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Пятигорский В.М . (раздел 13)
Рожкова H.B. (раздел 19)
| Рохлин Г.Н.1 и Рожкова H.B. (раздел 3)
Сарычев Г.С. (раздел 16)
Соловьев А.К. (раздел 18)
Федюкина Г.В. (раздел 7)
Флодина T.JI. (раздел 15)



ПРЕДИСЛОВИЕ

Перпос издание Спрапочной кни га вышло п 1983 
году тиражом 65 тыс. экземпляров, второе — исправ
ленное и дополненное — в 1995 ю ду тиражом 5 тыс. 
экземпляров. За 20 лег с момента п ервою  издания 
«Справочная книга по светотехнике» стала без преуве
личения настольной книгой всех специалистов, рабо
тающ их в нашей области. За этот же период темпы на- 
учно-техпического прогресса сильно возросли, появи
лось много нового в номенклатуре и характеристиках 
изделий, нормативной документации, методах проек
тирования светотехнических установок, сильно изме
нилась значимость проблем «Свет и здоровье», «Энер
госбережение в освещ ении», «Световой дизайн», «Фо- 
тобиологическое воздействие ультраф иолетовою  излу
чения» и др.

Наряду с этим произош ли кардинальные изменения 
в организации светотехнического производства, в 
структуре и ф ункционировании светотехнического 
ры нка, связанны е с переходом от социалистической 
системы планирования и распределения к свободному 
рынку и капиталистической системе хозяйства.

На российский ры нок получили ш ирокий доступ 
зарубежные, как ведущие светотехнические фирмы 
(Philips, Osram, G eneral Electric, Zum tobel. Trilux, 
T horn, Silcco, SLI и др.), так и сотни средних и мелких 
производителей из стран Европы и Азии.

Важным ф актором современной светотехники стал 
ф ронтальны й переход от ручных, инж енерны х методов 
расчета осветительных установок и приборов к ком пь
ютерным методам расчета не только светотехнической, 
но и элекгротехнической частей проектов.

Все это приводит к необходимости переиздания 
«Справочной книги по светотехнике», приведения се 
структуры и содерж ания к новым реалиям. К их числу 
относится исклю чение из С правочной книги много
численны х таблиц с номенклатурой и техническими 
характеристиками отечественных изделий, которые 
длительное время выпускались оф ани чен н ы м  числом 
специализированны х отечественных предприятий.

В новом. 3-м издании, которое готовилось коллек
тивом авторов в 2004-2006 голах, сильно расш ирены 
разделы «И сточники света» (за счет введения материа
лов об энергоэф ф ективны х лю м инесцентны х лампах, 
вклю чая компактные и тонкие, металлогалогенных 
лампах, светодиодах, о высоко- и сверхвы сокочастот
ных безэлектродных лампах, лазерах), «П ускоре[ули- 
руюшие устройства» (за счет материалов по электрон
ным аппаратам и системам автоматического управле
ния освещ ением), «Н ормирование» (за счет использо
вания новых редакций С Н и П . М ГСН , С анП иН  и

ПУЭ). Пересмотрены методы расчета и проектирова
ния на основе ш ирокого использования компью терной 
техники (в частности, методов компью терного модели
рования и визуализации).

В связи с расш иряю щ ейся интеграцией наш ей стра
ны в мировое сообщ ество в С правочной книге по све
тотехнике ш ироко отражены современны е документы 
М КО , М Э К . ЕЭС, нормы и стандарты технически пе
редовых стран и ф ирм , наиболее важные публикации в 
отечественной и зарубежной светотехнической литера
туре.

Важным является также введение полых разделов 
«Световой дизайн», «Свет и здоровье», «Энергосбере
жение и экология в осветительных установках». «П од
водное освещ ение», «История светотехники».

«Справочная книга по светотехнике» предназначена 
для ш ирокого круга специалистов-светотехников. элек 
триков, архитекторов, гигиенистов, врачей, работников 
охраны груда, связанных с применением естественного 
и искусственного освещ ения, разработкой и производ
ством светотехнических изделий, проектированием, 
монтажом и эксплуатацией светотехнических устано
вок, работников коммерческих ф ирм , действующих на 
светотехническом рынке.

Книга дает достаточно полное представление о со 
временном состоянии светотехнической пауки, техни
ки и производства: излагает ф изические основы работы 
светотехнических изделий; содержит сведения о п рин 
ципах норм ирования, расчета, проектирования, изме
рений и эксплуатации светотехнических установок: в 
пей приведены рекомендации по освещ ению  пром ы ш 
ленны х предприятий, общ ественных зданий, улиц и 
площ адей городов и поселков, транспортных средств, 
по созданию  облучательпых установок. Книга содержит 
больш ой объем справочного материала, необходимого 
для повседневной работы специалистов. «Справочная 
книга по светотехнике» (3-е издание) во многих случа
ях может быть использована в качестве учебного посо
бия в связи с отсутствием современной специальной 
литературы по ряду вопросов.

Третье издание «Справочной книги по светотехни
ке» имеет значительно увеличенный объем и соврем ен
ное полноцветное исполнение.

Для удобства пользования С правочной книгой она 
снабж ена тремя прилож ениями:

1) П1 П убликации М КО
2) П2 С писок стандартов
3) ПЗ М еждународная система обозначений типов 

и м одиф икаций источников света (ILCOS).



Спрапочпая книга по спстотехпике (3-е издание) — 
результат тнорческого труда больш ою  числа высоко
квалиф ицированны х специалистов, среди которых 
10 докторон и 16 кандидатов наук.

В книге береж но сохранен (хотя и осовременен) ма
териал авторов второго издания Книги, которых, к со 
ж алению , уже пег с нами: М .М . Гугорова и Е.А. Н ики 
тиной (раздел 1), И .И . Кроль и Е.И. М ясоедовой (раз
делы 7 и 11), С.А. Клюева и J1.A. Ц ипермана (разде
лы 9, 10, 12, 14), Н.Л. Б рян скою  (§ 12.3.5) и др. В кон 
це работы над этим изданием Книги скончался проф. 
Рохлин Г.Н., много сделавш ий для подготовки разде
ла 3 «И сточники оптического излучения» всех трех и з
даний. Нельзя не отмстить больш ой вклад в подготовку 
предыдущего издания (часть материалов которою  пе
реш ла в настоящ ую  Книгу) М.А. Ф аермарк, Г.Д. Варса- 
нофьевой, H.I1. Д митриевской, Ю .Б. Ободенпева.

Активное участие в подготовке раздела 4 приняли 
проф. А.Е. К раснопольский (§4.1 .2 .10), Т .Н . Н ики ф о
рова (§ 4.1.7) и J1.H. О льш анская (§ 4.1.8).

В Редколлегию С правочной книги, оказавш ую  
большую помощ ь при подготовке издания, входили 
известные специалисты , кандидаты технических паук 
Л .П . Варфоломеев, А.А. К оробко, Н.В. Рожкова,
В.Н. С тепанов и Г.В. Ф едю кина.

Больш ой вклад в научно-техническое редактирова
ние издания внесли редакторы, кандидаты технических 
паук Л .П . Варфоломеев и В.Н. Степанов.

Рецензирование книги осущ ествляли в основном 
члены редколлегии С правочной книги и ее редакторы, 
а также проф. В.П. Будак и проф. И.А. Зелепков. О б
щий просмотр рукописи осуществил директор ВНИ СИ  
Г.Р. Ш ахпарупяпп.

Впервые к участию в работе был привлечен и но
странны й автор — М. Раймонди (И талия, фирма



Slucci), подготовишпий пятый раздел «Светотехниче
ские электроустаповочные устройства».

О тдельно необходимо остановиться на тех фирмах и 
лицах, которые своей спонсорской помощ ью  обеспечи
ли возмож ность появления на свет настоящ его изда
ния. Они указаны в начале книги, а реклама ф ирм - 
спонсоров приведена в конце книги.

Всем спонсорам выражается искренняя благодар
ность за поддержку третьего издания С правочной кн и 
ги по светотехнике, за понимание потенциальной роли 
этого издания в развитии отечественной науки, техни
ки и образования, за проявленную  высокую благотво
рительность. О собо важно подчеркнуть роль предста
вительств зарубежных ф ирм — ведущих мировых кон 
цернов Philips, Osram, G eneral Electric Lighting, T horn, 
действующих па российском светотехническом рынке.

С правочная книга (3-е издание) опубликована при 
исклю чительно важной партнерской поддержке НГ1СП 
«Светосервис» (руководитель Е.В. Л ирина), приобрет
шим права па переиздание этой книги.

Отдельная благодарность всем, кто помогал нри 
подготовке гретьего издания книги: редакции журнала 
«Светотехника» (заведующая редакцией А .Н. Вердерен- 
ская), редакции «Техника» «Большой российской э н 
циклопедии».

И склю чительно велика роль М .И. Т итаренко (Дом 
Света) в подготовке рукописи к печати и И .И . Ш иль- 
ш тейна, осущ ествивш его оф ом п ую  работу по ком пь
ютерной верстке книги, выполненную  на высоком 
уровне.

Большая работа по изданию  С правочной книги 
была выполнена издательством «Знак» под руковод
ством Л .С. Сдупкина.

Всем этим лицам выражается огромная благодар
ность.

Ю .Б. Айзенберг



ВВЕДЕНИЕ

Светотехника — область науки и техники, предме
том которой являю тся исследование принципов и раз
работка способов генерирования, пространственного 
перераспределения и измерения характеристик оптиче
ского излучения, а также преобразование его энергии в 
другие виды энергии и использование в различных це
лях. С ветотехника включает в себя также копегруктор- 
скую и технологическую  разработку источников излу
чения и систем управления ими. осветительных, облу- 
чательных и светосиш альны х приборов, устройств и 
установок, нормирование, проектирование, монтаж и 
эксплуатацию  светотехнических установок.

«Если 20-й век прошел под знаком электрона, го 
сегодня мы стоим перед эпохой фотона» (книга «О пти
ческие технологии 21-го века»). Новые технические 
возможности позволяю т создавать принципиально но
вые условия ж изненной среды человека.

Современное человеческое общ ество немыслимо 
без повсеместного использования света. Осветительные 
установки создают необходимые условия освещ ения, 
которые обеспечиваю т зрительное восприятие (виде
ние), даю щ ее около 90% инф орм ации, получаемой че
ловеком ог окружаю щ его его мира. Свет создает нор
мальные условия для работы и учебы, улучшает наш 
быт. Вез современны х средств освещ ения невозможна 
работа шахт и рудников, предприятий в бесф онарны х и 
безоконных зданиях, метрополитена. многих взрыво- и 
пожароопасных производств. Без искусственного света 
не может обойтись современны й город, невозможны 
строительство, сельскохозяйственные работы, а также 
работа транспорта в темное время суток. Свет обеспе
чивает возмож ность космических полетов, освоения 
мирового океана. О птическое излучение все в большей 
степени используется в современны х технологических 
процессах в промыш ленности и сельском хозяйстве для 
обеззараж ивания помещ ений и волы, становится не
отъемлемой частью фотохимических производств, иг
рает все возрастающ ую  роль в повы ш ении продуктив
ности ж ивотноводства и птицеводства, урожайности 
растительных культур. Световая сигнализация является 
одним из распространенных средств связи, особенно 
на всевозможных видах транспорта.

Э фф ективное использование света с помощ ью  дос
тижений современной светотехники — важнейш ий ре
зерв повы ш ения производительности труда и качества 
продукции, сниж ения травматизма и сохранения здо
ровья людей.

О масштабах современной светотехники можно су
лить по следующим цифрам. В наш ей стране в настоя
щее время только в промыш ленности и сельском хо

зяйстве, в общ ественных и жилых зданиях и па улицах 
городов установлено более 1,0 млрд. световых точек 
суммарной мощ ностью  около 100 млн. кВт. На освещ е
ние еж егодно расходуется свыш е 110 млрд. кВт ч элек
троэнергии, т.е. примерно 13% вырабатываемой в стра
не электроэнергии (п о д ан н ы м  2000  г.).

С ветотехническими исследованиями и разработка
ми в России систематически заним ались многие науч
ные и учебные центры. Среди них Всероссийский на- 
учпо-исследовательский светотехнический институт 
им. С .И . Вавилова (В Н И С И , М осква), Всероссийский 
научно-исследовательский институт источников света 
им. А.Н. Л одыгина (В Н И И И С . С аранск), светотехни
ческие лаборатории научно-исследовательских инсти
тутов охраны и гигиены труда, кафедры светотехники 
ряда учебных институтов (М осковского энергетическо
го института, М ордовского государственпого универси
тета им. Н.Г1. Огарева, Томского политехнического 
университета), Н П О  Л И Т , светотехнические лаборато
рии институтов Госстроя С С С Р и Госкомархитею уры 
С С С Р (Н И И С тройф изики , Ц Н И И Э П  инж енерного 
оборудования, жилых зданий, учебных и лечебных зда
ний и др.). Работы по светотехническому проектирова
нию  возглавлялись ВНИ11И «Тяж промэлектропроект», 
Н П С П  «Светосервис». ГПИ «Электропроекг» и их от
делениями, управлениями М оспроект-1, 2, 3 и 4.

С тановление и развитие светотехники неразрывно 
связано с прогрессом в области физиологии зрения, 
оптики, учения об электричестве. Большое значение 
для ф орм ирования светотехники имели работы 
И. Ньютона, И. Ламберта, М.В. Л омоносова, П. Буге
ра, В.В. Петрова. Я. П уркине, Г. Гельмгольца. Новая 
эра в истории развития светотехники от крылась с пере
ходом па использование электрических источников 
света. Работы А.Н. Л оды гина. Т.А. Э дисона, П .Н . Я б
лочкова, приведш ие к созданию  электрических ламп, 
послужили основой прогресса светотехники. Важными 
вехами на этом пути явились разработка и внедрение 
лю м инесцентны х ламп, разрядных ламп высокого дав
ления, галогенных ламп накаливания.

В последние годы особое значение имели работы по 
созданию  и освоению  производства металдогалогепных 
ламп, натриевых ламп высокого давления и ком пакт
ных лю м инесцентны х ламп, безэлек[родны х ВЧ и 
С В Ч -лам п, светодиодов, открывш их новые перспекти
вы высококачественного освещ ения и эф ф ективного 
использования электроэнергии.

Российская светотехническая ш кола внесла значи
тельный вклад в прогресс мировой светотехники. Рабо
ты С .И . Вавилова (лю минесценция, действие света).



М.А. Ш атслена (ф отометрия. нормирование),
С.О. М айзеля (ф изические основы процесса зрения). 
Л.Л. Гершуна (теоретическая фотометрия), П .М .Т и хо- 
деева (нормирование, световые эталоны и измерения),
В.В. М еш кова (принципы  нормирования и проектиро
вания). В.А. Ф абриканта (теория и создание лю м инес
центных ламп, открытие принципа действия квантовых 
генераторов), Г.М. К норринга (принципы  светотехни
ческих расчетов и проектирования осветительных уста
новок) сыграли большую роль в развитии отечествен
ной и мировой светотехники.

Главной задачей современной светотехники являет
ся создание комф ортной световой среды для труда и 
отдыха человека, сохранения здоровья, а также эф ф ек
тивное применение оптического излучения в техноло
гических процессах при рациональном использовании 
электрической энергии.

На современном этапе развития светотехнической 
науки и техники становится возможным создание та
кой ж изненной среды обитания, которая обладает 
практически всей совокупностью  параметров, необхо
димых для человека. Световая среда (СС) является од
ной из важнейш их составных частей ж изненной среды.

К омплексны й подход к СС был сф ормулирован в 
70 -8 0 -х  годах при изучении проблем «Свет как элемент 
ж изненной среды человека» (С.Г. Ю ров. Н.С. И ванова, 
В Н И И Т Э ). «Человек и свет» (М ГУ им. Н .П . Огарева). 
«Бытовые м ногоф ункциональны е световые ком плек
сы» (В Н И С И ). Было предложено использование м но
гофункциональной природы света, который призван 
обеспечивать не только условия видения предметной 
среды, но и выполнять многие другие функции: психо
логические, биологические, эстетические и др. И менно 
то 1 да была высказана идея комплексного проектирова
ния СС управляемыми установками осветительного, 
облучательного и декоративного действия и их ком би
нацией. О днако технические возможности светотехни
ки тогда были ограничены , и теоретические исследова
ния пе всегда могли быть подкреплены практикой. 
Д альнейш ее соверш енствование светотехнических 
средств привело в 90-х тт. к ш ироким возможностям 
создания комф ортной динам ичной СС. Т ак были раз
работаны многофункциональны е осветителыю -облуча- 
гельные лампы , спектр излучения которых приближен 
к солнечному и насыщ ен строго дозированны м ближ 
ним УФ. Созданы «интеллектуальные» инж енерны е 
системы освещ ения, которые обеспечиваю т ш ирокие 
возможности управления СС, где человек вступает с 
пей в диалоговое взаимодействие. Новые способы пе
рераспределения светового потока в ОУ — полые про
тяж енны е световоды для общ его освещ ения и волокон
ные световоды для архитектурного и местного освещ е
ния. приборы со светодиодами (С Д), модульные систе
мы с трубчатыми J1J1 и ш инопроводы  с ГЛН, точечные 
светильники с зеркальны ми отражателями с ГЛН и 
КЛЛ. светильники отраженного света — позволили 
ш ироко варьировать количественны е и качественные 
характеристики освещ ения, полностью  воссоздавая 
требуемые комф ортны е условия.

И зменились наш и представления о ф ункциональ
ном освещ ении, ш ироко внедрились в практику мето

ды и приемы, ранее использовавш иеся только в таких 
специальны х видах «художественного» освещ ения, как 
в театре, кино, телевидении. Стали обычными смелые 
в прош лом эксперименты  с цветом, изменилось соот
нош ение обш его и местного освещ ения, ш ироко ис
пользуются тенсобразую ш ие свойства в установках и 
другие. В результате появились установки, которые по 
праву мож но назвать произведениями искусства. Д и 
зайн в освещ ении как самостоятельное направление 
связан с комплексны м реш ением эстетических, ф ун к
циональных и технико-экономических задач. И если 
раньш е эго проявлялось в основном по отнош ению  к 
наружному архитектурному освещ ению , то сейчас всем 
объектам требуется придавать неповторимый облик с 
помощ ью  света. Нет сом нений в дальнейш ем развитии 
дизайна в освещ ении, как важнейш его компонента 
создания оптимальной световой среды для соврем ен
ного человека.

Развитие светотехники базируется па компью тери
зации процессов исследований, конструирования изде
лий и проектирования установок, электронизации са
мих изделий и систем управления ими, а также исполь
зовании новых конструкционных и светотехнических 
материалов и технологий их переработки.

Столь значительные успехи светотехники последнего 
десятилетия XX века не могут не привести в будущем к 
качественным изменениям — возрастанию роли светотех
ники в жизни общества, неизбежному ее влиянию на его 
развитие.

П роявление этого процесса следует ожидать в сле
дую щих направлениях. Во-первых, это дальнейш ее раз
витие проблемы световой среды, когда свет становится 
одним из эликсиров для человека, занимая важное, за
ново осмы сленное место в проф илактике и охране здо
ровья, улучш ении условий труда. Здесь следует отметить 
выявленные в недавних исследованиях незрительные 
влияния света на настроение и поведение человека, стиму
ляцию его жизнедеятельности на совершенно новом уров
не. Результаты подобных работ по исследованию  незри- 
тельных ф ункций света могут изменить подходы к н ор
мированию  освещ ения, а их реализация — привести к 
более соверш енному развитию  отдельной личности че
ловека и общ ества в целом. Успехи технологии, а осо 
бенно электронизации, позволят создать гибкую управ
ляемую  световую среду, где вместо того, чтобы человек 
приспосабливался к освещению, становится возможным 
освещение подчинить человеку.

М ожно предполагать, что ближайш ее десятилетие,
i.e . годы активного использования настоящ ей С пра
вочной книги, станет периодом револю ционны х изме
нений: светодиоды и светящ ие материалы вступают в 
светотехнику. П остепенно будут стираться границы ме
жду освещ ением, инф ормацией и развлечением. О све
тительные установки па базе СД могут служить осн о
вой для И нтернета, телевидения, видеотелефона.

Будущие ОУ — это пе только комф ортны е много
ф ункциональны е световые комплексы , но и энергоэко
номичные, эффективные и экологичные ОУ, производя
щие высококачественный свет только в таком количестве 
и в то время, сколько, где и когда это требуется. Это



главное направление светотехники, подчеркиваю щ ее ее 
важное значение.

Проблема энергосбереж ения в ОУ всех стран мира, 
пе только персловых, но и развиваю щ ихся, приобрела 
за последние голы исклю чительное значение. При этом 
от успехов в реш ении этой проблемы во многом зави
сит будущее человеческой цивилизации не только в 
связи с постепенны м исчерпыванием горючих иско
паемых, идущих на выработку электроэнергии, но и 
из-за быстро происходящ его заф язн еп и я  окружаю щей 
среды выбросами в атмосферу вредных веществ (диок
сидов углерода и серы, а также ртути), образуемых в ре
зультате сж игания топлива при производстве электро
энергии.

В этой связи во многих государствах мира приняты 
и реализуются специальны е программы энергосбереж е
ния, вклю чаю щ ие самостоятельны е разделы прим ени
тельно к ОУ. Задачей этих программ является резкое 
сниж ение расхода ЭЭ в ОУ (па 20—50%) и выброса 
вредных веществ в атмосферу. С ниж ение энергопо- 
гребления при реализации этих проф ам м  является ре
зультатом разностороннего воздействия как на структу
ру производства светотехнических изделий, так и па 
качество выпускаемой техники и эф ф ективность сс ис
пользования. О сновная ставка при этом делается па 
компактны е лю м инесцентны е лампы  (KJ1J1) и тонкие 
J1J1 типа Т5. а также электронны е ПРА (ЭПРА ) и их 
внедрение в наиболее важных и «отзывчивых» сферах 
прим енения — в жилом секторе, а также в коммерче
ских и общ ественно-административны х зданиях, преж 
де всего государственного подчинения. В ближайш ем 
будущем в реш ении этой проблемы все большую роль 
будут и ф ать  светодиоды.

О бщая п роф ам м а энергосбереж ения принята и в 
России, а также в некоторых регионах страны. Ее реа
лизация осущ ествляется недостаточными темпами. О т
дельной проф ам м ы  в области освещ ения в стране до 
сих пор нет. хотя се необходимость соверш енно оче
видна.

П роф есс  в области светотехники за последние голы 
в нашей стране выражается не только в темпах роста 
светотехнической продукции, но и в появлении новых 
производителей и в разработке и внедрении новых из-



делий, многие из которых соответствуют всем совре
менным требованиям, и в появлении осветительных 
установок различного назначения, выполненны х па са
мом высоком мировом уровне, а также и в других про
явлениях, папример, в лучш ей организации светотех
нического ры нка, больш ей его цивилизованности.

Российская светотехника всегда была интегрирова
на в мировую. Участие отечественных специалистов в 
деятельности М еждународной комиссии по освещ ению  
(М К О ), М еждународной электротехнической ком ис
сии (М Э К ), Л ю кс-Е вропа, Л ю кс-П асиф и ка и в др. ме
ждународных организациях, позволяет, с учетом осо
бенностей наш ей страны, выбирать наиболее правиль
ные направления развития, лежащ ие в русле прогресса 
мировой светотехники. Это, в свою очередь, позволяет 
создать более благоприятны й инвестиционны й климат 
как важный фактор дальнейш его развития.

О дним из важных и, как правило, недоучитываемых 
направлений энергосбереж ения в ОУ, является всемер
ное расш ирение использования естественного света и. 
прежде всего, прямого солнечного излучения.

В заклю чение нельзя пе упомянуть необходимость и 
полную возмож ность в XXI веке комплексного реш е
ния всех инж енерных систем зданий: ограждающих 
конструкций, освещ ения (естественного и искусствен
ного), отопления, вентиляции, кондиционирования 
воздуха. Только комплексное, взаим освязанное рас
смотрение и реш ение этих проблем в процессе проек
тирования и строительства зданий и сооруж ений может 
позволить выйти на качественно новый уровень гехни- 
ко-экопом ических характеристик и комфорта окру
жающей человека среды.

Новое (третье) издание С правочной книги по све
тотехнике ставит перед собой задачу представления 
различных граней пашей отрасли науки и техники с со 
временных позиций и в тесной связи с уровнем ее меж
дународного развития.

С одействие наиболее полному и квалиф ицирован
ному использованию  современны х достиж ений свето
технической науки и промыш ленности для реш ения 
указанны х задач — цель «Справочной книги по свето
технике».

Ю .Б. Айзенберг



ИСТОРИЯ СВЕТОТЕХНИКИ

С оврем енная светотехника базируется на фунда
ментальных лостиж ениях ф изики , математики, биоло
гии и ряда других наук.

Ниже рассмотрена история развития основопола
гающих для светотехники представлений о свете, науки
о зрительных восприятиях, источниках света, отмечены 
основны е этапы развития советской светотехники.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА, 
Ф ОРМ ИРОВАНИЕ ЗРИ ТЕЛ ЬН О Ю  ОЩ УЩ ЕНИЯ, 

ОЦЕНКА СВЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В основу учения о свете легли представления древ- 
п еф еческих  ф илософ ов и ученых:

Эмпедокл из Агригента (492-432  г. до н.э.) утверждал, 
что изображ ение предмета в глазах возникает при пере
сечении тончайш их истечений из глаза и от предмета.

Демокрит Абдерский (460-370  г. до н .э.) восстает 
против учения о лучах, выходящих из глаза и говорит, 
что зрение обуславливается падением па поверхность 
глаза мелких атомов, исходящих от предмета.

Аристотель (384—322 г. до н .э.) поддерживает Д ем ок
рита: «Если бы видение зависело от света, исходящего 
из глаза, как из ф онаря, то почему бы нам не видеть в 
темного? Предполагать, что свет гаснег, когда по выхо
де из глаза попадет в темноту, — бессмыслица». Цвет, 
по мнению  Аристотеля, зависит от смеш ения света и 
тьмы.

Евклид (300 г. до н .э.) оставил сочинения «Оптика» 
и «Катоптрика». В этих книгах есть важные утвержде
ния о зависимости кажущ ейся величины предмета от 
угла зрения, о прямолинейности хода лучей, выходящих 
из глаза, о равенстве углов падения и 01раж ения от зер
кал. Два последних угвержлепия легли в основу оптики.

Клеомед (50 г. н.э.) в сочинении «Ц иклическая тео
рия метеоров» пиш ет, что световой луч при переходе из 
менее плотной среды в более плотную и наоборот пре
ломляется и при этом при вхождении в более плотную 
среду приближается к перпендикуляру к поверхности, а 
при переходе в менее плотную среду отдаляется от него.

Клавдий Птолемей (70—147 г. н .э.), вопреки А ристо
телю, но подобпо Евклиду считает, что лучи света ис
ходят из глаза. Он замечает, что место звезд меняется 
вследствие преломления лучей света в воздухе. О бъяс
няет причину сплю щ енны х траекторий звезд вокруг 
полю са земли преломлением лучей.

Альгазен (1038 г. н .э.), арабский ученый, считал, что 
изображ ение возникает в хрусталике, а не па сетчатке 
глаза. Теория зрительных лучей им полностью  отверга
лась. П оказал, что углы падения и преломления неоди

наковы. Изучал способность стеклянной чечевицы уве
личивать размеры рассматриваемых предметов.

Роджер Бэкон (1214—1294), английский ученый, от
крыл, что при преломлении лучей при их прохождении 
через сф ерические поверхности кажущ иеся размеры 
предметов Moiyr быть увеличены. Советовал людям со 
слабым зрением накладывать ш аровой отрезок стекла 
(меньш е полуш ара) па предмет, который они хотят 
рассмотреть. Бекон замечает: «Таким образом, увели
чивая зрительный угол, мы будем в состоянии читать 
мельчайш ие буквы с оф ом п ы х  расстояний и считать 
песчинки па земле, так как видимая величина обуслов
лена не расстоянием , а зрительным углом. М альчик 
может казаться великаном, а взрослый — горой».

Сальвипо Армати в 1285 голу изобрел очки.
Иоганн Кеплер (1571 — 1630), немецкий астроном, 

разработал модель ф ормирования изображ ения в глазе. 
По его модели конусы лучей, исходящие из точек пред
мета и имею щ ие общ им основанием зрачок, прелом ля
ются хрусталиком гак. что позади пего снова образую т
ся конусы, верш ины которых лежат на сетчатой обо
лочке глаза и здесь даю т изображ ение светящ егося 
предмета. И зображ ение бывает обратным, гак как оси 
конусов пересекаю тся в хрусталике. А ккомодацию  гла
за к близким и далеким предметам Кеплер объяснял 
сжатием и расш ирением хрусталика или приближ ением 
сетчатой оболочки к хрусталику. Близорукость и даль
нозоркость он относил к неправильной кривизне хру
сталика. К еплеровская теория зрения долгое время о с 
тавалась образцовой.

Рене Декарт (1596-1650), ф ранцузский ф изик и м а
тематик, полагал, что свет имеет корпускулярную  п ри 
роду.

Христиан Гюйгенс (1629-1695) — нидерландский 
ученый, создал волновую теорию  света, объяснил двой 
ное лучепреломление.

Исаак Ньютон (1643 - 
1727), английский ф изик, 
открыл дисперсию  света и 
дал теорию  цветов. По 
м нению  Н ьютона всякое 
светящ ееся тело испускает 
мельчайш ие частицы, ко 
торые попадая на сетчатку, 
производят ош ущ епие све
та. Величина этих частиц 
различна: она больше для 
красного и меньш е для 
фиолетового цвета. Все 

Исаак Ньютон частицы при своем перехо-



до в более плотную срсду или лаже при приближ ении к 
пей испытываю т притяж ение, вследствие чего при на
клонном палении на поверхность раздела двух срел 
мельчайш ие из частиц отклоняю тся сильнее, а круп
ные — слабее. Для объяснения процесса отражения 
света Ньютону приш лось использовать понятие оттал
киваю щ ей силы.

Когда вышла в спет нью тоновская «Оптика», трак 
тат Гюйгенса о волновой природе света был уже извес
тен. О днако волновая теория света Ньютоном была на
чисто отвергнута и в силу его огромного научного авто
ритета последующ ими поколениями ф изиков не при
знавалась, она получила признание лиш ь после упор
ной борьбы.

Ломоносов Михаил Ва
сильевич (1711-1765), рус
ский ученый, был сторонни
ком волновой теории света, 
разработал теорию  цветов, 
разработал ряд оптических 
приборов. В 1756 т. написал 
работу «Слово о происхож 
дении света, новую теорию
о цветах представляющую», 
в которой резко выступает 
против корпускулярной тео
рии света, защ ищ ая волно- 

Михаил Васильевич вую. Так, он указывает, что
Ломоносов если бы была правильной

корпускулярная теория све
та, то непонятно, почему потоки световых частиц при 
пересечении не мешаю т друг другу. По волновой же 
теории если вокруг алмаза поставить тысячи свечей, то 
тысячи пучков будут пересекаться и пе мешать друг 
;ipyiy. Другое возражение против корпускулярной тео
рии света Ньютона: если взять черную песчипку и по
лож ить сс на солнце, то по теории Н ьютона в нее поте
чет огромное количество световых песчинок. Однако, 
если потом ее унести в темное помещ ение, она пе будет 
светиться. Куда же подевались все световые частицы, 
которые были поглощ ены этой черной песчинкой.

Л омоносов писал, что существует три сорта ш ари
ков эфира, отличающ ихся по величине и ш ероховато
сти. Вращение частиц эф ира каждого сорта производит 
ощ ущ ение определенного цвета — красного, желтого и 
голубого. Все остальные цвета являю тся комбинацией 
этих трех цветов.

Томас Юнг (1773-1829). английский ученый, сделал 
в 1801 г. доклад королевскому обществу Англии «Тео
рия света и цветов», в котором отдал предпочтение 
волновой природе света. Когда два ряда волн различно
го происхож дения вполне или хотя бы приблизительно 
совпадаю т по своему направлению , то движ ение, про
истекающее из их соединения, является сочетанием 
движ ений, присущих каждому отдельному колебанию . 
Результирующее движ ение всего сильнее, когда волны 
тождественны по фазам , и всего слабее, когда наиболь
шее прямое движ ение одной волны совпадает с н аи
больш им обратным движением другой волны. В по
следнем случае может даже произойти соверш енное 
уничтожение движ ения, если оба колебания обладают

одинаковой интенсивностью . Юнг сопоставил цвета с 
длинами воли и составил таблицу, в которой представ
лены  длины  волн от красного до фиолетового цветов.

Френель Огюстен Жан (1788-1827), французский 
ф изик, исследовал интерф еренцию  волн, разработал 
теорию диф ракции света, открыл эллиптическую  и 
круговую поляризации света, установил законы отра
ж ения и преломления на плоской неподвижной грани
це двух сред.

Джеймс Клерк Максвелл (1831 — 1879). английский 
физик, высказал идею электромагнитной природы света.

Петр Николаевич Лебедев (1866-1912), русский ф и 
зик, открыл и измерил давление света на твердые тела 
(1899) и газы (1907). К оличественно подтвердил элек 
тромагнитную  теорию  света.

Альберт Эйнштейн (1879— 
1956), немецкий ф изик, впер
вые установил, что свет облада
ет наряду с волновыми, также 
корпускулярны ми свойствами. 
Автор теории относительности 
и основополагаю щ их трудов по 
квантовой теории света: ввел 
понятие фотона (1905_г.), уста
новил законы ф отоэф ф екта.

Альберт Эйнштейн

Фотометрия

Франческо Мавролико (1494-1575) — итальянский 
ученый греческого происхож дения, написал трактат 
«Свет о свете», в котором были уже зачатки пауки о 
ф отометрическом расчете.

Андерс Цельсий (1701-1744). ш ведский астроном и 
ф изик, для сопоставления силы света от двух источни
ков света брал рукописный ш риф т и подносил его к 
светящ имся телам, выбирая расстояние до них таким, 
чтобы оно соответствовало порогу различения ш ри ф 
тов. Далее он утверждал, что для получения соотнош е
ния интенсивностей двух источников света достаточно 
взять восьмые степени обоих расстояний.

Жорж Луи Леклерк Бюффон. ф ранцузский естество
испытатель, в 1747 г. при измерении коэф ф ициента от
раж ения зеркал использовал способ, аналогичный сп о
собу Цельсия.

Пьер Бугер (1698—1758), ф ранцузский ученый, яв
ляется основателем фотометрии. Он изобрел несколько 
приборов для измерения силы света различных источ
ников. П ринцип действия этих приборов основывался 
па сравнении с другими источниками света (стандарт
ными). М еняя расстояние между освещ аемым предме
том и источниками света (измеряемым и сравнивае
мым), он добивался равенства освещ енностей и вы чис
лял силу света. При помощ и подобных фотометров Бу
гер определил ряд коэф ф ициентов отражения и про
пускания излучения различных материалов. Кроме 
того, ему удалось сравнить силу света лупы и солнца.



Он нашел, что при равной высоте пал горизонтом 
солппе в 300000 раз светлее луны.

Бугер установил линейность обычных ф отометриче
ских соотнош ений; показал, что зрительное воспри
ятие различия световых полей определяется не разно
стью их абсолю тных значений, а отнош ением  их ярко 
стей; показал, что яркость пе зависит от расстояния на
блю дения, так как освещ енность сетчатки глаза остает
ся неизм енной; ввел закон ослабления света при его 
прохождении через поглощ аю щ ую  среду, известный 
сегодня как закон Ьугера.

Иоганн Генрих Ламберт (1728-1777). немецкий уче
ный. — основатель теоретической ф отометрии, сф ор
мулировал следующие основны е полож ения ф отомет
рии:

— видимая 
яркость предме
та есть частное 
от деления ко
личества света 
па величину 
изображ ения на 
сетчатке;

— при про
чих равных ус
ловиях освещ е
ние от светя
щейся точки об 
ратно пропор
ционально квад
рату расстояния 
до этой точки;

— если осве
щ енная поверх
ность наклонена 
по отнош ению  к 
излучающему 
свет телу, то

сила этою  освещ ения пропорциональна произведению  
нормального освещ ения па синус угла наклона лучей к 
освещ аемой поверхности;

-  количество света от предмета пропорционально 
произведению  величины поверхности на яркость и си 
нус угла наклона луча к нормали к поверхности.

Гершун Андрей Александрович (1903—1952), совет- 
екпй ученый, разработал общую теорию  светового поля 

и впервые ввел понятие свето
вого вектора. Векторные соот
нош ения позволили прощ е и 
нагляднее формулировать све
тотехнические задачи. В 1946 г. 
им было предложено понятие 
эквивалентной яркости, как 
яркости поля сравнения, при 
которой для глаза устанавлива
ется световое равновесие, оп 
сформулировал основны е тре
бования к визуальному ф ото- 

Лнлрей Александрович метрированию  при малых яр- 
Гершун костях.

ВОЗНИКНОВЕНИЕ, РАЗВИТИЕ  
И СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ  

ИЗЛУЧЕНИЯ

Иоганн Генрих Ламберт

2500 г. до п.э.

500 г. до н.э. 
450 г. н.э. 
X III—XVII вв.

1730 т. 
1780 г. 
1783 г.

1785 г. 
1798 т. 
1811 г. 
1816 г. 
1818 г. 
1830 г. 
1839 г. 
1866 г.

Диэлектрический период

С ерийное производство глиняных ламп 
с маслом
Первые свечи в Греции и Риме 
М асляные лампы в Антиохии 
Свечи (сальные, восковые) в светильни
ках, фонарях внутреннего и наружного 
освещ ения
М асляные фонари в Москве 
Водородные лампы
Л ампа с сурепным маслом и плоским 
фитилем
Светильники па каменноугольном газе 
Газовые фонари в Англии 
Газовые лампы во Фрайбурге 
Стеариновы е свечи 
Газовые фонари во Ф ранции 
П арафиновы е свечи 
Газовые фонари в Петербурге 
Газовые фонари в М оскве

Электрическое освещение

Василий Владимирович Петров (1761-1834). русский 
ф изик, открыл электрическую  дугу (1802 г.). работаю 
щую с помощ ью  созданной им крупнейш ей для своего 
времени гальванической батареи. Впервые высказал 
мысль о возможности использования электрической 
дуги для освещ ения.

Александр Николаевич Л о
дыги» (1847-1923). русский 
электротехник, изобрел уголь
ную лампу накаливания в 
1872 г. (патент 1874 г.).

Александр Николаевич 
Лодыгин

Павел Николаевич 
Яблочков

Павел Николаевич Яблочков
(1847-1894), русский электро
техник, изобрел дуговую безре- 
гуляторпую лампу — «электри
ческую свечу» (патент 1876 г.). 
Впервые разработав конструк
цию  свсчедержагелей, армагу- 
ры, ручных и автоматических 
переключателей свечей, транс
ф орматоров («индукционных 
катушек») и применив методы 
монтажа с помощ ью  проводов и 
кабелей, создал условия для по
всеместного освещ ения улиц.



общ ественных, промыш ленных и лаже жилых помещ е
ний.

Томас Альва Эдисон
(1847-1931), американский 
изобретатель, усоверш енство
вал лампу накаливания Л оды 
гина, довел ее до пром ы ш 
ленного образца (патент 
1879 г.) и начал серийное 
производство ламп па своей 
фабрике. Построил первую в 
мире электростанцию  общ е
ственного пользования
(1882 г.).

Томас Альва Эдисон

Сергей Иванович Вавилов
(1891 — 1951), советский ф и 
зик, сформулировал законы 
ф отолю минесценции. Эго 
позволило впоследствии со 
верш ить скачок в развитии 
источников света за счет ис
пользования лю м иноф оров, 
преобразующих излучения 
различных областей в види
мую область.

Сергей Иванович 
Вавилов

Валентин Александрович 
Фабрикант (1907—1991), со 
ветский ф изик, стоял у исто
ков зарождения квантовой 
электроники. С овместно с 
М .М . Вудыиским и Ф .И . Бу
таевой выдвинул идею кван
тового усиления, диплом па 
открытие с приоритетом от 
1951 г.

Валентин Александрович 
Фабрикант

Николай Генрихович Басов (р. 1922), Александр Ми
хайлович Прохоров (р. 1916), советские ученые, Чарльз 
Таунс, американский ученый, выполнили основопола- 
■ аю щие работы в области квантовой радиоф изики , ко 
торые привели к созданию  генераторов и усилителей в 
радио- и оптическом диапазоне длин воли (мазеров и 
лазеров). Н обелевская премия 1964 г.

Жорес Иванович Алферов (р. 1930). российский уче
ный. автор фундаментальных исследований в области 
полупроводников, гетеросф уктур и приборов па их о с 
нове. в том числе светодиодов. Н обелевская премия 
2001 г. совместно с ам ериканским и учеными Г. Кремер 
м Дж. Килби.

Исторические вехи развития 
электрических источников света

1802 г. Дуга В.Н. Петрова между угольными
стержнями.

1802 г. Свечение тлеющ его разряда в опытах
И.В. Петрова.

1807 г. Электрическая дуга между угольными
стерж нями английского ф изика Г. Дэпи. 

1840 г. Н емецкий ф изик  Грове использует для
подогрева нити накала электрический 
ток.

1844 г. Старр в Америке делает попытку соз
дать лампу с угольной нитью.

1845 г. Кинг в Л ондоне получает патент «П ри
менение накаленных металлических и 
угольных проводников для освещ ения». 

1854 г. X. Гебель создает в Америке первую
лампу с угольной нитью и освеш аст ею 
витрину своего магазина.

1860 г. П оявление первых ртутных разрядных
трубок в Англии.

1860 г. X. Гейслер изобретает вакуумную светя
щуюся трубку.

1872 г. И зобретена первая угольная лампа на
каливания А .Н. Лодыгины м (Россия).

1876 г. И зобретение Н .П. Яблочковым (Рос
сия) свечи, состоящ ей из двух парал
лельных угольных стержней.

1877 г. М аксим в СШ А  изобрел лампу без кол
бы из платиновой ленты.

1878 г. Сваи в Англии пре;июжил лампу с
угольным стержнем и конструкцию  ф о 
кусирующего патрона.

1878 г. Эдисон в СШ А предложил лампу с пла
тиновой завитой проволокой.

1879 г. Элисон разрабатывает системы освещ е
ния лампами накаливания (резьбовой 
цоколь, патрон, выключатель, централь
ное электропитание).

1880 г. Элисон получает патент на лампу с
угольной нитью.

1882 г. Ф ирма С именс производит лампы с
угольными нитями.

1897 г. Н ернст изобретает лампу с металличе
ской нитью накаливания.

1901 г. Купер-Хью ит (СШ А ) изобретают ртут
ную лампу низкого давления.

1903 г. Первая лампа накаливания с танталовой
питью , предложенная Больтеном.

1905 г. Ауэр предлагает лампу с вольфрамовой
спиралью .

1906 г. Кюх изобретает ртутную дуговую лампу
высокого давления.

1907 г. С.Д. Паунд наблюдал электролю м инес
ценцию  неорганических кристаллов. 

1909 г. Патент Скауни (Германия) па использо
вание в лампах накаливания галогенных 
соединений.



1908-1910 п  .

1913 i.

1923 г.

1926 г.

1929 i .

1931 г.

1936 i .

1938 I .

1939 г.

1939 i .

1940 i .

1946 г.
1946 г.

1947 г. 

1958 г. 

1962 г.

1962 г. 

1964 г.

1969 г.

1978 г.

Н ачало выпуска первых ламп накалива- 1982 г. 
ния с вольфрамовым голом пакала 
(G eneral Elcctric. Philips).
Газонаполненная лампа Л снгмю ра с 
вольфрамовой спиралью .
О.В. Л осев, советский ученый, впервые 
заметил явление электролю м инесцен
ции кристаллов («свечение Лосева»).
Первая лампа накаливания с двойной 
спиралью .
П ервая лампа накаливания с матовым 
стеклом.
П ирапи изобретает натриевую лампу 
низкого давления.
Разработка в С С С Р образца лю м инес
центной лампы  низкого давления с ар- 
гопо-ргутпым наполнением.
О своение серийного выпуска первых 
линейны х лю м инесцентны х ламп с га- 
лоф осф атны м и лю м иноф орами (G eneral 
Electric, Philips, Osram).
О. В. Л осев теоретически объяснил по
явление свечения при пропускании тока 
через /ьл-переход полупроводников.
П овы ш ение световой отдачи биспи- 
ральных ламп накаливания за счет 
криптонового наполнения.
Заявка В.Л. Ф абриканта на открытие 
вынужденного излучения и возмож 
ность создания среды, усиливающ ей 
проходящее через нее излучение. Д и 
плом па открытие с приоритетом от 
1951 г. (совместно с М.М. Вудынским и 
Ф.Л. Бутаевой).
Ш ульц предлагает кссноновую  лампу.
Ртутная лампа высокого давления с лю 
минофором.
Дестрио (Ф ранция)) открывает электро
лю м инесценцию .
Первые галогенные лампы  накаливания 
(G eneral Electric, Osram. Philips).
Начало производства и использование в 
установках наружного и производствен
ного освещ ения натриевых ламп вы со
кого давления типа Lucalox (G eneral 
Elcctric).
Начало массового производства крас
ных светодиодов со световой отдачей 
0.1 лм /В т (G eneral Electric).
Н обелевская премия Н.Г. Басову,
А.М. Прохорову и Ч. Таунсу за ф унда
ментальные исследования в области 
квантовой электроники.
Внедрение металлогалогепных ламп со 
светящ ими добавками на базе йодидов 
редкоземельных элементов (Osram,
Philips).
Создание первых компактных лю м инес- 1932 г.
цепгпых ламп (Philips). 1932 г.

Галогенные лампы  накаливания н изко
го напряж ения (G eneral Elcctric. Philips) 
К омпактны е лю м инесцентны е лампы со 
встроенным электронны м ПРА и резь
бовым цоколем (Philips. Osram. G eneral 
Electric).
Разработка маломощ ны х натриевых 
ламп высокого давления с улучш енной 
цветопередачей (Philips).
Безэлектродны е ЛЛ типа QL с рабочей 
частотой 2,65 МГц и сроком службы 60 
тысяч часов (Philips).
Бсзэлектродны е сверхвысокочастотпые 
серные ламны  с СВЧ накачкой па час
тоте 2,45 ГГц (Fusion Lighting Со, USA). 
Безэлектродные индукционны е лампы 
типа G enura с встроенными вы сокочас
тотны ми аппаратами (G eneral Electric 
Lighting).
Безэлектродные индукционны е ЛЛ т ипа 
Endura (Osram).
Н обелевская премия Алферову Ж .И . 
(Россия), Кремер Г. (СШ А ) и Килби 
Дж. (СШ А) за ф ундаментальные иссле
дования в области полупроводников, ге
тероструктур и приборов на их основе, в 
том числе светодиодов.

О снована ф отометрическая лаборатория 
ГОИ. организованная проф. С .О. М ай- 
зелем.
Учреждена К омиссия по осветительной 
технике в Петрограде по председатель
ством проф. М.А. Ш ателена (постоян
ный орган П етроградского отделения 
Ц ентрального электротехнического со 
вета).
Первая всесою зная светотехническая 
конф еренция (М осква). Первая всесо
юзная светотехническая выставка в П о
литехническом музее п Москве.
Введены в действие первые нормы 
«Правила искусственного освещ ения 
ф абрик, заводов, мастерских и других 
рабочих и служебных помещ ений», ут
вержденные Наркомтрудом.
С екция осветительной и бытовой на
грузки при Л енинградском отделении 
Всесоюзного энергетического комитета, 
впоследствии (1945 г.) С екция светотех
ники Всесоюзного научно-технического 
общ ества энергетической пром ы ш лен
ности.
Кафедра светотехники в М ЭИ г. Москва. 
Журнал «Светотехника».

1985 г.

1988 г.

1991 г.

1992 г.

1994 г.

1997 г.

2001 г.

НЕКОТОРЫЕ ДАТЫ РАЗВИТИЯ СВЕТОТЕХНИКИ  
В СССР В XX ВЕКЕ

Знаменательные даты советской светотехники

1920 г.

1922 г.

1927 г.

1928 г.

1929 г.



1935 г.

1951 г.

1958 г.

1959 i .

1962 г.

1971 г. 

1974 г. 

1976 г.

1923 г.

1929 г.

1930 г. 
1938 г.

1941 г.
1942 г.

1952 г. 

1954 г.

1956 г.
1957 г.

1958 г.

1959 1.

1962 г.
1963 г.

С С С Р вошел в состав страп-члепов М е
ждународной комиссии по освещ ению  
(М К О ). С 1937 г. светотехники С С С Р 
прииимаю т непосредственное участие в 
работе МКО.
Всесоюзный научно-исследовательский 
светотехнический институт (В Н И С И ), с
1990 г. им. С .И . Вавилова.
Всесоюзный научно-исследовательский 
институт источников света (В И И И С ), 
г. С аранск, с 1972 г. имени Л. Лодыгина. 
Кафедра светотехники в М ордовском 
государственном университете им. 
П. Огарева, г. Саранск.
Кафедра светотехники в Харьковском 
институте коммунального хозяйства 
(Х И И К С ).
К афедра светотехники п Томском поли
техническом институте.
К афедра светотехники в Ереванском 
политехническом институте.
К афедра светотехники в Львовском по
литехническом институте.

Светотехнические предприятия

На «Кудринской» электроламповой ф аб
рике в М оскве (создана в 1907 г.) нача
лось массовое производство соврем ен
ных ламп накаливания.
М осковский завод «Элекгросвст» (с
1974 г. имени Н .П. Яблочкова). 
М осковский прожекторны й завод. 
М осковский электроламповы й завод 
(М ЭЛЗ).
Электроламповы й завод, г. Томск. 
Электроарматурный завод в г. Аша 
(Баш кирия).
М осковский завод ламп дневного свста 
(пыне М осковский опытный светотех
нический завод).
Ардатовский светотехнический завод. 
Рижский светотехнический завод. 
Ереванский опы тны й светотехнический 
завод.
Гуссвский светотехнический завод. 
С аранский электроламповы й завод. 
Завод «Электроарматура», г. Т ернополь 
(ныне производственное объединение 
«Ватра»).
Завод «Светотехника», г. Лихославль. 
Завод «Эстоиласт», г. Таллин.
Завод электроизделий, г. Лида. 
С тепанакертский светотехнический за
вод.
Амурский светотехнический завод. 
И сф аринский светотехнический завод. 
Ашхабадский электротехнический завод. 
П олтавский завод газоразрядных ламп. 
Бакинский электроламповы й завод.

1964 г. П роизводственное объединение «Свето
техника», г. С аранск, в последующем 
ПО «Лисма».

1966 г. П роизводственное объединение «Армэ-
лектросвст». в последующем ПО «Луис». 
Э лектроламповые заводы в ю родах 
Бреет, С моленск. О рдж оникидзе (В ла
дикавказ).

1968 г. Электроламповы й завод в М айли-Сае.
Ф рунзенский опытный завод электрова
куумного маш иностроения.

1971 г. П роизводственное объединение «Свег»
в г. Рига.

1972 г. П роизводственное объединение «И с
кра». г. Львов.
Гагаринский светотехнический завод. 
П роизводственное объединение «Ватра».

1975 г. П роизводственное объединение «Азер-
электросвст».

СВЕТОТЕХНИЧЕСКАЯ ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТЬ  
РОССИИ (1990-2005  гг.)

Кардинальные изменения в эконом ике, происш ед
шие после 1990 года, работа в условиях достаточно ж е
сткой конкуренции привели к ф орм ированию  свето
технического ры нка и созданию  принципиально новых 
светотехнических производственных компаний и об
щ ественных организаций. К числу наиболее крупных 
можно отнести:
1991 г. К омпания «Светоссрвис», состоящ ая из

двух блоков: производственною , объе
диняю щ его заводы «Светотехника» 
(г. Л ихославль), М осковский опытный 
светотехнический (М О С З), Электротех
нический завод (К Э ТЗ) (г. К адош кипо) 
и Торговый дом «Светотехника», а так 
же проектно-м онтаж ною  — «Свстосср- 
виса».

1991 г. М еж региональное светотехническое об
щество, объединяю щ ее светотехников 
России и стран бывш его С СС Р.

1992 г. К омпания О М Т Е К  (торговая марка
«Техполюкс»), г. А лександров, Влади
мирская область, по производству све
тильников.

1993 г. А ссоциация «Российский свет», объеди
няю щ ая более 40 предприятий и фирм

1994 г. К омпания «Н ордклифф», г. Самара, по
производству снегильников.

1995 г. К омпания «Рефлакс», г. М осква, по
производству разрядных ламп высокого 
давления.

1997 г. Компания «Световые Технологии»,
г. Рязань, по производству светильников.

1998 г. К омпания «Люмсвст» (торговый дом
«Серебряный плес»), г. М ытищ и. М ос
ковская область, по производству све
тильников.

1999 г. Светотехническая Торговая А ссоциация
(СТА).
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р а з д е л  п е р в ы й  

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ВЕЛИЧИНЫ

Развитие светотехники, как самостоятельной облас
ти пауки и техники, неразрывно связано с ф ундам ен
тальны ми достиж ениям и оптики , электротехники, ф и 
зиологии зрения. Как хорошо видно из раздела «И сто
рия светотехники», вклад И. Ньютона, И. Ламберта, 
М.В. Л омоносова, П. Бугера, Я. П уркине, Г. Гельм
гольца в развитие основ светотехники трудно переоце
нить. Российские ученые С .И . Вавилов, М.А. М ешков, 
В.А. Ф абрикант, С.В. Кравков и др. |1 -1 1 | сыграли 
большую роль в ф ормировании существующей системы 
основных понятий и величин, в развитии отечествен
ной и мировой светотехники.

1.1. ОПТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
Излучение (радиация) является одной из форм сущ е

ствования материи в виде электромагнитного поля. Ха
рактерной особенностью  излучения является корпуску
лярно-волновой  дуализм.

Фотон — элементарная частица излучения, энергия 
которой (квант) е равна Им, где И = 6,626 10-34 Д ж -с  — 
постоянная П ланка: v — частота ихпучепия, Гц.

В вакууме ф отоны  движутся со скоростью  сq = 
= 2,9979 10х м /с  (скорость света).

К орпускулярные свойства ф отона определяю тся его 
массой тф = с / Cq , и импульсом Рф=Им/ с .  Ф отон дви

жется со скоростью  cq — максимальной скоростью , с 
которой может двигаться элементарная частица мате

рии: тф = то / -  ( ьс )2 . Скорост ь движ ения фотона

\) = i‘, очевидно, что ф отон находится всегда в движении 
и массой покоя то не обладает.

Волновые свойства фотона описы ваю тся частотой и 
.иш ной волны. Д лина волны фотона в вакууме
^ = С '0 / V.

Генераторами излучения являю тся движущ иеся мо
лекулы и атомы вещества. М онохроматическое (одно
родное) излучение получить на практике нельзя. П ри
нято под монохроматическим излучением понимать сово
купность выделяемых источником излучения ф отонов, 
обладающих практически одинаковой длиной волны.

Сложное излучение представляю т состоящ им из со 
вокупности монохроматических излучений. Светотех
ника имеет дело с оптическим излучением, т.е. с элек
тромагнитным излучением с длинами волн прим ерно

от 1 нм до 1 мм, лежащ ими в област и между рентгенов
скими лучами и радиоихпученисм.

О птическая область спектра делится па ультрафио
летовую, видимую и инфракрасную .

Ультрафиолетовое излучение — О И . ,1лины  волн м о
нохроматических составляю щ их которого лежат в пре
делах от 1 до 380 нм. М КО  предлагает следующее деле
ние УФ -излучений с длинами волн от 100 до 400 нм: 
УФ -А — от 315 до 400 нм; УФ-В — от 280 до 315 нм: 
У Ф -С  — от 100 до 280 нм.

Видимое и зуч ени е  (свет) — излучение, которое, п о 
падая на сетчатую оболочку глаза, может вызвать зри
тельное ощ ущ ение (ощ ущ ение — превращ ение энергии 
внеш него раздражителя в факт сознания). Видимое и з
лучение имеет длины  волн монохроматических состав
ляю щ их в пределах 380-780  нм .

Инфракрасное и зуч ени е  имеет длины  воли монохро
матических составляю щ их, больш ие длин волн види
мого излучения. М КО  предлагает следующее деление 
И К  области ихпучепий: И К -А  — от 780 до 1400 нм; 
И К -В  -  от 1400 до 3000 нм; И К -С  -  от 3000 до 106 им 
(от 3 мкм до 1 мм).

Спектр излучения — совокупность монохроматиче
ских излучений, входящих в состав сложно излучения. 
С пектр излучения может описы ваться графической, 
аналитической или табличной зависимостями. И сточ
ники излучения Moiyr имет ь сплош ной, полосатый, л и 
нейчатый спектр или спектр, имею щ ий сплош ную  и 
линейчатую  составляю щ ие.

Сплошной спектр — спектр, у которого монохрома
тические составляю ш ие заполняю т без разрывов и н 
тервал длин волн, в пределах которого происходит и з
лучение.

Полосатый спектр — спектр, монохроматические 
составляю щ ие которого образуют дискретны е группы 
(полосы), состоящ ие из множества тесно располож ен
ных монохроматических излучений.

Линейчатый спектр — спектр, состоящ ий из отдель
ных, пе примыкаю щ их друг к дру>у монохроматиче
ских излучений.

Поток излучения Ф (> — мощ ность излучения, т.е.

Ф e =dQe / d t \

ФР(^., dk ) =Qe(X, <IK) /  d t , (1.1)

где Qe, Qe(X, cfk) — энергии сложного и монохромати
ческого излучений, испускаемые за время dr, Ф г ,

Согласно термину 845-01-03 Международного светотехнического словаря 1261, за нижний предел видимого излучения при
нимается диапазон 360- 400 нм, а за верхний предел — 760-830 нм.



Ф е(А, dk) — потоки сложного и монохроматического 
излучений. Вт.

М онохроматический поток излучения иногда изм е
ряется также числом квантов в единицу времени.

Для описания распределения потока излучения по 
спектру пользуются спектральной плотностью потока 
излучения

Фе Х=Фе(Х,  d k ) / d k .  ( 1.2)

Во многих случаях размеры источника излучения 
намного меньш е расстояния от него до облучаемого 
объекта, поэтому правомочно рассматривать условный 
точечный источник излучения, т.е. такой, размеры кото
рого настолько малы по сравнена с расстоянием до 
прием ника, что ими мож но пренебречь при расчетах. 
Если принять за точечный источник излучения равно
мерно излучающий круг диаметром d, то п оф еш пость  
при расчетах в зависимости от расстояния I от круга до 
прием ника составляет около 9% при I / d  = 3 и около 
4% при I /  d  = 5.

И злучение источника распространяется в некото
ром телесном угле.

Телесный угол £2 — часть пространства, ограничен
ная незамкнутой поверхностью. Часто используются 
телесны е углы, ограниченны е разными коническими 
поверхностями (рис. 1.1). М ерой телесного угла с вер
ш иной в центре сферы является отнош ение площади 
сф ерической поверхности dA, на которую он опирает
ся, к квадрату радиуса сферы г. За единицу телесного 
угла — стерадиан (ер) — принят центральный телесный 
угол, вырезаю щ ий участок сф еры , площ адь которого

Рис. 1.1. К понятию и расчету телесного угла

раина квадрату ее радиуса. Элементарный зональный 
телесны й угол dQ. ограничен двумя соосны ми кониче
скими поверхностями, образующ ие которых смещ ены 
на угол da: dSi = dA /  г 2 = 2л sin a  da .

Зо!Ш ьный телесный угол Д й , для которого «2  -  ct| = 
а 2

= Д а, равен A il = 2n  Js in  u d a  = 2n  (cos <x( -  cos « 2)
«1

(табл. 1. 1).

Т а б л  и на 1.1

Значения зональных телесных углов

а сред>
град.

Граница 
телесного 
угла, град.

AQ, ср Граница 
телесного 
угла, град.

“ сред’
град.

5 0 -1 0 0.095 170-180 175
15 10 20 0,283 160-170 165
35 20 -30 0,463 150- 160 155
35 30-40 0,628 140-150 145
45 40 50 0,774 130-140 135
55 50-60 0,897 120-130 25
65 60-70 0,993 110-120 115
75 70-80 1,058 100-110 105
85 80-90 1,091 90- 100 95

1.2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРИЕМНИКАХ  
ЭНЕРГИИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Физический приемник излучения — прибор, в котором 
под действием поглощ енного излучения изменяется 
один из его параметров, поддаю щихся измерению .

Чувствительность приемника 5 П характеризует реак
цию  прием ника на падаю щ ий па его приемную  поверх
ность поток излучения:

i i r t H A ,  ( 1 - 3 )

где с — коэф ф ициент пропорциональности; а е — ко 
эф ф ициент поглощ ения прием ником  потока излуче
ния: rij — энергетический выход преобразования п ри 
ем ника ихтучения.

Спектральная чувствительность приемника S u-A по 
аналогии с 5 П можег быть определена так:

5 п л = « а д л .  С -4)
где — спектральны й коэф ф ициент поглощ ения при
емником  монохроматического потока излучения; г|эа — 
энергетический выход преобразования прием ником 
монохроматического потока ихпучепия.

Относительная спектральная чувствительность при
емника  ихчучения — число, характеризующее отно
ш ение спектральной чувствительности прием ника из
лучения к максимальной спектральной чувствительно
сти этого же прием ника Л’п т а х ' т е -

^ п А  =  ^ п А  /  ^ п  ш а х  • ( 1 - 5 )

Для создания систем величин и единиц пользуются 
образцовыми прием никам и, мера реакции которых на 
облучение долж на отвечать следующим требованиям:

1) подвергаться непосредственному или косвен
ному измерению  с достаточной степенью  точности:

2 ) при облучении монохроматическим излучением 
относительная спектральная чувствительность НП(А) 
долж на оставаться постоянной;

3) при облучении сложны м излучением мера реак
ции долж на однозначно определяться чувствительно
стью прием ника 5„.

Каждая эф ф ективная система величин строится на 
основании ф ункции относительной спектральной чув-



ствителыю сти УП(Х) и максимальной спектральной 
чувствительности образцового прием ника 5 Ilrtlax.

О дной из систем эф ф ективны х величин является 
система световых величин. Для этой системы характе
ристикой образцового прием ника является относитель
ная спектральная световая эф ф ективность излучения 
для стандартного ф отометрического наблюдателя М КО 
для дневного зрения К(А) и ночного зрения У'(Х) 
(табл. 1.2, рис. 1.2). Зависимость К(А) определена для 
поля зрения, ранного 2°. Кривые К(А) и У'(Х) сдвинуты 
относительно друг друга, что объясняется различием в 
спектральной чувствительности колбочкового свето- 
носпринимаю щ его аппарата — аппарата дневного зре
ния и палочконого — аппарата ночного зрения.

а)

£Л
V -

4 Л
380 420 460 500 540 580 Я, нм

б)

Рис. 1.2. Кривые функций относительной спектральной 
эффективности монохроматического излучения: а — для 
дневного ^(Х) и ночного V \ X )  зрения; б — для циркадной 
эффективности (БОИ-эффект)

М аксимум ф ункции У(Х) приходится па длину вол
ны Л = 555 нм. М аксимальная спектральная чувстви
тельность К тах =683 лм/В т.

М аксимум ф ункции У'(Х) приходится па Л = 507 нм. 
М аксимальная спектральная чувствительность 
к тах = 1700 лм/В т.

В коппе XX и в первые годы XXI столетия вы пол
нен целый ряд важных исследований 11.2—1.4], под
твердивш их не только зрительное, но биологическое и 
психологическое воздействие света на человека. Э ф 
фекты без образования изображ ения (Б О И -эф ф екты ) 
воздействуют на здоровье, самочувствие и производи
тельность труда. Эти эффекты  являю тся взаимодсйст-

Относительная спектральная световая эффективность 
излучения для стандартного фотометрического 

наблюдателя МКО

Та б л и ц а  1.2

Длина волны Я, нм Дневное зрение ^(А) Ночное зрение Г(Я)

380 0,0000 0,000589
390 0,0001 0,002209
400 0,0004 0,00929
410 0,0012 0,03484
420 0,0040 0,0966
430 0,0116 0.1998
440 0,023 0,3281
450 0,038 0,455
460 0,060 0,567
470 0,091 0,676
480 0,139 0,793
490 0,208 0,904
500 0,323 0,982
510 0,503 0,997
520 0,710 0,935
530 0,862 0,811
540 0,954 0,60
550 0,995 0,481
560 0,995 0,3288
570 0,952 0,2076
580 0,870 0,1212
590 0,757 0,0655
600 0,631 0,03315
610 0,503 0.01593
620 0,381 0,00737
630 0,265 0,003335
640 0,175 0,001497
650 0,107 0,000677
660 0,061 0,0003129
670 0,032 0,0001480
680 0,017 0,0000715
690 0,0082 0,00003533
700 0,0041 0,00001780
710 0,0021 0,00000914
720 0,00105 0,00000478
730 0,00052 0,000002546
740 0,00025 0,000001379
750 0,00012 0,000000760
760 0,00006 0,000000425
770 0,00003 0,000000241
780 0,000015 0,000000139

вуюшими и интегрированны ми. С пектр наибольш его 
воздействия БО И -эф ф сктов па появление мелатонина 
(рис. 1.2 , б) в организме человека лежит » области 
380—580 нм с максимумом при 430—460 нм (образова
ние и концентрация мелатонина влияю т на циркадны е, 
т.е. суточные, ритмы человека).



1.3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И СВЕТОВАЯ 
СИСТЕМЫ ВЕЛИЧИН

Световой поток — мощ ность световой энергии, эф 
ф ективная величина, измеряемая в люменах:

Ф = (JQ/dt .  (1.6)

Единица светового потока — лю мен (лм); 1 лм со 
ответствует световому потоку, излучаемому в единич
ном телесном угле точечным изотропны м источником 
с силой света 1 капдела (определение капделы будет 
дано ниже).

М онохроматический световой поток

Ф(А. dk) = К т.м  Фе,(Л, dk)V x = 683Фе,(А, dk)V x .

Световой поток сложного излучения: с линейчаты м 
сп екф о м

Ф = 6 8 3 £ Ф ,(Л „  dk)VXh
г -1

со сплош ны м спектром

780
Ф =683

380

где п — число линий в спектре; Ф<>д,(А.) — ф ункция 
спектральной плотности потока излучения.

Сшш и зуч ен и я  (энергетическая сила света) 1е(х^ — 
пространственная плотность потока излучения, чис
ленно равная отнош ению  потока излучения с1Фе к те
лесному углу (JQ., в пределах которого ноток распро
страняется и равномерно распределяется:

>еа p=d<t>e / d Q .  (1.7)

Сила излучения определяет пространственную  
плотность излучения точечного источника, располо
ж енного в верш ине телесного угла (рис. 1.3). За на
правление 1еф  принимаю т ось телесного угла dLl.  ори 
ентированную  углами а  и Р в продольной и поперечной 
плоскостях. Единица силы излучения Вт/ср названия 
не имеет.

Распределение в пространстве потока излучения то 
чечного источника однозначно определяется его фото
метрическим телом — частью пространства, о ф ан и ч ен - 
ного поверхностью, проведенной через концы  радиу

Рис. 1.3. К определению силы из- Рис. 1.4. Кривая си- 
лучения лы света в продоль

ной плоскости

сов-векторов силы излучения. С ечение ф отометриче
ского гела плоскостью , проходящ ей через начало коор
динат и точечный источник, определяет кривую силы 
света (К С С ) источника для данной плоскости сечения. 
Если фотометрическое тело имеет ось симметрии, ис
точник излучения характеризуют КСС в продольной 
плоскости (рис. 1.4).

П оток излучения точечного круглосимметричного 
источника излучения

«л
Ф ? = j l e(a)dLl  = 2 л J  l e(a)  sin a d a ,

Mi  а  |

где Д й  — зональны й телесны й угол, в пределах которо
го распространяется излучение источника; определяет
ся в продольной плоскости углами « | и а „ .

Сила света точечного источника — пространствен
ная плотность светового потока

l af , = d Ф / d Q .  ( 1.8)

Капдела (кд) — единица силы света (одна из основ
ных единиц системы С И ). Кандсла равна силе света, 
испускаемого в перпендикулярном направлении с пло
щади в 1/600000 м2 черного гела при температуре за
твердевания платины Т  = 2045 К и давлении 101325 Па.

Световой поток ИС определяется по К СС , если ф о 
тометрическое тело имеет ось симметрии. Если КСС 
/  (а ) задана ф аф и к о м  или таблицей, расчет светового 
потока источника определяется выражением

Ф = £ / ш д ц - (+,,
i=i

где / ш — среднее значение силы света в зональном  те
лесном  угле; Д й , (+| = 2n(cos а ,  -  cos а ,_ |)  (см. 
табл. 1. 1).

Энергетическая светимость (излучателыюсть) — от
нош ение потока излучения, исходящего из рассматри
ваемого малого участка поверхности, к площ ади л о г о  
участка:

М е = dФe /  d A ; М е с р = Ф е / А , (1.9)

где d$>e и Ф(. -  потоки излучения, испускаемые участ
ком поверхности dA или поверхностью  А.

Единица измерения энергетической светимости 
(В т/м 2) — поток излучения, испускаемый с 1 м2 по
верхности; эта единица названия пе имеет.

Светимость — отнош ение светового потока, исхо
дящ его от рассм аф иваем ого  малого участка поверхно
сти, к площ ади этого участка:

М  = dФ /  d A ; М с р = Ф / Л .  ( 1. 10)

где dФ и Ф — световые потоки, испускаемые участком 
поверхности dA или поверхностью  А. Светимость изм е
ряется в л м /м 2 — это световой поток, испускаемый с
1 м 2.

Энергетическая освещ енность (облученность) — 
плот ность лучистого потока но облучаемой поверхности 

E e =dФe / d A ;  Е е с р = Ф е / А ,  (1.11)



где Ее, Еср — соответственно облученность участка по
верхности dA и средняя облученность поверхности А.

За единицу измерения облученности. В г/м 2. п рини
мают такую облученность, при которой 1 Вт лучистого 
потока падает и равномерно распределяется по поверх
ности в 1 м2; эта единица названия пе имеет.

Освещенность — плотность светового потока по ос
вещаемой поверхности

dF.=d<\>/dA\ Е ср = Ф /  А, (1.12)

где dE  и £ ср — освещ енность участка поверхности dA и 
средняя освещ енность поверхности А.

За единицу освещ енности принят лю кс (лк). О све
щ енность в 1 л к  имеет поверхность, па 1 м 2 которой 
падает и равномерно по ней распределяется световой 
поток в 1 лм.

Энергетическая яркость тела или участка его по
верхности в направлении а  — отнош ение силы излуче
ния в нанраштснии а  к проекции излучающей поверх
ности па плоскость, перпендикулярную  этому направ
лению  (рис. 1.5):

— d I /  (dA cos сс). L?(xcp — Ieix ^ ' (1.13)

где Leu и Lcp — энергетические яркости участка п о 
верхности dA и поверхности А в направлении а ,  проек
ции которых на плоскость, перпендикулярную  этому 
направлению , соответственно равны d A c o s a  и a ;  d leu 
и 1еа — соответственно силы излучения, испускаемые 
dA и А в направлении а .

За единицу энергетической яркости принята энер
гетическая яркость плоской поверхности в 1 м 2. имею 
щей в перпендикулярном направлении силу излучения
1 Вг/ср. Эта единица ( В т /с р м 2) названия пе имеет.

Рис. 1.5. К определению понятий энергетической яркости 
и яркости

Яркость в направлении а  тела или участка его по
верхности равна отнош ению  силы света в этом направ
лении к проекции поверхности:

La = d I a / ( d A c o s a ) ;  / .аср = / а / а ,  (1.14)

где / и и L acр — яркости участка поверхности dA и по
верхности А в направлении а .  проекции которых па 
плоскость, перпендикулярную  этому направлению , со 
ответственно равны dA cos а  и а ;  d l a . 1а — соответст
венно силы света, испускаемые поверхностями dA,  и А 
в направлении а .

За единицу измерения яркости (к д /м 2) принята яр 
кость такой плоской поверхности, которая в перпенди
кулярном направлении излучает силу света в 1 кд с 
площ ади в 1 м .

Эквивалентная яркость. В условиях сумеречного зре
ния относительная спектральная световая эф ф ектив
ность органа зрения зависит от уровня адаптации У(Х,  
/.) и занимает промежуточное полож ение между К(А) и 
У'(Х),  показанны м и на рис. 1.2. В этих условиях ихпу- 
чения различного спектрального состава, одинаковые 
по яркости для дневного зрения, будут для глаза разно
яркими (эф ф ект П уркинс). например, голубое будет 
ярче красного. В области сумеречного зрения исполь
зуется понятие эквивалентной яркости.

М ожно выбрать излучение определенного сп ек 
трального состава, для которого яркость па всех уров
нях принимается пропорциональной мощ ности излуче
ния. А.А. Гершун |1] предложил в качестве такого ихчу- 
чения, н азван н ою  опорны м, использовать излучение 
черного тела при температуре затвердевания платины. 
Ихпучепие иного спектрального состава, равно-светлое 
с опорны м, будет иметь одинаковую  с ним эквивалент
ную яркость, хотя стандартные яркости излучений бу
дут различными. Э квивалентная яркость позволяет 
сравнивать различные излучения по их световому дей 
ствию даж е в условиях неопределенности ф ункции от
носительной спектральной чувствительности.

1.4. ОПТИЧЕСКИЕ И СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕЛ

Преломлением излучения называется изменение его 
направления при переходе из одной прозрачной среды 
в дру1ую  (рис. 1.6 ).

Согласно закону преломления лучи — падаю щ ий и 
преломленный — лежат в одной плоскости с перпенди-

Рис. 1.6. К закону прелом
ления

куляром к элементу преломляю щ ей поверхности в точ
ке падения луча, причем отнош ение синусов углов па
дения / и преломления j  для рассматриваемых сред за
висит только от длины  волны излучения, но пе зависи т 
от угла падения:

s in / / s in  j  =п2]. (1.15)

П остоянная nj \  называется относительным показа
телем преломления второй среды относительно первой.

Показатель преломления п среды относительно ва
куума называю т абсолю тным показателем преломления 
среды. Он равен отнош ению  скоростей распростране
ния света в вакууме су, и в данной среде х>: п = с$ /х>.

Относительный показатель преломления rij ( выраж а
ется через абсолю тные показатели преломления первой



и второй срел п\ и n j  соотнош ением  л 2| =Л2 /Л |. Если 
п 2| < 1, то при s in / ' /«21  >1 свет не выхолит из среды, 
происходит полное внутреннее отражение — зеркаль
ное отражение света от границы двух сред с коэф ф и ц и 
ентом отражения р = 1 . При полном внутреннем отра
ж ении угол /' превосходит предельный угол /пр, опреде
ляем ы й из соотнош ения s in / пр = л 2)•

Отражением называется возвращ ение излучения 
объектом без изменения длин волн составляю щ их его 
монохроматических излучении.

Имеют место следующие виды отражений:
а) зеркальное без рассеяния отраженного потока 

(лучистого, светового) (рис. 1.7, о); при зеркальном от
ражении: 1) падаю щ ий и отраженный лучи лежат в од
ной плоскости с перпендикуляром к элементу отра
жающей поверхности в точке падения луча: 2 ) угол па
дения луча равен углу его отражения: 3) закон квадра
тов расстояний для отраженного пучка соблю дается от 
источника света, а не от отражающей поверхности 
( Д й ,  = Д й р ) ;

б) равномерно диф фузное, при котором отраж ен
ный ноток излучения (световой) рассеивается гак, что 
энергетическая яркость (яркость) во всех направлениях 
полупространства одинакова (рис. 1.7,6);

в) диф фузное (см еш анное), при котором наблю да
ется частично зеркальное и частично диф фузное отра
жение (рис. 1.7, в );

г) направленно-рассеянное, при котором ф отомет
рическое тело отраженных от участка поверхности сил 
света можно приближ енно описать вытянутым эллип
соидом враш епия (рис. 1.7, г), больш ая ось которого 
располагается в направлении зеркального отражения. 
При зеркальном отражении Д£2, =Д£2р , яркость в пре
делах телесного угла Z.(, постоянна и равна Lp = Z.Hр 3, 
где Аи — яркость источника в пределах телесного угла 
Д Ц .

В случае равномерно диф фузного отражения 
(рис. 1.7. 6)

д£2,«д£2р = 2л.

Рис. 1.7. Виды отражения и пропускания света различны
ми материалами

Я ркость участка равномерно диф ф узно отражаю 
щей поверхности равна

/. = £ р / л ,  (1.16)

где L и F. — яркость и освещ енность поверхности, рав
номерно диф ф узно отражающей свет; р — сс коэф ф и 
циент отражения.

Наряду с традиционны ми видами отражений, в по
следние годы все шире применяю тся отраж ения на 
многослойных интерф енциоппы х структурах и много
кратны е отражения в призматических системах свето
водов и световозвращ ателей (см. подробнее раздел 6 ).

Коэффициент яркости — отнош ение яркости осве
щ енной поверхности к яркости идеального рассеивате
ля (идеальной поверхности) l .m  с р  = 1, находящ егося в 
тех же условиях освещ ения:

L m  = E / n \  ^сф = ^-«р /  ^-ил- (1-17)
К оэф ф ициент яркости зеркальной поверхности

В] = л р 3£ и /  Е,  (1.18)

где /.и — яркость источника, освещ ающ его зеркальную 
поверхность; р 3 — коэф ф ициент зеркального отраж е
ния; F. — освещ енность зеркальной поверхности.

К оэф ф ициент яркости направленно рассеиваю щ ей 
свет поверхности с хаотически располож енны ми не
ровностями (выпуклости и вмятины) описывается 
в [ 1. 1].

При смеш анном отражении (рис. 1.7, в) индикатри
су рассеяния мож но разделить на две составляю щ ие, 
одна из которых описы вает равномерно диф ф узное от
раж ение, другая — приближ енно зеркальное. Н аном- 
пим , что индикатрисой называю т ф ункцию , выраж аю 
щую зависимость относительных значений ф отометри
ческой величины от направления. Ниже этим терм и
ном обозначается индикатриса силы излучения (света).

Н аправленно-рассеянное отражение (рис. 1.7, г) ха
рактерно для металлических поверхностей после хими
ческой или пескоструйной обработки. Для таких п о
верхностей д£2, <д£2р. В пределах Д£2р яркость участка 
отражающ ей поверхности непостоянна. М аксимальная 
яркость наблюдается в панравлепии зеркального отра
ж ения.

К оэф ф ициент яркости направленно рассеиваю щ ей 
свет поверхности

_  2 a k A l g a a
° а 0 ------т------ т------т------------ ’ (1-19)

M 2( l - p 2 ) s i n ^ a 0 [ cos a

где А = cos 0 sin a +  ctg <xa cos a  ; p = a /  b ; a vi b — полу
оси вытянутого эллипсоида вращ ения.

Пропусканием  называется прохождение излучения 
(света) сквозь среду без изменения длин волн состав
ляю щ их его монохроматических излучений. Н аблю да
ются следую щие виды пропускания: а) панравленпое 
без рассеяния (рис. 1.7, а ); б) равномерно диф фузное, 
при котором прош едш ий поток излучения (световой) 
рассеивается так, что энергетическая яркость (яркость) 
во всех направлениях полупространства одинакова 
(рис. 1.7, б):



= E ex e /  л  = const; /-T = Ex /  n = const,

где Ln  и /,т — энергетическая яркость и яркость по
верхности, пропустивш ей поток ихчучения и световой 
поток; Fe, F. — облученность и освещ енность поверхно
сти, на которую налает световой поток; хе и х — к о эф 
ф ициенты  пропускания слоя среды; в) смеш анное, при 
котором наблюдается частично направленное и частич
но равномерное диф фузное пропускание (рис. \ .1,в) \  
г) направленно-рассеянное, при котором индикатриса 
силы света приближ енно описы вается вытянутым эл
липсоидом вращ ения (рис. 1.7. г).

М онохроматический поток излучения Ф ?(А, dk), 
падаю щ ий на тело, делится па три части: отраженную  
Ф ?р(А, dk) .  поглощ енную  Ф(.>«(А, dk) и прошедшую 
Ф СТ(А, dk). О тнош ения каждой из этих частей к па
даю щ ему потоку называю тся соответственно спек
тральными коэффициентами отражения р(Л), поглоще
ния а(А) и пропускания х(А). О чевидно, что р(А) + а(А) + 
+ х(А )=1. И нтегральные коэф ф ициенты  отражения, 
поглощ ения и пропускания для потока излучения (ре. 
а е и хе) и светового потока (р. а  и х) описы ваю тся вы
раж ениями

Р* =

а„ =

_ 14>л(/.)(>(>•)<& .
1Ф^(Я)<Л 

J Ф ^(Я )а(л .)< Л  
\Фе^Х)Ок  

1 Ф e\ ( k ) z ( X ) d k
х =

|Ф^(Х)^(Х)<Л
/Ф ^ (Я )а (Я ) |/(Я )(Л .

[Ф ^ ( Я ) т (Я )И А )</Я
1Фе-Я(Я)1/ (Я)(Л

( 1.20)

р г
182( i - j ) . 

ig 2( i * j ) '

sin2(i j )  .
P i = -  у 

s i nHi +j )

Рис. 1.8 . Отраже
ние света про
зрачным диэлек
триком. /в = 56°40' 
при «2 | = 1.53

где Ф ^(А ) — спектральное распределение потока излу
чения; р(А), а(А ), х(А) — значения спектральных к оэф 
ф ициентов отраж ения, поглощ ения и пропускания.

Оптическая плотность среды D = lg (1 /  т ) . П оглощ е
ние монохроматического потока Ф^ДА, dk) в слое сре
ды описы вается законом  Бугера:

ф гац =<IW ^  <Л.)ехр(-а'л:) = Ф ? о (^  Л ) -10 (1.21)

где а' и а — натуральный и десятичны й показатели по
глощ ения.

С пектральны й коэф ф ициент пропускания м оно
хроматического излучения слоем среды толщ иной х  
х(к)  = схр ( - а ' х )  = 10~ах. С пектральны й коэф ф ициент 
поглощ ения такого слоя а(А )=1 -10 ' ах.

К оэф ф ициент отражения пучка лучей естественно
го света от поверхности диэлектрика описы вается урав
нениям и Ф ренеля

Угол при котором происходит полная поляризация 
отраженного света, называется углом Брюстера (/'„). 
Для пето имеет место соотнош ение

lg /B = « 2 l ( 12 3 )
(закон Брюстера).

П ри перпендикулярном падении пучка лучей на 
ф ан и ц у  двух прозрачных сред

P 0 = ( l - n 2 i ) 2 / ( l + n 21)2.

К оэф ф ициент отражения незначительно меняется 
до утла падения, равного 45°. М ожно считать, что 
Р45 = Ро-

Степень поляризации — отнош ение потока поляри
зованной части пучка лучей к потоку всего пучка:

Др -
P-L-PII
P 1 +PII

; д т = До —-— 
м - р

(1.24)

где Др и Д т — степени поляризации отраженного и 
прелом ленного плоскопараллслы ю й пластинкой из д и 
электрика пучков лучей.

1.5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И СВЕТОВЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМПУЛЬСНОГО  

ИЗЛУЧЕНИЯ

И зменение во времени величины х, показано на 
рис. 1.9 и характеризуется кривой мгновенных значе
ний х , (потока излучения или светового потока, силы

где / иу — углы падения и преломления пучка лучей; рц 
и pj^ — коэф ф ициенты  о ф аж ен и я  лучей, поляризован
ных в плоскости падения и в перпендикулярной ей 
(рис. 1.8). П ринимаю т, что плоскость поляризации со 
ответствует плоскости колебаний вектора напряж енно
сти электрического поля пучка лучей. При / + j  = 9(Р 
отраж енный пучок лучей полностью  поляризован в 
плоскости, перпендикулярной плоскости падения.

Рис. 1.9. Типичная зависимость изменения фотомефичс- 
ской величины импульсного ИС



излучения или силы снета, освещ енности или облучен
ности, а также других величин.

О сновные величины, применяемы е для описания 
импульсного ихчучения. перечислены в табл. 1.3 (см. 
также п. 3.3.7).

Т а б л и ц а  1.3

Энергетические и световые величины, 
характеризующие вспышку (импульс)

Наименование Обозначение 
и формула

Кдинниа
измерения

Лучистая энергия © II =
21 (1.25) Дж

Световая энергия
'и0= | ф , л  
0

(1.26) лм-с

Энергетическое освечива- 
пие

'в0? = 11 el d'0
(1.27) Дж/ср

Освечивапие
'в9 = J / ,  di
0

(1.28) к л с

Интеграл импульса энерге
тической яркости

'вJ Let dt0
(1.29) Дж/(ср-м2)

Интеграл импульса яркости
'н
j l . , d l
0

(1.30) кд-с/м2

Энергетическая экспозиция
'в

U ' = \ E „ d ,
0 (1.31) Дж/м2

Экспозиция
'и

н  = J /■:, di 
0

(1.32) л к с

Иптефал импульса энерге
тической светимости

'нJ Met di 
0

(1.33) Дж/М2

Интеграл импульса свети
мости

'вJ M, dt
0

(1.34) лм-с/м2

Спектральная плотность 
энергетического освечива- ния

= dQe /  dk (1.35) Дж/(ср м2)

Д лительность импульса (вспы ш ки) — время tR, в те
чение которого значение лс(, характеризующее вспы ш 
ку, удовлетворяет неравенству х,  > я х т а х . где х тах — 
максимальное значение за время вспы ш ки параметра 
вспы ш ки, например 1е, тлх, / ( т а х , ^Vrmax’ ^Vmax и др., 
п — коэф ф ициент, определяю щ ий выбранную  длитель
ность вспыш ки (часто используется значение п =0 ,35, а 
также п = 0 , 1 и л = 0,5).

1.6. ЭФФЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ВЕЛИЧИН  
ДЛЯ ОЦЕНКИ УФ ИЗЛУЧЕНИЯ

Кванты У Ф -излучепия, обладающ ие больш ой эн ер
гией, способны  изменять химическую  структуру отдель
ных клеток и тканей живых организмов. Установлено, 
что У Ф -излучение с длинами волн от 280 до 400 нм ока
зывает полезное действие на организм человека, ж ивот
ных и птиц. При облучении их определенны ми дозами 
У Ф -излучепия улучшается дыхание, кровообращ ение, 
повыш ается содерж ание гемоглобина в крови, активи
зируется деятельность желез внутренней секреции, в 
организме образуется витамин D, укрепляется нервная 
система, ускоряется рост, сниж ается заболеваемость. 
Это благоприятное действие УФ -излучепия называют 
витальным действием. Ультрафиолетовое излучение в 
диапазоне ог 200 до 400 нм обладает бактерицидны м 
действием, т.е. способно в определенны х условиях вы 
зывать гибель бактерий. О днако действие УФ -излуче- 
ния неодинаково для монохроматических излучений 
различных длин волн, что показано па рис. 1.10. Н апри 
мер, благоприятное действие УФ -излучсния па орга
низм человека может характеризоваться кривой виталь
ной эф ф ективности 2, бактерицидное действие — кри 
вой /. Там же показаны  кривые спектральной эф ф ек 
тивности образования витамина D (кривая 3) и эф ф ек 
тивности безэритемной пигментации (кривая загарного 
действия 4). На основе этих кривых были предложены 
эф ф ективны е системы величин — витальная и бактери
цидная [ 1, 2 ], которые применяю тся в некоторых случа
ях для оценки  действия излучения. Витальный поток из
лучения со сплош ны м спектром 

400

О -36)
280

где 5Нит(^) — ф ункция витальной эф ф ективности (ви- 
та-эф ф сктивности) ихчучения, вит/Вт.

Рис. 1.10. Относительная спектральная эффективность из
лучения: I — бактерицидная; 2 — витальная; 3  — антира- 
хитпая; 4 — загарная



За единицу витального потока (вит) примят 1 Вт 
монохроматического излучения с длиной волны 
297 нм.

Бактерицидны й поток излучения со сплош ны м 
спектром записывается в виде

400
(1.37)

200

где ЛбакМ  — ф ункция бактерицидной эфф ективности 
излучения, бк/Вт.

Единицей бактерицидного потока принято считать 
бакг (бк), численно равный потоку УФ излучения 
мощ ностью  1 Вт с длиной волны 254 нм.

Витальные и бактерицидны е величины и единицы 
приведены в габл. 1.4.

Т а б л и ц а  1.4

Витальные и бактерицидные величины и единицы

Наименование Обозначение 
и формула

Клиника
измерения

Витальный поток 
(нита-поток), мощ
ность вита-излучения

Фвит вит

Витальная энергия @нит вит-ч

Витальная эффектив
ность излучения 5 вит = Фвит /® е (1/38) вит/Вт

Сила вита-излучения / _ ^ф вит 'еф н и т - — (1/39) вит/ср

Вита-яркость . ^офвит 
£а 6вит .. r  аЛ cos а (1/40) витДср- м2)

Вита-экспозиция
г

Ч нит = |  Е вит dt
0

(1.41) вит-ч/м2

Вита-облученность г  _ ^ф вит 
вит dA (1.42) вит/м2

Бактерицидный по
ток, мощность бакте
рицидного излучения

ф бк бк

Бактерицидная энер
гия 0 бк бк ч

Бактерицидная эф
фективность излуче
ния

*бк = ф б к /ф е (1.43) бк/Вт

Сила бактерицидного 
ихпучения

/ о ,  -  ^Фбк/а Р б к -  — (1.44) бк/ср

Бактерицидная яр
кость

, ^«Рбк
'(ф бк  -  - ----dA cos а (1.45) б к /(ср м 2)

Бактерицидная экс
позиция

1
Чбк = |  Ебк dt

0
(1.46) бк-ч/м2

Бактерицидная облу
ченность £ бк =d<JfQK /dA (1.47) бк/м2

1.7. ХАРАКТЕРИСТИКИ СВЕТОВОГО ПОЛЯ
Световое поле — область пространства, в которой 

имеет место перенос световой энергии данного источ
ника света (излучения) [ 1|.

Общ ий вид интегральной характеристики светового 
ноля согласно [1.3] определяется выражением

с = | / . ф[ ) / (ф ,  PM fi = J/(q> , (3)</£„, (1.48)
а  £2

где с — и н теф альн ая  характеристика светового поля — 
средняя освещ енность выбранной поверхности, распо
лож енной в окрестности точки светового поля (разм е
ры этой поверхности малы и отраженными потоками 
световое поле не искажают); / ( ф ,  Р) — ф ункция цен
ности излучения, определяю щ ая эф ф ективность ихчу- 
чения, поступаю щего от источника па выбранную  по
верхность; £2 — телесны й угол, окружаю щ ий точку, в 
которой определяется значение с; dE H — нормальная 
освещ енность, создаваемая элементом источника света 
на площ адке, располож енной перпендикулярно на
правлению  на этот элемент в исследуемой точке поля.

Ф ункция / ( ф , Р) зависит от полож ения элемента 
источника, освещ аю щ его выбранную  поверхность, и 
формы этой поверхности:

/ ( Ф ,  Р) = Л аД Л , (1-49)

где Д а — проекция выбранной поверхности на плос
кость, перпендикулярную  направлению  от элемента 
источника к данной точке поля; &А — площ адь поверх
ности, средняя освещ енность которой определяется.

В настоящ ее время использую тся следующие инте
гральные характеристики светового поля:

1) освещ енность F. участка плоскости ДЛ. В этом 
случае (рис. 1.11) /((3) = Д а/Д Л  = co sP ; освещ енность 
участка поверхности ДЛ в окрестности точки Б

£ B = J C0SP ^ , „  (1.50)

где 0 < Р < я  /  2 ;
2 ) пространственная освещ енность Eq — сумма 

нормальны х освещ енностей в данной точке поля [8 ]. 
О чевидно, что

/(Р) = 1; £ 0 = J d E H. (1.51)
а

Рис. 1.11. К расчету освещенности участка плоской по
верхности



3) средняя сф ерическая освещ енность Е^п — сред
няя освещ енность поверхности сферы исчезаю ш е ма
л о ю  радиуса г [ 1.3[:

/(Р )  = я/-2 /(4 я /-2) = 1 /4 ;1  

£ 4я = £ о / 4 .  I
(1.52)

4) средняя полусферическая освещ енность Е ^  — 
средняя освеш енность сф ерической поверхности полу
сферы исчезающе малого радиуса г ]1.3] (рис. 1.12. а):

/(Р )  = -яг2 (1 + cos Р) =0,25(1 + cos Р );
4 пг

Е ^  = 0 ,2 5 |( l+ c o s P ) r f f I1 = Е Лк t O ^ E ^ ,  (1.53)

где Еосп — освещ енность основания полусферы, при 
этом знак «+» берется для 0 < Р < я  / 2  и знак «—» для 
я /2  < Р < я .

d Q

а ) б )

/(Р) =
hd cos Р _ cos р

nhd
= £ ^ Ё ;  £■ = 1  fc o Sprf£'H. (1.54)

П П j
Q

ке поля значение и направление переноса световой 
энергии в единицу времени через единицу площ ади, 
располож енной перпендикулярно световому вектору.

А.А. Гсршуп ввел понятие вектора телесного угла. 
Вектор бесконечно малого телесного угла dQ. н аправ
лен, как указано на рис. 1.13. Его модуль = 

Вектор телесного угла Q = Используя попягие

вектора телесного угла, световой вектор мож но описать 
выражением

р = |^Ф Р  dQ ,
а

(1.55)

где — яркость в пределах телесного угла dQ.. О быч
но световой вектор определяется по его проекциям  па 
ортогональные координатные оси, причем проекции 
численно равны разностям  освещ енностей соответст
вующих координатных плоскостей.

М одуль светового вектора равен

2 + г 2 + г 2х  Т t.y  Т t.z

а его направление определяется направляю щ ими коси 
нусами

co s( fjc° )  = ех / | ё |; cos(ep°) = е >,/ |Ё |:  cos(E£°) = e z / | f |,

где ех , еу и e z — проекции светового вектора на коор
динатны е оси.

Рис. 1.12. К понятиям средней полусферической (а) и 
средней цилиндрической (5) освещенностей

За ориентацию  средней полусферической освещ ен
ности принимаю т полож ение основания полусферы;

5) для оценки насыщ енности светом помещ ения 
используется средняя цилиндрическая освещ енность 
Еп с вертикальной ориентацией оси цилиндра. Под 
средней цилиндрической освещ енностью  понимаю т 
средню ю  освещ енность боковой поверхности цилиндра 
с исчезаю ще малыми размерами d  и И [1.4]. Ф ункция 
ценности (рис. 1. 12. 6)

Н каждой точке светового поля мож но определить 
световой вектор, модуль которого численно равен м ак
симальной разности освещ енности двух сторон пло
щ адки, располож енной в данной точке светового поля; 
проекция этого вектора на любое направление числен
но равна разности освещ енности двух сторон площ ад
ки, помещ енной в данной точке поля перпендикулярно 
этому направлению . Световой вектор определяет в точ-

Рис. 1.13. К понятиям вектора телесного угла и светового 
вектора

1.8. НЕУСТАНОВИВШИЕСЯ ЗРИТЕЛЬНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ, ЗРИТЕЛЬНОЕ УТОМЛЕНИЕ 

И ДИСКОМФОРТ

Адаптация — приспособление глаза к изм енивш им 
ся условиям освещ ения. Благодаря механизму адапта
ции зрительная система обладает способностью  рабо
тать в ш ироком диапазоне освещ енностей зрачка. Раз
личаю т два вида адаптации — темновую  и световую.

Темновая адаптация — приспособление глаза к ра
боте в условиях низких яркостей поля зрения. Т ем по
вая адаптация происходит при пониж ении яркостей в 
поле зрения, т.е. при переходе от условий дневного 
зрения к условиям ночного зрения.



Световая адаптация — приспособление глаза к ра
боте в условиях высокой яркости поля зрения. С вето
вая адаптация происходит при повы ш ении яркостей в 
поле зрения.

П родолжительность темновой адаптации 1 -2  ч. 
снеговой 5—10 мин.

П роцесс адаптации сопровож дается фотохимиче
скими и нервными процессам и, перестройкой рецеп
тивных полей в сетчатке глаза, изменением диаметра 
зрачка (зрачковы й рефлекс). При яркостях поля зрения 
до 150-200 к д /м 2 адаптация определяется в основном 
ф отохимическими и нервными процессами и пере
стройкой рецептивны х полей, роль зрачкового реф лек
са невелика. При яркостях поля зрения ог 150—200 до 
1500 к д /м 2 ф отохимические и нервные процессы ста
новятся второстепенны ми, а зрачковый рефлекс стано
вится основны м ф актором , определяю щ им адаптацию. 
При яркостях, больших 1500 к д /м 2, зрачок максималь
но сужен и глаз быстро утомляется. В основе ф отохи
мических процессов леж ит изменение концентрации 
зрительного пурпура в фоторецепторах сетчатки. Пол 
действием света происходят распад молекул зрительно
го пигмента фоторецепторов.

При световой адаптации скорость распада зритель
ного пигмента превыш ает скорость восстановления. 
В конце адаптационного периода наступает равнове
сие. В процессе темновой адаптации скорость реакции 
восстановления значительно превыш ает скорость реак
ции распада зрительного пигмента до тех пор, пока 
концентрация зрительного пигмента не достигает м ак
симума.

Зрительная индукция. Действие побочных световых 
раздражителей, приводящ ее к усилению  или ослабле
нию эфф екта прямого раздражителя, называется и н 
дукцией. Усиление светового эф ф екта прямого раздра
жителя -  положительная индукция, ослабление свето
вого эф ф екта прямого раздражителя — отрицательная 
индукция. П римером отрицательного индуктивного 
действия является сниж ение ф ункции зрения при не
равномерном распределении яркости в поле зрения, а 
гакже при наличии в ноле зрения ярких источников. 
Последнее принято называть ослепленностью.

С ниж ение зрительных ф ункций при повы ш енной 
яркости периферии ноля зрения по сравнению  с ярко 
стью его центральной части принято объяснять воз
никновением  вуалирующей пелены.

С огласно [61 отнош ение пороговых разностей ярко 
стей при наличии и отсутствии н ноле зрения блеского 
источника

(A r̂iop).v /  ^^пор = (^ад + Р) /  ^ад •
где М Пор — пороговая разность яркости объекта и 
ф она при обнаруж ении объекта па фоне равномерной 
яркости: (ALnop)s — го же при наличии в поле зрения 
блеского источника; /,м  -я р к о с т ь  адаптации (см. 
ниже): р — яркость вуалирующей пелены.

О тнош ение пороговых разностей яркостей при на
личии в поле зрения блеского источника (Д / .пор)^ и 
■ри равномерном распределении яркости в поле зре

ния Д /.ПОр принято называть коэффициентом oc.ien.ien- 
ности [6 ]:

S — (ALll0p)s /  Д /.ПОр = 1 + Р / / . м . (1.56)

Часто пользуются показателем ослешенности:

/5 = ( 5 - 1 ) 1 0 3. (1.57)

Я ркость вуалируюшей пелены р, создаваемой то 
чечным излучателем, определяется выражением

Я = т £ ,  р /  02, (1.58)

где т — постоянны й коэф ф ициент, зависящ ий от я р 
кости блеского источника [5|; t '3p — освещ енность, 
создаваемая блеским источником в плоскости зрачка 
глаза наблюдателя, лк; 0 — угол действия блескости 
(угол между линией  зрения и лучом от блеского источ
ника по направлению  к глазу наблюдателя), град. При 
яркости /. = 106 к д /м 2 (ОП с Л Н . МГЛ и НЛВД) 
т  = 9,46; при 5-103 < L <106 к д /м 2 (ОП с вы ш еуказан
ными лампами, перекрытые рассеивателями, ОП с ЛЛ 
и лампами типа ДРЛ ) т = 3 lg / . ^ -8 ,5 4 , где / ,0 — яр 
кость блеского источника в направлении к глазу на
блюдателя, к д /м 2.

Результирующее значение яркости вуалирующей 
пелены от одновременно действующих блсских источ
ников пе подчиняется закону аддитивности. При JIH 
[1.5]

Ps = I f i i
i .1

3 /2
2/3

(1.59)

где р, — яркость вуалирующей пелены, создаваемая то 
чечным источником; п — число блсских источников.

Н ормирование и расчет показателя ослеплепности 
приведены в разд. 7 и 8 .

Другим примером отрицательною  индуктивного 
действия является явление дискомфорта, классиф ици
руемое как ощ ущ ение неудобства или напряж енности, 
возникаю щ ее при неудовлетворительном распределе
нии яркости в освещ аемом пространстве [61. При этом 
сниж ение зрительных ф ункций необязательно, нару
шаются только условия комф ортности зрения, наибо
лее проявляю щ иеся со временем. Н апример длитель
ное пребывание в условиях, вызываю щ их ощ ущ ение 
дискомф орта, приводит к отвлечению  внимания, 
уменьш ению  сосредоточенности, а также может при
вести к зрительному и общ ему утомлению.

Согласно рекомендациям  М КО , количественны й 
критерий субъективного ощ ущ ения дискомф орта, вы 
званного одиночным блеским источником, может быть 
выражен уравнением

G = Lac = 4 / \ l . % l f (Q)\ .  (1.60)

где Lc — яркость блеского источника в направлении 
глаза наблюдателя, ют/м2: (»с — телесны й угол блеского 
источника, ср; Laд — яркость окружаю щего поля адап
тации, к д /м 2; / ( 0) -ф у н к ц и я , в основном  определяемая 
располож ением блеского источника; а, Ь. с — показате
ли степени, зависящ ие от методов, принятых для оц ен 
ки дискомф орта в разных странах.



При совокупном действии п блеских источников 
суммарное ощ ущ ение дискомф орта определяется но 
формуле

id

Т а б л и ц а  1.5

(7 = Ж
1 I

1 /d
( 1 . 6 1 )

где d  зависит от принятого метода оценки. О ди ском 
форте см. также в разд. 7 и 8 .

Яркость адаптации. П онятие зрительной адаптации 
часто относят к заклю чительной фазе адаптационного 
процесса. В этом случае принято гаворитЕ. о яркости 
адаптации. При неравномерном распределении ярко
сти в поле зрения яркость адаптации L .dд определяется 
яркостью  равнояркого ф она /.ф, для которою  A /.Ilop 
равна (Д /.МОр )5 при перавноярком поле зрения.

Для полей со схематическим распределением ярко
сти но двум зонам поля зрения — центральной и пери
ф ерической. представленным па рис. 1.14, яркость 
адаптации при 0„ > 3 + 5 °  определяется следующий об
разом [ 1.6 ]:

о-.

е 2

/■ад = /-„ + 2,5-1 0“ 2( / .пер -  ) ф (0 )^2

для 1< / .пср/ / - ц < 10;

= L n + [0 ,2 3 / . ц  +  7-10-3( / . Ilcp - 10/ .ц ) |ф (0)()1

для 10< L ncp /  L ц < 100, где L u — яркость центральной 
части поля зрения, к д /м 2; / ,11ер — яркость периф ериче
ской части поля зрения, к д /м 2 ; 0 — размер централь
ной части поля зрения, ф ад .

Рис. 1.14. Вил неравнояркого поля зрения

В табл. 1.5 приведены значения ф ункции ф(0)^ 
для различных начальных углов 0 .

я /2

Для 1 11с р / 1 ц >1 ( L n <100+ 200 к д /м 2;

Значения функции ф( Н)71̂  2 
(h

0 ) , грал ЧК°)"/ 2 0 ) ,  град Ч * е ) * / 2

1 5,76 20 1.36
2 4,76 25 1,06
4 3,75 30 0.812
6 3,25 35 0.681
8 2,72 40 0,482
10 2,38 45 0,378
12 2,11 50 0,266
14 1,88 60 0,130
16 1,69 70 0,050
18 1,51 80 0,037

модели работЕ.Е зрителЕ .ной  систсме>е, у ч и т ы в а ю щ и й  и н 

д у к т и в н о е  влияние светлой п е р и ф е р и и .

^ 1 = 0ц / ч/1 + 0 2 .

/-мер -
<1000 к д /м 2) при 0,5° < 0„ < 3+ 5'

/-ад = /-ц  + ( /-пер -  / - и ) (1 _  ^ | ) + Р ■ 

где Р — яркость вуалирующей пелены, к д /м 2; для круг
лых полей яркость вуалируюпшй пелены 110[ Р = 
= 2.81 -10-3 (/-„ер -  /-ц)- 2л -1,5ф(0)е2 ]ф(0) определяется 
по табл. 1.5; и /-|1ср — яркости центральной и пери
ферической частей поля зрения, к д /м 2]; К\  — параметр

Для /-„сР /  < 1-
при 0,3° <0,, <0,5°

/-ад = / -и 0 , 5 / 0 „  + ( / , 11ер -  / . „ ) ( 1  -  / i , )  +  р ,

при 0.5° < 0ц < 10°

/-ал -  /-„ + ( /-пер — /-„) К 2,
при 0ц > Ю9

/ -ад =  /-„■

где Kj  — параметр модели работы зрительной системы, 
учитываю щ ий индуктивное влияние темной п ериф е
рии,

^ 2 = 1 / ч/ й 02".

При 0,, <0,5° и 1 > /-ПСр /  /-ц >0-1 яркость адаптации 
мож но определят!, по выражению  = L n +( Lncp -  
~ L n ) K 2 [1.7].

1.9. ЗРИТЕЛЬНАЯ РАБОТОСПОСОБНОСТЬ

Зрительная работоспособность — способность вы 
полнять зрительную  работу и поддерживать высокую 
степень мобилизации зрительных ф ункций. Зрительная 
работоспособность (ЗР) определяет возможность орга
на зрения соверш ать какую -либо работу за определен
ный промежуток времени и влияет на производитель
ность труда и качество работы, может оцениваться со 
стоянием различных ф ункций: критической частотой 
слияния мельканий, остротой зрения, быстротой раз
личения, видимостью , временным порогом адиспаро- 
пии (см. далее) и т.д.

Для оценки  ЗР г| используется произведение бы ст
роты различения 1 / 1 на вероятность Р  правильного 
опознания формы кольца Ландодьта (по Вестону):

где t

r\ = P / t ,

время различения объекта наблю дения, с.



Орган зрения обладает зрительной инерцией, по
этому зрительное ощ ущ ение отстает от светового раз
драж ения, его вызЕлвающего, и не исчезает сразу после 
прекращ ения действия светового раздражителя. И сточ
ник излучения (поле сравнения) с яркостью , изм еняю 
щ ейся во времени или постоянной по значению , по 
возникаю щ ей кратковременны ми всш.пиками, характе
ризуется эф ф ективной яркостью  1 . ^  [ 1.8 ].

Эффективная яркость — яркость источника (поля 
сравнения) с постоянной яркостью , светлота которого 
в данны й момент равна светлоте источника (поля срав
нения) с переменной во времени яркостью . Для оп ре
деления значения эф ф ективной яркости использую т 
функцию  зрительной инерции (функцию  затуханий 
зрительного ощ ущ ения) f ( t ) .  Э фф ективную  яркость 
/,эф описы ваю т выраженьем

L ^ = “\ L , № d t ,  (1.62)
о

где с — коэф ф ициент пропорциональности; — мгно
венное значение яркости.

При /., = / .=  const = L3ф

1 /с= Г эф  = | / ( 0 Л ,
О

где Гэф — время инерции зрения (врем я  с о х р ан е н и я  зри -  
тсльное'о о щ у щ е н и я ) .

ЗрителЕ>ную инерцию  предложено описыемте . сле
дующей ф ункцией [ 1.8 ];

/ ( 0  = е х р ( - г /г Эф ). (1.63)

На основании экспериментальных исследований 
порою вого блеска проблесковых источников излуче
ния, проведенных Блонделем и Реем, определена 
ф ункция зрительной инерции, которая имеет вид

/ ( 0 = ' э2ф / ( г  + 'э ф ) 2- (1 -64)

Таким образом, функцию  зрительной инерции при
нимают или за экспоненту, или за гиперболу второго 
порядка.

Если сетчатка освещ ается световыми импульсами, 
то мелькания перестают восприниматься при некото
рой их частоте. Критическая частота слияния мельканий 
v K — это такая частота, при которой мелькания пере
стают быть заметными как по светлоте, так и по цвету. 
Критическая частота слияния мельканий характеризует 
лабильность (ф ункциональную  подвиж ность) органа 
зрения, т.е. скорость e io  реакции на световое раздраже
ние. Критическая частота слияния мельканий оп исы 
вается уравнением [6 ]

v K =12 lg L + 35. (1.65)

которое прим енимо для яркостей L < 500+ 1000 к д /м 2 и 
угловою  размера источника ш > 0,01 ср.

Закон Тальбота описы вает зрительное ощ ущ ение, 
возникаю щ ее под действием мельканий. Если некото
рая площ адь сетчатки возбуждается световым стиму
лом, яркость которого периодически меняется с часто

той, превыш аю щ ей критическую  частоту слияния 
мельканий, то вызываемое зрительное ощ ущ ение тож 
дественно тому, которое создастся постоянной ярко 
стью, равной средней яркости за период.

Д ля серии проблесков с постоянной яркостью  L 
при частоте проблесков v > v Kp эф ф ективная яркость

= ^ г\ / ( {\ + {l ) '  ( 1.6 6 )
Еде t\ — время проблеска; ^  ~  время темного пром е
жутка между двумя смеж ны ми проблесками.

Блеск — величина, применяемая при визуальном 
наблю дении И С, коЕда наблюдатель не воспринимает 
размеры источника. Блеск измеряется освещ енностью , 
которую создает источник в плоскости, перпендику
лярной лучам и проходящей через зрачок наблюдателя.

Э ф ф ективны й блеск

I
E ^ =  —  \ E ( t ) f ( t ) d t .  (1.67)

'Эф 0

где гЭф — время инерции; E(t )  — ф ункция изменения 
во времени блеска; / ( f )  — ф ункция зрительной инер
ции; f — время проблеска.

Зависимость времени инерции гэф от яркости ф она 
/.ф 16] имеет вид

Яркость
фона L, 3,2■ 10~5 К)-4 10“ 3 10 2 10“ ' 1 10 102 103
кл/м2

/Эф, с 0,2 0.2 0,19 0,1670,134 0,1 0,066 0,01 0,05

Зависимость ^ ф  от эф ф ективного блеска АЭф имеет
вид

Е-уф, 10 8 лк 2 5 10 50 102 51 0 2 К)3 104

/Эф, с 0.2 0.09 0,08 0.07 0,06 0.05 0.045 0,032

Стробоскопический эффект  — кажущ ееся изменение
или прекращ ение движ ения предмета, освещ аем ою  
светом, периодически изменяю щ имся с определенной 
частотой. Пели вращ аю щ ийся белый диск с черным 
сектором освещать вспы ш ками, то сектор будет казать
ся: неподвижны м при v^.,, = v Bpalu, медленно движ у
щимся в обратную сторону при v BC11 > v Hpalll, медленно 
движущ имся в ту же сторону при v ^ , ,  < v HpallI, еде v BCI1 
и у враш соответственно частоты вспы ш ек и вращ е
ния диска. С тробоскопический эф ф ект наблюдается 
при освещ ении вращ аю щ ею ся или периодически пере
мещ аю щ егося предмета, причем поток ИС изменяется 
с определенной частотой от м иним альною  до м акси
мального значения (например, J1JI, питаемая от сети 
частотой 50 Гц).

Быстрота различения (скорость обнаружения) — ве
личина, обратная минимальному времени fnlin, в тече
ние которого объект должен находиться в поле зрения 
для того, чтобы наблюдатель заметил объект. Время 
различения принято измерять в секундах. Быстрота 
различения описы вается выражением |6 [

l/ 'm in  =а+Ь\ % /,ф . (1.68)

Значения параметров а и b приведены в табл. 1.6.



Т а б л и ц а  1.6

Значения параметров а и А

Объект
Параметр

а Ъ

Черный кружок на белом фоне при 
« = 2,4'; К = 0,95;
£ф =(5 + 3,2)103 кд/м2

-7 63

Дпс черные полосы на белом фоне при 
а=  1.8'; К - 0,95;
/.ф =5 + 300 кд/м2 (рис. 1.15, а)

-53 100

То же при наличии мешающих изобра
жений (рис. 1.15, 6, в) 16 20

а )  б )  в )

Рис. 1.15. К определению быстроты различения

П риближ енно быстроту различения можно опреде
лить по номограмме, приведенной в [6 ]. Н омограмма 
построена для быстроты различения порогового кон 
траста колец Л андольта при вероятности различения 
Я = 0,7.

Адиспаропин — невосприятие неравенства яркости 
или цвета двух контрастных соприкасаю щ ихся полей. 
И сследование алиспаропии проводится с использова
нием как ахроматическою , так и х р о м а т и ч е с к о Е о  теста 
[ 1.9]. Тест представляет собой круг размером 1-1,5°, 
состоящ ий из двух цветных или серых полей, располо
женных на белом ф оне. После предварительной адап
тации к установленной яркости ф она наблюдатель 
ф иксирует точку в центре круга на разделе двух полей. 
Временной nopoi' адиспаропии определяется временем 
от момента ф иксирования наблюдателем тест-объекта 
до момента наруш ения четкой границы между контра
стирующ ими полями при К > 0 ,5  или до исчезновения 
различия сравниваемых нолей с контрастом А' <0,2. 
Временной nopoi адиспаропии измеряется в секундах и 
характеризует функциональную  устойчивость зрения.

И нтенсивная и длительная зрительная работа или 
воздействие неблагоприятных факторов условий труда 
приводит к временному сниж ению  ЗР, т.е. к зритель
ному утомлению.

О тнош ение видимости объектов в начале (после 
окончания периода врабаш васм ости) и конце рабочего 
периода определяется выражением

Ко /  V, = 1 + a y  t = с , .

Т а б л и ц а  1.7

Значения коэффициента а у  и отношения с%/с^

Параметр Точные работы Работы малой точ
ности и грубые

1 ,5 > а 3 ' >а  > 1,5' 5 ' > а  > 3 '

ау 1,15 0,1 0,075 0,05

с8 /с4 1,1 1,1 1.1 1,05

где а у  — коэф ф ициент пропорциональности; t — про
долж ительность рабочего периода. Значение, коэф ф и 
циента а у  для 4-часового рабочего периода и отнош е
ние с, = Cjj /  с'4 при 8- и 4-часовой продолжительности 
работы приведены в табл. 1.7.

С ниж ение временного порога алиспаропии ta вы ра
ж ается такой же, как и для видимости, прямолинейной 
зависимостью , в которой коэф ф ициент пропорцио
нальности а, = 0 .9 ау при К  >0 .5  и а, =1,1ау при К <0,2.
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РАЗДЕЛ ВТОРОЙ

ИЗМЕРЕНИЯ И МЕТРОЛОГИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

2.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПОНЯТИЯ 
ИЗМ ЕРЕНИЙ И МЕТРОЛОГИИ

С овременная отечественная терминология в облас
т и  измерений и метролоЕии р е Е л а м с н т и р о в а н а  реко
мендациями М е ж Е о с у д а р с т в е н н о Е о  Совета по стандар
тизации, метрологии и сертиф икации РМ Г 29-99 |2 .1 |, 
в которых учтены приняты е М еждународной организа
цией по стандартизации (И С О , ISO) термины  и оп ре
деления в измерениях и метролоЕии [2.2|.

Термины  измерение и метрология являю тся осново
полагаю щ ими для любой области измерений, в том 
числе и для рассматриваемой в настоящ ем разделе.

Измерение — это соиокуш ш стъ ouepa\iv\v\ по прим е
нению  технического средства, хранящ его единицу ф и 
зической величины, обеспечиваю щ их нахождение со 
отнош ения (в явном или неявном виде) измеряемой 
величин!.! с ее единицей и получение значения этой ве
личины .

Физической величиной (величиной) именуется одно 
из свойств ф изического объекта (ф изической системы, 
явления или процесса), общее в качественном отнош е
нии для многих ф изических объектов, но в количест
венном отнош ении индивидуальное для каждого из 
них. Размером величины является сс количественная 
определенность, не зависящ ая от выбора единицы  и з
мерения. При заданном размере величины выбор еди
ницы предопределяет значение величины, т.е. позволя
ет получить лиш ь различные значетшя одного и того же 
«количества» этой величины.

Метрология — это наука об измерениях, методах и 
средствах обеспечения их единства и способах дости
ж ения требуемой точности.

Соврем енная метрология включает три составляю 
щие: теоретическую, законодательную  и практическую  
(прикладную ) метролоЕию [2 . 1|.

Теоретическая метрология — это раздел метрологии, 
предметом которою  является разработка ф ундамен
тальных основ метрологии.

Законодательная метрология — это раздел метроло
гии, предметом которою  является установление обяза
тельных технических и ю ридических требований по 
прим енению  единиц ф изических величин, эталонов, 
методов и средств измерений, направленных на обес
печение единства и необходимой точности измерений 
в интересах общ ества.

Практическая (прикладная) метрология — это раздел 
МетролоЕии, предм етом  КОТОрОЕО я в л яю тся  вопросы  
п р а к ти ческ о го  п р и м е н е н и я  разр аб о то к  тео р ети ческ о й  
м етрологи и  и полож ений за к о н о дател ьн о й  м етрологи и .

О дним из важнейш их условий нормального ф ун к
ционирования всех отраслей эконом ики, пауки, меди
цины , обороны и пр. является обеспечение единства 
измерений ф изических величин.

Единством измерений именуется их состояние, ха
рактеризую щ ееся тем, что их результат!)! выражаются в 
узаконенных единицах, размеры которых в установлен
ных пределах равны размерам единиц, воспроизводи
мых первичными эталонами, а погреш ности результа
тов  изм ерении vnuecvub\ vi с заданной вероятностью  пс 
выходят за установленны е пределы.

Обеспечение единства измерений — это деятельность 
метрологических служб, направленная на достиж ение и 
поддержание единства измерений в соответствии с за
конодательны ми актами, а также правилами и н орм а
ми, установленны ми государственными стандартами и 
другими нормативными документами по обеспечению  
единства измерений.

Государственной системой обеспечения единства из
мерений именуется комплекс нормативных документов 
меж регионального и межотраслевого уровней, устанав
ливаю щ их правила, нормы, требования, направленны е 
на достиж ение и поддержание единства измерений в 
стране (при требуемой точности), утверждаемых Гос
стандартом страны .

Служба, создаваемая в соответствии с законодатель
ством для вы полнения работ но обеспечению  единства 
измерений и для осущ ествления м етрологическою  
контроля и надзора, называется метрологической служ 
бой.

П р и м е ч а н и е .  Различают государственную метрологи
ческую службу, метрологические службы государственных ор
ганон управления, метрологические службы юридических лип.

В 1993 I . принят Закон РФ  «Об обеспечении един
ства измерений» [2.3]. Д о того, но существу, не было 
законодательных норм в области метрологии. П раво
вые нормы устанавливались постановлениям и П рави- 
телЕ>ства. По сравнению  с полож ениями этих постанов
лений Закон установил немало нововведений — от тер- 
мин о л о е 'и и  до лицензирования метрологической д ея 
тельности в стране. Установлено четкое разделение 
ф ункций государствен н ою  метрологического контроля 
и государственного метролоЕического надзора; пере-
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см о тр ен ы  правила к ал и б р о в к и . введена добровоЛЕ.ная 
сер ти ф и к ац и и  средств и зм ер ен и й  и др. 12.3. 2.4].

Средством измерений (СИ)  именуется техническое 
средство, предназначенное для измерений, имеющее 
нормированны е метрологические характеристики, вос
производящ ее и (или) хранящ ее единицу ф изической 
величины, размер которой принимаю т неизменным 
(в пределах установленной погреш ности) в течение и з
вестного интервала времени.

Каждое СИ предназначено для прим енения в опре
деленном диапазоне возможных изменений изм еряе
мой величины, именуемом диапазоном измерений СИ. 
т.е. областью значений величины, в пределах которой 
нормированы  допускаемые пределы поЕрешности СИ. 
Каждое СИ имеет шкалу, вид которой зависит от тех
нического исполнения данного средства. 1) соответст
вии с | 2 . 1| ш калой средства измерений считается часть 
показываю щ его устройства, представляю щ ая собой 
упорядоченны й ряд отметок вместе со связанной с 
ними нумерацией. П онятие шалЕ.Е СИ непосредственно 
связано с представлением о градуировочной характери
стике С И . являю щ ейся зависимостью  между значения
ми величин на выходе и входе С И , составленной в виде 
таблицы . Ерафика или формулЕ>Е. Процедура определе
ния градуировочной характеристики СИ именуется 
градуировкой средства измерений. Как правило, ее про
изводят при первичном выпуске данного СИ в обращ е
ние.

По истечении определенного промежутка времени 
эксплуатации СИ необходимо убедиться в сохранности 
в определенных пределах его метрологических характе
ристик. основной из которых является погрешность 
СИ. представляю щ ая собой разность между п оказани
ем СИ и истинны м (действительным) значением изм е
ряемой ф изической величины. Этой пели служат по
верка и калибровка СИ. выполняемы е через установ
ленны й для данного типа СИ межповерочнЕ.ЕЙ (межка- 
либровочпы й) интервал.

Поверкой средств измерений (поверкой) называется 
установление органом государственной м с т р о л о Е и ч е -  
ской службы (или другим оф ициально уполном очен
ным органом . организацией) нриЕ'одности СИ к приме
нению  на основании экспериментально определяемых 
метрологических характеристик и подтверждения их со
ответствия установленш .Ем обязательным требованиям.

Калибровка СИ — эго совокупность операций, уста
навливаю щих соотнош ение между значением величи
ны, полученным с помощью  данного С И , и соответст
вующим значением величины, полученным с помощью  
эталона, с целью определения действительных метро
логических характеристик этого СИ.

К алибровка заметЕила ранее существовавшую  в на
шей стране ведомственную  поверку и метрологическую 
аттестацию  СИ. В отличие от поверки, которую осущ е
ствляю т орш ны  государственной метролоЕ 'ической 
службы, калибровка может проводиться любой метро
логической службой (или ф изическим  лицом ) при на
личии надлежащ их условий для квалифицированного 
выполнения этой работы. К алибровка — добровольная 
операция, и сс может выполнить также и метрологиче

ская  служ ба сам ого  п р е д п р и я ти я .  Это ещ е  о дн о  о т л и 
чие от  п о вер к и ,  которая  обязатсЛЕ>на и подвергается  
контролю  со с то р о н ы  о р ган о в  государственной  метро
логической службы 12.4].

Средства измерений делятся на рабочие и эталон
ные. Рабочее средство измерений предназначено для вы 
полнения технических измерений, г.е. не связанных с 
передачей размера единицы  другим средствам измере
ний. Это означает, что оно не может служить более 
точным СИ при вы полнении поверки или калибровки 
СИ аналогичного назначения.

Для вы полнения эталонных измерений предназначе
ны эталоны разных точностных рангов. Эталонные и з
мерения регламентируются поверочными схемами 
для СИ.

Поверочной схемой (для средств измерений) н а зы в а 
ется н о р м а ти в н ы й  докум ент ,  у с та н а вл и ва ю щ и й  с о п о д 
ч и н е н и е  средств  и зм е р е н и й ,  участвую щ их в передаче 
разм ера  с д и н и ц е >е от  этало н а  рабочи м  средствам  и з м е 
ре н и й  (с у к азан и ем  м етодов  и п о гр еш н о с ти  при п е р е 
даче).

Поверочные схемы разделяют на государственные и 
локальные. Государственные поверочные схемы распро
страняю тся на все СИ данного вида, применяемы е в 
стране. Локальные поверочные схемы предназначены 
для меЕролоЕ'ических органов регионов, отраслей, ве
домств: распространяю тся они также и на СИ подчи
ненных им предприятий. Кроме того, может состав
ляться и локальная схема на С И . используемые па к о е е -  

кретпом предприятии. Все локальны е Hoiiepo4ni>ie схе
мы долж ны соответствовать требованиям соподчинен
ное™ . которая определена государственной повероч
ной схемой. Государственные поверочные схемы разра- 
б а т Е > 1 в а ю т с я  научно-исследовательскими институтами 
ФедсралЕ.ного агентства по техническому р е Е у л и р о в а -  

пию и метрологии РФ, держ ателями государственных 
эталонов.

Эталон единицы физической величины представляет 
собой средство измерений (или комплекс средств изм е
рений). предназначенное для воспроизведения и (или) 
хранения единицы  и передачи ее размера ниж естоящ им 
по поверочной схеме средствам измерений и утвер
жденное в качестве эталона в установленном порядке.

Эталоны классиф ицирую т как первичные, вторич
ные и рабочие.

Первичный эталон о бесп еч ив ает  в о сп р о изведение  
единиц|>Е с н а и в ы сш ей  в стране  (но  с р а в н е н и ю  с д р у ги 
ми эт а л о н ам и  той  же е д и н и ц ы )  точностью . П ервичж лй 
эталон, признаннЕ>ЕЙ р е ш е н и е м  у п о л н о м о ч ен н о го  на то 
государственного  органа  в качестве исходного на тер
р и т о р и и  государства, им енуется  Еосударсгвенным п е р 
в и ч н ы м  эталоном . С этим  о п р едел ен и ем  совп ад ает  п о 
нятие  н а ц и о н ал ь н о го  эталона.  П оследний т ер м и н  п р и 
м ен я ю т  в случаях п р о ведения  с л и ч е н и я  эталон ов ,  п р и 
надл еж ащ и х  отдельны м  государствам, с м еж д у н ар о д 
ны м  этало н о м  или при про в еден и и  так  назы ваем ы х 
круговы х с л и ч е н и й  эт ало н о в  ряда стран.

Международным служит эталон, приняты й по меж
дународному соглаш ению  в качестве международной



основы для согласования с ним размеров с д и е е и ц , в о с - 

производимых и хранимых национальны м и эталонами.
М еждународные эталоны храпит и поддерживает 

М еждународное бю ро мер и весов. Важнейшая задача 
его деятельности состоит в систематических междуна
родных сличениях национальных эталонов крупней
ших метрологических лабораторий разЕШ Х стран с меж
дународны ми эталонами, а также в сличениях нацио
нальных эталонов между собой, что необходимо для 
обеспечения достоверности, точности и единства изм е
рений как одного из условий международных экон ом и 
ческих связей. Сличению  подлежат эталоны как основ
ных величин М еждународной системы единиц, так и 
производных. Установлены определенны е периоды 
сличения.

От первичною  эталона размер единицы  передастся 
вторичному эталону, а от него, в соответствии с пове
рочной схемой, — рабочим (разрядны м) эталонам.

Таким образом, поверку и калибровку СИ соответ
ствующего точностного разряда следует считать основ
ной процедурой передачи размера единицы от более 
точного к менее точному С И , т.е. процедурой эталон
н о ю  измерения.

При технических измерениях ф отометрических и 
радиометрических величин в качестве СИ наибольш ее 
распространение получили м е р Е . Е ,  измерительны е пре
образователи, в том числе первичные (датчики), и и з
мерительные приборы, а эталоны выполняю тся в виде 
измерительных установок.

Мерой физической величины (или просто мерой) 
служит средство измерений, предназначенное для вос
произведения и (или) хранения физической величины 
одного или нссколе>ких заданных размеров, значения 
которых выражены в установленных единицах и и з
вестны с необходимой точностью.

Измерительным преобразователем является техниче
ское средство с нормированны ми метрологическими 
характеристиками, служащее для преобразования изм е
ряемой величины в другую величину или измеритель
ный сигнал, удобный для обработки, хранения, даль
нейш их преобразований, индикации или передачи. 
Первичным измерительным преобразователем является 
изм срителЕ >ны й преобразователь, на который непосред
ственно воздействует измеряемая ф изическая величи
на. т.е. первый преобразователь в измерительной цепи 
измерительного прибора (установки) [2 . 1].

Измерительный прибор — это средство измерений, 
предназначенное для получения значений измеряемой 
ф изической величины в установленном диапазоне. 
К измерительным приборам относятся и компараторы, 
предназначенны е для сравнения измеряемых величин с 
величинами, воспроизводимыми мерами.

Совокупность ф ункционально объединенных мер, 
измерительных приборов, измерительных преобразова
телей и других устройств, предназначенная для измере
ний одной или нескольких ф изических величин и рас
полож енная в одном месте, называется измерительной 
установкой. С оответственно, измерительную  установку, 
применяемую  для поверки, именуют поверочной уста

новкой, а входящую в состав эталона — эталонной уста
новкой.

К прим енению  в Российской Ф едерации допуска
ются тины С И , прош едш ие соответствующ ие испы та
ния и утвержденные Ф едеральным агентством но тех
ническому регулированию  и метрологии РФ. Утвер
ждение удостоверяется сертификатом.

Утвержденные типы СИ реЕ истрируются в Государ
ственном реестре (Госреестре) С И , допускаемых к при
менению  в РФ. Перечень СИ разбит на 13 групп, одна 
из них, к которой принадлеж ат прим еняемы е в свето
технике СИ световых и энергетических величин опти
ческого излучения, пазЕ)Евается «оптические и оптико- 
ф изические измерения».

Структура описания в Госреестре типа СИ выглядит 
следующим образом: регистрационный номер (в скоб
ках старый замененны й номер); наим енование тина 
С И ; помер сертификата об утверждении типа СИ 
(в скобках старый замененны й помер); срок действия 
сертификата; наим енование, местонахождение изгото
вителя; дополнительны е сведения в случае необходи
мости; назначение типа С И ; основны е технические ха
рактеристики.

Наличие того или иного СИ является условием не
обходимым, но не только явно недостаточным, а и не 
первоочередным. Прежде всего следует выбрать метол 
измерений, затем подобрать или разработать подходя
щее С И , учесть условия вы полнения измерений и, на
конец, продумать методику вы полнения измерений.

Ф изическое явление или эф ф ект, полож енное в ос
нову измерений, называется принципом измерений, а 
прием или совокупность приемов сравнения изм еряе
мой ф изической величины с ее единицей в соответст
вии с реализованным принципом измерений есть метод 
измерений.

Метод измерений, при котором значение величины 
определяю т непосредственно по показываю щ ему сред
ству измерений, именуется методом непосредственной 
оценки. Быстрота процесса измерения метолом непо
средственной оценки часто делает его незаменимым 
для практического исполЕ>зования, хотя точность и зм е
рения бывает обычно ограниченной.

Метод измерений, в котором измеряемую  величину 
сравниваю т с величиной, воспроизводимой мерой, на
зывается методом сравнения с мерой. Если при этом ре
зультирующий эф ф ект воздействия измеряемой вели
чины и меры на прибор сравнения (компаратор) дово
дят до нуля, то мы имеем дело с нулевым методом изме
рений. Если же измеряемая величина сравнивается с 
однородной величиной, имеющ ей известное значение, 
незначительно отличаю щ ееся от значения измеряемой 
величины, и при этом измеряется разность двух вели
чин, то речь идет о дифференциальном методе измере
ний. Этот метол позволяет получить результаты с вы со
кой точностью  даже при использовании относительно 
грубых средств для измерения разности. О днако реали
зация этого метола возмож на только при условии нали
чия меры требуемой точности. Это во многих случаях 
оказывается легче, чем изготовить СИ высокой точно
сти для измерений методом непосредственной оценки.



Метод сравнения с мерой, в котором измеряемую 
величину зам етаю т  мерой с известным значением ве
личины , ш ироко известен и именуется метолом измере
ний замещением.

П рактически все применяемы е в светотехнике ме
тоды измерений являю тся бесконтактными, т.е. основа
ны па том, что чувствительный элемент средства изме
рений пе приводится в контакт с объектом измерения.

Условия измерений моЕут 6 е>еть нормальж ими. ра
бочими и предельне>еми.

Н ормальные условия характеризуются совокупно
стью значений или областей значений влияющих вели
чин. при которых изменением результата измерений 
пренебрегаю т вследствие его малости. Условия измере
ний, при которых значения влияющ их величин нахо
дятся в пределах рабочих областей, именуются рабочи
ми условиями. П редельные условия характеризуются 
экстремальны ми значениями измеряемой и влияющих 
величин, которые средство измерений может выдер- 
жать без разруш ений и ухудшения его метрологических 
характеристик.

Погрешностью результата измерения (погреш ностью  
измерения) является характеристика резулЕ>тата изм е
рения, представляю щ ая собой отклонение найденного 
значения измеряемой ф изической всличин1>1 от ее ис
тинного (действительного) значения. При этом необхо
димо упомянуть о часто встречаю щ ейся путанице в по
нятиях «точносте.»  и «погрешность» измерения.

Точность измерений — одна из характеристик каче
ства измерения, отражаю щ ая близость к нулю погреш 
ности результата измерения. Это означает, что высокая 
точность измерений соответствует малым погреш но
стям. и наоборот. Количественно точность может быть 
выражена обратной величиной модуля относительной 
погреш ности. Н апример, если погреш ность измерений 
равна 10_2% = 10"^. то точность равна 10^.

Поэтому расхожее выражение, например, «измере
ние с точностью  до долей процента» неправильно, а 
правильно говорить о погреш ности в доли процента.

С середины 70-х годов прош лого века рядом метро
логов из разных стран был поднят дискуссионны й во
прос о наличии или отсутствии истинного значения из
меряемой ф изической всличин1>1. Утверждалось, что 
истинное значение всегда остается неизвестным, и ре
зультат измерения следует выражать получаемым зна
чением с оценкой  не погреш ности, а неопределенности 
резулЕ.татов измерения, приемлемой для реш аемой из
мерительной задачи.

Поэтому Рабочей группой М еждународного бюро 
мер и весов были разработаны рекомендации но со
ставлению  отчета о неопределенностях, который давал 
бы правила ныражепия неопределенности результатов 
измерения и использовался бы службами стандартиза
ции. калибровки, аккредитации лабораторий и метро
логии. В этом руководящ ем документе 12.5] неопреде
ленностью  результатов измерения рекомендовано счи
тать параметр, связанны й с результатом измерений и 
характеризующ ий рассеяние значений, которые доста
точно обоснованно могли бы быть нрнписан|>| изме
ряемой величине. Параметром может быть, например.

стандартное отклонение (или число, кратное ему), или 
половина интервала, имеющ его указанный уровень до
верия.

Таким образом, в последние годы при оценке точ
ности эталонов, участвующих в международных сличе
ниях, российские мстроло! и выЕЕуждены представлять 
результаты воспроизведения единиц с оценкой пе по
греш ности, а неопределенности результате» измерений 
в соответствии с Руководством 12 .51.

Н езависимо от способа оценки точности результата 
измерений (указанием погреш ности или неопределен
ности) достоверность его зависит не только от погреш 
ности С И . но и от правильности выбранной методики 
вы полнения измерений (М В И ). представляю щ ей собой 
установленную  совокунностЕ. операций и правил при 
измерении, вы полнение которых обеспечивает получе
ние результатов измерений с гарантированной точно
стью в соответствии с приняты м метолом. Обычно 
МВИ регламентируется каким -либо нормативно-тех
ническим документом. И менно МВИ в значительной 
степени влияет па такие важнейш ие элементы обеспе
чения единства измерений, как их воспроизводимость 
и сходимость.

Воспроизводимостью (результатов) измерений счита
ется близость результатом измерений одной и той же 
величины, полученных в разных местах, разными мето
дами, разными средствами, разными операторами, в 
разное время, по приведенных к одним и тем же усло
виям измерений (температуре, давлению , влажности и 
др.). В оспроизводимость измерений может характери
зоваться средними квадратическими погреш ностями 
сравниваемых рядов измерений.

Сходимостью (результатов) измерений считается бли- 
зосте> друг к друЕу результатов измерений одной и той 
же величины , вы полненны х повторно одееими и  теми 
же средствами, одним и тем же методом в одинаковых 
условиях и с одинаковой тщ ательностью . Сходимость 
измерений двух групп многократных измерений может 
характеризоваться размахом, средней квадратической 
или средней арифм етической погрешностью .

2.2. ОСНОВЫ ИЗМ ЕРЕНИЙ СВЕТОВЫХ 
(ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ) И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

(РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ) ВЕЛИЧИН

2.2.1. Классификация и терминология

Во избеж ание разночтений и многозначностей в 
толковании терминов и определений последние заим 
ствованы из М еждународного светотехнического сло
варя 12 .6 ] и ел. 1 настоящ его справочника.

Ik e  основные виды световых приборов (светильни
ки, проекторЕ>Е. прожекторы, сигнальны е и специаль
ные лампы ), предназначенны е для освещ ения, облуче
ния, световой сигнализации и проекции, являются ге
нераторами оптического излучения, т.е. электромагнит
ного излучения какого-то источника в интервале длин 
волп от 1 нм до 1 мм, охватывающего ультрафиолето
вый (УФ), видимый и инф ракрасны й (И К ) участки



спектра |2 .6 |. Необходимые сведения об оптическом 
излучении приведены в г е . 1. 1.

П ри рассмотрении оптического излучения светового 
прибора как объекта измерения «базовой» измеряемой 
ф изической величиной считается лучистая энергия (или 
поток излучения) (см. п. 1.5).

И змерение энергетических величин, характеризую 
щих излучение, называется радиометрией |2.6]. И зм е
рение энерЕетических величин, характеризующих опти
ческое излучение, называется оптической радиометрией 
12.7[. И змерение величин, характеризующих излучение 
по производимому им зрительному ощ ущ ению  (в усло
виях, определяемых известными соглаш ениями), име
нуется фотометрией. (И русской литературе термин 
«фотометрия» часто применяется в более широком 
смысле как паука об измерении оптического излуче
ния) 12.6J. О птическая радиометрия как область изме
рений охватывает, кроме фотометрии, и такие основ
ные вилы измерений, как колориметрия, спектрофото- 
метрия и спектрорадиометрия излучения сложного сп ек
трального состава, а также источников квазимонохро- 
матического (светоизлучаю щ ие диоды) и монохромати
ческою  (лазеры) излучений.

Колориметрией называется измерение цвета, осно
ванное на свойствах глаза и выполняемое в соответст
вии с международными соглаш ениями. Спектрофото- 
метрией называется, в основном , измерение отнош ения 
двух спектрал1>НЕ>Ех величин, характеризующих излуче
ние или образен. Спектрорадиометрия имеет дело, глав- 
жим образом, с измерением спектральной плотности 
энергетической величины, характеризующ ей излуче
ние | 2 .6 |.

Ф изические величины, характеризующ ие оптиче
ское излучение, делятся па две системы — энергетиче
скую и световую (см. п. 1.3). П оэтому Ералуировка С И . 
предЕЕазначснных для измерений величин той или дру
гой системы, осущ ествляется в соответствующ их еди
ницах.

Особое место в оптической радиометрии занимаю т 
измерения оптических и светотехнических характери
стик тел (см. п. 1.4). П оскольку световой прибор пом и
мо излучателя содержит осветительную  арматуру, в со 
став которой входят отражаю щ ие, преломляю щ ие и 
комбинированны е системы и оптические элементы , то 
приходится измерять показатель преломления, к оэф 
ф ициенты  отраж ения, пропускания, яркости, индикат
рису рассеяния, а иногда и поляризационны е характе
ристики оптических сред и материалов. Наибольш ее 
распространение получили рефлектометрия (отраж ение, 
рассеяние, пропускание) и рефрактометрия (преломле
ние).

2.2.2. Технические измерения в светотехнике

К ак правило, т е х н и ч е с к и е  измерения выполняю тся 
м е т о д о м  н е п о с р е д с т в е н н о й  оценки  с и с п о л ь з о в а н и е м  
серийнЕ>ЕХ измерительнЕ>ЕХ приборов различного назна
ч е н и я ,  основу которых составляю т фотометры (СИ  све
товых величин) или радиометры (СИ э н е р Е е т и ч е с к и х  
величин). Структурная с х е м а  такого рабочего СИ уни
в е р с а л ь н а :  его основны м и частями я в л я ю т с я  с о о т в е т с т 

венно ф отометрическая или радиометрическая изм ери
тельная головка и электронны й блок обработки и реги
страции измерительной информации.

И змерительная головка в общем случае содержит 
входной оптический элемент, воспринимаю щ ий изм е
ряемую величину, и следующий за ним прием ник излу
чения, играю щ ий роль первичного измерительного 
преобразователя оптической величины в ф ункциональ
но связанны й с ней аналоговый электрический сигнал 
(краткие сведения о приемниках энергии излучения 
содержатся в п. 1.2 , а подробное описание соврем ен
ных типов прием ников излучения приведено в учебном 
пособии 12 .81). Чаще всего, оптическими элементами 
служат различные диафраЕ'мы и оптические ф и л ы ры , а 
формирую щ ие пучки линзы , объективы, телескопы  и 
пр. входят в состав излучателя светового прибора. Если 
сохраняется аналоговая ф орма сигнала, то отсчет ре
зультата измерения производится по ш кале стрелочно
го прибора. О днако чаше электрический сигнал с вы
хода прием ника излучения аналого-циф ровы м  преоб
разователем (АЦП) преобразуется в цифровую  форму, 
а резулЕ>тат отображается на индикаторе или экране 
дисплея регистрирующ его устройства. И змерительные 
головки ф отометров и радиометров детально рассмот
рены в монографии [2.7]. Чаще в них применяю тся 
прием ники излучения ф отонной группы [2.9] (фоторс- 
зисторы, фотодиоды, ф отоэлектронны е умножители), а 
прием ники излучения тепловой группы находят прим е
нение в средствах эталонных измерений [2.71.

2.3. ФОТОМЕТРИЯ

Световые величины и  е д и н и ш . Е ,  их современны е 
определения, соотнош ения между ними, обозначения и 
Ееомстрическая трактовка наглядно представлены в 
табл. 2.1, заимствованной из 12.7. 2.10].

2.3.1. Методы и средства фотометрии 
непрерывного широкополосного излучения

Методы измерений световых величин, характери
зующих непреры вное ш ирокополосное оптическое из
лучение, представлены в табл. 2.2  с указанием исполь
зуемой аппаратуры, основных вариантов измерений, 
расчетов и областей прим енений 12 . 111.

В третьем столбце табл. 2.2 перечислены методы из
мерений и основные принципы , па которых они бази
руются. I) четвертом столбце табл. 2.2 кратко перечис- 
л е ш .Е  используемая аппаратура, основны е варианты из
мерений и расчетов. При реализации методов (точнее, 
методик выполнения измерений, которые традиционно 
в литературе именуются методами) и принципов изм е
рения приходится варьировать способы изменения зна
чений световых (фотометрических) величин. Эти сп о
собы приведены в табл. 2.3, а в табл. 2.4 описаны  ком 
параторы. получивш ие в ф отометрии ш ирокое распро
странение в средствах пространственного (гсометриче- 
ского) ф ормирования требуемой измеряемой величин!.! 
и при использовании метода замещ ения измеряемых 
объектов эквивалентны ми им более т о ч п е . е м и  (эталон
ными) объектами [2 . 11].



Г а б л и ц а 2.1

Световые величины и единицы

Величина Сила света Яркость Световой поток Световая энергия Освещенность

1 2 3 4 5 6

Единица Кандела Кандела на квадрат
ный метр

Л ю мен Л ю м ен-секунда Л ю кс

С окращ енное
обозначение

кл кд-м  2 лм л м с л к

О пределение К андела — сила све
та в залаппом  н а
правлении источни
ка, испускаю щ его 
Moi ю хроматичсс кос 
излучение частоты 
540-10 | 2 Гн , энерге
тическая сила света 
которого в этом на
правлении составля
ет 1/683 Вт/ср

К андела на квадрат
ный мегр яркость 
равном ерно светя
щ ейся плоской по
верхности площ адью 
1 м2 в перпендику
лярном  ей направле
нии при силе света 
1 кл (эталонны й из
лучатель)

Л ю мен световой 
поток, испускаемы й 
точечны м  источни
ком в телесном  угле 
1 ср при силе света 
1 кд

Л ю мен-секунда 
испускаемая или по
лучаемая световая 
энергия н течение 1 с 
при световом потоке, 
равном  1 лм

Л ю кс — освещ ен 
ность поверхности 
площ адью  1 м2 при 
равном ерно расп ре
деленном  по ней све
товом  потоке падаю 
щ его на нее излуче
ния, ранном 1 лм

Символ 1у I-V Фу Qv t v

С оотнош ение 
е другими ве
личинам и

О сновная величина I-у = 1 v /  А Ф „ = 1 у П Qv - Ф у Т F.v = Ф  V / A

П ояснения £2 — телесны й угол; е — угол конуса светового потока; индекс v 

/ v -  1 кл 42 = 1 ср

означает «визуальный»

А  л=1м2у ф у = 1 лм

0 \ 1 ^ =1лкQv = 1 л м с

К современны м фотометрам как к рабочим средст
вам измерений предъявлены ж есткие требования по 
точности определения освещ енности, яркости и свето
вого потока непреры вного излучения: погреш ность на 
уровне 3—5%.

Выполнение этих требований привело к необходи
мости соблю дения предложенных М еждународной ко 
миссией по освещ ению  (ТС2-37) условий построения 
современны х прецизионны х фотометрических головок 
и фотометров (табл. 2.5). При этом основной задачей 
прецизионного приборостроения для световых измере
ний оказалось создание ф отоэлектрических фотометров 
различного назначения (лю ксметров, ярком еров и др.) с 
высоким качеством коррекции спектральной характе
ристики ф отометрических головок этих приборов под 
относительную  спектральную  световую эф ф ективность 
(К(Х)). П огреш ность, вызванная отклонением сп ек
тральной характеристики от У( \ ) ,  неразр|>1вн0 связана 
со спектральным составом измеряемого излучения и.

как следствие, с назначением прибора. В качестве при
мера на рис. 2.1 представлен современны й распредели
тельны й фотометр (гониоф отометр) фирмы  LM T., 
предназначенны й для измерений пространственного 
распределения силы света ИС или ОП в заданных на
правлениях По получсннЕ>Ем распределениям рассчиты 
вается полный световой поток источника или прибора.

Важность и значимость создания именно п рецизи
онной ф отометрической головки и высокоточного ф о 
тометра на сс основе подтверждает рис. 2 .2 , на котором 
показаны  основны е решаемые этими средствами ф ото
метрические задачи, а также характеристики е о л о в к и , 

подлежащ ие определению  при сс калибровке.
Наиболее значимы ми источниками основной по

греш ности фотоэлектрической головки являю тся не
точности определения ее спектральной характеристи
ки, а также нелинейность характеристики преобразова
ния в диапазоне измерений и зонная характеристика 
фотодиода. И сточниками дополнительной систсмати-



М етоды  измерений световых величин

Т а б л и ц а  2.2

Измеряемая
величина

Основные
условия

измерений

Методы измерения, 
основной принцип

Используемая аппаратура, основные ва
рианты измерений и расчетов

Основные допу
щения, условия 

измерений

Область
применения

С ила света В одном  н а
правлении

М етод светомсрпой 
скам ьи — изм ерение 
силы света через 
освещ енность на 
удаленных расстоя
ниях / от источника 
света с применением  
закона квадратов 
расстояний

Ф отом етрическая (светом ерпая) ск а 
мья. Ф отометры  разных устройств, 
лю ксметры . И зм ерения при постоян 
ной освещ енности  с визуальным или 
ф отоэлекгричсским  ф отометром; изм е
рения при перем енной освещ енности. 
О сновная расчетная формула:

/  = EI2

/ > ( 5  + 10)</. где d  
л и н ейны е размеры 
источника

Л Н , РЛ и 
ОП

С ила света Т о же Гелеиеитрический 
метод измерение 
силы света через 
освещ енность на м а
лых расстояниях пу
тем выделения све
товых лучей задан
ного направления с 
установленны м  д о 
пуском в пределах 
телесного угла Ato

А налитическая оптическая система 
(О С) (прелом ляю щ ая, отраж аю щ ая, ка- 
талиоптрическая) с больш им световым 
отверстием  охваты вает световые лучи 
заданного направления (в пределах т е 
лесного угла Дм) от всех элем ентов све
тящ его гела.
Д иаф рагм а I) в задней ф окальной плос
кости О С пропускает от каждого светя
щ его элем ента всего источника свето
вой поток в пределах Дш:

Ф* = 1х т A S ' / / 2, 

где 1х  — сила света источника; т и /  — 
ко эф ф и ц и ен т пропускания и ф окусное 
расстояние ОС: Д 5 ' — площ адь д и а 
ф рагмы  О

О С  имеет оди н ако
вые значения т во 
всех точках. С ветя
щ ее тело м ож но пе
ремещ ать вдоль оси, 
пока ОС улавливает 
все лучи и заданном 
телесном  угле

Л Н . ОП

С ила света В разных н а
правлениях

М етод распредели
тел ьн о ю  ф отом ет
ра - изм ерение си 
лы  света через изм е
рения освещ енности 
в разных точках ш а
ровой (полуш аро- 
вой) поверхности, 
условно окруж аю - 
шей ИС

Распределительны е фотометры  (РФ ) 
разной конструкции

Выбор конструкции 
РФ связан  со свой 
ствами И С  и п рием 
ника излучения, воз
можностью  вращ е
ния обоих, погреш 
ностью  измерений 
от введения зеркал 
(поляризация света, 
неоднородность от
раж ения и пр.)

Л Н  и РЛ, 
ОП и про
жекторы

С ила света В разны х на
правлениях, 
во внелабора- 
торны х усло
виях

И зм ерение силы  све
та через изм ерения 
освещ енности  пере
носны м и приборами

Лю ксметры

/  = £72

О П  в про
изводст
венных, 
уличны х и 
подобных 
им услови
ях

Световой поток Н а плош али 
ограниченны х 
разм еров

Расчет по изм ерен и 
ям освещ енности  в 
данной  точке

Лю ксметры

Ф = ES

Световой поток В вы бранном  
телесном  угле
ОТ (I) ДО 471

М етод распределите
льного  фотометра. 
Расчет по изм ерени
ям освещ енности  в 
различны х точках 
ш аровой поверхно
сти, условно окруж а
ющей ИС, центр ко 
торого совм ещ ен с 
центром этого ус
ловного  шара

Распределительны й ф отометр данного 
плеча / (разной конструкции).
Общ ее вы раж ение для полного светово
го потока источника 

2л л
Ф = /2 |  |  t j  sin ed <pde, 

ip 0 e =0

где ip и e — углы поворота в горизонта
льной и вертикальной плоскостях. А,- 
изм еряю т в вы бранны х точках, через 
ранные ли н ей н ы е углы или равны е те
лесны е углы или же путем Н епрерывно-

Н аправления изм е
рений ориентирую 
тся относительно 
ш аровых поясов, 
располож енны х пер
пендикулярно вер
тикальной оси и с
точника и определя
ющих телесны е уг
лы , внутри которых 
заклю чен снеговой 
поток, падаю щ ий па 
данны й  пояс. Выбор

Л Н  и РЛ



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2.2

Измеряемая
величина

Основные
условия

измерений

Методы измерения, 
основной принцип

Используемая аппаратура, основные ва
рианты измерений и расчетов

Основные допу
щения, условия 

измерений

Область
применения

го перем ещ ения прием ника по винто
вой линии.
О сновны е расчетны е формулы:

Ф  = 2 я / 2[ х ' - COSe' > l ] l ,

L о 1 2 'J
где члены  в скобках — «угловые к о эф 
ф ициенты » — телесны е углы при вы 
бранны х линейны х углах е ( ;

расчет при измерениях для п равных 
телесных углов

направлений и точек 
определяется задан
ной точностью  изм е
рений и характером 
пространственного 
рас п ределе п и я с ил ы 
света у данного  ис
точника

С ветовой поток П олны й све
товой ноток 
внутри угла 4л

М етол относитель
ных изм ерений в и н 
тегрирую щ ем ф о то 
метре (светомсрном 
ш аре).
И зм ерение освещ ен
ности стенки ш ара в 
месте, защ ищ енном  
от прямых лучей ИС

С ветомерны й ш ар

Ф  = ф 0/ ) / / ) 0 , 

где Фо световой поток светоизм ери
тельной лам пы ; п — показание ф о то 
метра при испытуемом О П ; пq — п ока
зание ф отометра при светоизмеритель
ной лампе

И деально ди ф ф у з
ная краска, отсутст
вие посторонних 
предметов внутри 
шара

Л И  и РЛ, 
ОП

Я ркость Самос ветя- 
шие поверх
ности пости 
равном ерной 
яркости

П о изм ерениям  
освещ енности от 
площ адки S  опреде
ленны х размеров на 
расстоянии /

Л ю ксметры  и фотометры  различного 
устройства

l-x ~ А'/2 /  S

Л Л, ОП и 
др.

Я ркость Самос встя- 
ш ие поверх
ности малых 
разм еров рав
номерной я р 
кости

П о освещ енности 
оптического изобра
ж ения

Л ю ксметры  различного устройства

l.x  = EI2 / ( S 0 t ).

где Л’о -  площ адь отверстия у вспом о
гательной линзы ; т коэф ф ициент 
пропускания линзы ; / — расстояние от 
плоскости отверстия до прием ной по
верхности лю ксметра

Л Н , м оде
ли черного 
тела

Я ркость П оверхности 
разных разм е
ров, светящ ие 
прямы м и от
раж енны м 
светом

С равнение с извест
ной яркостью  /.0 по 
методу замещ ения

Я ркомеры разных устройств

1-х = L 0ax  /  % , 
где ах  и ау -  отсчеты по прибору при 
измерениях 1.х  и Z.Q соответственно

При окраш енны х 
поверхностях, i.e . 
при излучении в уз
ком спектральном  
интервале, градуи
ровка прибора до л 
жна быть вы полнена 
в соответствую щ ем 
диапазоне длин волн

Т елеви зи 
онны е 
трубки, 
ки н о экр а
ны, раз
личны е 
покры тия, 
светоизлу
чающ ие 
диоды  и 
лр.

Я ркость Я ркость д и ф 
ф узной осве
щ енной п о 
верхности

К освенное изм ере
ние по освещ ен н о
сти £' и к о эф ф и ц и 
енту яркости (i

Лю ксметры

Lx  - Р д ;£ 7 л

— -



Т а б л и ц а  2.3

Изменения значений световых величин

Основная
закономерность

Характеристики значений световых величин

Принцип действия, 
определение

Расчетная
формула

Характеристика изме
нений освещенности

Границы практической 
применимости

Основные источ
ники погрешности

Способы уменьшения и уче
та возможных погрешностей

Закон  квадра
тов расстояний

О свещ енность E q в точке поверх
ности (располож енной п ерп ен ди 
кулярно по отнош ению  к падаю 
щ им на нее лучам света), обратно 
пропорциональна квадрату рассто
яния /о т  этой точки до источника с 
силой света /  и размером , малым 
по сравнению  с /

1

Г*! о II N
. го И зм еняется плавно, 

но неравномерно. 
С пектральны й  состав 
излучения в пределах 
видимого спектра не 
изм еняется

Расстояние долж но 
превы ш ать линейны е 
разм еры  источника 
света более чем в 10 
раз

П оглощ ение воз
духа, рассеянны й 
свет, неточечные 
разм еры  ИС по 
сравнению  с /

И зм ерения в одинаковы х 
условиях; заш ита от рассе
янного света; поправочны е 
коэф ф ициенты  для учета 
разм еров и ф ормы  ИС

Закон  косинус
ного и зм ене
ния освещ ен 
ности

О свещ енность Е а  (в точке поверх
ности) при падении световых лучей 
под углом а  с нормалью  к поверх
ности изм еняется п роп орц и он аль
но косинусу этого угла

Е а  = E q cos а И зм еняется плавно, 
но неравном ерно. 
С пектральны й  состав 
излучения, отраж ен
ного освещ енной п о 
верхностью , может 
изм еняться

И зм ен ен и я с уг
лом освещ ения 
коэф ф ициента 
яркости  ди ф ф уз
ной приемной 
поверхности в ви
зуальных прибо
рах. И зм енение с 
углом чувствите
льности ф ото
электрических 
п ри ем ни ков в 
ф отоэлектри че
ских приборах

Кубическая ко 
синусная зави
сим ость

О свещ енность Е'и  в точке, удален
ной от  осн ован и я  перпендикуляра 
/, опуш енного на поверхность из 
центра И С , пропорциональна т р е 
тьей степени косинуса угла а , под 
которым световы е лучи падаю т на 
поверхность в данной  точке

Е а  = Ag c o s3 а И зм еняется плавно, 
но неравномерно. 
С пектральны й  состав 
ихтучения, отраж ен
ного освещ енной п о 
верхностью , может 
изм еняться

И зм енения с уг
лом  освещ ения 
коэф ф ициента 
яркости  ди ф ф уз
ной приемной 
поверхности в ви 
зуальных прибо
рах. И зм енение с 
углом а  чувстви
тельности ф ото
электрических 
п ри ем ни ков в 
ф отоэлектри ч е
ских приборах



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2.3
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Закон  Тальбота
(преры вистого
освещ ения)

С ветовой поток, изм еняю щ ийся 
периодически (с частотой, превы 
ш ающей некоторое критическое 
значение, за пределами которого 
исчезает м елькание, вы званное п е
рерывами или изм енениям и в усло
виях о свещ ен и я), эквивалентен  п о 
стоянному световому потоку, 
усредненном у за период

Ф  = ^  |Ф (  t)dt,

и восприним ается глазом как п о 
ток, ум еньш енны й в определенное 
число раз. П рактически  данны й 
способ и зм енения освещ енности на 
прием ном  устройстве реализуется 
путем п рим енения жестких метал
лических д и сков , имеющ их сектор
ные отверстия с точно и зм ерен н ы 
ми углами и вращ аю щ ихся о т  эл ек 
тродвигателя

т = л е е /360°, где п — 
число отверстий; а  — 
угловой размер отвер
стия

И зм ен ен и е F  ступен
чатое, без изм енения 
спектрального соста
ва излучения незави
сим о о т  внеш них 
условий работы (тем 
пературы, влажности 
и Т.Д.)

Н аим еньш ее значение 
т = 0,1 + 0,005 опреде
ляется реальными 
разм ерам и и погреш 
ностью  изготовления 
и изм ерений сектор
ных отверстий  в д и с
ке. Н едопустимо при
м енение данного сп о 
соба с источниками, 
световой  поток кото
рых периодически и з
м еняется. И зм ерите
льны е цепи ф отоэлек 
трических при ем ни 
ков долж ны  быть л и 
нейны  и иметь подхо
дящ ую  постоянную  
времени

Н еточность изго
товления угловых 
отверстий , неточ
ность измерений 
секторны х отвер
стий, отраж ен
ный свет от крае- 
ев отверстий. К о
свенное влияние 
на окруж аю щ ую  
аппаратуру виб
рации двигателя 
и всего устройст
ва

Н еизбиратель- 
ное пропуска
ние

П розрачны е поглощ аю щ ие среды 
(стекло, кварц  и др.), пропускаю 
щ ие свет без рассеяния и и зм ен е
ния спектрального состава излуче
ния, прим еняю тся после их п овер
ки па общ ий коэф ф и ц и ен т пропус
кания для ослабления светового 
потока в определенное число раз. 
П рим еняю тся стекла марки НС 
или сетчатые светофильтры , для 
которых имею тся свои ограни ч е
ния

т = Ф Т /О д ,  где О д — 
световой поток, пада
ю щ ий на поверхность 
образца; Ф т -  п р о 
ш едш ий сквозь него 
световой поток

И зм ен ен и е Е  ступен
чатое, спектральны й 
состав излучения из
м еняется более или 
менее сильно в зави
сим ости от оптиче
ской плотности стек
ла  и его спектрально
го коэф ф ициента по
глощ ения

Н аи м ен ьш и е значе
ния т следует о грани 
чивать и з-за  сущ ест
венны х искаж ений 
спектрального  состава

Зависим ость от 
температуры , 
м ногократны е о т 
раж ения между 
поверхностью  
стекла и другими 
оптическим и  эле
м ентам и, сп ект
ральная избира
тельность в зн а
чениях т , запы ле- 
пие поверхности 
стекла при изм е
рениях, геомет
рия падаю ш его 
пучка смета (н а
правленны й или 
д иф ф узны й)

П оддерж ание постоянства 
температуры  в пом ещ ении, 
располож ение стекол вдали 
от оптических элементов, 
располож ение под неболь
ш им углом по отнош ению  к 
падаю щ ему световому пучку 
(при условии изм ерения под 
таким  же углом), п рим ене
ние стекол в условиях, ан а
логичны х условиям  прове
дения аттестации
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ники погрешности

Способы уменьшения и уче
та возможных погрешностей

О траж ение О траж ение света полированны ми 
прозрачны ми диэлектрическим и 
поверхностями определяется ф о р 
мулами Ф ренеля, при наклонном  
падении световою  пучка отраж ен 
ный свет частично  поляризуется. 
Д ля непрозрачны х отражателей ко 
эф ф и ц и ен т  отраж ения зависит от 
состояния полировки , частоты па
даю щ его света, плоскости п оляри 
зации и угла паления света

р = Ф р / Ф 0. где Фр - 
отраж енны й  световой 
поток; Фд — падаю 
щ ий световой поток;

! п -  1 ^
РО = i — г :

V л+  1J

г ■ i 2 
_ Sin (Ф1 -  <р2) .

L sin (Ф1+ Ф2 >]

р|| _ Г ‘8 <ф| -Ф 2 > 1 2.
L tg (Ф1 + Ф 2 ) J '

где п — показатель 
прелом ления; ф | и 
Ф2 — углы падения и 
прелом ления

С тупенчатое и зм ене
ние освещ енности

И зм енение спектра
льного состава отра
ж енного  света. И зм е
нение распределения 
яркости  в отраж енном  
пучке. П оляризация 
отраж енного  света

Зависим ость чув
ствительности 
п ри ем ни ка от со 
стояния поляри 
зации света. З а 
висим ость об щ е
го коэф ф ициента 
отраж ения от уг
лов падения света 
и от взаимного 
располож ения 
поверхностей. 
Н еоднородность 
свойсв отраж аю 
щ ей поверхности, 
искаж аю щ ая 
спектр и р асп ре
д еление яркости в 
отраж енном  пуч
ке

П рим енение ослабителя из 
двух отраж аю щ их пластин, 
взаим но перпендикулярны х 
друг другу и работающ их 
при одинаковы х углах паде
ния света

И зм енение 
площ ади светя
щ ей поверхно
сти или сече
ния светового 
пучка

О свещ енность от равном ерно све
тящ ей площ адки одинаковой яр к о 
сти /. по всей поверхности проп ор
циональна площ ади А этой поверх
ности. Световой  поток, равном ерно 
распределенны й в пучке н екоторо
го сечения, пропорционален  п л о 
щади А этого сечения. И зм енение 
площ ади А и зм ен яет освещ енность 
или световой поток

Е  = L A / I 2: 

Ф = кА

И зм енение освещ ен 
ности плавное, по 
неравном ерное

М иним альны е разм е
ры диаф рагм ы  о п ре
деляю тся чувствите
льностью  изм еритель
ной установки, о ш и б
ками и з-за  д и ф р ак 
ции, точностью  изм е
рений Л; наибольш ие 
допустим ы е размер]»] 
зависят от равном ер
ности распределения 
яркости  и соотнош е
ния наибольш его раз
мера плош адки и рас
стоян и я до освещ ае
мой поверхности /

Н еравном ерность 
распределения 
яркости в пучке 
или по поверхно
сти. О ш ибки и з
мерительны х д и а
ф рагм , и зм ен яю 
щих выделенную  
площ адь

П роверка равном ерности 
распределения яркости , вве
дение поправок. П роверка и 
учет ош ибок измерительны х 
диаф рагм



Рис. 2.1. P ac iip c .ic .iii[С.[[>[[Ы[[ ф о то м е тр  ( к ш и о ф о ш м е т р )



Т а б л и ц а  2.4

Светоизмерительные приборы — компараторы

Наименование Определение, устройство, 
принцип лействия

Технические характеристики, 
размеры, приспособления, 

комплектующие устройства

Назначение, 
область применения

Ф отометриче
ская (светом ер
ная) скам ья

О сновной принцип действия - п ри 
м енение закона квадратов расстоя
ний. О сновная часть — направляю 
щ ие для разм ещ ения и передвиж е
ния по ним И С  и приемны х 
устройств, подлежащ их изм ерениям  
или участвующих в них. С истема за
щ итных ишто», диаф рагм , занавесок 
предохраняет рабочее поле от рассе
я н н о ю  света. О беспечение необхо
дим ой точности изм ерений требует 
больш ой механической жесткости 
всей конструкции

Д лина лабораторны х образцов со 
ставляет от 0,5 до  12-24  м, цена 
деления ш калы 1 мм. может быть 
нониусны й отсчет. С набжается: 
прием ны м  устройством — зрите
льны м  или ф отоэлектрическим  
фотометром; оптико-м еханиче- 
ским и приспособлениям и для точ
ной установки источников и п ри 
ем ников света и отсчета расстоя
ний. В ыпускаемая скам ья Ф С -М  
имеет длину 3 м, цену деления 
1 мм

И зм ерения силы света (в одном 
направлении), освещ енности , я р 
кости при испы таниях ИС и п ри 
ем ников излучения. И зм ерения 
коэф ф иц и ен тов  пропускания и др.

Расп редел итсл ь- 
ный фотометр 
(гониоф отометр) 
(рис. 2 . 1)

Распределительны й фотометр 
(РФ ) - поворотны й прибор, обеспе
чиваю щ ий возм ож ность измерений 
силы света источника и ОП в разных 
направлениях, в пределах четырех 
или двух квадрантов. В разных к о н 
струкциях использованы  принципы : 
н еп одвиж ною  источника и поворота 
прием ной системы , неподвиж ных 
источников и прием ного устройства 
и вращ аю щ ейся системы  зеркал, со 
четания поворотов источника и п ри 
ем ной части. В современны х РФ  пе
рем ещ ения и установка углов авто
матизированы . Требуются больш ая 
механическая ж есткость новоротных 
частей и вы сокая точность установки 
и отсчета углов

Д лина рабочего плеча 2 - 7  м; пена 
деления круговых лим бов обы чно 
п пределах 1 - 2° с погреш ностью  
отсчета не более 0 ,2- 0 ,5°

И зм ерения пространственного 
распределения силы света И С  или 
ОП в заданных направлениях, рас
чет на его основе полного светово
го потока

Гопиофотометр П оворотны й прибор для определе
ния индикагрис коэф ф ициента яр к о 
сти рассеиваю щ их материалов. О бес
печивает в разных конструкциях по
ворот освещ енного образца отн о си 
тельно прием ного устройства, или 
вращ ение прием ной части вокруг о б 
разца, или сочетание обоих поворо
тов поочередно и совместно

И зм ерение индикатрис к о эф ф и 
циента яркости образцов ди ф ф у з
ного и см еш анного отраж ения и 
пропускания, определение к о эф 
ф и ц иен тов общ его отраж ения и 
пропускания для рассеиваю щ их 
свет материалов

Снстомсрпый 
(ф отом етриче
ский) шар

П олы й ш ар, окраш енны й изнутри 
однородной белой матовой краской 
(обы чно на основе сернокислого ба
рия), равном ерно рассеиваю щ ей 
свет. С равнение световых потоков 
ИС и О П , поочередно помещ аемы х в 
ш ар, основано  на теоретическом  п о 
лож ении о пропорциональности  
этим потокам  освещ енности на стен 
ке ш ара, защ ищ енной от прямых лу
чей источника. П рактическое и сп о
льзование ш ара для указанны х нелсй 
ослож няется наруш ением  начальных 
допущ ений теории (идеальны е свой
ства краски, отсутствие посторонних 
предметов и отверстий в ш аре и др.) 
и требует учета этих наруш ений и 
введения поправок

Диаметры  лабораторны х ш аров п 
зависимости ог размеров излучате
лей, подлежащ их изм ерениям , от 
0,4 до 5 м. П лощ ади отверстий в 
изм ерительном  ш аре в сумме не 
долж ны  превы ш ать 0,01 обш ей 
плош али поверхности шара

И зм ерение светового потока ИС и 
ОП сравнением  со световым пото
ком светоизмерительны х лам п по 
методу зам ещ ения



Фотометрические головки и приборы для световых измерений

Та 6.1 и на 2.5

Наименование фотометриче
ской головки или прибора

Тип ОЭИН Оптические
преобразователи

Наличие систем 
термостабилизанни

Электронные
блоки

Чувствительность 
или шкала

^(Х.) — корригированны й 
прием пик

К ремниевы й
фотодиод

^(Х .)-фильтр - - А /лк

Ф отометр То же То же + Ус ил ител ь-11 реобра зона- 
тел ь, блок индикании

А /лк , В /лк, лк , кд /м -

Ф отометрическая головка То же То же 1 Усилитель А /лк, В /лк

Л ю ксметр То же 1/ (Х .)-ф илы р,
диф ф узны й
рассеиватель

+ , - У силитель-преобразова- 
тель, блок индикании

л к

Я ркомер То же У( Х)  — ф ильтр, 
объектив

1, У силигель-преобразова- 
тель, блок индикании. 
видоискатель

к д /м 2

Прецизионная фотометрическая 
головка и фотометр

т
Прецизионные измерения при решении 

прикладных светотехнических задач
Воспроизведение

единиц
Прецизионные измерения цветовой 

и радиационной температуры

Силы света

Яркости, 
светового потока

Рис. 2.2. Ф о то м е тр и ч е с к и е  измерительные задачи

ческой погреш ности M o iy r нплнтьсн температурный и 
временной дрейф  (деградация) сс чувствительности. 
Важнейшей метрологической характеристикой корри
гирую щ ею  фильтра служит спектральный коэф ф и ц и 
ент пропускания. Неточность сю  определения непо
средственно входит в качестве составляю щ ей в основ
ную погреш ность фотометра, а температурные и вре
менные вариации так же, как и в случае фотодиода, по
рождают дополнительную  погреш ность. Поэтому выбо
ру этих элементов и оптимизации моделей для отработ
ки технологических процессов изготовления свето
фильтров были предпосланы разработка методик и ус
тановок для вы полнения перечисленных метрологиче
ских исследований ф отодиодов и фильтров, а также

вы полнение больш ой серии отборочных эксп ери м ен 
тов во В сероссийском Н И И  оптико-ф изических изм е
рений (В Н И И О Ф И ).

Объектами сравнения служили несколько типов 
наиболее часто используемых отечественных крем ние
вых фотодиодов и ш ироко распространенные в между
народной практике фотодиоды ф ирм ЮДТ (СШ А ) и 
Хамамацу (Я пония). Все исследования проводились па 
автом атизированной аппаратуре В Н И И О Ф И .

П рецизионная фотометрическая ю ловка состоит из 
шести частей (рис. 2.3):

-  кремниевого фотодиода:
-  жидкостного корригирую щ его фильтра;
-  системы апертурной и входных диафрагм:



2 3 4 5 6

Рис. 2.3. К о н ст р у к ц и я  п рси и  зи о п п о й  ф о то м е тр и ч еск о й  го 
л о вк и : 1 — эл е к т р и ч е с к и й  разъ ем : 2  — корп ус; 3  — ф о т о 
ди од ; 4 - кю вета ж и д к о стн о го  ф и льтр а ; 5  — д и ф ф у зн ы й  
р ассеи в ател ь ; 6 —  ап ер ту р н ая  л и аф р агм а ; 7 — н абор  вход
ных д и аф р агм

— внутреннего корпуса;
— системы термостабилизации;
— внеш него корпуса.
П риемником  излучения обы чно служит крем ние

вый фотодиод S 1227-1010BQ. К(Х) корригирую щ ий 
ф ильтр выполнен па основе стеклянной кюветы ди а
метром 30 мм с матированным входным окном  и за
полнен раствором сложных солей хрома и меди. А пер
тура вы полнена в виде литограф ической ди аф ра1мы 
( '3  или 6 мм в диаметре) и устанавливается перед ма
тированны м входным окном кюветы, вплотную к ней. 
К ремниевый фотодиод, кювета корригирую щ его 
фильтра и набор диафрагм кренятся во внутреннем 
корпусе, показанном  па рис. 2.3.

Система термостабилизаиии выполнена па базе 
алю м иниевою  цилиндра с обмоткой из нихрома. С и с
тема поддерживает температуру (28-32)°С . Н естабиль
ность поддерж ания температуры 0,05% па градус при 
условии, что температура в лаборатории (21 ± 2)°С. Для 
питания системы гермосгабилизации необходимо на
пряж ение 15 В постоянного тока при токе 0,5 А. П о
греш ность калибровки головки пе превыш ает 0.5% от
носительно первичного эталона В Н И И О Ф И . К оррек
ция не хуже, чем Г 1 =4% (М К О  публ. №  53). На 
рис. 2.4 представлена фотографии головки и ее основ
ных элементов.

С оврем енные промыш ленные фотометры различ
ного назначения, допущ енные к применению  на терри
тории Российском Ф едерации как приборы, прош ел -

Р ис. 2.4. П р е ц и зи о н н а я  ф о то м е тр и ч е с к а я  головка в сборе. 
/  головка ; 2  — э л е к т р о н н ы й  б л о к  т е р м о стат и р о в ап и я  и 
у си л ен и я

шие испы тания па утверждение тина и вклю ченные по 
состоянию  па 2002 г. в Государственный реестр средств 
измерений, представлены в табл. 2.6 [2.7].

О течественный многоканальны й универсальный 
фотометр - радиометр «Аргус» разработан для контро
ля параметров оптического излучения солнечных и м и 
таторов при ускоренных испы таниях, количественной 
оценки  деструктивного и регулирующего воздействия 
У Ф -излучепия на иммупокомпетептпы е клетки, кон 
троля световых характеристик дорожных покры тий, д о 
рожных знаков, светофоров, контроля характеристик 
световой среды па производстве и оп асн ою  воздейст
вия УФ -излучения и. наконец , мониторинга озонного 
слоя Земли. Этот прибор (рис. 2.5) — высокоточное 
средство ;тля эталонных и технических измерений.

Р ис. 2.5. М н о го к ан ал ь н ы й  у н и в ер сал ь н ы й  ф о то м е тр  — р а 
д и о м етр  «Аргус»

М ногоканальны е радиометры позволяю т измерять 
освещ енность в диапазоне ( 1- 200000 ) лк и яркость в 
диапазоне ( 1- 200000)к д /м 2, а также коэф ф ициент 
пульсаций в диапазоне ( 1- 100)%.

П ринцип действия многоканальны х радиометров 
«Аргус» основан на преобразовании потока оптическо
го излучения в выделяемых спектральных диапазонах и 
пропорциональны й непреры вный электрический си г
нал, который преобразуется АЦП в цифровой код. Ре
зультаты измерений отображаются на цифровом табло 
индикаторного блока.

Приборы предназначены для работы в диапазоне 
температур (10—35)°С. Д ополнительная погреш ность 
измерений за счет изменения температуры окруж аю 
щей среды в рабочем диапазоне температур пе более
0,3% на градус.

Предел допускаемого значения основной относи
тельной погреш ности измерения освещ енности состав
ляет 8 %.

Предел допускаемого значения основной относи
тельной погреш ности измерения яркости не превы ш а
ет 10%.



Современные промышленные фотометры

Та  б л и и а  2.6

Наименование
прибора

Организация, 
выполнившая испытания

Назначение прибора Фирма-изготовитель Регистрац. номер Государ
ственного реестра СИ РФ, 

ТУ

Ф отометр циф ровой 
Т ЕС  0693

Ф ГУП  «В Н И И О Ф И » П редназначен для изме
рения освещ енности , со 
здаваемой c c iec i венны м 
и искусственны м  осве
щ ением , и для изм ере
ния эквивалентной яр к о 
сти протяж енны х объ ек
тов

П П Ф  «Тензор», 
г. Ч ерновцы , Украина

,\ь 16695-97 
ТУ 14256766.002-94

Л ю ксметр циф ровой ТЮ  
1403

Ф ГУП «В Н И И О Ф И » П редназначен для изм е
рения освещ енности , 
ф ормируем ой естествен
ным и искусственны м 
освещ ением

ПАООТ «Вибратор», 
г. С анкт-П етербург. 
Россия

№  16851-97
ТУ 4485-0152-05764771-96

П рибор ком би н и рован 
ный (лю ксм етр/ У Ф -ра- 
диом етр), модель 
«ТКА-01/3»

Ф ГУП  «В Н И И О Ф И » П редназначен для изм е
рения оптического излу
чения:

освещ енности:
-  энергетической осве
щ енности в У Ф -области 
спектра

ПТП «ТКА».
г. С анкт-П етербург,
Россия,

№  16172-97.
ТУ 4437-002-16796024-96

Л ю ксм етр /ярком ср . 
модель «ТКА-04/3»

ФГУП «В Н И И О Ф И » П редназначен для изм е
рения освещ енности , я р 
кости сам освстяш ихся 
обт>ектов

НТГ1 «ТКА».
г. С ан кт-11егербург,
Россия

№  16898-97 
ТУ 4437-003-16796024

Л ю ксм етр «ТКА-Люкс» Ф ГУП «В Н И И О Ф И » П редназначен ;шя изм е
рения освещ енности

Н ТП  «ТКА»,
г. С анкт-П етерб ург
Россия

№  20040-00,
ТУ 4437-005-16796024

М ногоканальны й радио
метр «АРГУС»

Ф ГУП «В Н И И О Ф И » П редназначен для изм е
рения нарамегров УФ, 
видимого и И К оп тиче
ского излучения

Ф ГУП  «В Н И И О Ф И ». 
г. М осква, Россия

№  15560-02
ТУ 4381-001-0582749-99

«АРГУС 01» Ф ГУП «В Н И И О Ф И » Блок для изм ерения 
освещ енности

Ф ГУП  «В Н И И О Ф И ». 
г. М осква, Россия

№  15560-02
ТУ 4381-001-0582749-99

«АРГУС 12» «POCTF.CT М ОСКВА» Л ю ксм етр/ярком ер Ф ГУП  «В Н И И О Ф И ». 
г. М осква, Россия

№  15560-02

«АРГУС 02» «РО СТН СТ М ОСКВА» Блок для изм ерения яр 
кости

Ф ГУП  «В Н И И О Ф И », 
г. М осква. Россия

.V? 15560-02

«АРГУС 07» «POCTF.CT М ОСКВА» Блок для изм ерения ко 
эф ф иц и ен та пульсаций

Ф ГУП «В Н И И О Ф И ». 
г. М осква, Россия

№  15560-02

Л ю ксметр типа 
I t S  ГО 0500

г ц и  С И  в п и и м
им. Л  И. М енделеева

П редназначен дли изм е
рения освещ енности , 
ф ормируем ой естествен
ным и искусственны м 
светом

Ф ирма T ESTO . Гер
мания

N° 17269-98 
Н ТД фирмы

Предел допускаемого значения относительной по
греш ности измерения коэф ф ициента пульсации пе 
превыш ает 10%.

Вид индикации — на жидких кристаллах, напряж е
ние питания — 12 В постоянного тока.

П оф сш н ость  коррекции под относительную  сп ек
тральную  световую эф ф ективность не превыш ает 5% 
;итя ф отометрической головки «Аргус 12» и 6 % для ос
тальных фотометрических головок. П огреш ность ка
либровки  но источнику типа Л не превыш ает 5%. нели-



Технические и метрологические характеристики портативного люксметра РО С К ЕТ -М Х 2» и яркомсра типа 1.1000 фирмы I.Y1T

Т а бл н п а 2.7

Обозначение
составляющей
погрешности

Наименование характеристики Составляющая погрешности, %

люксметр яркомер

/1 К (л )  -  коррекция <2.5% <3%

и УФ-«хвост» спектральной чувствительности < 0 . 1% < 0 , 1%

R ИК-«хвост» спектральной чувствительности < 0 . 1% < 0 . 1%

/2 П ространственная (косинусная) коррекция лю ксметра 
П огреш ность установки направления изм ерения для ярком ера 
В лияния окруж аю щ его световою  поля

< 1.5% < 2%
;шя 3 и 1 утл. град 

<0.5%

/3 Н елинейность ф ункции отклика < 0 . 1% ± 1% 
последнего разряда

<0.15%  ± 1% 
последнего разряда

/4 П огреш ность циф ровой  индикации дисплея <0.55% < 0 ,6 %

« 0 Температурны й коэф ф ициент < 0.1 % Д С < - 0 ,0 5 % /Х

/7 П огреш ность модуляции света < 0 , 1% < 0 , 1%

/х Влияние поляризации <0,4%

/11 П огреш ность установки ф отометрической головки лю ксметра 
П огреш ность ф окусировки  ярком ера

< 0 . 1%
<0,15%

fges С ум м арная погреш ность <5%  (К ласс Л) 
<7%  (К ласс В)

<7.5%  (Класс А)

пейность ф ункции отклика пе хуже, чем 3% во нсем 
диапазоне измерений, погреш ность косинусной кор
рекции составляет не более 4% в диапазоне (0 -85)°.

Ф ирма LM T (Германия) выпускает современны е, 
вы сококачественные лю ксметры и яркомеры. Л ю кс
метр типа «POCKHT-LUX2» имеет несколько м одиф и
каций. отличаю щ ихся по диапазону измерений: 

вариант 1А — (0 ,1 -1999 ,9) лк; 
вариант 2А — (10-200000) лк;

вариант IB — (0 ,01-199,99) лк; 
вариант 2В — (1-19999) лк.
Я ркомер чипа 1.1000 имеет диапазон измерений 

(0 ,0001- 2 - Ю7) к л /м 2.
Т ехнические и метрологические характеристики 

лю ксметра и яркомера приведены в табл. 2.7 [2.7|.
На ф отограф иях рис. 2.6, 2.7 приведены в качестве 

примеров общ ие виды фотометра Г ГС 0693 и яркомсра 
L 1000.

U .0 1

Рис. 2.6. Фотометр цифровой ТЕС 0693 Р ис. 2.7. Я р к о м ер  ф и р м ы  L M T  т и п а  L1000



В настоящ ее нремя все более ш ирокое прим енение 
при измерениях яркости находят приборы на основе 
камеры с П ЗС -матрицей п сочетании с портативным 
компью тером, что позволяет получать объемную кар
тину сканированны х изображ ений освещ енной поверх
ности | 2 . 12).

2.3.2. Методы и средства фотометрии импульсного 
широкополосного излучения

Н ормативно-технической базой, регламентирую 
щей метопы измерения электрических параметров и 
параметров излучения газоразрядных источников вы- 
сокоин те неявного оптического излучения импульсного 
действия (импульсных лам п), является межгосударст
венный стандарт — ГОСТ 30831-2002. введенный в 
действие 01.07.2003 г. (взамен ранее действовавш его 
ГОСТ 22466.0-4).

И змеряемыми величинами являю тся освсчивапие 0 
[к д -с |. пиковая / пик [кд| и средняя /ср |кд) силы света 
импульсных ламп. Их определяют посредством измере
ний световой экспозиции , пиковой или средней осве
щ енности, создаваемой лампой на определенном рас
стоянии, и последующих вычислений.

Энергетические и световые величины, характери
зующие вспыш ку (импульс), приведены в табл. 1.3 на
стоящ его справочника.

При вы полнении измерений прим еняю т калибро
ванный фотометр (желательно лю ксметр или регистри
рующий прибор с ф отометрической головкой, преобра
зующей освещ енность) в соответствии с ГОСТ 16465 и 
ГОСТ 8.023. Л ампа, параметры которой измеряют, 
долж на находиться на оптической оси ф отометриче
ской скамьи. При измерениях лампу следует помеш ать 
в испытательную  камеру, обеспечивающ ую  се защиту 
от влияния внеш них электрических и магнитных полей 
и посторонних источников света. О тражение свеча от 
стенок испы тательной камеры и размещ енных в пей 
деталей не долж но влиять па результаты измерений; 
отверстие для выхода излучения из испычачельной ка
меры долж но обеспечивать распространение излучения 
лампы в заданном телесном угле.

Два последовательно установленных на ф отометри
ческом скамье экрана долж ны обеспечивать прохожде
ние только прямого света от лампы вдоль оптической 
оси в пределах апертуры измеряемого пучка и не вно
сить дополнительного рассеяния свеча. Требование к 
количеству экранов не является жестким; важно, чтобы 
оно было достаточны м для вы полнения условий прове
дения измерений. П риемная поверхность ф отом етри
ческой головки долж на находиться па оптической оси. 
Расстояние /. в метрах от светящ его гела лампы  до при
емной поверхности фотометрической головки изм еря
ют с погреш ностью  < ± 1%.

По полученному показанию  регистрирующ его п ри 
бора и значению  чувствительности фотометрической 
головки определяю т соответствующее значение свето
вого параметра;

0 =  / / £ “; / Пик = ^мик 
где: Н  — экспозиция, л к с ;  / 1|ИК — пиковая сила свеча, 
кд; £'1|ИК — пиковая освещ енность, лк; /ср — средняя 
сила света, кд; £ ср — средняя освещ енность, лк.

Значение погреш ности измерения свечовых пара
метров импульсных ламп Д с вероятностью  не менее
0,95 рассчитываю т по формуле;

Д = + 1.1 До + Д2 + д2., + Д ,̂ + Д2и + 21\ ]  +г)А2п . 
где; А0 -  основная погреш ность фотометра для измере
ния излучения источника типа Л по ГОСТ 7721. 
<+ 10% ; Дс — погреш ность, обусловленная отклонени
ем относительной спектральной чувствительности ф о 
тометра от относительной световой эф ф ективности по 
ГОСТ 8.332. < ± 10% ; Д., — погреш ность, обусловлен
ная отклонением  от линейности характеристики преоб
разования. < ± 2% ; Дн — погреш ность, обусловленная 
применением нейтральных ослабителей света. < + 3%: 
Дн — погреш ность измерительного прибора; Д / — по
греш ность измерения расстояния. < ± 1 %:  Д м — по- 
ф еш н ость , обусловленная неточностью  установления 
режима питания, < ± 5 %;  г) — коэф ф ициент влияния 
погреш ности установления и поддержания режима п и 
тания ламп па погреш ность измерения светового пара
метра.

Значение относительной погреш ности измерения 
находится в пределах < + 1 5 % с вероятностью  0,95.

В качестве средства измерений свечовых парамет
ров рекомендован импульсный фотометр Ф-005. Он 
предназначен для измерений Е  с двумя пределами из
мерений 10-1 — 2 • 104 лк и 10~3 - 1 0  1 лк  с погреш ностя
ми соответственно 5 и 15% и для измерений Н  с двумя 
пределами измерений 10 ' - Ю ^ л к  с и 10 2 - 10_1л к с  
с нормируемой погреш ностью  5% в первом диапазоне 
и не нормируемой во втором. П рибор при измерении / /  
работает при длительностях импульсов светового пото
ка от 5 10 5 до 2 10 2 с, следующих с частотой повторе
ния <1 Ги (при измерениях Е  частота повторения и м 
пульсов 100 Гц).

П риемником  излучения в ф отометрической головке 
служит кремниевый фотодиод площ адью 1 см 2 с ис
правленной под У (л) спектральной чувствительностью. 
Угол поля зрения ф отометрической головки около 10°. 
При измерениях Н  в диапазоне 10~2 -1 0  1 лк с прим е
няю тся дополнительные поглотители в 10 и 100 раз с 
погреш ностью  до 3%. Регистрирующ им прибором слу
жит циф ровой вольтметр.

2.3.3. Обеспечение единства измерений световых 
(фотометрических) величин

М ировой уровень точности технических измерений 
таких световых величин, как освещ енность и яркость, 
создаваемых источниками непреры вного излучения, 
характеризуется погреш ностью  (3—5)%. В России до 
начала XXI века эта погреш ность находилась в преде
лах от 5 до 25%. Для калибровки и поверки рабочих 
лю ксметров и ярком еров с погреш ностью  измерений 
(3—5)% необходимо воспроизводить единицы  силы све-

*
В отечественной литературе сохранился и часто встречается термин «импульсная фотометрия»



та или светового потока, по крайней мере, с погреш но
стью пе хуже, чем 0,25%, и использовать приборы пер
вого класса точности.

П оэтому измерение силы света, освещ енности, яр 
кости, светового потока различных естественных и ис
кусственных ихтучатслсй с целью их сертиф икации и 
дальнейш ей эксплуатации потребовало организации 
рациональной системы обеспечения единства измере
ний в ф отометрии при современны х уровнях точности.

До 2004 I . в Российской Ф едерации обеспечение 
единства измерений световых (фотометрических) вели
чин регламентировалось Государственной поверочной 
схемой с возглавлявш им се Государственным первич
ным эталоном единицы силы свеча — канделы (ГОСТ 
8.023-90), охватывавшей находивш иеся в обращ ении 
8—10 тыс. светоизмерительных ламп, 4 0 -5 0  тыс. лю кс
метров и 2 -3  тыс. светоизмерительных приборов раз
личного назначения.

П овы ш ение точности воспроизведения Государст
венным первичным эталоном единиц ф изических вели
чин н ф отометрии и радиометрии позволило пересмот
реть ГОСТ 8-023 с целью приближ ения потребителя к 
эталонному уровню  поф еш посгей  измерений, а также 
усоверш енствовать систему обеспечения единства и з
мерений при производстве и прим енении новых ИС со 
сложным спектральным составом, отличаю щ имся от 
спектров ихтучения Л Н . Н овая Государственная пове
рочная схема для средств измерений световых величин, 
характеризующ их непреры вное и импульсное оптиче
ские излучения сложного спектрального состава, введе
на на территории Российской Ф едерации в 2003 г.

Разработанный во В Н И И О Ф И  в 2000-2002 гг. и 
хранимый в этом институте Государственный первич
ный эталон воспроизводит единицы  силы света в раз
мерах от 35 до 500 кл и светового потока п размерах от 
50 до 1500 лм. Размеры этих единиц по назначению  пе
редаются в три ветви Государственной поверочной схе
мы, возглавляемые каждая своим рабочим эталоном 
нулевого (0 ) разряда: единиц силы света и освещ енно
сти непреры вного излучения; единицы  светового пото
ка непреры вного излучения; единицы яркости. Основы 
эталонов 0 разряда составляю т светоизмерительные 
лампы светового потока и силы света.

И спользование рабочих эталонов этих единиц 1-го 
разряда обеспечивает передачу их размеров рабочим 
средствам измерений при их калибровках и поверках с 
помощ ью  как светоизмерительных ламп, так и эталон
ных фотометров, градуированных в соответствующих 
единицах, что обы чно осущ ествляется в специализиро
ванных светотехнических лабораториях.

Д остаточно подробные сведения об отечественных 
и зарубежных светоизмерительных лампах содержат 
публикации 12.7, 2 .13-2.15).

2.3.4. Рефлектометрия

При измерениях оптических свойств веществ, сред, 
материалов особый интерес (кроме показателя прелом
ления и поляризационны х параметров) вызывает коли
чественное определение коэф ф ициента отраж ения р и 
коэф ф ициента пропускания т. настолько тесно связан 

ных друг с другом, что этот раздел спсктрофотометрии 
получил общ ее название рефлектометрии [2.16|.

П риним ая во внимание особую важность и значи
мость количественного определения отражения и про
пускания. М еждународная комиссия по освещ ению  
выпустила силами ряда членов технического комитета 
ТС2-14 руководство по практическим методам измере
ний этих двух свойств [2.16).

О бщ ие соотнош ения и основны е определения при
менительно к оптическим и светотехническим характе
ристикам тел заимствованы из 12.11 ] и приведены в 
п. 1.4 настоящ его справочника. О днако международ
ные рекомендации [2.16). опубликованны е в 1998 т.. 
содержат ряд приводимых далее определений и обозна
чений оптических характеристик сред, не нашедших 
отражения в (2 . 11) или трактуемых с некоторы ми тер
минологическим и отличиями.

2 .3 .4 .1. Оптические характеристики сред

Зеркальным отражением (направленным пропускани
ем) считается отражение (пропускание) излучения без 
рассеяния, подчиняю щ ееся законам геометрической 
оптики.

П р и м е ч а н и е :  В англоязы чной литературе зеркальное 
отраж ение может именоваться direct, regular или specular ref
lection.

Диффузным отражением (пропусканием) считается 
отражение (пропускание), не содержащ ее в м акроско
пическом масштабе зеркальной составляю щ ей.

Смешанным отражением (пропусканием) считается 
отражение (пропускание), частично содержащее зер
кальную (направленную ) и диффузную  составляю щ ие.

Изотропное диффузное отражение (пропускание) 
представляет собой диф фузное отражение (пропуска
ние), в котором пространственное распределение отра
ж енного (прош едш ею ) излучения таково, что эн ер 1е- 
тическая яркость или яркость одинакова во всех н а
правлениях в пределах полусферы, в которую происхо
дит отражение (пропускание).

Совершенный отражающий (пропускающий) диффу
зор (рассеиватель) — идеальный изотропны й диф фузор 
(рассеиватель) с коэф ф ициентом  отражения (пропуска
ния), равным единице.

Прозрачной (translucent) средой именуется среда, об
ладаю щ ая для видимого излучения диф фузны м про
пусканием, в результате чего сквозь пес объекты прак
тически неразличимы.

П р и м е ч а н и е .  В англоязы чной литературе есть и другое 
наим енование прозрачной среды -  transparent m edium . Для 
определенности обы чно под translucent m edium  подразумева
ется мутная среда, и огличие от прозрачной (transparent).

Коэффициент отражения (Р) (пропускания (т)) (для 
падаю щ ею  излучения с заданными спектральным со
ставом, состоянием поляризации и пространственным 
распределением) — отнош ение отраженного (прош ед
шего) лучистого или светового потока к падающему 
потоку при данны х условиях.

Коэффициент зеркального отражения (рг) (направлен
ного пропускания (тг)) — отнош ение зеркально о ф аж ен -
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ной (направленно нронуш снной) части всего отраж ен
ного (прош едш его) потока к падающему потоку.

Коэффициент диффузного отражения (р^) (диффузно
го пропускания (т^)) — отнош ение диф ф узно отраж ен
ной (пропущ енной) части всего отраженного (прош ед
шего) потока к падающему потоку.

П р и м е ч а н и я :
1. р = p r + pd  (т t- t j ).
2. Результаты изм ерений р г и ( т г и x j )  зависят от м е

тодики изм ерений и иыбора измерительной аппаратуры .
3. р и т измеряю тся в безразмерны х единицах.

Показатель энергетической яркости/яркости ф ) (эле
мента поверхности несамоихчучающей срсды в задан
ном направлении при определенны х условиях облуче
н ия/освещ ен ия) — отнош ение энергетической ярко 
сти /яркости  элемента поверхности в заданном направ
лении к идентичным параметрам соверш енного отра
жающего или пропускаю щ его диф фузора при одинако
вых условиях облучения/освещ ения.

П р и м е ч а н и я :
1. Д ля ф отолю м инесцснтной  срсды Р = Р 5 + Р /.-  где р л- — 

показатель энергетической яркости /яркости  отраж енной час
ти потока. | ] /  -  показатель энергетической яркости /яркости  
лю м инесцентной  части потока.

2. О пределение (5 прим еним о только к диф ф узном у излу
чению .

Коэффициент энергетической яркости/яркости (q)
(элемента поверхности среды в заданном направлении 
при определенны х условиях облучения/освещ ения) — 
отнош ение энергетической яркости /яркости  элемента 
поверхности в заданном направлении к облученности/ 
освещ енности среды.

Единица: ср - 1 .

П р и м е ч а н и я :
1. О пределение q прим еним о только к диф ф узном у излу

чению .
2. П о к азател ь^  и коэф ф иц и ен т q связаны  соотнош ением : 

р = n - Q 0 q,  где Ll0 -  1 ср.

Коэффициент поглощения (а ) представляет собой от
нош ение поглощ енного лучистого или светового пото
ка к падаю щему при данных условиях.

2.3.4.2. Параметры, влияющие на характеристики сред

П еречисленные в п. 1.4 и в 2.3.4.1 характеристики 
зависят пе только от свойств материалов и веществ, но 
и подвержены влиянию  ряда описы ваемых далее пара
метров.

Спектральные параметры

Спектральный состав падающего изучении

При проведении измерений долж но быть извест
ным спектральное распределение Ф (, падающего излу
чения. Для этого следует указать, например, тип осве
тителя но специф икации  М КО , либо цветовую тем пе
ратуру или температуру распределения эталонной лам 
пы. В случае использования источника монохромати
ческого излучения фиксируется длина волны и ш ирина 
полосы (обычно полуш ирина на половине максимума 
интенсивности).

П р и м е ч а н и е :  При изм ерениях оптических свойств л ю 
м инесцентны х материалов образец  долж ен облучаться либо 
источником  с известны ми характеристикам и, либо  последние 
нужно предварительно измерить спектроф луориметром .

С тандартизованны е М К О  источники светового по
тока снабж ены табулированными значениями сп ек
тральны х распределений мощ ности излучения. При и з
мерениях спектральных коэф ф ициентов отражения 
или поглощ ения интегральные значения соответствую 
щих коэф ф ициентов могут быть вычислены численным 
интегрированием с использованием упомянутых табу
лированны х значений относительных спектральных 
распределений мощ ности.

Рекомендациями М КО и М еждународной органи
зации по стандартизации установлено, что источником 
света типа Л служит вольфрамовая лампа, работающая 
при коррелированной цветовой температуре 2856 К. 
И сточник света типа С представляет собой сочетание 
источника типа Л и набора ж идкостных фильтров, вы
резающих видимую часть спектра дневного света. 
Стандартны й источник света типа D характеризует 
дневной свет с вклю чением в спектр излучения УФ- 
компоненты. Другие источники света использую тся от 
случая к случаю: например, источники типа D55 и D75 
прим еняю т для выделения определенны х стадий есте
ственного освещ ения, а также в процессе исследований 
в требуемых условиях суммарного солнечного излуче
ния. При необходимости к обозначению  измеряемой 
величины может быть добавлен символ, характеризую 
щий источник света, например, xv ^ для коэф ф иц и ен 
та пропускания светового ихтучепия при использова
нии источника типа А.

Интегральные характеристики

Пели спектральная зависимость оптического свой
ства образца определена и известно спектральное рас
пределение Ф е(Х) мощ ности падаю щего на пего излу
чения, то интегральная характеристика этого свойства 
вычисляется по формуле:

[ Фе,(Х)-а( X)- w(k)-dk
а= 0 _ -------------------  , (2 . 1)

[ Ф(.( a)- w ( X ) d \
0

где а(Х) — спектральная характеристика образца; 
tv(X) -  относительная спектральная весовая ф ункция, 
например, ^(Л) — для световых характеристик; единица 
для энергетических характеристик; х ( \ ) .  у ( \ )  и г (Л) 
для колориметрических характеристик.

Значение а может быть либо измерено непосредст
венно. если источник имеет надлежащ ее относительное 
спектральное распределение мощ ности излучения, а 
спектральная характеристика прием ника излучения 
корригирована под соответствующую tv(X). либо оно 
может быть вычислено, если известны все спектраль
ные зависимости, включая а(Х).

В случае возникновения неоднозначности при о п 
ределении ф отометрической характеристики следует 
пользоваться прилагательным «световая» и снабжать 
обозначение величины подстрочным индексом «V» (па-



пример, световой коэф ф ициент отражения p v). А нало
гично при определении энергетической характеристи
ки применимы  прилагательное «энергетическая» и под
строчный индекс «е» (например, энергетический коэф 
ф ициент отраж ения р е ).

Возможно определение энергетической характери
стики в ограниченном спектральном диапазоне. В этом 
случае следует использовать преф икс и соответствую 
щий подстрочный индекс (например, УФ (UV) энерге
тический коэф ф ициент отражения р уф или p u v )-

Н еобходимо помнить, что каждая спектральная ха
рактеристика имеет свой световой или энергетический 
эквивалент или же другие аналоги.

Геометрические схемы выполнения измерений

В принципе существует девять геометрических схем 
вы полнения измерений коэф ф ициента отражения 
(табл. 2 .8 ), когда падающий и наблюдаемый огражен- 
ный пучки Moiyr быть:

1) направленны м и (почти параллельными);
2) коническими (ограниченны м и более или менее 

значительны м телесным углом);
3) полусферическими.
И змерения в полусферической геометрии могут 

быть вы полнены  с использованием интегрирующей 
сферы (в дальнейш ем сферы). Эти же геометрические 
схемы использую тся при вы полнении измерений коэф 
ф ициента пропускания.

И змеряемые величины зависят от геометрической 
схемы с соответствующ ими обозначениями:

-  углы падения излучения q  и ф | и углы наблю де
ния Ej и Ч>2 (Ри с- 2.8);

— апертурные углы падаю щего и отраж енною  пуч
ков 2oj и l a  j  соответственно (рис. 2.9).

В случае, если апертурные углы превыш аю т задан
ные значения, это долж но особо оговариваться.

И зображ енные на рис. 2.8 и 2.9 схемы строго сп ра
ведливы при условии равномерного распределения и н 
тенсивности в поперечном сечении падаю щего пучка 
излучения и отсутствия неравномерности распределе
ния чувствительности по активной поверхности прием 
ника излучения.

Рис. 2.8. Обозначения углов: ИИ - источник излучения; 
11 — приемник излучения; М — образец; п — нормаль к 
поверхности образна; t j — угол падения; £2 — угол наблю
дения; ф! и ф2 — азимутальные углы

Т а б л и ц а  2.8

Геометрические условия выполнения измерений 
коэффициента отражения

Геометрическая схема Характеристика Обо
зна

чение

П олусф ера/полусф ера К оэф ф и ц и ен т отраж е
ния

Pdif

П олусф ера/конус П оказатель отраж ения ^d if

П олусф ера/направленность П оказатель энергети
ческой яркости

Pdif

К онус/полусф ера К оэф ф и ц и ен т отраж е
ния

Рс

Конус/конус П оказатель отраж ения Rc

К опус/направленность П оказатель энергети
ческой яркости

Рс

Н анравленность/полу сфера К оэф ф ициент отраж е
ния

p g

Н аправлепность/конус П оказатель отраж ения *g

Н аправлен н ость/н ап рав
ленность

П оказатель энергети
ческой яркости

Pg

П р и м е ч а н и я :
индекс «dif» соответствует полусферическому облучению  

(2ст| -  180°, рис. 2. 10):
индекс «с» соответствует коническому облучению , оп и сы 

ваемому разм ерам и, ф орм ой и ориентацией  телесного угла (t'i 
и 2о[);

индекс «g* соответствует направленном у облучению , о п и 
сы ваемому разм ерам и, ф орм ой и ориентацией  телесного угла 
(углы q  и 2<Т|);

для соверш енного отраж ателя значения всех девяти пара
метров равны  единице.

Рис. 2.9. Апергурные углы для случая зеркального отраже
ния: ИИ — источник излучения; Г1 — приемник излуче
ния; М — образец; 2а\ — апертурный угол падающего пуч
ка; 2 — апертурный угол отраженного пучка
П р и м е ч а н и е :  Для упрощения углы 2а\  и 2ст2 относя гея 
к падающему и отраженному пучкам, «стянутым» к центру 
измеряемой площадки



Если описы ваемые свойства среды определяются 
пол конкретным углом наблю дения, он должен быть 
охарактеризован углом t'2  между оптической осью на
блюдаемого пучка и нормалью  к поверхности образца 
и азимутальным утлом ср (углом между плоскостями 
падения и наблю дения, ф = ф2-ф[). В случае копла- 
парности углов Ej и t' 2  (ф = 0° или 180°) их мож но ука
зывать в подстрочном индексе (например, при Ej =45° 
и е 2 =0°Р45/о)-

Если поверхность материала обладает направлен
ными свойствами, т.е. неоднородна или анизотропна, 
то необходимо заф иксировать ориентацию  этих 
свойств относительно плоскости падения излучения 
млн наблюдения.

Следовательно, для каждой измеряемой характери
стики долж на быть оговорена геометрическая схема и 
рекомендована методика вы полнения измерений.

Прочие параметры

П омимо рассмотренны х параметров, на результаты 
измерений отражения и пропускания влияют:

состояние поляризации излучения: если не определе
ны характеристики нсполяризованного падаю щ его из
лучения. следует заф иксировать его состояние поляри
зации и азимут плоскости поляризации; отраженное 
или прош едш ее сквозь образец излучение обы чно ока
зывается частично поляризованны м даже в том случае, 
когда падающее излучение не поляризовано;

температура: если не оговорены специальны е усло
вия. то значения характеристик отражения и пропуска
ния приводятся при температуре 25°С;

состояние поверхности: если не оговорены специаль
ные условия, то значения характеристик отраж ения и 
пропускания приводятся для чистой, сухой поверхно
сти образца.

2.3.4.3. Методики выполнения измерений.
Основные положения и принципы

Абсолютные и относительные измерения

К оэф ф ициенты  отражения и пропускания являются 
отнош ениям и двух потоков, т.е. относительными ха
рактеристиками, О днако в случае их определения без 
прим енения стандартных образцов сред (рабочих эта
лонов), т.е. прямы м, а не сравнительны м методом, из
мерение именуется «абсолютным».

И змерения коэф ф ициента диф ф узного отражения 
всегда выполняю тся с помощью  стандартных образцов 
и поэтому считаю тся относительными. Абсолютные 
методы существуют, но выполняю тся лиш ь метрологи
ческими лабораториям и, располагаю щ ими соответст
вующей эталонной аппаратурой. А налогичные рассуж
дения относятся и к измерениям коэф ф ициента про
пускания.

Спектральные н интегральные измерения

Как упоминалось ранее, при вы полнении сп ект
ральных измерений определяется а(Х) в виде зависим о
сти оптического свойства образца от ;1лины  волны. 
При этом необходимо, чтобы излучение было предель

но узкополосны м. Интегральная характеристика вы 
числяется с использованием выраж ения (2 . 1).

Спектральны е измерения выполняю тся в случаях, 
когда:

требуется инф орм ация о спектральных характери
стиках:

спектральное распределение мощ ности Ф е(А.) ис
точника излучения не воспроизводимо:

не доступен прием ник излучения с требуемой отно
сительной спектральной характеристикой.

И нтегральным методом непосредственно измеряет
ся требуемая весовая характеристика, для чего необхо
димы  излучатель и прием ник излучения с известными 
Фе(Х) и tv(X), соответственно (например, источник 
типа А и прием ник, корригированны й под (''(л)-функ- 
пию).

Для измерений спектральных и интегральных к оэф 
ф ициентов отражения и пропускания использую тся 
ф отометры, радиометры и спектрорадиометры (см. 
п. 2.2). Для измерений характеристик материалов с ис
пользованием сферы применяется рад и ом еф  (ф ото
метр). известный под названием сф ерического радио
метра (фотометра).

Измерения с учетом пространственного распределения 
отраженного или прошедшего излучения

И змерения характеристик отражения и пропуска
ния при соблю дении геометрических условий падения 
излучения и последующего сбора отраж енного или 
прош едш его потоков в пределах полусферы или конуса 
.woiyr выполняться с использованием: 

гопиорадиомстров (гониофотометров): 
сф ерических радиометров (фотометров); 
методов и средств ф орм ирования направленных 

пучков.
Методы первой труппы использую тся в метрологи

ческих лабораториях при вы полнении эталонных изм е
рений.

В промыш ленных лабораториях коэф ф ициенты  от
раж ения и пропускания измеряю тся, как правило, се
рийны м и радиометрами (фотометрами) с использова
нием методов второй или третьей упомянутых групп. 
Эти приборы достаточно просты в прим енении и не 
требуют приачечепия вы сококвалиф ицированного пер
сонала. Поэтому далее рассмотрены методы и средства 
технических измерений сф ерическими радиометрами 
(фотометрами), а также спектрорадиометрами (сп ек
троф отометрами). Кроме того, описана техника изм е
рений индикатрисы  рассеяния излучения.

2.3.4.4. Измерительная аппаратура

В состав измерительной аппаратуры входят: 
источники излучения; 
прием но-усилительны е устройства; 
вспомогательные механические и /и ли  оптические 

компоненты.
При вы полнении спектральных измерений в источ

н ик излучения или в прием но-усилительное устройство 
вводится монохроматор.



Источники излучения

И змерительная аппаратура выполняется по однолу
чевой или двухлучевой схсмс. Однолучевые измери
тельные устройства прощ е, но при этом возникает ряд 
ослож нений. И нтенсивность излучения лампы  или 
чувствительность приемно-усилительного канала могут 
изменяться в промежуток времени между измерениями 
оптического свойства исследуемого и стандартного об
разцов. В сф ерических радиометрах (фотометрах) ус
редненны й коэф ф ициент отраж ения стенки сферы так 
же может измениться между этими измерениями, если 
исследуемый и стандартный образцы поперем енно со 
ставляю т часть внутренней поверхности сферы.

Подобные затруднения преодолеваю тся путем при
менения двухлучевой схемы, когда пучок излучения 
коммутируется и поперем енно поступает в две вегви, 
одна из которых содержит исследуемый образец, а дру
гая не содержит его и служит опорной (реф ерентной) 
ветвью. Результатом измерений является отнош ение 
двух отсчетов. В качестве примера па рис. 2.10 при
ведена двухлучевая схема измерений коэф ф ициента от
раж ения, а па рис. 2.11 — коэф ф ициента направленно
го пропускания. Из рисунков видно, что при измере
нии коэф ф ициента пропускания реф ерентный пучок 
минует образец, а при измерении коэф ф ициента отра
жения он поперем енно падает на исследуемый и стан
дартный образцы.

При измерениях р и т пе всегда стремятся прим е
нять двухлучевую схему. Н едостатки однолучевой схе
мы стараются устранить стабилизацией характеристик 
и параметров излучателя и прием но-усилительною  
тракта, а также при необходимости числовой коррек
цией погреш ностей, присущих сфере.

Серьезное внимание следует уделить геометриче
ским условиям, в которых выполняю тся измерения. 
Как правило, пучок излучения считается аксиально 
симметричным. О днако промы ш ленны е приборы, та
кие, например, как спекгрорадиомегры , обы чно обла
даю т пучком с прямоугольным поперечным сечением. 
П оэтому имеется ряд общ их и конкретных рекоменда
ций по учету реальной ф ормы  сечения пучка излуче
ния.

Рис. 2.10. Измерение коэффици
ента отражения (экспликация к 
рис. 2. 11)

- <
М
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Рис. 2.11. Измерение коэф
фициента направленного 
пропускания: М — исследу
емый образец: СО — стан
дартный образец: П — при
емник излучения; Э — эк
ран. Пучок излучения попе
ременно распространяется 
по ветви А или В

О бщие рекомендации по вы полнению  ю ометричс- 
ских условий сводятся прежде всего к тому, что:

сечение пучка излучения долж но значительно пре
выш ать размеры облучаемого/освещ аемого участка по
верхности образца: если это неосущ ествимо, то следует 
выполнить несколько измерений в пределах данного 
участка, а полученные результаты усреднить;

необходимо стремиться к почти равномерному рас
пределению  облученности по измеряемой площ адке на 
поверхности образна;

отнош ение рассчитываемой плош али к облучае
м ой/освещ аем ой площ ади долж но соответствовать ре
шаемой измерительной задаче:

в случае наклонного падения излучения размеры 
облучаемой/освещ аемой площ адки увеличиваются 
пропорционально (c o s e ) *; для больших углов падения 
необходимо принимать меры, обеспечиваю щ ие сохра
нение этой зависимости;

следует избегать попадания па измеряемый участок 
поверхности образца рассеянного излучения;

у т л  между оптической осью и любым лучом пучка 
не должен превыш ать 5°, если не накладываются более 
строгие ограничения;

при отсутствии более строгих ограничений апертур
ный угол должен удовлетворять условию 2П| < 10°;

угол в j между нормалью  к поверхности образца и 
оптической осью «при почти нормальном падении» 
пучка в процессе измерения р не должен превышать 
10°, а при измерении т и нормальном падении 
£ 1 = 0°+2°; при измерениях р(е) и т(е) при других углах 
падения последние должны быть указаны.

Общ ие рекомендации по вы полнению  спектраль
ных условий сводятся прежде всего к тому, что:

при измерении световых (фотометрических) харак
теристик Ф(,(Л) долж но соответствовать определенному 
эталонному источнику света или, по крайней мере, та
кому, Ф (,( А) которого достаточно точно известно; пред
почтительно по возможности использовать источник 
типа Л;

при измерении энергетических характеристик 
обы чно следует использовать источники с излучением, 
близким  по спектральному составу к солнечному и з у 
чению;

при определении спектральных характеристик сле
дует работать в любом из двух режимов: облучение мо
нохроматическим источником и измерение в ш ирокой 
полосе либо облучение ш ирокополосны м источником 
и измерение в узкой полосе; в случае лю м инесцентны х 
материалов следует облучать образец полихроматиче
ским потоком корректно выбранного источника и и з
мерения вы полнять в узкой полосе с помощ ью  м оно
хроматора.

Известно, что оптические свойства веществ и мате
риалов при наклонном падении излучения зависят от 
состояния его поляризации. «Н аправленные» измере
ния с использованием пеполяризованного падающего 
излучения мож но выполнять лиш ь в том случае, если 
источник не генерирует поляризованное излучение или 
же отклоняю щ ая либо фокусирую щ ая оптика (разуме
ется, если таковая введена в оптический тракг), а также



приемпик излучения нечувствительны к поляризации 
излучения. И противном случае при наклонном паде
нии излучения необходимо выполнить два независи
мых измерения с линейно поляризованны м падающим 
пучком: сначала в плоскости, перпендикулярной плос
кости падения, а затем в плоскости, параллельной ей. 
Значение измеряемой характеристики при пеполяризо- 
ванном падающем излучении в этом случае равно сред
нему из двух полученных результатов.

В тех случаях, когда необходимо выполнить измере
ния при строго линейно поляризованном излучении, 
следует указывать угол между плоскостями поляриза
ции и падения излучения.

П р и м е ч а н и я :
1. И злучение лам пы  обы чно частично поляризовано. П у

чок, вводимый в сферу, деполяризуется за счет многократны х 
отраж ений внутри нее.

2. П учок излучения может бы ть деполяризован  с п ом о
щью численной в него пол наклоном  тонкой стеклянной плас
тинки . С тепень деполяризации  м ож но контролировать вращ е
нием поляризационного  ф ильтра вокруг оптической оси пада
ющего пучка при сохранении неизм енности отсчета.

Для облучения/освещ ения образцов при изм ерени
ях р и т использую тся измерительные лампы  следую 
щих типов:

при определении световых (фотометрических) ха
рактеристик ЛН  (обычно газополные) в качестве ис
точников типа А;

при определении спектральных характеристик:
-  дейтсриевые лампы при 200 нм <Х < 350 нм;
-  галогенные дампы при 350 нм < Л < 3000 нм;
-  ксепононые лампы при 250 нм <Х<  1200 нм;
при определении энергетических характеристик:
-  ксеноновы е лампы , чаще всего с ф илы рам и ;
-  сочетания ксеноновых ламп, МГЛ и Л Н .
С целью контроля стабильности во времени излуча- 

тельных характеристик лампы  должны быть снабжены 
аппаратурой для периодического измерения и р о у л и - 
ронапия интенсивности пучка.

Приемно-усилительные элементы и измерительные приборы

И змерительны ми приборами служат СИ облучен
ности/освещ енности  или энергетической яркости /яр 
кости. Для приборов первой из этих двух ipynn  оценка 
влияния пространственного распределения потока из
лучения производится вы числениями в пределах полу
сф еры, а для приборов второй группы — в пределах 
участвующего в измерениях поля зрения, которое зави
сит от принятых геометрических условий. Более того, 
приборы первой группы должны быть снабж ены коси
нусным корректором, располагаемым перед входной 
апертурой СИ.

Радиометр или фотометр в качестве измерительного 
преобразователя содержат измерительную  (соответст
венно, радиометрическую  или фотометрическую ) го
ловку. На ее характеристику преобразования могут о к а
зывать влияние:

отклонение относительной спектральной характе
ристики от нормированной относительной спектраль
ной весовой ф ункции:

изменение чувствительности в зависимости от по
лож ения приемной площ адки прием ника излучения: 

поляризация падаю щего излучения. 
Рекомендуемыми прием никами излучения в зави

симости от измеряемой характеристики и диапазона 
длин волн являются:

при измерениях световых характеристик — корри
гированны е под (''(А.Ьфункцию фильтровые крем ние
вые ф отогальвапическис элементы;

при измерениях энергетических характеристик — 
термоэлектрические батареи;

при измерениях спектральных характеристик:
— ф отоэлектронны е умножители при 200 нм < А. < 

<900 нм:
— кремниевые ф отогальвапическис элементы при 

200 нм < Л <  1100 нм:
— PbS, InGaAs и др. твердотельные приборы при 

Л >800 нм.
Кроме выш еуказанных ф акторов, на точность ра

диометра/ф отом етра могут оказывать отрицательное 
влияние:

нелинейность характеристики преобразования: 
погреш ность отсчстного устройства; 
усталость:
температурная зависимость;
погреш ности, возникаю щ ие при переклю чении 

пределов измерений;
время прогрева прибора;
колебания напряж ения питания прибора.
Числовые способы уменьш ения (коррекции) этих 

влияний достаточно подробно рассмотрены в (2.7). Од
нако существует ряд влияющ их ф акторов, для которых 
числовые способы коррекции пока lie M o i y r  быть реко
мендованы , а именно: 

старение; 
сдвиг нуля;
недостаточная механическая и климатическая стой

кость конструкции радиомегра/ф отометра; 
влияние внеш них магнитных полей.
В качестве регистрирующ их устройств для рассмат

риваемых СИ рекомендовано использовать небольш ие 
ком пью теры /микропроцессоры  в сочетании с принте
рами/плоттерами. Эта рекомендация особенно эф ф ек
тивна прим енительно к спектральным измерениям 
из-за большого массива регистрируемой информации.

О роли и значении монохроматора при выполнении 
измерений спектральных характеристик веществ и ма
териалов, а также о его принципе действия и основных 
параметрах достаточно подробно сообщ ено в парагра
фе, посвящ енном спектрорадиометрии. Здесь следует 
лиш ь отметить, что при измерениях оптических 
свойств нелю минесцентны х материалов монохроматор 
может быть расположен в оптической системе либо и з
лучателя, либо измерительного прибора. О днако если 
измерению  с использованием одного монохроматора 
подлежат лю м инесцентны е материалы, то его следует 
располагать между образцом и оптической системой 
С И . О пределение же всей совокупности рассматривае
мых оптических свойств лю м инесцентного образца 
требует прим енения двух монохроматоров, один из ко 
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торых должен быть введен в оптическую  систему излу
чателя. а другой — в оптическую  систему измеритель
ного прибора.

Значительную  роль при построении больш инства 
описы ваемых далее оптических схем СИ р и т играет 
сфера.

Интегрирующая сфера

И нтегрирую щ ая сфера представляет собой полый 
шар. внутренняя поверхность которого служит пре
дельно неселективным диф фузны м отражателем. При 
оснащ ении сферы радиометром/ф отометром она реко
мендуется для вы полнения измерений:

коэф ф ициентов отражения и пропускания;
коэф ф ициентов диф ф узного отражения и пропус

кания.
При л о м  зеркальны е (направленны е) компоненты  

этих коэф ф ициентов могут быть получены путем вы чи
тания одних результатов из других.

П р и м е ч а н и я :
1. Р аспространенны й ранее терм ин «box photom eter», об о 

значавш ий изм ерительны й прибор, конструктивно объединя
ю щ ий сферу и ф отометр, отны не пе рекомендуем.

2. И нтегрирую щ ие сферы  пе предназначены  для изм ере
ний р и т лю м ипсспептпы х материалов.

В основу прим енения сферы для измерения р и т 
положен метод сравнения показаний радиом етра/ф ото
метра, которым она оснащ ена, ф ункционально связан 
ных с потоками излучения, отраж енны м и/ пропущ ен
ными исследуемым и стандартным образцами. При 
этом предполагается, что непрямы е (indirect) облучен
ность/освещ енность или энергетическая яркость /яр 
кость, порождаемые внутренней поверхностью  сферы, 
пропорциональны  потоку излучения.

П ервоначально теория сферы была разработана 
применительно к измерению  светового потока ламп и 
только позднее распространена на измерения лучисто
го/светового потока, отраж енною /прош едш его 
от/сквозь материалов/лы.

С огласно теории Ульбрихта, лучисты й/световой по
ток, отраж енны й/пропущ енны й образцом, связан с не
прямой облученностью / освещ енностью  на внутренней 
поверхности сферы  соотнош ением:

Ф г(Ф  ,) = Е ы - А - 1 Р к , (2.2)
P/fc

тле: Ф Г(Ф ,) -  отраж енный (прош едш ий) ноток; Emct -  
непрямая облученность/освещ енность на рассеиваю 
щем излучение входном окне радиометра/фотометра; 
А — площадь поверхности сферы: р^ — усредненное 
значение коэф ф ициента отраж ения всей поверхности 
сферы.

П р и м е ч а н и е :  У равнение (2.2) не учитывает плоскую 
ф орму исследуемою  (стандартного) образца и входною  окна 
измерительной головки радиометра (фотометра). При этом 
еч ш ается , что все, что пом ещ ено внутрь сф еры , вклю чая ее 
поверхность, является изотропны м рассеивателем.

Вместо измерения облученности/освеш енпости не
которого участка внутренней поверхности сферы мож 
но измерять ее энергетическую  яркость/яркость. В л ю 

бом случае для получения корректных результатов су
щ ественно. чтобы участвующая в измерениях часть по
верхности сферы была полностью  экранирована от 
прямого излучения, отраж аемого/пропускаемого об 
разцом. При измерении энергетической яркости /ярк о 
сти обы чно требуется экран больш его размера, чем при 
измерении облученности/освеш енпости.

П оскольку характеристики реальной сферы отлича
ются от таковых у идеальной (расчетной) сферы, отра
ж енны й/прош едш ий лучисты й/световой поток не м о
жет быть вычислен непосредственно из уравнения 
(2.2). Для этого необходимо провести дополнительны е 
измерения по крайней мере коэф ф ициента отражения 
стандартною  образца, причем в идеальном случае ко
эф ф и ци ен т отражения образна равен:

где: рх -  коэф ф ициент отражения исследуемого образ
на: руу -  коэф ф ициент отражения стандартного образ
ца: Ej„ii v — непрямая облученность/освещ енность, со 
здаваемая потоком, отраженным исследуемым образ
ном; Ejnlj'N  -  непрямая облученность/освещ енность, 
создаваемая потоком, отраженным стандартным образ
цом.

Все сказанное в равной мере относится и к измере
нию коэф ф ициента пропускания, причем в отсутствие 
стандартного образца = 1.

Таковы основные теоретические полож ения, обос
новываю щ ие возмож ность и целесообразность прим е
нения сферы для измерений р и т. О днако более точные 
результаты M o i y r  быть получены с использованием ме
тодик выполнения измерений. При этом необходимо 
учесть ряд конструктивных, геометрических и техноло
гических особенностей, характеризующих модернизи
руемую для проведения тех или иных измерений сферу. 
При измерении методом замещения исследуемый обра
зец и стандартный образец (если он участвует в измере
нии) помещ аю тся в отверстии сферы последовательно 
один за другим. В результате усредненное значение ко
эф ф ициента отражения внутренней поверхности сферы 
может измениться. В спектрофотометрических эксп е
риментах эго затруднение преодолевается применением 
двухлучевой схемы (рис. 2.10, 2.11). При измерении ме
тодом сравнения исследуемый и стандартный образцы 
одновременно участвуют в эксперименте, будучи поме
ш енны ми в двух различных отверстиях сферы и после
довательно облучаемыми один за другим. Благодаря 
этому усредненное значение коэф ф ициента отражении 
внутренней поверхности сферы остается неизменным.

Метод замещ ения эфф ективен при условии сущ ест
венной малости отверс тия в сфере (его диаметр пе дол
жен превыш ать 0,1 ее диаметра). В противном случае 
необходимо выполнять дополнительны е измерения с 
применением вспомогательной лампы или вспомога
тельного экрана. На практике этот метод используется 
при измерениях оптических свойств толстых образцов 
из рассеиваю щ их излучение материалов (мутных сред), 
если доступна сфера больш ою  диаметра ( > 2  м).

П окрытие внутренней поверхности сферы долж но 
быть неселективным, практически диф фузны м и рав-



номсрно распределенны м по всей плош али. Кроме 
того, оно не долж но лю м ипесцировать. Эти свойства 
внутренней поверхности сферы характеризуются отно
сительным показателем K ( \ ) n,t:

у ( Х) „ , =! ( 2-4)Р к max ‘ ̂  Р к ( ^ ))

где: р^(Л) — спектральный коэф ф ициент отражении 
внутренней поверхности сф еры: р ^ тах — его м акси
мальное значение.

Даже незначительные относительные изменения 
р^(Л) могут сущ ественно влиять па Эго влия
ние усиливается по мере возрастания коэф ф ициента 
отражения. С другой стороны, эф ф ективность сферы 
как интегратора падает по мере уменьш ения р. П оэто
му для измерений световых характеристик рекоменду
ется покрытие се внутренней поверхности с коэф ф и ц и 
ентом отражения = 0 ,8 .

О бычно в качестве покры тий использую тся выпус
каемые промыш ленностью  краски, характеризуемые 
К (Х)ге!. Для проведения спектральных измерений по
крытие внутренней поверхности сферы следует вы би
рать с предельно возмож ным коэф ф ициентом  отраж е
ния. Для вы полнения спектральных измерений в УФ- 
области с п е к ф а  и энергетических характеристик мате
риалов сферу изнутри покрываю т прессованны м поли
тетраф торэтиленом (PTFH) или сульфатом бария. Бо
лее того, покрытие располож енны х внутри сферы экра
нов всегда долж но обладать предельно достижимым 
коэф ф ициентом  отражения. С целью сведения к м и н и 
муму влияния старения и загрязнения внутренней п о
верхности сферы ее нужно р о у л яр н о  очиш ать и перио
дически перекраш ивать. Внеш няя поверхность сферы 
долж на быть покрыта черной краской во избеж ание пе- 
реотражений между нею и образцом.

П олезно также отметить, что многие виды «ш ерш а
вых» (матированных) образцов (опаловых стекол, кера
мических изразцов и пр.) абразивны и M o i y r  загряз
няться в контакте с черной краской внеш ней поверх
ности сферы. Во избеж ание этого полезно отверстие 
для образца окружить тонким бумажным листом.

Ч резвычайно важно соблю дение строгих геометри
ческих соотнош ений между элементами конструкции 
сферы и требований к этим элементам.

Диаметры сферы и отверстии для запрещения образцов

Требования к диаметру сферы достаточно противо
речивы. Чем он меньш е, тем слабее затухание излуче
ния. но если сфера слиш ком мала, возникаю т ослож не
ния. связанны е с обш ей площадью отверстий в ней. 
Суммарная площ адь отверстий в сфере пе долж на пре
восходить 0.1 ее внутренней отражающ ей поверхности. 
М инимальные диаметры толстых образцов из рассеи
вающего материала, требующих отверстия большого 
диаметра, должны вдвое ею  превыш ать, по при этом 
необходимы вспомогательные лампа или экран , если 
не используется двухлучевая схема. Для таких образцов 
рекомендуется, чтобы диаметр сферы превыш ал 0,5 м. 
П оскольку промыш ленные спектрорадиометры, пред
назначенны е для измерений р и т, снабж ены сферами 
диаметром <0,2 м, их нельзя использовать для точных

измерений характеристик толстых образцов из рассеи
вающих материалов.

Отверстия

Число, располож ение и диаметры отверстий в сф е
ре, требуемых для вы полнения измерений, зависят от 
вида измеряемых характеристик и типов образцов. П о
скольку отверстия всегда приводят к наруш ению  алго
ритма измерений внутри сф еры, их количество и ди а
метры (по сравнению  с размерами сферы) должны 
быть минимизированы .

С ледовательно, практика диктует требование все
м ерною  уменьш ения размеров различных отверстий в 
сфере, откуда следует, что необходимо разумно увели
чивать ее диаметр, чтобы отверстия пе занимали чрез
мерной части суммарной внутренней поверхности сф е
ры. П оэтому при конструировании и сборке сфер дол
жен быть достигнут компромисс между числом изм е
ряемых характеристик (т.е. общ им количеством отвер
стий) и достиж имой точностью  получаемых результа
тов.

Пример: Методом замещ ения с использованием 
универсального сф ерического радиометра (фотометра) 
измеряются:

р и т при направленном практически нормальном 
падении излучения:

р(Е) и i ( f )  при н а п р а в л е н н о м  п адении  излуч ен ия  в 
з ав и си м о сти  от  утла

Tdif при п о л у сф ер и ческ о м  облучении;

Pdif и Tdif-
Для вы полнения этих измерений в сфере должны 

быть проделаны следующие отверстия (рис. 2 . 12):
Отверстие /  для образца:
— диаметр отверстия должен быть достаточно боль

шим, чтобы обеспечить попадание в сферу всего отра
ж енного/прош едш его излучения: для измерений тон 
ких образцов (или образцов только лиш ь с повсрхност-
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Рис. 2.12. Геометрия уни
версальной сферы: а — 
вспомогательный экран 
3 j  внутри; 6 — вспомога
тельный экран 3 j  снару
жи; D — диаметр сферы; 
/  отверстие для образ
ца; 2 — отверстие для ф о
тометрической головки:
3 — входное отверстие 
для светового потока при 
измеренияхр; 4 — ловуш
ка для зеркального отра
жения; 5 ловушка для 
зеркального пропускания; 
6—10 — входные отвер
стия для измерений угло
вой зависимости р; П — 
приемник: Э[ — экран 
между отверстием / и 
рассеивателем фотомет
рической головки



иым отражением) приемлем диаметр отверстия 
d\ <0,1 А  где D — диаметр сферы; для измерений тол
стых образцов из рассеиваю щ его излучение материала 
наиболее подходящ d\ = 25 см при D > 2d\,

— диаметр образца долж ен превосходить диаметр 
отверстия /; если наблюдаются потери излучения из 
торцевой поверхности образца, се нужно покрыть ма
териалом с высоким коэф ф ициентом  зеркального отра
ж ения, например, анодировать алю минием; облучаемая 
поверхность толстых образцов из рассеиваю щ их излу
чение материалов долж на быть меньше диаметра отвер
стия для образца; при точных измерениях пропускания 
образен следует облучать но больш ой площ адке, пре
вышающей площ адь отверстия для образца;

-  стенка отверстия /  долж на бы тьнредельно топкой 
с острым краем и иметь высокий коэф ф ициент зеркаль
ного или. па крайний случай, диф фузного отражения.

Отверстие 2 для радиом етрической/ф отом етриче
ской головки:

— это отверстие долж но быть предельно малым и 
расположено как можно ближе к отверстию  /; при и з
мерении облученности/освещ енности с использовани
ем радиометрической/ф отометрической головки отвер
стие 2 долж но быть экранировано от п рям ою  попада
ния излучения, порожденного образцом (рис. 2. 12); и з
мерение энергетической яркости /яркости  выполняется 
сквозь защ ищ енное экраном отверстие, через которое 
виден участок внутренней поверхности сф еры , ближ ай
ший к отверстию  /  (рис. 2.13).

Отверстие 3  используется для ввода в сферу пучка 
излучения при измерении р:

-  угол падения ? | < 10°; диаметр отверстия 
^3 < 0,1 /3; диаметр вводим ою  в сферу пучка должен 
быть меньш е d y

Отверстие 4 для вывода из сферы зеркально отра
ж енн ою  ихтучения:

-  диаметр rf4 = 0 ,0 2 /); диаметр площ адки, облучае
мой зеркально отраженным пучком, должен быть не 
более 0 ,8d4 ; отверстие 4 долж но быть симметрично от
верстию 3  относительно диаметра сф еры, проходящего 
через центры отверстий / и 5.

Отверстие 5 для вывода из сферы направленно про
шедшего излучения:

-  диаметр (U, =d4 ; диаметр площ адки, облучаемой 
направленно прош едш им пучком, должен быть не бо
лее 0 .8 d5.

Отверстия 6 -1 0  служат входными при измерениях 
зависимости р(г) в диапазоне углов падения излучения 
от 20 до 60°. Для углов падения в расш иренном ди ап а
зоне значений возмож но увеличение числа отверстий, 
причем диаметры вводимых пучков долж ны  быть мень
ше d y  При углах падения >60° в ИС не предусматрива
ется отверстий дтя вывода излучения, аналогичных от
верстию 4.

При измерении методом сравнения в сфере необхо
димо предусмотреть дополнительное отверстие СО дня 
стандартного образца (рис. 2.14). М естоположение это
го отверстия не критично, а диаметр тот же. что и у от
верстия /.

О тверстия, не используемые при проведении дан 
ного измерения, должны быть закрыты крыш ками (за
глуш ками), внутренние поверхности которых окраш е
ны тем же составом, что и внутренняя стейка сферы.

Разумеется, приведенная в примере геометрия сф е
ры может быть упрощ ена, а при измерениях меньш его 
количества характеристик отпадает необходимость в 
целом ряде отверстий.
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О тверстие J  
для образца "
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Рис. 2.14. Сфера дтя измерения р тонких образцов: 
Рис. 2.13. Измерение р с использованием сферы с присое- ( r f i< 0 ,1£>, d ^< 0 ,\D . е<10°); СО — отверстие дтя стан-
л и н е н н ы м  к ней СИ энергетической яркости/яркости дарлного образца; </<_■ ц  = d\



Рекомендуемым методом измерения облученно
сти/освещ енности  предусмотрено использование ра
диом етрической/ф отом етрической  головки. Располо
ж енная в отверстии 2. она предназначена для определе
ния измеряемой величины (в данном  случае интенсив
ности падающего ихтучения) в соответствии с законом 
косинуса. П о л о м у  при измерениях спектральных и 
световых величин отверстие для головки долж но быть 
прикрыто пропускаю щ им излучение рассеивателем, 
поверхность которого расположена впритык к внутрен
ней стенке сферы. Более того, рассеиватель долж ен об 
ладать в требуемом диапазоне длин воли высоким ко
эф ф ициентом  пропускания только диф ф узного ихчуче- 
ния, без направленной компоненты. С пектральны й ко 
эф ф ициент пропускания рассеивателя долж ен быть со 
гласован с относительной спектральной характеристи
кой прием ника излучения. Для защиты головки от пря
мого попадания исходящего ог образца излучения ис
пользуется небольш ой экран с возмож но большей нс- 
селективностью  (рис. 2 . 12).

Если вместо облучеппосги/освещ енности внутрен
ней поверхности сферы измеряется ее энергетическая 
яркость/яркость, то этот участок в поле зрения радио
метрической/ф отометрической головки долж ен быть 
о ф ан и ч еп  и за щ и т е н  от прямого попадания исходя
щего от образца ихтучения. Лучше всего, чтобы такой 
экранированны й участок поверхности находился вбли
зи отверстия /, тогда достаточно использовать неболь
шой экран белого цвета (рис. 2.13). Таким образом, во 
входную апертуру радиометра/фотом етра долж но попа
дать излучение только с этого ограниченного участка 
поверхности сферы.

И змерения с использованием сферы, имеющ ей от
верстие для образца, соизмеримое с сс диаметром, вы 
полняю тся только методом замещ ения. О днако в этом 
случае усредненное значение коэф ф ициента отражения 
внутренней поверхности сферы может изменяться при 
замещ ении измеряемого образца стандартным в отвер
стии /. К орректирую щ ий коэф ф ициент, компенсирую 
щий различие р . может быть определен путем проведе
ния двух отдельных измерений с использованием ос
новной внеш ней лампы , располагаемой перед отвер
стием 3, или ф иксируемой вспомогательной лампы  
внутри сферы (рис. 2.15). При использовании внеш ней 
лампы  для этой цели вспомогательный экран Э 2 распо
лагается вблизи центра сферы, а его центр находится 
на оси пучка, распространяю щ егося между отверстия
ми 1 и 3. П лоскость экрана Э 2 долж на быть перпенди
кулярной падаю щему пучку во избежание прямого об
лучения отверстий / и 2. При использовании вспомога
тельной лампы  L (рис. 2.15) ее и экран  следует рас
полагать так, чтобы также избежать прямого облучения 
этих двух отверстий. Внеш няя и вспомогательная лам 
пы долж ны иметь одинаковые <Ьс(к).

2.3.4.5. Российская система обеспечения единства 
измерений коэффициентов пропускания 
и отражения

В России за обеспечение единства измерений ха
рактеристик спектрального пропускания и отражения

Рис. 2.15. С фера с больш им отверстием для образца 
в схеме измерений р толстых образцов из рассеиваю щ их 
излучение материалов: слева — с вспомогательным эк 
раном Э 2: а — экран внутри сферы; б — экран вне сф е
ры; справа — с вспомогательной лампой L и экра
ном Э2. I и 2 — отверстия для образна и прием ника, 
d\ < 0 ,5 П\ 3 — отверстие для ввода излучения, d3 < 0,1 А  
t' < 103; П — приемник; Э] — экран между рассеивателем 
ф отометрической головки и отверстием для образца

ответственность несет В Н И И О Ф И . С целью развития 
системы обеспечения единства измерений оптических 
свойств веществ и материалов в возмож но более ш иро
ком диапазоне спектра во В Н И И О Ф И  с 1986 г. прово
дились исследования наиболее перспективных методов 
и средств измерений характеристик пропускания и рас
сеяния, охватывающих поддиапазоны воздушного УФ, 
видимого и ближнего И К-ихтучения. Заверш ением 
15-летнего цикла исследований и разработок явилось 
создание в 1990 г. Государственной поверочной схемы 
для средств измерений спектральных и м нтеф алы /ы х 
коэф ф ициентов направленного пропускания в ди ап а
зоне длин волн 0 ,2 - 20,0  мкм, диф фузного и зеркально
го отражений в диапазоне длин волн 0 .2 - 2 ,5 мкм, воз
главляемой Государственным первичным эталоном 
единиц этих спектральных коэф ф ициентов (ГОСТ 
8.557-91).

В соответствии со стандартом регламентированы 
воспроизведение и передача размеров единиц тг , и 
р г . В российских оф ициальны х документах для этих 
спектральных коэф ф ициентов принят ы другие соответ
ствующие обозначения: т, р л и р г  Для интегральных 
коэф ф ициентов приняты  обозначения /'. /?л и Rv

Государственный первичный эталон состоит из 
комплекса следующих СИ:

-  спектроф отометрической установки для воспро
изведения единицы  спектрального коэф ф ициента на
правленного пропускания в диапазоне длин волн 
0,2—2,5 мкм с приставками для воспроизведения еди
ниц спектральных коэф ф ициентов диф ф узного (м ето
дом Т эйлора) и зеркального отражений в диапазоне 
длин волн 0 ,2 - 2 ,5 мкм;



— сп екгроф огом еф и ческой  установки для воспро
изведения единицы  спектрального коэф ф ициента на
правленного пропускания в диапазоне длин волн 
2 ,5 -2 0 .0  мкм;

— спектрофотометрической установки для воспро
изведения единицы  спектрального коэф ф ициента д и ф 
ф узного отраж ения (методом Эрба) в диапазоне длин 
волн 0,38—0.8 мкм;

— наборов эталонных мер;
— системы регистрации и обработки информации.
Вторичными и разрядными эталонами в зависим о

сти от воспроизводимых единиц и спектральных ди а
пазонов служат комплекты  мер, каждый из которых со
стоит из образцов прозрачного нейтрального стекла, 
образцов с полупрозрачным металлическим покрытием 
на прозрачной подложке, набора секторных дисков, 
диф ф узно и зеркально отражающ их поверхностей, а 
также спектроф отомстричсскис установки и ф отом ет
ры. В качестве рабочих СИ спектральных коэф ф иц и ен 
тов направленного пропускания, диф фузного и зер
кального отражений прим еняю т спсктрофотометриче- 
ские установки, наборы мер спектральных коэф ф и ц и 
ентов и спектрофотометры  в следующих диапазонах 
измерений; т = 0,001—0,950 и р д = р 3 = 0 .0 1 -1 ,0 0 .

В качестве рабочих средств измерений интеграль
ных коэф ф ициентов направленного пропускания, д и ф 
ф узн ою  и зеркального отражений применяю т наборы 
мер интегральных коэф ф ициентов, фотометры и зо
нальные фотометры  в следующих диапазонах измере
ний; /  =0 ,01—0,95 и Яд =/?., = 0 .01 -1 ,00 .

Подробное описание методов и средств рефлекто- 
мстрии и системы обеспечения единства в этом виде 
измерений содержит м оп оф аф и я  [2.7].

2.3.5. Рефрактометрия

Ш ирокому распространению  рефрактометрии в ка
честве метода измерений одного из важнейш их оптиче
ских свойств твердых, жидких и газообразных веществ, 
материалов и сред — показателя преломления п — сп о
собствует исклю чительно ценное совмещ ение ее вы со
кой точности, технической простоты и доступности. 
П оказатель преломления принадлеж ит к числу нем но
гих ф изических констант, которые могут быть измере
ны с очень высокой точностью  (м иним альная п оф еш - 
носп. в разряде рабочих средств измерений находится в 
пределах 10 10' 7) и с небольш ой затратой времени.

2. .15. /. Физические основы рефрактометрии

Ф изические основы реф рактом етрии и формулы 
.п я  показателя прелом ления приведены в п. 1.4.

П оказатель преломления вещества определяется его 
природой, по зависит также от внеш них условий (глав
ным образом от температуры) и от длины  волны света. 
Длину волны указываю т подстрочным индексом, а тем 
пературу — надстрочным индексом справа. Н апример, 
символ Лздд означает показатель преломления при 20°С

.Lin желтой линии натрия с длиной волны 589,3 нм. 
Вместо длины волны часто употребляемых спектраль
ных линий обычно указываю т их буквенные обозначе

н и я . Т а к . н а п р и м е р . n f f i , r i(P . n jP  о б о з н а ч а ю т  п о к а з а т е 

ли преломления при 20°С для линии I) натрии и линий 
С и / - '  водорода. Д лины  волн и обозначения наиболее 
употребляемых в рефрактометрии спектральных линий 
приведены в табл. 2.9.

Т а б л и ц а  2.9

Обозначения и длины волн спектральных линий, 
наиболее часто применяемых в рефрактометрии

Цвет линии Элемент Обозначения
линий

Длина вол
ны, им

Красная Калий А ' 766.5

К расная К ислород Л 760,8

Красная Гелий В 706,5

К расная Л итий 670,8

Красная Гелий г 667,8

К расная Водород С . Н и . а 656.3

Красная Кадмий С ' 643,8

Красная Неон 632.8

Ж елтая Н атрий D 589.3

Ж елтая Гелий d. 1)-,, Г 587,6

Ж елтая Ртуть 579,1

Ж елтая Ртуть - 577,0

Зеленая Ртуть 1 546,1

Зеленая Таллий 535.0

Зеленая Кадмий - 508.6

Зеленая Гелий V 501,6

С им е-зелепая Гелий - 492,2

Голубая Водород Г. Н р . Р 486,1

Голубая Кадмий К' 480,0

С иняя Гелий с 471,3

С иняя Кадмий - 467,8

С ине-ф иолетовая Гелий i 447,1

С ине-ф иолетовая Ртуть g 435.8

Ф иолетовая Водород g '. HY. у 434.0

Ф иолетовая Ртуть h 404,7

Ф иолетовая Кальций H 396,8



При измерении показателей преломления твердых 
и жилких срел обы чно определяю тся относительные 
показатели преломления /121 по отнош ению  к воздуху 
лабораторною  помещ ения. Поскольку предельный 
ую л на границе двух веществ i'Iip зависит только от их 
показателей преломления (см. п. 1.4). то при вы полне
нии измерений требуется определение только одного 
угла, а исследуемому телу не надо придавать строю  о п 
ределенную  геометрическую  форму, так как для наблю 
дения полного внутреннего отражения важно лиш ь на
личие плоской ф ан и н ы  раздела двух сред.

С ущ ественной деталью  больш инства реф рактом ет
ров, основанны х па измерении предельного угла, явля
ется измерительная призма из оптическою  стекла с 
точно известным показателем преломления N. Одна из 
граней измерительной призмы (так называемая вход
ная ф а п ь ) приводится в оптический контакт с изме
ряемым образцом, имею щ им неизвестный показатель 
преломления п. и служит границей раздела, па которой 
происходит преломление и полное внутреннее отраже
ние. П реломление или отражение света па этой ф ап и  
наблюдается н зрительную фубу обы чно через вторую 
(вы ходную ) грани призмы  (рис. 2.16).

Рис. 2.16. Принципиальная схема рефрактометра, осно
ванного па измерении предельного угла

При рассматривании вышедших из призмы лучей, 
близких к предельному, поле зрения трубы оказывается 
разделенным па освещ енную  и темную  части, граница 
между которыми соответствует предельному лучу.

Формулу, связываю щ ую  угол Р с показателем пре
лом ления исследуемого вещества п, нетрудно получить, 
рассматривая преломление предельного луча па ф ап ях  
призмы:

п = sin a.yi N 2 -  s in 2(5 ± cos a  sin p.
Эта формула лежит в основе всех расчетов при и з

мерениях методом предельного yuia па призме.

2.3.5.2. Методы и средства рефрактометрии

П рименительно к измерительным задачам, возни
каю щ им при количественном определении оптических 
характеристик СП и их элементов, приводится оп иса
ние методов и средств измерений показателя преломле
ния оптических материалов.

Методы измерений регламентированы ГОСТ 
28869-90, введенным с 01.01.92, и распространяю тся на 
оптическое стекло и оптические кристаллы кубической 
симметрии ф ормы. Стандартом установлены обяза

тельные методы измерений показателя прелом ления в 
видимой и И К-обласгях спектра. Эти методы делятся 
на две группы: гониометрические (наим еньш ею  откло
нения и автоколлимации) и реф рактом етрические с ис
пользованием как рефрактометров различных типов 
(П ульфриха. V-рсф рактометра, Аббе, ком пенсационно
го реф рактометра), так и интерф еренционного сравни 
тельного метода измерений (метод Обреимова).

В ГОСТ 28869-90 прим енительно к каждому и з pe i- 
ламептируемых методов описаны  его сущ ность, требо
вания к отбору образцов, средствам измерений, подго
товке и проведению  измерений, а также к обработке и 
оф ормлению  результатов измерений. Расчет показателя 
преломления вы полняю т по формуле, соответствую 
щей реализованному в выбранном метоле припцину 
измерений. Расчет производят до десятичного знака, на 
порядок больш его, чем нредельпая погреш ность изм е
рений. При контроле оптических стекол и кристаллов 
наибольш ее распространение получили визуальные 
рефрактометры  критического у ы а  (рефрактометры  Пу
льфриха) и рефрактометры Аббе, описание которых 
приведено в 12.7].

2.3.5.3. Обеспечение единства измерении показателя 
преломления

В качестве национального стандарта Российской 
Федерации в 2004 г. введен в действие межгосударст
венный (для стран С Н Г) ГОСТ 8.583-2003 «Государст
венная система обеспечения единства измерений. Го
сударственная поверочная схема для средств измерений 
показателя преломления твердых, жидких и газообраз
ных веществ» взамен М И2129-91. Возглавляет повероч
ную схему Государственный первичный эталон едини
цы показателя прелом ления, предназначенны й для сс 
воспроизведения и передачи размера при помощи ра
бочих эталонов рабочим средствам измерений, прим е
няемым в эконом ике, с целью обеспечения единства 
измерений в стране. Эталон состоит из двух эталонных 
комплексов СИ и вспомогательных устройств.

Первый эталонны й комплекс предназначен для 
воспроизведения, хранения и передачи размера еди н и 
цы показателя преломления для твердых пЛ и жидких 
пж веществ. Второй эталонны й комплекс предназначен 
для воспроизведения, храпения и передачи размера 
единицы  показателя преломления n v ;шя газообразных 
веществ.

В состав первого эталонного комплекса входят: го- 
н иом еф -сп ектром стр  с кольцевым лазером ;ы я вос
произведения и хранения единицы  показателя прелом 
ления твердых и жидких веществ и передачи сс разм е
ра; меры показателя преломления в виде трехф аппы х 
стеклянны х призм из различных марок стекла в ди ап а
зоне от 1.41 до 3,00 и полой ф ехграпной  призмы с на
бором реф рактометрических жидкостей в диапазоне от 
1.33 до 2.0 для контроля стабильности эталона: клим а
тическая камера с активной термостабилизацией и 
многоканальны м цифровы м термометром с вы носны 
ми термодатчиками; барометр для измерений атм о
сф ерного давления в камере: ги ф ом егр  для измерений 
влажности воздуха в камере; система сбора и обработки



измерительной информации на базе персональной 
ЭВМ.

Государственный первичный эталон обеспечивает 
воспроизведение единицы  пт со средним квадратиче
ским отклонением результата измерений, пе превы ш а
ющим l -Ю ' 6 при 50 независимых измерениях, и неиек- 
лю ченной систематической погреш ностью , не превы 
шаю щей 2 -10 -6 .

В качестве рабочих эталонов 1-го разряда прим еня
ют эталонную  установку, состоящ ую  из интерф еромет
ра Ф абри-П еро, мер показателя преломления в виде 
плоскопараллельны х пластин из различных марок 
стекла в диапазоне пл от 1,47 ло 1,94 для контроля ста
бильности эталона, активного термостата с термодат- 
чиком для поддерж ания и измерений температуры в 
пространстве интерферометра, приемпо-регистрирую - 
шей системы сбора и обработки измерительной и нф ор
м ации. и эталонные меры показателя преломления (на
бор трехф аппы х призм из различных марок стекла в 
диапазоне пл от 1,41 до 3,00).

В качестве рабочих эталонов 2-го разряда п рим еня
ют следующие меры показателя преломления: реф рак
тометрические пластины, входящие в наборы эталон
ных (образцовых) мер показателя преломления, в ди а
пазоне лт от 1,47 ло 1,94; реф рактометрические призмы 
с эф ф ективны м  значением показателя преломления 
я-эфф от 1.25 до 1,45, входящие в наборы эталонных мер 
показателя преломления.

Рабочими средствами измерений служат реф ракто
метры Пульфриха, Аббе; гониометры -спектрометры  
для измерений показателя прелом ления: реф рактом ет
ры, работа которых основана на наруш ении условий 
полного внутреннего отраж ения; диф ф еренциальны е и 
интерф еренционны е рефрактометры.

2.3.6. Измерения излучательных характеристик 
светоизлучающих диодов

С ветоизлучаю щ ие диоды (СД) служат источниками 
квазимонохроматического (ш ирина полосы спектра и з
лучения несколько десятков нанометров) излучения и 
получают все большее распространение в СП различ
ного назначения и в первую очередь — в технических 
средствах обеспечения безопасности движ ения практи
чески на всех видах транспорта.

О бъектами измерений излучательных характери
стик служат как кристаллы, так и СД в целом, пред
ставляю щ ие собой кристаллы на подложках в герме
тичных корпусах, которые сами по себе MOiyi быть 
весьма слож ны ми оптическими элементами, ф орм и 
рующими потоки излучения приборов.

О бычно сила света кристаллов составляет 
10-30 мкд, сила излучения — 3—10 мВт ср -1 . В совре
менных СД сила света нередко превыш ает 10—80 кл.

Наряду с одиночными СД, в светотехнических 
устройствах ш ироко применяю тся матрицы этих при
боров. излучательные характеристики которых также 
нуждаются в измерениях.

С целью упорядочения методологии измерений и з
лучательных характеристик СД и м еф ологической  тер
минологии специалистами М КО разработаны реком ен

дации и исходные данны е для соответствующ их стан
дартов И СО  [2.17, 2.18].

2 .3 .6 .1. Параметры и характеристики СД.
Термины, определения, обозначения.
Уаювия измерений

Геометрические характеристики

Определение и нормирование геометрических ха
рактеристик продиктованы необходимостью  точного 
совмещ ения в процессе сборки СД его оптической и 
механической оси.

Центр плоскости излучения СД: центральная точка 
внеш ней излучающей поверхности СД.

Оптическая ось: ось, проходящ ая через центр плос
кости излучения в направлении центра распределения 
потока излучения.

Ось максимальной интенсивности: ось, проходящ ая 
через центр плоскости излучения в направлении м ак
симальной интенсивности потока излучения.

Механическая ось: ось, проходящ ая через центр 
плоскости излучения по направлению , перпендикуляр
ному плоскости излучения, или по оси симметрии тела 
излучателя.

Расстояние измерений d: расстояние между центром 
плоскости излучения и центром плоскости эф ф ектив
ной приемной поверхности измерительной головки 
(поверхность А, па которую попадает поток излуче
ния).

Пространственный угол измерений СД, £2: простран
ственный угол измерений СД равен эф ф ективной п о 
верхности измерительной головки А, деленной па 
квадрат расстояния измерений: Q = A /  d 2.

Дальнее поле измерений силы излучения СД: дальним 
полем измерений силы излучения (силы света) являет
ся область расстояний измерения d. в которой закон 
обратных квадратов выполняется с п оф сш ностью  не 
более ± 1%.

Ближнее поле измерений: ближним полем измерений 
является область расстояний измерения, в которой за
кон обратных квадратов выполняется с поф еш ностью , 
больш ей ± 1%.

Излучающая площадь излучателя: излучающая пло
щадь — это площ адь изображ ения источника излуче
ния, наблюдаемая вдоль механической оси прибора.

Оптические характеристики и их измерения

Все приведенные в первом разделе настоящ его 
справочника основны е понятия и величины, характе
ризую щ ие оптическое излучение, справедливы прим е
нительно к оптическим характеристикам СД. Наличие 
корпуса и его элементов (кры ш ек, линз, лупок, подло
жек и пр.) влияет па пространственное и спскгралы ю е 
распределения силы излучения (силы света), присущ ие 
непосредственно кристаллу, и обусловливает норм иро
вание измеряемых оптических характеристик и стан
дартизацию  геометрии измерений.

Измеряемый поток и освещенность (облученность): 
измеряемый поток — эго поток излучения, создаю щ ий



освещ енность (облученность) Е  эф ф ективной поверх
ности измерительной головки А:

Ф = ЕА.

Пространственное распределение и поток излучения 
(световой поток)

Сила света (сила излучения) является величиной, 
зависящ ей от направления распространения излуче
ния, т.е. /  = / ( 0 .  ф). Эта ф ункция носит название п ро
странственного распределения силы излучения. Для 
определения этой ф ункции долж ны выполняться усло
вия дальнего поля измерений, т.е. условия «точечно- 
сти» прием ника и источника излучения по сравнению  
с расстоянием измерений, а угол пространственного 
сканирования долж ен быть также небольш им в сравне
нии с расстоянием. Ф ункция пространственного рас
пределения (7(0, ф) = / ( 0 , ф ) /  /qo- Если 0 = 0Р и л и 0 = л .  
го пространственное распределение не зависит от угла 
ф. И м енно поэтому -/оо = / ( 0  = 0Р). П ростейш ая форма 
ф ункции пространственного распределения, когда 
6 '(0 , Ф) является константой, представляет собой про
странственное распределение силы света полностью  
изотропного точечного источника. Для ламбертовского 
источника эта ф ункция имеет вид С (0) =Gq (cos 0|, где 
область определения аргумента представляет собой по
лусферу с О < 0 < л / 2 .  Все практически получаемые 
функции пространственного распределения невозм ож 
но отобразить в терминах простых математических 
ф ункций, но симметричное пространственное распре
деление характеризуется, как правило, специф икацией  
в углах, соответствующ их 50% или 10% от максималь
ного значения силы свега. Теоретически СД проекти
руется так, чтобы максимальная интенсивность соот
ветствовала направлению  0 = ОР, по на практике это 
условие выполняется не всегда, и порой оптическая ось 
не совпадает с механической осью реального излуча
теля.

И змерения пространственного распределения и н 
тенсивности излучения с помощ ью  двухкоординатного 
гониометра позволяю т наиболее точно определить сум
марный поток излучения СД и создать эталонны е СД 
потока излучения и светового потока:

= J  J  /(0ф)<ЛЭ<Лр,
Ф О

которые далее можно использовать совместно с интег
рирующей сферой. И нтегрирую щ ая сфера с ф отомет
ром вы полняет при этом роль компаратора световых 
потоков эталонного и измеряемого СД. Размер сферы 
должен быть оптимальным с позиций классической те
ории сф ерического интегратора и с учетом сравнивае
мых потоков. С овременные полупроводниковые излу
чатели следует измерять в больш их сферах [2.19], что 
сущ ественно повы ш ает точность измерений (рис. 2.17).

С ила излучения (сила света), характеризующ ая не 
только интенсивность, но и направленность пучка, 
признана обобщ енной световой характеристикой СД 
лю бого типа, а стандартная геометрия ее измерений 
обеспечила возмож ность оценки качества продукции 
разных производителей. Поэтому М КО  и И СО  приня-

Рис. 2.17. Интегрирующая сфера для измерений потока 
излучения (светового потока) СД

ли в качестве измеряемой величины усредненную  
силу излучения (силу света) СД, а также узаконили 
две стандартных геометрии измерения этой характери
стики.

Усредненная сила излучения (сила света) СД опреде
ляется потоком излучения, деленным на пространст
венный угол измереиий СД. Сила излучения, усреднен
ная по телесному углу измерений:

1С Л =Ф /  Q. = <&d2 /  А.
Усредненная сила излучения обозначается IeQд  и 

измеряется в ваттах на стерадиан (В т/ср), усредненная 
сила света обозначается д  и измеряется в кандс- 
лах (кл).

МКО стандартная геометрия А для измерений и
lyQjl'. эф ф ективная площ адь приемной поверхности из
мерительной головки составляет 100 м м 2, расстояние 
измерений </ = 316 мм. Эта геометрия измерений пред
назначена для телесного угла, равного 0,001 ср.

МКО стандартная геометрия В для измереиий и 
Л с д 1 эф ф ективная площ адь приемной поверхности из
мерительной головки составляет 100 мм2, расстояние 
измерений </=100 мм. Это геометрия для телесного 
угла, равного 0,01 ср.

Спектральное распределение и связанные с ним величины

А бсолютное спектральное распределение потока и з
лучения (светового потока) СД является важнейш ей ха
рактеристикой, позволяю щ ей реш ить многие задачи 
специф икации  кристаллов и СД, особенно для квази- 
монохроматических источников ихтучения в ближнем 
УФ - и И К -диапазонах. Сила света рассчитывается по 
формуле:

/ уСД= 68 3 |£ (Х )  V(X)dX,



где: Е(Х)  — спектральная плотность энергетической
освещ енности [Вт ср ■ и м -1  ■ м - ^], измеряемая спек- 
трорадиометром. Для больш ого числа прим енений д о 
статочно знать относительное спектральное распреде
ление силы излучения или энергетической освещ енно
сти. П огреш ность определения относительной спектра
льной характеристики всегда ниже, чем абсолю тной. 
Н ормируется характеристика при длине полны м акси
мума излучения. Д лина полны максимальной интен
сивности излучения называется пиковой длиной вол
ны — А.п.

Спектральная полоса, соответствующ ая уровню  по
ловины  интенсивности излучения по обе стороны от 
пиковой длины  волны, рассчитывается по формуле:

д ^-0.5 =^0.5
Центральная длина волны спектральной полосы на 

уровне половины  интенсивности рассчитывается по 
формуле:

■̂0,5 =(^0,5 + ^-6,5) /  2 ■
Цснтроидная длина волны Хс рассчитывается как 

«центр тяжести» кривой спектрального распределения 
излучения светодиода по формуле:

Х2 /Х2
Хс = $XSx (X)dX /  j S x (X)dX.

А| /  А,

Колориметрические величины определяю тся расче
том из спектрального распределения излучения СД. 
К ним относятся: координаты цветности в соответст
вии с известными формулами [2 .20], дом инантная дли 
на волны (точка пересечения линии  монохроматиче
ских стимулов цветового локуса и прямой, проведен
ной через точку N  для белого цвета Е  с координатами 
цветности Xp, У/.\ и точку, соответствующую координа
там цветности данного излучателя), чистота стимула 
ре — характеристика, определяемая из соотнош ения 
координат цветности излучателя, источника Е  и дом и
нантной длины  волны СД. Н аиболее востребованными 
характеристиками продукции на основе СД являются 
координаты цветности, а кристаллы специфицирую тся 
производителями, в основном , по дом инантной длине 
волны. П оскольку все перечисленные характеристики, 
в основе определения которых лежат спектрорадиомет- 
рическис эксперим енты , имеют существенную  про
странственную  зависимость, гониометры долж ны быть 
оснащ ены  пе только фотометрической головкой, но и 
мипи-спектрометром  [2 .2 1 1.

Электрические характеристики и их измерения

Условия измерений при постоянном прямом токе: СД
обы чно работает при прямом постоянном токе / п и по
стоянном прямом напряж ении Uu , которое измеряется 
на контактах СД. Для повы ш ения точности измерений 
рекомендуется использовать патрон с четырьмя к о н 
тактами. Это особенно важно при пропускании через 
прибор больш их токов. Электрическая мощ ность, по
требляемая СД, составляет ФХ1 =Un I„.  При малых то 
ках поток излучения (световой поток) растет быстрее,

чем электрическая мощ ность. При больш их токах на
ступает насы щ ение, которое, в основном , обусловлено 
н аф евом  кристалла внутри СД. Н ормальной для изме
рений характеристик СД считается область токов в 
зоне до наступления насы щ ения ватг-(лю м еп-)ам пср- 
ной характеристики.

Постоянная электрическая мощность. Для больш ин
ства источников излучения наблюдается довольно 
строгая корреляция между световым потоком и п о ф еб - 
ляем ой электрической мощ ностью . Для СД такая кор
реляция не существует, так как при постоянном токе 
прямое напряж ение уменьш ается с ростом температу
ры окружаю щ ей срсды. С табилизация потребляемой 
мощ ности приводит к изменению  температуры крис
талла и к изменению  напряж ения па СД, что вызывает 
дестабилизацию  его оптических характеристик. С вето
вая (энергетическая) характеристика принимается п о
стоянной, когда сс усредненное значение изменяется 
пе более чем на 1,5% в минуту [2.18].

Прямое напряжение

П адение напряж ения, соответствующ ее прямому 
току, зависит от материала кристалла. Если рассматри
вать точку 20 мА как наиболее удовлетворяющ ую усло
вию  отсутствия насы щ ения практически для всех изве
стных в настоящ ее время кристаллов, то типичны е зна
чения прямого напряж ения находятся в области от 
1,2 В до 6,5 В. Прямое напряж ение Uu является ф унк
цией прямого тока 1и и температуры перехода кристал
ла Тк.

В условиях стабилизированной температуры зави
симость между прямым напряж ением и током в зоне 
между началом излучения и до области насы щ ения для 
всех полупроводниковых диодов близка к аппроксим а
ции

сШп
д! п : 10 В/А.

Если СД работает в режиме, соответствующ ем току 
/„0  и прямому напряж ению  Uuq, и с определенны м 
диф ф еренциальны м  сопротивлением в цепи

^ и 0 = /  ^Лт0 >
то вольт-амперная характеристика может быть ап прок
симирована выражением:

V п (^ п ) = [ ( ^ V i i o M I -

где: й = ехр -  У , 1 °  - 1.

2.3.6.2. Факторы, влияющие на характеристики СД

Зависимость прямого напряжения от температуры

Для больш инства СД, работаю щ их в условиях н ор
мальной температуры окружаю щ ей среды, температур
ный коэф ф ициент прямого напряж ения при постоян
ном токе обы чно находится в пределах:

dUn
дП = -  1,5 ... -2 ,5  [м В /К |.
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Рис. 2.18. Температурный сдвиг спектральных характеристик СД

При специф икации  СД рекомендуется нормировать 
температуру окружаю щ ей срсды 25°С. Температура 
кристалла при этом будет выше. Ее стабили зация будет 
зависеть от коэф ф ициента теплопроводности материа
лов. использованны х в компонентах СД. и от врем ен
н о ю  режима работы излучателя.

Влияние температуры на оптические характеристики

П остоянная мощ ность, потребляемая СД, пе явля
ется условием стабильности ею  излучательных характе
ристик. Влияние температуры будет сказываться, в за
висимости от типа кристалла, как на изменениях ф ор
мы спектральной характеристики, так и на ее сдвигах в 
длинноволновую  или коротковолновую  часть спектра 
(рис. 2.18).

Для типовых светодиодов этот сдвит составляет

=0,1 ... 0,3 [н м /К ]. Спектральное распределение за-
01 к

висит от потребляемой мощ ности и температуры, и 
стабилизация п рям ою  тока и температуры определяет 
паилучш ий полход в вопросе стабилизации энергетиче
ской эф ф ективности  и световой отдачи, непосредст
венно связанны х со стабильностью  спектрального рас
пределения излучения СД.

Фактор времени при измерениях 
излучательных характеристик СД

Во многих прим енениях СД использую тся в реж и
мах импульсного, однократного, многократного или 
модулированного излучения. Излучатсльпые характе
ристики СД зависят от этих временных параметров ра

боты. Очень важно, приводя излучательный параметр, 
указывать временной режим его измерений.

При увеличении тока возрастают световая отдача и 
температура кристалла, которая, в свою очередь, влияет 
па световой (энергетический) параметр. В случае рабо
ты на модулированном гоке температура кристалла бу
дет также флуктуировать, и излучательный параметр 
будет другим в сравнении с условиями постоянного во 
времени питания СД. Таким образом, энергетический 
выход г)^, который является отнош ением  потока излу
чения Фе к потребляемой электрической мощ ности 
ФЭ1, зависит от тока даже в условиях работы СД в обла
сти между начальными токами и токами насыщ ения. 
В процессах промы ш ленного контроля измерения вы
полняю тся за доли секунды при однократном режиме и 
методом сравнения с эталоном. Температура кристалла 
при этом не успевает достичь состояния измерений в 
постоянны х условиях, так как теплопроводности крис
талла и корпуса слиш ком велики, чтобы достичь тем 
пературы постоянного состояния, которому соответст
вует измеряемый излучательный параметр. Временные 
режимы СД при измерениях долж ны быть учтены. Для 
эталонны х СД излучательные характеристики должны 
быть определены с учетом всех временных реж имов и з
лучения, находящ их прим енение па практике.

2.3.6.3. Технические и эталонные измерения 
излучательных характеристик СД

Ряд зарубежных фирм являются лидерами в произ
водстве автом атизированны х С И , адаптированны х к 
измереииям излучательных характеристик СД. При 
этом по прим енению  С И  различаю тся на средства для



лабораторных исследований и процессе создания крис
таллов и СД для прим енения в промыш ленном массо
вом контроле.

В табл. 2.10 приведены наим енования фирм и пред
лагаемые ими средства измерений.

Т а б л и ц а  2.10

Фирмы и средства измерений излучательных характеристик СД

Наименование фирмы Прецизионные приборы

G am m a-Scientific Spcctrom eicr G S -1253-I.C D

O ccan Optic M inispectrom etcr USB 2000

T herm o Oriel M S260 Imaging Spectrograph

A nalitikjcna AG Spccord S I00

lnsirum ents Systems SPF.CTRO 320 
CAS 140 В 
L tD -T e s tc r

M IN O LTA Spectrophotom eter
CM -2600d

И змерения усредненной силы света выполняю тся в 
стандартизованной геометрии А или В (см. 2.3.6.1) на 
установке «эталонный СД-фотометр». В качестве эта
лонны х использую тся специально отобранны е, иссле
дованны е и стабилизированны е СД. Они долж ны  рабо
тать при постоянном токе и температуре кристалла, ис
кусственно установленной выше температуры, соответ
ствующей мощ ности, потребляемой при температуре 
окружаю щ ей срсды 25°С. Если при использовании сис
темы нагрева имеется возмож ность измерения тем пера
туры кристалла, то излучательные характеристики эта
лонного СД могут быт ь стабилизированы  с использова
нием температурной зависимости прямого напряжения 
в качестве индикатора стабилизации требуемого выход
ного параметра [2.22]. С пециально разработанные про
м ы ш ленны е эталонные СД [Instrum ents System) имеют 
отдельный резистор или транзистор, установленны й 
внутри корпуса для оптимизации термического контак
та между нагревателем и кристаллом. К алибровка эта
лонны х СД долж на выполняться национальны м и мет
рологическими центрами или лабораториям и, связан 
ными с таким и центрами.

2.4. КОЛОРИМЕТРИЯ

Содержание параграфов 2.4.1 и 2.4.4 заимствовано 
из [2.11] и [2.23|. П опулярное изложение основ коло
риметрии приведено в [2.24|.

2.4.1. Основные положения колориметрии

Законы смешения цветов. Цветовое пространство.
В колориметрическом понимании понятию  «цвет» д а 
ется следующее определение: «Цвет сеть трехмерпая 
векторная величина, характеризующая группу излуче
ний. визуально неразличимых в колориметрических 
человиях наблюдения». В этом определении уже отра
жены принципы  классиф икации и измерения цветов.

Цветовая метрика основы вается на законах смешения 
цветов, установленных Грассманом.

С огласно первому основному закону Грассмана, 
любой цвет может быть составлен пугем смеш ения в 
различных пропорциях трех цветов, каждый из кото
рых нельзя получить смеш ением двух других. Иначе го
воря, цвет определяется тремя независимыми перем ен
ными, составляю щ ими равенство вида

С = Л[Л| + 6 [С]+ В\В\ ,  (2.5)
где [/?[, [С]. \В\ — единичны е количества основных 
цветов системы измерения; R, G. В — доли единичны х 
основных цветов, обеспечиваю щ ие цветовое равенство, 
т.е. координаты данного цвета.

Значения координат цвета могут быть как полож и
тельны ми, гак и отрицательными, поскольку в некото
рых случаях iuiя получения цветового равенства требу
ется прибавление к измеряемому цвету одного или двух 
основных цветов.

Второй закон смеш ения цветов говорит о непре
ры вности изменения цвета при непреры вном изм ене
нии спектрального распределения излучения.

Согласно третьему закону смеш ения, цвет смсси за
висит только от цветов смеш иваемых компонентов и 
не зависит от их спектральных составов, т.е. один и тот 
же цвет может иметь излучение различных спектраль
ных составов (такое свойство излучений называется ме- 
тамеризмом). Из этого закона следует, что координаты 
цвета смеси равны суммам координат смеш иваемых 
цветов.

Таким  образом, из законов Грассмана вытекает 
представление о векторе цвета, три составляю щ ие кото
рого (2.5) имеют общее начало и разные направления в 
пространстве. Цвет может быть представлен как диаго
наль параллелепипеда, построенного на этих составля
ющих. С овокупность трехмерных векторов цвета со 
ставляет цветовое пространство (рис. 2.19). Каждому 
цвету соответствует лиш ь один вектор в цветовом про
странстве. Цвета, располагаю щ иеся на одной прямой, 
исходящей из начала координат, т.е. различаю щ иеся 
между собой лиш ь по интенсивности, характеризуются 
одной и гой же нветностью. Цветность, таким образом, 
указывает направление вектора цвета в пространстве и 
определяется двумя координатами.

Рис. 2.19. Цветовые пространства RGB и XYZ



Для изображ ения координат цветности использует
ся цветовой треугольник, который представляет собой 
сечение грехкоординатпого пространства плоскостью , 
проходящей через единичны е цвета выбранной систе
мы измерения. Координаты цветности — относительные 
величины, определяю щ ие полож ение точки в треуголь
нике.

Колориметрические системы. Расчет цвета. Выбор 
трех основных цветов системы, помимо условия л и н ей 
ной независимости, может основы ваться па удобстве 
их использования для реш ения конкретных задач. П е
реход от одной системы к другой осущ ествляется в со 
ответствии с третьим законом Грассмана путем л и н ей 
ного преобразования. К оэф ф ициенты , входящие в мат
рицу преобразования системы цветовых координат, яв 
ляю тся координатами новых основных цветов в старой 
системе:

X  = X rR + X gG + Х ЬВ,

Y = YrR + Y gG + Yb B.  (2.6)

Z = Z rR + Z gG + Z b B.

Из рис. 2.19 видно, что никакие реально существу
ющие цвета R, С, В , приняты е за основны е, не могут 
обеспечивать положительных значений координат цвета 
для всех цветов. Это мож но получит ь лиш ь при выборе 
основных цветов, лежащ их за пределами реальной об
ласти цветов и пе связанны х с каким и-либо излучения
ми, а имеющ их лиш ь расчетный смысл. В качестве та
ких цветов М КО  были выбраны цвета X , Y, Z. Система 
X Y Z  М КО , основанная на экспериментальны х данных 
по определению  координат цветности монохроматиче
ских излучений с использованием стандартизованной 
кривой относительной спектральной световой эф ф ек 
тивности излучения, принята в 1931 г. как стандартная. 
Ф ункции слож ения цветов в этой системе (рис. 2 .20) 
имеют лиш ь положительные значения в пределах всего 
видимого спектра. Ординаты кривых сложения л:(А.), 
>>(А.), г(А.) (табл. 2 . 11) представляю т собой координаты 
цвета монохроматических излучений постоянной мощ 
ности в системе XYZ. О ни соответствуют угловому раз
меру поля зрения 2° и определяю т «стандартного коло
риметрического наблюдателя М КО  1931г.». Ф ункция 
у ( к )  совпадает с ф ункцией относительной спектраль
ной световой эфф ективности V(X)  стандартного ф ото
метрического наблюдателя М КО.

В 1964 г. М КО  были рекомендованы  в качестве д о 
полнительны х ф ункции сложения для поля зрения 10°:

*,„(*>. Ы Ъ -
Т аким образом, в системе X Y Z  ни один реальный 

цвет пе имеет отрицательных координат цвета; все 
цветности располагаю тся впугри цветового треугольни
ка. Количественная оценка излучений осущ ествляется 
па основе значений координаты К; единичны й цвет Y 
имеет световой поток 683 лм; единичны е цвета X  v\ Z n e  
имею т световых потоков. Для источника Е  с равно- 
энергетическим спектром все три координаты цвета 
равны: его цветность располагается в центре цветового 
треугольника. Для спектральных цветов в диапазоне 
575-700  нм координата Z  цвета равна нулю.

Рис. 2.20. Удельные координаты цвета монохроматических 
стимулов постоянной мощности

Т а б л и ц а  2.11

Значения ординат кривых сложения цветов 
в системе МКО (1931 г.)

А, нм jr(A) .У(А) г(А) А, нм *(А) И Х ) г(А)

380 0,0014 0,0000 0,0065 580 0,9163 0,8700 0,0017
385 0,0022 0,0001 0,0105 585 0,9786 0,8163 0,0014
390 0,0042 0,0001 0,0201 590 1,0263 0,7570 0,0011
395 0.0076 0,0002 0,0362 595 1,0567 0,6949 0,0010
400 0,0143 0,0004 0,0679 600 1,0622 0,6310 0,0008
405 0,0232 0,0006 0,1102 605 1,0456 0,5668 0.0007
410 0,0435 0,0012 0,2074 610 1,0026 0,5030 0,0006
415 0,0776 0,0022 0,3713 615 0,9384 0,4412 0.0003
420 0,1344 0,0040 0,6456 620 0,8544 0,3810 0,0002
425 0,2148 0,0073 1,0391 625 0.7514 0,3210 0,0002
430 0,2839 0,0116 1,3856 630 0,6424 0,2650 0,0001
435 0,3285 0,0168 1,6230 635 0,5419 0,2170 0,0000
440 0,3483 0,0230 1,7471 640 0,4479 0,1750
445 0,3481 0,0298 1,7826 645 0,3608 0,1382
450 0,3362 0.0380 1,7721 650 0,2835 0,1070
455 0,3187 0,0480 1,7441 655 0,2187 0,0816
460 0.2908 0,0600 1,6692 660 0.1649 0,0610
465 0,2511 0,0739 1,5281 665 0,1212 0,0446
470 0,1954 0,0910 1,2876 670 0,0874 0,0320
475 0,1421 0,1126 1,0419 675 0,0636 0,0232
480 0,0956 0,1390 0,8130 680 0,0468 0,0170
485 0,0580 0,1693 0,6162 685 0,0329 0,0119
490 0,0320 0,2080 0,4652 690 0,0227 0,0082
495 0,0147 0,2586 0,3533 695 0,0158 0,0057
500 0,0049 0,3230 0,2720 700 0,0114 0,0041
505 0,0024 0,4073 0,2126 705 0.0081 0,0029
510 0,0093 0,5030 0,1582 710 0,0058 0,0021
515 0,0291 0,6082 0,1117 715 0,0041 0,0015
520 0,0633 0,7100 0,0782 720 0,0029 0,0010
525 0,1096 0,7932 0,0573 725 0,0020 0,0007
530 0,1655 0,8620 0,0422 730 0,0014 0,0005
535 0,2257 0,9149 0,0298 735 0,0010 0,0004
540 0,2904 0,9540 0,0203 740 0,0007 0,0003
545 0,3597 0,9803 0,0134 745 0,0005 0,0002
550 0.4334 0,9950 0,0087 750 0,0003 0,0001
555 0,5121 1,0002 0,0057 755 0,0002 0,0001
560 0,5945 0,9950 0,0039 760 0,0002 0,0001
565 0,6784 0,9786 0,0027 765 0,0001 0,0000
570 0,7621 0,9520 0,0021 770 0,0001
575 0,8425 0,9154 0,0018 775 0,000

П р и м е ч а н и е :  Яркостные коэффициенты Lx:I.v:l.z = 0:1:0.



Цветовой график системы X Y Z  (см. рис. 2.19) пред
ставляет собой «единичную» плоскость трехкоорлинат- 
пого цветового пространства X Y Z  (рис. 2.21). Ц ветно
сти спектральных излучений располагаю тся па линии, 
начало и конец которой замыкаю тся линией  пурпур
ных цветов. Участок А. = 580 680 нм практически пря
молинеен. Все реальные цветности располагаю тся 
внутри замкнутой линии.

х  _ т 1х 1 + т 2 х 2 . т \ У 1 +т 2У2
т1+т2 ' пц +Ш2

кои, лежащ ей па прямой, соединяю щ ей цветности см е
шиваемых цветов. Расстояния от точки цветности см е
си до  точек цветностей смеш иваемых цветов обратно 
пропорциональны  модулям этих цветов. На основании 
(2.9) и (2.10) реш аю т задачи па смеш ение цветов.

На использовании закона аддитивности координат 
базируется расчет цвета по спектральным данны м. О с
новой для расчета цвета несамосветящ ихся объектов 
(отражающ их материалов и светофильтров) являю тся 
значения спектральных коэф ф ициентов отраж ения р(А) 
или пропускания т(А) и относительное спектральное 
распределение энергии ИС Фе;(А ). Расчет координат 
цвета в системе М КО проводится по формулам:

х  = | ф еХР (А)х(А)</А,

Y = |ф е х Р ( А ) у ( А ) ^ -  

7 = { Ф Л р а > г а ) л .

( 2. 11)

Рис. 2.21. Цветовой график координат цветности х, у  с ли
нией черного тела и стандартными ИС (А, В, С и Д ,)

К оординаты цветности х, у, z связаны  с координа
тами цвета X,  К, Z  соотнош ениям и

х  = XI У +Z ’ y  = J(+Y+Z ' Z = Х + У Т 2 -

П оскольку x + y + z =  I, обы чно ограничиваю тся 
значениями координат х,  у.

На основании выш еизлож енного разреш аю тся зада
чи по сложению  цветов. Цвет смеси выражается через 
сумму координат цвета смеш иваемых цветов:

С = С , + С 2 = ( * ,  + * 2)[*1 +(К, + К2)]К] +

+ (Z , + Z 2)fZ ], (2.8)

Координаты цвета могут быть выражены через ко 
ординаты цветности и модуль цвета т ,  численно рав
ный сумме координат цвета:

Х = т х \  У = ту \ Z = m z ■ (2.9)

Из уравнений (2.8) и (2.9) получаем выраж ения для 
ординат цветности смеси:

Значения Фе^ ( к ) х ( к ) ,  ФеХ( Х) у ( к ) ,  Фex ( k ) z ( k )  в 
нормированном масштабе для стандартных источников 
света А  и £)g5 приведены в табл. 2.12 и 2.13. П рактиче
ски расчетные формулы для координат цвета приобре
таю т вид:

780
X  = ^ Ф ех ( к ) р ( Х ) х ( Х ) А Х \

380
780

к = 5 > а (А)р (А)у (А )д а ; (2 .12)
380
780

z  = ДА,
380

причем значение ДА составляет обы чно 10 или 5 нм. 
Указания по расчету координат цвета ИС изложены в 
н. 2.4.2.

Иногда для получения более наглядной характери
стики цвета, чем дает система X Y Z  М КО , используется 
«биполярная» система А^, рс, /., основанная на пред
ставлении каждого цвета как смеси монохроматическо
го излучения со стандартным ахроматическим. В этой 
системе А^ — доминирующая длина волны, определяю 
щ ая, какое монохроматическое излучение долж но см е
ш иваться с заданным ахроматическим для получения 
данного цвета; А^ соответствует точке пересечения с 
линией  спектральных цветов прямой лин и и, соединя
ю щей данное излучение с монохроматическим на цве
товом графике (рис. 2.19); р(. — чистота цвета (колори
метрическая), характеризующ ая долю  монохроматиче
ского излучения в смеси с ахроматическим; L — я р 
кость смеси.

Чистота цвета может определяться с помощ ью  гра
ф иков (рис. 2 .2 2 ) или по формуле

( 2. 10) Рс
_У(1 х  ~ х а _У_А_ - У а (2.13)

Из уравнений (2.10) следует, что цветность смеси 
лнух цветов изображается па цветовом графике х,  у  точ-

У x d - x a у  y d у а

где х а , уа — координаты цветности ахроматическою  
излучения; х^,  у^  — координаты цветности монохрома
тического излучения.



Значения ординат кривых сложения цветов 
в системе XYZ  МКО (1931 г.) при источнике А

Т а б л и ц а  2.12 О к о н ч а н и е  т а б л .  2.12

к,  нм ф гХ(А)Дг(А) ^ e k W y ( k ) Ф ex ( k ) z ( k )

380 0,0006 0,0000 0,0029
385 0,0011 0,0000 0,0053
390 0,0024 0,0000 0,0113
395 0,0047 0,0001 0,0224
400 0,0097 0,0003 0,0463
405 0,0175 0,0004 0,0825
410 0,0356 0,0010 0,1699
415 0,0694 0,0020 0,3319
420 0,1308 0,0039 0,6283
425 0,2269 0.0077 1,0974
430 0,3246 0.0133 1,5840
435 0,4055 0,0207 2,0036
440 0,4632 0.0306 2,3236
445 0,4976 0,0426 2,5484
450 0,5155 0,0583 2,7173
455 0,5230 0,0788 2,8621
460 0,5097 0,1052 2,9254
465 0,4690 0,1380 2,8539
470 0,3882 0,1808 2,5581
475 0,2998 0,2375 2,1979
480 0,2138 0,3108 1,8179
485 0,1372 0,4004 1,4575
490 0,0799 0,5196 1,1622
495 0,0387 0,6813 0,9308
500 0,0136 0,8960 0,7545
505 0,0070 1,1878 0,6191
510 0,0285 1,5398 0,4843
515 0,0934 1,9518 0,3585
520 0,2127 2,3855 0,2627
525 0,3849 2,7859 0,2012
530 0,6069 3,1609 0,1547
535 0,8631 3,4987 0,1140
540 1,1567 3,7999 0,0809
545 1,4904 4,0618 9,0555
550 1,8660 4,2841 0,0375
555 2,2887 4,4701 0,0255
560 2,7550 4,6110 0,0181
565 3,2564 4,6974 0,0130
570 3,7853 4,7285 0,0104
575 4,3259 4,7002 0,0092
580 4,8594 4,6139 0,0090
585 5,3549 4,4668 0,0077
590 5,7896 4,2704 0,0062
595 6,1403 4,0379 0,0058
600 6,3518 3,7733 0,0048
605 6,4299 3,4855 0,0037
610 6,3346 3,1780 0,0019
615 6,0877 2,2622 0,0013
620 5,6865 2,5358 0,0013
625 5,1267 2,1901 0,0007
630 4,4902 1,8523 0,0000
635 3,8779 1,5529
640 3,2791 1,2812
645 2,7004 1,0344
650 2,1681 0,8183
655 1,7078 0,6372
660 1,3141 0,4861
665 0,9850 0,3625
670 0,7241 0,2651
675 0,5368 0,1958
680 0.4022 0,1461
685 0,2877 0,1041

к,  нм ФгХ(л)дг(Х) ф гХ(л)}’(Х) Ф ex ( k ) z ( k )

690 0,2019 0,0729
695 0,1429 0,0515
700 0,1047 0.0377
705 0,0756 0,0271
710 0,0549 0,0199
715 0,0394 0,0144
720 0.0283 0.0097
725 0.0198 0.0069
730 0,0140 0,0050
735 0,0101 0,0041
740 0.0072 0.0031
745 0,0052 0,0021
750 0,0032 0,0010
755 0,0021 0,0010
760 0,0021 0,0010
765 0,0011 0,0000
770 0,0011
775 0,0000

Сумма 109,8472 
х А =0,4476

100,0000 
у А = 0,4075

35,5824

Рис. 2.22. Цветовой ф аф ик х, у с сеткой значений рг по от
ношению к источнику В. В качестве примера показано 
определение X j  для излучении, соответствующего точке Ф



Т а б л и ц а  2.13
Значения ординат кривых сложения цветов 

в системе XYZ  МКО (1931 г.) при источнике O j5

к, НМ ФЛ65 (^ )* (Х ) Ф D6S (k)y(k) Ф Л65 (k)z(k)

380 0.0032 0,0001 0,0153
385 0.0055 0,0002 0,0261
390 0,0110 0,0003 0,0518
395 0,0249 0,0007 0,1177
400 0,0561 0,0016 0,2658
405 0,0957 0,0026 0,4547
410 0,1884 0,0052 0,8980
415 0,3391 0,0095 1,6217
420 0,5920 0,0176 2,8442
425 0,9136 0,0311 4,4202
430 1.1647 0.0476 5,6846
435 1,4892 0,0763 7,3572
440 1,7288 0,1142 8,6721
445 1,8282 0,1565 9,3631
450 1,8613 0,2104 9,8111
455 1,7705 0,2667 9,6891
460 1,6210 0,3345 9,3046
465 1,3831 0,4070 8,4168
470 1,0622 0,4947 7,0009
475 0,7760 0,6149 5,6895
480 0,5245 0,7624 4,4526
485 0,3082 0,9005 3,2774
490 0,1648 1,0710 2,3949
495 0,0759 1,3350 1,8239
500 0,0254 1,6721 1,4081
505 0,0123 2,0931 1,0910
510 0,0474 2,5658 0,8070
515 0,1464 3,0593 0,5619
520 0,3138 3,5210 0,3880
525 0,5513 3,9899 0,2880
530 0,8434 4,3930 0,2148
535 1,1323 4,5888 0,1497
540 1,4346 4,7129 0,1003
545 1,7736 4,8336 0,0661
550 2,1331 4,8964 0,0431
555 2,4715 4,8266 0,0277
560 2,8132 4,7083 0,0185
565 3,1524 4,5474 0,0128
570 3,4728 4,3382 0,0096
575 3,8312 4,1627 0,0082
580 4,1538 3,9439 0,0075
585 4,2695 3,5614 0,0061
590 4,3076 3,1773 0,0046
595 4,4702 2,9397 0,0047
600 4,5237 2,6873 0,0034
605 4,4431 2,4085 0,0025
610 4,2509 2,1326 0,0014
615 3,9343 1,8497 0,0010
620 3,5459 1,5811 0,0008
625 3,0223 1,2911 0,0004
630 2,5322 1,0446 0,0002
635 2,1412 0,8574 0,0001
640 1,7740 0,6931 0,0001
645 1,3966 0,5349 0,0000
650 1,0732 0,4051
655 0,8289 0,3093
660 0,6258 0,2315
665 0,4657 0,1713
670 0,3404 0,1246
675 0,2417 0,0882
680 0,1733 0,0630
685 0,1152 0,0417

О к о н ч а н и е  т а б л .  2.13

к , нм ф й65 ( ^ ) * (л ) ф д 65 ( к ) у ( к ) ф й65 ( k ) z ( k )

690 0,0749 0.0271
695 0.0529 0,0191
700 0,0385 0,0139
705 0.0280 0,0101
710 0.0204 0,0074
715 0,0132 0,0048
720 0,0085 0,0031
725 0,0064 0,0023
730 0,0048 0,0017
735 0,0034 0,0012
740 0,0025 0,0009
745 0,0016 0,0006
750 0,0010 0,0004
755 0.0006 0.0002
760 0.0004 0,0001
765 0,0003 0,0001
770 0,0003 0,0001
775 0,0002 0,0001
780 0,0001 0,0000

Сумма 95,0295 100,0000 108,8817

Стандартные источники белого света. Излучения D 
МКО. Для проведения цветовых измерений стандарти
зованы четыре типа источников белою  света. И сточник 
А  воспроизводит условия освещ ения J1H и соответству
ет излучению  полного излучателя при 2856 К. И сточник 
В воспроизводит прямое солнечное излучение с корре
лированной цветовой температурой Ти к =4870 К. И с
точник С воспроизводит рассеянны й дневной свет с 
Г „ к =6770 К. И сточник D55 воспроизводит усреднен
ный дневной свет с Гц к =6500 К, включая У Ф -часть 
спектра, и используется для измерения цвета лю м ипес- 
цируюших материалов. Д анны е относительного спект
ральною  распределения энергии этих источников при
ведены п ГОСТ 7721.89. Координаты цветности даны в 
табл. 2.14.

В качестве источника А используется газополпая 
ЛН с вольфрамовой нитью. В качестве источников В и 
С применяется источник А в сочетании со светофиль
трами. С пособ военроизведения источника 5 пока пе 
стандартизован.

Для многих целей пе представляется возможным 
ограничиться перечисленными источниками белого 
света и требуется знать относительное спектральное 
распределение энергии различных ф аз дневного света в 
ш ироком диапазоне коррелированны х цветовых тем пе
ратур через достаточно малые интервалы. В результате 
математической обработки данных многочисленных 
измерений спектрального распределения энергии дн ев
ного света М КО  принято уравнение кривой D 
(рис. 2.23), на которой лежат точки, соответствующие 
цветностям различных ф аз дневного света хд , yjj.

y D = -  3 ,000лд + 2.870* D -  0,275. (2.14)
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Р ис. 2.23. Ч а с ть  ц вето во го  гр а ф и к а  лг, у  с л и н и е й  ч е р н о го  пела ( / ’), л и н и е й  д н е в н о го  света  М К О  ( D ) и л и н и я м и  п о с т о я н 
н о й  ц вето во й  тем п ер ату р ы

Т а б л  и ц а  2.14 

Координаты цветности стандартных ИС или

Источник Координаты цветности

X У

А 0,448 0,407

В 0,348 0,352

С 0,310 0,316

% 0,313 0,329

4х
-2х  ) 12^ I 3 ’

4Х
X * 15К ■

Ьу
Ьс ) 12>- - 3

6 Г____
15Г + 3Z  '

(2.16)

(2.17)

О тносительное спектральное распределение энер
гии дневного света для заданной Гц рассчитывается по 
формуле:

Ф х (Х) = Ф 0 (Х )+  Л / |Ф |( А ) +  М 2Ф 2( \ ) ,  (2.15)

где Фо(А), Ф |(А), Ф 2(А) — ф ункции ш и н ы  волны; М |, 
М 2 — коэф ф ициенты  для данной Г„. Табличные значе
ния их приведены в [2.25].

Равноконтрастное цветовое пространство

Система X Y Z  М К О  не может использоваться для 
оценки  различий между цветами. Для этой цели нужна 
равноконтрастная система.

В 1960 г. М КО  был рекомендован в качестве стан
дартного равноконтрастный цветовой график и, v, разра
ботанный М ак-А дамом (рис. 2.24) и связанны й с сис
темой X Y Z  соотнош ениями:

3 / ’ X
На основе равпокоптрастпого цветового графика 

МКО в 1964 г. разработано равноконтрастное цветовое 
пространство ( U*V*W*), координаты которого связаны  
с координатами цвета X Y Z  соотнош ениями:

[/* =13И/ *(ы - uq); К* =13H/ * (v -v q ) ;

W* = 25К1/ 3 -1 7 , (2.18)

где и, v определяю тся по (2.17); uq, vq — значения для 
номинального ахроматического цвета.

Цветовые различия определяются по формуле

Д £([/*К *И ^’ )= [ (Д [ /* )2 + (ДК*)2 + (ДИ^*)2]1/ 2. (2.19)

В 1976 1. М КО  рекомендованы  для использования 
два равноконтрастны х цветовых пространства (L и v ) и 
( L ' a b *).

Цветовое пространство { С и  v‘ ) представляет собой 
модиф ицированное цветовое пространство М КО 
1964 г. М одиф икация осущ ествлена за счет
изменения в 1,5 раза масштаба по оси V равнокоптра- 
стного цветового графика (и , v), а также небольш ого 
изменения выраж ения светлотного ф актора W  . Новые 
координаты  и \  v'  определяю тся соотнош ениями:

г =  9 Г .
Х + \ Ы л Ъ 7 . '  A’ + 1 5 r - 3 Z

( 2.20)



Координаты I. , и , v* выражаются уравнениями:

/.* = 25(100К /  К0 ) 1/3 -1 6 ; 

и =13/.*( и ' -  ыц); 

v* =  \ l C ( и ’ -  u ' q )  .

(2.21)

Рис. 2.24. Равноконтрастный цветовой график МКО 
I960 г.

Равноконтрастное цветовое пространство ( L a b )  
представляет собой упрощ енны й вариант пространства 
Адамса—Н иккерсон. К оординаты выражаются уравне
ниями:

Z,* =  2 5 ( 1 0 0 К /  К0 ) 1 / 3  - 1 6 ;  1 <  К  <  1 0 0 ;  

а * =  5 0 0 [ ( Л 7 * о ) | / 3 - ( > Т о ) | / 3 ];  

6 * = 2 0 0 [ ( K / K 0 ) | / 3 - ( Z / Z 0 ) | / 3 [ ,

( 2 .2 2 )

где Aq. Kq, Zq — координаты цвета стандартного ахро
матического источника.

2.4.2. Методы и средства технических измерений цвета.
Атласы цветов

Определение цвета принципиально может осущ ест
вляться тремя методами: расчетом по данны м измере
ний относительного распределения энергии И С  и 
спектральных коэф ф ициентов отражения или пропус
кания освещ аемого объекта; колориметрическим визу
альным методом путем визуального сопоставления из
меряемого цвета с цветом, получаемым суммированием 
основных цветов колориметра; колориметрическим 
объективным методом с помощ ью  ф изических прием 
ников ихтучения, кривые спектральной чувствительно
сти которых приведены к кривым сложения колори
метрической системы М КО  или являются их линейной 
трансформацией.

Расчетный (спектрофотометрический) метод, опи
раю щ ийся непосредственно на стандартные кривые 
члельпых координат, является наиболее точным и при
знан в международной практике в качестве основного.

Ранее этот метод вследствие его больш ой трудоемкости 
использовался в основном для атгестации средств из
мерений. В настоящ ее время за счет возможности авто
матизации процессов измерений и расчетов практиче
ское значение этого метода резко возросло.

Д ля характеристики современны х РЛ, отличаю щ их
ся сложностью  и больш им разнообразием спектров из
лучения, оказались необходимыми новые параметры 
по сравнению  с использовавш имися для Л Н , излучение 
которых по спектральному распределению  в видимой 
области близко к спектральному распределению  излу
чения черного тела. К олориметрические параметры ИС 
характеризуют в сжатом численном  виде их цвет, а так
же особенности спектрального распределения энергии. 
Эти параметры, как правило, заф иксированы  в соот
ветствующей нормативно-технической документации 
на И С, и ими руководствуются при проектировании 
ОУ. О сновой для определения колориметрических па
раметров ИС является спектральное распределение 
энергии Фх(А). П рименяю тся также упрощ енны е мето
ды определения колориметрических параметров.

В качестве основного метода определения коорди
нат цветности ИС принимается расчет по данным 
спектральных измерений. Координаты цвета X,  К, Z  
рассчитываю тся по уравнениям:

780
*  = 5 > Л (Х )* (Х )д л ;

380
780

к = 5 > а ( * ) У ( * ) а * ; 1' (2.23)
380
780

z  = £ ф ^ ( А ) г ( А )  ДА.
380

Координаты цветности рассчитываю тся по (2.7).
И менно этот спектральный метол измерения коор

ди н ат цвета и координат цветности рахтичных объек
тов, являю щ ийся наиболее точным и признанны м в 
международной практике цветовых измерений в каче
стве основного, используется в современны х С И -спек- 
троколориметрах.

Атласы цветов

О дним из способов визуальной оценки  и определе
ния цвета объекта является использование атласов цве
тов. Атласы представляю т собой набор цветных образ
цов с известными цветовыми характеристиками, рас
полож енны х в определенном порядке. Более 30 лет н а
зад во В Н И И М  им. Д .И . М енделеева Е.Н. Ю стовой и 
др. был разработан атлас из 1000 стандартных образцов 
цвета. Этот атлас охватывал многие атласы отраслевого 
назначения, созданные ранее, и предназначался для 
обеспечения единства цветовых измерений отражаю 
щих материалов [2 . 11].

Приборы для цветовых измерений

О течественная промы ш ленность в настоящ ее время 
практически не выпускает колориметров, хотя ранее 
серийно изготавливались компараторы цвета типа



Э К Ц -1, К Ц -2 и К Ц -3, ф отоэлектрические колори
метры К Н О -3 , спектроколориметры  «Спектротоп» и 
«Пульсар». Н екоторые из этих срелств измерений, вы
пущ енные десять и более лет назад, еще продолжаю т 
использоваться в заводских лабораториях лакокрасоч
ной, целлю лозно-бумаж ной, текстильной, химической 
промыш ленности.

За рубежом имеется целый ряд крупных ф ирм , им е
ющих многолетний опыт производства спекгроколори- 
метров различного назначения. Среди таких ф ирм 
мож но выделить наиболее крупные. Прежде всего, эго 
фирмы  G retag M acbeth. Hanterlab и X -Rite (СШ А), 
LM T и D atacolor International (Германия). M inolta 
(Я пония) [2.26] и др. Каждая из этих фирм специализи
руется па производстве спектроколориметров той или 
иной м одиф икации и сферы использования.

Т ак. например, крупнейш ая ф ирм а LMT (Герма
ния) специализируется па производстве прецизионны х 
фотометров, ф отометрических головок и другого обо
рудования для измерения самосвегящ ихся объектов 
|2 .25 |. Ф ирма X-Rite (СШ А) выпускает в основном 
портативные переносные спекгроколориметры , испо
льзуемые для оперативного контроля качества произво
димой продукции непосредственно на рабочих местах в 
текстильной, бумажной, лакокрасочной, химической 
промыш ленности. Ниже рассмотрены некоторые типы 
спектроколориметров, выпускаемых различными ф и р
мами.

В табл. 2.15 в качестве примеров современны х при
боров для цветовых измерений приведены основные 
технические характеристики трех спектроколориметров 
C olor Пуе американской ф ирм ы  G retag Macbeth типов 
ХТН, 2180 UV и 7000А, внесенных в Государственный 
реестр средств измерений. Эти спекгроколориметры  
предназначены  для цветовых измерений и цветового 
анализа отражающих материалов как в лабораторных, 
так и в производственных условиях. С п ек ф ок олори - 
метр типа 7000А используется еще и для цветовых из
мерений прозрачных материалов. В сочетании с ком пь
ютерным оборудованием и программны м обеспечени
ем по контролю  и расчету цветовых характеристик эти 
спекгроколориметры  являю тся цветоизмерительны ми 
системами, ш ироко используемыми в лакокрасочной, 
пищ евой, текстильной, бумажной, химической и дру
гих отраслях промыш ленности. Д анны е приведены по 
результатам испытаний спектроколориметров для це
лей утверждения типа.

П ринцип работы каждого из спектроколориметров 
основан на двухлучевой оптической схеме с интегриру
ющей сф ерой в сочетании с ксеноновой лам пой- 
непмш кой. К сеноновый импульсный ИС соответствует 
источнику типа £>55, поддерживая постоянство его 
спектральных характеристик в течение всею  долгою  
срока службы, не требуя времени на разогрев. Л инейка 
из кремниевых фотодиодов после голографической ре
шетки перекры вает спектральный диапазон длин волн 
от 360 до 750 нм с шагом АХ = 10 нм. С пектроколори-

Т а б л и ц а  2.15

Основные технические характеристики спектроколориметров Color Куе американской фирмы Gretag Macbcth
типов XT1I, 2180 UV и 7000Л

Характеристика ХТН 2180 UV 7000Л

Д иапазон  изм ерений координат цвета X  = 2,5 - 109,0, К = 1,4 9 8 , 0 , / - 1 , 7 - 1 1 8 , 1

Д иапазон  изм ерений координат цветности х 0 ,004-0 ,734 , у  = 0,005 0,834

Предел допускаемого значения абсолю тной п о 
греш ности изм ерения координат цвета

А Х  = A Y  = A Z  = 0 ,4 -1 .0  
(отраж ение)

А Х  = A Y  = A Z  -  0 ,3—1,0 
(отраж ение)

\ X  = A Y  ^ A Z ~ - Q , 2 -0 ,5  
(пропускание)

Предел допускаемого знамения абсолю тной п о 
греш ности изм ерения координат цветности

Ах = Ау -  0,003 0,01 Ах = Ау = 0,002 0,01

Время изм ерения, с 1

Время непреры вной работы, ч, не менее 8

Габаритны е разм еры , мм-*, не более 75 х 85 х 200 360 х 175 х 235 715 х 280 х 390

М асса, кг, пе более 0,850 7 25

П итание от сети перем енного тока: 
— напряж ение, В 

частота, Гц
220 ± 22 

50 ± 1

А втономное питание от аккумулятора, В 12 - -

П отребляемая м ощ ность, В А. не более 18 30 36

Рабочие условия измерений:
-  температура, °С

относительная влаж ность воздуха, %
10-35
2 0 -8 0

15-32
2 0 -8 0

15-33 
25 80



метры отличает высокая автоматизация измерений. 
П риборы выполняю т до ста «авгокалибровок» с задан
ным интервалом времени, исклю чаю щ их ош ибки оп е
ратора. П оверка приборов осуществляется в соответст
вии с методикой поверки, утвержденной В Н И И О Ф И . 
Для поверки использую т набор мер рабочего эталона 
единиц координат цвета и цветности ВЭТ 81-1-91 
(в соответствии с поверочной схемой ГОСТ8.205-90).

Ф ирма H unter Lab (СШ А) имеет более чем 40-лет- 
пий опыт работы в 68 странах мира. С пектроколори- 
метр типа Mini Scan ХЕ Plus представляет собой много
целевой портативны й переносной спектроколоримегр, 
который может использоваться в текстильной, пищ е
вой, бумажной, лакокрасочной и других отраслях про
мыш ленности для измерения прозрачных и отражаю 
щих образцов продукции: гладких, сыпучих или ж ид
ких.

Н емецкая ф ирм а D atacolor International также се
рийно выпускает спектроколориметры. П рибор типа 
Microflash 200d имеет выносной портативный изм ери
тельны й блок, позволяю щ ий проводить измерение ко 
ординат цвета отражающ их образцов различных типов 
и размеров. О стальные два спектроколориметра — ста
ционарны е приборы. Elrepho 3300 является примером 
специализированного спектроколориметра, помимо 
координат цвета изм еряю щ ею  еще и белизну, а также 
блеск различных образцов в целлю лозно-бумаж ной и 
текстильной промыш ленности.

Обладаю щ ая мировой известностью  японская ф и р 
ма M inolta Co.. Ltd в середине 90-х годов выпускала 
пять типов колориметров, предназначенны х для изме
рений цвета И С, светоотражаю щ их предметов и свето
пропускаю щ их жидкостей [2.26]. Все приборы для и з
мерений цвета светоотражаю щ их предметов, состоя
щих из измерительных головок и процессора, порта
тивны , выходные сигналы измерительных головок вво
дятся в униф ицированны й малогабаритный батарей
ный процессор типа DP-301 с дисплеем и принтером.

О бщ епризнанно, что п настоящ ее время наилучш и
ми метрологическими характеристиками обладают 
грехзональные колориметры ф ирм ы  LM T (Германия). 
И м енно этими приборами оснащ ены  ведущие нацио
нальные метрологические лаборатории разных стран. 
В табл. 2.16 представлены основные сведения о коло
риметрах С1210 и С2210 этой фирмы  [2.25]. И змерите
льны м преобразователем в обоих приборах служит ко 
лориметрическая головка типа СН 60, содержащ ая три 
независимых канала, в каждом из которых располож е
ны светофильтр и кремниевый фотоэлемент. Выходные 
сигналы ф отоэлементов усиливаются высокоточными 
операционны ми усилителями, обеспечиваю щ ими стро
гую пропорциональность ф ототока освещ енности п ри 
емной площ адки фотоэлемента. Ф ототоки преобразу
ются в соответствующ ие напряж ения, поступающие на 
входы А Ц П , за которыми следует микропроцессор. К о
лориметрическая головка высококачественно корриги
рована и термостатировапа. Диаметр ее активной при
емной поперхности равен 60 мм, калибровка осущ еств
ляется при температуре 25°С.

Технические и метрологические характеристики 
колориметров С 1210 и CZZ10 [2.25]

Т а б л и ц а  2.16

Характеристика С1210, С2210

Назначение Определение координат 
цвета X. Y, Z. координат 
цветности х, у , коррели
рованной цветовой тем
пературы

Диапазон освещенностей мин. 0,01 лк, 
макс. 6 • 10^ лк

Число диапазонов измерений 6

х ( к )  -  коррекция погрешности 
корригирования / ц

<1,5%

у(Х)  — коррекция погрешности 
корригирования f \ y

<1.0%

i { \ )  — коррекция пофсшности 
корригирования / | г

<2.0%

Чувствительность к УФ, и <1,0%

Чувствительность к ИК, г <1.0%

Погрешность за счет нелинейно
сти /з

<0,1% ± 1 цифра

Погрешность отсчета /4 <0.15%

Температурный коэффициент «о < 0,01% /К

Погрешность за счет утомляемо
сти / 5

<0,15%

Погрешность за счет модуляции 
света /7

<0,1%

Погрешность за счет переключе
ния диапазонов f \  |

<0,1% (для К-канала)

Суммарная погрешность f ges <3% (для К-канала)

Предельные частоты нижняя <25 Гц; верхняя 
>100 кГц

Калибровка по источнику тина А при 
25°С:
неопределенность ± 0,4% 
и ± 6  К;
межкалибровочный ин
тервал <2 лет

Размеры 365 х 450 х 135 м м 3

Масса:
дисплей + измерительный блок 
колориметрическая головка

-8  кг 
-1 ,5  кг



2.4.3. Эталонные измерения цвета

В целях создания системы обеспечения единства 
измерений в колориметрии во В Н И И О Ф И  были разра
ботаны и внедрены на территории Российской Ф едера
ции Государственный специальны й эталон единиц ко 
ординат цвета (X, Y, Z) и координат цветности ( х , у )  и 
Государственная поверочная схема для средств измере
ний этих величин. Передача размеров единиц коорди
нат цвета и цветности регламентирована ГОСТ 8.205-90 
как для несамосветяш ихся, так и для самосветящ ихся 
объектов [2.7J.

Государственный специальный эталон единиц координат цвета 
и координат цветности

Государственный специальны й эталон состоит из 
комплекса следующих СИ:

— спектроф отомегричсской установки для воспро
изведения единиц координат цвета несамосветяш ихся 
объектов;

— эталонного спектрорадиометра для воспроизве
дения единиц координат цветности несамосветяш ихся 
объектов и непреры вного оптического излучения;

— эталонных наборов мер (переменны х по своему 
составу) несамосветяш ихся объектов и излучателей не
прерывного оптического излучения;

— системы регистрации и обработки информации.
В качестве вторичных эталонов единиц координат

цвета несамосветяш ихся объектов прим еняю т ком 
плексы, состоящ ие из спектроколориметрических ус
тановок с наборами мер (отражающ их и прозрачных 
образцов) в диапазонах измерений: X  = 2,5 + 109,0;
Y = 1,4+ 98,0 и ' /  = 1,7+ 107,0 и системы регистрации и 
обработки информации.

В качестве вторичных эталонов единиц координат 
цветности несамосветяш ихся объектов применяю т 
комплексы , состоящ ие из колориметра с наборами от
ражающих и прозрачных образцов в диапазонах изме
рений: л-= 0 ,0039+0,7347  и у  =0 ,0048+  0,8338 и системы 
регистрации и обработки информации.

В качестве вторичных эталонов единиц координат 
цветности самосветящ ихся объектов прим еняю т ком п
лексы , состоящ ие из спектрорадиометра с наборами 
мер (излучателей) в диапазонах измерений: 
х  =0,0039+  0,7347 и у =0,0048+0,8338  при яркости от 
10 до 1000 к д /м 2 и системы регистрации и обработки 
информации.

Средние квадратические отклонения результатов 
сличений 5£  вторичных эталонов единиц координат 
цвета несамосветяш ихся объектов с государственным 
составляют:

— для прозрачных образцов — 5 ^  = S y% = 0 , 1;
— для отражающих образцов — S x  = S v  = 0,2 S / .  = 

= 0,25.
Средние квадратические отклонения результатов 

сличений S £ вторичных эталонов единиц координат 
цветности несамосветяш ихся объектов с государствен
ным не долж ны  превышать:

0,007 — для координат цветности х  < 0,1 или у  < 0,1;

0,0007 — для координат цветности ,v > 0 ,1 или 
у  >0,1.

Средние квадратические отклонения результатов 
сличений вторичных эталонов единиц координат цвет
ности самосветящ ихся объектов с государственным со
ставляю т 5 ^  = 5 ^  = 0,0008 + 0 ,0020 .

Вторичные эталоны единиц координат цвета и ко 
ординат цветности несамосветяш ихся объектов прим е
няю т для передачи размеров единиц разрядным (рабо
чим) эталонам методом прямых измерений и сличени
ем при помощ и компараторов (набора мер координат 
цвета и набора образцов координат цветиости) и рабо
чим средствам измерений сличением при помощ и ком 
паратора (набора мер координат цвета и набора образ
цов координат цветности).

Вторичные эталоны единиц координат цветности 
самосветящ ихся объектов прим еняю т для передачи 
размеров единиц разрядным (рабочим) эталонам мето
дом прямых измерений и сличением при помощ и ком 
паратора (набора мер) и рабочим средствам измерений 
сличением при помощ и компаратора (набора мер).

В качестве разрядных (рабочих) эталонов единиц 
координат цвета и координат цветности несамосветя- 
щихся объектов применяю т: наборы мер координат 
цвета в диапазонах измерений X  = 2 ,5 +  107,0; Y = 2 + 9 8  
и Z  = 1,7+ 107,0; колориметры в диапазонах измерений: 
координат цвета А- = 2,5 + 109,0; К = 1 ,4 + 9 8 ,0  и 
Z =  1 ,7+107,0  и координат цветности — х  =0,004 + 
+ 0,734 и у = 0 ,005+  0,834; наборы образцов координат 
цветности в диапазонах измерений: дг = 0,2 +-0,5 и 
у  = 0 ,25+  0,44.

В качестве разрядных (рабочих) эталонов единиц 
координат цветности самосветящ ихся объектов прим е
няю т источники А , В , С со значениями: х А =0,448; 
у А =0,407; х д  =0,348; у в  =0,352; х с  =0.310 и у ^  =0,316; 
излучатели в диапазонах измерений: х  =0,1 + 0,7 и 
у = 0,05 + 0,70 и колориметры в диапазонах измерений: 
х  = 0 ,004+  0,734 и у  = 0 ,005+  0,834 при яркости от 10 до 
1000 к д /м 2.

Пределы допускаемых абсолю тных погреш ностей Д 
разрядных (рабочих) эталонов единиц координат цвета 
несамосветяш ихся объектов составляют:

- д л я  прозрачных образцов — ДХ =Д., = Л г = 
= 0 ,15+ 0 ,20 ;

-д л я  отражающих образцов — ДХ =Д,, = Д г = 
= 0 ,3+ 0 ,35 .

Пределы допускаемых абсолю тных погреш ностей Д 
разрядных (рабочих) эталонов единиц координат цвет
ности несамосветяш ихся объектов составляют: 
Дх =Д  у =0,002+0,020.

Пределы допускаемых абсолю тных погреш ностей Д 
разрядных (рабочих) эталонов единиц координат цвет
ности самосветящ ихся объектов составляют: Дд = Д,, = 
= 0 ,002+0,005.

Разрядные (рабочие) эталоны прим еняю т для п о
верки рабочих СИ координат цвета и координат цвет
ности несамосветяш ихся объектов методом прямых из
мерений и сличением при помощ и компаратора (набо
ра мер координат цвета и набора образцов координат 
цветности).



Разрядные (рабочие) эталоны применяю т для по
верки рабочих средств измерений координат цветности 
самосветящ ихся объектов методом прямых измерений 
и сличением при помощ и компаратора (набора мер).

В качестве рабочих СИ координат цвета несамосве- 
тящ ихся объектов применяют: колориметры в диапазо
нах измерений: Х =  2,5 + 109,0; К = 1,4+ 98,0 и

= 1,7-s- 107,0; визуальные колориметры в диапазонах 
измерений: ЛГ = 3+ 90; К = 2+ 98 и Z  = 2 + 105.

В качестве рабочих СИ координат цветности неса- 
мосветящ ихся объектов применяют: колориметры в 
диапазонах измерений: х =0,004+  0.734 и у  =0,005 + 
+ 0.834.

В качестве рабочих СИ координат цветности само- 
светяш ихся объектов применяю т: колориметры в ди а
пазонах измерений: х  = 0,004+ 0,734 и у  = 0 ,005+  0,834 и 
телевизионны е колориметры в диапазонах измерений: 
х = 0 ,1 +  0,7 и у = 0 ,0 5 + 0 ,7 0  при яркости от 10 до 
1000 к д /м 2.

Пределы допускаемых абсолю тных погреш ностей Д 
рабочих средств измерений координат цвета несамо
светяшихся объектов составляют:

-  для прозрачных образцов — Дх = Д., = Дг = 
= 0,20+ 1,00;

— для отражающ их образцов — Ах -  Д., = Дг = 
= 0 ,4+  1,5.

Пределы допускаемых абсолю тных погреш ностей Д 
рабочих СИ координат цветности несамосветяш ихся 
объектов составляют: Дх =Д^ = 0 ,002+ 0 ,50 .

Пределы допускаемых абсолю тных погреш ностей 
рабочих средств измерений координат цветности сам о
светящ ихся объектов составляют: Д Г =Д „ =0,004 +
+ 0,020. У

2.4.4. Цветопередача.
Относительное содержание красного излучения

С ложность и больш ое разнообразие спектров совре
менных РЛ обусловили необходимость введения и кон 
троля специальной характеристики качества цветопере
дачи источников наряду со световой отдачей. Цветопе
редача характеризует влияние спектрального состава 
излучения источника на зрительное восприятие цвет
ных объектов по сравнению  с восприятием их при 
освещ ении опорны м источником.

О сновны м методом оценки  качества цветопередачи 
И С общ его назначения является метод «контрольных 
цветов». О ценка цветопередачи выполняется расчетом 
на основе относительного спектрального распределе
ния энергии ламп. П оказателями качества цветопере
дачи служат индексы  цветопередачи, определяемые на 
основе цветовых сдвигов, получаемых на стандартных 
отражающих образцах при переходе от испытуемого 
И С к опорному.

Ц ветопередача оценивается общ им индексом цве
топередачи Ra, который может быть дополнен сп еци 
альными индексами цветопередачи Л/. Общий индекс 
цветопередачи R a дает усредненную  характеристику для 
восьми образцов средней насы щ енности; специальны е 
индексы цветопередачи Л(- характеризуют цветопереда
чу. соответственно, на цветах больш ой н асы щ енно

сти — красном , желтом, зеленом и синем , а также на 
образцах, воспроизводящ их цвет человеческой кожи и 
зеленой листвы. К онтрольные образцы (их общ ее ко 
личество 14) имеют ф иксированны е значения спект
ральных коэф ф ициентов яркости.

О ценка цветопередачи производится по отнош ению  
к опорны м источникам, цветность которых такая же, 
как цветность испытуемого источника, или близка к 
ней. Для ИС с Гц <5000 К в качестве опорного исполь
зуется полный ихтучатель, для источников с 
7ц > 5000 К — дневной свет, спектральное распределе
ние которого рассчитывается как ф ункция 7^.

Для учета цветовой адаптации при переходе от ис
пытуемого источника к опорному используется тран с
ф орм ация по ф он Крису с основны м и цветами Джадда 
[2.23]. Цветовые сдвиги оцениваю тся по равноконтра
стной цветовой системе М КО  U V*W  . С пециальны е 
индексы цветопередачи рассчитываю тся по формуле:

Л ,= 1 0 0 -4 ,6 Д £ ( , (2.24)

где Д £, — цветовой сдвиг на м образце, определяе
мый из (2.19).

О бщ ий индекс цветопередачи определяется как 
среднеарифм етическое из значений Rt для первых вось
ми образцов:

/=8
R a = j £ R i .  (2.25)

/ = 1

Все данны е, необходимые для расчета индексов 
цветопередачи М КО , приведены в ГОСТ 23198-78. 
П рограмма расчетов на ЭВМ разработана В Н И С И .

Ш кала индекса цветопередачи построена таким об
разом, что индекс 100 имеет источник с такой же цве
топередачей, как у опорного источника, а индекс 50 — 
стандартная ЛЛ с 7jl K = 3000 К. П о качеству цветопере
дачи И С разделяю тся прим ерно на три класса: вы соко
го (Ла > 85), среднего (8 5 > Л а >70) и низкого (Ла <70).

М одиф икацией индекса цветопередачи М К О  явл я 
ется индекс цветового предпочтения, определяемый не 
по отнош ению  к опорному источнику, а по отнош ению  
к цветности, предпочитаемой массовым потребителем.

В качестве критерия качества цветопередачи И С 
иногда используется площ адь цветового охвата, созда
ваемая восемью контрольны ми образцами М К О  
(табл. 2.17) на равноконтрастном цветовом графике. 
Соответствую щ ий показатель под названием индекс 
цветового различения применяется в основном к ЛЛ с 
узкополосны ми спектрами и п у ч ен и я .

Н есмотря на то, что метод контрольных цветов яв 
ляется в настоящ ее время главным методом оценки  к а
чества цветопередачи, не потерял еще своего практиче
ского значения и спектрозональны й метод, прим еняе
мый для оценки  цветопередачи ЛЛ.

О ценка цветопередачи спектрозональным методом 
осущ ествляется путем сопоставления относительного 
распределения светового потока испытуемого и оп ор
ного источников по спектральны м зонам. Для этой



Т а б л и ц а  2.17

Спектральные коэффициенты яркости контрольных образцов М КО лля оценки цветопередачи [2.27]

л [им] Номер образца

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

380 0,219 0,070 0,065 0,074 0,295 0,151 0,378 0.104 0.066 0,050 0,111 0,120 0,104 0.036
390 0,252 0,089 0,070 0,093 0,310 0,265 0,524 0,170 0.058 0,059 0,127 0,090 0,161 0,037
400 0,256 0,111 0.073 0,116 0,313 0,410 0,551 0,319 0,052 0,066 0,127 0,076 0,264 0,039
410 0,252 0,118 0,074 0,124 0,319 0.492 0,559 0,462 0.051 0,068 0,116 0,064 0.341 0.040
420 0,244 0,121 0,074 0,128 0,326 0,517 0,561 0.490 0,050 0,069 0,108 0.075 0.359 0,042
430 0,237 0,122 0,073 0,135 0,334 0,531 0,556 0,482 0,048 0,072 0,104 0.123 0,364 0,043
440 0,230 0,123 0,073 0,144 0,346 0,544 0.554 0,462 0,046 0,076 0,105 0,207 0,367 0.044
450 0,225 0.127 0,074 0,161 0,360 0,556 0,522 0,439 0,042 0,083 0,110 0,300 0.372 0.045
460 0.220 0.131 0,077 0,186 0,381 0,554 0,488 0,413 0,038 0,095 0,123 0,346 0,376 0.047
470 0,216 0,138 0,085 0,229 0,403 0,541 0,448 0,382 0,033 0,113 0,148 0,341 0.384 0,050
480 0,214 0,150 0,109 0,281 0,415 0,519 0.408 0,352 0,030 0,142 0,192 0,307 0,397 0,055
490 0,216 0,174 0,148 0,332 0.419 0,488 0.363 0,325 0,028 0,189 0,252 0,257 0,416 0,062
500 0,223 0,207 0,198 0,370 0,413 0,450 0,324 0,299 0,028 0,262 0,325 0,204 0.443 0,075
510 0.226 0,242 0,241 0,390 0.403 0.414 0,301 0,283 0,030 0,365 0,356 0,154 0,461 0,092
520 0,225 0,260 0,278 0,395 0,389 0,377 0,283 0,270 0,031 0,465 0,346 0,109 0,469 0.108
530 0,227 0,267 0,339 0,385 0,372 0,341 0,265 0,256 0,032 0,546 0,314 0,075 0,474 0,133
540 0,235 0,272 0.392 0,367 0,353 0,309 0,257 0,250 0,033 0,610 0,271 0,051 0.483 0,150
550 0,253 0,282 0,400 0,341 0,331 0,279 0,259 0,254 0,035 0,653 0,227 0,035 0,506 0,155
560 0,272 0,299 0,380 0.310 0,308 0,253 0,260 0,264 0,041 0,678 0.188 0.025 0.553 0.147
570 0,298 0,322 0,349 0,280 0.284 0,234 0.256 0,272 0,048 0,693 0,153 0,019 0,618 0,133
580 0,341 0,335 0,315 0,247 0,260 0,225 0,254 0,278 0,060 0,701 0,125 0,017 0.680 0.118
590 0,390 0,341 0,285 0,214 0,232 0,221 0,270 0,295 0,102 0,705 0,106 0.016 0.717 0,106
600 0,424 0,342 0,264 0,185 0,210 0,220 0,302 0,348 0,190 0,706 0,096 0,016 0,736 0.098
610 0.442 0,342 0,252 0,169 0,194 0,220 0,344 0,434 0,336 0,707 0,090 0.016 0,745 0,093
620 0,450 0,341 0,241 0,160 0,185 0,223 0,377 0,528 0,505 0,708 0,085 0.016 0.748 0,089
630 0,451 0,339 0,229 0,154 0.180 0,233 0.400 0,604 0,641 0,710 0,080 0,018 0.748 0,086
640 0,451 0,338 0,220 0,151 0,176 0,244 0,420 0,648 0,717 0,712 0,078 0,018 0.748 0,084
650 0,450 0,336 0,216 0,148 0,175 0,258 0,438 0,676 0,758 0,716 0,078 0,019 0,748 0,084
660 0,451 0,334 0,219 0,148 0,175 0,268 0,452 0,693 0,781 0,720 0,081 0,023 0,747 0,085
670 0,453 0,332 0,230 0,151 0,180 0,278 0,462 0,705 0,797 0,725 0,088 0,026 0,747 0.092
680 0,455 0,331 0,251 0,158 0,186 0,283 0,468 0,712 0,809 0,731 0,102 0,035 0,747 0,102
690 0,458 0,329 0,288 0,165 0,192 0,291 0,473 0,717 0,819 0,739 0,125 0,056 0.747 0,123
700 0,462 0,328 0,340 0,170 0,199 0,302 0,483 0,721 0,828 0,746 0,161 0,097 0.746 0,152
710 0,464 0,326 0,390 0,170 0,199 0,325 0,496 0,719 0,831 0,749 0,203 0,166 0,745 0,188
720 0,466 0,324 0,431 0,166 0,196 0,351 0,511 0,725 0,835 0,753 0,242 0,257 0.743 0,226
730 0,466 0,324 0,460 0,164 0,195 0,376 0,525 0,729 0,836 0,755 0,270 0.354 0,745 0,260
740 0,467 0,322 0,481 0,168 0,197 0,401 0,539 0,730 0,838 0,755 0,292 0,446 0.750 0,294
750 0,467 0,320 0,493 0,177 0,203 0,425 0,553 0,730 0,839 0.756 0.310 0,520 0.749 0,325
760 0,467 0,316 0,500 0,185 0,208 0,447 0,565 0,730 0,839 0,758 0,317 0,577 0,748 0,353
770 0,467 0,315 0,505 0,192 0,215 0,469 0,575 0,730 0,839 0,759 0,330 0,618 0,747 0,379
780 0,467 0,314 0,516 0,197 0,219 0,485 0,581 0,730 0,839 0.759 0,338 0,645 0.747 0,399

405 0,254 0,116 0,073 0,121 0,315 0,464 0,555 0,416 0,052 0,067 0,121 0,068 0,313 0,039
436 0,232 0,122 0,073 0,140 0,341 0,539 0,550 0,471 0,047 0,074 0,104 0,169 0,366 0,044
546 0,247 0,277 0,400 0,352 0,340 0,290 0,297 0,251 0,034 0.638 0,244 0.040 0.493 0,155
578 0,332 0,333 0,321 0,254 0,264 0,226 0,254 0,276 0,056 0,700 0,130 0,017 0,668 0,122
589 0,385 0,340 0,287 0,217 0,234 0,221 0,267 0,292 0,096 0,704 0,107 0,016 0,714 0.107

цели используется восьмизоппая система: I зона 
380-420  нм; II -  4 20 -440  нм; III -  4 40 -460  нм; IV 
460-510  нм; V -  510-560  им; VI -  560-610  им; VII 
610-660  нм; VIII -  660-760  нм.

С ветовой поток п /'-й зоне

К  2
Ф *  = 5 > Л (А )И (Л )Д Л .

Для ламп типа ДРЛ нормируется относительное со 
держ ание красного и зу ч е н и я  («красное отнош ение») 
Ф „, %:

780
|Ф х(Х )К (л)Л

600 ___
780
|Ф Х(/.)К Ш < Л

600



Значение Ф к может быть определено расчетом по 
спектральным данны м или измерено с помощ ью  кор
ригированного прием ника излучения и красного све
тофильтра.

2.5. РАДИОМЕТРИЯ И СПЕКТРОРАДИО
МЕТРИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

2.5.1. Термины и определения

И сторически первыми формировались основы из
мерений ф отометрических величин, опиравш иеся в к а
честве основной ф изической  величины на силу света Iv 
и ее единицу канделу. Световые величины и единицы , 
их определения, соотнош ения между ним и, обозначе
ния и геометрическая трактовка наглядно представле
ны в табл. 2 . 1.

Соответствующ ие энергетические аналоги световых 
величин:

— энергетическая сила света; сила излучения (и с
точника и некотором направлении) 1е ] В т с р  *];

— энергетическая яркость Le [Вт ср _ | м ^];
— поток излучения; мощ ность излучения (Ф е, Р) 

[Вт];
— энергия излучения Qe [Дж];
— энергетическая освещ енность; облученность 

(в точке поверхности) Ее [В т-м~^].
И змерения этих величин осущ ествляю тся теми же 

методами, что и их световых (фотометрических) анало
гов (п. 2.3), но средствами измерений служат пе ф ото
метры, а радиометры, являю щ иеся приборами, предназ
наченны ми для измерения излучения в энергетических 
единицах (п. 2.2). Структурная схема радиометра отли
чается от таковой у фотометра наличием не ф отом етри
ческой, а радиометрической головки. В се состав также 
может входить оптический ф ильтр, по в данном  случае 
не корригирую щ ий спектральную  чувствительность 
прибора под ф ункцию  К(Х), а «вырезающий» из потока 
падаю щего излучения определенны й участок спектра. 
Часто измерения приведенных выше величин именуют 
интегральными измерениями в отличие от спектральных 
измерений, когда интерес представляет зависимость 
данной энергетической (радиометрической) величины 
от длины  волны А. или сс спектральное распределение.

О сновны м типом средства измерений, получившим 
распространение в спектрорадиометрии ш ироко- и уз
кополосных источников излучения, является спектро- 
ралиометр — прибор, предназначенны й в основном для 
измерения спектралы ю й плотности энергетической ве
личины , характеризующ ей излучение (п. 2.2). Главным 
отличием спектрорадиометра от радиометра служит на
личие в его составе монохроматора — спектрального 
прибора, вклю чаю щего входную щель, коллиматорный 
к фокусирую щ ий объективы, диспергирую щ ее устрой
ство и выходную щель.

В спектрорадиометрии источников монохроматиче
ского излучения (лазеров) наряду со спектрорадиомет- 
рами ш ирокое прим енение получили двухлучевые и 
многолучевые интерферометры.

2.5.2. Измерительные преобразователи и приборы 
для технических интегральных и спектральных измерений

Радиометрические головки и радиометры

О птический радиометр предназначен, как правило, 
для технических интегральных измерений энергетиче
ских величин, причем не столько в видимом, сколько в 
УФ- и И К -диапазонах длин волн. Поэтому измерите
льны е преобразователи этого СИ обладаю т ины ми о п 
тическим и свойствами и характеристиками, обеспечи
ваю щ ими достоверность получаемой количественной 
инф орм ации об объекте. В частности, для изготовле
ния оптических преобразователей использую тся, кроме 
традиционны х для видимого диапазона стекол, сапфир, 
германий, кварц, селенид цинка и многие другие мате
риалы, прозрачные в требуемом диапазоне длин волн.

В радиометрических головках ш ироко применяю тся 
прием ники излучения тепловой группы, а также нео- 
хлаждаемыс и охлаждаемые вплоть до криогенны х тем 
ператур полупроводниковые структуры на основе G e и 
гройных соединений.

Все сказанное относится к радиометрам, изм еряю 
щим энергетические величины, характеризующ ие как 
некогерентпое (ш ирокополосное), гак и когерентное 
(лазерное) излучение, поскольку лазерные ваттметры и 
джоульметры (соответственно, измерители мощ ности и 
энергии лазерного ихчучения) также принадлеж ат к 
этой категории СИ.

В лазерных ватгметрах и джоульмеграх, также при
меняемых обы чно в технических измерениях, в качест
ве измерительных преобразователей оптических вели
чин и электрические сигналы использую тся преимущ е
ственно калиброванны е по мощ ности или энергии ко
герентного излучения прием ники тепловой и ф ото- 
эм иссиоппой групп, но чаше всего термобатарейпые 
(калоримегрические). болометрические, пироэлектри
ческие и квантовые прием ники [2.7].

Термобатарейные прием ники использую тся для из
мерений мощ ности излучения непреры вных лазеров, а 
также мощ ности и энергии импульсных лазеров, гене
рирующих одиночные импульсы или импульсные п о
следовательности с частотой повторения импульсов бо
лее 10 Гц. П риемны й элемент обы чно представляет со 
бой тонкий металлический диск в виде мембраны с 
тонкослойны м  чернящ им поглощ аю щ им излучение 
покрытием. Термобатарейные прием ники M oiyr рабо
тать в ш ироком спектральном диапазоне (0.19— 
2 0 ,0 ) мкм с достаточно низким порогом чувствительно
сти, т.е. их пределы преобразований простираю тся от 
1 мВт до 5 кВт по мощ ности и по импульсной энергии 
от 0,01 до 300 Дж.

В качестве ф отонны х приборов преимущ ественно 
распространены  кремниевые и германиевые ф отодио
ды. Э ф ф ективны й квантовы й выход этих материалов 
сильно зависит от длины  полны излучения, поэтому 
кремниевые фотодиоды использую тся в качестве изм е
рительных преобразователей в диапазоне длин волн 
(0 ,2 -1 ,0 ) мкм, а германиевые — от 1,0 до 2,0 мкм. П ре
делы измерений мощ ности излучения непреры вных л а 
зеров о ф ан и чеп ы  значениями от 1 нВт ло 50 мВт. а



пределы измерения энергии импульспых лазеров — от 
1 нДж ло 1 мДж. Следовательно, фотонны е прием ники 
предпочтительны в рабочих СИ мощ ности и энергии 
слабоинтенсиш ю го лазерного излучения, а также при 
измерениях в волоконно-оптических системах. При 
постоянны х времени этих приеммикон порядка сотен 
микросекунд и менее они могут быть использованы  
также в СИ формы  импульса с последующ им интегри
рованием, даю щ им значение импульсной энергии.

П ироэлектрические преобразователи отличаются от 
вы ш еописанных тем, что они реагируют па изменение 
температуры и не могут быть использованы  в пучках 
излучения непреры вных лазеров без их модуляции. 
С пектральны й рабочий диапазон  этих прием ников 
простирается от 0,1 ло 100 мкм, временной диапазон 
длительностей импульсов — от пикосекунд до десятков 
секунд. В результате на основе этих измерительных 
преобразователей созданы и серийно выпускаются 
джоульмстры с пределами измерений энергии импуль
сного лазерного излучения от Ю нДж  до 20 Дж и ват
тметры с пределами измерений мощ ности излучения 
непреры вных лазеров (с модуляцией пучка обы чно ме
ханическим прерывателем) от 2 мкВт до 100 Вт. При 
этом пироэлектрический прием ник долж ен быть тщ а
тельно защ ищ ен от вибраций, порождающих паразит
ную модуляцию  сигнала, являю щ ую ся источником 
значительной дополнительной п оф еш ности .

Н екоторые производители поставляю т на ры нок 
портативные приборы, позволяю щ ие оперативно оц е
нивать интенсивность рассеянного излучения, напри
мер, при работе лазерных установок. По существу, та
кие рабочие СИ являю тся лазерны ми дозиметрами.

В 90-х годах во В Н И И О Ф И  был разработан и выпус
кается мелкими сериями джоульметр ИЭЛ300 так назы 
ваемого «проходною» типа, предназначенны й для изме
рений энергии короткоимпульсного лазерного излуче
ния без прерывания пучка, проходящего сквозь про
зрачную приемную  площ адку измерительного преобра
зователя. П рибор включен в Госреестр средств измере
ний. (П од короткими подразумеваются импульсы лазер
ного излучения длительностью  х„ =(10-12 -  5 1 0  4 ) с, 
тле т„ — максимальны й интервал времени между двумя 
точками, и которых значения мощ ности достигаю т по
ловины  пиковой мощ ности). Его основу составляет фо- 
тоакустический преобразователь, принцип действия ко
торого базируется на возникновении м икроф онного эф 
ф екта в охватывающем прозрачную  для лазерного излу
чения пластину тонкопленочном пироэлектрическом 
приемнике. Незначительные (пе более 5%) потери эн ер
гии при прохождении ихчучепия сквозь оптический 
элемент вызваны следую щими причинами: отражением 
от границ раздела стекла с воздухом; поглощ ением излу
чения в стекле; диф фузией, вызываемой неоднородно
стями материала оптического элемента.

Сущ ественным достоинством такого преобразовате
ля является возмож ность передачи основной части пуч
ка импульсного лазерного излучения пользователю  при 
одновременном  преобразовании незначительной части 
энергии в измерительны й сигнал.

Дж оульметр ИЭЛ300 при массе <0,5 кг имеет ди а
пазон измерений от 10 до 10 Дж при частоте повто
рения импульсов ло 100 Гц и основной погреш ности 
<3%. П ироэлектрический преобразователь с входным 
оптическим  элементом обладает лучевой стойкостью  
при плотностях пиковой мощ ности до 5 -10s В т/см 2. 
Д иапазон длин волн, в котором мож но выполнять из
мерения этим джоульметром (0 ,2 + 15) мкм, перекры ва
ется радиометрической головкой в двух вариантах, от
личаю щ ихся спектральными характеристиками входно
го оптического элемента (из кварца или селенида ц и н 
ка). П рибор имеет встроенный энергонезависимы й 
микропроцессор для управления и может хранить резу
льтаты измерений после выклю чения питания. При 
диаметре радиометрической головки 90 мм и толщ ине 
50 мм джоульметр позволяет выполнять измерения 
энергии пучков д и ам еф ом  от 2 до 16 мм. К оэф ф и ц и 
ент пропускания мощ ности лазерного излучения п иро
электрической пленкой — пе менее 92%. Джоульметр 
позволяет производить:

— измерение энергии в каждом импульсе н серии 
до 5000 импульсов;

— измерение средней энергии в режиме реального 
времени и ее вычисление в заданной оператором серии 
импульсов;

— просмотр измеренны х значений энергии для 
каждого импульса;

— определение минимума и максимума энергии 
импульса в серии.

Спектральные приборы

С пектроради ом еф  с входящим в его состав м оно
хроматором реш ает практически все измерительные за
дачи количественного определения спектрального со 
става ш и рокополосною  излучения. В отличие от спек- 
трофафа, в котором осущ ествляется ф отографическая 
рсги сф ац и я  сп ек ф о в , для получения инф ормации о 
спектральном распределении энергии в ш ирокой обла
сти длин воли с помощ ью  фотоэлектрического или 
теплового прием ника необходимо последовательно вы 
делять различные участки сп ек ф а . Это мож но осущ е
ствить перемещ ением выходной щели вдоль ф окальной 
поверхности при неподвижном диспергирую щ ем 
устройстве, что мало удобно, так как влечет за собой 
перемещ ение прием ника или усложнение оптической 
системы, располож енной за щелью. П оэтому чаще все
го в монохроматоре обе щели неподвижны , а изм ене
ние ,тлипы волны излучения, направляемого на выход
ную щель (сканирование спектра), осущ ествляется из
менением полож ения диспергирую щ его устройства от
носительно падающего пучка лучей. М онохроматоры 
прим еняю т во всех областях оптического диапазона 
длин волн — от мягких рентгеновских лучей до милли
метровых радиоволн, по главным образом — в И К -об- 
ласти. где неприменим ф отоф аф и ческий  метод регист
рации.

Если вдоль ф окальной поверхности фокусирую щ его 
объектива разместить ряд выходных щелей, то одно
временно выделяется несколько узких интервалов длин 
волн. Такой прибор называю т полихроматором. Если к



тому же за каждой иыхолной щелью  полихроматора 
установить отдельные прием ники, одновременно реги
стрирую щ ие потоки соответствующ их спектральных 
интервалов, то получится многоканальный спектрометр. 
П рибор со многими выходными щ елями, предназна
ченный для количественною  спектрального анализа 
(как правило, по измерениям интенсивности отдель
ных линий излучения), получил название квантометра. 
П олож ение щелей па ф окальной поверхности полихро
матора может быть как ф иксированны м , так и ре1ули- 
руемым.

С войства оптической системы спектральною  п ри 
бора зависят также от п рим еняем ою  диспергирую щ его 
элемента. В современны х приборах спскгральнос раз
лож ение излучения осуществляется: а) призмами;
б) плоскими отражательными диф ракционны м и ре
ш етками; в) вогнутыми диф ракционны м и решетками. 
Область прим енения призм О фаничивается прозрач
ностью и дисперсией используемых материалов. П лос
кие реш етки использую тся во всех областях спектра, 
вогнутые — преимущ ественно в ультрафиолетовой.

Кроме призменных и диф ракционны х приборов, 
существует обш ирны й класс спектрометров, действие 
которых основано на интерф еренции света. К ним от
носятся хорошо известные интерферометр Ф абри-П с- 
ро, пластинки Лю ммера, эш елон М айксльсопа, а также 
недавно созданны е спектрометр с и нтерф еренцион
ной амплитудной селективной модуляцией (сисам) и 
фу р ьс - с I ie ктро метр.

Сисам — это двухлучевой интерферометр, в котором 
плоские зеркала заменены диф ракционны м и репютка- 
ми. П ри линейном  изменении разности хода лучей двух 
интерферирую щ их пучков периодически изменяется 
освещ енность в интерф еренционной картине в плоско
сти выходного отверстия и тем самым осуществляется 
амплитудная модуляция излучения в узкой спектраль
ной области. Это модулированное излучение регистри
руется прием ником  излучения. И зменение регистриру
емой длины  волны осущ ествляется, как и в обычных 
щелевых спектрометрах, медленным вращ ением реш е
ток.

Фурье-снсктрометр представляет собой интерф еро
метр М айксльсопа с обы чны ми зеркалами, на выходе 
которого при линейном  изменении разности хода двух 
пучков каждое монохроматическое излучение модули
руется с частотой, пропорциональной частоте излуче
ния. Т ипичная оптическая схема интерферометра, при
меняемого в ф урье-спсктрометрс, изображ ена на 
рис. 2.25. Регистрируемый прием ником  сложны й сиг
нал является результатом преобразования Фурье иссле
дуемого спектра. С пектральны й состав излучения 
определяется путем обратного преобразования Фурье с 
помощ ью  ЭВМ . Здесь, в отличие от сисама и обычных 
спектрометров, инф орм ация обо всем спектре получа
ется, как и в спектрографе, одновременно.

С равнительно недавно появился новый тип сп ек 
трометра, основанны й на растровой модуляции свсга. 
От обычного спектрометра он отличается тем, что в его 
монохроматоре входная и выходная щели заменены 
растрами — оптическими деталями, состоящ им и из
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Рис. 2.25. Оптическая схема интерферометра: I — источ
ник излучения; 2 — модулятор; 3 -- подвижное зеркало; 
4 — светоделитель; 5 — неподвижное зеркало; 6 — отделе
ние для образцов; 7 — приемник

множества прозрачных и непрозрачных участков. Вы
ходной растр является монохроматическим изображ е
нием входного растра. При каждом полож ении ди сп ер
гирующего элемента через выходной растр проходит 
излучение протяж енного спектрального интервала, но 
вследствие селективности модуляции прием ник реги
стрирует излучение, принадлежавтес тем более узкому 
интервалу juihii в о л н , чем меньш е элементы растров. 
М одуляция осущ ествляется, например, периодическим 
смеш ением изображ ения входного растра относительно 
выходного.

В отличие от «классических» шелевых спектраль
ных приборов с призмами и диф ракционны м и реш ет
ками, где диспергирую щ ее устройство осущ ествляет 
пространственное разделение монохроматических со 
ставляю щ их исследуемого излучения, в сисаме, фу- 
рьс-спектромстре и растровых приборах на приемник 
может попадать излучение, принадлежащ ее ш ирокому 
спектральному интервалу, и анализ его спектрального 
состава производится благодаря использованию  того 
или иного способа модуляции потока излучения.

Приборы с интерф еренционной и растровой моду
ляцией  излучения позволяю т при такой же разреш аю 
щей способности получать больш ие лучистые потоки, 
чем «классические» щ елевые спектрометры. Это осо
бенно важно для работы в И К-области с п ск ф а , где м а
лая яркость источников и недостаточная чувствитель
ность прием ников излучения часто ограничиваю т при
менение классических схем. И м енно в этой области 
развитие новых направлений в спектральном приборо
строении, особенно ф урье-сп сктром еф и и , оказалось 
наиболее перспективным , однако и спскф ом стры  
с ф алиц ион н ы м и  диспергирую щ ими элементами 
по-преж нему служат универсальны ми средствами ко
личественного спектрального анализа излучений и об 
разцов |2 .7 |.

Радиометры и спектральны е приборы при п рин я
тии специальны х мер и использовании методик вы пол
нения измерений, повыш аю щ их точность этих С И , 
прим еняю тся также в эталонных измерениях.



2.5.3. Российская система обеспечения единства 
измереиий в радиометрии и спектрорадиометрии 

оптического излучения

2.5.3.1. Воспроизведение единиц и эталонных шкал 
энергетических (радиометрических)  величин 
широкополосного и узкополосного излучений 
и передача их размеров 

Создание отечественной эталонной базы в области 
радиометрии и спектрорадиометрии ш ирокополосного 
излучения потребовало разработки ряда высокоточных 
(эталонных) измерительных преобразователей на осн о
ве специализированны х прием пиков и источников из
лучения, способных воспроизводить, хранить и переда
вать размеры единиц энергетических величин. О снов
ными видами таких эталонных преобразователей яви 
лись абсолю тные радиометры (ЛР), модели черных тел 
(М ЧТ) на фазовых переходах и переменной температу
ры [2.7]. а также ламповы е М ЧТ [2.7, 2.131, Абсолют
ные радиометры явились также основой эталонов еди
ниц мощ ности и энергии лазерного излучения.

Абсолютные радиометры

Олпой из наиболее распространенных измеряемых 
величин в радиометрии пекогерентного оптического 
излучения традиционно считалась энергетическая осве
щенность. именуемая в радиометрии когерентного о п 
тического излучения плотностью мощности. Возрастаю
щие требования практики к точности измерений как па 
уровне эталонов, так и в технических измерениях поро
дили сравнительно новые подходы к разработке СИ ра
диометрических величин, выразивш иеся в стремлении 
к созданию  и использованию  в различных измеритель
ных задачах самокалибрусмых приборов, не нуждаю
щихся в получении размеров радиометрических единиц 
от эталонов. Более того, возникло желание с помощ ью  
этих СИ воспроизводить единицы  ф изических величин 
в радиометрии не только с помощ ью  эталонных излу
чателей, по и па основе принципов самокалибровки 
эталонны х приемников. Так, в развитие ш ироко рас
пространенны х в свое время конструкций радиометров 
появились и заняли в прецизионной оптической ра
диометрии господствующее полож ение абсолютные ра
диометры (АР). Разница между радиометром и абсолю т
ным радиометром заключается в том, что первый из 
них для измерений потока или оптической мощ ности в 
абсолю тных единицах требует калибровки с помощ ью  
эталонны х источника или прием ника излучения. Абсо
лютный радиометр является самокалибруемым прибором.

Абсолютная радиометрия обы чно реализуется с п о
мощ ью  тепловых прием ников с электрическим заме
щ ением , т.е. преобразователь снабжается специальной 
обм откой, в которой выделяется достаточно точно и з
меряемая мощ ность (или энергия) постоянного (или 
переменного) тока, поставляемого в эту так называе
мую обмотку замещ ения сторонним источником  пита
ния. С  метрологической точки зрения это означает, что 
в АР реализуется хорошо зарекомендовавш ий себя в 
технике точных измерений способ исклю чения или м и
ним изации систематических п оф еш постей . именуе

мый методом замещ ения, под которым понимается ме
тод сравнения, основанны й на замещ ении измеряемой 
величины  известной величиной, воспроизводимой ме
рой (см. п. 2 .1.).

Абсолютные радиометры использую тся для изм ере
ния потока (м ощ ности) излучения в абсолю тных еди
ницах — ваттах. Если точно известна площ адь облучае
мой поверхности, то мож но, зная измеренны й поток, 
вычислить энергетическую  освещ енность (облучен
ность). П адаю щ ий лучистый поток поглощ ается, как 
правило, приемной площ адкой теплового преобразова
теля.

В результате поглощ ения потока повы ш ается тем 
пература приемной площ адки и всего чувствительного 
элемента преобразователя, что порождает выходной 
электрический сигнал, воспроизводимый затем с пом о
щью обмотки замещ ения. С учетом ряда влияю щ их на 
результат измерения факторов, являю щ ихся источни
ками п оф еш ностей , определяется значение потока 
(м ощ ности) падающего излучения.

При падении оптической мощ ности на приемную  
площ адку имеют место процессы поглощ ения, отраж е
ния, распространения, лю м инесценции, ф отоэлектри
ческие эф ф екты , структурные изменения материала 
и т.д.

За некоторы ми исклю чениями (ф отоэлектронная 
эмиссия на длинах волн вакуумного ультрафиолета, 
структурные изменения материала под воздействием 
вы сокоинтенсивны х пучков) влияниям и этих п роцес
сов и эф ф ектов на измерительны й преобразователь 
мож но пренебречь.

В АР получили распространение четыре типа разли
чаю щ ихся конструктивно поглотителей излучения: по
лостны е, дисковы е, дисковы е с отражателями, кониче
ские.

Ч ерненая полость полостного поглотителя с малым 
входным отверстием может иметь коэф ф ициент погло
щ ения 0,999 и более, причем его отклонения от 1 рас
считываю тся достаточно точно. Следовательно, преоб
разователь с таким поглотителем практически несслек- 
тивен в ш ироком диапазоне длин волн, что является 
его главным достоинством. К числу недостатков следу
ет отнести большую теплоемкость, неравномерность 
распределения чувствительности по приемной площ ад
ке, трудность обеспечения идентичности распределе
ния тепловой мощ ности, преобразованной из оптиче
ской и электрической мощ ностей. С другой стороны, 
тепловое сопротивление поглощ аю щ его слоя оказывает 
слабое влияние, так как тепловые потери на теплопро
водность и конвекцию  малы. Кроме того, сущ ествен
ным достоинством преобразователя с поглотителем та
кого типа является возмож ность работы при криоген
ных температурах.

В дисковых поглотителях плоская в форме диска 
прием ная поверхность покрывается поглощ аю щ им оп 
тическое излучение материалом. О ни могут иметь ма
лую теплоемкость, но теплопроводности поглотителя и 
подложки долж ны  быть предельно больш ими. К оэф 
ф ициент поглощ ения зависит, главным образом, от 
слоя поглощ аю щ его материала.



Для сущ ественного увеличения эф ф ективного ко
эф ф ициента поглощ ения дискового поглотителя его 
помещ аю т в центре отражающ ей полусферы.

В конических поглотителях предпочтительно испо
льзовать конус с зеркальной, а не с диф фузной отраж а
ющей поверхностью  поглощ ения оптической м ощ но
сти. К ритическим параметром является радиус кривиз
ны верш ины конуса. Большую роль в повы ш ении ко 
эф ф ициента поглощ ения приемной площ адки у всех 
четырех чипов поглотителей имеют материалы для сс 
чернения. В Л Р значительны й интерес представляю т 
источники погреш ностей, которые часто делят на две 
группы: от влияния окружаю щ ей срсды и присущ ие са
мому прибору, именуемые инструментальными ф акто
рами |2.7]. Для м инимизации п оф еш постей  результата 
измерений в первом случае следует компенсировать 
влияние среды, окружаю щ ей систему излучатель — о п 
тическая трасса — ради ом сф ; во втором случае коррек
ция сводится к устранению  последствий, вызываемых 
различием путей, по которым распространяю тся опти
ческая и электрическая мощ ности.

Наряду с АР, эксплуатируемыми при температурах 
окружаю щ ей среды, в эталонной оптической радиомет
рии находят применение криогенны е абсолю тные ра
диометры. Порог чувствительности (м иним ально обн а
руживаемая облученность) АР зависит от конструкции 
и условий эксплуатации и находится п диапазоне от н е
скольких микроватт на квадратный сантиметр ло 
-100  нВ т/см 2.

С набж енные оптическими фильтрами с разными 
ш иринами полос пропускания в оптическом диапазоне 
длин волн, эти приборы получили название фильтро
вых (зональных) радиом еф ов.

Модели черных тел

Для калибровок И К измерительной аппаратуры во 
В Н И И О Ф И  были разработаны эталонны е модели чер
ных тел (М ЧТ) на фазовых переходах галлия и индия 
(см. табл. 2.18), а также М ЧТ переменной температуры, 
характеристики которых приведены в табл. 2.19.

Т а б л и ц а  2.18

Характеристики МЧТ

Наименование Черное тело 
при температуре 

фазового перехода 
галлия

Черное тело 
при температуре 

фазового перехода 
индия

Температура, °С 29.765 156,60

Н евоспроизводимое™  
температуры , мК

0,2 50

Д иам етр полости, мм 30 30

Д лина полости, мм 180 180

Чистота металла 0,9999999 0,999999

Д иам етр выходной 
апертуры, мм

20 20

Э ф ф ективная излуча- 
тсльная способность 
при длине волны 1 мкм

0.9999 0,9999

Разм еры , мм-^ 0 1 7 0  х 365 0 1 7 0  х 365

Вес, кг 15 15

Т а б л и ц а  2.19

Характеристики некоторых чернотельных излучателей переменной температуры, разработанных во ВНИИОФ И

Тип Материал излучающей по
лости

Размеры 
полости, мм3

Выходное 
отверстие, мм

Температурный 
диапазон, К

Потребляемая мощность 
(предельная), кВт

Гол разработки

BB3200pg П иролитический ф а ф и т 200 х 37 22 2500 3300 14 1995

ВВ3200с П иролитический графит 145 х 32 18 2500- 3300 12 1995

BB3000pg Карбид ниобия 350 х 19 12 2500-3300 25 1985

ВВ22р Г рафит 130 х 22 14 1800 2900 7 1992

ВВ39р Г раф ит 250 х 39 30 1800 2900 10 1992

ВВ2700 К арбопласт 280 х 19 12 2000-2700 15 1975

ВВ2500 Углеродистое стекло 450 х 19 12 2000 - 2500 15 1975

BBI4 Графит П 0 х  14 8 600 -2500 3 1990

ВВ2000 Графит 190 х 90 60 800-2000 8 1995

ВВ1200 Н атриевая тепловая труба 100 х 10 8 800-1200 0,5 1985

ВВЗОО Мель 500 х 140 30 8 0 -3 0 0 0,1 1992

1 ВВ290 Медь 250 х 40 30 293-473 0,4 1995



Ламповые М Ч Т

Наряду с ш ироким использованием описанны х ра
нее М ЧТ появилась настоятельная необходимость со 
здания новых типов тепловых источников излучения, 
которые имели бы параметры, близкие к черному или 
«серому» телу, по одновременно обладали преимущ ест
вами температурных ламп с ленточны ми телами накала 
[2.14]. Были разработаны ламповы е М ЧТ, и которых 
излучает вн уф еп п яя  полость длинной цилиндрической 
трубки малого диаметра. Такая конструкция позволяет 
реализовать М ЧТ блаю даря тому, что излучение от 
внутренней стенки трубки испытывает многократные 
отраж ения, каждое из которых сопровождается частич
ным поглощ ением. Чем выше коэф ф ициент поглощ е
ния внугренней стенки и чем меньше площ адь выход
ного отверстия трубки по сравнению  с обш ей площ а
дью  внутренней поверхности, тем ближе излучение по
лости приближается к излучению  ЧТ.

Л амповые М ЧТ обладают следую щими преимущ е
ствами по сравнению  с ленточны ми лампами: влияние 
структурных изменений излучающей поверхности су
щ ественно меньше; истинная, яркостпая и цветовая 
температуры близки между собой; энергетическая я р 
кость излучающей полости практически одинакова в 
требуемой области температур.

На рис. 2.26 показана одна из ламповы х М ЧТ, а в 
табл. 2.20  приведены параметры таких моделей.

Государственный первичный радиометрический эталон

В 1989 ). во В Н И И О Ф И  был разработан Государст
венный первичный радиометрический эталон (Г П Э -Р) 
для воспроизведения и передачи размеров единиц сле
дующих величин:

— спектральной плотности энергетической яркости 
(С П Э Я ). /.еХ(Х):

— спектральной плотности силы излучения 
(С П С И ), 1еХ(Х):

— спектральной плотности энергетической осве
щ енности (С П Э О ), Е еХ(к),  в диапазоне длин воли 
(0 ,25 -25 ) мкм;

Рис. 2.26. Ламповая МЧТ

-  силы излучения 1е\
— энергетической ос- веш енпости (ЭО), Ее, в ди а

пазоне длин волн (0 ,2 -2 5 ) мкм.
При создании единого радиометрического эталона 

было реш ено с его помош ью  воспроизводить единицы 
радиометрических величин, характеризующих как ис
точники, так и прием ники излучения. Важной пробле
мой являлось использование п эталонах эталонных и з
мерительных преобразователей, базирую щихся на ф ун 
даментальных ф изических законах. В созданном во 
В Н И И О Ф И  едином радиометрическом эталоне ис
пользуется комплекс, состоящ ий из М ЧТ и АР. С пец и 
альные измерительны е установки позволяю т переда
вать размеры единиц вторичным источникам излуче
ния — М ЧТ, ленточным и галогенным Л Н , а также пе- 
сслективны м прием никам излучения [2.7|.

Все единицы  относятся к некогерен гному (ш ироко
полосному) излучению  в диапазоне длин волн (0,25— 
25) мкм для С П Э Я , С П С И  и С П Э О , и в диапазоне длин 
волн (0 ,2 -2 5 ) мкм для силы излучения (С И ) и ЭО. Еди
ницы  воспроизводятся в следующих диапазонах:

С П ЭЯ -  от М О 7 до М О 12 Вг -ср -1  • м- 3 ;

С П С И  -  от М О 2 до М О 8 В т-ср 1 м >:

С П Э О  -  от М О 2 до М О 8 Вт - м 3;

СИ — от 3,5 • 101 до 1 • 102 Вт • ср ' 1 (здесь СИ — сила 

излучения):
ЭО — от 1-Ю1 до 2-103 Вт м 2.

Т а  б л и ц а  2.20

Параметры ламповых МЧТ [2.14]

Обозначение 
лампы 

по техническим 
условиям

Номиналь
ное напря
жение, В

Поминаль
ная сила 
тока, А

Максимальная 
яркостная тем
пература тела 

накала, К

Размеры тела накала мм Характеристики 
смотрового окна

Тин
цоколя

наружный лна- 
метр трубки

длина
трубки

толщина
ленты

материал диаметр,
мм

ТРИ 1073-2073 10 40 2073 3 50 0.02 С текло 60

ТРИ 673-2273 10 60 2273 4 50 0.02 Стекло 60

Т РИ  1873 9 70 1873 6 100 0,02 С текло 60 «Ьипост
Т РИ  1873-1* 9 70 1873 6 100 0,02 С текло 60 G-38»

Т РИ  1573 6 60 1573 8 100 0.02 Стекло 60

Т РИ  1573-1* 6 60 1573 8 100 0,02 Стекло 60

Л ам пы  с сапф ировы м  окном .
П р и м е ч а н и е :  в м аркиронке лам п приняты  обозначения: Г — тем пературная, Р — рабочая, И ближ няя инф ракрасная 

область спектра; циф ры  -  пределы воспроизведения яркостной  температуры.



Воспроизведение единиц спектральных величин п 
эталоне базируется па высокотемпературной М ЧТ, из
лучение которой описывается законом Планка:

Le k (K, Т) = —  1X<- KJ --------- ,[rc/lVlCXplQ'l^T') “ И

где £) (Х) — излучатсльная способность МЧТ; X — дли 
на волны: С), cj  — постоянны е излучения; п — к оэф 
ф ициент преломления воздуха; Т — термодинамиче
ская температура полости МЧТ.

Для обеспечения достаточной интенсивности излу
чения п УФ  и видимой областях спектра температура 
М ЧТ долж на лежать н пределах (2000-3000) К. П оэто
му для воспроизведения единиц величин в диапазоне 
(0 .2 5 -3 ,0 ) мкм использую тся высокотемпературные 
М ЧТ типов М ЧТ-3000 и М ЧТ-2500. М ЧТ-3000 вы пол
нена из карбида ниобия и имеет рабочую температуру 
(1800-3000) К. М ЧТ-2500 выполнена из графита, и се 
рабочая температура составляет (1500-2500) К.

И спользование высокотемпературных М ЧТ в И К- 
диапазонс длин воли нецелесообразно, так как повы 
ш ение температуры не ласт сущ ественного увеличения 
интенсивности излучения в И К -области, однако резко 
увеличивает интенсивность излучения в более коротко
волновой области, устранение которой становится се
рьезной проблемой.

С ниж ение рабочей температуры М ЧТ даст сущ ест
венные преимущества: позволяет работать на воздухе, 
т.е. отказаться от выходного окна, что особенно важно 
в И К -области, и проводить измерения температуры 
М ЧТ контактным методом. Поэтому для воспроизведе
ния единиц спектральных величин в области (3 ,0 -  
25) мкм используется МЧ Г-1200, работаю щ ая в ди ап а
зоне температур (800-1200) К. Излучающая полость 
М Ч Т -1200 вы полнена в виде тепловой трубы с натрие
вым теплоносителем.

В оспроизведение единиц и нтеф альпы х величин ба
зируется на полостном АР. Возможность размещ ения в 
едином вакуумном объеме М ЧТ-3000 и АР позволяет 
сличать их между собой. На М ЧТ-3000, М ЧТ-2500, 
М Ч Т -1200 и АР базируются радиометрическая и спек- 
трорадиометричсская шкалы во всех указанны х выше 
спектральном и динамическом  диапазонах.

2.5.3.2, Воспроизведение единиц мощности и энергии 
монохроматического (лазерного) излучения 
и передача их размеров

Государственную поверочную  схему возглавляет 
разработанный, хранимый и эксплуатируемый во 
В Н И И О Ф И  Государственный первичный эталон еди 
ницы мощ ности непреры вного лазерного излучения, 
воспроизводящ ий сс с помощ ью  двух основных эле
ментов: эталонного калориметрического преобразова
теля и аргонового лазера с длиной волны выходного 
излучения ~0,5 мкм. О птическая схема эталона содер
жит еще два главных элемента: диф ракционны й дели
тель пучка па основе голоф аф ической  реш етки и 
метрологический затвор, «вырезающий» при необхо

димости из непреры вного потока излучения импульс 
длительностью  1 с с крутыми фронтами.

Эталонный преобразователь, по существу, являет
ся абсолю тным ради ом сф ом  с рабочим и термоком- 
пснсационны м идентичны ми полостными прием ника
ми излучения, обладающим больш ой постоянной вре
мени (до 60 с). Излучение лазера мощ ностью  от 0,08 
до 1,0 Вт (любое значение в этом интервале) подастся 
на диф ракционны й делитель. Д ифрагировавш ие в 
+ 1-Й и - 1-й порядки одинаковые (с точностью  до и з
меренного коэф ф ициента деления 1: 1) пучки излуче
ния разведены в пространстве и одновременно н а
правляю тся соответственно в эталонные приемники 
первичного и вторичного эталонов. Последнему пере
дается размер единицы. К онструктивно оба эталон
ных преобразователя идентичны, их прием ники излу
чения снабж ены обм откам и нагревания постоянны м 
электрическим током, реализую щ ими измерения ме
тодом замещ ения. Это означает, что измерительная 
обмотка прием ника излучения поперем енно реагирует 
па тепловые потоки, вызванны е, с одной стороны, 
воздействием измеряемой оптической мощ ности и, с 
другой стороны, порожденные преобразованием в те
пло электрической мощ ности, подаваемой в обмотку 
паф евателя, обы чно именуемую обмоткой (или к а
тушкой) замещ ения. М ощ ность электрического тока 
измеряется с высокой точностью  с помощ ью  эталон
ной катушки сопротивления, потенциометров и се
рийных высокоточных цифровы х мультиметров. П о
скольку преобразователь сконструирован таким обра
зом, что пути распространения по нему тепловых по
токов, явивш ихся результатами преобразования оп ти 
ческой и электрической мощ ностей, практически 
одинаковы, и соответствующ ие коэф ф ициенты  преоб
разования обеих мощ ностей в измерительные элек
трические сигналы весьма мало отличаются друг от 
друга, по измеренной электрической мощ ности с м и 
нимальной п оф еш ностью  (пе превыш аю щ ей 0 , 1%) 
определяется значение измеряемой оптической мощ 
ности.

В соответствии с российской государственной пове
рочной схемой ГОСТ 8.275-91 размеры единиц м ощ но
сти (ватта) и энергии (джоуля) передаются эталону — 
копии Государственного первичного эталона, разрабо
танному для С ибирского государственного Н И И  М ет
рологии (С Н И И М , г. Н овосибирск), а также несколь
ким экземплярам  вторичных эталонов этих единиц, 
разработанным и переданным в российские территори
альные м еф ологические органы. Д альнейш ая передача 
размеров единиц мощ ности и энергии рабочим СИ от 
вторичных эталонов, структурные схемы которых иден
тичны первичному, осущ ествляется либо непосредст
венно, либо посредством рабочего эталона соответст
вующего точностного разряда. Наряду с государствен
ной поверочной схемой отдельные ведомства для спе
циализированны х СИ в этом виде измерений имеют 
локальны е поверочные схемы, согласованны е с госу
дарственной.
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РАЗДЕЛ Т РЕТИЙ

ИСТОЧНИКИ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

3.1. ВВЕДЕНИЕ
Определения и принцип действия 13.1, 3.2]. И скусст

венным ИС или, болсс строго, источником ОИ назы ва
ют устройство, предназначенное для превращ ения ка- 
кого-либо вида энергии в ОИ (электромагнитное излу
чение с длинами волн от 1 до 10^ нм) (см. разд. 1).

В течение тысячелетий менялись и соверш енство
вались искусственны е ИС. Но их физическая суть ос
тавалась неизменной: свет возникал в результате горе
ния тех или иных горючих материалов. В 1802 году 
профессор В. В. Петров публикует данные об открытии 
им электрической дуги между горизонтально располо
ж енными электродами, излучающей яркий свет и об 
ладаю щ ей чрезвы чайно высокой температурой. В том 
же году Г. Д эви обнаружил нагревание платиновой 
проволоки проходящ им через нее током. Эти два от
крытия положили начало принципиально повой эпохи 
в развитии И ОИ  — создании разрядных ламп и ламп 
накаливания.

О п т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е  отдельных атомов, 
ионов, молекул, а также жидких и твердых тел возни
кает в результате переходов их валентных (внеш них) 
электронов из возбужденных состояний, в которые они 
попадают в результате поглощ ения энергии извне, в 
состояния с меньш ей энергией. Частота испускаемых 
при этом электромагнитных волн v , как известно, рав
на M=( W2 - W \ ) / h ,  где W2 и W\ — соответственно 
энергии начального (ло излучения) и конечного со 
стояний; И — постоянная П ланка (см. п. 3.2.1). С пек
тры излучения атомов и ионов в газе состоят из отдель
ных спектральных линий, характерных для каждого 
элемента, спектры молекул — из 1усто расположенных 
линий, переходящих в полосы, а спектры  жидкостей и 
твердых тел носят обы чно непреры вный характер.

По ф изической природе различаю т три основных 
вида ОИ: тепловое, лю м инесценцию  и лазеры.

Т е п л о в ы м  называю т О И , возникаю щ ее при на
гревании тел. У твердых тел оно имеет непреры вный 
спектр, зависящ ий от температуры тела и его оптиче
ских свойств (см. § 3.2). Тепловыми излучателями я в 
ляю тся все источники, свечение которых обусловлено 
нагреванием: электрические J1H, простые угольные 
луги, все пламенны е ИС.

Л ю м и н е с ц е н ц и е й  называю т спонтанное излу
чение, избыточное над тепловым, если его длитель
ность значительно превыш ает период колебаний элек
тромагнитной волны соответствующ его излучения. Л ю 
минесценция наблюдается п газообразных, жидких и 
твердых телах. Твердые или жидкие вещества, способ

ные излучать свет под действием различного рода воз
буж дений, называю т лю м иноф орам и. Спектр лю м и 
несценции может состоять из отдельных линий  (излу
чение отдельных атомов и ионов), полос (излучение 
молекул) и непрерывных участков (излучение твердых 
тел и ж идкостей). При лю м инесценции возмож но бо
лее эф ф ективное преобразование подводимой энергии 
в О И , чем при тепловом возбуждении, поскольку лю 
минесценция в принципе не требует нагрева тел. В ИС 
использую тся следующие виды лю м инесценции.

Э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и я  — ОИ атомов, ио
нов, молекул, жидких и твердых тел под действием уда
ров электронов (ионов), движущ ихся со скоростям и, 
достаточны ми для возбуждения. И злучение разрядных 
ИС (РЛ) представляет собой электролю минесценцию  
газов и паров (см. п. 3.3.1). Свечение лю м иноф оров 
под действием пучка электронов достаточной скорости 
называют к а т о д о л ю м и н е с ц е н ц и е й  (ионов — 
и о н о л ю м и п е с ц е н ц и е й ) .  Она используется в 
электронно-лучевых трубках, кинескопах и других п ри 
борах. Различные виды электролю минесценции твер
дых тел используются в электролю минесиентны х п ане
лях (см. § 3.6.) и светоизлучающих диодах (см. § 3.5.).

О птическое излучение в светоизлучающих диодах 
(СД) возникает в полупроводниковых переходах при 
рекомбинации электрона (п) с ды ркой (р) под действи
ем небольш ого электрического поля, заставляю щ его их 
двигаться навстречу. Теоретически К П Д этого метода 
получения ОИ исклю чительно высок. О днако до 
1993-1994 годов практические результаты были н езна
чительны. С середины 90-х годов прош лого столетия 
полож ение коренны м образом изменилось: за истек
шие 10 лет достигнуты впечатляю щ ие револю цион
ные успехи в отнош ении повы ш ения К ПД, мощ ности 
и варьирования спектра СД. В ближайш ие годы ож ида
ются дальнейш ие фундаментальные успехи (см. § 3.5).

Ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и я  — О И , возникаю щ ее в 
результате поглощ ения телами О И . В парах и газах на
блюдается множество видов ф отолю минесценции, оп 
ределяемых энергией поглощ аемых ф отонов и строе
нием поглощ аю щ их атомов, ионов или молекул, на
пример, резонансная ф лю оресценция паров и газов 
(см. п. 3.3.1) и многие другие виды, играю щ ие большую 
роль в излучении РЛ. Ф отолю минесценция лю м ин оф о
ров ш ироко применяется в лю м инесцентны х (см. 
п. 3.3.2) и некоторых других РЛ (см. п. 3.3.3).

Р а д и о л  ю м  и п е с ц е н ц и я  — ОИ некоторых ве
ществ (лю миноф оров) под действием продуктов радио
активного распада (см. § 3.6).



О собо надо выделить методы получения ОИ при 
помощ и лазеров. В упомянутых выше методах ОИ п о 
лучается за счет использования спонтанного излучения. 
В лазерах используется вынужденное излучение (коге
рентное), благодаря чему лазерны й луч обладает совер
ш енно уникальны ми свойствами (см. § 3.7), а области 
его прим енения невообразимо широки и разнообразь 
ны. Этот принцип генерации излучения справедлив для 
всего спектра электромагнитного излучения. Ф актиче
ски возник новый раздел ф изики  (и техники) назы вае
мый квантовой электроникой.

Параметры ИС (дамп) |3.1 + 3.3 |. И злучение ламп 
характеризуется потоком (световым) Ф е (Ф ъ ), силой 
излучения 1е (силой света /„ ) , энергетической (свето
вой) яркостью  1.е (/.„ ), ее распределением по поверхно
сти светящ егося тела и по направлениям , спектральной 
плотностью  вы ш еперечисленны х величин (спектром 
излучения). Цвет излучения ламп дополнительно ха
рактеризуется цветовыми параметрами: координатами 
цветности х  и у , цветовой температурой Ти и индекса
ми цветопередачи — общ им Ra и специальны ми 
цвет излучения ламп типа ДРЛ оценивается так назы 
ваемым «красным отнош ением» (см. п. 3.3.3).

Э лектрический режим характеризуется мощ ностью  
дампы  Рл , рабочим напряж ением на лампе (/л, н апря
жением питания U, током /  и родом тока (постоянны й, 
переменны й с частотой /  и т.д.). При рассмотрении 
электрического режима РЛ вводят следующие понятия: 
потери мощ ности в ПРА. коэф ф ициенты  мощ ности 
лампы  Кя и лампы с ПРА coscp, целый ряд напряж е
ний, связанных с заж иганием и погасанием разряда, 
токи пускового режима и др. (см. разд. 4 и п. 3.3.1).

К основным геометрическим параметрам ламп от
носятся габаритные и присоединительные размеры, по
лож ение светового центра, размеры излучающего тела, 
к конструктивным — ф орма колбы, ее оптические 
свойства (прозрачная, матированная, зеркапизованная 
и т.д.), форма и располож ение тела накала, конструк
ция ножки или вводов, тип цоколя, ф орма и размеры 
разрядной колбы, конструкция и размеры электродов, 
расстояние между ними и др.

Тепловой режим характеризуется температурой тела 
накала, колбы, цоколя, вводов, электродов и других уз
лов, по особое значение имеют максимальная и м и н и 
мальная температуры конструктивных узлов лампы. 
Н еобходимые температуры обеспечиваю тся правиль
ным выбором размеров в соответствии с типом  и м ощ 
ностью  лампы , а также соблю дением определенных ус
ловий эксплуатации (рабочее положение лампы , венти
ляция С П , рекомендуемая температура окружаю щей 
среды).

При оценке эф ф ективности  лампы  наиболее важны:
э н е р г е т и ч е с к и й  К П Д  л а м п ы  в заданной 

области спектра от Xj до Я-2.

э ф ф е к т и в н ы й  К П Д  л а м п ы  для соответст
вующего прием ника излучения

Пэм,л
^2
| ф сл (X)dk

Л э ф. л | ф с л ( Х ) 5 ( Х ) Л /  РЯ' (3.2)

где S  (X) — относительная спектральная чувствитель
ность прием ника излучения:

э ф ф е к т и в н а я  о т д а ч а  л а м п ы

Фэф.л /  Р л = ^ тах М П эф .Л ’ (3.3)
где Фэф л — эф ф ективны й поток излучения, оценивае
мый по уровню  реакции прием пика, — размерная ве
личина, измеряемая в специальны х единицах, вы бран
ных для оценки реакции данного приемпика: 
Smax(^) — значение максимальной спектральной чув
ствительности прием ника (размерная величина).

Пели прием ник — человеческий глаз, то Ф^ф — све
товой поток Ф „ в люменах: 5(А ) = К (К) — относитель
ная спектральная световая эф ф ективность излучения; 
5 max =683 лм /В т при Х = 555 нм (см. разд. 2). 

С в е т о в а я  о т д а ч а  л а м п ы ,  лм /В т
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Л л = ф л /  Р л  = 6 8 3  | ф с л ( Х ) К ( Х ) Л  
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Световой К П Д лампы  соответственно

780 1

| ф ел(Х) V (k )d k  ■ /  РЛ 
380 J

/ /> , .  (3.4)

(3.5)

(3.1)

Под полным сроком службы понимаю т продолж и
тельность горения ламп от начала эксплуатации или 
испы тания ло  момента полной или частичной утраты 
ими работоспособности, например, в Л Н  — из-за riepe- 
горапия нити, в РЛ — из-за потери способности заж и
гаться и т.п. П олезным сроком службы называют про
долж ительность горения ламп от начала эксплуатации 
или испы тания до момента ухода за установленные 
пределы одного из параметров, определяю щ их целесо
образность использования ламп данного типа, н апри
мер, из-за сниж ения потока или яркости ниже опреде
ленного предела для осветительных и облучательных 
лам п, изменения 7'ц или невозможности эксплуатации 
специальны х РЛ высокой яркости в свегооптических 
приборах из-за нестабильности полож ения дуги и т.п. 
Важным показателем надежности является также веро
ятность безотказной работы ламп в течение заданного 
времени, которая часто заменяется минимальной про
долж ительностью  горения.

П араметры ламп, особенно показатели долговечно
сти и безотказности, устанавливаю тся и контролирую т
ся, как правило, па основании статистической обработ
ки результатов испы таний выборок из партии ламп 
данного типа. П олученные результаты распространя
ются затем на всю партию  или совокупность ламп дан 
ного типа, поэтому они являю тся величинами вероят-



постны ми. Параметры отдельных образцов группиру
ются вблизи установленного таким путем значения с 
определенны м разбросом (дисперсией). Чем лучше 
конструкция лампы , соверш еннее технология и обору
дование. лучш е и строже технический контроль и тех
нологическая дисциплина, тем выше параметры и од
нороднее продукция (меньш е разброс). В нормативных 
документах регламентируются допустимый разброс или 
предельные значения параметров.

Изготовителем проводятся, как правило, стендовые 
испы тания ламп, предусмотренные норм ативно-техни
ческой документацией (Н ТД ) в строго устанавливае
мых и контролируемых условиях. Эксплуатационны е 
испы тания проводятся с целью выявления влияния от
дельных факторов и условий эксплуатации, т.е. меха
нических и климатических воздействий, напряжения 
сети, частоты вклю чений, условий охлаждения, поло
жения горения и т.д.

Н ормативно-техническая документация устанавли
вает типы лам п, на которые распространяется доку
мент', назначение и особенности прим енения, условия 
вклю чения, технические требования (основны е пара
метры и характеристики), требования безопасности, 
правила прием ки, методы испы таний, требования к 
маркировке, упаковке, транспортировке и хранению, 
указания по эксплуатации и гарантии изготовителя.

Основные типы ИС, области применения и тенденции 
развития. П одавляю щ ее больш инство современных ИС 
относится к категории электрических. По принципу 
действия их мож но разделить на две больш ие группы, 
которые вместе вырабатываю т около 98-99%  всего све
тового потока, Это Л Н , вклю чая ГЛН (см. § 3.2) и РЛ 
(см. § 3.3). Наиболее массовыми ИС являю тся освети
тельные лампы , применяемы е для общ его освещ ения, 
па которое у нас в стране расходуется около 13% вы ра
батываемой электроэнергии. Отсюда ясно, какое важ
ное народнохозяйственное значение имеют повыш ение 
световой отдачи и срока службы, уменьш ение спада 
светового потока в процессе горения и сниж ение стои
мости осветительных ламп.

По массовости ЛН  занимаю т первое место среди 
всех И С. Их выпуск в России в 2003 г. составил
1 млрд. шт. Это объясняется универсальностью  прим е
нений, исклю чительной простотой и удобством их экс
плуатации, относительно низкой ценой и наличием 
вы сокомеханизированного массового производства, 
представляю щ его собой сложивш уюся отрасль про
мыш ленности.

Главным недостатком ЛН  является низкая световая 
отдача, составляю щ ая 10-20  лм /В т при сроке службы 
1000 ч: световая отдача ГЛН несколько выше — до 
26 лм /В т при сроке службы до 4000 ч. Н изкая световая 
отдача Л Н  объясняется тем, что 70-76%  мощ ности из
лучения вольфрамового гела накала (ТН ) при его рабо
чих температурах лежит в И К-области спектра, в то 
время как на видимую часть приходится только от 7 до 
13%. г.е. Л Н  являю тся по существу источниками ИК 
и пучен ия.

Теоретически возмож но весьма значительно повы 
сить световую отдачу ЛН  несколькими путями:

-  используя для ТН материалы, допускаю щ ие ра
боту при более высоких температурах, чем вольфрам, и 
имею щ ие при этом скорость испарепия не выше, чем у 
вольфрама, например, карбиды;

— используя в качестве ТН  топкую  пластинку из 
специального полупроводникового материала, про
зрачного при высокой температуре в И К области и 
удовлетворяю щ его при этом целому ряду других требо
ваний.

Работы в этих направлениях пока не дали заметных 
практических результатов.

В начале 90-х голов ф ирм а G E  выпустила две реф 
лекторны е ГЛН. в которых, благодаря нанесению  на 
внеш ню ю  поверхность кварцевой колбы многослойной 
селективной высокотемпературной пленки, отражаю 
щей И К излучение компакт ного вольфрамового тела 
накала обратно на Т Н , удалось повысить световую от
дачу на 35-50%  при сохранении всех остальных пара
метров. Создание новых термостойких селективных 
пленок явилось крупным шагом в развитии ИС. Рабо
ты в этих направлениях продолжаются.

У современны х осветительных РЛ световая отдача в 
5—10, а срок службы в 10-20  раз превы ш аю т световую 
отдачу и срок службы ЛН  (см. § 3.3.). Наиболее массо
выми из РЛ являю тся ЛЛ. Они практически полностью  
вытеснили Л Н  из освещ ения промыш ленных и общ е
ственных зданий. П оявивш иеся в 80-х голах КЛЛ. вы 
пуск которых растет быстрыми темпами, открыли д о 
рогу лю минесцентному освещ ению  в быт, на авто
транспорт и др. области, где прямые ЛЛ не могли при
меняться.

В 1993—1994 гг. передовые зарубежные фирмы на
чали выпуск прямых ЛЛ, в которых за счет нанесения 
прозрачной защ итной пленки па внутренню ю  поверх
ность стекла перед нанесением слоя лю м иноф ора уда
лось достичь исклю чительно высокой стабильности 
светового потока и резко снизить содержание ртути 
при сохранении всех остальных параметров. В 1995— 
1996 гг. начался выпуск нового поколения прямых ЛЛ в 
более тонких трубках 0  16 мм (Т5) и сверхтонких ламп 
0  7 мм (см. п. 3.3.2.1). Выпускаются две серии ламп 
0  16 мм (Т5): в одной достигнута самая высокая свето
вая отдача (до 104 лм /В т), в другой самый высокий све
товой поток па единицу длины  ЛЛ. Л ампы  могут рабо
тать только со специальны м ЭПРА. Средний срок 
службы этих ламп не менее 16 тыс. ч при спаде свето
вого потока 5%. В перспективе развития и ш ирокого 
прим енения этих ламп пег сомнений.

Вторая половина XX века ознаменовалась также 
созданием больш ой группы РЛ высокой и нтенсивно
сти (РЛ В И ), работаю щих при ВД и СВД, обладающих 
высокими световыми отдачами и сроками службы при 
различном качестве цветопередачи и других характе
ристик.

В начале 50-х впервые удалось синтезировать тер
мостойкий «красный» лю м иноф ор, что позволило на
чать выпуск ртутных ламп ВД с исправленной цветно
стью. РЛ этого типа в дальнейш ем были значительно 
усоверш енствованы и получили весьма ш ирокое рас
пространение (см. п. 3.3.3). П римерно в это же время



начался выпуск РЛВИ с ксеноновым наполнением в 
кварцевых колбах — трубчатой ф ормы  и короткодуго
вых высокой яркости (ш аровидной или эллипсоидной 
ф ормы) (см. п. 3.3.6).

Револю ционны м прорывом явились два открытия в 
конце 50-х и начале 60-х годов: высокая световая отда
ча (свыш е 100 лм /В т) ргутно-квариевых РЛВД при д о 
бавлении в них N a и новые технологии введения в 
РЛВИ небольших добавок различных элементов в виде 
их галоидных (главным образом йодистых) соедине
ний. На основе этих открытий были разработаны и по
лучили весьма ш ирокое распространение два новых 
класса РЛВИ: натриевые ламны  ВД в керамических 
колбах — НЛВД (см. п. 3.3.5) и металлогалогенные 
лампы  — МГЛ (см. н. 3.3.4).

Ш ирокое и весьма разнообразное прим енение на
ходят многочисленные типы  специальны х РЛ. Сюда 
относятся: импульсные (см. § 3.4), спектральные (см. 
§ 3.6), тлеющ его разряда (см. § 3.6) и др.

О собо следует отметить появление в конце 90-х гг. 
ХХ-го пека нескольких принципиально новых типов 
безэлектродпых ВЧ и СВЧ РЛ, имеющ их сроки службы 
до 60 тыс. ч и уникальны е характеристики. Это повое 
важное направление в развитии ИОИ выделено в спе
циальный раздел (см. п. 3.3.7).

Вообще происходит все более заметное расш ирение 
областей прим енения более экономичны х и эф ф ектив
ных РЛ и вытеснение ЛН даже из традиционны х облас
тей их прим енения.

Н епреры вно расш иряется прим енение РЛ пе только 
;и1я освещ ения, но и во всевозможных облучательных, 
светосигнальных и других установках. При этом ш иро
ко используются различные свойства не только види
мого, по также УФ и И К  излучения. О собенно расш и
рились эти области специального прим енения в связи с 
разработкой РЛ, позволяющ их создавать источники с 
самым различным сочетанием параметров (см. п. 3.3.1). 
Число этих прим енений весьма велико. Для них про
мы ш ленность выпускает более тысячи типоразмеров 
специальны х ламп.

О сновны е области прим енения каждого типа ламп 
указаны далее при их рассмотрении. Здесь же отмечены 
некоторы е основны е тенденции.

Отчетливо выявилась тенденция создания ламп, 
представляю щ их единое целое с системой перераспре
деления светового потока в пространстве и по спектру. 
Сюда относятся лам пы -ф ары , зеркальные лампы  с раз
личны ми видами К С С . лампы  в колбах с диф ф узно от
ражающ ими и пропускаю щ ими покры тиями, лампы в 
колбах из селективно пропускаю щ их материалов и в 
колбах с селективно пропускаю щ ими и отражающ ими 
слоями. П ерспективы прим енения ламп этого класса 
очень велики. М ногочисленные и важные применения 
в различных светооптических приборах и установках 
находят ИС высокой яркости. Намечается более ш иро
кое внедрение лю м инесцентного освещ ения в бы т в 
связи с производством КЛЛ (см. н. 3.3.2.2). Благодаря 
созданию  вы сокоинтенсивны х и эфф ективны х РЛ с 
различными спектрами излучения в УФ -, видимой и 
И К -областях (см. § 3.3) в светотехнике оф ормилось н а

правление, рассматриваю щ ее различные технологиче
ские прим енения ОИ (см. разд. 16).

И сточники ОИ находят многочисленные и весьма 
важные прим енения в качестве различных индикато
ров. Для этой цели используются специальны е ЛН (см. 
§ 3.2), различные типы РЛ, такие как лампы тлеющ его 
свечения (см. § 3.6), а также многие специальны е ИС 
(см. § 3.6). В последние годы бурпо развивается прим е
нение специальны х ИС в системах передачи и нф орм а
ции (цифровы е измерительные приборы, ЭВМ , опти
ко-электронны е приборы).

В связи с револю ционны м прорывом в области по
выш ения параметров СД и огромными перспективами 
дальнейш его развития, их рассмотрение выделено в са 
мостоятельный раздел (см. § 3.5) и значительно расш и
рено.

Бурное развитие лазеров и их применений явилось 
подлинной револю цией в ф изике и одним из выдаю 
щихся открытий ХХ-го века. П оскольку это направле
ние далеко выходит за рамки традиционной светотех
ники, раздел 3.7 носит ознакомительны й характер.

За последние 10 лет па отечественный ры нок полу
чили ш ирокий доступ ИС всех передовых зарубежных 
ф ирм , выпускаю щ их лампы высокого качества. Наряду 
с этим появилось много ф ирм , выпускаю щ их более де
шевую продукцию , но худшего качества. При этом сле
дует отметить постоянное увеличение числа м одиф ика
ций и новинок в номенклатурах ИС всех ф ирм и отсут
ствие единой системы обозначений ламп.

В связи с этим разработана единая международная 
классиф икация и маркировка всех типов лам п ILCOS 
(3 .17J, значительно упрощ ена система оценки цветовых 
характеристик ламп. О днако эти упрощ ения внедряю т
ся медленно, особенно переход па классиф икацию  
ILCOS.

В настоящ ем издании предпринята попы тка даль
нейш его улучшения системы сопоставления идентич
ных ламп ведущих зарубежных и отечественных ф ирм с 
ILCOS. Сводные таблицы для каждого класса ламп 
снабж ены наглядными схематическими рисунками 
ламп. О сновны е параметры разных ИС сведены в таб
лицы  применительно к трем ф упп ам  по качеству цве
топередачи: стандартное (Ла <70), хорошее (Ла =70—90) 
и отличное (Ra > 90).

Общий индекс цветопередачи Ra показывает харак
теристики цветопередачи той или иной лампы , вы ра
ж енные в количественном показателе. Теоретически 
максимальное значение этого показателя равно 100. 
Чем ниже Ra лампы , тем хуже она передает оттенки 
цвета. На практике Ra подразделяю тся на несколько 
уровней, например, немецкий стандарт D1N 5035 раз
личает шесть уровней (см. табл. 3.1).

В дополнение к D IN  5035 предлагается называть: 
оценку качества уровня 1В «очень хорошая», 2В — 
«вполне удовлетворительная», 4 — «плохая»; Тп — огра
ничить для Т Б  2700 К, а для ДС — 8000 К.

В списке литературы к разделу 3 приведены в ос
новном обзорны е и справочны е издания.



Т а б л и ц а  3.1

Цвет излучения Цветовая температура ТЦ1 К

тепло-белы й (ТБ) (2700)<3300
нейтрально-белы й (Н Б ) 3300 + 5000

дневной  свет (ДС) 5000 + (8000)

Уровни Ка Оценка качества Примеры ламп

1А 9 0 -1 0 0 отличная Л Н , ГЛН, ЛЛ особо улуч. цветн. 
КЛЛ, МГЛ с керам . горелкой

1В 8 0 -8 9 М ГЛ, КЛЛ, ЛЛ с улуч. иветн.

2А 7 0 -7 9 хорош ая ЛЛ, МГЛ — стандартны е

1 2В 6 0 -6 9 ЛЛ, МГЛ -  стандартны е 
Д РЛ , НЛВД — с улуч. иветн.

3 4 0 -5 9 удовлетворител ьная Д РЛ , ЛЛ — стандартны е

4 2 0 -3 9 НЛВД, Н Л Н Д  — стандартны е

3.2. ТЕПЛОВЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ

3.2.1. Законы теплового излучения

Основные законы теплового излучения установлены 
для идеализированного тела, называемого черным те 
лом. полны м излучателем или излучателем П ланка. 
В качестве него принято тело, которое поглощ ает все 
падающие на него излучения (коэф ф ициент поглощ е
ния а = 1) независимо от длины  волны, направления 
паления и состояния поляризации.

Закон Кирхгофа (1859 г.). В любой точке поверхно
сти теплового излучателя при любых температуре и 
п и н е  волны отнош ение спектральной плотности энер
гетической яркости  в заданном направлении к сп ек 
тральному коэф ф ициенту поглощ ения неполяризован- 
ного излучения в противополож ном направлении не 
зависит от рода излучателя и равняется спектральной 
плотности энергетической яркости черного тела при 
той же температуре и длине волны. После интегрирова
ния по всем направлениям полусферы получаем

те(к ,  Т)  /  a ( k ,  T ) = m es( k , Т) ,  (3.6)

где me{k,  Т) — спектральная плотность энергетической 
светимости тела (В т/м 2); mes( k , Т) — то же, но для 
черного тела; a ( k ,  Т)  — спектральны й коэф ф ициент 
поглощ ения тела при температуре Т.

Закон Стефана—Больцмана (1879 г., 1884 г.) опреде
ляет соотнош ение между энергетической светимостью 
черного тела Mes (В т/м 2) и его температурой:

M es = о 7 '4 , (3.7)

гле о = 5 ,6 7  10-8 В т/(м 2 К4) — постоянная С теф ан а - 
Больцмана.

Закон Вина (1893 г.) устанавливает, что произведе
ние длины волны, соответствующ ей максимуму сп ек
тральной плотности энергетической светимости тела, и

его абсолю тной температуры есть величина постоян
ная:

k maxT  = b, (3.8)

где = 2898■ 103 нм -К  — постоянная Вина.
И з (3.8) следует, что при повы ш ении температуры 

черного тела максимум спектральной плотности энер
гетической светимости смещ ается в сторону более ко
ротких волн.

Закон Планка (1900 г.) устанавливает распределение 
спектральной плотности энергетической светимости 
черного тела в зависимости от температуры

mes( k ,  7') = с1Хг5 [ес2/ ^ П _ 1| - 11 (з .9)

где q  = 2 лйс0 =3,742 10-16 В т -м 2; с 2 = ^ с0 /  * = М 3 9 х  
хЮ -2  м ■ К; И = 6.626 10“34 Дж • с — постоянная П ланка; 
с0 =299792,5-103 м /с — скорость света в вакууме; 
к  = 1,380662 ■ 10-23 Д ж /К  — постоянная Больцмана.

К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  и з 
л у ч е н и я  ч е р н о г о  т е л а  определяется спектраль
ным распределением излучения при температуре Т  
(рис. 3.1, к р и в а я /) . П лош адь А,  ограниченная этой

Рис. 3.1. К определению различных КПД излучения чер
ного тела [3.3J: X) = 380 нм; к 2 = 780 нм



кривой и осью абсцисс, соответствует потоку излуче
ния. а заш трихованная горизонтальными штрихами 
площ адь Л | — потоку излучения, приходящемуся на 
пилимую область спектра. Н ебольшая п лощ адь/12 соот
ветствует воспринимаемому человеческим глазом пото
ку излучения, который называется световым потоком 
Ф и. (Далее везде световой поток обозначается Ф без 
индекса i>).

Э ф ф ективность излучения черного тела мож но оц е
нить следую щими показателями: энергетическим
КПД — отнош ением  площ ади А\  к Л; световым КПД — 
отнош ением А 2 к А; КПД видимого излучения — отно
ш ением площ адей А 2 к А\ \ световой отдачей — отнош е
нием светового потока Ф к электрической мощ ности 
Pv  затраченной па н аф ев  тела.

Световая отдача черного тела имеет максимальное 
значение max = 89 -5 лм / Вт ПРИ т = 6600 К (лш тах = 
= 683r|CHi, где r |CHi — световой КПД излучения черного 
тела 13.3[).

Все реальные тела являются либо серыми (спект
ральный коэф ф ициент излучения у них меньш е 1 и не 
зависит от длины  волны), либо селективны ми (избира
тельны ми), у которых спектральный коэф ф ициент теп 
лового излучения зависит от длины волны.

Т е п л о в о е  и з л у ч е н и е  р е а л ь н ы х  т е л ,  в том 
числе металлов, описы вается законами излучения чер
ного тела с внесением в них экспериментально уста
новленны х коэф ф ициентов. Так, для оценки инте
грального значения тепловой энергетической светим о
сти металлов М е (Т)  применяется выраж ение, анало
гичное закону С теф ана—Больцмана

М е (Т)  = ?( Т)  M es (Т)  = г (7’)ст7'4 , (3.10)

где е(Г ) — интегральный коэф ф ициент теплового излу
чения металла.

С пектральная плотность энергетической светим о
сти металлов записывается в виде, аналогичном закону 
Планка:

me (k ,  Т)  = е ( к ,  T ) m e s (k .  Т) =

= £ ( к ,  7 ' ) q r 5 |e f2 /(^ . ( З . Ц)

где me ( k , Т)  — спектральная плотность энергетической 
светимости реального тела; е ( к ,  Т) — спектральный 
коэф ф ициент теплового излучения металлов.

Классификация тепловых имучат елей. Они могут 
быть как естественными (светящ ие небесные тела, небо 
и облака, земная и водная поверхности и др.), так и ис
кусственными (свеча, керосиновая лампа, электриче
ские J1H, И К излучатели и др.).

В табл. 3.2 приведена классиф икация искусствен
ных тепловых излучателей. Деление на классы проведе
но по ф изическим  принципам  генерирования излуче
ния, на подклассы — по конструктивно-технологиче
ским признакам , на группы — в основном по ф ункц ио
нальным признакам (назначение, область прим ене
ния), а также по некоторым конструктивным особен
ностям.

Тепловые излучатели, используемые для освещ ения, 
называю т ИС (лампами). И сточники, богатые И К -из- 
лучением, а также тс, световые качества которых пред

ставляю т второстепенны й интерес, называют источни
ками И К -излучения (излучатели, И К-излучагели).

П ринято также деление на «темные» и «светлые» 
источники.

У первых доля видимого излучения не превыш ает 
доли процента, а температура тела накала обы чно не 
выше 1000°С (это в основном ИК излучатели). У вто
рых тот и другой показатели значительно выше (это 
преимущ ественно ИС).

3.2.2. Электрические вольфрамовые Л Н

Основные этапы развития ЛН. Опыты по получению 
света путем накаливания проводников током начались 
вскоре после откры тия в 1802 г. теплового действия 
электрического тока. М ногочисленные работы в этой 
области многие годы не давали удовлетворительных ре
зультатов. Л иш ь в 1873 г. успех сопутствовал русскому 
изобретателю  Л.Н. Лодыгину (1847-1923 гг.), который 
предложил И С, в принципе схожий с современной ЛН. 
Он поместил угольный стерж ень в стеклянны й баллон, 
из которого кислород удалялся за счет сгорания части 
угля при прохождении через пего тока, благодаря чему 
оставш аяся часть угля работала относительно долго, 
излучая свет. В 1879 г. американский изобретатель 
Т.А. Эдисон (1847—1931 гг.) на основе принципиаль
ных идей, заложенных в лампе Л одыгина, создал лампу 
серийного производства, применив для тела накала 
угольную нить, полученную обугливанием длинны х и 
тонких бамбуковых волокон. Кроме того, он ввел от
качку воздуха из баллона.

В 1890 г. А .Н. Лодыгин демонстрировал лампу с те
лом накала в виде нити из тугоплавкого металла — м о
либдена. В 1903 г. появились первые образцы вольф ра
мовых Л Н , а в 1906—1909 гг., после освоения серийного 
производства вольфрамовой проволоки, начался про
мы ш ленны й выпуск вакуумных ЛН  с прямой вольф ра
мовой тянутой нитью.

В 1913 г. американский ф изик И. Ленгмю р предло
жил наполнять ЛН  нейтральным газом и применять 
спирализоваппое тело накала вместо нитевидного. Эти 
меры позволили уменьш ить высокотемпературное рас
пыление вольфрамовой проволоки и за счет этого уве
личить срок службы лампы. В 1935 г. началось массо
вое производство биспиральных ламп. В 1936 г. стали 
применять криптон и ксенон в качестве газов-напол
нителей. Крупным собы тием, открывш им новую стра
ницу в развитии тепловых И С, явилось создание в 
1959 г. ГЛН в кварцевой колбе, получивших в настоя
щее время ш ирокое распространение.

Значение ЛН остается важным несмотря па быстрое 
развитие РЛ. Доля светового потока ЛН в обшем свето
вом потоке, вырабатываемом годовым выпуском ИС 
общ его назначения, хотя и понижается, по остается 
высокой: в 1985 г. — 76%, в 1990 г. — 70%. Во многих 
областях прим енения ЛН пе имеют равноценной зам е
ны. О сновные виды ЛН  общ его прим енения показаны 
па рис. 3.2.

«Долголетие» и массовость прим енения ЛН  обу
словлены относительно низкой стоимостью , удобством 
в обращ ении, простотой в обслуж ивании, малыми пер-



Классификация искусственных тепловых излучателей

Т а б л и ц а  3.2

Класс Полкласс Группа Характериые представители

1. Э лектрические 
тепловые излуча
тели

1

1.1. Э лектрические 
Л И  с вольф рам о
выми телами н ака
ла, работаю щ ими в 
вакууме или и н ер
тном  газе 13.1, 3.31

1.1.1. Л ам пы  общ его назначения Вакуумные, газополны е и гапогениые лам пы  общ е
го освещ ения

1.1.2. Л ампы  местного назначения Л ам пы  для освещ ения рабочих мест

1.1.3. Транспортные- лампы А втомобильны е, ж елезнодорож ны е, судовые, сам о
летны е лампы

1.1.4. Л ам пы  для сигнализации и 
индикации

М иниатю рны е, сверхм иниатю рны е, ком мутатор
ные, светоф орны е, м аячны е, специальны е сигналь
ные дампы

1.1.5. Л ам пы  для оптических си с
тем и приборов

К и н опроекционны е, малогабаритны е, прож ектор
ные. лам пы -ф ары , зеркальны е лампы

1.1.6. М етрологические лампы С ветоизм ерительны е лампы  силы света и светочого 
потока, пирометрические лам пы , лам пы  с о кн а
м и-ф ильтрам и, лам пы  «черное тело»

1.1.7. Л ам пы  для технологических 
целей

И нф ракрасны е зеркальны е лам пы , гапогенные л ам 
пы И К излучения, лам пы  для ф о то 1раф и и  и др.

1.1.8. Л ам пы  для специальны х све
тотехнических систем и установок

Л ам пы  рудничны е, для подводною  освещ ения, для 
эксплуатации при высоких температурах, д авлен и 
ях и разрежениях

1.2. И сточники с 
откры ты ми м етал
лическим и и нем е
таллическими те 
лам и накала, рабо
таю щ ими на воз
духе 13.4)

1.2.1. Эталонны е и образцовы е и з
лучатели

Технические модели черного тела, ш тиф т Н ернста, 
силиточы й излучатель (глобар)

1.2.2. И злучатели л л я технологиче
ских целей

С теклянны е и кварцевы е излучатели с нихромовой 
спиралью , керам ические излучатели, трубчатые 
электронагреватели (Т Э Н ), излучатели с откры ты 
ми м еталлическим и телами накала

1.2.3. Дуговые лампы  с угольны ми 
электродами 13.51

П ростые угольные дуги

2. Тепловы е излу
чатели. осн ован 
ные на сж игании 
I3.4J

1
1

1
1

2.1. К алильны е ис
точники

2.1.1. И сточники на ж идком  горю 
чем

К еросино- и спиртокалильны с лампы

2.1.2. И сточники на газообразном  
горючем

Газокалильны е горелки

2.2. П лам енны е 
источники

2.2.1. П лам я твердых вещ еств Горящ ие твердые вещ ества

2.2.2. П ламя горючих ж идкостей М асляны е и керосиновы е лам пы

2.2.3. П ламя горючих газов Горелки Бунзена, М еккера, Тесла с откры ты м пла
менем, горелки с закры ты м  или частично экран и 
рованны м  пламенем

2.3. Газовые бес
плам енны е излуча
тели

2.3.1. Излучатели с внутренним 
сж иганием

Излучатели с перф орированны м и, ф ракц и он н ы м и  
и пористы ми диаф рагм ам и

1
1 2.3.2. И злучатели с наруж ным сжи- И злучатели чаш еобразны е, м акроканальны е



а) б)

Рис. 3.2. Лампы накачивания: а: /  — матовая (цоколь Е27); 2 — прозрачная (Е27); 3 — опаловая в шаровой колбе (Е27);
4 — с зеркальным куполом (Е27); 5 — молочная в форме капли (Е14); 6 — прозрачная н форме свечи (Е14); 7 — матовая в 
форме пламени (Е14); б — спектр излучения ЛН

воначальными затратами при оборудовании ОУ, разно
образием конструкций, напряж ений и мощ ностей, вы
соким уровнем механизации производства.

Главными недостатками ЛН являю тся сравнитель
но низкая световая отдача (8—20 лм /В т для ЛН  общего 
назначения), обы чно невы сокая продолжительность 
гореиия (пе более 2000 ч), не всегда приемлемая цвето
передача и недостаточная механическая прочность 
ряда типов специальны х ламп. Уровень качества ЛН 
непреры вно повыш ается (рис. 3.3), и имеются еще не 
использоваппы е резервы для дальнейш его роста.

Устройство ЛН  показано на рис. 3.4. Главной 
частью ЛН является тело накала 1. О но может 
представлять собой нить, спираль, биспираль, 
триспираль, иметь разнообразны е размеры и форму 
(рис. 3.5).

Тело накала изготавливается из вольфрамовой про
волоки [3.6. 3.7] по ГОСТ 19671-81. Вольфрам имеет 
высокую  температуру плавлепия (3650 ± 50 К) и малую 
скорость испарения [9,9■ 10_3 г /(м 2 с) при 3000 К], 
ф ормоустойчив при высокой рабочей темпералуре, ус-

Рис. 3.3. Динамика роста световой отдачи ЛН, приведен
ной к лампе мощностью 100 Вт со сроком службы 1000 ч: 
I — угольная нить в вакууме; II  — тянутая вольфрамовая 
нить в вакууме: III  — вольфрамовая моноспираль в вакуу
ме; IV  — вольфрамовая биспираль в аргоне и криптоне 
(прогресс в технологии и оборудовании); V — применение 
галогенного цикла и кварцевых оболочек; VI — примене
ние тсплоотражаюших покрытий на колбах и иных новых 
физических процессов и технических решений

Рис. 3.4. Схематическое (прин
ципиальное) изображение элект
рической ЛН

ОДА а )

A W  г)

I'
Рис. 3.5. Наиболее распространенные формы тел накала 
(Mono- и биспиралей): а — сплошные ( /  — прямолиней
ная; 2 — луговая; 3 — в виле зигзага); б — секционные 
( /  — под углом; 2 — дужкой); в — многосекпионпыс, фор
мованные в одной плоскости («моноплан»); г — многосек- 
циоппые, формованные в двух плоскостях («биплан»); д — 
плоские, изготавливаемые на керпе в виде пластины



тойчии к механическим н аф узкам , обладает высокой 
пластичностью  н горячем состоянии, что позволяет по
лучать из него нити весьма малых диаметром путем 
протяж ки проволоки через калиброванны е отверстия, 
топкие проволоки хорошо спирализую тся.

Вольфрам является селективны м излучателем, м ак
симум излучения его сдвинут по сравнению  с черным 
телом в сторону более коротких волн при одинаковой 
температуре излучателей. Из рис. 3.6 видно, что сп ек
тральный коэф ф ициент теплового излучения вольф ра
ма увеличивается с уменьш ением длины  нолны.

т „ ( к )  ew(k)

Рис. 3.6. Спекгральная плотность энергетической свети
мости вольфрама ( /)  при Т = 2600 К и спектральный коэф
фициент теплового излучения вольфрама (2) при той же 
температуре [3.1|

П оэтому световой КПД излучения и световая отда
ча вольфрама больш е, чем у черного тела при той же 
температуре (рис. 3.7). Н аибольш ая световая отдача, 
которая может быть получена при температуре плавле
ния вольфрама, равна прим ерно 50 лм/В т.

Для расчета размеров спирального и биспирального 
тел накала (диаметр и длина проволоки, диаметр керна 
и шаг спирали, коэф ф ициенты  керна и шага, диаметр и 
длина спирали и биспирали и т.п .), а также для опреде
ления их формы разработаны особые методы. Они и з
лагаются в специальной литературе (3.1, 3.3].

Тело пакала ф иксирую т в пространстве с помощ ью  
внутренних звеньев токовых вводов (электродов) 2 и 
держателей 3 (см. рис. 3.4). В зависимости от типа ламп 
вводы могут быть одно-, двух- и грехзвенными. Трех

1500 2000 2500 3000 Т, К

Рис. 3.7. Световая отдача некоторых металлов, угля и «чер
ною  тела» в зависимости от температуры |3.3|

звенны е вводы состоят из внутреннего звена, изготов
ленного из никеля, ф ерроникеля, меди или платинита 
(в зависимости от вила лам п), среднего звена, впаивае
мого в стекло (большей частью из платинита), 4 и 
внеш него звена (вывода) 5. обы чно медного или плати - 
нитового.

Вводы и держатели являю тся частью так назы вае
мой ножки. Это стеклянны й конструктивный узел лам 
пы, который кроме вводов и держателей вклю чает в 
себя стеклянны й цельный или пустотелый ш табик 6 с 
линзой  7, стеклянны й пустотелый ш тенгель 8  и стек
лянную  грубку-тарелку 9, развернутую в ниж ней части 
(развертка 10), соединенны е в единую конструкцию  
расплавлением и заш тамповкой стеклянны х элементов 
в зоне лопатки II .  Н ожка служит опорой ;гля тела н ака
ла ламны  и вместе с колбой 12 обеспечивает герметиза
цию лампы.

Для обеспечения нормальной работы раскаленного 
вольфрамового тела накала необходимо изолировать 
его от кислорода воздуха. Для этою  тело пакала нужно 
разместить либо н безвоздуш ной среде (такие лампы 
называю тся вакуумными), либо в среде так называемых 
инертных газов или их смесей, не реагирующих с мате
риалом тела пакала (газополные лампы ). К онструктив
но эта задача решается следующим образом: пожку с 
телом пакала помещ аю т в стеклянную  колбу 12, горло 
колбы 13 герметично спаиваю т с разверткой тарелки, 
через ш тенгель и откачнос отверстие 14 из пространст
ва внутри колбы откачиваю т воздух (в случае газопол
ной лампы  затем вводят инертный газ), запаиваю т 
штенгель, обеспечивая полную герметичную изоляцию  
внутреннего пространства ламны  от окружаю щей срс
ды. На рис. 3.8 показаны  основны е виды колб ЛН.

Рис. 3.8. Основные виды колб ЛН: а — каплеобразная 
(шар-копус); б — грибообразная; в — свсчеобразпая; г — 
шаровая; д — ц и л и н д р и ч е с к а я ;  е параболическая

Для удобства эксплуатации на горле лампы 15 с по
мощью иоколевочной мастики укрепляю т цоколь, к 
корпусу 16 и контактной пластине /7  которого прип аи 
вают или привариваю т выводы электродов. В зависи
мости от назначения ламп прим еняю т разные типы цо
колей. П римеры конструктивного исполнения цоколей 
даны на рис. 3.9.

Отдельные узлы и детали, приведенные на рис. 3.4, 
п некоторых типах ЛН упрощ ены или отсутствуют. Н а
пример, у миниатю рны х ЛН  ножка представляет собой 
стеклянную  бусинку с впаянны ми в нее двумя плати- 
нитовыми электродами, у сверхминиатю рных ножка 
отсутствует, а штенгелем служит сама колба, суженная 
в зоне отпайки. О днако главные ф ункции отдельных
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Рис. 3.9. Основные типы цоколей 
для ЛН: Е — резьбовой; В — штиф- 
тоный; ВА — штифгоный для авто
мобилей: Р — фокусирующий; S — 
цилиндрический

узлов и деталей для всех электрических ЛН остаются 
неизм енным и.

К онструирование ЛН  разных типов состой! из ре
ш ения одних и тех же задач: рассчитать и сконструиро
вать тело пакала. закрепить ею  в пространстве, вы
брать оптимальны й состав срсды, окружаю щ ей тело 
накала, изолировать герметично тело накала и окру
жающую его среду от внеш него пространства, обеспе
чить удобное и безопасное присоединение ламны  (тела 
накала) к электрической сети.

Классификация МП  чаше всего производится по 
двум признакам: по назначению  (областям прим ене
ния) и консгрукпии (технологии изготовления). К лас
сиф икация ламп по назначению  приведена в табл. 3.2. 
Все ЛН разделяют обы чно на лампы  общ его назначе
ния (группы 1. 1.1 и 1. 1.2 ) и лампы  специального назна
чения (ф уп п ы  1.1.3—1.1.8). В основе классиф икации по 
конструкции лежит объединение ламп в группы, кото
рые мож но изготавливать на однотипном технологиче
ском оборудовании. Это прежде всего определяется 
размером и ф ормой колб, от которых зависят размер и 
конструкция ножек, тела накала, вводов; тип цоколя, а 
значит, и характер соответствующ его технологического 
оборудования.

Лампы накаливания Moiyr классиф ицироваться и 
по другим признакам, например, по напряж ению , 
мощ ности, по характеру среды, окружаю щей тело на- 
капа (вакуумные, газополные, т.е. аргоновые, крипто
новые, ксепоповы е с разным содерж анием азота, гало
генные с добавкой к наполняю щ ему газу определенной 
доли галогенов), по характеру светораспределепия, 
спектру излучения, по режиму работы (непреры вны й, 
циклический, с модуляцией светового потока) и др.

Из приведенной классиф икации ЛН легко попять, 
как формирую тся основны е требования к ним. Прежде 
всего определяется, к какому классу по назначению  от
носится новая лампа, и полностью  учитываются требо
вания соответствующ его потребителя. Затем стремятся 
гак конструктивно выполнить лампу, чтобы она вошла 
в один из копсф уктивно-тсхнологических классов. 
Первое позволяет создать лампу, полностью  удовлетво
ряющую специф ическим  требованиям потребителя, 
второе — использовать имеющ ееся технологическое 
оборудование для изготовления новых лам н. сократить 
затраты на организацию  производства.

П риведенная классиф икация носит относительный 
(условный) характер, так как четкие ф ан и  между от
дельными классами ЛН провести невозможно.

Маркировка отечественных J1H содержит следую
щие элементы:

первый элемент — характеризует лампу по важ ней
шим ф изическим  и конструктивным особенностям 
(В — вакуумная моноспиральпая, Г — газополная арго
новая моносниральная, Б — аргоновая биспиральная. 
БК  — биспиральная криптоновая); ряд ламп, особен
но специальны х, первого элемента в обозначении не 
имеют;

второй элемент — буквенное выражение из одной- 
четырех букв — определяет назначение ламп (А — авто
мобильная, Ж — ж елезнодорожная, КМ — коммутатор
ная, ПЖ  — прож екторная, СМ — самолетная и т.д.);

третий элемент — циф ровое выражение — опреде
ляет номипачьное напряж ение в вольтах и через дефис 
(в зависимости от принятой маркировки данного вида 
ламп) — поминальную  мощ ность в ваттах либо силу 
света в канделах, ток в амперах или световой поток в



люменах: для двухспирадьпых ламп после п ом инально
го напряж ения указываю тся параметры (например, 
мощ ность, сила света) первой и второй спиралей, со 
единенны е знаком «+»:

четвертый элемент — отделенная деф исом  от треть
его элемента цифра — указывает порядковый помер до 
работки: для ламп, разработанных впервые, четвертый 
элемент отсутствует.

Н екоторые специф ические особенности маркиров
ки указаны в соответствующ их стандартах и техниче
ских условиях.

Примеры маркировки ламп: БК  215-225-100-2 — ЛН 
биспиральная криптоновая (Б К ), напряж ение 215— 
225 В, мощ ность 100 Вт, вторая доработка; А12-21+6 — 
ЛН автомобильная, напряж ение 12 В. двухспиральная, 
сила спета 21 и 6 кл.

Параметры Л И  имеют ш ирокий диапазон ном и
нальных значений. Н апример, ряд напряж ений прости
рается от единиц до 380 В, ряд мощ ностей — от долей 
ватта до 20 кВт, световой поток — от долей лю мена до 
сотен тысяч лю м енов, сила света — от долей канделы 
до десятков тысяч кандел, диаметр колбы — от 1 до 
200 мм и более.

У ламп с зеркализованны ми колбами и встроенны 
ми экранами нормирую тся КСС  (рис. 3.10), сила света 
в направлении оптической оси лампы , световой поток, 
излучаемый в ниж ню ю  полусферу или какую -нибудь

0° 5 10 15 20 25°
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Рис. 3.10. Типовые продольные КСС зеркальных ЛН с 
человным световым потоком 1000 лм концентрированного 
<а). среднею (б), широкого (в) снетораспределения и ЛН в 
прозрачной колбе (г)

другую зону. У больш инства зеркальных ламп КПД ра
вен 0.75—0,80. а коэф ф ициент усиления (см. разл. 6 ) 
лежит в пределах от 3 (ш ирокое светораснредсление) до 
20 (концентрированное светораснредсление).

Я ркость свечения ЛН сущ ественно различна. Л ам 
пы для кинопроекторов, прожекторов, светосигналь
ных приборов имеют высокую яркость. Для этого ис
пользуют прозрачную колбу и компактное тело накала, 
которому придают максимальную  температуру. Для ос
вещ ения жилых помещ ений часто прим еняю т лампы в 
матированных или молочных колбах, сниж аю щ их яр 
кость. У спиральной вакуумной лампы  мощ ностью  
40 Вт габаритная яркость при прозрачной колбе около 
2 0 0 0 -103 к д /м 2, а при матированной — 20 ■ 10 3 к д /м 2.

Спектральные и цветовые параметры. Лампы н ака
ливания имеют сплош ной (непреры вны й) спектр излу
чения (см. рис. 3.2. б). Ц ветность излучения характери
зуется координатами цветности х  и у  на цветовом гра
фике (см. разд. 2). Температура 7Ц для ЛН в прозрач
ной колбе па 50—100 К выш е истинной температуры 
вольфрамового тела накала. Цветопередача характери
зуется индексом цветопередачи Ra (см. разд. 2). Ука
занны е параметры зависят от материала тела накала, 
его рабочей температуры, спектров поглощ ения и про
пускания стенок колбы и наносимы х па колбу декора
тивных и других покры тий, а также в некоторой мере 
от ф ормы  тела накала. И з-за относительно невысоких 
рабочих температур тела накала (2400—2600 К, при 
этом 7П = 2500-ь 2700 К) в видимом излучении ЛН пре
обладают оранж ево-красны е лучи. П оэтому при осве
щ ении такими лампами усиливаются «теплые» цвето
вые топа (красны е, оранжевые, коричневы е) и ослабля
ются «холодные» (зеленые, голубые, ф иолетовые), что 
не позволяет обеспечить высокое качество цветопере
дачи. Путем прим енения светофильтров и цветных 
колб, частично поглощ аю щ их оранж ево-красное излу
чение, в принципе можно повысить цветовую темпера- 
гуру ЛН до 3500—4000 К, но световой поток при этом 
снизится на 30-35% .

Г е о м е т р и ч е с к и е  и к о н с т р у к т и в н ы е  п а 
р а м е т р ы  (рис. 3.11) — это габаритные размеры (пол
ная длина лампы  /, диаметр колбы d%), присоедини
тельные размеры, определяемые вы бранными цоколем 
и патроном, высота светового центра А, ф орма и распо-

а ) б) в )

Рис. 3.11. Обозначение основных размеров ЛН общ ею  на
значения (а), автомобильных (б), автомобильных с фоку
сирующим цоколем (в)



лож епие гела накала, конструкция ножки, ф орма кол
бы, тип цоколя. В некоторых специальны х лампах нор
мируется расстояние от тела накала до купола колбы, 
габариты тела накала, в зеркальных лампах — расстоя
ние от купола колбы до плоскости, проходящ ей через 
край зеркального покры тия, и т.д.

М е х а н и ч е с к и е  и к л и м а т и ч е с к и е  п а р а 
м е т р ы :  вибропрочпость и вибростойкосгь, ударо
прочность, прочность крепления цоколя к колбе, стой
кость к внеш нему давлению  и разреж ению , устойчи
вость к температуре окружаю щ ей среды, стойкость 
против воздействия влаги и химически агрессивных 
сред. Численные значения этих параметров указываю т
ся в стандартных и технических условиях па лампы.

Больш инство ЛН эксплуатируется в нормальных 
климатических условиях: наружная температура
+25±10°С , атмосф ерное давление 950—1030 гПа (720— 
788 мм рт. ст.), относительная влажность воздуха 
65±15% при 25°С. О дпако к ряду ламп (для тропиче
ского климата, для самолетов и судов, для глубоковод
ного погружения, герметизированных арматур, ж ивот
новодческих помещ ений и др.) предъявляю тся особые 
климатические требования, которые ф иксирую тся в 
технических условиях.

П а р а м е т р ы  д о л г о в е ч н о с т и  Л Н. Срок 
службы лампы  — суммарное время ее горения в часах 
от момента первого вклю чения до прекращ ения ф унк
ционирования.

О бычно нормируется средний срок службы — сред
неариф метическое значение срока службы всех ламп, 
входящих в партию. На рис. 3.12 показана типичная 
кривая выхода ЛН из строя. За средний срок службы 
принимается время, в течение которого вышло из 
строя 5096 ламп из партии. Закон распределения ЛН по 
сроку службы — нормальный.

Рис. 3.12. Распределение ламн по сроку службы

К оэф ф ициент стабильности светового потока v — 
это отнош ение среднего за срок службы светового по
тока ламп к его номинальному значению  (у = Ф ср /Ф ). 
Этот показатель у ЛН довольно высок: для вакуумных 
ламп общ его назначения он равен 0,87—0,90, а для га- 
зополпы х — 0 ,91-0 ,95 .

Э к о н о м и ч н о с т ь  ЛН характеризуется световой 
отдачей г), т.е. отнош ением светового потока, излучае
мого лам пой, к ее электрической мощности:

Л = Ф / Я .  (3.12)

Относительно невы сокая световая отдача ЛН объ
ясняется их ф изической  природой: световой КПД ва
куумных ламп равен 1,5, а газонолных 2 -4% .

В з а и м о с в я з ь  п а р а м е т р о в  Л11 определяется 
зависимостью  каждого из них ог температуры тела па
кала Т. При изменении температуры на ±10% эта зави
симость удовлетворительно описы вается уравнениями 
[3.1, 3.31

Р / P(s =(77 7'о)4'8; Ф/Фо =(77 То)10,8:

Л /  Л О = (7’ /  7q )6 ; т / т 0 = ( Г /7 - 0 )-40, (3.13)

где Гц, Р(), Ф(), г| 0 и Tq — исходные температура тела
накала, мощ ность, световой поток, световая отдача и
срок службы ламны: 7', Р, Ф , г| и т — иное значение 
температуры и соответствующ ие иные значения пара
метров.

Параметры Л Н  изменяю тся при отклонении напря
жения питания от поминального. Если эти отклонения 
пе превыш аю т ± 10%. то справедливы следующие соот
нош ения [3 .11:

7 7  7Ь =((/ /(У0)0' 33; Я / />„=((//(У ,,)1' 6;

Ф / Ф 0 = ( ( / / ( / 0 )3' 6 : Л / Л о  =(U  / ( / 0)2; (3.14)

т / т о = ( ( / / ( / о Г (|1 -2+14-Х),

где (У0 — поминальное напряж ение; U — напряж ение, 
отличное от номинального.

При расчете ЛН  ш ироко используется связь между 
сроком службы и световой отдачей

т = т 0 ( л /Л о ) “г - (З -15)
где z обы чно принимается равным 7.

Как видно из (3.13)—(3.15), зависимости между 
многими параметрами ЛН могут быть представлены 
уравнением вида

N / N q = { B / B 0 )hn b , (3.16)

где /V0 и  Bq — исходные значения каких-нибудь двух
параметров; N  и В — иные значения тех же параметров 
(один из которых является независимы м , а другой — 
зависимым от первого), n NB — показатель степени, за
висящ ий от выбранной пары параметров.

На параметры ламп влияю т не только работа тела 
накала, что учитывается (3.16), но и многочисленные 
конструктивные и технологические ф акторы  (состав и 
давление наполняю щ их газов, качество применяемы х 
материалов и полуфабрикатов, соблю дение вакуумной 
гигиены, технический уровень монтажных и сборочных 
операций и т.н.). Влиянию  многих из этих ф акторов 
также даны количественны е и качественные оценки 
[3.3, 3.6, 3 .71.

Т и п ы ,  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  и х а р а к т е 
р и с т и к и  основных ipynn  ЛН приведены в табл. 3.3.



Типы, области применения и характеристики основных групп отечественных ЛН (рис. 3.13)

Т а б л и ц а  3.3

Наименование Обозначение Напряжение,
В

Мощность, 
Вт (ток, А)

Световой поток, 
лм (сила 
света, кл)

Средняя про- Размеры, мм Тип цоколя
доллипшьнос 1Ь

горения, ч D L

О бщ его н а
значения

В, Ii, Б К , Г 125-245 15- 1000 120-20000 1000 61-151 9 8 -3 0 9 F. 27/27, Е 27/30, 
Е 40/45

М естного
освещ ения

МО 12, 24, 36, 
40

2 5 -1 0 0 280-1740 1000 6 1 -6 6 108- 129 Е 27/27

Т ранспортны е:

автом обиль
ные

А, А М Н , 
АС, А КГ

6, 12, 24 0 ,4 5 -8 5 1-1900 115-1800 5-41 14,5-82 В, BA, Р, W, 
ВАУ, BAZ

ж елезнодо
рож ны е

Ж Г 2 4 -1 2 0 4 -1 0 0 8 -1 0 8 0 600-1500 2 0 -6 6 44-111 В 22, В 15, S 19,
Е 27/27

судовые С 13-220 2 5 -2 0 0 165-2340 100-1000 36-81 5 7 -1 5 9 Е 27, В 22, В 15, Р

самолетны е С М , С М К , 
С М Ч , С М З

2 ,5 -2 8 0 ,6 -7 0 0 ,9—1000 15-4500 4 .3 -3 9 11,5-72 Ш тифтовы е, 
ф окусирую щ ие, 
специальны е, 
гибкие вводы

И ндикаторны е 
и сигнальны е:

м иниатю рны е

сверхм иниа
тю рны е

ком мутатор
ные

М Н , М Н М

емнж,
С М Н К ,
емне

км

1 ,25-36

1 .2 -9

6 -4 8

0 ,0025-1 ,3

0 ,0 1 2 -0 ,1 5

0,035 0,09

0 ,8 -21

0 ,0 3 5 -4

0 ,9 -1 0 ,7

2 0-2100

20-10000

2000-3500

5 ,5 -1 6

0 ,8 5 -4 ,0

6,6

17-30

9 -9 3

46

Е 10/13, В 9 s /14 

Гибкие вводы

П ластмассовы й 
након ечни к  с 
двумя латунны ми 
пластинам и, тип 
Т  6.8

светоф орны е же 10. 12 5 -2 5 3 8 -2 3 0 300-2000 2 1 -5 6 5 7 -9 3 Ш тиф товы е с п е 
циальны е и ф о 
кусирую щ ие

м аячны е мм,
кгмм

6 -1 1 0 3-1000 2 2-20000 110-2500 16-112 29-212 Е 27/27, F. 40/45, 
B15s /1 8 , B9S/14

сигнально-
спеииальны с

С Г, СГА,сгв
1 ,2 -220 0 ,1 6 -2 0 0 1 ,3-5000 3 0-1400 5 ,5 -6 6 17-151 Резьбовы е,

ш тиф товы е,
фокусирую щ ие,
специальны е

в цилиндриче
ских баллонах

ц 60 240 4 -2 5 10-190 1000-1100 20-31 62, 86 Е 27/27,
Е 14/25x17, В 15

Д ля оптичес
ких систем 
и приборов:

киноаппратур-
ные

к 4 -2 2 5 3 -7 5 0 2 6-22500 15-600 22-61 5 1-196 Резьбовы е,
ш тиф товы е,
ф окусирую щ ие,
специапьны е

различного
назначения

PH , С Ц 2 ,4 -2 4 0 4 ,8 -3 5 0 7 ,5 -7 0 0 0 0 4 0 -1 5 0 0 16-92 3 7-150 Резьбовы е,
ш тиф товы е,
специальны е



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  3.3

Наименование Обозначение Напряжение, Мощность, 
Вт (ток, Л)

Световой поток. Средняя про Размеры, мм Тип цоколя
ламп типа лампы В лм (сила 

света, кд)
должительность 

горения, ч D L

для оптичес
ких прибором

ОП 3 -3 3 0 ,7 5 -1 0 0 3 ,2 -2 5 0 0 25-1500 4.6 56 2 4 -9 0 Резьбовые, ш тиф 
товы е, ф окусиру
ю щ ие, сп ециаль
ные

прож екторны е пж 24, 50, 110. 
220

100 5000 850-11000 100-560 37- 177 103-383 Резьбовы е, ш ти ф 
товы е, ф окусиру
ю щ ие, специаль
ные

Л ам пы -ф ары :
самолетны е

Л Ф С М ,
Л Ф К Г

4, 9, 27 20-1000 15 750 5 -1 0 0 95 -205 5 6 -1 1 5 -

Зеркальные 
лампы  с КСС:

кон центриро
ванной

зк 220 40 500 (320-7000) 1000 2000 9 1 -1 6 0 138-262 Е 27/27, Е 27/30, 
Е 40/45

глубокой зд 220 40 -1 0 0 (200 410) 1000 73, 81 122, 116 Е 27/27

ш ирокой зш 220 300-1000 (1100 4500) 1250 134, 162 255 -3 0 0 Е 27/27, F. 40/45

М етрологиче
ские светоиз
мерительные:

силы света,
светового
потока

сип, сис 3 ,5 -107 2.1 915 (1- 10000) 15-400 40 152 100-235 Е 27/32x30,
Е 40/45 с косым 
рантом

температурны е ТРУ , ГРИ, 
I PB, ГРШ

0,5 10 0 .1 6 8 -4 0 800-3000 20 500 15-155 2 4 -5 0 0 Е 27/32x30, 
Резьбовые, 
специальны е

Д ля технологи
ческих целей: 
инф ракрасны е

икз 220 250, 500 — 6000 130, 134 195, 250 Е 40/45, Е 27/27

С пециальны е
лампы:

рудничные р 3 ,5 -1 2 7 0 ,5 -2 5 18 540 50 1000 16-61 3 7-116 Ш тиф товы е, 
В 15d/18

подводные 1 IB 12, 110, 220 200 1500 3000 30000 5 0 0 -7 5 0 9 7-132 192-235 Е 40/45

декоративны е ДА. ДВ . Д Р.
дс, дш

127, 240 15-100 90 1360 1000 26 -1 3 0 77 -2 0 0 Е 14, Е 27

иллю м ина
ционны е

ил 225, 235 2 5 -7 5 - 1000 61 105 Е 27/27

для елочных 
1ирляпд

М Н, Е, ЕД 12-26 (0 .0 6 -1 5 ) 3 -1 2 120-600 6,4 14 24 46 С пециальны е

Лампы общ его назначения на 230-240  и 235-245  В 
предназначены для использования там, где в сетях на
блюдается повы ш енное напряжение. При расчетном 
напряж ении средняя продолжительность горения J1H 
должна быть пе менее 1000 ч, а продолжительность го

рения каждой ламны  — не менее 700 ч. У Л Н в матиро
ванных колбах светоной поток на 3, в опаловых на 10 и в 
молочных на 20% ниже, чем у ламп в прозрачной колбе.

На рис. 3.13 показан внеш ний вид наиболее распро
страненных J1Н.



Н оменклатура J1H общ его назначения достаточно 
стабильна и за последние 10-15 лет не претерпела су
щ ественных изменений. В табл. 3.4 приведены усред
ненны е параметры Л Н , достигнутые к настоящ ему нре- 
мени.

Т а б л и ц а  3.4 

Основные параметры ЛИ общего назначения

Стандартные JIH с грушевидной прозрачной колбой

Мощность,
Вт

Днамстр 
колбы, мм

Полная 
длина, мм

Световой 
поток, лм

15 60 105 90-120

25 60 105 215-230

40 60 105 415 430

60 60 105 700-750

75 60 105 940 960

100 60 105 1340 1380

150 65 123 2040-2220

200 80 156 2880-3150

300 111 240 4780-4850

500 111 240 8250-8400

750 151 309 13100

1000 151 309 18610 20000

Криптоновые JIH с грибовидной прозрачной колбой

25 60 (50) 105 (88) 240

40 60 (50) 105 (88) 450 475

60 60 (50) 105 (88) 755 800

75 60 105 1030- 1050

100 60 105 1470-1500

• обращ ение с лампами как с хрупкими, электро- и 
пож ароопасны ми изделиями;

• соблю дение рекомендованного рабочею  полож е
ния лампы  в пространстве.

При эксплуатапии следует учитывать, что лампа 
имеет нысокую температуру па цоколе и в некоторых 
зонах поверхности колбы (рис. 3.14), температурное 
поле колб заметно зависит от рода и давления н аполн я
ющего лампу газа (рис. 3.15). формы колбы (рис. 3.16) 
и времени горения лампы.

Температура., °С 
6)

Рис. 3.14. Распределение температуры по колбе ЛН мощ
ностью 1000 Вт при положении лампы поколем вверх (а) и 
вниз (б) ( /  — слюдяной тепловой экран)

Рис. 3.15. Температуры колбы и цоколя вакуумного и газо
полного вариантов ламп 100 Вт, 220 В (при одинаковой 
температуре тела пакала): / вакуум; 2. 3 и 4 — техниче
ский аргон при 500, 600 и 800 гПа (380. 480 и 
600 мм рт. ст.) соответственно

П р и  э к с п л у а т а п и и  Л Н долж но соблюдаться 
следующее:

• использование ламп в соответствии с назначени
ем. т.е. в тех С П , для которых они предназначе
ны, поэтому на каждом светильнике или в пас
порте на него указываю тся максимально допусти
мая мощ ность лампы , ее тип и другие ланны е;

• обеспечение соответствия напряж ения, указанно
го па ламне, напряж ению  сети;

• соответствие климатических ф акторов, преду
смотренны х техническими условиями на лампы. 
Например, ЛН  нормального исполнения рассчи
таны для работы при относительной влажности 
не более 98% в интервале температур от -6 0  до 
+ 50°С и при внеш нем давлении 680-1010  гПа 
(550-760  мм рт. ст.). Для многих специальных 
ламп эти интервалы значительно шире;

Рие. 3.16. Влияние формы колбы ЛН на распределение 
температуры по ее поверхности (при одинаковой темпера
туре тела накала)
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Рис. 3.13. Внешний вид наиболее распространенных ЛН: / — общего назначения; 2 — зеркальные:



t v f

'•Ч
' ■ L f c K  •  •

*

h i

7

ные: 4 — лампы-фары; 5 — миниатюрные; 6 — прожекторные; 7 — транспортные



Резервы совершенствования JIH  далеко не исчерпаны 
[3.8, 3.9]. о чем свидетельствует, прежде всего, значи
тельны й разрыв между теоретически возможной свето
вой отдачей вольфрама и ф актической световой отда
чей JIH . Недостаточная эф ф ективность преобразования 
электрической энергии в свет в JIH видна из табл. 3.5 
[3.1], показываю щ ей баланс энергии Л Н разной конст
рукции с различными наполнениями.

Т а б л и ц а  3.5

Баланс энергии Л  Н

Составляющие 
баланса, %

Вакуум
ная ЛН

Моноспи-
ральная

аргоновая
ЛИ

Бисни-
ральная

аргоновая
ЛИ

Криптоно
вая и ксе- 

ноновая 
ЛН

Видимое излу
чение

7 10 12 13

Н евидимое изу
чение 91 68 74 76

П отери на на
грев держателей 
и электродов

2 3 2 2

П отери в газе 0 19 12 9

О бщ ая рассеян 
ная энергия 100 100 100 100

PAR с колбой из прессованною  стекла. Зеркальны е 
лампы , ихпучающие направленный свет и доступные 
по цепе, являю тся самым простым средством перерас
пределения световою  потока тела пакала и создания 
световых акцептов. Лампы  типа PAR предназначены  и 
для создания специальных эфф ектов. Зеркальны е л ам 
ны типа Spot (рис. 3.17) грибовидной формы имеют н о
вую оптическую  систему, спроектированную  па ком пь
ютере, благодаря которой интенсивность в середине 
световою  пучка по меньш ей мере па 50% выше 
(рис. 3.17. 6). чем у обычной зеркальной лампы. Благо
даря усилению  концентрации излучения рассеивается 
значительно меньш е света и практически устраняется 
неприятны й эф ф ект ослепления. Т ако ю  типа лампы  
R39, R50, R63, R80, R95 выпускаю тся с углами излуче
ния 20, 25, 30, 35, 40 и 80°.

Д ля повы ш ения качества ЛН  необходимо увеличе
ние критических потерь массы тела накала (в совре
менных ЛН  они весьма малы: у аргоновых мопоспи- 
ральных 8 -1 2 . у биспиральных 4 -8 % ), уменьш ение 
дисперсии ЛН  по сроку службы, сокращ ение разрыва 
между технически возмож ны м и имею щ имся уровня
ми электролампового производства, поныш епие каче
ства электрической энергии в осветительных сетях 
(стабильность напряж ения). Для реализации указанных 
резервов необходимо сосредоточить внимание на сле
дующих конкретных направлениях работ: улучшение 
условий ф ункционирования вольфрамового тела н ака
ла в Л Н: создание новых, оптимальных для Л Н марок и 
реж имов производства вольфрама; разработка и совер
ш енствование методов и приборов контроля проволок; 
повы ш ение технического и организационного уровня 
производства Л Н; повы ш ение вибрационной и ударной 
прочности Л Н ; поиск новых материалов для тела нака
ла. обеспечиваю щ их сущ ественное повы ш ение свето
вой отдачи за счет селективности излучения или более 
высокой рабочей температуры; разработка ЛН  с улуч
ш енны м распределением излучения по спектру, в том 
числе за счет интерф еренционны х пленок на колбе; 
повы ш ение световой отдачи за счет возврата И К излу
чения обратно на тело накала.

Заслуживает внимания расш ирение номенклатуры 
зеркальных ламп. В зависимости от типа колбы они д е 
лятся на два семейства: стандартные зеркальные лампы 
с колбой из выдувного стекла и зеркальные лампы  типа

а)

■ Двойное отражение 
Единичное отражение 

в)

Рис. 3.17. Зеркальные лампы типа SPOT: а — общий вил 
лампы; 6 — система отражения

И нтересны лампы накаливания с зеркальным купо
лом , которые очень удобны для декоративного, про
фессионального и бы товою  освещ ения. На рис. 3.18 
показана лампа и ход лучей при стандартной лампе на
каливания и дам пе с зеркальны м куполом.

Зеркальные лам пы -ф ары  (например, PAR 38 Econo
my) за счет усоверш енствования конструкции и оп ти 
мизации формы отражающей поверхности колбы име
ют потребляемую мощ ность 60, 80 и 120 Вт вместо 75. 
100 и 150 Вт (с углами излучения 12° и 30°) (рис. 3.19).

Имеются также лампы PAR мощ ностью  300 Вт со 
световым пучком, имеющ им форму веера с попереч
ным сечением н виде эллипса, и углами действия 
9°/15°, 11°/25°, 16°/40° (цоколь G x l6d). С редняя про
долж ительность горения перечисленных лам п-ф ар  со 
ставляет 2000 ч.



Лампа накаливания 
стандартная

Зеркальная кольцевая 
лампа накаливания

PAR 38 Flood, 
30°, 60 и 80 Вт

PAR 38 Spot, 
12°, 60 и 80 Вт

Рис. 3.18. Лампа накаливания с зеркальным куполом Рис. 3.19. Зеркальная лампа-фара

Перспективы Л Н . В ближайш ие 10—15 лет удельный 
вес ЛН  в общем объеме источников света может значи
тельно уменьш иться в связи с ф ронтальны м вытесне
нием их значительно более эф ф ективны м и КЛЛ (см, 
п. 3.3.2.2) и СД (§ 3.5).

Вместе с тем J1H останутся ещ е многие голы прак
тически незаменимыми к тех осветительных установ
ках, где обш ая годовая наработка составляет всего не
сколько сотен часов и где более крупные капиталовло
жения на использование значительно более дорогих 
световых приборов с энергоэф ф ективны м и лампами не 
окупятся даже за счет эконом ии дорож аю щ ей электро
энергии.

3.2.3. Галогенные лампы накаливания

Галогенные лампы  накаливания (ГЛН) представля
ют собой самостоятельны й класс И С, но своим харак
теристикам занимаю щ ий промежуточное положение 
между ЛН общ его назначения и РЛВД (НД).

ГЛН получают в последние годы ш ирокое распро
странение н ОУ музеев, магазинов, ресторанов и других 
общ ественных зданий, а также в некоторых жилых и 
промыш ленных помещ ениях.

Принцип действии ГЛН  заключается в образовании 
на стенке колбы летучих соединений — галогенидоп 
вольфрама, которые испаряю тся со стенки, разлагаю т
ся на теле накала и возвращ аю т ему, таким  образом, 
испаривш иеся атомы вольфрама.

Галогенные Л Н по сравнению  с обы чны ми лампами 
имеют более стабильный по времени световой поток и. 
следовательно, повы ш енны й полезный срок службы, а 
также значительно меньш ие размеры, более высокие 
термостойкость и механическую  прочность благодаря

применению  кварцевой колбы. Малые размеры и проч
ная оболочка позволяю т наполнять лампы  ксеноном  до 
высоких давлений и получать на этой основе более вы
сокую яркость и повы ш енную  световую отдачу (либо 
увеличенный ф изический срок службы).

Галогенная добавка в ЛН  с вольфрамовым телом 
накала вызывает замкнутый химический цикл. Пример 
такою  никла показап схематично на рис. 3.20 для йода. 
При 300—1200°С пары йода соединяю тся на стенке 
колбы с частицами вольфрама, образуя йодистый 
вольфрам W I2, который испаряется при температуре 
выше 250-300°С . Вблизи тела накала при 1400-1600°С 
молекулы W l2 распадаю тся, и атомы вольфрама оседа-

Рис. 3.20. Упрошенная схема действия йодно-вольфрамо
вого возвратного цикла [3.3]: I — тело накала; 2 — стенка 
колбы



ют на теле накала и других деталях, имеющих тем пера
туру выше 1600°С. О свободивш иеся атомы йода д и ф 
фундирую т в объеме лампы  и соединяю тся па стенках 
колбы с вольфрамом, вновь образуя W I2 [3.3]. Для йод- 
по-вольф рамового цикла требуются следующие усло
вия: 1) температура внутренней стенки колбы повсюду 
долж на быть не ниже 250 и не выше 1200°С; наиболее 
предпочтительна температура 500—600°С, поэтому кол
бу изготавливаю т из кварца и придаю т ей необходимую 
форму для обеспечения лучш ей равномерности тем пе
ратуры; 2 ) минимальная температура тела накала 
долж на быть выше 1600°С; 3) йод не должен образовы 
вать на стенке лампы  какие-либо другие химические 
соединения, кроме W I2, поэтому в ГЛН недопустимо 
прим енение никеля и молибдена, алю миниевого, цир
кониевого и ф осф орного газопоглотителей, с которы 
ми йод активно взаимодействует; 4) количество йода 
дозировано, излиш ек йода для компенсации потерь не 
допускается, так как пары йода заметно поглощ аю т ви
димое излучение, особенно в области 500-520  нм.

Й одно-вольф рамовы й цикл препятствует осаж де
нию  вольфрама на колбе, но не обеспечивает возвра
щ ения его частиц в деф ектны е участки тела накала. 
Поэтому механизм перегорания тела накала в йодных 
лампах остается таким  же, как и в обычных J1H.

П рименение йода в ГЛН выявило некоторы е его 
недостатки; аф есси вн ость  но отнош ению  к металличе
ским деталям, трудность дозировки, некоторое погло
щ ение излучения в ж елто-зеленой области. Другие га
логены  (бром, хлор, фтор), будучи более агрессивны ми, 
в чистом виде не могли его заменить. В настоящ ее вре
мя в подавляю щ ем больш инстве ГЛН прим еняю т хи
мические соединения галогенов С Н 3ВГ (бромистый ме
тил) и С Н 2Вг2 (бромистый метилен). Чистый бром вы
деляется в зонах с температурой выше 1500°С. Для ГЛН 
с больш им сроком службы прим еняю т С Н 3ВГ, полагая, 
что таким  путем вводится некоторый избыток водоро
да, компенсирую щ ий его утечку через горячую кварце
вую колбу. П родолжается работа по подбору новых ле
тучих химических соединений галогенов.

И сследования показываю т, что механизм возврат
ного цикла значительно сложнее, чем представлялось 
на ранней стадии создания ГЛН. Установлено, что йод
но-вольф рамовы й цикл не происходит в лампе, абсо
лю тно свободной от кислорода. О днако введение в 
ГЛН кислорода, как и в обычных лампах, способствует 
появлению  известного, весьма вредного для ламп «во
дяного цикла». Д линны е линейны е ГЛН имеют недо
статки: их невозм ож но долго эксплуатировать в на
клонном или вертикальном полож ении, так как при 
этом галогенные добавки и инертный газ в основном 
из-за разности их молекулярных масс отделяются друг 
от друга и регенеративны й цикл прекращ ается.

Устройство ГЛН  показано на рис. 3.21. Колба лам 
пы — длинная узкая кварцевая трубка 5; тело накала — 
прям олинейная вольфрамовая спираль 4, закрепленная 
на вольфрамовых держателях 7 по оси колбы. Располо
ж енные по обоим концам трубки вольфрамовые вво
ды 3  соединены  с выводами 1 впаянной в кварц молиб
деновой фольгой 2. Место отпая штенгеля 6 располо
ж ено на боковой стенке колбы. Д иаметр трубки-колбы

Рис. 3.21. Трубчатая J1H с галогенно-вольфрамовым циклом

и располож ение тела накала в пей выбираю тся так, 
чтобы при горении ГЛН температура стенки была рав
на 500-600°С  (не менее 250 и не более 1200°С).

Тело накала ГЛН изготавливается из специальны х 
марок вольфрамовой проволоки, преимущ ественно в 
виде спирали, которой в лампе с помощ ью  электродов 
и держателей придается необходимая форма.

Основные типы ГЛН. Л ампы  применяю тся для све
тильников общ его освещ ения и прожекторов, И К об 
лучения, кинофотосъем очного и телевизионного осве
щ ения, автомобильных ф ар, аэродромных огней, оп ти 
ческих приборов и др. П о конструктивным признакам 
ГЛН делятся на две ф уппы : с длинны м  спиральны м те
лом накала при соотнош ении длины ГЛН к диаметру 
более 10 — линейны е иди трубчатые лампы; с ком пакт
ным телом накала при отнош ении длины  ГЛН к ди а
метру менее 8 — эти ГЛН подразделяю тся в свою оче
редь на мощ ны е и малогабаритные, в которых электро
ды размещ ены обы чно с одной стороны.

Т ипы , области прим енения и характеристики 
основных групп отечественных ГЛН представлены в 
табл. 3.6 и на рис. 3.22.

Приняты следующие обозначения ГЛН: первая бук
ва — материал колбы (К  — кварцевая), вторая буква — 
вид добавки (Г — галоген), третья буква — область при
менения или конструктивная особенность.

Первая ф ун н а  циф р — напряж ение питания, вторая 
группа циф р — мощ ность (Вт), последняя циф ра — по
рядковы й номер разработки.

2 = 3

< « 9 А *

Рис. 3.22. Галогенные лампы накаливания:

-  на напряжение 220 В: 1 -3  — цоколь Е27, 4 -6  — поколь 
Е14, 7 — с отражателем и цоколем GU10, 8 — с цоколем 
В15 d , 9 — без внешней колбы, 10 — двухцокольпая;
-  на низкое напряжение: 11-13  — с отражателем, 14-15  — 
лампа «холодного света», 16 — без отражателя



Типы, области применения и характеристики основных групп отечественных ГЛН

Т а б л и и а  3.6

Наименование
ламп

Обозначение 
типа лампы

Напря
жение, в

Мощ
ность, Вт

Световой по
ток, лм (сила 

света, кд)

Средняя 
продолжи
тельность 
горения, ч

Размеры, мм Тип цоколя

Диаметр
колбы

Длина
колбы

Для прож екторов КГ, кгк, кгм 110,
220-240 500-10000 2600-260000 100- 3000 12-57 126-1233 R7s; К27; K7s; Р40; 

G22

Для теле- и ки- 
попрож екторов

КГ, KI K, 
КГМ, СГ, егк 110, 220 150-10000 2600-265000 50 2000 11-85 13 1130 R7s; К27; Е27; спе- 

циальн.

Для аэродром н о
го освещ ения кгм 6: 6,6; 9 15-200 210-3800 500- 1000 11-16.5 60 185 С пециальн.

Термоизлучатели

кг, кгк, 
кгм, кгп,
КГТ, КГТД, КГТО

110, 120, 
220-240 , 

380
400-7500 2800-33000 50-5 0 0 0 8 -7 0 78 881 С псииальн.

Для копироваль
ных и электро
графических а п 
паратов

КГ, КГД, 
К 1ТД

110, 220 360-1000 6600-16250 150- 10000 8 -1 6 132 -750 R7s; K7s

11роекциопные кгм, кгмн 9 -225 14 1800 55 55000 18 -1000 8,25 38 4 0 -1 5 0 G6; G9; специальн.

Самолетны е кгмн, кгем 6, 27 5 -200 50 3300 5 0 -4 5 0 4,15 12,5 3 0 -9 6 С пеииальн.

Различного на
значения

кг, кгм, 
кгмн. кгп 12-220 20 1500 400 3300 50 -2 0 0 0 4,6 26,5 2 4 -5 6 0 С пециальн.

Для м едицинских 
оптических п ри 
боров

кгм, кгмн 6 -2 4 20-100 250-1800 50-1000 9.25- 12,5 3 0 -5 5
С пециальн. ввод то 
ковый

С  и н терф еренци
онны м  отраж ате
лем

кги 12. 24 2 0 -1 5 0
45 -2 5 0 0  

(250- 4500)
50, 2000 50, 56 45, 50

Ввод токовы й G6.35

бы тового и про
м ы ш ленного на
значения

кг, кгв, кгк, 
кгвмт, кгм, 

кгмн
3 -2 2 5 0,9 10000 11 220000 3 3-3000 4 ,1 5 -5 7 2 5 -6 8 0

G 6.35; Е27; сп ец и 
альн.

М алогабаритны е мг 6 -2 7 10-100 120 1500 1000-3000 8,25 -18 5 1 -8 0 B15d; специальн.

М иниатю рны е миг 2 ,5 -6 1 10 10 29 15-100 3 ,8-11 20-30 ,5 С пециальн.

Номенклатура ГЛН содержит лампы  сетевого и 
низкого напряж ения (Н Н ). Л ампы  НН использую тся с 
трансформатором (см. раздел 4).

Л ампы  сетевою  напряж ения выпускаю тся днухио- 
кольные и одноцокольны е. Л ампы  НН имеют два 
основных исполнения: с жестко закрепленным па кол
бе внеш ним отражателем и без отражателя.

Внеш ние зеркальны е металлические отражатели 
одипаконо отражают видимые и И К-лучи. Зеркальны е 
стеклянны е отражатели имеют многослойное интерф е
ренционное покрытие, отражаю щ ее только видимые 
лучи и пропускаю щ ее инф ракрасны е лучи в окружаю 
щее пространство за отражателем. Содерж ание И К -лу-

чей н световом пучке этих ГЛН сниж ено прим ерно на 
65% (так называемы е лампы  «холодного света»).

Соврем енны е ГЛН часто изготавливаю тся с колба
ми, поглош аю щ ими вредное У Ф -излучение. Кроме бе
зопасности для лю дей, это способствует уменьш ению  
выцветания освещ аемых объектов.

Усредненные технические характеристики устояв
ш ейся за последние годы номенклатуры ГЛН приведе
ны в табл. 3 .7 -3 .11 . Угол излучения ГЛН с внеш ним 
отражателем приведен для значения силы спета, равной 

О '^тах-
Ц околи, прим еняемы е для ГЛН, представлены на 

рис. 3.23.



га
Двухцокольные трубчатые ГЛП а

на сетевое напряжение 220 В с цоколем R 7s -

Мощность, Вт Полная длина, мм Световой поток, лм

60 74,9 8 10 -8 4 0
100 74,9 1600-1650
150 74,9 2250-2600
200 114,2 3200-3520
300 114.2 5000-5600
500 114,2 9500-9900
750 185,7 16500-16900
1000 185,7 22000-24200
1500 250.7 33000-36300
2000 327,4 44000-48400

Д иам етр трубки 11-12 мм 
С рслпяя продолж ительность горения 2000 ч 
П олож ение горения: 100-500 Вт — любое 
750-2000  Вт — горизонтальное + 15“

Т а б л  и и а  3.9 

ГЛН низкого напряжения (12 В) без отражателя

Мощность,
Вт

Световой 
поток, лм

Диаметр 
колбы, мм

Полная 
длина, мм

Цоколь

С аксиальны м  располож ением  спирали
10 140 9,5 33 G 4
20 320 9,5 33 G 4
35 600 12 44 GY 6,35
50 930 12 44 GY 6,35

С поперечны м  располож ением  спирали
5 60 9,5 33 G 4
10 130 9,5 33 G 4
20 320 9,5 33 G 4
50 950 12 44 GY 6.35
75 1450 12 44 GY 6,35
90 1800 12 44 GY 6.35

Iао»
tи

S

С редняя продолж ительность горения — 2000 4000 ч 
П олож ение горения — любое

Т а б л и ц а  3.10

ГЛН на напряжение 12 В с внешним интерференционным отража
телем диаметром 35,3 мм и цоколем GU 4 (с защитным стеклом)

Мощность лампы, 
Вт

Угол излучения Сила света, кл

10 30°-38° 300

20 10° 3200
4800

20 30°-38°
500
800

35 10° 5400
7200

35 3 0°-38° 900
1500

П олож ение горения — любое 
Д лина 37 40 мм
С рслпяя продолж ительность горения 2000-4000  ч



ГЛН на напряжение 12 В с внешним интерференционным отражателем диаметром 51 мм н цоколем GU 5,3

Т а б л и ц а  3.11

С открытым отражателем С отражателем, перекрытым защитным стеклом

Мощность 
лампы, Вт

Угол
излучения

Средняя продолжи
тельность горения, ч

Сила света, 
кд

Угол
излучения

Ср. продол, 
горения, ч

Сила света, 
кд

20 10“ 2000 3150 10° 2000- 4000 3000-6000

20 38° 2000 510 36°-38° 2000 4000 480-1000

20 38е 3000 700 60е 4000 350-450

35 10° 2000 6300 10“ 2000 4000 6000-12500

35 38“ 2000 1050 24° 4000 3100 4400

35 38" 3000 1100 O' 0 1 ос о 2000-4000 1000-2200

50 10° 2000 8200 60е 4000 700-1100

50 38“ 2000 1500 10° 2000 4000 7800-15000

50 38° 3000 1800 24° 4000 4400-5700

50 - - - 36" 37° 2000-4000 1450- 2850

50 - - 60° 4000 1100 1430

П олож ение горения -  лю бое 
Д лина 45- 46 мм
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Рис. 3.23. Цоколи, применяемые для ГЛН



Важным достиж ением ф ирм ы  Osram является осво
ение производства галогенных ламн с И К -отраж аю ш сй 
пленкой, потребляю щ их па 30% меньше электроэнер
гии при том же световом потоке. Такая ГЛН представ
ляет собой малогабаритную  колбу из кварцевого стек
ла, в центре которой расположена компактная воль
фрамовая спираль. На внеш ню ю  поверхность кварце
вой колбы наносится многослойная пленка, отражаю 
щая значительную  часть И К -излучения обратно на во
льфрамовую  спираль (рис. 3.24). Увеличенны й, по 
сравнению  с обы чны ми ГЛН, КПД такой  лампы  обес
печивается благодаря прим енению  энергосберегаю щ ей 
технологии IRC (Infra-R cd-C oating). Срок службы та
ких ламп пе менее 4000 ч.

И К -и х 1ученис

пленка ихчучспис

50 100 150 200

Г«мп«рггура

PAR 16

Температура

PAR Ю  10"

FAR 20 30е

Рис. 3.24. ГЛН с И К отражающей пленкой

Лампы-фары. С овременные галогенные зеркальные 
лам пы -ф ары  (альтернатива обычным зеркальны м лам 
пам) для сетевого напряж ения эксплуатирую тся без 
трансформатора: электронны й трансформ атор см онти
рован внутри оболочки (рис. 3.25). В табл. 3.12 приве
дены обобщ енны е технические характеристики выпус
каемых зарубежных галогенных лам п-ф ар  сетевого на
пряж ения. На рис. 3.26 показано распределение тем пе
ратуры по колбе лам п-ф ар некоторых типов.

* о *■
и = = ^ ' «  - ” —

о : Температура

................PAR 38 10° 7SW

----------- PAR 38 30й 75 W
-----------38 10° 100W
----------- F*R 38 30°100W

Рис. 3.25. Галогенные зеркальные лампы в колбах из прес
сованного стекла (PAR) со встроенным трансформатором Рис. 3.26. Распределение температуры по колбе ламп-фар



Галогенные зеркальные лампы-фары сетевого нанряжения

Т а б л и ц а  3.12

Мощность,
Вт

Размеры, мм Сила света, кл, при угле излучения Цоколь

Диаметр Длина 10° 24“—30 ’ 40“—50“

20 64 86 7000 1200 L27

25 50 79 500 F.14

35 51 55 800 G L I 0

40 51 79 950 П 14

50 51-81 55- 108 3000 6900 1000-2200 5 00-800 Е27, G U 10. G Z 10

75 6 4 -1 2 4 6 2 -1 3 6 5500 9500 1300 3000 1000 F27, G U 10. G Z10

100 9 7 -1 2 4 7 0-136 9000-15000 3000 5000 К27, G Z 10

Средняя продолжительность горения 2000-3000 часов

3.3. РАЗРЯДНЫЕ ЛАМПЫ

3.3.1. Общие свойства РЛ
Разрядной лампой  называю т лампу, в которой ОИ 

возникает в результате электрического разряда в газах, 
парах или их смесях [3.2, 3.10).

Области применения РЛ опрелеляются чем, что они 
имеют самую высокую световую отдачу и во много раз 
(от 10 до 50) больш ий срок службы по сравнению  с J1Н, а 
также могут иметь разнообразные спектры излучения, 
ш ирокий диапазон значений мощ ности, яркости и дру
гих параметров. Поэтому современные PJ1 все шире при
меняются для освещ ения, постепенно оттесняя J1H. Уже 
сегодня в передовых странах мира РЛ создают 75-80%  
светового потока, и в будущем эта лоля возрастет.

Давно было известно, что ртутные Л ВЛ и натриевые 
Л Н Д обладают высокой световой отдачей. О днако по
пытки прим енения их для освещ ения не имели успеха 
и з-за сильного искаж ения цветопередачи, особенно 
цвета человеческой кожи. Впервые этот недостаток 
удалось преодолет ь в ртутных Л Л  низкого давления. Их 
появление в 1938 г. ознаменовало собой новы й, под
линно револю ционны й этап в развитии разрядных ИС. 
Впервые были созданы РЛ, даю щ ие излучение с непре
рывным спектром практически любого состава и обла
гаю щ ие при этом световой отдачей и сроком службы, в 
несколько раз превы ш аю щ ими световую отдачу и срок 
службы Л Н . Световая отдача современны х ЛЛ достига
ет 85 -104  лм /В т, срок службы — до 60 тыс. ч. В настоя
щее время ЛЛ — наиболее массовые разрядные ИС, 
применяемые для освещ ения.

В начале 50-х годов появились ртутные ЛВД с и сп
равленной цветностью  типа ДРЛ (см. п. 3.3.3). Эти 
лампы, обладаю щ ие высокой световой отдачей (4 5 -  
60 лм /В т) и больш им сроком службы (1 0 -2 0  тыс. ч), 
получили ш ирокое применение для наружного и п ро
мыш ленного освещ ения.

В 60-х годах были открыты новые, исклю чительно 
плодотворные направления в создании РЛ высокой и н 
тенсивности (РЛ В И ) с самым различным спектром и з

лучения и более высоким К ПД. чем у существовавших 
до этого. Впервые для РЛВИ удалось получить свето
вую отдачу свыш е 100 лм /В т. С егодня разработано и 
выпускается много новых типов РЛ, которые по ряду 
параметров значительно превосходят РЛ типа ДРЛ и 
занимаю т видное место в семье разрядных ИС. Это 
НЛВД в колбах из поли- или монокристаллической 
окиси алю м иния, ш ироко применяемы е для НО, и раз
личны е типы  МГЛ.

Разрядные лампы  находят многочисленные и весь
ма важные прим енения во многих отраслях народного 
хозяйства, в медицине, новейш ей технике и т.д.. что 
объясняется особенностями электрического разряда, 
которые позволяю т создавать источники излучения с 
весьма разнообразны м сочетанием параметров.

П одбирая соответствующ ие наполнение и условия 
разряда, удается создавать вы сокоэф ф ективны е источ
ники излучения практически в любой части не только 
видимого, по также УФ и И К спектров. При этом мож 
но получать спектры излучения, состоящ ие из одиноч
ных линий, многолинейчатые и непрерывные. Это до 
стоинство РЛ открыло им исклю чительно ш ирокие 
возмож ности прим енения не только для освещ ения, по 
также для многочисленных специальны х целей.

Разряды высокого и особенно сверхвысокого давле
ния имеют высокую яркость, в десятки и согни раз 
превосходящую яркость Л Н . Поэтому РЛ с успехом 
применяю тся в светооптических приборах и установ
ках. М алая инерционность излучения РЛ позволяет 
прим енять их там, тле требуется модуляция излучения, 
например, при передаче изображ ений, звукозаписи, 
оптической телефонии и в других случаях. Ш ирокое и 
весьма разнообразное применение находят импульсные 
лампы  (И Л ), даю ш ие вспыш ки излучения исклю чите
льно высокой яркости и очень малой длительности. 
О ни применяю тся в многочисленных приборах и уста
новках для наблю дения и изучения быстродвижущихся 
частей маш ин и механизмов (стробоскопы ), ф отогра
ф ирования и изучения быстропротекаю ш их процессов, 
аэрофотосъемки, оптической далы ю м егрии и т.д. В по



следнее премя ИЛ ш ироко применяю тся для оптиче
ской накачки лазеров.

Недостатком РЛ является некоторая сложность их 
вклю чения в сеть, связанная с особенностями разряда. 
Для его заж игания требуется более высокое напряж е
ние, чем для устойчивого горения. Для обеспечения 
устойчивого горения в цепь каждой лампы необходимо 
включать балласт, ограничиваю щ ий ток разряда требу
емыми пределами. Другой недостаток PJI с парами ве
ществ, наполняю щ их разрядную колбу, обусловлен за
висимостью  их характеристик от теплового режима, 
поскольку температура определяет давление паров ра
бочего вещества лампы. Н оминальный режим устанав
ливается в них только спустя некоторое время после 
вклю чения. П овторное заж игание ламп с разрядом в 
парах металла при высоком и сверхвысоком давлении 
без специальны х приемов возмож но только по истече
нии некоторого времени после выклю чения.

Принцип действия РЛ  основан па излучении элек
трического разряда между двумя электродами, запаян
ными в прозрачную для ОИ колбу гой или иной формы. 
И ногда для облегчения зажигания впаиваю т доп олн и 
тельные электроды. Внутреннее пространство колбы 
после удаления воздуха и тщ ательного обезгаж ивания 
лампы  (удаления сорбированны х в материале колбы и 
электродах паров воды и других газов при помощ и на
грева под откачкой) наполняется определенны м газом 
(чаще всего инертным) до заданною  давления или 
инертным газом и небольш им количеством металла с 
высокой упругостью паров, например, ртуги, натрия и 
др. Н ачиная с середины  60-х годов ш ирокое распро
странение получили РЛ, в которые, кроме инертного 
газа и ртути, вводят галогениды различных металлов.

Существует категория РЛ с электродами, работающи
ми в открытой атмосфере, с разрядом в воздухе и парах ве
щества электродов. Это — угольные дуги. Честь их откры
тия принадлежит русскому академику В. В. Петрову (см. 
§3.1). Собственно, с этого открытия начинается история 
РЛ. Среди ряда этапов, которые прошли открытые дуго
вые лампы, надо отметить принципиально важное изобре
тение русским иижепером В.Н. Чиколсвым (1874 год) 
дифференциального регулятора, автоматически поддержи
вающего постоянное расстояние между сгорающими элек
тродами, и гениальное решение той же проблемы в изоб
ретении русского электротехника П.Н. Яблочкова (1876 
год) — его знаменитая «свеча Яблочкова», которая в пери
од с 1876 но 1882 годы триумфально шествовала по столи
цам и городам Европы и других стран мира под названием 
«русский свет». Существенное открытие было сделано в 
1910 году Г. Беком, обнаружившим образование кратера с 
очень высокой яркостью в фитиле анодного угля. Дуги, 
использующие этот эффект, названные дугами высокой ин
тенсивности (ДВИ),  получили важное применение в про
жекторах дальнего действия, широко применявшихся во 
время Великой отечественной войны. Кроме этого, они до 
60-х годов XX века были практически единственными ИС 
для киносъемок и кинопроекции па большой экран. Ф и
тиль анодною угля обычно содержал до 60% фтористого 
перия и давал яркий свет, близкий к солнечному с 
Г,, '  6000 К и большим содержанием УФ. Яркость крате
ра. в зависимости от диаметра анодного угля (6 -30  мм) и 
силы тока (18-250 А), менялась от 400 до 900 М кд/м2.

Важную роль в развитии теории и практики прожскто- 
ростроения и разработке высокоэффективных углей для 
дуг высокой интенсивности в СССР сыграла группа уче
ных во главе с проф. Н.А. Карякиным, а также работники 
КБ и заводов, за что они были удостоены Государственной 
премии.

В лампах специальных тииов используется разряд в про
точном газе. Существуют также разные дуги особого вида.

И з многих видов разряда в РЛ стационарного дей 
ствия использую тся преимущ ественно дуговой и тлею 
щий разряды , в источниках импульсного действия 
(И Л ) — импульсный разряд.

Вид разряда определяется параметрами элементов 
внеш ней цепи (питаю щ им напряж ением  и балластным 
сопротивлением), типом  катода и давлением газа или 
пара, наполняю щ его лампу.

Тлеющий разряд характеризуется малой плотностью  
тока на катоде (от Ю-5  до 10“ 2 А /см 2) и низким  давле
нием газа или пара, не превы ш аю щ им несколько тысяч 
Па (десятки мм рт. ст.). Его отличительной особенно
стью является больш ое паление напряж ения у катода, 
составляю щ ее 50—400 В. Свечение тлеющего разряда в 
цилиндрической трубке на постоянном токе распадает
ся на ряд областей, схематически предсташтепных на 
рис. 3.27. Области свечения 1—5 , примыкаю щ ие к като
ду, называю тся катодными частями разряда. Остальную 
часть пространства почти до самого анода заполняет 
свечение столба 6.

Дуговой разряд отличается от тлеющ его высокой 
плотностью  тока на катоде (102— 104 А /см 2) и малым 
катодным падением потенциала (5—15 В). Давление ра
бочего вещества — от 10 1 до 108 Па; токн — о т д е с я -

1 2 3  k  5  S 7

Рис. 3.27. Схематическое распределение яркости свечения, 
потенциала и напряженности электрического поля в тлею
щем разряде на постоянном токе: /  — астоново темное 
пространство; 2 — катодное свечение; 3 - катодное тем
ное пространство; 4 — отрицательное тлеющее свечение: 
5 — ф ар ад есв о  темное пространство; 6 — столб разряда



тых долей до сотен Л. В разряде выделяются приэлек- 
гродные области и столб, отличаю щ иеся друг от друга 
ф изическими процессами. Столб дугового разряда низ
кого давления подобен столбу тлеющ его разряда при 
одинаковых значениях давления, диаметра грубки и 
тока. Столб дуги высокого и сверхвысокого давления 
имеет ряд характерных особенностей, кратко рассмот
ренных ниже и в п. 3.3.3.

В PJ1 стационарного действия наиболее ш ироко ис
пользуется дуговой разряд, обеспечиваю щ ий возмож 
ность создания ламп с весьма разнообразны ми харак
теристиками и высокой эфф ективностью  при сравни 
тельно низких рабочих напряжениях. В подавляю щ ем 
больш инстве PJ1 используется излучение столба, обла
дающее значительно более высоким КПД по сравне
нию с излучением приэлектродны х частей, при этом 
размеры и характеристики светящ ейся области могут 
изменяться в ш ироких пределах. Излучение п риэлек
тродных областей, например, тлеющее свечение, ис
пользуется только в специальны х типах ламп (см. 
п. 3.3.2, § 3.6).

В последние 10-15 лет появилось несколько п рин 
ципиально новых типов безэлектродных PJ1, в которых 
газ возбуждается ВЧ и СВЧ электромагнитными поля
ми, и которые подучают все большее распространение: 
QL мощ ностью  55. 85 и 165 Вт (Philips, 1991 г.), G enura 
(GF.. 1994 г.), Endura 70, 100 и 150 Вт (Osram, 1997 г.), 
«серная» лампа ВД, даю щая квазисолнечпый спектр и 
др. Безэлектродные PJ1 отличаются очень высокими 
сроками службы, достигаю щ ими 60 тыс. ч, и другими 
уникальны ми характеристиками. Ввиду новизны  и 
важности этого направления рассмозрение безэлект
родных РЛ выделено н специальны й раздел (п. 3.3.7).

Классификация РЛ  возмож на по ф изическим  и кон 
структивным признакам , эксплуатационны м свойствам 
и областям прим енения. Здесь предлагается классиф и
кация по ф изическим  признакам , которые определяю т 
важнейш ие свойства РЛ, такие как спектр и цветность 
излучения, яркость, градиент потенциала, энергетиче
ский КПД. Для них определяю щ ими факторами явля
ются состав газовой среды (рабочее вещество), парци
альные давления компонентов газовой смеси и ток. 
Вместе с видом разряда, используемой областью свече
ния и размерами разрядного промежутка они определя
ют мощ ность и напряж ение, габариты и конструкции 
РЛ и ее узлов, их тепловой режим, выбор материалов и 
связанные с этим особенности эксплуатации и области 
применения.

По составу газов или паров, в которых происходит 
разряд, РЛ делятся на лампы  с разрядом: I) в газах; 
2 i в парах металлов и 3) в парах металлов и их соеди
нений. По рабочему давлению  РЛ деля тся на: I) лампы 
низкого давления — примерно от 0,1 ло Ю4 Па; 2) вы 
сокого давления — от ЗхЮ 4 до Ю6 Па и 3) сверхвы со
кою  давления — больше Ю6 Па; по виду разряда -  на 
.ммпы: I) дугового, 2 ) тлеющ его и 3) импульсного 
разряда: по области свечения — на ламны: 1) со стол
бом в подавляю щ ем больш инстве случаев дугового раз
ряда и 2 ) тлеющ его свечения.

В зависимости от того, что является основным ис
точником  ихзучения, РЛ деляг на: I) газо- или нарос- 
ветные, в которых излучение вызвано возбуждением 
атомов, молекул или рекомбинацией ионов; 2 ) ф ото- 
лю м инесцентны с (называемые для краткости просто 
лю м инесцентны е), в которых излучение создают лю 
м иноф оры , возбуждаемые излучением разряда, и 
3) электродосветные, в которых излучение создается 
электродами, раскаленны м и в разряде до высокой тем 
пературы (в настоящ ее время практически пе прим еня
ются). У больш инства РЛ 2-го и 3-го типов к осн овн о
му виду излучения примеш ивается излучение разряда, 
таким образом, они являю тся по существу источника
ми смеш анного излучения.

П о форме колбы РЛ со столбом подразделяю тся на:
1) трубчатые или линейны е РЛ в цилиндрических 
колбах, у которых расстояние между электродами в 2 и 
более раз превыш ает внутренний диаметр трубки;
2 ) капи.ыярные — в трубках с внутренним диаметром 
меньш е 4 мм; 3) шаровые РЛ с расстоянием между 
электродами, меньш им внутреннего диаметра колбы 
или равным ему (колбы этих РЛ обы чно имеют форму 
ш ара или эллипсоида вращ ения или близкую  к ним. 
откуда они и получили свое название); такие лампы 
называю т также РЛ с короткой или средней длиной 
дуги или компактным и.

По способу охлаждения РЛ подразделяю т на РЛ с 
естественным и с принудительным (воздуш ным или 
водяны м) охлаждением.

В РЛ многих типов разрядную  колбу, часто назы ва
емую горелкой или ихзучателем, помещ аю т во внеш 
нюю колбу, которая вы полняет ряд ф ункций: 1) защ и
щ ает горелку от повреж дения, 2 ) уменьш ает влияние 
окружаю щ ей среды на тепловой режим горелки.
3) предохраняет нагретые выводы и мон таж от окисле
ния, 4) служит поверхностью  для нанесения различно
го рода покры тий, изменяю щ их спектр излучении, 
КСС  и т.д. (подробнее в соответствующ их разделах).

Заж игание разряда возмож но лиш ь при напряжении 
выше определенного значения, когда становится воз
можным лавинное образование зарядов в газовом ме- 
жэлектродном промежутке. Это приводит к резкому, 
практически внезапному возрастанию  тока ( 10“ 5— 
10 -7  с ) и появлению  свечения. Этот процесс назы вает
ся заж иганием самостоятельного разряда, а соответст
вующее ему напряж ение — напряжением зажигания 
13.2). При меньшем напряж ении меж электродны й про
межуток является диэлектриком.

Н апряжение заж игания самостоятельного разряда 
(/, определяет ниж ню ю  границу напряж ения, которое 
необходимо прилож ить к РЛ для возникновения сам о
стоятельного разряда. Н апряж ение, необходимое для 
стабилизации разряда носле его возникновения, как 
правило, ниже (/,.

Н апряжение зажигания зависит от рода газа, н апол
няю щ его колбу, его давления р , расстояния между 
электродами /А1, материала и свойств катода, а также от 
ряда других причин. Значительное влияние на Ut ока
зывают небольш ие, а иногда ничтожные примеси к 
основному газу. При этом некоторые примеси вы зы ва



ют резкое сниж ение (Л, (эф ф ект П енпипга). а другие 
(обычно молекулярные) — сущ ественное повыш ение. 
О бычно (/., имеет минимум при определенном значе
нии ( p x /x i )mjn , различном для разных газон (рис. 3.28). 
При высоких давлениях и больш их расстояниях между 
электродами может достигать многих кВ.
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Рис. 3.28. Зависимость напряжения зажигания U , от р х /з:| 
для некоторых газон (плоские электроды)

М етоды, применяемы е для зажигания PJI, преду
сматриваю т сниж еиие напряж ения зажигания за счет 
конструкции лампы  или создание различных схем, 
обеспечиваю щ их подачу на PJ1 повы ш енного напряж е
ния, достаточного для заж игания разряда. С ниж ение 
напряж ения заж игаиия достигается: I) введением в PJ1 
вспом огательною  зажигаю щ его электрода и подбором 
рода и давления наполняю щ его газа; 2) активировкой 
катодов, сниж аю щ ей работу выхода электронов;
3) предварительным накалом катодов, обеспечиваю 
щим термоэлектронную  эмиссию  электронов; 4) со 
зданием начальной ионизации в объеме газа, напри
мер. при помощ и высокочастотной искры от индуктора 
или при помощ и миниатю рных разрядников; 5) при
менением проводящ их полос на поверхности лампы, 
изменяю щ их распределение электрического поля, 
и т.п.

Схемы зажигания различных PJ1 рассмотрены в со 
ответствующих параграфах разд. 4.

Стабшшмция разряда необходима потому, что по
давляю щ ее больш инство PJ1 работает на падающих 
(или горизонтальных) участках ВЛХ, па которых с рос
том тока напряж ение па PJ1 падает. Поэтому устойчи
вая работа PJ1 возмож на только при наличии в схеме 
устройств, ог раничиваю щ их силу тока в заданных пре
делах (см. разд. 4).

Столб РЛ внеш не представляет собой область раз
ряда, заполненную  однородны м по длине свечением. 
Столб характеризуется постоянны м значением продо
льного градиента потенциала Е. Д лину столба /ст мож 
но менять в ш ироких пределах, изменяя расстояние 
между электродами и необходимое для поддержания 
разряда напряж ение на ламгге.

При низком давлении газа (или пара) (до несколь
ких сотен Па) и малой плотности тока (до 1 А /см 2) све

чение заполняет все сечение трубки, слегка спадая к 
стенкам . Яркость свечения невелика. Градиент потен
циала составляет от долей до нескольких В/см. При 
увеличении давления выше нескольких кП а растет гра
диент потенциала, яркость свечения увеличивается, и 
разряд постепенно стягивается к оси. О дновременно с 
ростом давления и плотности тока происходит перерас
пределение излучения по спектру.

По ф изической  природе столб разряда представляет 
собой низкотемпературную  плазму, т.е. частично и они 
зированны й газ или пар. в котором концентрации по
ложительны х и отрицательных зарядов равны, благода
ря чему плазма квазинейтралыга. И склю чение состав
ляю т пограничные слои у степок колбы и электродов, 
где эта нейтральность нарушается. К онцентрация элек
тронов (и ионов) в столбе стационарного разряда со 
ставляет обы чно I0 - 4 —10 2 концентрации нейтральных 
атомов.

Внешнее электрическое поле, прилож енное к стол
бу, вызывает ускоренное движение электронов. В ре
зультате различного рода соударений с атомами элек
троны передают им энергию. При упруг их соударениях 
вследствие больш ой разнины  в массах электроны  пере
даю т атомам очень малую часть энергии, равную п ри 
близительно 2 те /  та |(наприм ер, для ртути 2те /  /ищ  = 
= 2 /  (1840 х 200) = 5,4 • Ю-6 )). по резко меняю т направле
ние движ ения. Поэтому движ ение электронов в столбе 
носит хаотический характер. При низком давлении газа 
и малой плотности тока из-за относительно малой пере
дачи энергии атомам электронны й газ нагревается до 
температур в деся тки тысяч К (электронная температу
ра), в то время как температура газа нейтральных ато
мов. на которые электрическое поле не действует, лиш ь 
немногим превыш ает окружающую. В стационарном 
состоянии нагрев электронного таза уравновеш ивается 
его охлаждением за счет передачи энергии атомам г аза. 
В столбе разряда низкого давления основны м и процес
сами передачи являются возбуждение и ионизация ато
мов. Возбужденные атомы, возвращ аясь в состояния с 
меньш ей энергией, испускаю т при этом избыток эн ер
гии в виде фотонов, которые, покидая разряд, уносят 
энергию  с собой. Образую щ аяся в результате иониза
ции пара электрон — ион идет на пополнение потерь 
заряженных частиц. В разряде низкого давления потеря 
заряженных частиц происходит в основном  в результате 
их рекомбинации на стенках колбы, куда они попадают 
за счет диф фузии. При этом они отдают свою  энергию  
стенкам , вызывая их нагревание.

В разряде низкого давления и при малой плотно
сти тока наибольш ий поток излучения сосредоточен в 
так называемых резонансных линиях, соответствующ их 
переходам возбужденных атомов из «нижнего» возбуж
денного состояния в основное невозбужденное. При 
особо благоприятных условиях в резонансное излуче
ние может преобразовываться до 80-85%  подводимой 
к столбу энергии.

По мере повы ш ения давления и плотности тока 
растет число различных соударений между электрона
ми и атомами газа и вместе с тем обмен энергией меж
ду ними. В результате температура электронов падает, а



температура rasa возрастает. При давлении порядка 
I05 Па и выше и токе в несколько А температуры элек
тронов и rasa становятся практически равными друг 
друг'у и достигаю т 4000—5000 К и более (термическая 
плазма). В озникаю щ ий в этих условиях больш ой пере
пал температур от осевых частей разряда к периферии 
приводит к стягиванию  разряда н яркий светящ ийся 
шнур, окруженный темной оболочкой. Это связано с 
тем, что в такой термической плазме объемная м ощ 
ность излучения и концентрация электронов, а следо
вательно, плотность тока связаны  с температурой экс
поненциально. П оэтому даже незначительное сниж е
ние температуры в направлении от оси разряда к пери
ферии вызывает резкое уменьш ение мощ ности излуче
ния и плотности тока (рис. 3.29).

Л  ^578> % Т,К .

r/r^pir- - w /Ггр

Рис. 3.29. Изменение температуры Т, объемной плотности 
излучения желтой линии ртути и плотности тока J  в 
зависимости от относительного расстояния от оси трубки 
г Гф  для ртутного разряда высокого давления

В термической плазме и при высоком давлении и з
лучающего газа или пара преобладает ихпучение пере- 
зонапсных спектральных линий (линий, возникаю щ их 
при переходах электронов н атомах из одного возбуж
денного состояния в другое — возбужденное с меньшей 
зпергией, но не в основное — певозбужденное).

Ток в столбе переносится в основном  электронами, 
iak как они имеют значительно большую подвижность, 
чем ионы (и е /  м,- = у]т/ /  те ).

И пучение газов и паров в РЛ  вызвано возбуждением 
л о м о в  (или молекул) в разряде за счет неупругих co - 
ч.и роний с электронами. Возбужденные атомы (кроме 
четастабильных) за время 10 7- 10- 8  с возвращ аю тся в 
состояние с меньш ей энергией и при этом исиускаю т 
избыток энергии в виде ф отонов — электромагнитного 
излучения с частотой v ={fVj -  И^) / h (см. § 3 .1). Атомы 
•ал л ого  химического элемента имеют соверш енно оп 
ределенные, присущ ие только этому элементу энергии 
возбужденных состояний и поэтому могут испускать 
фотоны  только определенны х частот или длин волн. 
При рассматривании такого излучения через сп ек
тральный прибор ниден спектр, состоящ ий из отдель
ных линий, расположение которых характерно для ка
ж дою  рода таза или пара. И нтенсивность отдельных

спектральных линий зависит от условий разряда (дав
ления, тока, диаметра трубки и т.д.), по при этом все
гда имеется определенная совокупность линий, прису
щих только данному элементу. Характер спектра зави
сит от структуры внеш ней электронной оболочки ато
ма. У элементов с одним электроном на внеш ней обо
лочке (первая группа таблицы М енделеева), например, 
лития, натрия, калия, спектры состоят из относительно 
небольшого числа линий. У элементов с двумя элек
тронами на внеш ней оболочке (вторая группа таблицы 
М енделеева) число линий  в спектре больше. Вообще 
густота заполнения спектра линиям и растет с увеличе
нием числа электронов па внеш ней оболочке, т.е. по 
мере перехода от первой к другим группам таблицы 
М енделеева. С пектры  редкоземельных металлов на
столько густо насыщ ены  лин и ям и, что производят впе
чатление сплош ных. Спектры молекул состоят обычно 
из полос [3.2].

В разряде с больш ой концентрацией ионизованных 
атомов (больш ая плотность тока и высокое давление) 
значительную  интенсивность имеет непреры вный 
спектр, возникаю щ ий при тормож ении свободных 
электронов под воздействием ионов, электронов, ато
мов, и множества других оптических процессов взаи
модействия возбужденных атомов с электронами и 
ионами.

Т аким  образом, подбирая род газа или пара и усло
вия разряда, можно получать разные спектры излуче
ния с различным распределением интенсивностей.

Преобразование излучения разряда при помощи лю ми
нофоров открыло ш ирокие возможности создания PJ1 с 
самыми различными спектрами ихпучения. Обычно 
для возбуждения лю м иноф ора используется УФ -излу- 
чение разряда, которое лю м иноф ор преобразует с 
определенны ми потерями в более длинноволновое и з
лучение, лежащ ее в УФ или видимой областях спектра 
(закон Стокса) (см. п. 3.3.2, 3.3.3).

Электрические характеристики. Для РЛ стационар
ного действия мощ ность и напряж ение па лампе н ор
мируются, так как конструкция РЛ предусматривает их 
работу при определенных мощ ности и токе. При работе 
ламп па палаюших или почти горизонтальных участках 
ВАХ для надежной стабилизации и работы без пауз 
тока необходимо, чтобы напряж ение на лампе пе пре
выш ало 0,65 Uc, т.е. было не более 80 В для сети 127 В и 
140 В для сети 220 В (см. разд. 4). П адение напряжения 
на РЛ (Л, складывается из палений напряж ения у като
да (/к, в столбе UCJ и у анода Ua. На переменном токе 
анодное и катодное падения напряж ения обы чно учи
тываю т совместно как £/ак. П оскольку UCf = Е1СТ,

U , = £7СТ + U 3K. (3.17)

В РЛ дугового разряда (/ак меняется в зависимости 
от типа лампы  в пределах от 5 до 18 В и сравнительно 
слабо зависит от условий разряда. П оэтому в РЛ с раз
витым столбом главная часть падения напряж ения 
приходится на столб. Градиент потенциала зависит от 
состава наполнения, возрастает с ростом давления и 
уменьшается с ростом диаметра трубки dTp и тока I. О т



метим, что при низких давлениях наблюдается более 
сложная зависимость градиеита от давления 13.2].

Для ламп высокого давления

Е  = cjP / " ,  (3.18)

где с — численны й коэф ф ициент; 6 е 0 ,5 —0,8; £  =0,2-^
Н- 0,3; и = - 0 .2 -5-+ 0,2.

В лампах низкого давления Е  лежит в пределах от 
долей до нескольких в о л ы  на сантиметр. В РЛВД и 
СВД Е  достигает десятков и даже сотен вольт на санти
метр.

Рабочее напряж ение на РЛ определяется расстояни
ем между электродами и условиями разряда, а ток. не
обходимый дли получения заданной мощ ности, обеспе
чивается подбором сопротивления балласта, с которым 
РЛ включается в сеть.

С самого начала появления закрытых РЛ велись их 
исследования и делались попы тки расчета характери
стик. в первую очередь однородного столба. В настоя
щее время имеется множество программ для расчета на 
современны х ЭВМ характеристик столба разрядов, как 
НД, так ВД и СВД, нее более точно учитываю щих раз
личны е процессы . Только наличие современны х ЭВМ 
позволило говорить о реш ении этих уравнений.

Зависимость характеристик РЛ с парами и газами 
от температуры колбы обусловлена зависимостью  дав
ления паров металлов или веществ от температуры. 
В нерабочем состоянии металлы или (и) вещества п ри 
сутствуют в жидком или твердом состоянии и давление 
(упругость) их паров определяется как давление паров, 
насыщ аю щ их пространство. Оно зависит от рода м е
талла или вещества и температуры. При комнатной 
температуре оно обы чно очень мало, по очень резко 
возрастает с ростом температуры металла или вещества:

(3.19)

где см — численны й коэф ф ициент.
Т ак, давление насыщ аю щ их паров ргути при 20°С 

равно 0,16 Па, при 50°С (что близко к рабочей тем пе
ратуре колб ЛЛ) — около 1,7 Па, при 398°С — около 
2 -105 Па, т.е. I атм, и т.д. Поэтому после вклю чения РЛ 
по мере нагревания колбы и металла (вещества) очень

р,  МПа пср, 1023 ат/см3

Р=а^’( абс)
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Рис. 3.30. Давление р и средняя плотность пср паров ртути 
в лампе сверхвысокого давления с дозированным количе
ством ртути в зависимости ог температуры колбы

резко возрастают давление и плотность паров в объеме 
(рис. 3.30, левый участок). Вместе с тем. резко и зм еня
ются все характеристики разряда. Т ак продолжается до 
тех пор, пока не установится тепловой режим колбы. 
Этим объясняется наличие периода разгорания у всех 
РЛ с разрядом в парах металлов. Его лтительпость 
определяется временем, необходимым для разогрева
ния колбы и установления теплового режима. Чем 
выше рабочая температура колбы, тем больш е разнина 
между давлением паров металла в работаю щей и холод
ной РЛ и между начальными и рабочими характеристи
ками (световыми, U3 и др.). В РЛВД и СВД рабочее 
давление паров в сотни тысяч и миллионы  раз превы 
ш ает их давление в холодной ламне. Вследствие этого 
повторное зажигание ламп с разрядом в парах металла 
(или веществ) при высоком или сверхвысоком давле
нии без специальны х приемов возмож но только по ис
течении некоторого времени после выклю чения, г) те
чение которого РЛ осты нет и давление паров в ней 
снизится настолько, чтобы она зажигалась в с т а н д а р т 
ной схеме. Для повторного заж игания горячей РЛ не
обходимо прилож ить весьма высокое напряжение.

Чтобы уменьш ить зависимость характеристик раз
ряда в парах металлов от теплового режима колбы, 
принимаю т специальны е меры. Т ак, РЛВД и СВД на
полняю т строго локированны м количеством ртути с та
ким расчетом, чтобы в нормальных условиях работы 
ламны  ртуть полностью  испарялась и разряд происхо
дил в ненасы щ енны х парах. В этом режиме давление 
изменяется с температурой значительно медленнее 
(р  ~ пкТ)  (см. рис. 3.30. правый участок), вследствие 
чего и все характеристики разряда сущ ественно меньше 
зависят от температуры колбы, т.е. реж има работы РЛ. 
При избытке металлов (и веществ) колбу конструируют 
таким  образом, чтобы температура наиболее холодной 
зоны, определяю щ ей давление паров, имела требуемое 
значение и по возможности мало зависела от рабочею  
режима РЛ.

В РЛ с газовым наполнением общ ее количество газа 
в объеме остается неизм енны м как в холодной, так и в 
работаю щей лампе. Во время работы за счет нагрева 
происходит некоторое повы ш ение давления таза и пе
рераспределение его плотности по объему. О днако 
лаже в РЛСВД с предельно высокой температурой кол
бы и разряда давление газа в работаю щей РЛ повы ш а
ется не более чем в 4—7 раз, а обычно повы ш ение еше 
меньше. Вследствие этого в РЛ с газовым наполнени
ем: I) практически отсутствует период разгорания, т.е. 
их электрические и световые параметры сразу после за
ж игания разряда принимаю т значения, близкие к рабо
чим; 2 ) температура колбы слабо влияет па характери
стики разряда; 3) напряж ение заж игания РЛВД и 
РЛСВД весьма велико и 4) давление в РЛСВД в нера
ботаю щ ем состоянии велико (см. п. 3.3.6 о мерах пре
досторож ности).

Электроды являю тся одним из основных конструк
тивных узлов РЛ, оказываю щ их подчас решаю щее вли
яние на К П Д  лампы, ее зажигание и долговечность. 
И меются два основных электрода — катод и анод. К а
тод обеспечивает поступление электронов, необходи
мое для поддержания разряда: анод является прием ни



ком электронов из разрядного промежутка. При работе 
на постоянном токе катод и анод имеют, как правило, 
рахчичную конструкцию , чтобы обеспечить оптим аль
ную работу каждого из них. У РЛ, использую щих излу
чение столба и работаю ших на переменном токе, оба 
электрода, как правило, имеют одинаковые конструк
цию и размеры, поскольку каждые полпериода они ме
няются ролями.

В зависимости от типа разряда прим еняю т холод
ные или накаленны е катоды.

Холодные катоды  прим еняю т в РЛ тлеющ его разря
да. Их рабочая температура обычно пе превосходит 
100—200°С. Э миссия электронов обеспечивается в 
основном за счет ударов положительных ионов о катод. 
Этот механизм малоэфф ективен и требует больш их 
околокатодпых падений напряж ения. Холодные като
ды изготавливаю т из материалов с малым катодным 
распылением — железа, никеля, алю м иния. Часто для 
сниж ения напряж ения заж игания и околокатодного 
падения напряж ения поверхность катода покрываю т 
топким сдоем активирую щ его вещества (соединения 
щелочноземельных металлов). В высоковольтных газо
светных трубках прим еняю т электроды в виде цилинд
ров с доны ш ком (рис. 3.31, а). В РЛ тлеющ его свечения 
электроды в зависимости o r  назначения имеют самые 
разнообразны е формы  (см. § 3.6).

6) в) г) д)

Рис. 3.31. Схематический вид электродов РЛ: а — трубок 
поющего разряда со столбом; б -  ЛЛ; в ртутных, МГЛ и 
НЛВД па переменном токе; г -  анод мощной (4 кВт) ксс- 
ниноной коротколуговой ламны сверхвысокого давления с 
естественным охлаждением; д -  катод той же лампы

Накаленные катоды применяю т н РЛ дугового раз
ряда. Это почти исклю чительно самокаляш иеся като
ды. т.е. накаливаю щ иеся за счет энергии самого разря
да Катоды с независимым накалом использую т только 
и н о м а хтя облегчения зажигания и поддержания раз
ряда (например, в ЛЛ). Э миссия электронов из катода 
•вляется в основном термоэлектронной.

В дуговых РЛНД. например ЛЛ, натриевых, н еоно
вых п др.. применяю т так называемые оксидные като- 
Ф» Они представляю т собой биспирали (или триспира- 
ЛИ1 из вольфрамовой проволоки, покрытые слоем ак- 
тм вл ора  на основе окислов щ елочноземельных метал
лов с некоторыми добавками (рис. 3 .31 ,6). Электроды 
конструируются так. чтобы они обеспечивали надеж 
ное зажигание разряда, а при нормальном режиме ра
боты имели оптимальную  температуру (достаточная

термоэлектронная эмиссия при больш ом сроке служ
бы). Для оксидного катода она составляет 950—1000°С.

Для РЛВД и СВД прим еняю т так называемые пле
ночные катоды различной конструкции. О ни, как пра
вило, состоя т из двух частей — зажигаю щ ей и рабочей. 
Зажигаю щая часть связана с активатором и служит для 
облегчения зажигания. После разгорания разряд пере
ходит на рабочую часть, более стойкую  в отнош ении 
термического распыления. М атериалом для электродов 
служит вольфрам. Конструктивно электрод представ
ляет собой стерж ень (рабочая часть), на который нави
та одно- или двухслойная спираль; между витками 
спирали находится активатор (зажигаю щ ая часть) 
(рис. 3.31, в). При работе лампы активатор поступает 
па рабочую часть за счет диф фузии и образует на ней 
мономолекулярную  пленку, снижаю щ ую  работу выхо
да электронов.

Сложность разработки электродов состоит в том. 
что надо выбрать оптимальные режимы работы катода 
и анода не только для стационарного режима, но и для 
режимов зажигания разряда, перехода из тлеющ его н 
дуговой и разгорания, а каждый из них предъявляет 
свои, зачастую противоречащ ие друг другу, требования.

В мощ ных РЛВД и СВД прим еняю т электроды спе
циальных конструкций и технологий (рис. 3.31. <?, д) 
(«спеченные» электроды).

Спеченные (сиптерированные) электроды для разряд
ной лампы  представляю т собой спеченны й при вы со
кой температуре (но ниже 7'^,) в восстановительной 
(или защ ищ аю щ ей) атмосфере порош ок тугоплавкого 
металла с необходимыми активаторами и другими д о 
бавками.

В современной практике применяется обычно п о
рош ок вольфрама (чистый или с присадкам и), хотя в 
принципе Moiyr использоваться и порош ки других ту
гоплавких металлов. В качестве активаторны х добавок 
обы чно прим еняю т различные соединения щ елочно
земельных металлов, некоторые металлы из группы 
редкоземельных (иттрий и др.).

К достоинствам спеченных электродов относятся:
— возмож ность изготовления электродов практиче

ски любой ф ормы  и размеров, что в случае массивных 
электродов практически невозмож но сделать из вольф
рамовых прутков и проволоки;

— возмож ность механической обработки;
— возмож ность в исклю чительно ш ироких пределах 

менять состав активаторов и других добавок.
Ведущие зарубежные фирмы  с конца 30-х тт. про

шлого века успеш но прим еняю т спеченны е электроды 
разных ф орм  и размеров в мошных (>1 кВт) короткоду
говых ртутно-кварцевых шаровых лампах СВД, а также 
в лампах аналогичного типа с ксеноновым наполне
нием.

П роблема разработки спеченных электродов для РЛ 
массового прим енения требует реш ения сложных кон 
структивных и технологических задач.

В настоящ ее время работы ведутся и зарубежными, 
и отечественны ми фирмами: например, фирма
IWASAKI (Я пония) использует спеченны е электроды в 
маломощ ных НЛВД. ОАО «Лисма» совместно с ОАО



« НИИ  МЭТ» (г. Калуга) закончила разработку спечен
ных электродов для ламп ДРЛ 400, 700 и 1000 Вт. На 
ОАО «Лисма» изготовлены также образцы спеченных 
«холодных» электродов ЛЛ 20 и 40 Вт для работы с 
ЭПРА.

Таким образом, можно говорить о кардинальном за 
последние 15-20  лет изменении конструкции и техно
логии производства значительного числа разрядных 
ламп с весьма четкой перспективой стабилизации за
ж игания и некоторого увеличения продолжительности 
горения при заметном сниж ении себестоимости.

3.3.2. Люминесцентные лампы

3 .3 .2 .1. Прямые трубчатые и фигурные Л Л

Л ю м и н е с ц е н т н ы е  л а м п ы  представляю т со 
бой разрядные ИС низкого давления, в которых УФ 
излучение ртутного разряда преобразуется лю м ин оф о
ром в более длинноволновое излучение. П ервые образ
цы отечественных ЛЛ были созданы в 1936-1940 гг. 
группой московских ученых и инж енеров под руковод- 
стпом С .И. Вавилова 13.11, 3.12|. Сразу после изобрете
ния ЛЛ их производство и применение расш ирялось 
необы чайно быстрыми темпами (рис. 3.32).

В промы ш ленно развитых странах па долю  освети
тельных установок (ОУ) с линейны м и ЛЛ приходится 
более 80% вырабатываемой световой энергии. В на
стоящ ее время ЛЛ являю тся наиболее массовыми ИС в 
ОУ промыш ленных и общ ественных зданий. Есть все 
основания полагать, что эта тенденция продолжится и 
в будущем.

Это объясняется, во-первых, рядом достоинств ЛЛ:
1) высокой снеговой отдачей и больш им сроком служ-

Рис. 3.32. Обший вид люминесцентных ламп: линейные и 
компактные

бы; 2 ) малой себестоимостью  изготовления в связи с 
высокой степенью  механизации, простотой конструк
ции и доступностью  сырья и материалов: 3) благопри
ятным спектром излучения, обеспечиваю щ им высокое 
качество цветопередачи; 4) низкими яркостью  и тем 
пературой поверхности лампы.

ЛЛ ш ироко используются уже более пятидесяти лет. 
С начала эти лампы  выпускались в колбе диаметром 
38 мм (T I2 ) с галоф осф атны ми лю м иноф орами мощ 
ностью от 4 Вт до 150 Вт. Световая отдача наиболее 
распространенных ЛЛ мощ ностью  40 Вт составляла 
70—75 лм /В т. средняя продолжительность горения — 
5000-8000 ч.

В 80-х годах было освоено производство энергоэко- 
номичпых ЛЛ диаметром 26 мм (Т8 ). П оявление в это 
же время новых трехкомпонентны х лю м иноф оров п о
зволило повы сить световую отдачу до 9 2 -9 5  л м /В т  при 
одновременном улучш ении качества цветопередачи 
(Л о >80) и сниж ении спада светового потока в конце 
срока службы до 15% от начального.

Световая отдача новых ЛЛ диаметром 16 мм (Т5) 
достигает 104 лм /В т, средняя продолжительность горе
ния более 16 тыс. ч.

Классификация Л Л  по характеру разряда в них п о
зволяет выделить ЛЛ дугового разряда с горячими като
дами, ламны  тлеющ его разряда с холодными катодами 
и лампы  безэлектродные. Лампы лугового разряда, за
ж игаемые от стандартного сетевого напряж ения с пред
варительным подогревом катодов, наиболее экон ом и ч
ны. просты в эксплуатации и получили самое ш ирокое 
прим енение в осветительной технике. Лампы тлеюш его 
разряда зажигаются мгновенно и применяю тся для сиг
нализации и световой рекламы. О сновны м достоинст
вом безэлектродных индукционных ламп является их 
больш ой срок службы (45—60 тыс. ч) (см. п. 3.3.7).

В больш инстве типов JIJI используется излучение 
однородного полож ительного столба разряда с цилинд
рической симметрией. Колба ЛЛ имеет вид прямой или 
изогнутой трубки, длина осевой линии которой значи
тельно превыш ает диаметр (рис. 3.33). В некоторых ти 
пах малогабаритных ЛЛ, применяемы х для сигнализа
ции или подсветки шкал приборов, используется излу
чение приэлектродны х областей тлеюш его или дугово
го разрядов: по форме колбы они подобны Л Н . Лампы 
вихревого разряда также выполняю тся в форме ЛН.

Л ю минесцентны е лампы  лугового разряда можно 
подразделить на осветительные ЛЛ общ его и специаль
ного назначения. Л ампы  общ его назначения — это ЛЛ. 
предназначенны е для освсш ения в различных областях 
прим енения. К ним относятся прямые трубчатые ЛЛ. 
компактны е ЛЛ и ф игурные ЛЛ (рис. 3.33). Л амны  сп е
циального назначения имеют особые эксплуатацион
ные свойства, обусловленные конструкцией, спектром 
излучения и т.д.

В безэлектродных лампах используется излучение 
высокочастотного вихревого разряда, создаваемого в 
смеси паров ргути и инертного газа в шаровом или ци 
линдрическом  баллоне с помощ ью  индуктора, соеди
ненного с высокочастотным генератором. С тенка бал



ЛБ20

Рис. 3.33. Вилы J1J1: а — прямые трубчатые; б — U -образ- 
паи: в — кольцевая: г — компактные (рисунки выполнены 
не в масштабе)

лона может быть покры та лю м иноф ором . Генератор 
может встраиваться в цоколь лампы.

Принцип действия Л Л  основан на использовании 
ф отолю минесценции лю м иноф оров пол воздействием 
резонансного У Ф -излучсния разряда в парах ртути при 
низком давлении (5—10 Па), которое соответствует 
температуре жидкой фазы  ртути (35-40°С ). Давление 
паров ртути является ф актором , определяю щ им выход 
излучения резонансны х линий ртути 253,7 и 184,9 нм. 
Добавка инертного газа к парам ртути (аргон, аргоно- 
неоновая или аргоно-криптоновая смесь при давлении 
200—400 Па) о б л е т а е т  зажигание дугового разряда, 
уменьш ает распыление катодов, увеличивает градиент 
электрического потенциала в столбе разряда и сущ ест
венно повы ш ает выход излучения резонансны х линий 
ртути [3.13] (рис. 3.34). На долю резонансного излуче
ния приходится более 60% мощ ности лампы  (в том 
числе на линию  253,7 нм — 55%), тогда как на долю из
лучения нерезонансных линий — всего 1,5—2% 
(рис. 3.35).

/е, отн. ед.

Р, Па
Рис. 3.34. Зависимость силы излучения резонансных ли
ний ртути с к = 184,9 и 253,7 нм от давления паров ртути 
( гок 0,3 А, диаметр трубки 32 мм)

Рис. 3.35. Баланс энергии ЛЛ мощностью 40 Вт белого света

Существуют ЛЛ с разрядом в инертных газах — без- 
ртугны еЛ Л , которые имеют три важных преимущества: 
они нетоксичны , работоспособны при низких тем пера
турах и пригодны для лю м иноф оров, возбуждающихся 
коротковолновым У Ф -излучением с квантовым выхо
дом больш е единицы  [3.14]. Тем не менее, у них значи
тельно ниже световая отдача и мал срок службы. Н аи
более удовлетворительны эти параметры у неоновых 
красных ламп.

Оксидный катод в ЛЛ  обеспечивает зажигание и 
поддержание разряда при различных токах (от 0,1 до 
2 А) в течение десятков тысяч часов. Катод ЛЛ может 
работать в режиме самоподогрева с катодным пятном, 
обладаю щ им высокой температурой и плотностью  тока 
на участке радиусом менее I мм (стартерные Л Л), и в 
режиме внеш него подогрева, при котором достаточно 
велика термоэлектронная эмиссия всей поверхности 
катода и катодное пятно отсутствует (бесстартерные 
ЛЛ). Второй режим характеризуется меньш ей тем пера
турой катода и обеспечивает его большую долговеч
ность.

Работа без катодного пятна и с больш ей долговеч
ностью возмож на также при определенных диаметре 
и шаге спирали за счет перехода к режиму полого като
да. Вопросы технологии изготовления ЛЛ изложены в 
[3.15|.

Люминофоры , применяемы е в ЛЛ, хорошо возбуж
даю тся резонансны м ихчучением атома ртути с дли н а
ми волн 184,9 и 253,7 нм. К вантовый выход лю м инес
ценции лучш их лю м иноф оров достигает 90% [3.16]. 
Т аким  лю м иноф ором является галоф осф аг кальция, 
активированны й сурьмой и марганцем. Рахпичные 
марки этого лю м иноф ора синтезирую т с разной кон- 
п е т р а ц и е й  марганца — от 0.3 до 1,2%, в результате 
чего в спектре лю м инесценции получается различное 
соотнош ение энергии в «сурьмяной» спектральной по
лосе с максимумом при 485 нм и в «марганцевой» 
спектральной полосе с максимумом при 585 им. Это 
дает возмож ность изготавливать ЛЛ типов Т Б , имею 
щие ]Ги =2950 К, Б — 3450 К, ХБ — 4200 К и Д —



6400 К, используя галофосфатны й лю м иноф ор различ
ных марок. К вантовое отнош ение лю м инесценции для 
этого лю м иноф ора приближается к 0,44 при возбужде
нии ихчучением с Х = 254 пм и к 0,32 при излучении с 
Х=  185 пм.

Важнейшим событием в развитии J1J1 за последние 
15-20 лет явилась разработка и ш ирокое внедрение в 
ламповое производство новых вы сокоэф ф ективны х 
редкоземельных лю м иноф оров (РЗЛ ), повсеместно за
меняю щ их галофосфатные. Новые лю м иноф оры  по
зволили па 17—20% повы сить световую отдачу ЛЛ, су
щ ественно улучш ив их цветопередачу (с R a = bQ до 
R a -  85). уменьш ить диаметр трубчатых колб с 38 до 
16 мм и благодаря этому сократить расход материалов 
(в т .ч . и дорогих редкоземельных лю м иноф оров), пони
зить мош поегь ЛЛ и расход электроэнергии на освещ е
ние па 8—10%. Для зри тельных работ, связанны х с тон 
ким различием цветных о п е н к о в , были разработаны 
ЛЛ с особенно хорошей цветопередачей (Ra > 90) благо
даря прим енению  многокомпонентны х смесей редко
земельных и других лю м иноф оров.

С равнительные параметры ЛЛ с галофосфатными и 
редкоземельными лю м иноф орами приведены в 
табл. 3.13.

Т а б л и ц а  3.13

Тип Цветовая Индекс Световая
люминофора температура. цвето отдача,

Т к передачи, Ra г|, лм/Вт

Лампы с максимальной световой отдачей

ГЛФ 3000 51 80
РЗЛ 3000 85 96
ГЛФ 5000 72 62
РЗЛ 5000 85 95

Лампы с максимальным Ra

ГЛФ 3000 95 45
РЗЛ 3000 95 65
ГЛФ 5000 93 50
РЗЛ 5000 98 65

При изготовлении современны х ЛЛ используются 
трехкомпопепгпы е лю м иноф оры , которые позволяю т 
обеспечить широкую  гамму цветовых оттенков излуче
ния с цветовой температурой от 2700 К («домашний» 
тепло-белый свет, максимально близкий к Л Н ) до 
6500 К («холодный» дневной свет).

Н оминальное значение светового потока измеряет
ся после 100 ч отжига. С ила света ЛЛ в направлении, 
перпендикулярном продольной оси, для прямых труб
чатых ЛЛ

/  =0,108Ф , (3.20)

где /  — сила света, ют; Ф — световой поток, лм.
С редняя по диаметру яркость свечения ЛЛ в цент

ре, к д /м 2,

L = 0 ,108*Ф/(< //), (3.21)

где к — коэф ф ициент, учитываю щ ий спад яркости к 
концам ЛЛ; d  и / — диаметр и длина светящ ей части 
лампы , м.

У стандартных ЛЛ с нормальной электрической на
грузкой яркость свечения составляет от 4 103 до 
15• 103 к д /м 2. П ример распределения яркости свечения 
по длине и по диаметру ЛЛ приведен па рис. 3.36.

Рис. 3.36. Распределение яркости свечения ЛЛ по длине и 
диаметру

Стабильность светового потока. С ниж ение Ф после 
средней продолжительности горения составляет 
2 5 - 3 0 % .

За последние годы спад светового потока лучших 
зарубежных ламп при работе с электронны м ПРА к 
концу срока службы сниж ен с 1 5 - 3 0 %  до 5 % .

Маркировка отечественных Л Л  основана на буквен
ном обозначении конструктивных признаков. Первая 
буква Л — лю м инесцентная, следующие буквы обозна
чают цвет излучения: Б — белый, Т Ь  — тепло-белы й. 
ХБ — холодно-белы й, Д — дневной, П — естественно 
белый, УФ — ультрафиолетовый. К. С , 3, Г — крас
ный, синий , зеленый, голубой. Одна или две буквы Ц 
после обозначения цвета означаю т хорошее или отлич
ное качество цветопередачи. Далее следуют буквы, обо
значаю щ ие особенности конструкции лампы: Р — реф 
лекторная, У — U -образная, К — кольцевая. Б — бы ст
рого пуска, А — амальгамная. Ц иф ры, стоящ ие после 
букв, обозначаю ! мощ ность в вапах . С игнальны е ЛЛ 
тлеющ его разряда имеют маркировку, начинаю щ ую ся с 
букв ТЛ; трубки, прим еняю щ иеся в световой рекла
ме, — маркировку ГР-20.

В мировой практике нет единообразия в м арки
ровке ЛЛ. В СШ А, например, в маркировке указы ва
ются длина и диаметр колбы ЛЛ в дюймах, буквенное 
обозначение цвета (подобно отечественному) и м ощ 
ности (Н О  — интенсивны е. VHO — вы сокоинтенсив- 
ныс). Н екоторые европейские ф ирм ы  обозначают 
класс ЛЛ буквами: L — ф ирм а «Osram», TL — 
«Philips», FL — «Ma/.da», после чего указывается м ощ 
ность ЛЛ с буквой W (ватты) и цифровое обозначение 
цвета излучении, различное у разных ф ирм . В конце 
маркировки указываю тся буквенные обозначения осо



Т а б л  и па  3.14

Таблица соответствия основных типов JUI

Обозначения лампы 
по IliCOS, вил лампы

Мощность,
Вт

Цоколь Условные обозначения фирм-изготовителей

Philips Osram General Electric Лисма

трубчатые Л Л  диаметром 26 мм ( Т  8)

It
FD

18
36
58

G  13
T L -D  18w/ 
T L -D  36w/ 
T L -D  58w/

L 18w/ 
I. 36w/ 
L 58w /

F 18w/ 
F 36w/ 
F 58w/

Л Б  18 
ЛГ> 36
J ib  65 (38 мм)

трубчатые Л Л  диаметром 16 мм ( Г 5)

tfc

FD

14
21 (макс.
28 световая 
35 отдача)

24
39 (макс.
49 световой 
54 поток)
80

G 5

TL 5 HE 14w/ 

TL 5 HO 24w/

FH I4w / 

FQ 24w/

F 14w/T 5 

F 24w /T  5 _

Кольцевые Л Л

FC

22

32
40

55
60

G 10q, 
2G xl3

T L -F  22w/ 
TL 5 22w/ 
T L-E  32w/ 
T L-E  40w / 
T L  5 40w / 
TL 5 55w/ 
TL 5 60w /

L 22w /C , FC

L 32w /C , FC 
I. 40w /C , EC

F C 8T 9/

F C 12T 9/
F C 16T 9/

F C I6 6 0 /

ЛБК. 22 

ЛБК. 32

U-образные Л Л

18 T L -D U  18w/ L 18/U
30 — — Л 1)1 30

) ) 36 G 13 T L -D lj 36w/ L 36/U —

V 40 — F 40 U T 8/ —

EU 58 T L -D U  58w/ L 58/U — —

бенностей конструкции ЛЛ (форма колбы, наличие 
амальгамы и т.п.). В Я понии маркировка ЛЛ подобна 
отечественной, но буквы, обозначаю щ ие цвет, ставят 
после циф р, указываю щ их мощ ность. При этом м ар
кировка ЛЛ, производимы х на экспорт, не совпадает с 
маркировкой ламп, предназначенны х для внутреннего 
рынка.

В последние годы па светотехническом ры нке н аря
ду с отечественными ш ироко использую тся лампы за
рубежных ф ирм.

В табл. 3.14 приведены обозначения ламп по меж 
дународной системе обозначений ILCOS [3.17] и по ка
талогам фирм -изготовителей [3.18[.

Д иапазон световых параметров наиболее распро
страненных прямых трубчатых ЛЛ белого света диам ет
ром 26 мм и миниатю рных диаметром 16 мм и поколем 
G5 приведен в табл. 3.15 и 3.16.

В табл. 3.17 приведены номенклатура и параметры 
ЛЛ диаметром 38 мм, еще выпускаемых российскими и 
зарубежными фирмами для общ его и специального 
применения.

Т а б л и ц а  3.15

Параметры основной номенклатуры ЛЛ белого света 
с колбой диаметром 26 мм (Т8) и цоколем G13 

(см. также табл. 3.18)

Качество цветопередачи Стандартное Хорошее* Отличное

Мощность 
лампы, Вт

Номинальная 
длина, мм

Световой поток, лм

15 450 720 800 950 600 650

18 600 950-1150 1300-1350 850 1100

30 900 1800-2250 2250-2450 1500 1600

36 1200 1900-2850 3050-3350 2000-2300

58 1500 3750 4600 5000-5200 3700 3750

70 1800 5450-5550 6100-6300

* П о материалам зарубежных ф ирм.



Миниатюрные ЛЛ белого света с колбой диаметром 16 мм 
и цоколем G5 (см. также табл. 3.18)

Т а б л и ц а  3.16

Качество цветопередачи Стандартное Хорошее* Отличное

Мощность 
лампы, Вт

Номинальная 
длина, мм

Световой поток, лм

4 140 150 120-150 —

6 220-225 2 40-260 -

8 300 330-400 450 460 300

13 520-525 700-850 950 1000 600

* По материалам зарубежных ф ирм .

В табл. 3.18 прицелены характеристики цветопере
дачи ЛЛ разных ф ирм и их обозначения в общ еевро- 
пейском стандарте EN и в каталогах ф ирм -изготовите- 
лей.

Обозначения и характеристики

Т а б л  и ц а  3.17 

Номенклатура и параметры ЛЛ с колбой диаметром 38 мм

Мощность 
лампы, Вт

Номинальная 
длина, мм

Световой поток, лм

Стандартные С улучшенной 
цветопередачей

20 600 950-1150 1300-1450

40 1200 2450 3000 3300-3350

65 1500 3750-4750 5300-5400

75 1800 5700 6200 6550 -7000

80 1500 5200

85 2400 7100-7250 7400-7900

100 2400 8100 8500 9100-9300

125 2400 7700 9600 10000-10550

Т а б л и ц а  3.18

люминесцентных ламп

Качество цветопередачи Стандартное Хорошее Отличное

О бщ еевропейское обозначение 
по EN 12464-1:2002

530 535 640 740 765 827 830 840 865
(860)

930 940 954 965

О бозначения 
разных фирм

Osram 30 23 20 25 10 41 31 21 11 930 940

Philips 29 33 25 54 827 830 840 860 965

Sylvania 129 133 125 827 830 840 860

G eneral Electric 29 33 25 827 830 840 860 930 940 950

А налоги в отечественной н ом ен к
латуре ЛЛ JITB Л Б Л Х Б ЛД Л 'ГБЦ Л Е Ц Л Т Б Ц Ц Л ДЦ

Ц ветовая температура, К 3000 3500 4000 4000 6500 2700 3000 4000 6500 3000 3800 5400 6500

О бщ ий индекс цветопередачи, Ra 50 59 5 0 -5 9 6 0 -6 9 7 0 -7 9 70- 79 80 89 8 0 -8 9 8 0 -8 9 80 -89 90 -1 0 0 90 100 9 0 -1 0 0 9 0 -1 0 0

. И сточником скета п овою  поколения можно считать 
ЛЛ диаметром 16 мм (типа Т5) 13.19 | мощ ностью  14— 
80 Вт, которые работаю т только с электронны м ПРА, 
продолжительность горения их — 16-20  тыс. ч. Спад 
светового потока этих ламп через 10 тыс. ч наработки 
не более 5%. Это обусловлено наличием прозрачной 
защ итной пленки между стеклом колбы и лю м иноф о
ром, предотвращ аю щ ей преждевременную  деградацию  
эм иссионны х свойств лю м иноф ора, вызываемую нега
тивным воздействием на него и стекло колбы паров 
ртути. Пульсация светового потока практически отсут
ствует. Количество ртути в лампах Т5 резко сниж ено по 
сравнению  с ЛЛ в колбах диамегром 26 мм (с 30 до
3 -5  мг).

В табл. 3.19 приведены номенклатура и параметры 
ЛЛ типа Т5.

М аксимальное значение световой отдачи ЛЛ Т5 
имеет место при температуре окружаю щ его воздуха не 
22 -25°, как для обычных ЛЛ, а при 35°С (рис. 3.37),

Т а б л и ц а  3.19

Номенклатура и параметры JUI типа Т5

Качество цветопередачи Хорошее Отличное

Мощность,
Вт

Номинальная 
длина, мм

Световой поток, 
лм

14 549 1100-1350

21 849 1750 2100

28 1149 2400-2900

35 1449 3050-3650

24 549 1600 2000 1300-1400

39 849 2850-3330

49 1449 4100 4900 3450 3500

54 1149 4250-5000 3450 3500

80 1449 5700 7000



Внешняя температура, °С (при безветрии)

.............. . Т8 ------------ Т5

Рис. 3.37. График изменения световой отдачи и зависимо
сти or температуры

что соответствует реальной температуре ламп во м но
гих светильниках.

Л ампы  в колбах диаметром 16 мм выпускаются двух 
видов: с максимальной световой отдачей (14, 21, 28, 
35 Вт) и с повы ш енны м световым потоком (24, 39. 54, 
80 Вт). Э коном ия электроэнергии при использовании 
таких ламп достигает 25%.

Тонкие Л Л  диаметром 7 мм (Т2) предназначены  для 
встраивания в мебель, ш каф ы , прилавки, витрины. Ха
рактеристики таких ламп приведены в табл. 3.20.

Т а б л и п а 3.20

Гонкие ЛЛ с колбой диаметром 7 мм и цоколем W 4 ,3x8,5

Качество цветопередачи Хорошее (i/umilux)

Мощность ЛЛ, 
Вт

Номинальная 
длина, мм

Световой поток, лм

6 218,5 — 330 330 310

8 320 — 540 540 500

11 421.6 - 750 750 680

13 523 — 930 930 860

Цветовая 
температура, К

'2 7 0 0 -3000 '4 0 0 0 >5000

Кольцевые и U-образные Л Л  ш ироко используются 
для создания компактных и малогабаритных осветите
льных приборов. Параметры кольцевых ЛЛ приведены 
в табл. 3.21, U -образных — в табл. 3.22.

О бозначения перечисленных ламп по ILCOS и ка
талогам фирм даны в табл. 3.14.

Цветность изуч ен и я  ламп  (см. § 2.3) определяется 
координатами цветности х  и у  (рис. 3.38). Случайное 
смеш ивание в СП ЛЛ разных цветностей является не
желательным.

Параметры кольцевых люминесцентных ламп 
(см. также табл. 3.18)

Т а б л и ц а  3.21

Качество
цветопередачи

Диаметр трубки 
2 9 -3 4  мм

Диаметр 
трубки 
16 мм

Стан
дартное

Хоро
шее

Отлич
ное

Хоро
шее*

Мощность,
Вт

Наружный 
диаметр 

лампы, мм

Световой поток, лм

22 157-216 875—
1300

1350 750 1710-1800

32 246 311 1400—
2050

2050—
2300

1300

40 348-412 2 0 0 0 -
2800

2900
3200

1800 3000 3300

55 (60) 412 3700 2200 4200-5000

по данны м  ф ирм ы  Osram.

Т а б л и н а  3.22

Параметры U -образных люминесцентных ламп 
(диаметром 26 мм) (см. также табл. 3.18)

Качество цветопередачи Стандартное Хорошее

Мощность, Вт Длина, мм Световой поток, лм

18 3 04-310 950-1050

30 465 1980

36 601 607 2400-2700

58 759-765 3650-4500

укороченны е

36 566 2300 2800

58 566 3400 4300
**

40 525 2875 3250

по данны м  ф ирм ы  Osram 
по данны м  G E  Lighting ( 0  38 мм).

Рис. 3.38. Диа1рамма цветности х, у  и поля допусков, ха
рактеризующие цветность излучения ЛЛ



Распределение светового потока JIJI по спектру

Т а б л и ц а  3.23

Тип лампы Относительный световой поток, % общего, в спектральной зоне, нм

3 8 0 -4 2 0 4 2 0 -4 4 0 4 4 0 -4 6 0 4 6 0 -5 1 0 5 1 0 -5 6 0 5 6 0 -6 1 0 6 1 0 -6 6 0 6 6 0 -7 6 0

ЛДЦ. ЛДЦУФ >0,017 >0,4 >0,53 >8,8 <45,8 <38 >8,5 >0,35

лиц >0,01 <0,5 >0.22 >4,8 <42 <45 >11 >0,52
лтвцц <0,01 <0,37 >0,065 >2,1 <41,6 <45 >15 >0.65

Лампы с улучшенной цветопередачей имеют спектр 
ихтучсния, более близкий к спектру теплового излуча
теля. и значения R a = 85 для Л Л, относящ ихся к катего
рии, называемой за рубежом «делюкс», и R a = 92 для 
ЛЛ, относящ ихся к категории «суперделюкс» или «эк
страделюкс». В маркироике отечественных ЛЛ этим ка
тегориям соответствуют буквы Ц или ЦЦ.

П равильность цветопередачи определяется распре
делением светового потока ЛЛ по спектральным зонам 
(табл. 3.23), которое задано в нормативной документа
ции па ЛЛ типов Л ДЦ , Л ЕЦ , Л Т Б Ц Ц . Л ДЦ У Ф  как 
предельно допустимое. Для ЛЛ типа Л Х ЕЦ  в техниче
ских условиях эго распределение нормируется с дву
сторонними допусками, так как назначение этих 
ламп — освещ ение медицинских диагностических ка
бинетов — требует более точного воспроизведения цве
та и более строгого нормирования спектра излучения 
лампы.

С пектральны е распределения энергии излучения 
ЛЛ с различными характеристиками цветопередачи 
приведены па рис. 3.39.

С пектр излучения ЛЛ с редкоземельными лю м ино
форами содержит гри узкие полосы лю м инесценции. 
П олож ение в спектре и ф орма этих полос, а также зн а
чения светового потока в них оптимизированы  так, 
чтобы лампа имела максимальное значение светового 
потока и R u > 80. Как видно, спектр излучения ЛЛ это
го вида плохо заполнен, вследствие чего неизбежно по
лучаются низкими некоторые частные индексы цвето
передачи /?,. Поэтому ЛЛ с редкоземельными лю м ино
форами рекомендуется прим енять для освещ ения об
щ ественных помещ ений, зрелищ ных и торговых пред
приятий и рекламного освещ ения. Но пак как они 
«приукрашивают» некоторые объекты, их нельзя ис
пользовать для освещ ения производственных помещ е
ний с видами работ, требую щими правильного разли
чения цвета. Созданы также ЛЛ с многокомпонентной 
смесью  редкоземельных лю м иноф оров, имеющ ие 
R a = 92 и достаточно высокое значение /?, благодаря 
лучш ему заполнению  спектра.

Особенности эксплуатации Л Л  — вклю чение в сеть 
только с ПРА и возмож ность работы только в ограни
ченном диапазоне температуры окружаю щей срсды. 
Н апряжение на ЛЛ при горении долж но быть прим ер
но в 2 раза ниже напряж ения сети. В этом случае воз
мож но использование простейш ей схемы вклю чения 
ЛЛ со стартером и индуктивным или емкостным балла
стом (см. разд. 4). Следовательно, ЛЛ с напряжением 
горения, близким к 100 В, рассчитаны па сеть 220 В, с

напряж ением 50—60 В — на сеть 127 В. О тклонения на
пряж ения сети от поминального значения приводят к 
соответствующ им отклонениям  светового потока, мощ 
ности и тока ЛЛ (рис. 3.40). сниж ению  продолжитель
ности горения. При этом сниж ение напряж ения сети 
так же опасно, как и его повы ш ение, поскольку катод 
рассчитан на работу при номинальном токе. С ниж ение 
напряж ения сети более чем на 10% приводит к отказу 
заж игания ЛЛ.

О сновной парк ЛЛ использует электромагнитные 
ПРА. Н аиболее экономичны ми и перспективными яв 
ляю тся электронны е ПРА (см. раздел 4), которые по
зволяют: повы сить световую отдачу и увеличить срок 
службы ЛЛ, исклю чить пульсацию светового потока и 
акустические шумы от светильников, обеспечить воз
мож ность ре1улирования светового потока.

Температура окружающей среды влияет па тем пера
туру стенки ЛЛ и давление паров ртути в пей, имеющее 
оптимум при определенной температуре. О тклонение 
от этого оптимума ведет к сниж ению  светового потока 
Л Л. а при значительных отклонениях, особенно в 
меньшую сторону, — к ухудшению заж игания ЛЛ. При 
отрицательной температуре ЛЛ или пе зажигаю тся, или 
горят тускло. Для больш инства ЛЛ рабочий диапазон 
температуры составляет + 5 + +50°С. Зависимость све
товой отдачи r |v от температуры окружаю щ ей срсды 
(рис. 3.41) показывает, что для открытой лампы  (вне 
светильника) оптимальная температура воздуха 
20-25°С .

Температура стенки лампы  при работе определяется 
условиями охлаждения, г.е. конструкцией ОП и удель
ной мощ ностью  лампы.

Влажность окружающей среды влияет па напряж е
ние зажигания ЛЛ. Влага растворяет соли на поверхно
сти стекла, снижая его поверхностное сопротивление в 
десятки раз. Н апряжение заж игания в зависимости от 
поверхностного сопротивления стекла колбы ЛЛ имеет 
максимум при 100 М Ом, что соответствует влажности 
90—100% (рис. 3.42). При повы ш енной влажности б о 
лее надежно работают ЛЛ. имею щ ие проводящ ее про
зрачное покрытие на колбе или проводящ ую  полосу, 
которая долж на быть соединена через защ итное сопро
тивление с одним из электродов, иногда полосу зазем
ляют.

Положение горения у  Л Л , как правило, горизонталь
ное. О днако пет оснований опасаться и иных разм ещ е
ний стандартных ЛЛ.

Вибро- и ударопрочность Л Л  массового прим енения 
удовлетворяют группе условий эксплуатации Ml по
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Рис. 3.39. Спектры излучения ЛЛ

Рис. 3.40. Зависимость напряжения на лампе, световою 
клока. мощности и тока ЛЛ от напряжения сети
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Рис. 3.41. Зависимость параметров ЛЛ от температуры ок
ружающей среды

ГОСТ 17516-72 лаже с некоторым запасом. Д оп олни 
тельное улучш ение прочности достигается за счет при
менения вольф рамово-рсниевой проволоки при изго
товлении электродов.

Пульсация светового потока при питании ЛЛ пере
менным током вызвана пульсацией У Ф -излучсния 
столба разряда и несколько сглаживается послесвече
нием лю м иноф ора. Н апример, коэф ф ициент пульса
ции (см. разд. 7) /тля ЛЛ тина Л Б — 22-23% , для 
Л ЕЦ  — 73-75% , для Л Т Б Ц  — 68-70%  при включении 
в сеть частотой 50 Ги с образцовым измерительным 
дросселем. Эго соответствует частоте пульсации свето
вого потока 100 Гц. Для сглаживания пульсации осве
щ енности несколько ЛЛ вклю чаю т так, чтобы их токи 
были сдвинуты по фазе относительно друг друга (см. 
разд. 4), за счет чего коэф ф ициент пульсации доводит
ся до нормы. Наиболее заметна пульсация яркости све
чения концевых участков ЛЛ, так как здесь частота 
пульсации вдвое ниже, чем в середине лампы , а коэф 
ф ициент пульсации соответственно выше. Поэтому ре
комендуется экранировать концы ЛЛ. Радикальным 
средством сниж ения пульсации является переход на 
высокочастотное питание (см. разд. 4).

Постоянный ток для питания Л Л  может быть ис
пользован при ее вклю чении с активны м балластом 
или с реактивны м балластом на входе выпрямителя. 
При периодическом переклю чении полярности питаю 
щего напряж ения наблюдается повы ш ение световой 
отдачи ламны  па 5—7% по сравнению  со световой отда
чей при питании от сети частотой 50 Гц. Без переклю -
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Рис. 3.42. Зависимость напряжения зажигания ЛЛ от по
верхностного сопротивления стекла колбы и влажности 
окружающей среды

чений световая отдача через несколько часов работы 
сниж ается более чем в 2 раза вследствие перераспреде
ления ртути в лампе (электрофорез) |3.2]. Ртуть скап 
ливается около катода, и из-за недостатка ртути в по
ложительном столбе сниж ается световой поток. При 
повторном вклю чении такой лампы  в пей быстро про
является катафорез.

Радиопомехи генерируются ЛЛ всех типов и м ощ но
стей в диапазоне от 0,15 до 1,5 М Гц, т.е. в диапазоне 
длинны х и средних волн. В момент заж игания ЛЛ ра
диопомехи па порядок интенсивнее, чем при работе. 
Д анны е о радиопомехах рахш чны х ЛЛ приведены в 
табл. 3.24.

Т а б л и ц а  3.24

Уровни радиопомех, создаваемых некоторыми тиками ЛЛ

Мощность 
ламп, Вт

Уровень радиопомех, дБ , при частоте , МГц

0,15 0,25 0,5 1,0 1,5

20 67 67 73 70 65
40 78 76 66 48 40
65 76 80 77 67 59

Для сниж ения радиопомех служат фильтры , являю 
щиеся элементами электрической схемы О П . При э к с 
плуатации ЛЛ с фильтром уровни радиопомех не пре
выш аю т допустимых значений.

Ц околи ЛЛ показаны  па рис. 3.43.

Рис. 3.43. Цоколи ЛЛ



Утилизацию  отработавш их ЛЛ нужно проводить с 
учетом токсичности ртути, содерж ащ ейся в наполне
нии лампы (до 30 мг).

Область применения Л Л  — помещ ения общ ествен
ных, жилых зданий, промы ш ленны х предприятий.

Влияние окружаю щ ей среды на надеж ность работы 
ЛЛ долж но обязательно учитываться. О собенно это ка
сается промы ш ленны х помещ ений, где могут быть зн а
чительные отклонения климатических и механических 
ф акторов от нормальных.

Отражающий слой Стекло

а)

210- 180 ISO1

-----С " 0‘ • С - 180
.........С - 90 • С = 270

б)

210 180 1S0

-----С “  0” • С = 180
.........С " 90 • С = 270

в)

Рис. 3.44. Рефлекторная лампа: а — разрез; б, в — кривые 
светораспределепия рефлекторной и станлартной ЛЛ соот
ветственно

Люминесцентные лампы специального назначения 
включают в себя лампы  с направленным светораспре- 
делением (лампы -свстильпики) — рефлекторные, 
предназначенны е для освещ ения промыш ленных по
мещ ений, а также для карнизного освещ ения, освещ е
ния витрин.

На рис. 3.44 показан разрез реф лекторной лампы  и 
распределение се светового излучения. Для сравнения 
приведено распределение силы света обычной ЛЛ.

Для работы в более тяжелых условиях окружаю щ ей 
среды (температура 30—60°С) выпускаю тся ЛЛ, в кото
рых ртуть заменена амальгамой, — амальгамные ЛЛ. 
Зависимость их светового потока от температуры п ока
зана на рис. 3.45.

г '
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Рис. 3.45. Зависимость светового потока ламп от темпера
туры окружающей среды: /  — ртутная лампа; 2 — амаль
гамная лампа

Цветные Л Л  предназначены  для декоративного 
освещ ения и световой рекламы, главным образом внут
ри помещ ений.

Сигнальные малогабаритные Л Л  пыеющего разряда 
с рабочим током около 3 мА предназначены  для систем 
автоматики и радиоэлектроники, выпускаю тся с раз
личными лю м иноф орам и, определяю щ ими цвет свече
ния лампы  — оранж евы й, зелены й, голубой, желтый. 
Цвет обозначается последней буквой в маркировке 
лампы. Яркость свечения ламп голубого цвета
2,5 к д /м 2, зеленого и желтого — 20, оранжевого — 50. 
Л ампы  включаются в сеть напряж ением  127, 220 и 
380 В с балластным резистором, средняя продолж и
тельность горения ламп 2—5 тыс. ч.

Газосветные лампы (трубки), применяемы е в свето
вой рекламе, представляют собой лампы  тлеющ его раз
ряда, в которых используется ихтучение полож ительно
го столба разряда и свечение лю м иноф ора, нанесенно
го па трубку и возбуждаемого излучением разряда. 
В последнем случае в трубку вводится доза ртути. Газо
светные лампы  имеют одно обозначение типа — ГР-20. 
Яркость свечения грубок находится в пределах от 500 
до 3500 к д /м 2, продолжительность горения 6 - 8  тыс. ч.

Осветителыю-облучательные Л Л . называемы е также 
полиф ункциональны м и, предназначены для освещ ения 
и одновременного оздоровительного УФ облучения. 
Тем самым компенсируется УФ недостаточность па 
Крайнем Севере, в бесф онарны х и подземных помещ е
ниях, в больш их городах с запы ленной атмосферой. 
При этом облучение получается более равномерны м и 
точнее дозированны м , чем при использовании в ОУ 
некоторого количества эритемных ЛЛ. Лампы  типа 
Л БУ Ф 36, кроме белого света, даю т излучение в зонах 
УФ-А (320-400  нм) и УФ -В (280-320  нм) и рассчитаны 
на прим енение в ОУ с освещ енностью  300-500  лк. При 
больш ей освещ енности УФ облученность превысит д о 
пустимую норму, при мепыпей будет недостаточной.



Л Л  для взрывозащищенных и взрывобезопасных све
тильников. ЛЛ диаметром 38 мм с классом заш иты «по
вы ш енная безопасность» выпускаю тся с двумя одно
штырьковыми цоколями Fa 6 холодно-белого цвета 
мощ ностью  15, 20, 40 и 65 Вт и световыми потоками 
соответственно 750, 1000. 2350 и 4600 лм.

Л Л  с увеличенным сроком службы |3.21, 3.22]. Срок 
службы массовых ЛЛ передовых ф ирм увеличился с 
10-12 тыс. ч до 15-16  тыс. ч, а при работе в схемах с 
Э П РА  до 18-20 тыс. ч.

Ш ведская фирм а Auralight и фирм а Philips освоили 
производство нескольких серий специальны х ЛЛ с рез
ко увеличенным сроком службы (27 -48  тыс. ч).

Серия Long-Life. На рис. 3.46 приведены зависимости 
световою  потока от времени наработки, иллю стрирую 
щие очень высокий полезны й срок службы этих ЛЛ.

Фл,%

2  1

Рис. 3.46. Зависимость световою потока ЛЛ диаметром 
26 мм от времени наработки: /  — лампы стандартных ис
полнений на трсхполосных люминофорах 36, 58 Вт; 2 - 
лампы серии Long-life той же мощности

Внеш не ЛЛ серии Long-Life ничем не отличаются 
от стандартных ЛЛ диаметром 26 мм, значительное же 
различие между ними — в конструкции электродов и 
наличии защ итной пленки между стеклом и слоем л ю 
минофора.

Электродны й экран, прим ененны й во всех сериях 
этих ЛЛ, показан на рис. 3.47. Он обеспечивает следую
щ ие преимущества:

-  сокращ ает скорость испарения эм и п ер н о го  ве
щ ества  (окислы  бария, стронция, кальция);

-  уменьш ает интенсивность бомбардировки катода 
ионами ртути;

-  сниж ает нотемненис нриэлектродны х зон колбы.

Рис. 3.47. Конструкция ЛЛ серии Thcrmo-LL: /  -  колба 
диаметром 26 мм; 2 — теплоизолирующий стеклянный ци
линдр диаметром 38 мм; 3 — диафрагма электродною эк
рана: 4 — спираль элекфола; 5 — электродный экран; 6 — 
узел уплотнения и крепления цилиндра на цоколе лампы

Л амны  серии Long-Life, основны е характеристики 
которых приведены в табл. 3.25, выпускаю тся ф ех  н о 
миналов по мощ ности с пятью оттенками цвета излуче
ния и с двумя рахж чн ы м и  Ra.

Серия «холодостойких» Л Л  Thenno-I.L. Лампы  этой 
серии в колбах диаметром 26 мм и мощ ностью  18— 
58 Вт разработаны для эксплуатации в условиях п они 
женных температур окружаю щ его воздуха.

О сновны е параметры ламп Therm o-L L  представле
ны в табл. 3.26, а особенности конструкции показаны  
па рис. 3.47. Теплоизолирую щ ий воздушный слой во
круг колбы д и ам еф о м  26 мм, способствующ ий «само- 
подогрсву» лампы , образован за счет наличия внеш ней 
коаксиальной стеклянной трубки с наружным диам ет
ром 38 мм.

Лампы с защитной оболочкой. В помещ ениях ф арм а
цевтической, косметической, пищ евой и ряде других 
О фаслсй промыш ленности предъявляю тся очень стро
гие гигиенические требования к чистоте воздушной 
среды и оборудования. И сточники света, применяемы е 
в таких ОУ, должны быть как мож но более долговечны, 
чтобы исклю чить их частые замены и опасность слу
чайного разруш ения (последнее особенно важно при 
использовании ргугьеодержащих ЛЛ). Кроме того, лам 
пы долж ны обеспечивать высокое качество цветопере
дачи и оф ани чеп н ую  составляющ ую  УФ в области «В» 
и «С».

Т а б л и ц а  3.25

Характеристики JUI серии Long-IJfe

Мощность, Вт Т ц , к Ф
*
Л

г), лм/Вт Срок службы, ч

при R а >10 при R a > 85 при R а > 70 при R а > 85 при ЭмПРА при ЭПРА

18 1150 1350 64 75 27000 36000
2700
3000

36 3500 3000 3350 83 93 27000 36000
4000
6500

58 4800 5350 83 92 23000 36000

— световой поток после первых 100 ч горения.



Характеристики JIJ1 серии Thermo-1Л,

Т а б л  и ца 3.26

Мощность, Вт Т ц , к Ф
*
Л

Г|, лм/Вт Срок службы, ч

при R д > 70 при R а > 85 при R а > 70 при R а > 85 при ЭмПРА при ЭПРА

18 1100 1250 61 69 27000 36000
3000

36 4000 2800 3200 78 89 27000 36000
58 4500 5000 78 86 25000 36000

* — световой поток после первых 100 ч горения.

О птимально вы полняю т все перечисленные требо
вания специально разработанные для пищ евой и дру
гих отраслей промыш ленности ЛЛ с нанесенной на 
колбу защ итной пленкой (рис. 3.48).

Рис. 3.48. Люминесцентные лампы с защитной полимер
ной оболочкой

В качестве защ итной пленки, наносимой на ЛЛ по 
запатентованной технологии электростатическим на
пылением, используется полиэтилснтсрсфталат (РЕТ), 
обладающий повы ш енной ударной вязкостью , эластич
ностью, высоким интеф альны м  коэф ф ициентом  све- 
топропускания, устойчивостью  к воздействию  У Ф -и з
лучепия (низким  коэф ф ициентом  пожелтения). В каче
стве бесцветного полимера может быть использован и 
политетрафторэтилен, оптические характеристики ко 
торою  при нанесении па ЛЛ остаются неизм енны м и в 
течение 10 гыс. ч (оболочки из поливинилхлорида или 
полиэтилена теряю т прозрачность уже через 3 тыс. ч 
наработки ЛЛ).

Так как пленка в процессе покры тия ЛЛ адгезиру- 
ется как к стеклу колбы, так и к цоколям, го при разру
шении лампы  осколки стекла, частицы лю м иноф ора и 
ртуть остаются заклю ченны ми в герметичном и меха
нически прочном чехле (см. рис. 3.48), не представляя 
опасности для лю дей, срсды помещ ения и продукции, 
производимой в нем.

Лампы выпускаю тся мощ ностью  18, 36, 58 Вт и 
имеют средню ю  продолжительность горения 25 тыс. ч.

Лампы серии Reflector-LL аналогичны  по конструк
ции «холодостойким» ЛЛ серии T herm o-L L, но допол
нительно имеют диф ф узно отражаю щ ий слой, н ане
сенный па внутренню ю  поверхность внеш него стек
лянного цилиндра.

Отражаю щий слой обеспечивает коэф ф ициент уси
ления силы света ЛЛ прим ерно 1,7 в направлении, пер
пендикулярном оси лампы  (по сравнению  с обычными 
ЛЛ с круглосимметричным излучением).

Л ампы  серии Reflcctor-LL, имеющ ие полезный 
срок службы 36 тыс. ч и высокое качество цветопереда
чи (/?а = 80). благодаря направленности их излучения 
M oiyr применяться в светильниках без отражателей.

Лампы серии Super EX-LL  мощ ностью  18. 36, 58 Вт 
(1300, 3300, 5100 лм) имеют световую отдачу соответст
венно 78, 97 и 95 лм /В т. снабж ены 1-штырьковыми цо
колями типа Fa 6 и предназначены  для вклю чения то
лько с электронны ми ПРА специально во взры вобезо
пасных светильниках. При 7 Ц =4000 К лампы имеют 
хорошую цветопередачу (Ra = 85). П олезный срок служ
бы ламп 40 тыс. ч достигается при 20-часовом цикле 
вклю чений. Лампы Super ЕХ-l.I . разработаны для п ри 
менения на нефтедобываю щ их морских платформах, 
на предприятиях химической промы ш ленности, неф те
перерабатываю щ их заводах.

Перспективы развития Л Л  заключаются в повы ш е
нии КПД разряда за счет питания высокочастотным 
током, в оптимизации изотопного состава ртути в це
лях сниж ения эф ф екта «пленения» резонансного излу
чения в разряде, а также в прим енении более эф ф ек 
тивных редкоземельных лю м иноф оров, особенно в ЛЛ 
с трубкой-колбой малого диаметра (до 8—10 мм), где 
требуется высокая стабильность лю м иноф ора. Лампы 
на редкоземельных лю м иноф орах получили н аим ено
вание ламп «повою  поколения», поскольку они имеюп 
и высокие световые потоки, и повы ш енное качество 
цветопередачи. Эти J1J1 характеризуются также вы со
кой стабильностью  светового потока.

3.3.2.2. Компактные люминесцентные лампы /3 .23—3.25/

Перед разработчиками ЛЛ всегда стояла задача уме
ньш ения их размеров. О днако до начала 80-х годов эта 
задача не могла быть реш ена прежде всего потому, что 
при серьезном уменьш ении размеров ЛЛ, в частности 
диаметра их разрядной трубки, резко сокращ алась 
средняя продолжительность горения вследствие недо
статочной устойчивости галофосфатпых лю м иноф оров 
к воздействию  плазмы электрического разряда в парах 
ртути.

Возможность резкого сокращ ения размеров и созда
ния компактных ЛЛ (КЛЛ) появилась в начале 90-х го
дов в связи с разработкой редкоземельных лю м иноф о
ров, хорошо противостоящ их разруш ительному воздей
ствию плазмы в разрядных прубках малого диаметра.



В зависимости от мощ ности, напряж ения питаю 
щей сети и других ф акторов, длина разрядной трубки 
КЛЛ может быть достаточно большой.

Чтобы приблизиться к размерам нормальных осве
тительных Л Н , прямую  разрядную  трубку (канал) м но
гократно изгибают или свиваю т в спираль. По внеш не
му виду получается лампа с двумя, четырьмя, шестью и 
т.л. линейны м и участками. Для простоты изложения 
такие КЛЛ называю тся в тексте двухканальные, четы- 
рехкапальные, ш естиканальпые и т.д.

Концы трубок с вваренны ми в них катодными узла
ми закрепляю тся в пластмассовом цоколе той или иной 
конструкции.

Разнообразие цоколей объясняется конструктивны 
ми особенностями ламп и возможностью  использова
ния того или иного типа КЛЛ с электромагнитным или 
электронны м ПРЛ.

Процесс миниатю ризации ЛЛ показан па рис. 3.49, 
а соответствие мощ ностей и сроков службы КЛЛ и 
ЛН  — на рис. 3.50. На рис. 3.51 показана КЛЛ со встро
енны м ПРА и резьбовым цоколем в разобранном виде.

1 41 №

2 П . . . . . .  _ л

3 *4______________________________________К

4 1-1----------------------------------- 1U ------------------------------------1

5 4 B - r = J

6 f f i O = d

Рис. 3.49. Миниатюризация ЛЛ за период с 70-х до середи
ны 90-х годов прошлого века: 1 — линейные ЛЛ диамет
ром 38 мм; 2 — линейные ЛЛ диаметром 26 мм; 3 — ли
нейные ЛЛ диаметром 16 мм; 4 — КЛЛ двухкапальные с 
вынесенным стартером и автономным ПРА; 5 - КЛЛ со 
встроенным стартером и автономным ПРА; 6 — КЛЛ со 
встроенным ЭПРА и резьбовым цоколем

К омпактные ЛЛ выпускаю тся с хорош ей и отлич
ной цветопередачей. Параметры ламп приведены в 
табл. 3.18. Кроме белых КЛЛ с различной 7'ц, выпуска
ются цветные и УФ лампы. Одни из них предназначе
ны для медицинских целей, другие для ф отополим ери
зации пластмасс, клеев и т.п.

М ожно считать, что в настоящ ий момент ном енк
латура КЛЛ и основном  стабилизировалась, хотя и про
долж ает расш иряться;

-  КЛЛ с выносным ПРА и специальны ми ц околя
ми (группа А) предназначены  для использования в раз
работанных для них светильниках (табл. 3.27);

Лампа 
накаливания

15 Вт 
25 Вт 
40 Вт

_  60 В1
____75 Вт _
__100 Вт_____

120 Вт

КЛЛ 

_  ЗВт_ 
5 Вт 
7 Вт 

11 Вт 
15Вт 
20 Вт̂  

23 Вт

yVV»ViVV

* v  w Ж V 9 ^
16x1000 ч 3 15000ч

JL

10 0 4  2 0 4

Расход электроэнергииСрок службы

Рис. 3.50. Соотношение мощностей КЛЛ и ЛН

Терморсзистор с положительным 
температурным коэффициентом 
для мгновенного запуска без мерцания

Устройство подавления радиопомех 
Переключающие транзисторы

Стабилизатор тока лампы

Конденсатор, обеспечивающий 
работу без мигания

Рис. 3.51. Структура КЛЛ

-  КЛЛ со встроенным ПРА и резьбовыми (байо
нетны ми) цоколями (группа Б) предназначены  для 
прямой замены ЛН  (табл. 3.28).

Лампы группы А отличаются не только числом и 
позицией контактных ш тырей, но и взаимным распо
лож ением внеш них фиксирую щ их ребер, являю щ ихся 
механическим «кодом» для данного типа КЛЛ, не по
зволяю щ им установить ее в патрон светильника, осн а
щ енного ПРА для ламп другого типа.



Номенклатура компактных люминесцентных ламп с выносными ПРА и специальными цоколями

Т а б л  и ua  3.27

A. KJUI со штифтовыми цоколями для схем включения с выносными ПРА

Схематическое изо
браж ение ламп и о б о 

значение по ILC O S

Тип, изготовитель Р, Вт Ф , лм Д лина, мм Цоколь

А1. Д вухканальиы е КЛЛ с двухш тифтовы м цоколем , встроенны м в пего стартером и вы носны м  11РЛ

Dulux-S (Osram ) 
P L -S /2p  (Philips) 
Biax-S (G E-Lighting) 
l.ynx-S (Sylvania)
KJ1 (Л исма)

5 250 105-108
7 400 135 137
9 600 165-167
11 900 233- 238

CCD

A2. Д вухканальиы е КЛЛ с четы рехш тифтовы м цоколем и вы носны м  ЭП РА

/  В L 
Т О Т  ksh

D ulux-S /E  (Osram ) 
P L -S /4p  (Philips) 
B iax-S/E  (GF.-I.ighiing) 
l.ynx-SF. (Sylvania)
КЛУ (Лисма)

5 250 8 5 -9 0
7 400 113 120
9 600 145-152
11 900 213 220

< {T ^y

Г П
I I I I

r \
АЗ. Д вухканальны е КЛЛ с четы рехш тифтовы м цоколем  и вы носны м  ПРА

D uliix-L  (Osram)

P L -l./4 p  (Philips) 
B iax-L /E  (G E-Lighting) 
l.ynx-LE  (Sylvania)
KJ1 (Л исма

FSD
D ulux-l. SP (Osram ) 
для наруж ного освещ ения

IS
24
36
40
55
80

18
24

1200
1800
2900
3500
4800
6000

1200
1800

225 -2 2 7  
320-322  
415 417 
535-542  
535-542  
565-472

209
309

2GI1

- A -

A4. Четы рехканальпы е КЛЛ с двухш тифтовым цоколем , встроенны м  и н е ю  стартером и вы носны м  П РД

¥

FSQ

D ulux-D  (Osram ) 10 600 109-118
P L -C /2 p  (Philips) 13 900 134 140
B iax-D  (G E-Lighling) 18 1200 152-154
I.ynx-D  (Sylvania) 26 1800 172 182

А5. Четы рехканальны е КЛЛ с четы рехш тифтовы м цоколем  и вы носны м  ЭП РА

D ulux-D /E  (Osram ) 
P L -C /4 p  (Philips) 
B iax-D /E  (G E-Lighting) 
Lynx-D E (Sylvania)

FSH

10
13
18
26

600
900
1200
1800

101 110 
126-132 
144-146 
165-174

СЯЦ-l GMt-2

G2*)-3



О к о н ч а н и е  таб.ч.  3.27

А. КЛЛ со штифтовыми цоколями для схем включения с выносными ПРА

Схематическое изо
браж ение ламп и о бо 

значение по IL C O S

Тип, изготовитель Р, Вт Ф , лм Д лина, мм Цоколь

Л6 . Четы рехканальны е КЛЛ панельного типа с четы рехш тифтовы м цоколем  и вы носны м  П РЛ

D ulux-F  (Osram ) 
l.ynx-F (Sylvania)

FSQ

18 1100 122 х 90
24 1700 165 х 90
36 2800 217 х 90

2GI0

€

T T

Л7. Ш ести канальны е КЛЛ с двухш тифтовы м цоколем , нсгроенны м в него стартером и вы носны м  ПРА

и

D ulux-T  (Osram ) 
Р1.-'Г/2р (Philips) 
B iax-T /2p (G E-Lighting) 
I.ynx-T (Sylvania)

FSM

13
18
26

900
1200
1800

113-116
120-126
134-139

GX24d-l GX24d-2

T  ¥LJ OX34d-J LJ

n

A8 . Ш сстиканальны с КЛЛ с четы рехш тифтовы м цоколем  и вы носны м  Э11РА

I
и

D ulux-T /E  (Osram ) 
P L -T /4p  (Philips)
B iax-T /F4p (G F -lig h tin g )  
l.ynx-T /E  (Sylvania)

Biax Q/F. (GF.-I.ighiing) 
Dulux T /E  (Osram )

P L -H /4 p  (Philips) (цоколь 2G8) 
Dulux (O sram ) (цоколь 2G8)

FSH

13
18
26
32
42

57
70

60
85
120
120

900
1200
1800
2400
3200

4300
5200

4000
6000
9000
9000

106-116 
114-126 
127 139 
142-153 
154 168

179-181 
209 219

182
223
300
230

GXMq-l GX24q-2

w
GX24q-3 GX2*H

Л9. П лоская квадратная KJ1J1 с четы рехш тиф товы м цоколем  и вы носны м  ПРА

Biax 2 D /E  (G E-Lighting) 
C F L  SQ U A RF.-4Pin (Osram ) 
P L -0  Pro (Philips)

10
16
21
28
38

55

650
1050
1350
2050
2800

3900

9 2 x 9 2  
140x 140 
140x 140 
205 x 205 
205 x 205

205 x 205

GR lOq

d a

GRY 10q-?

G R Y  l0q-3

С о  нсгроенны м IIPA

Biax 2D Lam p (G E-Lighting) 18
30

1150
2050

142x 142 
207 x 207

GR7. lOd 
G R Z  lOt

A 10. П лоская квадратная КЛЛ с двухш тифтовы м цоколем  и вы носны м  ПРА

Biax-2D  (G E-Lighting)
C F L  SQ U A R E-2P in  (Osram ) 16 1050 140x 140

G R 8

Й )
P I.-Q  Pro (Philips) 28 2050-2250 205 x 205



KJIJI со встроенным ЭПРА и резьбовым цоколем

Т а б л  и на  3.28

С хематическое изо
браж ение ламп, об о 
значение по ILC O S

Особенности
конструкции

Ф , лм 
(сила све

та, кд)

Д лина, мм Цоколь Обозначение ламп 
в каталогах фирм

Примечание

без внеш ней 
оболочки, 
двух-, четы 
рех-, ш естика- 
нальпые

3
5
7
9
И

100 
200 240 

400 
480 

600 630

115
121-129
129-136
115-136
126-137

К 14

5
7
9
11
15
20
23
30

200-240  
400 
480 

600 630 
900 
1200 
1500 
1900

121 124 
131-138 
115 136 

117-138 (143*) 
128-167 (180*) 
141 -  178 (200*) 

166-175 
180

К 27

Dulux HI. 1.1. 
(Osram )
PLE -C  (Philips) 
Electronic Biax 
(.GE-LighUng) 
Mini-Lynx 
(Sylvania)
КЛЭ (Л исма)

— длина лам пы  фирмы  
Л исма

FB

в том числе:

с возм ож но
стью  регулиро
вания светово
го потока

с ф отоэлем ен 
том и п отен
циометром

20
23

11
15

1200
1500

600
900

153
173

138 
140 167

Е 27

Е 27

Dulux P.I. VAR10 
(Osram )

Dulux FI. Sensor 
Plus (Osram ) 
M ini-l.ynx Autom  
(Sylvania)

У меньш ение световою  
потока более чем на 50% 
с пом ощ ью  вы клю чения 
и повторного вклю чения 
в течение 3 с

А втоматическое вклю че
ние в темноте и вы клю 
чение при дневном  свете

кольцевая 24 1700 225 Е 27
C IR C O I.U X  HL 
(Osram )

— наруж ны й диаметр 
лампы

FBC

® ю
с внеш ней 
оболочкой по 
ф орме ЛН

60 
125-140 
200 280 

380

112 
112 131
125-131
126-138

Н 14

FB

5
7

10-11 
15 
20

150 
320 350 

500 
750 800 

980-1160

111 
111-140 
123-140 
142-145 
152 158

F 27, 
В 22

Dulux EL C l. В 
(Osram )
M ini-Lynx A m bi
ence (Sylvania) 
E lectronic 
B iax-G l.S , Candle 
(G E-L ighting)

C Q
со сф ери че
ской внеш ней 
оболочкой

9
11
15
20
23

FBG

380 
550 

7 00-800  
1000- 110 

0
1200-135 

0

126
126

145-169
165-190

180

Е 27, 
В 22

Dulux FI. G1. 
(Osram )
P L 'E /Д  (Philips)
M ini-Lynx G lobe
(Sylvania)
E lectronic
Biax-Globe
(G E-Lighting)

e зеркальны м 
отражателем

II
15
20

280 
750 (335) 

(450)

123
133-143
161-163

E 27, 
В 22

FBR

Dulux El. RFF1. 
(Osram )
P1.*F/C , T 
(Philips) 
Electronic 
Biax-R63, R95 
(G E-L ighting)



а)

в)

По последним данны м, фирм а Megaman (Германия) 
освоила производство «сверхмощных» КЛЛ мощ ностью  
120, 200 и 320 Вт со встроенным ЭПРА , световой отда
чей 72 лм /В т и длиной соответственно 245, 298 и 
298 мм.

Срок службы КЛЛ колеблется от 8000 до 15000 тыс. ч 
(лампы серии Long-Life).

На рис. 3.52 показаны  характерные кривые силы 
света КЛЛ с разным числом каналов. Продольные кри
вые представлены в трех наиболее важных для расчетов 
плоскостях: С — 0°, С — 45° и С — 90°. Из рассмотре
ния КСС  в поперечной плоскости видно, как повы ш а
ется их равномерность с увеличением количества раз
рядных каналов.

На рис. 3.53 показаны  внеш ний нид и КСС  восьми- 
канальной ЛЛ.

Число параллельных каналов разрядной трубки 
КЛЛ, очевидно, имеет предел, ограниченны й конст
рукционны м и и технологическими возмож ностями: 
повы ш ение количества каналов более 8 при диаметре 
чрубок 12-17 мм вызывает недопустимое увеличение 
поперечного размера лампы  в прицоколы ю й зоне. При 
этом уже имеются образцы 16-канальных КЛЛ с ди а
метром трубки 9 мм.

б)

Рис. 3.52. Характерные КСС (в кандслах па 1000 лм) н 
продольных (слеьа) и в поперечных (справа) плоскостях 
для КЛЛ типового ассортимента с различным числом и 
расположением разрядных каналов: а — 2-капальпые; б —
4-канальныс; в 6 -канальные

Рабочее положение 
цоколем вверх

б )

Рис. 3.53. Восьмиканальная амальгамная КЛЛ: а — общий 
вид; б - КСС в поперечной плоскости



Одним из направлений миниатю ризации KJ1J1, 
предназначенны х для прямой замены J1H, является 
разработка так называемых спиральных ламп 
(рис. 3.54). По ф орме КСС  в двух основных плоскостях 
эти лампы  максимально приближаются к J1H. И з-за 
уменьш енной длины  такие KJ1J1 вписываю тся в габари
ты существующих бытовых светильников различного 
назначения.

Рис. 3.54. Спиральные КЛЛ

П рямая замена Л Н на КЛЛ позволяет получить эк о 
номию  электроэнергии до 80% (см. раздел 19).

Ф ирма Sylvania выпускает лампы  гина M icro-Lynx F 
мощностью  7 Вт в форме диска (рис. 3.55) диаметром 
75,2 мм. С ветовой ноток 220 лм, средний срок службы 
6000 ч.

Распределение силы света

’-1- 
■■'ЧГТ-' 

во V “ 
100 ■ jXx,

Рис. 3.55. Плоская круглая КЛЛ

Эти лампы  являю тся альтернативой галогенным и 
обычным ЛН  благодаря компактности, низкой тем пе
ратуре поверхности и высокой экономичности. Они 
M oiyr быть ш ироко использованы  для подсветки мебе
ли. питрин, тротуаров, лестниц и т.п.

Амальгамные КЛЛ излучают более 90% максималь
ного светового потока в очень ш ироком диапазоне 
окружающей температуры, что обеспечивает высокую 
эффективность при прим енении их в закрытых свети
льниках и меньшую зависимость световой отдачи от 
положения горения лампы.

Особенности эксплуатации КЛЛ. Компактные ЛЛ 
значительно более критичны  к температуре окружаю 
щ ею  воздуха (f0Kp), чем обычные линейны е ЛЛ. М ак
симум Ф л у КЛЛ обы чно соответствует / (,кр = + ( 15-
— 25>°С (в зависимости от типа и полож ения горения) и 
>сипавливается за 1,5—2 мин. с момента вклю чения; 
> амальгамных КЛЛ процесс разгорания несколько за
медлен.

Значения /окр для открытой КЛЛ (вне светильника) 
равно температуре воздуха в помещ ении; при эксплуа

тации лампы  в светильнике /окр может отличаться от 1 в 
помещ ении на 15—20°С в большую сторону. Работа 
КЛЛ принципиально возможна в лю бом полож ении го
рения (вертикальном, горизонтальном , наклонном ), но 
при этом нужно всегда учитывать температурную  зави
симость Ф л в конкретной позиции эксплуатации. Такая 
чувствительность Ф ч к указанны м параметрам обуслов
лена у КЛЛ изменением полож ения и температуры «хо
лодной» точки (/хт), определяю щ ей давление паров рту
ти и, соответственно, выход Ф л (см. рис. 3.56. 3.57).

Рис. 3.56. Изме
нение положения 
«холодной» точки 
КЛЛ при рахшч- 
ных положениях

/ °С‘Л’

160 
140 
120 

100 
80 
60 
40 
20 

0

я в :

- 2 0 - 1 0  0 10 20 30 40 50 60 70 f0Kp. °С

Рис. 3.57. Зависимость температуры н контрольных точках 
6-канальных ламп от окружающей температуры при раз
личных положениях эксплуатации: 1 -- зона электродом;
2 — середина колбы; 3 — поколь



3.3.3. Ртутные лампы высокого 
и сверхвысокого давления

Р туш ы с лампы  высокого и сверхвысокого давления 
являю тся самой распространенной и многочисленной 
группой ИС среди PJ1 этого типа 13.2, 3.26, 3.27]. Эго 
связано с тем, что при помощ и ртутного разряда удаст
ся создавать весьма эф ф ективны е источники в УФ, ви 
димой и близкой И К областях спектра, различной 
мощ ности, достаточно компактны е, со сроком службы 
в десятки тысяч часов, обладаю щ ие при необходимости 
весьма высокими яркостями.

Классификация РЛВД и РЛСВД , приводимая ниже, 
основана на конструктивных признаках: 1) РЛВД,
2) РЛВД с исправленной цветностью  (ДРЛ), 3) трубча
тые РЛСВД с естественным охлаждением, 4) капил
лярны е РЛСВД с принудительным (воздуш ным или во
дяны м ) охлаждением и 5) шаровые или короткодуго- 
вые РЛСВД с естественным охлаждением.

Ртутные лампы высокого давления представляю т со 
бой трубку, больш ей частью из кварцевого стекла, по 
концам которой впаяны активированны е самокалящ и- 
еся вольфрамовые электроды (см. рис. 3.31). Внутрь 
трубки после тщ ательного обезгаж ивания вводится 
строго дозированное количество ртути и спектрально 
чистый аргон при давлении 1,5—З к П а . Аргон служит 
для облегчения заж игания разряда и защиты электро
дов от распыления в начальной сталии разгорания лам 
пы, так как при комнатной температуре давление паров 
ртуги очень низкое (около 1 Па). В отдельных типах 
ламп кварцевая разрядная трубка помещ ается во внеш 
нюю колбу. Лампы включают в сеть с соответствую щ и
ми ПРА по схемам, приведенны м для каждого типа 
РЛВД в разд. 4.

После заж игания дугового разряда происходит на
гревание разрядной трубки и испарение ртути. Д авле
ние сс паров повы ш ается, вместе с тем изменяю тся все 
характеристики разряда: растут напряж ение на лампе и 
мощ ность, разряд стягивается в яркий светящ ийся 
шнур по оси трубки, растут поток излучения и КПД. 
Этот процесс продолжается в течение 5—7 мин., пока 
не испарится вся ртуть, после чего все характеристики 
Стабилизируются. И зменение характеристик в процессе 
разгорания показано па рис. 3.58.

U, Р , Ф, I,

Рис. 3.59. Общий 
вид РЛВД:
/  -  ДРТ230;
2 -  ДРТ400;
3 -  ДРТ1000

_ 0 Е)

~ ^ 1 з )

Рис. 3.58. Типичные 
кривые разгорания 
РЛВД

Общ ий вил ламп показан на рис. 3.59. Обозначение 
наиболее распространенного типа РЛВД — Д РТ  (дуго
вая, ртутная, трубчатая). Световая отдача РЛВД 
45—55 лм /В т. В табл. 3.29 приведено спектральное рас
пределение потока излучения ламп типа Д РТ , на 
рис. 3.60 — относительное распределение яркости раз
ряда. Баланс энергии РЛВД мощ ностью  400 Вт приве
ден ниже.

Т а б л и ц а  3.29

Относительное распределение потока излучения в спектре 
РЛВД типов ДРТ230, ДРТ400, ДРТЮОО и СВД120а

Д лина волны сп ект
ральной ли н и и , им

П оток излучеиия л и н и и , %, для

Д РТ230, Д РТ400, ДРТЮОО СВД 120а

248,2 10.5 13,7
253,7 26.1 11,0
265,2 23.4 24,2
270,0 4,1 9.7
275,3 3,2
280,0 10.3 9,5
289,4 5,0 6,8
296,7 14.3 16.8

302,2/2,6 31.2 30,5
312,6/3,2 68,0 63,2

334,1 6,6 10,0
365,0/6,3 100,0 100,0
404,7/7 ,8 35,9 44,7

435,8 62,4 71,0
546,1 71,8 91,6
577/9 70,4 67,4

Рис. 3.60. Относительное распределение яркости разряда в 
поперечном направлении для ртутных трубчатых ламп вы
сокого давления: 1 — лампа 250 Вт; 2 — УФ нормаль, ли 
ния 546 нм; 3 — лампа 400 Вт



Температура окружаю щ ей среды и условия охлаж 
дении оказы ваю т сущ ественное влияние на характери
стики РЛВД. работаю щ их без внеш ней колбы. П они 
жение температуры может привести к конденсации 
ртуги и значительному сниж ению  напряж ения на 
РЛВД. сс мощ ности и потока ихаучения. При повы ш е
нии температуры сокращ ается срок службы за счет по
темнения и соляризации кварцевого стекла.

Лампы Д РТ  — эф ф ективны е источники УФ излуче
ния — применяю тся в медицине, сельском хозяйстве, 
измерительной технике (для лю м ин есц ентн ою  анали
за) и в других областях. Лампы специальны х типов 
применяю тся в светокопировальны х аппаратах. Лампы 
пе применяю тся для освещ ения из-за плохой цветопе
редачи.

Ртутио-кварцевые лампы ВД с улучшенной цветопе
редачей. Лампы типа Д Р Л  [3.2, 3.26, 3.27]. Условное 
обозначение ламп: Д — луговая. Р — ртутная, Л — л ю 
м инесцентная. Ц ифры после букв соответствуют м ощ 
ности ламп в ваттах, далее в скобках — «красное отн о
шение», %, циф ра через деф ис — номер разработки.

П ринцип действия основан на преобразовании УФ 
излучения ртутного разряда высокого давления, состав
ляю щ его около 40% всего потока излучения, при помо
щи лю м иноф ора в недостаю щее излучение в красной 
части спектра. Качество исправления цветопередачи 
ламн типа ДРЛ определяется относительным содерж а
нием красного излучения — отнош ением  светового по
тока в красной области спектра (600-780  нм) к общему 
световому потоку лампы («красное отнош ение»).

Лампы типа ДРЛ представляю т собой ртутную го
релку в виде трубки из прозрачного кварцевого стекла, 
смонтированную  в колбе из тугоплавкого стекла. Внут
ренняя поверхность внеш ней колбы покрыта тонким 
слоем порош кообразного лю м иноф ора. Колба снабж е
на резьбовым цоколем. Схематический вид лампы  дан 
па рис. 3.61.

Лампы типа ДРЛ выпускаю т с горелками, им ею щ и
ми кроме двух основных электродов erne один или два 
(так называемых зажигаю щих) электрода, служащих 
для облегчения заж игания разряда. Лампы включают в 
сеть через дроссель. Схемы вклю чения приведены в 
разд. 4.

В качестве лю м иноф оров применяю т, главным об
разом. ф осф ат-ванадат иттрия, активированны й евро
пием. даю щ ий несколько узких полос излучения в 
красной части спектра с максимумом излучения около 
619 нм. О птимальны й выход излучения наблюдается 
при температуре лю м иноф ора 250-300°С . Исходя из 
этого, выбираю т форму и размеры внеш ней колбы. 
При использовании этого лю м иноф ора «красное отн о
шение» может достигать 12—15%. Для повы ш ения све
товой отдачи ламп и удеш евления лю м ин оф орною  по
крытия наносят смесь из ф осф ат-ванадата иттрия с бо
лее деш евыми ф осф атны м и лю м иноф орам и, им ею щ и
ми полосу излучения в оранж ево-красной  части спект
ра с максимумом около 590 нм. В этом случае «красное 
отношение» сниж ается до 7 -8% . С пектр излучения 
ламп типа ДРЛ показан на рис. 3.62. Реже применяю т в 
качестве лю м иноф ора фторогерманат магния с макси-

Рис. 3.61. Лампа типа ДРЛ мощностью 400 Вт (частично в 
разрезе): / -- внешняя стеклянная колба; 2 — слой люми
нофора; 3 — разрядная трубка из прозрачного кварцевого 
стекла; 4 — рабочий электрод; 5 — зажигающий электрод; 
6 — ограничительные резисторы в цепи зажигающих элек
тродов; 7 — экран (конструкция ламп другой мощности 
аналогична)

мумом излучения около 650 им, даю щ ий меньшую све
товую отдачу и «красное отнош ение» 6 —8%. Хотя каче
ство цветопередачи ламп типа ДРЛ улучш ено по срав
нению  с чисто ртутным разрядом, оно намного хуже, 
чем, например, у ЛЛ.

Лампы  мощ ностью  80-1000  Вт выпускаю тся трех 
модиф икаций — с «красным отнош ением» 6 . 10 и 
12—15%, с одинаковыми электрическими и геометриче
ским и параметрами каждой мощ ности. У этих ламп 
R a = 42, координаты цветности х = 0,39, у =0,40.

Баланс энергии горелки лампы  тина ДРЛ400: поте
ри на электродах 30 Вт, мощ ность столба 370 Вт, из них 
излучение разряда 192 Вт, в том числе УФ — 73. види
мое — 59 и И К — 60 Вт, тепловые потери 178 Вт. Ба
ланс лампы  в целом: видимое излучение 67 Вт, И К и з
лучение разряда 57 Вт, И К (тепловое) излучение внеш 
ней колбы 203 Вт, конвекция и теплопроводность 
73 Вт.



Полож ение горения допускается любое. О днако 
при горизонтальном полож ении дуга в горелке из-за 
конвекционны х потоков слегка выгибается кверху, что 
Приводит к небольш ому сниж ению  мощ ности и свето
вой отдачи. Срок службы при этом из-за перегрева 
кварцевою  стекла в верхней части горелки несколько 
снижается.

Рабочая тем п ераi-ypa центральной части внеш ней 
колбы — от 220 до 280°С. Температура на поколе для 
ламп мощ ностью  80 и 125 Вт не долж на превышать 
окружающую на П 0°С . а для ламп 250-1000  Вт — па 
150°С. Температура горелки достигает 700-750°С .

Темперагура окружаю щ ей среды /окр влияет па на
пряж ение заж игания П ри отрицательных тем пера
турах давление паров ртути становится настолько ма
лым, что заж игание разряда происходит в чистом арго
не и требуется более высокое напряж ение, чем при н а
личии паров ртути. При /окр = 20+ 40°С L/3 долж но быть 
не более 180 В: при /окр = -2 5 °С  Uj — не более 205 В; 
при /окр = -40°С  Uз — не более 250 В для ламп 
80 -4 0 0  Вт и 300 В для ламп 700 н 1000 Вт. Для надеж 
ного зажигания ламп типа ДРЛ в условиях низких тем 
ператур (ниже —30°С) необходимо применять ИЗУ (см. 
разд. 4) либо схемы с повы ш енны м U^ .  П рименение в 
современны х лампах ДРЛ вновь разработанных синте- 
рированпы х электродов позволило сущ ественно сн и 
зить Uv  уменьш ить спад Ф л и несколько повы ситьг)л .

На рабочие характеристики ламп благодаря нали
чию внеш них колб /окр оказывает незначительное 
влияние: при изменении /окр от +20 до —30°С Ф л пада
ет на 5%.  И злиш нее повы ш ение /окр, например, при 
работе в жарких цехах, в закрытых С П , вызывает пере
грев внеш ней колбы и цоколя, что в условиях повы 
ш енной влажности и вредных испарений ускоряет 
окисление и коррозию  металлических деталей. (В озмо
жен также отвал цоколя, если он прикреплен к колбе 
при помощ и мастики.)

Н апряжение сети Uc определяет рабочий режим 
лампы. При медленном изменении Uc в пределах 
± (10 -15 )%  изменение светового потока рассчитывается 
из соотнош ения Д Ф 1 / Ф 1 = 2,5Д  Uc / U c, мощ ность 
ДРЛ /  Рл = 2 A U c / U c.

Пульсация световою  потока происходит с двойной 
частотой сети. При работе в сети с частотой 50 Гц в

схеме со стандартным дросселем коэф ф иц и ент пульса
ции лампы  составляет 63-74% . При этой частоте 
(100 Гц) пульсации па глаз незаметны (см. разд. 7), по 
при наличии вращ ающ ихся деталей маш ин они могут 
вызвать опасны й стробоскопический эффект. П ульса
ции сум м арною  потока могут быть уменьш ены при 
вклю чении ламп в разные фазы трехфазпой сети.

С рок службы 12-20  тыс. ч. в процессе работы л ам 
пы происходит постепенное сниж ение светового пото
ка и «красного отнош ения». На рис. 3.63 приведена 
усредненная кривая спада светового потока ламп типа 
Д РЛ , типичная для всех РЛВД. С корость спада у мало
мощ ных (50-125  Вт) и мощ ных (1000-2000 Вт) ламп 
больш е, чем у ламп мощ ностью  250 и 400 Вт. Срок 
службы уменьш ается при увеличении числа вклю че
ний.

Время горени я, тыс. ч

Рис. 3.63. Относительный спал светового потока ламп типа 
ДРЛ400 н процессе горения в схеме с индуктивным балла
стом

О сновны е области применения: НО, освещ ение 
промыш ленных предприятий высотой 3—5 м, не требу
ющих вы сокою  качества цветопередачи.

О бозначения ртутных ламп типа ДРЛ по междуна
родной системе 1LCOS и по каталогам основных ф ирм- 
изготовитслсй приведены в табл. 3.30.

О сновные параметры выпускаемых ламн типа ДРЛ 
с эллипсоидной внеш ней оболочкой, покрытой лю м и 
нофором , представлены в табл. 3.31.

О бозначения ламн типа ДРЛ с различной цветопе
редачей производства основных фирм даны в табл. 3.32.



Т а б л и ц а  3.30
Обозначения ртутно-кварцевых ламп высокого давления с улучшенной цветопередачей

Вил лампы Обозначение ламп 
по ILCOS

Цоколь Обозначения фирм-изготовителей Примечание

Philips Osram General
Electric

Лисма

Q E (в эллипсоилпой 
колбе с лю м иноф ором )

К 27 
Е 40

H P L -N  
HPL* Com fort 

HPL* 4 Pro

H Q L
H Q L*Super De Luxe 

HQL* De Luxe

H
IID X */

ДРЛ
* лам пы  с особо улуч
ш енной цветопереда
чейО Q R  (с внутренним от

ражаю щ им слоем)
Е 27 
Е 40

H PL-R H Q L R De Luxe HR ДРЛФ

QG (в сф ерической 
колбе с лю м иноф ором )

Е 27 
Е 40 -

HQL В Super De 
Luxe

QB*** (со встроенны м 
балластом в вилс воль
ф рам овой спирали)

Е 27 
Е 40

ML HWL HML1 ДРВ 
ДРВ эд**

** лам пы  ртутно
вольф рамовы е с эри- 
тем пы м  излучением 
*** возмож на прямая 
зам ена ЛН

о
QBR (со встроенны м 
балластом в виде воль
ф рам овой  спирали  и 
внутренним отраж аю 
щ им слоем)

Е 27 
F. 40

M LR HWL R D E Luxe - -

Т а б л и ц а  3.31

Основные параметры ламп тнпа ДРЛ с эллипсоидной внешней оболочкой, покрытой люминофором

Мощность 
лампы, Вт

Размеры, мм Тип
цоколя

Стандартные лампы 
= 4 0  + 59,

Гц -4 0 0 0  К

Лампы с улучшенной 
цветопередачей" R а = 40 + 59, 

Гц <  3300 К

Лампы с особо улучшенной цве
топередачей** R а = 60 + 69, 

Гц-3 3 0 0  К, 4200 К

Диаметр 
колбы, D

Длина 
лампы, L

Световой поток, лм

1 50 5 5 -5 6 130 Е 27 1800 1900-2000 1600-2000

80 70-71 156-166 Е 27 3700-3800 3600-4000 3000-4000

125 7 5 -7 6 170-178 Е 27 5900-6300 6200-6700 5700-6800

250 90 91 226-228 Е 40 12700-13000 13500-14200 —

400 120-122 290-292 Е 40 22000-23500 24000-24200 —

700 140-152 330-357 Е 40 38500-42000 — —

1000 165-167 390-411 Е 40 58000-59000 -

-- красное отнош ение около  10% 
-  красное отнош ение 12-15%

Т а б л и ц а  3.32

Обозначения ламп типа ДРЛ с различной цветопередачей

Цветовая 
температура, К

Класс
цветопередачи

Индекс
цветопередачи

Osram Philips General Electric Лисма

около 4000

2 В 6 0 -6 9 HWL ML —

3 4 0 -5 9 H Q L

H PL  4 Pro 
H P L -N  
H P L -R  

ML

H
H R

H M LI

ДРЛ (6 ; 10) 
ДРВ

<3300

2 В 6 0 -6 9
H Q L Super 

De Luxe
M LR 

H PL  4 Pro -

3 4 0 -5 9
H Q L De Luxe 

H Q L R De Luxe
HPL

Com fort

H N D X  
H R  
DX

ДРЛ (15)



Перспективы ДРЛ. В настоящ ее время ДРЛ еще 
остаются довольно ш ироко распространенны м источ
ником спета в уличных и промыш ленных ОУ. О днако 
мировая практика показывает, что доля производства 
ДРЛ в обш ей массе ИС высокой интенсивности посто
янно сниж ается из-за малой световой отдачи и плохой 
цветопередачи, так же пропорционально сниж ается и 
спрос на них. ДРЛ все чаще заменяю тся на НЛВД или 
МГЛ.

Лампы  ДРЛ за последние десятилетия предельно 
усоверш енствованы , номенклатура четко определилась, 
и вряд ли мож но ожидать заметного улучшения их ха
рактеристик.

Ртутнр-вольфрамовые лампы 13.2 [ представляю т со 
бой РЛВД, в которых свечение разряда дополнено све
чением вольфрамовой спирали. Ртутно-кварцевая го
релка включается последовательно с вольфрамовой 
спиралью , выполняю щ ей две функции: оф ани чи тель- 
ного (балластного) сопротивления для РЛВД, благода
ря чему отпадает необходимость в специальном дроссе
ле и дополнительном источнике излучения в красной 
части спектра; таким образом несколько исправляется 
цветопередача.

Ртутно-кварцевая горелка и вольфрамовая спираль 
монтирую тся па общей стеклянной пожке в общей 
стеклянной колбе. Лампы включаются непосредствен
но в сеть переменного тока напряж ением 220 В без 
дросселя. В первые минуты после заж игания разряда 
практически все напряж ение сети ложится па вольф ра
мовую спираль (напряж ение па ртутной горелке при 
вклю чении — около 20 В). По мере разоф ева ртутной 
горелки напряж ение па пей возрастает, а напряж ение 
па вольфрамовой спирали уменьшается до рабочего 
значения. Световая отдача подобных ламп 18—20 лм /В т, 
т.е. значительно ниже, чем у РЛВД, так как около поло
вины мощ ности расходуется на п аф ев  вольфрамовой 
спирали. Световую отдачу мож но повысить, если внут
ренню ю  поверхность внеш ней колбы покрыть слоем 
лю м иноф ора, который преобразует У Ф -излучепие 
РЛВД в видимое излучение, обы чно красное. В этом 
случае световая отдача достигает 26 -2 8  лм /В т при 
«красном отнош ении» 10-13% .

О собенно интересны для совместного облучения и 
освещ ения лампы  типа Д РВ Э  во внеш них колбах из 
специального стекла, прозрачного для эритемного УФ 
излучения (до 280 пм). даю щ ие ихтучепие, близкое по 
своему действию  к солнечному. В некоторых лампах 
этого типа внеш ние колбы выполняю тся специальной 
ф ормы с зеркальным или диф ф узны м покрытием (тип 
Д РВ ЭД ), благодаря чему удастся получить желаемое 
распределение потока излучения без дополнительной 
арматуры. Условное обозначение этих ламп: Д — дуго
вая. Р — ртутная. В — вольфрамовая, Э — эритемная, 
Д  — диф фузная. Ц ифры  после букв — поминальная 
мощ ность в ваттах.

Основные типы ламп и их параметры. Общ ий вид 
специальной эритемной рефлекторной лампы  типа 
Д РВ Э  показан на рис. 3.64, а на рис. 3.65 приведены 
светораспределснис и спектр излучения. О бычно лам 
пы ДРВ имеют колбу эллипсоидной ф ормы , покрытую

Рис. 3.64. Общий вид лампы типа ДРВЭ: / — внешняя 
стеклянная колба; 2 разрядная трубка; 3 — вольфрамо
вая спираль; 4 — диффузно отражающее покрытие на 
внутренней стороне внешней колбы; 5 — керамическая де
таль; 6 — офапичительное сопротивление; 7 — экран

а) б)

Рис. 3.65. Характеристики ртутно-вольфрамовых ламп: 
а — КСС ( /  — зеркальная лампа; 2 — зеркальная, купол 
матирован; 3 — отражающее покрытие из окиси магния); 
6 — спектр излучения

изнутри слоем лю м иноф ора, как у ламп ДРЛ. М ощ но
сти ламп: 160-500 Вт. Сроки службы 3 -5  тыс. ч (по 
данным фирмы  Philips 10-12 тыс. ч) и определяю тся в 
основном  сроком службы вольфрамовой спирали. О со
бенно сильно сокращ ается срок службы в моменты 
разгорания лампы , т.к. в это время практически все на
пряж ение сети прилож ено к вольфрамовой спирали и 
она работает в условиях перегрева.

Области прим енения ламп типов Д РВ Э  и ДРВ ЭД — 
эритемное облучение людей и животны х и одновре
менно общ ее освещ ение. Эти лампы , разработанные в 
40-х годах XX века, были предназначены  в основном 
для замены ламп накаливания. О лпако, несмотря па 
ряд достоинств, в настоящ ее время они паходяг о ф а -  
ниченное прим енение только в сельском хозяйстве для 
облучения молодняка (ДРВЭ), т.к. пульсация светового 
потока у них весьма значительна (коэф ф ициент пуль



сации 70-90% ), что объясняется наличием активного 
балласта. О бозначения этих ламп по ILCOS и катало
гам зарубежных ф ирм даны в табл. 3.30 и 3.32.

Ртутные лампы сверхвысокого давления наиболее 
распространены  п виде шаровых ртутных ламп типа 
Д РШ  (рис. 3.66); реже применяю тся трубчатые лампы  
типа СВД. К апиллярны е ргутные лампы  с принудите
льны м охлаждением в настоящ ее время пром ы ш ленно
стью не выпускаются.

Рис. 3.66. Обший вил РЛ с РЛСВД: а — лампы типа ДРШ 
( /  -  ДРШ  100-3. 2 -  ДРШ 250, 3 -  ДРШ500, 4 -  
ДРШ  1000): 6 — лампа постоянного тока мощностью 
2500 Вт с анодом внизу

Лампы типа ЛРШ  (Д — дуговая, Р — ртутная, Ш — 
шаровая, или короткодуговая, циф ры  после букв — 
мощ ность в ваттах, цифры  после деф иса — номер раз
работки) отличаются высокой яркостью  при довольно 
удобной /и я  проекционной оптики веретенообразной 
или бочкообразной ф орме светящ его тела. Они пред
ставляют собой толстостенную  2—3 мм колбу шаровой 
пли близкой к ней формы из прозрачного кварцевого 
стекла, в которую с противополож ны х сторон впаяны 
два вольфрамовых электрода (см. рис. 3.66). Лампы 
мощностью  до 500 Вт выпускаются для работы на пере
менном токе.

Лампы больших мощ ностей (от 1 кВт и больше) 
обычно рассчитаны для работы на постоянном  токе в 
вертикальном положении (рис. 3.66). В лампах посто
янного тока анод более массивны й, чем катод, т.к. па 
аноде выделяется значительно большая энергия, чем на 
катоде. Для поддерж ания температуры внеш него вная 
на допустимом уровне (не выше 230°С) в лампах м ощ 
ностью 750 Вт и выше прим еняю т форсированное воз
душное охлаждение анодного цоколя, что позволяет 
телать выводы более короткими. При естественном ох
лаждении выводы имеют сравнительно большую дли 
ну. с тем чтобы концы  фольги и цоколи не перегрева

лись. Катоды обы чно активированы  и для ф иксации 
полож ения дуги имеют конусообразную  форму. Рассто
яние между копнами электродов 4—8 мм. Имеются сп е
циальные типы  ламп с расстоянием 0 ,3 -0 ,5  мм.

Высокие яркости РЛСВД с короткой дугой получа
ются за счет стягивания разряда у электродов в пятна 
высокой яркости малого размера. На рис. 3.67 приведе
но типичное распределение яркости для ламп типа 
Д РШ  переменного тока в направлении, перпендикуляр
ном оси разряда. Я ркость свечения ламп на переменном 
токе в центре разряда составляет 150—200 М кд/м 2. Я р
кость вблизи электродов достигает тысяч М кд/м 2, по 
размеры этих областей весьма малы. В специальных 
лампах с очень малым расстоянием между электрода
ми (0 ,3 -2  мм) эти области использую тся для получения 
весьма высокой яркости (точечный источник высокой 
яркости, например, лампы  типов Д Р Ш -100. Д РШ -200). 
С увеличением расстояния между электродами и умень
ш ением мощ ности яркость падает (рис. 3.68).

С пектр излучения (рис. 3.69) имеет линейчаты й ха
рактер, но с более интенсивны м, чем у РЛВД, непре
ры вным ф оном , благодаря чему «красное отнош ение» 
достигает 4—6%. Вследствие сильного поглощ ения из
лучения в парах ртути излучение с длинами волн коро
че 280—290 пм практически отсутствует. Световая отда
ча РЛСВД 5 0 -5 5  лм /В т. С уменьш ением расстояния

Рис. 3.67. Типичное распределение яркости в лампах 
ДРШ250 вдоль радиуса разрядного канала (г) и по оси (/)

0 4  8 12 м м

Рис. 3.68. Зависимость яркости в середине шпура разряда 
ог расстояния между электродами 1Г1 для ламп типа ДРШ 
различной мощности при U л = 60 + 70 В; I — 250; 2 — 500; 
3 -  1000; 4 -  2500; 5 -  5000; 6 -  7500; 7 -  10000 Вт



Ix, отн. ед.

а)

200 400 X, нм
б)

Рис. 3.69. Спектры излучения ламп типа ДРШ : а — лампа 
типа ДРШ  100-3; б -  ДРШ250-1000

между электродами она падает из-за увеличения доли 
околоэлсктродпых потерь и экранировки электродами.

Л ампа включаются в сеть только последовательно с 
балластом при работе па переменном токе с дросселем.

При работе па постоянном — через специальны й 
блок, преобразую щий переменны й ток в постоянны й 
(см. раздел 4). Л ампы  современного типа выпускаются 
без ЗЭ. Их заж игание осуш ествляется путем подачи на 
электроды высокочастотных импульсов вы сокого на
пряж ения. Схемы вклю чения и их параметры приведе
ны в разд. 4.

Время разгорания составляет 2—5 мип. и определя
ется скоростью  испарения ртути. Чем больш е началь
ный гок и меньш е теплоотдача в период разгорания, 
тем меньше время разгорания. При этом пусковой ток 
не долж ен превыш ать допустимых пределов, указанных 
в паспорте лампы. После испарения всей ртути давле
ние ее паров доходит ло нескольких мегапаскалей, а 
температура колбы достигает 780-850°С .

П олож ение горения лампы  выбирается с таким рас
четом, чтобы не допустить перегрева электродов или 
колбы, и долж но соответствовать указанному в инст
рукции по эксплуатации, больш инство ламп рассчита
но на вертикальное положение горения. Некоторые 
типы ламп мощ ностью  до 500 Вт допускаю т работу в

лю бом полож ении горения, по при этом сниж ается их 
срок службы.

Температура окружаю щ ей среды и условия охлажде
ния сущ ественно влияю т на параметры ламп типа Д РШ . 
При низких температурах и усиленном охлаждении мо
жет происходить конденсация ртути и резкое изменение 
всех параметров. П овы ш ение температуры за счет и з
лиш него утепления может вызвать опасны й перегрев 
колбы, сопровож даю щ ийся криста.тлизацией кварца и 
разруш ением колбы, поэтому температурные условия 
эксплуатации ламп долж ны  строго соблюдаться.

Сроки службы короткодуговых ртутных ламп СВД 
(типа Д РШ  и др.) составляю т от 50 до сотен часов и 
определяю тся спадом яркости из-за потемнения колбы 
и (или) нестабильности полож ения дуги, вызванной 
разруш ением электродов. Срок службы и стабильность 
ламп постоянного гока выше, если колебания напря
ж ения ограничены  допустимыми пределами.

В настоящ ее время отечественная промыш ленность 
выпускает лампы Д РШ  мощ ностью  250, 500 и 1000 Вт 
со световыми потоками соответственно 12.5; 22.5 и 
53 клм. Тип цоколей у всех ламп — специальны й. Зару
бежные фирмы  выпускаю г лампы  этого типа от 50 до 
3500 Вт (1 0 -1 2  мощ ностей и около 30 типоразмеров).

Меры предосторожности должны бы ть приняты  для 
зашиты обслуживаю щ его персонала от облучения м ощ 
ным УФ излучением, а также от горячих осколков 
кварцевого стекла в случае разрыва колбы (крайне ред
ко). Лампы  должны работать в закрытом металличе
ском кожухе.

Области применения — светолучевыс осциллографы 
с прямой записью  па ф о то б у м аг  (ДРШ  100), ф отоли
тография при производстве полупроводниковых при
боров (ДРШ 250 и Д РШ 500), лю м инесцентны й анализ 
и лю м инесцентная микроскопия, проекционны е систе
мы и другие случаи, когда требуются источники высо
кой яркости в видимой области спектра или в ближней 
и средней УФ областях. Малые размеры ламп позволя
ют эф ф ективно использовать их в оптических систе
мах, а больш ой ассортимент — выбирать наиболее под
ходящ ий тип для каждого применения.

3.3.4. Мсталлогалогенные лампы

Металлогалогенные лампы, появивш иеся в начале 
60-х гг. XX века, открыли новую страницу в развитии 
РЛ |3.27, 3.28]. П ерспективы использования МГЛ 
определяю тся исклю чительно ш ирокими возмож ностя
ми варьирования спектрального распределения излуче
ния — от практически однородного до непреры вного — 
при высоком К П Д  и высокой удельной мощ ности. 
Вместе с тем, при разработке МГЛ возник ряд проб
лем. связанных главным образом с зажиганием и не
стабильностью  параметров. По мере преодоления этих 
трудностей МГЛ получают все более ш ирокое прим е
нение.

Устройство и принцип действия МГЛ основаны  на 
том, что галогениды многих металлов испаряю тся л с 1- 
че, чем сами металлы, и не разруш аю т кварцевое стек
ло. П оэтому внутрь разрядных колб МГЛ, кроме ртути 
и аргона, как в РЛВД, дополнительно вводятся различ-



пые химические элементы в виде их галоидных соеди
нений (т.с. соединений с I. Hr. C I). После зажигания 
разряда, когда достигается рабочая температура колбы, 
галогениды металлов частично переходят в парообраз
ное состояние. Попадая в центральную  зону разряда с 
температурой в несколько тысяч К, молекулы галоге- 
нидов диссоциирую т на галоген и металл. Атомы ме
талла возбуждаются и излучают характерные для них 
спектры. Диффундируя за пределы разрядного капала и 
попадая в зону с более низкой температурой вблизи 
стенок колбы, они воссоединяю тся п галогениды. кото
рые вновь испаряю тся. Этот замкнутый цикл обеспечи
вает два принципиальны х преимущества: I) в разряде 
создастся достаточная кончен грация атомов металлов, 
дающих требуемый спектр излучения, потому что при 
рабочей температуре кварцевой колбы 800-900°С  дав
ление паров галогенидов многих металлов значительно 
выше, чем самих металлов, таких как таллий, индий, 
скандий, диспрозий и др.; 2 ) появляется возмож ность 
вводить в разряд щ елочные (натрий, литий , цезий) и 
другие агрессивны е металлы (например, кадмий, 
ципк), которые в чистом виде вызываю т весьма бы ст
рое разруш ение кварцевого стекла при температурах 
выше 300-400°С , а в виде галогенидов не вызываю т та
кого разруш ения.

П рименение галогенидов резко увеличило число 
химических элементов, используемых для генерации 
излучения, и позволило создать МГЛ с весьма различ
ными спектрам и, особенно в случае использования 
смеси галогенидов. Несмотря па относительно малую 
концентрацию  добавляемых металлов по сравнению  с 
концентрацией ртути, значительная часть ихтучения 
разряда создастся высвечиванием атомов добавок, что 
объясняется более низкими потенциалами возбужде
ния этих атомов. Ртутный пар играет роль буфера, 
обеспечивая высокую температуру в разряде, высокий 
ф .и и е н т  потенциала, малые тепловые потери и др. Ме- 
1лллы I и III основных ф у п п  таблицы  М енделеева дают 
и и уч ен и с . состоящ ее из отдельных спектральных л и 
нии. как, например, натрий (589 нм), таллий (535 нм), 
инлнй (435 и 410 нм). Другие металлы даю т спектры, 
состоящ ие из весьма больш ого числа 1усто располо
женных линий, заполняю щ их всю видимую область, 
как. например, скандий, иттрий, лантан и редкие зем- 
III (РЗМ ). Галогениды олова даю т непреры вные моле
кулярные спектры. Характер спектра в сильной мере 
ывпеит также от условий разряда, например, индий и 
некоторые другие металлы при высоком давлении дают 
непрерывные спектры ихтучения в ш ироких областях 
.п и п  волн [3.27. 3.28|.

Для общ его освещ ения в настоящ ее время наиболее 
широкое распространение получили МГЛ со следую 
щими составами металлогалогенных добавок (кроме 
рт> гц и зажигаю щ его газа): 1) йодиды натрия, галлия и 
ин.ш я: 2 ) йодиды натрия, скандия и тория. На
рис. 3.70 приведены спектры ихтучения МГЛ. Лампы 
имеют спектр, состоящ ий из отдельных линий ртуги и 
линии добавок, расположенны х в различных областях 
спек ф а . благодаря чему удается сочетать высокую све- 
тон>ю отдачу с хорошим качеством цветопередачи (см. 
таО.1. 3.33).

Ra> 60

700 X [нм] -

Рис. 3.70. Спектры излучения МГЛ

Т а б л и ц а  3.33

Составы металлогалогенных добавок 
в МГЛ общею применения

Галогениды и их смеси Световая
отдача,
лм/Вт

Индекс 
цветопере
дачи, R a

Цветовая 
температу
ра. Гц, К

l n l - 111—N al 80 65 4000

S c l, N al 100 65 4000

D y l , - T l l 80 90 6000

D y l, N d l ,  Csl 86 90 6500

S n l, 50 92 5000

D y l^ -T m lj—H 0 I3—T 1 1—N al 80 85 4200

ln l 111 N a l - S n l , 67 80 2800

T m l3—T I I - N a l 80 80 4000

Лампы с йодидами диспрозия и других редкозе
мельных металлов имеют спектр, настолько lycro  за
полненны й линиям и, что он производит впечатление 
непреры вного во всей видимой области, благодаря 
чему достигается весьма высокое качество цветопере
дачи при высокой световой отдаче. На непрерывном 
ф оне выделяются линии  натрия и др. Д обавки натрия 
и таллия повыш аю т световую отдачу и стабилизирую т 
разряд. Лампы  с галогенидами олова излучают непре
рывный спектр, обеспечиваю щ ий отличное качество 
цветопередачи (Ла >90). но имеют сравнительно невы 
сокую световую отдачу (50—60 лм /В г).



Для повы ш ения выхода и зу ч е н и я  атомов метал- 
лов-лобапок требуется более высокая рабочая тем пера
тура колбы, чем у РЛВД или РЛСВД. У больш инства 
МГЛ световая отдача и вообще К П Д  излучения возрас
тают с ростом рабочей температуры горелки, но при 
этом сокращ ается срок службы за счет более быстрой 
кристаллизации кварцевого стекла и нежелательных 
химических реакций с участием галогенов. (В МГЛ 
имеют место многочисленные химические реакции, 
которые определяю т работу МГЛ и их долговечность.) 
Чтобы обеспечить необходимую температуру, разряд
ные колбы МГЛ делаю тся меньш его размера по срав
нению  с колбами ртутных ламп той же мощ ности и на
пряж ения. О бычно уменьш ается расстояние между 
электродами и повыш ается давление паров ртути для 
сохранения тех же электрических параметров. В МГЛ с 
добавками йодидов натрия, таллия и индия м иним аль
ная температура горелки долж на быть на 80—100°С 
выше, чем в лампах типа ДРЛ. В МГЛ с добавками 
йодидов скандия и натрия вследствие более низкого 
давления паров йодида скандия минимальная тем пера
тура горелки долж на быть еще выше. Еще более высо
кая температура горелок необходима, чтобы создать д о 
статочное давление паров йодидов редкоземельных ме
таллов (Dy, Но. Т т  и др.). Соответственно сроки служ
бы МГЛ с добавками редких земель обы чно ниже.

В МГЛ особо важное значение имеет равном ер
ность температуры горелки. Горелкам придают сп еци 
альную форму, прим еняю т различные способы утепле
ния более холодного ниж него конца. О днако ясно, что 
из-за конвекции выровнять температуру по поверхно
сти горелки мож но только для определенного поло
жения горения. Поэтому часто выпускаю т лампы  не
скольких м одиф икаций, каждая из которых рассчитана 
па определенное полож ение горения.

Введение йодидов приводит к повы ш ению  напря
ж ения заж игания разряда, в результате чего напряж е
ние сети часто оказывается недостаточным даже при 
наличии зажигаю щ их электродов. В настоящ ее время 
больш инство МГЛ делается с двумя основны м и элект
родами (без зажигаюших электродов), а для их заж ига
ния используются специальны е зажигаю ш ис устройст
ва (см. разд. 4). Горелки с зажигаю щ им электродом при 
работе располагаю т так, чтобы зажигаю щ ий электрод 
находился вверху, с тем чтобы избежать конденсации 
добавок в электродной части горелки. Кроме того, для 
предотвращ ения электролиза кварца между основным 
и зажигаю щ им электродами во внеш ней колбе ставится 
биметаллическое реле, которое при работе лампы  либо 
отклю чает заж игаю щ ий электрод, либо соединяет его с 
основным.

В МГЛ, содержащ их йодид натрия, во время горе
ния ионы натрия постепенно диффундирую т через 
кварцевое стекло, оставляя в горелке избыток йода. 
В результате повыш аю тся напряж ения заж игания и пе- 
резаж игапия, а также появляется нестабильность раз
ряда.

Вследствие более высокой рабочей температуры го
релки и протекания различных химических реакций с 
участием галогенов, срок службы МГЛ меньш е, а спад 
светового потока больше, чем у РЛВД. О дпако благода

ря исследованиям срок службы МГЛ возрос с 3—4 тыс. ч 
в 1966 г. до 10—12 тыс. ч и более в настоящ ее время. И с
следования последних лет позволили у отдельных типов 
МГЛ повы сить световую отдачу до 100—120 лм /В т и уве
личить срок службы. Сущ ественными недостатками 
МГЛ. особенно с йодидами Na. Tl. In, остаются значи
тельный разброс по цвету между отдельными лампами и 
сильная зависимость цветовых характеристик от поло
ж ения горения, напряж ения сети, окружаю щ ей темпе- 
рачуры. типа СП (температуры ламны ), разброса пара
метров ПРА и других причин.

Классификация МГЛ  может проводиться по разным 
признакам. По прим енению  рахш чаю тся следующие 
основны е группы ламп: 1) МГЛ общ его назначения:
2) трубчатые и шаровые МГЛ с улучш енным качеством 
цветопередачи (например, для цветных телепередач и 
киносъемок) и 3) МГЛ для многочисленных специаль
ных прим енений, в основном  технологических (см. 
разд. 16).

Металлогалогенные лампы для общего освещения 
тина Д РИ : Д  — дуговая, Р — ртутная, И — с ихтучаю- 
щими добавками, число — номинальная мощ ность в 
ваттах, циф ры  после деф иса — номер разработки или 
модиф икации. Лампы  типа Д РИ  по конструкции по
добны  лампам типа ДРЛ с одним зажигаю ш им элек
тродом или без пего. В качестве внеш ней колбы обы ч
но прим еняется стандартная внеш няя колба ламп типа 
ДРЛ, но без лю м ипоф орного покры тия, или специаль
ная колба цилиндрической ф ормы  (рис. 3.71). Иногда 
прим еняю т стандартные колбы ламп типа ДРЛ с лю м и- 
пофорны м покры тием , при этом резко сниж ается яр 
кость светящ его тела (например, с 700 до 11 к д /см 2 у 
МГЛ мощ ностью  400 Вт), а у ламп с патрий-скандие- 
вым наполнением  немного увеличивается излучение в 
оранж ево-красной  области и соответственно несколько 
сниж ается Т1У. Эти лампы  мож но использовать в СП 
для ламп типа ДРЛ.

Рис. 3.71. Общий вид МГЛ для общего освещения: а — 
лампа 400 Вт в эллипсоидальной прозрачной колбе: 6 — 
лампа 2000 Вт в цилиндрической прозрачной колбе; в — 
линейная лампа мгновенного перезажигапия для цветного 
телевидения: / — внешняя стеклянная колба; 2 — разряд
ная трубка; 3 — траверсы из изоляционного материала; 
4 — электрод; 5 — экран



Положение горения значительно влияет па парамет
ры ламп типа Д Р И , особенно с лобапками йолилоп Na, 
Tl. In. Это объясняется тем. что лобапка йолила натрия 
шюлится п избы тке, поэтому при изменении полож е
ния горения меняю тся полож ение и температура хо
лодной зоны, а имеете с ней давление паров йодида н а
трия. О бычно световой поток в горизонтальном поло
жении па 15—18% ниже, чем в вертикальном; цветовая 
температура, наоборот, повыш ается. При изменении 
положения горения все параметры стабилизирую тся 
спустя несколько часов работы. Трубчатые лампы м ощ 
ностью больш е 1 кВт ввиду тяжелого теплового режима 
рассчитаны на одно определенное полож ение горения. 
Некоторые типы МГЛ выпускаю тся в нескольких мо
диф икациях, каждая из которых рассчитана на олно 
определенное полож ение горения, так как при этом 
удается оптимизировать тепловой режим горелки и по
высить световую отдачу и срок службы МГЛ.

Температура окружающей среды влияет на парамет
ры МГЛ типа Д РИ  так же, как и в лампах типа ДРЛ.

При использовании ИЗУ повы ш ение Ut с понижением 
/окр не влияет на заж игание, так как ИЗУ ласт импульс 
напряж ения с запасом (см. разд. 4).

Напряжение сети Uc оказывает на характеристики 
ламп типа Д РИ  более сильное влияние, чем на ДРЛ. 
При медленных изменениях t/c в пределах ± (10—15)% и 
работе со стандартным дросселем световой поток МГЛ 
меняется в отнош ении ДФЛ /  Ф л = 2 ,5Д (/С/£ /с, мощ 
ность ДРл /  РЛ = 2 , 2 ДUc /  Uc. С ростом Uc Тп падает.

Пульсация светового потока в МГЛ типа Д РИ  сущ е
ственно ниже, чем в лампах типа ДРЛ . и составляет 
около 30%. В течение периода несколько меняется цвет 
излучения, что связано с рахчичной глубиной пульса
ции ихчучепия разных спектральных линий [3.26].

Срок службы ламп чипа Д РИ  составляет 7500— 
12000 ч. Спад светового потока больше, чем у ДРЛ.

О бозначения МГЛ для общ его освещ ения по систе
ме 1LCOS и каталогам фирм -изготовителей приведены 
в табл. 3.34.

Т а б л и ц а  3.34

Обозначения металлогалогенных ламп

Внл лампы Обозначение ламп по 1LCOS Цоколь Условные обозначения фирм-изготовителей

Philips Osram General Klectric Лисма

М Г (в прозрачной цилиндрической  
колбе)

F. 40 НР1-Т Plus 
H P I-T  Pro

HQ1-T 
11QI-T/1

A R C /T
K R C /T

Д РИ

О 12 IIQ1-T A R C /T -

М 1 с керам ической горелкой (в 
прозрачной цилиндрической  колбе)

L 27, L 40 Ciiy C D M -T T IIC I-T T С М Н /Г -

О 12 C D M -T H C I-T C M H /T /U V C

PG 12-2 
PGX 12-2 C D M -T P - - -

и п G 8.5 C D M -T C C M H /T C /U V C

(

- г ML (в хш и п сои лной  колбе с лю м и 
ноф ором) Е 27, Е 40 H PI Plus HQ1-F K R C /l)

A R C /D

I IIIMAM

ME с керам ической горелкой (в эл 
липсоидной колбе с лю м иноф ором )

Е 27, Е 40 C D M -E T H C I-E /P C M II/E -

М С (в беецметной эллипсоидной 
колбе)

F. 27, F. 40 HQ1-L
С М Н /Е  (кер. т.) 

A R C /L  
KRC/F.

д р и

< ]

MR (с внутренним  отраж аю щ им 
слоем)

Е 40, 
штекер - HQ1-R Д Р И З

MR с керам ической горелкой 
(с внутренним  отраж аю щ им слоем)

К 27, 
G  38

C D M -R
PAR

H C I-PA R C M II/P A R 20
C M H /P A R 30

M D  (лвухцокольная («софитная») 
во внеш ней оболочке)

Rx7s, 
Fc 2

M H N -T D  Pro H Q I-TS A R C /T D
A R C /U V C /m

Д Р И -С ф
(«Рефлакс»)

M D  с керам ической горелкой (двух
цокольная («софитная») во внеш ней 
оболочке)

Rx7s, 
Fc 2

C D M -T D HC1-TS C M H /T D /U V C

MN (двухцокольная («софитная») 
без внеш ней колбы)

кабель M H N -L A
M IIN -S A

H Q I-T S Д Р И Ш



За прош едш ие 15—20 лет пепой больших усилий по
степенно удалось добиться значительных успсхоп в со 
верш енствовании ламп МГЛ. Расш ирился диапазон 
мощ ностей выпускаемых ламп:

-  появились лампы  малой мощ ности, применение 
которых возмож но в установках внутреннего освещ е
ния;

-  выпускаю тся лампы  мощ ностью  400 Вт и более.
О сновное требование, которое долж но предъяв

ляться к этим лампам , — стабильные цветовые пара
метры от лампы к лампе в течение всего срока службы 
независимо от полож ения горения. Решаю щее значе
ние для получения стабильных цветовых характеристик 
имеет усоверш енствование горелки лампы. О лпако при 
всех ухищ рениях в МГЛ с кварцевой колбой добиться 
разброса 7ц меньш е ±600 К не удается.

МГЛ с керамической горелкой. Наиболее сущ ествен
ного улучш ения характеристик этих ламп удалось дос
тичь в МГЛ из высокотемпературной керамики (поли- 
кристаллической окиси А1-ПОА). О сновны м достои н 
ством таких ламп является высокая стабильность цве
товых параметров излучения (особенно при работе с 
ЭПРА): разброс значений цветовой температуры в пар
тии ламп в начале эксплуатации не превыш ает +150 К, 
а в конце срока службы — пс более ±200 К. МГЛ с ке

рамической горелкой имеют отличную  цветопередачу 
(Л и >90) и высокую световую отдачу (8 7 -9 2  лм /В т). 
Внеш ние колбы новых МГЛ выполняю тся из сп еци 
ального легированного кварцевого стекла, поглощ аю 
щего УФ излучение разряда. Кроме гого, горелки этих 
ламп имеют значительно меньш ие размеры, что позво
ляет более эф ф ективно перераспределять их излучение 
в осветительных приборах.

П оявились МГЛ с керамической горелкой сф ериче
ской формы  (ф ирма OSRAM ), имею щ ие по сравнению  
с лампами с цилиндрической горелкой более высокие 
световые параметры, срок службы и качество цветопе
редачи.

О сновные параметры МГЛ с кварцевой и керам иче
ской горелками приведены в габл. 3 .35-3 .36. На 
рис. 3.72 приведены общ ий вид МГЛ с керамической 
горелкой и спектры их излучения.

Ц околи для разрядных ламп высокого давления об
щего прим енения представлены на рис. 3.73.

О бозначения МГЛ общ его прим енения разных 
ф ирм с различной цветопередачей даны в табл. 3.37.

Кроме указанных, каждая ф ирм а выпускает доволь
но широкую  номенклатуру специальны х ламп, имею 
щих низкий срок службы (до 1000 ч).

Г а б л  и пн  3.35

Параметры МГЛ с кварцевой горелкой

Мощность 
лампы. Вт

Размеры, мм I loKO.Ib Световой поток, лм

Диаметр Полная длина Г -3000 К 
R a = 80

Т  > 4000 К 
R а = 60—69

Т  > 5000 К 
R a = 9 0 -1 0 0

с лиипсоидной светорассеивающей внешней оболочкой

70 54 71 3 8-156 Ь 27 4900-6000 4900-5200

100 54 75 138-186 F. 27 8000-8700 7300

150 54-91 138-230 К 27, Е 40 12000-13500 10500-12200

250 90 91 226-227 Е 40 23500-24500 19000-19500

400 120-122 284 290 Е 40 40000 35000-40000 24000-31000

с гиипсоидной прозрачной внешней оболочкой

70 5 4 -5 5 138-144 Ь 27 4700-6300 5200 -5400

100 5 4 -5 5 138-144 Е 27 8500-9200 7800

150 5 4 -5 5 138 144 Е 27 12000-13500 11400-12500 ,

250 90 91 227 F. 40 22500

400 120 285 К 40 42000

с цилиндрической прозрачной внешней оболочкой

250 46 47 220 257 Е 40 19000 21000 19000- 20000

400 4 6 -4 7 260 286 Е 40 35000 39000 35000

1000 66 76 340 382 Е 40 85000 80000

2000 100-102 430 К 40 189000-240000 180000



Параметры МГЛ с керамической горелкой в цилиндрической прозрачной внешней оболочке

1 a 6;i и ц а 3.36

Мощность 
лампы, Вт

Размеры, мм Цоколь Световой поток, лм

Диаметр Полная длина /■'3000 К 
Я а =80-89

т-A im  к
Я а = 80-89

Т > 5000 К 
Я а =90-100

одноцоко.тыые

20 15 81 G 8.5 1700

35 15 81-85 G 8,5 3300 3400 3100

70 15 81 85 G 8,5 5700-6900 6000

70 32 149 PG 12-2 6000-6600 5800

150 32 149 PGX 12-2 13000 12000

35 19-20 100 103 G 12 3200-3400 3100

70 19-25 84 103 G 12 5200-6700 5500-6600

150 20-25 98-110 G 12 13000-14500 12700-13700

250 28 175 G 12 24500

70 30-48 150-156 Е 27 6300 6600

100 46 204-211 F. 40 8700 9200

150 46-47 204-211 Е 40 13500 14500

250 46 226-260 Е 40 25000-25800

400 46 278 Е 40 42000

двухцокольные (софитные)

70 21-22 114-119 Rx7s 5000 7000 5500-6300 5000

150 24-25 132-137 Rx7s 11000-14800 11250-14200 11000

250 25- 27 162-163 Fc 2 22000-24500 20000 20000

400 31 206 Fc 2 3500 35000

C D M -T  70 W

Рис. 3.72. Лампы МГЛ с керамической горелкой: а — обший вид: б — спектр излучения



О бозначения и цветопередача M l'Jl

Т а б л и на 3.37

Цветовая 
температура, К

Класс
цветопередачи

Индекс цвето
передачи, К а

Osram Philips General Klectric Лисма

>5000
1 А 9 0 -1 0 0 H Q I/D

M H N -SA ,
M H N -I.A

K R C /960
A R C /960 -

1 В 8 0 -8 9 Д Р И  ( 1)

около 4000

1 А 9 0 -1 0 0 H C I/N D L C D M /942 C M H /942

1 В 80 89 H Q l/N D L
M HN'-LA 

M H N -T D  Pro
A R C /840

2 А 70 79
K R C /740
A R C /740

2 В 6 0 -6 9 HQ 1/N
HP1 Plus. 

H P1-T  Plus, 
H P I-T  Pro

KRC/645
A RC /645

Д Р И  ( 5. 6 ) 
Д Р И З

<3300

1 В 8 0 -8 9
H Q l/W D L
H C I/W D L

C D M /830 , 
C D M -R  PAR/830, 

SDW -T

A R C /830
C M H /830

2 А 7 0 -7 9 M H W -T D  Pro A R C /730

2 В 6 0 -6 9 Д Р И  ( -2 )

Е
27

т
15 !

с ш

оу

BY22d 
IEC  7004 17

Е27
IEC 7004-21 
DIN 49620

Е40
IEC 7004 24 
DIN 49625

Fc2
DIN 49749 G 8,5

Рис. 3.73. Цоколи лля ламп МГЛ

G12
|ЕС 7004-63

PG12-3 
IEC 7004 64 
DIN 49640 т 17

RX7S 
RX7S-24 
■ЕС 7004 92 А 
DIN 49640 Т 19

МГЛ в зеркализированной колбе. Отечественные 
зеркальны е МГЛ типа Д Р И З  (лампы -светильпики) 
[3.29J предназначены  для освещ ения открытых про
странств производственных помещ ений, лля использо
вания в щелевых световодах.

Лампы  включаются в сеть переменного тока часто
той 50 Гц напряж ением 220 В и 380 В с соответствую 
щими ПРА и ИЗУ.

На рис. 3.74 и в табл. 3.38 представлены основны е 
характеристики выпускаемых Д РИ З.

Компакгпы е оптические оптоволоконны е системы 
с высоким К П Д  позволяет создать зеркальная МГЛ 
фирмы  Osram POW ERSTAR HQ1-R мощ ностью  150 Вт 
и световым потоком 11000 лм.

Кроме того, за рубежом выпускаю тся МГЛ с кера
мическими горелками типа PAR для открытых светиль
ников узкого (Spot) и ш ирокого (Flood) светораспреде- 
лений мощ ностью  35 и 70 Вт: PAR 20 и PAR 30 (см. 
рис. 3.75).

В каталоге G eneral Electric приведена МГЛ PAR 64 
мощ ностью  1000 Вт и световым потоком 76000 лм.

Цветные М ГЛ. В последние годы получают распро
странение цветные МГЛ. Лампы  выпускаю тся четырех 
цветов: оранжевого (595 нм), желтого (500 нм), зелено
го (535 нм) и синего (465 нм) в нескольких исполнени
ях. Д иапазон  их мощ ности — от 75 до 1000 Вт. Они все 
шире используются для цветного архитектурного осве
щ ения.



Характеристики отечественных ламп типа ДРИЗ

Т а б л и ц а  3.38

Тип лампы Мощность,
Вт

Световой 
поток, лм

Средняя 
продолжительность 

горения, ч

Габариты, мм Тип цоколя Рис. 3.74

/. D

ДРИ3250 250 13700 7500 280 168 Е 40 а)

ДРИ3250-1 250 12000 7500 290 165 F. 40 а)

ДРИ3250-2 250 13700 7500 280 165 F. 40 а)

ДРИ 3400-1 400 24000 7500 335 225 Е 40 а)

ДРИ 3400-2 400 24000 7500 290 179 Е 40 а)

ДРИ3400-3 400 24000 7500 325 183 Н 40 а)

ДРИ 3700-1 700 45000 4000 350 255 К 40 б)

ДРИ3700-2 700 45000 7500 355 255 U 40 б)

б)

ш~. Л *s -  _

Рис. 3.74. Общий вил ламп типа ДРИЗ: а 
Г) -  ДРИ3700

ДРИ3250, 400;

Металлогалогенные лампы для цветного телевидения 
и кино разработаны и выпускаю тся отечественной про
мыш ленностью  двух модиф икаций: 1) линейны е (или 
фубчаты с): 2 ) шаровые (компактны е, со средней дли-

а)

X [нм]

б)

Рис. 3.75. МГЛ с керамической горелкой типа PAR: а — 
обший вид: б спектр излучения

пой дуги). Лампы сочетают высокую световую отдачу 
(80 лм /В т и более) с очень высоким качеством цветопе
редачи (Ra > 80+ 90).

Линейные МГЛ для цветного телевидения типа Д Р И  
(3.301 содержат горелку трубчатой формы из кварцевого 
стекла, заклю ченную  во внеш ню ю  цилиндрическую



колбу из тугоплавкого стекла. В МГЛ. предназначен
ных лля работы в схемах, обеспечиваю щ их мгновенное 
перезажигание горячей лампы  путем подачи вы соко
вольтного импульса с напряж ением  около 60 кВ. лля 
исклю чения пробоя в цоколе или во внеш ней колбе 
один электрод выведен па резьбовой поколь, а проти
вополож ный ему — через внеш ню ю  колбу (см. 
рис. 3.71, в). Горелки, кроме ргути и зажигаю щего газа 
(аргона), содержат йодиды диспрозия, гольмия, тулия, 
таллия, натрия и цезия. Внеш няя колба наполнена азо 
том особой чистоты.

Время разгорания МГЛ 5 -1 0  мин. Срок службы 
МГЛ ;1ля  цветного телевидения 400 ч.

Л ампы  включаются в сеть переменного гока через 
специальны й дроссель. Д л я  заж игания и повторного 
зажигания горячей МГЛ служит специальны й блок 
мгновенного перезажигапия (схему и параметры см. в 
разд. 4).

О сновная область прим енения ламп — освещ ение 
спортивных сооружений для цветных телепередач и 
цветных киносъемок. Ввиду исклю чительно хорошего 
качества цветопередачи и высокой световой отдачи 
лампы  могут применяться также для освещ ения дем он
страционны х залов, выставок, ярмарок и других пом е
щений с высокими требованиями к качеству освещ е
ния.

Компактные (шаровые) МГЛ для цветного телевиде
ния типа ДРИШ\  Д  -  дуговая. Р — ртугпая. И — с и з
лучаю щ ими добавками, Ш — ш аровая, число — пом и
нальная мощ ность в BaiTax. Л ампа предегаатяет собой 
толстостенную  колбу ш аровой, эллипсоидальной или 
цилиндрической формы  из кварцевого стекла, в кото
рую с противополож ны х сторон впаяны  вольфрамовые 
электроды. Общий вид и размеры ламп показаны  па 
рис. 3.76. Ф орм а колбы и ее размеры выбраны с таким 
расчетом, чтобы получить требуемый тепловой режим 
и достаточно равномерное распределение температуры 
по поверхности. С этой же целью  в лампах мощ ностью  
200 и 575 Вт па концы  колбы нанесен слой утепляю щ е
го покры тия. Для уменьш ения температуры выводов 
кварцевые пожки сделаны достаточно длинны ми: чем 
больше мощ ность, тем длиннее ножки. Лампы н ап ал -

а)  in
I— — I

б )

Ф з = О е= с Ф

< к з =  ~  п р . □=>■

Рис. 3.76. Общий вид ламп типа ДРИШ  для цветного теле
видения и кино: а -  ДРИШ 575; б -  ДРИШ  1200; в - 
ДРИШ 2500; г -  ДРИШ 4000

непы. кроме ргути и зажигаю щего газа (аргона), йоди
дами и бромидами диспрозия, гольмия, цезия (и тул
лия для лам п мощ ностью  2500-7000 Вт). Бромиды 
обеспечиваю т очистку колбы от распыляю щ егося воль
фрама и таким образом повыш аю т срок службы. Цезий 
стабилизирует разряд.

О сновны е типы  ламп и их параметры приведены к 
табл. 3.39.

В зависимости от мощ ности лампы в видимой обла
сти ихпучастся от 44 до 48% потребляемой мощ ности, в 
И К област и 42—40% (излучение нагретой колбы и раз
ряда), конвекция и теплопроводность — около 3%, 
остальное — в УФ, начиная с 220 пм. по главным обра
зом в области около 350 нм. Распределения яркости и 
силы света приведены на рис. 3.77. а. б. Координаты 
цветности для всех ламп типа Д РИ Ш : х и у  =032 с точ
ностью ±0,01. Время разгорания в зависимости от 
мощ ности 3 0 -6 0  с, в течение которых достигается 
0,8Ф |Ю„ , через 2—3 мин. характеристики полностью  
стабилизирую тся. При повторном зажигании горячей 
лампы  время разгорания значительно сокращ ается. 
Глубина пульсации светового потока па частоте 50 Гц 
составляет около 75% для ламп 575 Вт и уменьш ается с 
ростом мощ ности. Температура окружаю щей среды и 
условия охлаждения оказываю т влияние на режим ра-

Т а б л  и ца  3.39

Основные параметры отечественных МГЛ для цветного телевидения и кино (7~ц =  6000 К; R a > 80)

Тип лампы Мощность 
лампы, Вт

Напряжение 
на лампе, В

Ток, А Световой 
поток, клм

Длина дуги, 
мм

Полная длина 
лампы, мм

Внешний 
/диаметр, мм

ДРИ1ШОО 200 80 3.1 14 9 76 13

ДРИШ575 575 95 7,2 44 12 140 21

ДРИШ1200 1200 100 12.0 100 14 220 27

ДРИШ 2500 2500 115 26,0 220 21 360 30

ДРИ 1114000 4000 200 23,0 370 35 405 38

ДРИ II17000 7000 220 35.0 630 40 450 46

П р и м е ч а н и е :  Положение горения — горизонтальное ±15^: для ламп тина ДРИ111575 — любое.



Рис. 3.77. Характеристики излучения ламп типа ДРИШ : 
а — распределение яркости лля ламп ДРИШ  1200 (I  — 
400 М кд/м2: 2 -  300; 3 -  200; 4 -  150; 5 -  100; 6 -  50); 
6 — нормализованные КСС ламп (I  — 575 Вт; 2 — 1200- 
4000 Вт)

боты ламп. С ростом температуры лампы  Тп падает, и 
наоборот. Для того чтобы уменьш ить влияние теплово
го режима СП на 7^, минимальное расстояние между 
колбой и отражателем С П  долж но быть не менее 
1 —1,5JK. Н ормируемый срок службы ламп в среднем 
равен 200 ч и определяется сниж ением  7",, до 5500 К. 
Ф актический срок службы выше. Спад светового пото
ка. благодаря действию  бром но-вольф рамового регене
ративного цикла, составляет не более 10—20% за время 
горения. Л ампа включается п сеть переменного тока 
через специальны й дроссель. Для зажигания и мгно
венного нерезажигания горячей лампы служит специа
льный блок мгновенного нерезажигания (схемы и па
раметры см. в разд. 4).

Компактные (шаровые) МГЛ большой мощности с вы 
соким качеством цветопередачи. Ряд зарубежных ф ирм 
выпускает лампы  подобного типа. Эти лампы имеют 
исклю чительно короткую  световую дугу и являются 
идеальным источником света для компактных прож ек
торов заливаю щ его света. Лампы фирмы Osram 
POW ERSTAR H Q I-TS (рис. 3.78) при мощ ности 
1000 Вт имеют световой поток 90 клм, при 2000 Вт — 
200 клм.

Ф ирма Philips выпускает 4 м одиф икации аналогич
ных ламп M H N -SA  мощ ностью  1800 и 2000 Вт, со све
товыми потоками соответственно 160 клм и 200 клм, 
Т и = 5600 К и R a = 90.

В номенклатуре МГЛ фирмы  G eneral Electric также 
присутствуют мощ ные МГЛ 1200 Вт и 1800 Вт в соф ит- 
ном исполнении и одноцокольпы е, Г ^ б б О О К  и 
6000 К.

Рис. 3.78. МГЛ без наружной колбы

Особенности эксплуатации ламп типа Л Р И Ш  заклю 
чаются: 1) в возмож ности мгновенного нерезажигания 
в горячем состоянии путем использования специаль
ных блоков, 2 ) в необходимости соблюдать чистоту 
кварцевой колбы. Установку и смену ламп следует про
изводить в хлопчатобумажных перчатках, а после уста
новки открытую  часть лампы  нужно протереть чистой 
тканью , увлаж ненной чистым спиртом. Во избежание 
ожогов глаз и лица УФ -излучепием , лампы  должны ра
ботать только в закрытых СП с защ итны ми стеклами. 
Температура кварцевой колбы во время работы дости
гает 900°С. Рабочая гемпература цоколей пе должна 
превыш ать 250°С.

Основные области применения ламп типа Д РИ Ш  — в 
закрытых С П  и прожекторах для освещ ения телестудий 
и объектов выездных цветных телепередач и киносъе
мок. Лампы типа Д РИ Ш  с успехом могут применяться 
и в других ОУ, например, в театрах, цирках, на эстраде, 
при проекции крупноформатны х диапозитивов, в эп и 
скопах. поисковых прожекторах спасательных служб и 
т.п.

МГЛ специального применения — выпускается боль
шое количество типов.

Перспективы М ГЛ. И сследования последних лет 
показываю т, что процесс усоверш енствования сущ ест
вующих типов МГЛ и создания новых еще далеко не 
исчерпан. М ожно сф ормулировать основны е требова
ния. к выполнению  которых необходимо стремиться в 
развитии этой, олной из самых перспективных групп 
ламп:

— высокая световая отдача (до 100-110 лм /В т):
— хорошие цветовые характеристики;
— больш ой срок службы (более 10 тыс. ч) с малым 

спадом светового потока;
— невы сокая себестоимость комплекта лампа-П РА ;
— компактность (особенно размеров горелок);
— высокий индекс цветопередачи (Ла >85);
— универсальное рабочее положение;
— малое время разгорания и нерезажигания;
— стабилизация цветовых характеристик на протя

ж ении всего срока службы;
— исклю чение «жесткою » У Ф -излучсния.
И м енно эта ipynna ламп, благодаря перечисленным

выше характеристикам, малым размерам светящего 
тела и его высокой яркости, представляет наилучшие 
возможности перераспределения излучения в про
странстве с помощ ью  малогабаритных оптических си с
тем.

3.3.5. Натриевые лампы

Н а т р и е в ы е  л а м п ы  — одна из наиболее эф 
ф ективны х групп источников видимого излучения. 
Они обладают самой высокой световой отдачей среди 
известных РЛ и незначительным сниж ением  светового 
потока при длительном сроке службы [3.2. 3.28]. П о
этому натриевые лампы, в первую очередь, высокого 
давления, все шире применяю тся в разных системах 
освещ ения, особенно в НО, Недостатком ламп являет
ся низкое качество цветопередачи и глубокая пульса
ция излучения.



Принцип действия ламп основан на использовании 
резонансного излучения D -линий натрия (589 и
589,6 нм). Исходя из рабочего давления пароп натрия, 
выделяют два типа ламп — Н ЛНД и НЛВД. Зависи
мость световой отдачи излучения натриевого разряда от 
давления паров натрия имеет два максимума 
(рис. 3.79). Область первого максимума соответствует 
давлению  около 0,2 Па и достигается при температуре 
жидкой фазы  270-300°С . именно при этих давлениях и 
плотностях тока 0 ,1 -0 ,5  А /см 2 работают созданны е еще 
в 30-х годах НЛН Д. Второй максимум имеет место при 
давлении около 10 кПа. Это давление насыщ енных па
ров натрия достигается при 650-750°С . Создание 
НЛВД стало возмож ны м только в 60-х голах после п о 
лучения и освоения технологии производства свето- 
пропускаю ш его высокотемпературного материала для 
разрядной трубки, устойчивого к длительному воздей
ствию  агрессивных паров натрия при 1300-1400°С и 
представляю щ его собой керамику на основе поликрис- 
галлической окиси алю миния.

10- 2 10-1 1 101 102 103 Раа, П а

Рис. 3.79. Зависимость световой отдачи излучения натрие
вого разряла от давления паров натрия

Натриевые ламны низкого давления (3.2, 3.28J явля
ются чрезвы чайно эф ф ективны м источником почти 
однородного видимого излучения, так как КПД разря
да при низком давлении для резонансного излучения 
всегда бывает высоким, а резонансны е линии  натрия 
лежат в области, близкой к максимальной чувствитель
ности глаза.

В экспериментальных Н ЛНД с оптимальными 
плотностью  тока и диаметром трубки и при повы ш ен
ной температуре окружаю щей среды удавалось полу
чать КПД 50—60%, что соответствует световой отдаче 
300-400  лм /В т. При практической реализации эф ф ек 
тивной НЛНД для обеспечения температуры стенки 
270—290°С, соответствующ ей оптималы ю м у давлению  
паров натрия, необходимо увеличивать тепловую н а
грузку, отходя от оптимальных тока и диаметра, и улуч
шать теплоизоляцию  разрядной трубки. Для этого раз
рядную  трубку помещаю ! в стеклянную  вакуумную 
теплоизолирую щ ую  рубашку, придают ей L'-образпую  
форму, на внутренню ю  стенку внеш ней колбы в совре
менных типах наносят селективно отражающ ие тепло
вые фильтры из Sn0 2  или 1П2О3, которые отражают 
И К -излучение на разрядную трубку и пропускаю т ж ел
тое резонансное излучение [3.28]. Для заж игания и раз
вития разряла в ф убку добавляю т неон при давлении
1 — 1,5 кП а и 0 ,5 -1%  аргона (смесь П еппинга) для сн и 

ж ения напряж ения заж игания. Нагрий в лампу вводят 
в избытке.

Разрядная трубка Н ЛНД имеет диаметр 15-25 мм и 
изготавливается из специальны х сортов стекла. В со 
временных лампах применяется специально разрабо
танное стекло, пе только устойчивое к воздействию  го
рячих паров натрия, по и не поглош аю ш ее Аг. который 
вводится в качестве небольш ой добавки к Ne для п они 
ж ения напряж ения зажигания.

Для предотвращ ения миграции паров натрия вдоль 
разрядной трубки круглого сечения на ее поверхности 
ранее делали небольш ие выпуклости, равномерно рас
пределенные по длине трубки (3.281.

Электроды Н ЛН Д представляю! собой самокаля- 
щиеся оксидны е триспиральпы е катоды в форме биф и- 
ляра или подобные прим еняемы м в ЛЛ (см. п. 3.3.1). 
В настоящ ее время применяю тся сиптерироваппы е 
электроды.

Внеш ний вид лампы показан на рис. 3.80.
С пектр излучения НЛНД и КСС  для U -образной 

лампы  приведены па рис. 3.81, а и 3.82.
Время разгорания НЛНД составляет 10-15 мин. 

И з-за почти полной безы нсрциоппости натриевого 
разряда его электрические и световые характеристики 
меняю тся вслед за мгновенны ми изменениями напря
ж ения сети, и пульсация светового потока приближ а
ются к 100%.

Температура окружающего воздуха слабо влияет па 
параметры НЛНД. Они работаю т как в открытых, так и 
закрытых 011. Температура внеш ней колбы и цоколя 
не долж на превыш ать 150°С. П олож ение горения — го
ризонтальное (±15°).

О бозначения НЛНД по 1LCOS и каталогам ф ирм - 
изготовителей приведены в табл. 3.40.

Н оменклатура и основны е технические характери
стики НЛНД различных фирм в значительной мере 
стабилизировались.

Параметры зарубежных НЛНД приведены в 
табл. 3.41. В России выпускается одна лампа НЛНД 
мощ ностью  140 Вт и сроком службы 2000 ч.

С редняя продолжительность горения зарубежных 
НЛНД лежит в пределах 9000-12000 ч. а спад светового 
потока < 10%; их преимуществом является высокая эк о 
номичность. Кроме плохой цветопередачи, к недостат
кам Н ЛН Д. которые должны учитываться при выборе 
их в качестве ИС для реш ения той или иной конкрет
ной светотехнической задачи, относятся;

1) постепенное увеличение потребляемой м ощ но
сти в процессе горения (до 140% от начальной), что 
долж но учитываться при проектировании электриче
ской части осветительных установок;

Рис. 3.80. Общий вид современной натриевой лампы низ
кого давления



а) б)
Рис. 3.82, Кривые силы света U-образной лампы в различ
ных плоскостях: а - вертикальная плоскость ( /  -  при 
Р = 90°. 2 -  при (3 = 0): б - горизонтальная плоскость

2) больш ие потери к ПРА. достигаю щ ие у новых 
улучш енных образцов 17—60%;

3) низкий коэф ф ициент мощ ности (0 ,27 -0 .35  при 
напряжении осветительной сети 220 В), вызываю щ ий 
необходимость прим енять для его компенсации кон 
денсаторы больш ой емкости (20—40 мкФ );

4) больш ие материалоемкость, масса и габаритные 
размеры ПРА (4 ,2 -7 .2  кг, сечение 100x100, длина 
170 мм) и самая высокая удельная стоимость светового 
потока комплекта «лампа-ПРА»;

5) ограниченная возмож ность перераспределения 
светового потока вследствие больш их размеров и малой 
яркости (8—10 к д /см 2) светящ его тела (аналогично л ю 
минесцентны м лампам), больш ая материалоемкость 
осветительной армагуры.

При работе с ВЧ ЭПРА  энергопотребление сниж а
ется на 10-40% , обеспечивается независимость пара-

Т а б л  и и а 3,40
Обозначения натриевых ламп низкого давления

Вид лампы Обозначение ламп по ILCOS I (околь Условные обозначения фирм-изготовителей Примечание

Philips Osram General Klectric Лисма

А1
W

LS (1-цокольные с U-образной го
релкой) BY 2 2d SOX Pro SOX* SOX 

SOX-Plus ДНаО
* лампа с отражаю
щим ИК-излучсние 
покрытием

LSE (1-цокольные типа «Е» для 
включения с гибридным ПРЛ) BY 2 2d SOX-E SOX*-E SOX-E -

* световая отдача 
SOX-К до 200 лм/Вт

Т а б л и ц а  3,41
Параметры натриевых ламп низкого давления с цилиндрической прозрачной внешней оболочкой 

(с селективным отражающим покрытием)

Мощность ламны, Вт Размеры, мм Световой поток, лм

Длина Диаметр

18* 216 52-54 1800
35* 311 52-54 4600
55* 425 66-68 7650-8100
90" 528 66-68 13000-14300

135** 775 66-68 22000

ОО о 1120 66-68 32000

^  е U-образной разрядной трубкой и цоколем типа BY22D: рабочее положение — поколем вверх 
с U- образной разрядной трубкой и цоколем типа BY22D; горизонтальное рабочее положение (±20°)

— 600

Рис. 3.81. Спектральное распределение излучения натрие
вых ламп: а — НЛНД; б — НЛВД с Яа = 26 и Тп =2100 К; 
в -  НЛВД с Ra = 85 и 7\, = 2500 К



метров от напряж ения сети, повыш ается коэф ф ициент 
мощ ности ло 0,95 и сниж ается масса ПРА, т.е. устраня
ются недостатки, перечисленные в пп. 1-4.

В последние годы Н ЛН Д были усоверш енствованы 
за счет прим енения двойной вакуумировапной рубаш 
ки и теплоотраж аю ш их покры тий на внутренней по
верхности колбы для сниж ения тепловых потерь. В ре
зультате световая отдача НЛНД была увеличена при
мерно п 2 раза и в настоящ ее время достигает у п ро
мы ш ленно выпускаемых Н ЛНД 133—178 лм /B r  (P h i
lips). а у опытмых образцов, разрабатывавш ихся в по
следние годы, превыш ает 200 лм /В т (теоретический 
предел световой отдачи Н ЛН Д около 500 лм /В т).

Области применения НЛНД  — освещ ение автострад, 
туннелей, перекрестков, складов и товарных станций, 
промыш ленных объектов, архитектурное и декоратив
ное освещ ение. Благодаря желтому монохроматическо
му свету, обеспечиваю щ ему превосходную видимость и 
разрешаю щую  способность ы аза  при низких уровнях 
освещ енности и хорошее прохождение излучения в ту
мане, НЛНД находят применение в светосигнальных 
установках. Для общ ею  освещ ения эти лампы  не при
меняю тся из-за сильного искаж ения цвета объектов.

Натриевые лампы высокого давления 13.2, 3 .31| со 
держат смесь паров нагрия и ртути при высоком давле
нии и зажигаю щ ий газ — ксенон. Н атрий, имею ш ий 
наиболее низкие потенциалы возбуждения и иониза
ции. является основны м рабочим веществом (излуче
ние. электроны и ионы ): ртуть вводится в качестве бу
ферного газа для повы ш ения температуры разряда, гра
диента потенциала в столбе разряда и сниж ения теапо- 
вых потерь; вклада в излучение ртугь практически не 
дает. Рабочее давление паров натрия 4 -1 4  кП а. соотно
ш ение парциачьных давлений паров нагрия и ртути 
1:10—1:20. Ксенон вводится при холодном давлении
2,6 кП а, он повыш ает световую отдачу за счет сниж е
ния теплопроводности плазмы. Н апряжение зажигания 
ламп с ксеноном 2—4 кВ. Для уменьш ения напряж ения 
заж игания иногда использую т смесь Ne + 0,5% Аг в ка
честве зажигаю щего газа, но при этом па 25% сниж ает
ся световая отдача лампы.

Спектр излучения НЛВД  содержит значительно уш и
ренны е D -линии натрия с сильны м самообращ ением. а 
также интенсивные линии  в сине-зеленой  части сп ек
тра (см. рис. 3.81, б, в). Цвет ихтучения имеет зодотис- 
то-белы й о п е н о к , Т п = 1900-s- 2100 К, координаты 
цветности л: =0,510. у  =0,410; R a = 23 (специальные и н 
дексы /г9 = — 186, ю = 45,8. Л j | = — 30, Л j 2 = 31,6, 
R  13 = 22.4, R |4  = 70,7). Цветовая температура излучения 
и индекс цветопередачи могут быть повыш ены за счет 
увеличения давления паров натрия, и, частично, не
больш ого увеличения диаметра разрядной трубки, но 
при этом неизбежно происходит заметное сниж ение 
световой отдачи (рис. 3.83) и срока службы.

Баланс мощности НЛВД: потери на электродах 6 %, 
видимое излучение 30%, УФ- и И К -излучения 20%, 
тепловые потери в столбе разряда 44%. В ж елто-оран
жевой области (560—610 нм) сосредоточено 70% види
мого излучения разряда. В НЛВД используется разряд в 
насыщ енных парах натрия и ртути над ж идкой фазой
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Рис. 3.83. Зависимость световой отдачи rjy и общего ин
декса цветопередачи Ra от цветовой температуры Ти и 'п у 
чения натриевого разряда высокого давления

амальгамы. Поэтому наблюдается резкая зависимость 
оптических и электрических характеристик от тем пера
туры холодной зоны разрядной трубки, располож ен
ной, как правило, в откачпом штенгеде или в заэлскт- 
ролной части. С росю м  тока и температуры стенки раз
рядной ф убки  световая отдача возрастает, вместе с 
тем, при постоянстве нагрузки па единицу поверхности 
трубки увеличение ее диаметра приводит к благоприят
ному повы ш ению  7ц иХ1учения разряда.

Устройство НЛВД  [3.31] — цилиндрическая разряд
ная трубка, смонтированная в вакуумированной внеш 
ней колбе (рис. 3.84). С иликатны е стекла не пригодны 
для изготовления разрядной трубки НЛВД. поскольку 
при высокой температуре натрий взаимодействует с 
окисью  кремния и лает устойчивые силикатны е соеди
нения, вызываю щ ие почернение и разруш ение трубки 
практически после нескольких минут работы лампы. 
Разрядная трубка НЛВД изготавливается из особо чис
той окиси алю миния в виде диф ф узно пропускаю щ ей 
свет поликристаллической керамики (поликор, лю кор). 
либо в виде прозрачного трубчатого монокристалла 
(лейкосапф ир). Эти материалы устойчивы к ап и тел ь н о 
му воздействию  паров натрия при температуре до 
1600°С, вакуумноплотпые и механически прочные, 
имеют общ ий коэф ф ициент пропускания видимого из
лучения 90-95% , В зависимости от мощ ности лампы 
трубки имеют внеш ний диаметр от 5 до 12 мм и толщ и
ну стенки 0,5—1 мм. В качестве материала ввода обы ч
но используется ниобий (с добавкой 1% циркония) — 
тугоплавкий и химически стойкий металл с тем пера
турным коэф ф ициентом  расш ирения, наиболее близ
ким к керамике. П айка ввода к оболочке разрядной 
трубки осущ ествляется при помощ и специальны х вы 
сокотемпературных стеклоцсментов при 1400—1500°С. 
Конструктивно вводы могут быть выполнены  в виде 
керамической втулки, диска или ниобисвого колпачка, 
в которые впаяна пиобиевая трубка, служащая одно
временно откачным штенгсле.м, держателем электрода 
и внеш ним выводом разрядной ф убки  (рис. 3.85, а). 
В бссш тепгсльном варианте конструкции разрядной 
трубки токоввод изготавливается из ниобиевой прово
локи  или тонкостенной трубки (рис. 3.85, б). Для луч
шей ф иксации местополож ения холодной зоны разряд
ной трубки и обеспечения заданной температуры 
амальгамы натрия могуг быть использованы тсплоотра-
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Рис, 3.84. Общий вид НЛВД: а -  в прозрачной колбе; б — 
п светорассеиваюшей колбе; в - в софитном исполнении: 
/ разрялная трубка: 2 — стеклянная внешняя колба; 3 — 
геплоотражаюший экран; 4 свсторассеиваюшее покры
тие: 5 — газопоглотитель: 6 — поколь резьбовой; 7 квар
цевая внешняя колба; 8 — поколь специальный

лаю щ ие экраны  из пиобиевой ленты , надеваемые на 
олип или оба заэлекгродны х участка разрядной трубки 
Iрис. 3.85, в). Н атрий и ртуть вводятся в НЛВД п виде 
амальгамы с атомным содержанием натрия 65-75% . 
Разрялная трубка смонтирована внутри внеш ней кол
бы. изготовленной либо из стекла вольфрамовой груп
пы (лампа с цилиндрической и эллипсоидной внешней 
колбой и резьбовым цоколем типов Е27 и Е40). либо из 
кварца (лампы соф игпого двухцокольного иенолне-

Рис. 3.85. Конструкция ввода разрядной грубки НЛВД: 
а — штенгельный ввод с керамической втулкой: 6 — бес- 
штенгельпый внол с керамическим диском; в — колпачко
вый штенгельный ввод; / — амальгама натрия; 2 пиоби- 
евый штепгсль; 3 — керамическая втулка; 4 — пайка сгек- 
лоиементом: 5 — электрол; 6 — оболочка разрядной труб
ки; 7 — ниобиевый пнол-кернодержатель: 8 -  керамиче
ский диск; 9 ниобиевый колпачок

ния). Внеш няя колба вакуумирована. даачепие в колбе 
не выше 0,01 Па поддерживается в течение всего срока 
службы при помощ и газопоглотителя.

Зажигание HJ1BJI осуществляется специальны м 
устройством, нолаю ш им на лампу высоковольтный вы 
сокочастотный импульс с амплитудой 2—4 кВ, Время 
разгорания лампы  составляет 5 -7  мин. и определяется 
скоростью  нагрева лампы  и испарения натрия и ртути. 
По мерс разгорания спектр излучения меняется от мо
нохроматического желтого ло нормального уш иренно
го, соответствующ его установивш имся рабочим пара
метрам. Время повторного заж игания погасш ей лампы 
определяется временем остывания разрядной трубки ло 
температуры, при которой подаваемые импульсы н а
пряж ения достаточны для повторного 'зажигания раз
ряда. и составляет 2 -3  мин. (схему вклю чения НЛВД 
см. в разд. 4).

П олож ение горения НЛВД — любое.
Температура окружающей среды слабо влияет на ха

рактеристики НЛВД, и они могут работать при 7" от 
-6 0  ло +40°С. Перегрев НЛВД в ОП недопустим, м ак
симальная допустимая температура внеш ней стеклян
ной колбы 350-400°С , а цоколя 150-200°С . К онструк
ция 011 долж на исклю чать возмож ность попадания от
раж енного излучения па разрядную  трубку: допусти
мый прирост напряж ения на лампе при помещ ении ее 
в ОП по сравнению  с работой на открытом воздухе 
5—10 В в зависимости от мощ ности лампы.



С рок службы НЛВД (1 2 -2 8  тыс. часов в зависим о
сти от мощ ности и исполнения) ограничивается глав
ным образом постепенны м ростом напряж ения (1 -5  В 
на каждые 1000 ч горения) на лампе вплоть ло погаса
ния. Этот рост связан с убылью натрия в течение срока 
службы, а также частичным утеплением разрядной 
трубки за счег почернения приэлсктрояпых концов. 
Другая причина выхода НЛВД из строя — разруш ение 
металлокерамических вводов. При непреры вном горе
нии НЛВД имеют срок службы па 30% больш е, чем 
при циклическом (10-часовом). Лампы  отличает вы со
кая стабильность светового потока в течение срока 
службы: спад потока — не более 15—20% за 10 тыс. ч 
горения.

В мировой практике лампы существуют в трех 
основных модификациях: в цилиндрической или эл
липсоидной прозрачной внеш ней колбе; во внеш ней 
колбе от ламп типа ДРЛ с внутренним светорассеиваю 
щим покры тием , которое служит для увеличения раз
меров светящ его тела, что важно при использовании 
ламп в O il для ламп типа ДРЛ; в кварцевой внеш ней 
трубчатой колбе соф итного типа с двумя цоколями — 
эти лампы предназначены  для установки в прож екто

рах заливаю щ ею  света вместо трубчатых ГЛН. О бозна
чение НЛВД по 1LCOS и каталогам ф ирм -изготовите- 
лей приведены в табл. 3.42.

В последние годы НЛВД были значительно усовер
ш енствованы в отнош ении как их световой отдачи, так 
и цветопередачи. В результате проведенных исследова
ний. в дополнение к стандартным НЛВД были разра
ботаны НЛВД с повы ш енной па 10-15%  световой от
дачей (с повы ш енны м давлением ксенона в разрядной 
трубке), а также с улучш енной цветопередачей (с внеш 
ней оболочкой, наполненной ксеноном). Улучшение 
цветопередачи и повы ш ение цветовой температуры 
НЛВД с неизбежностью  приводит к уменьш ению  их 
световой отдачи и срока службы.

О бозначения и цветопередача НЛВД приведены в 
табл. 3.43.

Параметры НЛВД различных типов лапы н 
табл. 3.44.

Кривые силы света и распределения яркости по 
светящ ему гелу для ламп типа Д Н аТ  приведены на 
рис. 3.86 и 3.87. Распределение яркости характеризует
ся больш ой неравномерностью , (особенно для ламп с 
разрядным и трубками из монокристалла A ljO j). К ри

т а  б л и ц а 3.42

Обозначения натриевых ламн высокого давления

Вна лампы Обозначение ламп 
по ILCOS

Цоколь Условные обозначения фирм-изготовителей

Philips Osram General
Electric

Лисма

ST (с трубчатой п розрач
ной колбой)

F. 27, 
К 40

S O N -T  PIA 
SO N  Г PIA Plus 

SON Г Pro 
S O N -T  PIA Agro 

S O N -T  PIA G reen 
Power

NAV-T Super 4 Y 
NAV-T 4 Y 

NAV-T 
PLANTASTAR

I.U /T
L U /H O /T
I.U /X O /T

Д Н аТ  
Д Н аТ  Бр

SD  [двухцокольная 
(<>софитная»)[

Rx7s, 
Fc 2

NAV-TS Super 4 Y 
NAV-TS

l-L /T D L U /T D

« о SE (с эллипсоидной кол
бой и диф ф узно  рассеи
ваю щ им покры тием)

Е 27, 
Е 40

SON PIA 
SON PIA Plus 

SON Pro

NAV-F. Super 4 Y 
NAV-E 4 Y 

NAV-F./I 4 Y 
NAV-E 

NAV-E/1

L U /D
I.U /H O /D
I.U /X O /D

1

Д П аМ т

S 0  (для замены ДРЛ )
F. 27, 
F 40

SO N -H  Pro NAV-E
Plug-in

L U H /D Д Н аМ г

о S Н (с вы соким  R a)

Е 40 
GX 
12-1 
PG 
12-1

S O N -T  Com fort Pro 
SD W -TG  
SD W -T

- -
1

SR (с внутренним отра
жателем)

Е 27, 
Е 40

L U /R F L Д П аЗ  |

SC (с эллипсоидной 
прозрачной колбой)

Е 27, 
Е 40

L U /I

1

Д Н аТ



О бозначения и цветопередача Н Л В Д

Т а б л и ц а  3.43

1 (ветовая 
температура, К

Класс
цветопередачи

Индекс
цветопередачи

Osram Philips General
Electric

Лисма

<3300

1 В 80 89 - SDW -

2 В 60 69 - SON Com fort Pro - -

4 2 0 -3 9

NAV-E. 
NAV-T, 
NAV4Y, 

NAV Super 4Y

SO N -H  Pro, 
SO N - Г Pro, 

S O N -T  PIA Plus. 
SON PIA Plus, 

S O N -T  PIA (H g free), 
S O N -T  PIA A G R O

i .и д ,
I.U /D ,

L U /T D ,
I.U /I

Д П аТ , 
Д Н аТ  Бр, 
Д Н аМ г, 

Д Н аЗ

Т а б л и ц а  3.44

Параметры натриевых ламп высокого давления

Мощность, Вт Полная длина, мм Цоколь Световой поток, лм

Стандартные лампы Лампы с повышенной 
световой отдачей

Лампы с улучшен
ной цветопередачей

с эллипсоидной светорассеивающей внешней оболочкой

50 156 Е 27 3300-3500 - -

70 156 Е 27 5600-5800 - -

100 186-211 Е 40 9200 10000 -

150 226 Е 40 14000 17000 12500

250 226 Е 40 26000 32000 22000

400 282-290 Е 40 47000 54000 37000

1000 372-400 Е 40 120000-128000 - -

с цилиндрической прозрачной внешней оболочкой

50 156 Е 27 3400 4400 -

70 156 Е 27 6000 6500 -

100 211 Е 40 9600 10000 -

150 211-227 Е 40 15000 17500 13000

250 227-260 Е 40 27000 33000 23000

400 285 Е 40 50000 56000 38000

600 285 Е 40 - 90000 -

750 292 Е 40 - 112000 -

1000 372-400 Е 40 130000 - -

П олож ение горения всех Н ЛВД — любое.
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Рис. 3.86. Кривая силы света лампы типа ДПаТ400

вые силы скега являю тся почти косинусными, неболь
шое различие в световых потоках в верхнюю и н иж 
нюю полусферу (49 и 51%) связано с экранирую щ им 
действием цоколя и зеркала распыленного геттера 
(в лампах ранних конструкций).

Спектры и зуч ени я  ламп различной мощ ности не
сколько различаю тся из-за более высокого давления 
паров натрия в лампах средней мощ ности. Среди 
НЛВД с улучш енными цвстоперсдаю щ ими свойствами 
установилось два типа ламп: с Ла~60 +70. Ти = 2200 К и 
световой отдачей на 15—20% ниже по сравнению  со 
стандартными НЛВД соответствующ ей мощ ности и с 
Ла '8 5 . Тн =2500+2800 К и cine более низкими световой 
отдачей (около 50 лм /В т) и сроком службы (см. 
рис. 3.83).

Электрические параметры. Начальное напряж ение 
горения НЛВД на 25—30% меньш е, чем РЛВД типа 
ДРЛ и МГЛ типа Д РИ  той же мощ ности, и повышается 
со временем (на 25-30%  к концу срока службы), поэто
му для стандартных НЛВД нельзя прим енять балласты 
от ДРЛ. Для непосредственной замены ДРЛ на лампы 
типа Д Н аТ  в ОП следует использовать специально для 
этого предназначенны е НЛВД меньш ей мощ ности, чем 
заменяемая ДРЛ и, соответственно, меньш им рабочим 
током , чем у стандартных ламп типа Д Н аТ, допусти
мым для работы дросселя от ДРЛ. Н апряжение заж ига
ния у них долж но быть ниже напряж ения сети.

Напряжение сети довольно сильно влияет на свсто-
пЪ'Л Vi yjA'iCrpiVWiV/rt. ТЛфаМОТрМ V.f.ftlL. 1 Ш \ ,  "J.V-
тельпая эксплуатация НЛВД при отклонениях сетевого 
напряж ения более чем па 5% от номинального значе
ния приводит к сокращ ению  срока службы ламп. Рабо
та па переменном токе частотой 50 Гц сопровождается 
значи 1ельны ми пульсациями световою  потока (око
ло 70%).

Из новейш их разработок представляю т интерес 
НЛВД малой мощ ности с улучш енной цветопереда
чей — SDW  (Philips) (см. табл. 3.43) мощ ностью  
35-100  Вт с Л а = 83 и цветностью  игтучения, близкой к 
цветности излучения ламп накаливания.

а) б)
Рис. 3.87. Кривые распределения яркости лампы типа 
ДНаТ400: а — в поперечной плоскости; б — в продольной 
плоскости

Рис. 3.88. Зависимость мощности Р, светового потока Ф. 
напряжения па лампе U. тока / от напряжения сети

Ряд фирм  выпускаю т маломощ ны е НЛВД со встро
енны м во внеш ню ю  колбу импульсным зажигаю щим 
устройством. Для этою  были разработаны специальные 
малогабаритные высокотемпературные стартернын 
конденсатор и керамический стартер.

Отдельно следует остановиться на возмож ности и 
тенденции разработки безртутпых НЛВД — экологиче
ски чистых ламп. Этот процесс идет не так быстро, в 
том числе и потому, что ртуть сущ ественно увеличивает 
эф ф ективность этих источников света, признаваемых 
сегодня наиболее экономичны ми.

Существую щие и находящ иеся в сталии разработки 
безргутные лампы  имеют больш ое будущее.

Давно известна серия безртутных ламп Mercury Free 
фирм ы  Sylvania.

П роизводитель обращ ает особое внимание на улуч
ш енны е цветопередаю ш ие свойства, сравнивая их со 
стандартными аналогами собственного производства 
(табл. 3.45).

Т а б л и ц а  3.45

Бсзртутная и стандартная 11ЛВЛ фирмы Sylvania

Лампа Световой 
поток, лм

Цветовая тем 
пература, К

Индекс цве
топередачи

SH P-R S  150 W 
M ercury Free

16000 2200 25

SH P -T S  150 W 17000 2050 20



В последние голы фирм а Philips внесла ряд сущ ест
венных усоверш енствований в конструкцию  и техноло
гию производства Н Л 1Щ:

-  для сниж ения напряж ения заж игания на внеш 
ней поверхности керамической трубки вдоль ее оси 
«вжигается» узкая проводящ ая полоска, закапчиваю 
щаяся в области электродов охватывающ ими трубку 
незамкнутыми кольцами. Ф ирма назвала эту конструк
цию  и технологию  -  «Philips integrated Antenna» — тех
нология Р1А. Она упрощ ает и упрочняет конструкцию  
и сокращ ает число раппих отказов по зажиганию ;

-  в новой конструкции монтажа горелки во внеш 
ней колбе число мест сварки проводов сведено к м и н и 
муму и обеспечена их больш ая устойчивость к уларам и 
вибрациям;

-  прим енен новый нсраспы ляемый ZrAl гетгер вза
мен распыляемого бариевого, что обеспечило поддер
жание более высокого вакуума в течение всего срока 
службы;

-  прим енение синтерироваппы х электродов.
В результате удалось добиться более падежной ра

боты ламп. На основе этих усоверш енствований фирм а 
с 2001 года начала выпуск двух новых серий НЛВД:

SO N (-T) Plus с повы ш енны м «холодным» давлени
ем Хе и. соответственно, повы ш енной световой отда
чей до 150 лм /В т лля ламп 600 Вт; SO N (-T) Hg-free, т.е. 
полностью безртутных экологически чистых НЛВД. 
Ф ирма анонсирует срок службы новых ламп 32000 ч.

В настоящ ее время фирм а Philips выпускает 7 ис
полнений безртутных ламп:

• 4 исполнения в цилиндрической колбе: 100 Вт 
(8800 лм), 150 Вт (15000 лм), 250 Вт (28000лм ). 
400 Вт (48000 лм);

• 3 исполнения в эллипсоидной колбе: 150 Вт
(14500 лм ), 250 Вт (27000 лм), 400 Вт (48000 лм).

H er сом нения п том, что со временем предпочтение 
будет отдаваться экологически чистым безртутным 
НЛВД, особенно маломощ ны м, которые используются 
п п ОУ внутреннего освещ ения.

В России освоено производство серии Н ЛВД в зер
калированных внешних колбах специальной формы, 
обеспечиваю щ их оптимальны е КСС для дорож ного 
освещ ения и теплиц. Технические характеристики этих 
ламп приведены в табл. 3.46 и на рис. 3.89.

Т а б л и ц а  3.46

Зеркальные натриевые лампы типа ДН аЗ («Рефлакс»)

Тип
лампы

Мощность,
Вт

Световой 
поток, лм

Габариты,
мм

Тип
цоколя

Д Н аЗ 50 50 3500 76 х 200 F. 27

Д Н аЗ 70 70 5000 76 х 200 Е 27

Д Н аЗ 100 100 9000 96 х 250 F.X 40/46

Д Н аЗ 150 150 14000 96 х 250 F.X 40/46

Д Н аЗ  250 250 26000 122 x 320 ИХ 40/60

Д Н аЗ  400 400 46000 122 x 320 ЕХ 40/60

Д Н аЗ 600 600 86000 122 х 320 F.X 40/60

Д Н аЗ 220 220 20000 122 x 320 FX 40/60

Д Н аЗ 350 350 34000 122 x 320 F.X 40/60

0° 10° 20° 30° 40° 50°

0° 10° 20° 30° 40° 50°
REFLUX (ДН аЗ)

поперечная плоскость 
-------------- продольная плоскость

б)

Рис. 3.89. Зеркальные натриевые лампы: а — общий вид; 
б — кривые силы света

В последние голы среди новинок НЛВД появились 
серийны е образны ламп с двумя горелками в  общей 
внешней колбе (фирмы  G eneral Electric, Sylvania): при 
случайном погасании одной горелки другая — «холод
ная» — зажигается почти мгновенно. Благодаря этому 
исклю чается необходимость в специальны х устройст
вах ;и я  быстрого перезажигания лампы. Есть основа
ния полагать, что это направление является перспек
тивны м, поскольку подобное реш ение не только сп о
собствует сущ ественному увеличению  срока службы 
ламп, по и устраняет сложности мгновенного переза
ж игания, расш иряет потенциальные возмож ности ком 
бинирования горелок с рахпичными мощ ностями, 
спектральными составами и т.п.

С рок службы такой лампы действительно увеличи
вается лиш ь при том условии, что па протяж ении ж из
ни лампы горелки зажигаются попеременно. Для этого



приходится прим енять специальны е схемы вклю чения. 
В этом случае, по данны м ф ирм ы  Sylvania, реальный 
срок службы увеличивается в 1.5—1,6 раза.

1} противном случае, при окончании ресурса чаще 
работаю щ ая горелка начинает частично шунтировать 
вторую (это явление иногда называют электрической 
«течью»), и могут возникать сложности с ее зажиганием.

О бмет и применения НЛВД  — наружное и внутрен
нее освещ ение. Типичные объекты — улицы, площ ади, 
скоростны е магистрали, транспортны е пересечения, 
протяж енные туннели, больш ие открытые простра
нства, аэродромы , строительные площ адки, контейнер
ные площ адки па ж елезнодорожных станциях, откры 
тые и закрытые склады, высокопролетныс произво
д с т в е н н ы е  помещ ения, архитектурные сооруж ения, не
которые общ ественны е здания с кратковременны м 
пребыванием людей (вокзалы, аэропорты  и т.п .). Зн а
чительное улучш ение качества цветопередачи и более 
приятное зрительное впечатление можно получить пу
тем сочетания в ОУ НЛВД с другими эф ф ективны м и 
И С, даю щ ими преимущ ественное излучение в си не-зе
леной части спектра, например, с РЛВД или МГЛ.

3.3.6. Ксеноновые лампы

В ксеноповых лампах используется разряд в ксено
не при высоком и сверхвысоком давлениях и плотно
сти тока, составляю щ ей десятки и сотни А /см 2 [3.2]. 
Разряд этого типа имеет ряд характерных особенно
стей: 1) непреры вность спектра излучения в пределах 
от 200 нм до 1 ,5 -2  мкм. В видимой области спектр 
близок к солнечному с /  ц =6100 + 6300 К и обеспечива
ет высококачественную  цветопередачу: R a = 95 + 98; 
х  = 0,33; у  = 0,33. В близкой И К-области (0 ,8 -1  мкм) 
имеется несколько интенсивных спектральных линий;
2) возрастающ ая ВАХ в диапазоне больших токов лаег 
возмож ность стабилизировать разряд балластом с м а
лой индуктивностью , а длинны е грубчатые лампы 
вклю чать в сеть даже без балласта [3.2|: 3) практиче
ское отсутствие периода разгорания (рис. 3.90); 4) вы-

Рис. 3.90. Характеристики разгорания ксеноповых ламп 
высокого давления: / — ксеноновая лампа: I I — РЛВД (для 
сравнения); •  — сила света;О  — ток

сокос напряж ение заж игания, обусловленное тем, что в 
момент заж игания давление газа в лампе далеко от м и 
нимума по кривой П аш ена. поэтому лампы требуют 
сложной схемы высоковольтного поджига; 5) незави
симость параметров ламп от рабочей температуры кол
бы и от /окр, способность работать при низких тем пера
турах (до —50°С) без изменения параметров; 6 ) боль
шой разрядный ток, обусловленный низким значением 
градиента потенциала в ксеноне — прим ерно в 3 -4  
раза меньш им, чем в парах ртути, вследствие этого 
электроды и вводы приходится делать более массивны 
ми; 7) подверженность разряда действию  конвекции н 
внеш них магнитных полей, что необходимо учитывать 
при конструировании и эксплуатации ламп.

Классификация ламп, приводимая ниже, основана на 
конструктивных признаках: 1) трубчатые лампы  вы со
кого давления с естественным и водяным охлаждением 
и 2 ) лампы  сверхвысокого давления с корот кой дугой с 
естественным и принудительным (воздуш ным или во
дяны м ) охлаждением. П омимо этого имеется много 
ламп специальны х типов, например, металлические 
разборны е лам пы -свегильники больш ой мощ ности, 
ртутно-ксеноновы е ВИ, рассчитанны е па разные мощ 
ности и режимы работы, безэлектродные лампы  и др.

Трубчатые лампы типа ДКсТ (Д — дуговая, Кс — 
ксеноновая, Т  — трубчатая) представляю т собой мощ 
ный источник ОИ в близкой У Ф -, видимой и близком 
И К-областях спектра [3.32|.

Устройство лампы — трубка из кварцевого стекла, в 
концы которой впаяны  вольфрамовые активированны е 
электроды (рис. 3.91). В лампах с водяным охлаждением 
горелка помещ ается соосно в стеклянны й цилиндр со 
специальны ми ф ланцами и патрубками (рис. 3.91. в). 
В зазоре между горелкой и внеш ним цилиндром цирку-

:з =м= ен
а)

fEE3C О т
б)

ВДВ
Вода

Рис. 3.91. Общий вид ксеноповых трубчатых ламп высокой 
интенсивности: а — лампы типа ДКсТ5000: б — 
ДКсТЮООО и ДКсТ20000; в — лампы с водяным охлажде
нием ДКсТВбООО, ДКсТВ15000; /  — оболочка водяною 
охлаждения
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Рис. 3.92. Характеристики излучения 
KceiЮ1 юной трубчатой лампы высо
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ДКсТ 10000
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.шрует дистиллированная вола. Водяное охлаждение 
п о 1ноляст сущ ественно сократить габариты при той же 
мощности и повысить световую отдачу. (В настоящее 
время выпускаю тся ведомственными предприятиями).

К ссноновыс трубчатые ламны  выпускаются м ощ но
стью от 0,5 ло 20 кВт. Ф ирма Л исма (2004 г.) выпускает 
грн типа ДКсТ; 5. 10 и 20 кВт соответственно на 110, 
220 и 380 В в трубках 0 4 0  мм, длиной 710, 1420 и 
2140 мм со световыми потоками 100, 260 и 600 клм. На 
рис. 3.92 приведены спектр излучения ламп типа Д К сТ  
10000 и КСС в продольной плоскости. Яркость свече
ния распределена резко неравномерно: при небольш ой 
удельной мощ ности шнур разряда заним ает лиш ь сред
нюю часть трубки. По мере повы ш ения удельной мощ 
ности шнур расш иряется, яркость возрастает. Т ак, у 
ламп ДКсТбООО Z.-1.5-106 к д /м 2.

Световая отдача возрастает с ростом удельной 
мощ ности, стремясь к пределу (около 4 5 -4 8  лм /В т). 
У ламп с естественным охлаждением r |v = 20+29 лм /В т, 
у ламп с водяным охлаждением r |v =35 +45 лм/В т. При 
изменении тока и давления ксенона относительное 
спектральное распределение излучения в видимой час
ти спектра меняется незначительно.

Температура колбы ламп  типа Д К сТ  ik определяется 
удельной мощ ностью  лампы  и условиями охлаждения. 
О бычно I/. = 7 0 0 -г-750°С. С ростом tk выше предельного 
ш ачения срок службы из-за кристаллизации кварца 
быстро падает. Вообще сроки службы ламп весьма 
малы: от 800 до 1600 ч.

Н апряжение сети сильно влияет на мощ ность и све
товой поток ламп, работаю щих без балласта: АР.1/ Р 1 = 
= 3 .5(Д Uc / U c). При повы ш ении напряж ения наблю да
ется сильны й перегрев лампы и сокращ ается срок 
службы, поэтому практически все фирм ы , которые еще 
выпускают Д К сТ , делаю т их с небольш им балластом, 
незначительно теряя в световой отдаче, по выигрывая в 
сроке службы.

Включение ламп, рассчи танных на работу без балла- 
спа, производится непосредственно в сеть ПО, 220 или 
380 В с частотой 50 Гц. Для заж игания как бсзбалласт- 
ных, так и балластных ксеноновых ламп применяю тся 
специальные зажигаю щ ие устройства, даю щ ие вы соко

вольтный (до 50 кВ) импульс высокой частоты (см. 
разд. 4).

Основные области применения. 1} 60—80 и  . XX века 
ламны  ш ироко прим енялись лля освещ ения больших 
открытых пространств, аэропортов (особенно в север
ных районах) и теплиц. В настоящ ее время в связи с 
освоением производства мощных линейны х ГЛН (5 и 
10 кВт), МГЛ больш ой мощ ности (до 2 кВт) со свето
выми отдачами до 100 лм /В т, высоким Ra и сроком 
службы (т) 4—6 тыс. ч, а также натриевых ламп со све
товыми отдачами до 150 лм /В т и т до 20 тыс. ч, прим е
нение ламп Д К сТ для освещ ения эконом ически  неце
лесообразно.

В настоящ ее время трубчатые кссноновые лампы  с 
форсированным воздушным охлаждением , выпускаемые 
зарубежными ф ирм ами, в кварцевых трубках 0  до 
12 мм на мощ ности до 6 кВт (длиной до 1,2 м) и свето
выми отдачами около 30 лм /В т, находя т ш ирокое при
менение лля накачки лазеров.

Д К сТ  с водяным охлаждением па мощ ности до 
12 кВт в трубках 0  ло 10 мм и длиной до 300 мм также 
применяю тся для накачки лазеров.

Эти лампы с успехом применяю тся в некоторых 
технологических процессах.

Шаровые ксеноновые лампы типа ДКеШ  н ДКсЭл яв 
ляю тся источниками высокой яркости с компактным 
светящ им телом. Они даю т в видимой области непре
рывный спектр излучения, близкий к солнечному, 
практически не имеют периода разгорания (см. 
рис. 3.90) и работают, как правило, на постоянном токе.

Устройство ламп — кварцевая толстостенная колба, 
близкая по форме к сфере или эллипсоиду вращ ения, в 
которую с противополож ных сторон введены два воль
фрамовы х электрода — массивный анод и более тонкий 
катод. Расстояние межчу электродами обы чно несколь
ко миллиметров, у специальных маломощ ных типов 
ламп его уменьш аю т до 0.5—2 мм и, по мере увеличе
ния мощ ности, увеличивают до 10-12 мм. Холодное 
давление ксенона 0.3—1.2 МПа. Впаи электродов у м а
ломощ ны х ламп — ф ольговые, а у ламп больш ой мощ 
ности — на переходных стеклах. Д иапазон возможных



Рис. 3.94. Типичный спсктр излучения шаровых коротко- 
луговых ксеионовых ламп (типа ДКеШЗООО)

а) б)

Рис. 3.93. Общий вид шаровых короткодуговых ксенопо- 
вых ламп: а -- ДКсШ500; б - ДКсЭЛ 1000-4000

мощ ностей — от нескольких Вт до нескольких десят
ков кВт.

О течественная фирм а Л исма выпускает в настоящ ее 
время лампы  типа Д К сШ  и Д К сЭ л 9 типоразмеров 
мощ ностью  0,5; 1,2; 3 и 6.5 кВт, близкие по параметрам 
к зарубежным аналогам. Ведущие фирмы  Западной Ев
ропы, СШ А, Я понии выпускаю т ш ирокий ассортимент 
ламп л о т о  типа (свыш е 20 типоразмеров) на мощ ности 
от 50 Вт до 10—12 кВт. Д лины  дуг — от 0,5 мм у ламп 
50—70 Вт до 14 мм — у 10 кВт, габаритные яркости от 
40 до 100 ккд/см^: световая отдача от 15 лм /В т (70 Вт) 
до 52 лм /В т (10 кВт): напряж ение на лампах от 14 В 
(70 Вт) ло 5 0 -6 0  В (10 кВт). Лампы мощ ностью  от 
700 Вт до 10 кВт, как правило, требуют воздушного ох
лаж дения. что позволяет делать вводы более коротки
ми. Т ак, например, обш ая длина ламп /[ составляет: 
у ламп 5 0 -7 0  Вт — 8 0 -9 0  мм, 1 кВт — от 250 до 370 мм,
3 кВт — от 340 до 430 мм, 6 -1 0  кВт — около 450 мм.

Общ ий вид ламп дан па рис. 3.93, спектр излучения 
лампы  Д К сШ  — на рис. 3.94. Из всей мощ ности ихту- 
чепия, составляю щ ей около 40%, около 9% излучается 
в УФ -области. около 35% — в видимой и около 56% —

в близкой И К -области. Световая отдача возрастает с 
ростом мощ ности лампы (точнее, удельной мощ ности), 
стремясь к пределу. У ламп типа Д К сШ  1000 
r |v ~30 лм /В т, у разборных ламп с водяным охлаж дени
ем электродов мощ ностью  20 кВт r |v превышает 
50 лм /В т. С роки службы составляю т от 800 до
2—3 тыс. ч.

На рис. 3.95, а приведено распределение яркости 
Д К сШ . О тносительное распределение яркости мало за
висит от условий разряда. Я ркость в центре разряда 
мож но приближ енно оценить по формуле [3.2/ £ ц~ 
~ 5 ,7 1 0 7 Pq i/1-J-j, где Рсг — мощ ность столба, Вт; /Э1 — 
расстояние между электродами.

Яркость у катода намного превыш ает яркость в 
центре. В лампах с малым расстоянием между электро
дами (0,5—2 мм) удается получить яркость более 
103 М кл /м 2. На рис. 3.95, б показано типичное распре
деление силы света ламп типа Д К сШ . Ихтучсние хоро
шо модулируется током, вплоть до частот в несколько 
десятков килогерц. Для целей модуляции иногда при
ходится создавать лампы  специальной конструкции, с 
тем, чтобы устранить или уменьш ить мешаю щие дейст
вия акустического резонанса, собственных магнитных 
нолей и др.

П олож ение горения для больш инства ламп типа 
Д К сШ  — вертикальное анодом вверх, так как в этом 
случае конвекционны е потоки и поток электронов из 
катода направлены  в одну сторону и дуга горит более 
устойчиво. При небольш их расстояниях между элект
родами при соответствующ ей конструкции лампы  м о
гут устойчиво работать в вертикальном полож ении
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Рис. 3.95. Типичный характер распределе
ния яркости (а) и силы света (б) короткоду
говых ксеионовых ламп (цифры у кривых — 
яркость в М кд/м2)



либо анодом вверх, либо вниз. (Для работы в горизон
тальном полож ении нужна внеш няя магнитная стаби
лизация дуги).

Тепловой режим лампы  практически не сказы вает
ся на электрических и световых параметрах, по опреде
ляет срок службы. Температура колбы высокая (7 0 0 - 
900°С), поэтому перегрев лам п, например, из-за превы 
шения мощ ности или слиш ком малого и закрытого ко
жуха недопустим. Анод нагревается до 2500°С, быстрые 
изменения температуры вызывают его разрушение.

В/сночение. Л ампы  рассчитаны на работу от источ
ника постоянного тока (с последовательно вклю чен
ным резистором в качестве балласта). О днако в боль
ш инстве случаев их вклю чаю т в промыш ленные сети 
переменного тока через специальны е блоки, состоящ ие 
из дросселя (трансф орматора), выпрямителя и конден
саторов, сглаживаю щ их пульсацию тока до 8 - 10% (см. 
раздел 4). При больших пульсациях электроды быстро 
разрушаю тся из-за термоусталости вольфрама.

Заж игание дуги осущ ествляется при помош и специ
ального искрового генератора, подающего на лампу 
импульс высокого напряж ения — от 20 до 50 кВ вы со
кой частоты (см. разд. 4). Существует минимальное н а
пряж ение питания, ниже которого дуговой разряд не 
зажигается. Оно составляет прим ерно 2—2,5 (/., раб, но 
не менее 4 5 -5 0  В. (Для питания кинопроекционны х 
ламп типа Д К сШ Р Б  от сети переменного тока выпус
калась серия специальны х выпрямляю щ их устройств.)

Основные области применения короткодуговых ксено- 
новых ламп ВИ  — мощ ностью  1 кВт и более — кино- 
проекция черно-белых и цветных фильмов (до 90% 
ламп Д К сЭ л), имитаторы солнечного излучения, ф ото
экспонирование, установки радиационного нагрева, 
установки сварки светом и многочисленные другие 
установки и приборы, где требуются высокая яркость, 
спектр, близкий к солнечному, или высокое качество 
цветопередачи и мгновенное включение.

Для эндоскопов разработаны специальны е лампы 
типов Д К сШ 200 и ДКсШЗОО, могущие работать в ком 
бинированном  режиме (наложение импульса с 10-крат- 
пой перегрузкой по току па ду |у  постоянного тока). 
С пециальны е лампы применяю тся в установках, ис
пользующих хорошую модуляционную  способность 
ксенонового разряда сверхвысокого давления.

Меры предосторожности обусловлены тем, что дав
ление ксенона в лампах не менее 0,3—0,5 М Па и они 
взрывоопасны даже в нерабочем состоянии. Поэтому 
на ламны надевают защ итные кожухи из органического 
стекла (или металла), которые позволяю т включать 
лампу, не снимая кожуха. Его разреш ается снимать 
ю лько после установки лампы  в закрытую аппаратуру. 
Кожух также защ ищ ает кварц от прикосновения паль
цев. Л амны  являю тся источником мощ ного излучения, 
которое может вызвать ожоги кожи и глаз. П равила об
ращ ения изложены в инструкциях по эксплуатации и 
должны неукоснительно соблюдаться!

Короткодуговые ксеноновые лампы ВИ  большой мощ
ности (десятки кВт). В 60-х гг. ХХ-ro  века у нас ощ у
щалась потребность в создании таких ламп в связи с 
масш табными проектами исследования и освоения

космического пространства, развития кино и телевиде
ния, освоения С еверного морского пути, создания 
мощных концентраторов ОИ и др. В то же время прак
тика и расчеты убедительно показали, что создание та
ких ламп с внеш ним воздушным охлаждением па мощ 
ности больш е 10-12 кВт практически невозможно. 
Единственным возможным путем создаиия таких ламп 
являлось только внутреннее водяное охлаждение элект
родов и в первую очередь анода, па котором в ы д е л я е т 
ся от 25 до 40% подводимой к лампе мощ ности. П рин
ципиально важным шагом, снявш им стоящ ие на этом 
пути ограничения, явилось изобретение в 1965 г. в 
Ц К Б М осковского электролампового завода (М ЭЛ З) 
разборных (или сборных) вакуумно-плотных вводов в 
кварцевую колбу с внутренним водяным охлаждением 
электродов. В короткие сроки разработка была завер
шена и начато производство серии т.н. разборных ко
роткодуговых кссноновых ламп ВИ с водоохлаждасмы- 
ми электродами для кинопроекции и телевидения 
мощ ностью  3,5 и 10 кВт (Д К сШ РБ) [84|. Э ксперим ен
ты показали, что таким путем возмож но создание ламп 
мощ ностью  в несколько десятков кВт. Но в это же 
время во В Н И С И  заканчивалась разработка соверш ен
но оригинальной по конструкции кссноновой металли
ческой разборной водоохлаждаемой лампы  — светиль
ника мощностью 55 кВт. Внутренняя поверхность ее 
металлического корпуса представляла собой зеркализо- 
ванный эллипсоид вращ ения, в одном из фокусов 
которого размещ алась вертикально горящ ая кссноно- 
вая луга ВД, а в другом — обращ енное внутрь двойное 
купольное (для водяного охлаждения) кварцевое окно, 
через которое выходило излучение [84/. Лампы исполь
зовались для наземных испытаний космических ап п а
ратов.

Для кинопроекции на любые экраны  обы чно было 
достаточно ламп мощ ностью  до  6 —10 кВт с воздушным 
охлаж 1ением , эксплуатация которых прощ е, чем ламп 
с водяным охлаждением. Поэтому спрос на разборные 
лампы оказался небольш им, а в 90-е годы их выпуск 
прекратился. С вертывание космических программ при
вело к тому, что спрос на металлические лам пы -све
тильники мощ ностью  55 кВт тоже прекратился.

Между тем, по данны м зарубежной печати послед
них лет, некоторы е фирмы  в последние годы разрабо
тали короткодуговые ксеноновые лампы  ВИ в кварце
вых колбах с охлаждаемыми изнутри электродами 
мощ ностью  20 и 30 кВт, а совсем недавно появилось 
сообщ ение о создании лампы  мощ ностью  50 кВт, ис
пользованной в прожекторе ледокола.

3.3.7. Безэлектродные разрядные лампы

Револю ционны м достиж ением, обеспечиваю щ им 
начало нового развития И С, является разработка и 
освоение производства безэлектродпых индукционных 
ВЧ-ламп (БИ Л ) с лю миноф ором: Q I. (Philips, 1991 г.). 
G cnura R80 (G E , 1994 г.), Endura (Osram , 1997 г.) и 
СВЧ «серной» лампы (Fusion Sistcms, 1992 г.) [3.18. 
3.33].

ВЧ-разрядная лампа Q L. Колба ламп QL (рис. 3.96) 
по ф орме и габаритам близка к лампам накаливания об-



Рис. 3.97. Зависимость светового потока БИЛ типа QL oi 
температуры окружающего воздуха

Рис. 3.96. Общий вид комплекта «БИЛ типа Q I.+ ВЧ-гспс- 
ратор» и пришшп индукции

m ero назначения мощ ностью  200—300 Вт. П итание осу
ществляется от выносного электронного В Ч-генерато- 
ра, соединенного отрезком экранированного кабеля 
длиной 400 мм с соленоидны м индуктором на ф ерриго- 
вом сердечнике, который р азм етен  внутри колбы. И н

дуктор под действием генератора создает в колбе вы со
кочастотное электромагнитное поле (2.65 М гц). ини ц и 
ирующее в парах ртути и инертном газе резонансное 
УФ -излучение. воздействующее на дю м иноф орпое по
крытие (трехкомпонентная смесь гексагональных алю 
минатов. активированны х редкоземельны ми элем ента
ми). Эти лю м иноф оры  обеспечиваю т высокое качество 
цветопередачи (Ла >80). Л ампы  типа QL выпускаются 
двух оттенков: тепло-белого света с Тп = 2700 и 3000 К м 
нейтрально-белого света с =4000 К.

Лампы  рассчитаны на питание от сети с ном иналь
ным напряж ением 220 или 120 В и частотой 50 (60) Гп. 
Надежное зажигание ламп гарантировано при тем пера
турах воздуха до минус 20°С. при положительных тем
пературах ламны  зажигаются и псрсзажигаются прак
тически мгновенно. О сновны е характеристики ламп 
QL приведены в габл. 3.47.

Давление ртутных паров р е т и р у е т с я  амальгамой. 
Зависимость светового потока ламп от температуры в 
закрытом светильнике показана на рис. 3.97.

Необходимо отметить, что данны е БИЛ за счет 
удачно реш енной проблемы экранировки  не создают 
помех для работ радио- и видеоаппаратуры, высокочув
ствительных электронны х медицинских приборов и 
удовлетворяют требованиям Европейских норм EN

а б л и на 3.47

Характеристики безэлектродных индукционных ламп типа Q L

М ощность, 
потребляемая 
комплектом 

•лам па+ IIPA », Вт

Световой
поток,

лм

Световая
отдача

комплекта,
лм /В т

Средняя
яркость,
ккд/м^

Г ц . к Габариты Параметры питающей сети

Лампа IIPA Напряжение,
В

Ч астота,
Гц

55 3500 64 6.5
2700
3000
4000

£> = 85. / /  = 140,5 130 X 130 x 41,5 220 -240, 120

50/6085 6000 71 6,5
2700
3000
4000

Л = 111, 
/ /  = 180,5 130 X 130 x 41.5 220-240 . 120

165 12000 73 22
2700
3000
4000

131, Н  =210 161 X 161 X 50 2 20-240



Рис. 3.98. Зависимость снегового потока QL 
от времени горения

60555/2 и LN 55015 по электромагнитной совместим о
сти.

О сновное достоинство БИЛ типа QL — чрезвы чай
но больш ой срок службы (60000 ч), обусловленный от
сутствием традиционны х для разрядных ламп тсрмо- 
эмиссионны х катодов. Кроме тою , лю м иноф ор и стек
ло предохраняются от ртутного загрязнения бесцвет
ным защ итным покрыт ием. Это покры тие способствует 
тому, что спад светового потока после 10 тыс. ч нара
ботки не превы ш ает 10%, а к 60 тыс. ч. — ~30% 
(рис. 3.98); доля ламп, выходящих из строя в копие 
срока службы в крупных ОУ, составляет пе более 20%.

Благодаря больш ому сроку службы лампы  QL явля
ются идеальным ИС для ОУ со значительной годовой 
наработкой, в которых светильники размещ ены на вы
сотах и в зонах, труднодоступных для обслуживания.

В публикациях зарубежной прессы появилась ин 
формация о выпуске ламп Duralight типа QL со сроком 
службы 80000 ч (фирма Tungda Lighting, Гонконг): со 
встроенным ПРА — лампы  мощ ностью  15, 23 и 35 Вт, с 
выносным ПРА — 35. 55, 85, 125, 165 Вт. Готовятся к 
производству лампы  мощ ностью  200 Вт.

ВЧ-разрядная лампа Genura. К омпактная БИЛ пол 
ф ирм енной маркой G enura, разработанная и впервые 
представленная на светотехнический ры нок в 1994 г. 
G E  Lighting, функционирует на том же принципе, что 
и лампа QL.

Общ ий вид, конструктивная схема и основны е ха
рактеристики БИЛ G enura представлены на рис. 3.99 и 
в табл. 3.48. По ф орме и габаритам лампа максимально 
приближ ена к стандартной зеркальной ЛН в выдувной 
колбе, мощ ностью  100 Вт. А налогичную  лампу типа 
Century D QL мощ ностью  20 и 25 Вт со свстовой отда
чей 55 лм /В т и сроком службы 30 тыс. часов выпускает 
ф ирм а DIAS Electric (К итай). Ф ирма Sylvania выпуска
ет- такого типа лампу под названием D U R A -O N E.

БИЛ G enura. снабж енная цоколем Е 27, не ф сбует 
новой и специальной арматуры — она может быть уста
новлена в лю бом подходящем для нее светильнике с 
резьбовым патроном. При такой замене может быть 
получена сущ ественная эконом ия электроэнергии (бо
лее чем в 4 раза) и уменьш ены расходы на обслуж ива
ние, так как срок службы БИЛ G enura в 15 раз больше, 
чем у Л Н . М еньш ая мощ ность (23 Вт вместо 100 Вт) и 
соответственно сниж енное тепловыделение значитель
но облегчают тепловой режим светильников, уменьшая 
нагрев освещ аемых объектов (при экспозиционном  
освещ ении) и нагрузку на систему кондиционирования 
(при общ ем освещ ении помещ ений).

Грибовидная колба наполнена небольш им количе
ством ртути и ксенона и покрыта изнутри трехкомпо
нентным лю м иноф ором , обеспечиваю щ им такое же 
спектральное распределение энергии излучения и каче
ство цветопередачи, как и у ЛЛ. По оси колбы (внутри

Рис. 3.99. Общий вид и конструктивная схема 
лампы типа Genura: /  - выпрямитель; 2 
ВЧ-преобра:юватель; 3 — ВЧ-кабсль; 4 — ка
тушка индуктора; 5 — ВЧ-магнитное поле;
6 -- атом; 7 — фотом; 8 люминоформое по
крытие: 9 — видимое излучение
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Основные характеристики 
б е ш 1ектро;шой индукционной КЛЛ Genura

Параметры Значения

Потребляемая мощность, Вт 23

Питающая сеть:
напряжение, В 220- 240
частота. Гм 50/60

Рабочая часюта электромажитного поля, МГц 2.5

Световой поток, лм 1100

Осевая сила света, кд 280

Световая отдача. лм/Вт 48

Средний срок службы, ч 15000

50%-й угол рассеяния светового пучка, фад 120

Цветовая температура излучения, К 2700. 3000

Общий индекс цветопередачи Ra >82

Габариты:
диаметр, мм 82
длина, мм 127

Масса, г 200

нес) расположен соленоидны й индуктор с ферритовым 
сердечником, питаемый от встроенного в прицоколь- 
иую зону колбы генератора ВЧ (2,5 М гц), в схсмс кото
рого применены  электронны е компоненты  повы ш ен
ной надежности.

На поверхности колбы иод слоем лю м иноф ора на
несено тонкопленочное электропроводящ ее покрытие 
из окиси цинка, препятствую щ ее выходу ихтучения 
индуктора.

Внеш ний кожух-отражатель, служащ ий главным 
образом защ итной оболочкой для электронного блока 
ПРА, отлит из белого конструкционного полипропиле
на марки Valox фирмы  G E  — Plastic (USA), обладаю 
щего формостойкосгью  при температурах от —20° до 
+ 120°С.

Отсутствие электродов в БИЛ G enura позволило до 
стичь срока службы 15000 ч. Д альнейш ий npoipecc в 
развитии м икроэлектроники позволит в будущем уве
личить срок службы у БИЛ аналогичной конструкции в 
1 ,5 -2  раза.

Время заж игания и перезажигания лампы G enura — 
0.1 с. Надежное зажигание гарантировано и при отри
цательных температурах (до -1 0 °С ). П римечательно, 
что световой поток лампы  стабилен в больш ом диапа
зоне температуры окружаю щ его воздуха (от —10° до 
+40°С ), при 55°С спад потока составляет только 5%.

Спал светового потока составляет: после 5 тыс. ч ра
боты — 23%, после 10 тыс. ч — 28% и после 15 тыс. ч — 
30%.

При тарифе на электроэнергию  0,15 лоллара/кВ т ч 
лампа окупает свою достаточно высокую цену прим ер
но за полгода при ежесуточной наработке в течение 
12 ч.

ВЧ-разрядная лампа Endura. Последней новинкой в 
еще относительно небольшом ассортименте безэлект- 
ролных разрядных источников света стала БИЛ модели 
Endura. Эта принципиально новая по конструкции 
БИЛ разработана ф ирмой Osram. Ф ирма Sylvania выпу
скает лампу такого типа под названием 1CF.TRON.

Разрядная трубка лампы имеет форму вытянутого 
кольца, па коротких противолежащ их участках которо
го расположены  кольцевые соленоидны е индукторы па 
ферритовых сердечниках (рис. 3.100), питаемые от сп е
циального ВЧ-ЭПРА.

К а т*ю  Электрой Атом ртути

Смт

Рис. 3.100. Бсзэлсктродпая индукционная лампа Endura

П рименение замкнутых магнитопроводов кольце
вой формы для индукторов позволило повысить КПД 
передачи ВЧ энергии в разряд. Кроме того, этому сп о
собствовал выбор более низкой частоты для ВЧ поля 
(250 кГц). Это позволило довести световую отдачу ком 
плекта ло 80 лм/В т.

Хорошее качество цветопередачи обеспечено при
менением улучшенных трехкомпонентны х лю м ино- 
ф орны х смесей.

О сновны е характеристики выпускаемых ламп типа 
Endura приведены в габл. 3.49.
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Характеристики ламп типа Endura (Icetron)

Мощность 
лампы, Вт

Световой 
ноток, лм

Световая
отдача,
лм/Вт

Цветовая
температура,

К

Габариты, мм 
I x b x h

70 6500

71- 82

3500 3 1 5 x 13 9 x7 5

100 8000 4100 3 1 5 x 1 3 9 x 7 5

150 12000 5000 4 1 5 x 1 3 9 x 7 5

Лампы IC E TR O N  мощ ностью  100 и 150 Вт выпус
каются также типа Black Light (360 нм).

Ф орма и размеры лампы  Endura (особенно ее небо
льш ая высота — 75 мм) и габариты Э П РА  позволяю т 
создавать компактны е плоские светильники как с экра
нирую щ ими реш етками, так и с рассеивателями.

Н аиболее целесообразными областями применения 
БИЛ Endura являю тся ОУ объектов, где смена ламп 
связана с трудным доступом к светильникам и значите
льны ми расходами па эти операции (высокие пром ы ш 
ленны е здания, туннели, станции метро, ж елезнодо
рожные и авиавокзалы и т.д.). Резкое сниж ение эксп 
луатационны х расходов может быть получено в цехах с 
круглосуточной эксплуатацией технологического обо
рудования: периодичность замены БИЛ Endura в этих 
случаях может составлять 6—7 лет, тогда как обычные 
ЛЛ при таком режиме эксплуатации приходится менять 
через 1,5—2 года.

О сновны ми преимущ ествами ламп типа Endura яв
ляю тся: очень больш ой срок службы — 60000 ч; мощ 
ный световой поток; мгновенное зажигание; больш ая 
световая отдача >80 лм /В т: хорош ая цветопередача 
(Ла >80); небольшое падение светового потока в тече
ние срока службы; хорошее заж игание при температу
рах до —25°С; возмож ность работы в сети постоянного 
тока.

«Серная» СВЧ-разрядная лампа [3.27, 3.34]. И сточ
ник света представляет собой сферическую  колбу из 
прозрачного безводного кварцевого стекла диаметром 
от 5 до 30 мм, наполненную  дозированны м  количест
вом серы и аргона. Н аполнение не содержит ртути. 
Разряд возбуждается С В Ч -полем , подводимым к лампе 
волноводной системой, на частоте 2,45 ГГц, ш ироко 
используемой в промы ш ленности, науке, медицине. На 
этой же частоте работаю т распространенные во всем 
мире бытовые микроволновы е печи.

Л ампа снабж ена системами интенсивного воздуш
ного охлаждения и вращ ения колбы, обеспечиваю 
щими необходимый тепловой режим и его равном ер
ность.

Схематический вид безэлектродной микроволновой 
«серной» ламны  фирмы  FSC и общ ий вид светового 
прибора с пей показан на рис. 3.101. Блок-схема 
С ВЧ-светового прибора представлена на рис. 3.102.

«Серные» С ВЧ-лампы  ВД лаю т непреры вное по 
спектру излучение, преимущ ественно в видимой облас
ти; Ra от 79 до 86 : Г„ ог 4000 до 8000 К в зависимости 
ог условий разряда; световая отдача установки

Рис. 3.101. Микроволновая серная безэлектродпая лампа 
фирмы Fusio Lighting и световой прибор с ней: а — схема 
лампы; /  — шаровая колба; 2 — отражатель; 3, 3 ' — микро
волновая энергия; 4 — блок вращения колбы; 5 — охлаж
дающий воздух; 6 — защитная сетка; б — общий вид свето
вого прибора

•IT H Z FO H Z H IH iH Z M Z ]
Рис. 3.102. Блок-схема СВЧ-светового прибора: / — источ
ник вторичного питания; 2 — магнетронный генератор 
СВЧ-колебаний; 3 — СВЧ-алаптср; 4 — СВЧ-тракт; 5 - 
С В Ч - во :)б уд и тел ь; 6 — свегопрозрачный СВЧ-рсзонатор;
7 — безэлектродпая серная лампа; 8 — оптическая система

90—95 лм /В т, а световая отдача, отнесенная к м ощ но
сти СВЧ, поглощ енной в излучающем объеме, достига
ет 140 лм /В т. На рис. 3.103 приведен пример спектра 
«серной» лампы  ВД. Светящ ее тело имеет шаровую 
форму малых размеров с равномерной высокой ярко
стью, очень удобное для СП прожекторного типа.
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Рис. 3.103. Спектральное распределение энергии «серной» 
СВЧ-лампы: /  — лампа; 2 — солнечный спектр; 3 — кри
вая относительной спектральной чувствительности глаза



П ромы ш ленно выпускается только один базовый 
образец под маркой Solar 1000 с потребляемой из сети 
мощ ностью  1,4 кВт, световым потоком 135-П 40клм . 
Т и =6000 К. Ra~79. диаметром горелки — 2 8 -3 0  мм.

О сновны е достоинства «серных» ламп ВД:
• сплош ной квазисолнечный спектр с максимумом 

спектральной плотности излучения, совпадаю 
щим с максимумом кривой относительной спект
ральной чувствительности глаза (рис. 3.103);

• высокая световая отдача установки (90 -95  лм /В т);
• высокий срок службы (до 45 тыс. ч);
• малогабаритность и равнояркоегь светящ ею  тела, 

облегчаю щ ие оптимизацию  оптической системы;
• возмож ность регулирования яркости.
О ткрытие уникальных световых и эксплуатацион

ных характеристик безэлектродной СВЧ «серной» плаз
мы ВД безусловно знаменует новый этап в развитии 
светотехники. С озданны е на этой основе ламповые 
системы делаю т еще только первые практические шаги. 
Ф актически они открываю т путь в еще недостаточно 
изученную область взаимодействия ВЧ и СВЧ электро
магнитных колебаний с плазмой как источником опти
ческих излучений. М ожно надеяться на развитие ис
следований в этом направлении. Но уже и сейчас мож 
но указать области, в которых исклю чительные досто
инства «серных» ламп делаю т их применение весьма 
эф ф ективны м . Следует также иметь в виду, что без- 
эл екф ол п ы е лампы  с другими наполнителями, являясь 
весьма эф ф ективны м и источниками оптического излу
чения в разных областях спектра, например, в УФ -об- 
ласти, M o i y r  оказаться вне конкуренции во многих 
промыш ленных фотопроиессах.

О днако наряду с перечисленными выше достоин
ствами «серные» лампы  ВД имеют серьезные недо
статки. Для обеспечения работы ламп необходимо 
прим енение блока магнетронной накачки, состоящ его 
из генератора СВЧ с системой принудительного воз
душ ного охлаждения магнетронов, а также специаль
ной волноводной конструкции, обеспечиваю щ ей эф 
фективны й подвод и «закачку» энергии в разрядный 
объем, и системы надежной защиты окружаю щ его 
пространства от распространения С В Ч-излучсния. По 
сути, срок службы комплекта обусловлен сроком 
службы магнетронов, который, как правило, не 
превыш ает 15 тыс. ч.

В результате мощ ная «серная» лампа превращ ается 
в сложный агрегат, состоящ ий из разнородных блоков 
и узлов, обеспечиваю щ их стабильную  работу самого 
светящ егося разрядного объема. Это приводит к сущ е
ственному сниж ению  общ его К П Д установки (до 37% 
подводимой мощ ности), сниж ению  се надежности, 
значительно усложняются условия эксплуатации, а, 
следовательно, оф аничиваю тся области прим енения. 
При этом нало учесть весьма высокую стоимость ряда 
агрегатов, входящих в систему блоков и узлов. Поэтому 
вопрос об экономической целесообразности прим ене
ния «серных» ламп в данное время нуждается в уточне
нии. Ведущая фирм а по разработке «серных» ламп вре
менно приостановила работы по их созданию.

3 .4 . ИМПУЛЬСНЫЕ ЛАМПЫ
Одним из видов преобразования эл екф и чсской  

энергии в высокоиптснсивное оптическое излучение 
является мощ ны й импульсный разряд в газе. И сточни
ки свста на основе такого разряда используются для па- 
качки различных типов лазеров, для освещ ения при 
ф отограф ировании, для оптической связи на неболь
ших расстояниях, лля возбуждения спектров ан ализи 
руемых веществ и т.п. [3.35—3.37[.

И мпульсной лампой (И Л ) называется РЛ, рассчи
танная на мощ ны е импульсные электрические разряды, 
сопровож даю щ иеся интенсивным ОИ f 3 .1 Of. Лампы 
имеют герметичный баллон из стекла или кварца, на
полненны й химически неактивны м газом (чаше ксено
ном). Заж игание ИЛ осущ ествляется с помощ ью  третье
го, располож енного внутри или на внеш ней поверхнос
ти лампы , электрода при подаче па пего вы соково
льтного импульса. В некоторых случаях ИЛ не имеет 
управляю щ его электрода и зажигается кратковрем ен
ным увеличением напряж ения на основных электродах.

Для получения микросекундных импульсов созданы 
специальны е типы ламп с малыми емкостью  и индук
тивностью  [3.38] .

П итание ИЛ осущ ествляется от источника, способ
ного обеспечи ть в течение короткого времени большой 
ток, чащ е всего от конденсатора, заряжаемого до рабо
чего напряж ения Up. О собенность ИЛ заключается в 
возмож ности их эфф ективного использования при зна
чительном варьировании амплитуды тока, длительно
сти и частоты разрядов при небольших изменениях 
К П Д  и спектрального состава излучения. Для ИЛ с 
длительностью  разряда в сотни мке это расш иряет ас
сортимент доступных ламп [3.39| при ограниченном 
числе выпускаемых промыш ленностью  типов. В насто
ящее время с ИЛ получены следующие наибольш ие 
значения параметров: пиковая электрическая м ощ 
ность 2 • 10х Вт, световой поток Ю10 лм . яркость 
1011 к д /м 2. Д иапазон длительности вспыш ек ИЛ, выпу
скаемых промыш ленностью . — 10 7 -НО-2 с.

К лассиф икация ИЛ по конструктивным признакам 
позволяет выделить трубчатые и шаровые ИЛ. У первых 
разрядный объем о ф ан и ч ен  стенками трубки, у вторых 
разряд не о ф ан и ч ен  в пространстве — расш иряю щ аяся 
плазма за время разряда не достигает стенок колбы. 
Терминология, относящ аяся к ИЛ. дана в |3 .40 |, а сис
тема условных обозначений отечественных ИЛ уста
новлена в [3.41].

О сновны е конструктивные и эксплуатационны е 
особенности ИЛ определяю тся областью  их п рим ене
ния и характером оптической задачи. Прежде всего, де
лается выбор вида импульсного разряда ( ИР)  (о ф ан и - 
ченпого стенками или свободно расш иряю щ егося), а 
затем конструкции лампы: трубчатой или шаровой. 
Когда основным требованием является получение м и
нимального светящ егося объема с высокой пиковом 
яркостью  и малой длительностью  разряда, преимущ е
ство имеют шаровые лам пы , которые могут рассеять 
значительно большую мощ ность, чем капиллярные 
лампы  с тем же расстоянием между электродами. Они 
предпочтительны также, когда требуется высокая час-



тога повторения вспы ш ек при небольш ой энергии од
ной вспыш ки.

Трубчатые лампы  предпочт ительны при требовании 
строгой локализации светящ его объема. Они более вы
годны. когда произведение радиуса капала па энергию  
разряда, отнесенную  к 1 см-* канала, превосходит
2 Д ж /см 2. а длительность импульса составляет десятки 
и более мкс. При этом один из пространственных раз
меров светящ его объема составляет’ десятки и более мм.

В зависимости от требований к пространственному 
распределению  светового потока трубчатые ламны под
разделяю тся на лампы с прямой цилиндрической раз
рядной полостью  и на лампы  с полостью сложной кон 
фигурации: спиральной. L’-образпой. панельной, коак
сиальной. Ш аровые лампы  M o i y r  сущ ественно разли
чаться элементами конструктивного исполнения (чис
ло и расположение в разрядном промежутке электро
дов заж игания; конструкции гоковводов, оболочки, цо
колей и др.).

Следующим признаком является режим работы л ам 
пы. на который она рассчитана: частотный (стробоско
пический) или одиночных импульсов. Хотя любые ИЛ 
работают в обоих режимах, этот признак важен, потому 
что для повы ш ения экономичности и эфф ективности 
ламп в определенном режиме долж ны быть применены 
специальны е материалы и конструкторские реш ения.

В качестве дополнительных классиф икационны х 
признаков следует отметить индуктивность ламп, ин 
тенсивность создаваемых ими магнитных полей, рабо
чие напряж ения, материал — стекло или кварц.

Конструкции ламп, м ат ерим  и технология изготов
ления. О сновны е конструктивные элементы ИЛ:

-  баллон и газовое наполнение;
-  электродные узлы: катодный (вклю чаю щ ий в 

себя катод, газопоглотитель, ввод в стекло и внеш ний 
вывод): анодный (анод, ввод, внеш ний вывод), управ
ляю щ ий электрод (электрод заж игания):

-  элементы внеш него оф ормления: цоколь, защ ит
ный баллон, приспособления для принудительного ох
лаждения, блокировки и т.п.

Баллоны светосигнальных и фотоосветительных 
ламп изготавливаю тся из стеклянны х или кварцевых 
трубок разных размеров.

Баллон из стекла предпочтителен для фотоосвети- 
тельных и сигнальны х ламп, если при этом обеспечива
ются необходимые размеры светящ его объема и напря
жения зажигания. Только специф ические требования 
малых размеров светящ его объема, обусловливающ их 
высокие энергетические нагрузки па стенку трубки или 
высокую средню ю  мощ ность, делаю т обоснованным 
использование кварцевой разрядной трубки.

Выбор материала баллона шаровых импульсных 
ламп, в основном работаю щих в частотном режиме, 
основывается на допустимой средней мощ ности, отне
сенной к 1 см 2 внутренней поверхности баллона как 
.тля режимов в установивш емся тепловом равновесии, 
так и для работы короткими сериям и, когда в лампе не 
успевает устанавливаться стационарны й тепловой ре
жим. К онструкции шаровых ламп показаны на 
рис. 3.104.

Рис. 3.104. Конструкции и га
баритные размеры некоторых 
типов импульсных шаровых 
ламп: и — ИСШ 4: б - 
ИСШ 5; в -  С Ш -12; г -  
ИСШ 15; д -  ИСШ  100-5;

-  ИСШ 100-ЗМ; ж -  
Гх-132 (США): з -  ИСШ 500: 
и -  ИСШ  300; к -  ИСШ

Лампы  с повы ш енны м УФ -ихтучением имеют бал
лон из специальны х сортов кварца или стекла. Кроме 
того, в них Moiyr впаиваться окна с хорошим пропус
канием УФ -ихчучепия.

Ш аровые ИЛ обы чно наполняю тся Хе иди смесью 
Хе с Аг или молекулярными газами (Н 2, N 2, реже 0 2 и 
др.) до давления 0,09 М Па. Недостаток ксенопового 
наполнения — увеличение длительности светового им 
пульса, особенно в условиях колебательного разряда.

Электродные узлы являются одними из важнейш их 
элементов ламп. Для трубчатых стеклянны х ламп при
меняю тся металлические стержневые вводы из пругков 
W, Мо или специальных сплавов. В шаровых стеклян
ных лампах с торцевым выходом ихтучепия прим еня
ются дисковы е вводы или многостсржневыс, вы пол
ненные в виде плоских или гребешковых пожек.

В промыш ленных типах кварцевых импульсных 
ламп прим еняю т следующие токовводы: плоские ф оль
говые, цилиндрические фольговые, стержневые на пе
реходных стеклах, колпачковые с уплотнением м ягки
ми припоями. В экспериментальны х лампах прим еня
ют клееные вводы колпачкового или стержневого вида 
с уплотнением полимерными компаундами, а также 
разборны е вводы из специальных резин или мягких ме
таллов — свинца, меди и др. Каждый тип гоковвола 
имеет преимущества и недостатки. Д остоинствами 
фольговых токовводов являются: вакуумная надеж 
ность; теплостойкость, позволяю щ ая производить вы 
сокотемпературны й нагрев деталей ламп для их очист
ки от газов: механическая прочность электродного 
ухпа. О дпако фольговый ввод оф ан и чи васт  пропускае
мый ток, весьма трудоемок в изготовлении и имеет 
низкую коррозионную  устойчивость. Другие типы то 
ковводов пропускаю т больш ие токи при сравнительно



меньш ей длине. О днако токоввод на переходных стек
лах чувствителен к резким перепадам температур и об
ладает меньш ей механической прочностью  по сравне
нию  с фольговым вводом. Для механизированного про
изводства наиболее удобными являются колпачковые 
вводы, основанны е па припаивапии к металлизирован
ной поверхности кварцевой трубки металлическою  
колпачка или диска припоем олово-титан.

Таким образом, ф олы оны е цилиндрические иноды 
целесообразно прим енять в импульсных частотных 
лампах с высокой средней мощ ностью , а плоские — в 
маломощ ных частотных лампах. Лампы с колпачковы 
ми токовводами и на переходных стеклах предпочтите
льны для режимов работы с одиночны м и импульсами. 
Если эксплуатировать такие лампы  в частотных реж и
мах, то их нужно интенсивно охлаждать.

К оаксиальные импульсные лампы  были созданы 
для исследований импульсного ф отолиза газов и ж ид
костей. а затем они стали применяться и для накачки 
лазеров: химических, фогодиссоциопны х и па красите
лях. Варианты конструкций коаксильпых импульсных 
ламп показаны  на рис. 3.105. Они выполняю тся с коль
цевыми (рис. 3.105. а—в, д) и стерж невыми электро
дны ми узлами (рис. 3.105, г), у которых герметичное 
соединение металла с кварцем осущ ествляется с помо
щью металлических припоев (a. G), органических ком 
паундов («). через переходные стекла (г) и ввариванием 
тонкой молибденовой фольги между двумя кварцевыми 
трубками (d).

При использовании стержневых токовводов две ко
аксиальны е трубки спариваются между собой на кон 
цах. Вольфрамовые прутки впаиваю тся через переход
ные стекла во внеш ню ю  кварцевую трубку перпендику
лярн о осевой лин и и  лампы  и направлены  в одну сторо
ну (рис. 3.105, г). В разные стороны направлены элект
родные стержневые узлы с фольговыми вводами в лам 
пах типа И Ф П П 7000, предназначенны х для работы с 
импульсами длительностью  со ш и  мкс.

У соверш енствование кольцевых электродных узлов 
и колпачковых токовводах привело к созданию  в них 
балластных объемов, располож енны х за рабочей ча
стью электродов.

В качестве диф фузны х отражателей используются 
порош ки из MgO, B aS 04 или аморф ная двуокись крем-

Рис. 3.105. Варианты ко
нструктивного исполнения 
импульсных коаксиальных 
ламп (а-д): I и 2 — кварцевые 
трубки: 3 — колпачок; 4 -
электрод; 5 металлический 
припой: 6 — металлический 
обратный токопровод-отража- 
гель; 7 - изолятор; 8 — орга
нический клей; 9 — штенгель; 
10 — пасадка: I I  — штуцер: 
12 — окно кюветы; 13 - мо
либденовая фольга; 14 — вы
вод

пия, впекаемая в поверхность внеш ней трубки 
(рис. 3.105, б). Зеркальные отражатели в виде трубок 
или фольги из серебра, алю миния или мели одновре
менно служат обратным токопроводом. уменьш аю щ им 
индуктивность разрядною  контура.

Наиболее распространенные промы ш ленны е ИЛ 
показаны  па рис. 3.106 и 3.107. Кроме представленных, 
имеется также более трех десятков типов трубчатых

г- 034
027 ^

Рис. 3.106. Варианты конструкций импульсных стеклян
ных ламп для фотографии: а, б, е — линейчатые трубча
тые; в, г, ж — U-образные; д — спиральная; j — кольцевая 
трубчатая: и — трехэлектродная
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------------------- ---------

Сигналы внешней 
синхронизации

П итание вспомога
тельных цепей

Рис. 3.107. Варианты конструкций импульсных кварцевых 
ламп для ф отофаф ии и сигнализации: а, б, д, к — U-об- 
разные; в, г, е, ж — трубчатые спиральные; з, и — трубча
тые линейные; л — П-образная; м  — со спиральным кана
лом разряда, вырезанном па поверхности кварцевого мо
нолита

кварцевых ИЛ, предназначенны х для накачки лазеров 
и импульсного ф отолиза [3.10, 3.38].

Схемы включения и питания И Л  с разрядом длитель
ностью в сотни мке содержат накопитель, заряжаемый 
от источника постоянного тока, и устройства управле
ния, синхронизации и заш иты, регулирующие работу 
зарядного устройства, генератора зажигающих импуль
сов и разрядного контура (рис. 3.108). П риближ енно 
ИЛ можно рассматривать как ключ с односторонним 
управлением: прохождение тока через лампу прекращ а
ется. когда энергия накопителя IV почти полностью  
иссякает, или срабатывает выключатель в разрядном 
контуре, или гасящее устройство уменьш ает напряж е
ние на ИЛ до напряж ения погасания.

Диапазон напряж ений между основны м и электро
дами. в пределах которого возмож но управляемое за
жигание ламп, ограничивается напряж ениям и зажига-

Рис. 3.108. Функциональная схема питания лампы: ИЛ — 
импульсная лампа; Н -- накопитель электрической энер
гии; ЗУ — зарядное устройство; ПИ — первичный источ
ник энергии; ГИ — генератор зажигающих импульсов; 
УСЗ — блок управления, синхронизации и защиты

ния и самопробоя. Методы измерения напряжений за
ж игания и самопробоя стандартизованы  [3.42, 3.43].

Самым распространенны м и простым способом пи 
тания ИЛ является подклю чение ее к накопительному 
конденсатору, при разряде которого генерируется и м 
пульс тока (см. рис. 3.108). Н акопитель заряжается че
рез зарядное устройство от первичного источника п о 
стоянного тока.

Н есколько иначе питаю тся «микросекундные» ИЛ 
(рис. 3.109). П оскольку напряж ение, до которого заря
жают разрядный контур, всегда выше напряжения са
мопробоя лампы , то использую т управляемый разряд- 
пик, который разрывает электрическую  цепь. В нуж
ный момент на управляю щ ий электрод разрядника по
дается напряж ение, происходит разряд сначала между 
ним и одним из основных электродов, а затем и между 
двумя основны м и электродами. При этом на электроды 
лампы  подается высоковольтное напряж ение, межэ- 
лектродпы й промежуток пробивается, и вся энергия 
выделяется в газовом объеме. Управляемость ИЛ зави
сит от условий разряда в лампе, которые характеризу
ются несколькими параметрами. Эго диапазон управ
ляемости (напряж ение между рабочими электродами 
лампы , в пределах которого обеспечивается надежное 
заж игание разряда), мощ ность и энергия в канале за
ж игаю щ его (вспомогательного) разряда, время запаз
ды вания импульса излучения относительно импульса 
заж игания. Время запазды вания имеет важное значе
ние в световой сигнализации. Н апример, в космиче-

* 1

Рис. 3.109. Схема включения ламп с разрядником: 
Л ]-Л 4 — сопротивления; С |-С з  — емкости; Т\ — транс
форматор



ских маяках, используемых в геодезических целях, им 
пульсная вспы ш ка свсга долж на следовать в строго за
данное время (когда спутник пролетает над изм ери
тельной станцией). Разброс времени запазды вания све
тового импульса относительно управляющ его сигнала, 
предназначенною  для инициирования вспы ш ки, при
водит к ош ибкам в измерении координат местности. 
В связи с л  им рассмотрим подробно процессы , проис
ходящие в лампе при заж игании разряда.

Э лектрический пробой газовых промежутков харак
теризуется процессом создания высокой проводимости 
между электродами с помощ ью  двух основных меха
низмов: механизма образования больш ого числа элект
ронных лавин (таунсепдовский) и стримерного. или 
канального, механизма, когда уже первая лавина при
водит к образованию  токовой перемычки. В реальных 
условиях существуют переходные ф ормы, являю щ иеся 
комбинацией этих двух механизмов с разным статисти
ческим весом.

В случае электрического пробоя в длинны х газовых 
промежутках ориентировочно выделяют три стадии 
развития разряда, качественно отличаю щ иеся друг от 
друга и характеризую щ иеся временами: 7СТ — статисти
ческого запазды вания; /р — рабочего времени развития 
разряда; — ф ормирования разряда, по времени соот
ветствующего росгу тока до м аксим альною  значения. 
Время запазды вания разряда л, определяется от м ом ен
та подачи напряж ения на трубку до начала резкого на
растания тока и складывается из Гст и Гр. Время Гс| зави
сит от случайных событий, хотя на его среднее значе
ние влияет ряд факторов (длина промежутка, геомет
рия и напряж енность поля, внеш ние условия). Для им 
пульсных ламп, использую щих вспомогательный раз
ряд для заж игания основного, гст = 0 и г3 = ?р.

В спомогательный разряд образует в газе сравни
тельно узкий токопроводящ ий слой с высокой тем п е
ратурой, хотя мощ ность его мала, а действие кратко
временно. С течением времени токопроводящ ий слой 
может либо деионизоваться, либо  начать расш иряться. 
В первом случае выделяемая мощ ность разряда недос
таточна для компенсации тепловых потерь, а во вто
ром — значительно их превосходит.

Импульс заж игания подастся па лампу двумя спосо
бами. При первом из них, называемом последователь
ным или внутренним, вторичная обмотка импульсного 
трансформ атора вводится в цепь разряда, а при втором, 
называемом параллельным или внеш ним, импульс по
дается на вспомогательный электрод в виде проволоки, 
навитой на колбу лампы. При внутреннем заж игании, 
которое образует вспомогательный капал разряда по 
осевой линии лампы , развитие основного разряда про
исходит симметрично и однородно. В случае внеш него 
заж игания геометрия вспомогательного разряда повто
ряет геометрию внеш н ею  электрода, а основной разряд 
вследствие этого в течение некоторого времени разви
вается несимметрично. Это ухудшает излучатсльные ха
рактеристики ламп. При внутреннем заж игании излу
чение распределено более равномерно по всему сече
нию  трубки. В то же время введение обмотки транс
форматора в цепь разряда увеличивает сс индуктив

ность и затягивает импульс излучения. В течение вре
мени. соответствую щ ею  1а, существуют предпробойпые 
токи (прим ерно 10- 2 +1 А), а излучение у электродов 
более слабое, чем в середине разрядной трубки. Такое 
распределение излучения напом инает аномальны й тле
ющ ий разряд. Зависимость времени запаздывания от 
начального давления наполняю щ его газа имеет 
U -образны й вид: с ростом р0 вначале наблюдается уме
ньш ение Г,, а затем ею  роет. Время запазды вания су
щ ественно сказывается на синхронной работе И С  в 
многоламповых системах.

После образования капала вспомогательного разряда 
в нем происходит выделение энергии основного разряда. 
Для разрядного контура, создающего основной разряд.

L dJj + Ri + ^ j i d t = U 0 , (3.22)

где £/() — начальное напряжение; / — ток: R — активное 
сопротивление; L — индуктивность контура: С — ем 
кость конденсатора.

При напряж ении, равном напряж ению  зажигания 
(которое обы чно определяется с 95% -пой вероятностью  
осущ ествления основного разряда), U q = ( / г  мощ ность, 
выделяемая в канале вспомогательного разряда, равна 
энергетическим потерям. Она полностью  расходуется 
на поддержание стац ион арною  состояния. При этом 
время запазды вания стремится к бесконечности 
(?3 —>?“ ). Для стационарного режима di /  dt = 0, а 
Ri « i t  / С .  Тогда из (3.22) имеем

л" =U JC /  I . (3.23)

При U0 > ( / 3 выделяемая мощ ность больше потерь, 
и f3 уменьшается. Его сниж ение пропорционально раз
ности выделяемой и теряемой мощ ностей. В (3.23) это 
выразится заменой / на /о - / 3, где /ц — ток в канале 
вспомогательного разряда при напряж ении i/0. a i i — 
при Uy

Время запаздывания

и > К = _ К _
U0 - U l Uq / ( / 3 -1

Здесь величина Uq / U 3 принимается по аналогии 
i/o  / U c, где Uc — напряж ение самопробоя при отсутст
вии вспомогательного разряда, она называется перена
пряж ением. С оотнош ение (3.24) позволяет выяснить 
ф изический смысл влияния на л3 различных факторов.

П оскольку RC =consi, из (3.24) ди ф ф еренцировани
ем можно получить

Дг / г  = Д (/0 / ( / 3:((70 / ( / , - 1 ) .  (3.25)

Соотнош ение (3.25) говорит о том, что относитель
ный разброс времени запаздывания увеличивается при
U o / U ;  * 1-

На рис. 3.110 показаны зависимост и Л, от i/() и пере
напряж ения. И з рис. 3.110, б. в видно, что с ростом от
нош ения Uq / И 3, когда вкладываемая по вспомогатель
ный разряд мощ ность значительно превыш ает м ощ 
ность тепловых и излучательных потерь, время запазды 
вания быстро уменьш ается. Увеличение емкости кон 
денсатора ведет к задержке развития основного разряда.



/ /

Рис. 3.110. Зависимость времени 
запаздывания разряда от началь
ного напряжения (а) и перена
пряжения (б, в): а и б — ламны 
размером 7x120мм. С = 25мкФ , 
/"О > 13 (/),  27 (2). 40 (J), 53 (4) и 
67 кПЛ Хе (5); в — ламны диамет
ром 1,7 см и длинами 1,7 (6 ), 27 
( 7, 8) и 84 см (9), гц =40 (6. 7, 9) и 
93 кПА (8). На рис. а — = 27
(Д), 80 (О) и 134 к11а (х),
С=  106 мкФ 13.38]

На время запазды вания rs оказывает влияние на
чальная ионизация газа во вспомогательном разряде, 
зависящ ая от ф ормы  и амплигуды импульса заж игаю 
щего напряж ения.

И мпульсные лампы  с длительностью  разряда в сот
ни мке MOiyr работать в ш ироком диапазоне частот по
вторения импульсов. В озникаю щ ие при этом сбои ре- 
■улярной работы ламп бываю т трех видов — переход п 
стационарны й режим горения, самопробои межэлект- 
родного промежутка и пропуски вспыш ек. В лампах с 
разрядами длительностью  порядка нескольких мке та
ких сбоев нет.

Характеристики излучения трубчатых И Л  определя
ются параметрами лампы  и разрядного копгура.

Импульсы силы света 1(1) характеризуются освечи- 
вапием

(3.26)

амплитудой силы света / п и длительностью  вспыш ки т. 
Варьируя форму и длительность импульса выделяю 
щейся к ИЛ электрической мощ ности, можно изменять 
форму и параметры импульсов ихтучения, получать 
импульсы силы света, близкие к прямоугольным. О д
нако при питании от конденсатора кривая I  (t) имеет 
характерную  форму (рис. 3.111). Д лительность вспы ш -

/,%

Рис. 3.111. Типичная зависимость силы света I (t) от вре
мени г ( /п -  амплитудная сила света; т — длительность 
импульса)

ки т при заданном внугрепнем диаметре dt разрядной 
трубки определяется произведением С/ (С — емкость 
конденсатора, / — длина разрядной трубки). При срав
нительно больш их длительностях разряда, когда плазма 
практически равномерно заполняет все внутреннее се
чение разрядной трубки, можно рассчитать амплитуд
ную габаритную яркость и интеграл яркости

J/.„(f)<ft = 0/ (W i) (3.27)

(для ламп с изогнутыми трубками Ц  заменяется на со 
ответствующую площ адь проекции светящ его объема).

Световая отдача трубчатых ксепоновых ИЛ достига
ет 60 лм /В т. П ространственное распределение световой 
энергии характеризуется индикатрисами освсчивапия 
(рис. 3.112 ). С вязанной с пространственным распреде
лением излучения величиной является эквивалентны й 
телесны й угол £2Э, равны й отнош ению  световой энер
гии к освечиванию  0  в направлении излучения, п рин я
том за основное. Для прямых грубчатых ИЛ — это на
правление нормали к оси лампы. Эквивалентны е те
лесные углы прямых трубчатых ИЛ лежат в пределах 
10,4—11,6 ср. Теоретические крайние значения рав
ны 9,6 и 11,7 ср. Для ламп типа И Ф К  42э = 10,1 —12,1 ср.

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
0(a)

Рис. 3.112. Максимально различающиеся по форме инди
катрисы освечивания ИЛ: / — ИФП1200 (Uq = 1100 В; 
С = 200мкФ ; £ = 1 0 мк Г п ;  т = 350 мке); 2 — ИФП2000 
(Uо > 1500 В; С = 1800 мкФ; L = 50 мкГн; т = 840 мке)



Спектры излучения трубчатых ИЛ с разрядом дли 
тельностью  к сотни мке (температура плазмы 8000- 
12000 К) охватывает диапазон длин води 155—4500 нм 
при кварцевой колбе и 290-3000  нм при стеклянной. 
С пектры  излучения состоят из спектральных линий и 
сплош ного ф она. В обобщ енном и схематизированном 
виде (без подробного изображ ения множества спек
тральных линий ихтучения ксенона) спектральные ха
рактеристики лля различных значений пиковой элек
трической мощ ности Рп. рассеиваемой и 1 см 3 плазмы, 
представлены на рис. 3.113. При увеличении Рп тем пе
ратура плазмы возрастает, доля УФ увеличивается, а 
И К уменьш ается. Спектры ИЛ практ ически не м ен я
ются при изменении частоты следования разрядов.

В оптимальном режиме при Рп = 0 ,5 1 0 °  М В т/м 3 об
щий К П Д  несколько возрастает с увеличением диаметра 
разрядной трубки (примерно до d, =7  мм), а при даль
нейш ем увеличении dt остается практически неизм ен
ным. достигая 80%. У грубчагых ИЛ КПД в И К-области 
(700-2700 нм) достигает 40% в режимах, близких к дуго
вым. 20% при увеличении Ри до (0.5— 1) - Ю6 М В г/м 3 и 
около 10% при (2 -1 0 ) 106 М В т/м 3.

О сновная доля ихтучения импульсных ламп с разря
дом длительностью  порядка нескольких мке, как это 
видно из рис. 3.113, соответствует УФ -области. П оэтому 
такие лампы применяю тся для импульсного фотолиза 
ж идкостей и газов, накачке рахтичного типа лазеров и 
MOiyT быть использованы как УФ бактерицидны е ихту- 
чагели |3 .41 |. При этом варьированием удельной мощ 
ности разряда мож но менять полож ение максимума 
спектрального распределения ихтучения и выход УФ.

За счет увеличенной мощ ности импульсные разря
ды в кварцевых трубках с инертным газом характеризу
ются интенсивны м испарением материала оболочки, 
диссоциацией двуокиси кремния и появлением линий 
излучения кремния в УФ -обласги спектра 185—245 нм.
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М ощ ны ми источниками, даю ш ими вклад в УФ -из- 
лучение ИЛ, являю тся радиальные ударные волны, об 
разованны е быстрым расш ирением  канала разряда по
сле пробоя меж элекгролного промежутка, интенсивно 
ихтучаюшие во все фазы импульса.

Характеристики иыучеиия шаровых ИЛ  имеют осо 
бенности, обусловленные сущ ественно мепыпей п ро
долж ительностью  и меняю щ ейся от импульса к и м 
пульсу формой светящ его канала разряда в пе ограни
ченном стенками разрядном промежутке малой длины. 
И з-за низкого сопротивления капала такие разряды 
чаще всего бываю т колебательными. Н епреры вное и з
менение диаметра канала разряда, плотности газа, 
электрического сопротивления и мощ ности, расходуе
мой на расш ирение канала, обусловливает большое 
различие временных зависимостей силы света I v (t) и 
яркости l .v (t) (рис. 3.114).

Рис. 3.114. Пример 
временных зависи
мостей параметров 
шаровых ламп

200 300  40 0  500  600  700 800  900  1000 Я, нм

Рис. 3.113. Спектральные распределения КПД в единич
ном телесном угле в направлении, перпендикулярном оси 
трубки, для трубчатых ксеноновых ламп. (Объемная плот
ность мощности 104 М Вт/м3: / — 5: 2 — 1; 3 — 0,2; 4 -
0,04). Графики пересчитаны для ламп большой длины с 
пренебрежимо малыми приэлектролными потерями

О тнош ение выделяю щ ейся в ш аровой ИЛ электри
ческой энергии JV;I к энергии, запасаемой в конденса
торе,

W p = C U \ l l ,  (3.28)

называемое КПД разрядного контура г |к , изменяется в 
более ш ироких пределах, чем у трубчатых ИЛ, и сильно 
зависит от свойств контура. При неизм енном балласт
ном сопротивлении г |к сущ ественно зависит o r  JVp. 
определяю щ ей диаметр и эф ф ективное сопротивление 
канала разряда. Н евоспроизводимость формы канала 
разряда, вызываю щ ая повы ш енны й разброс световых 
параметров ог импульса к импульсу, особенно сильно 
проявляется, начиная с некоторой зависящ ей от fVp ча
стоты повторения вспышек.

Световая отдача шаровых ИЛ обы чно не превышает 
15 лм /В т. Увеличение расстояния между электроламп 
сопровож дается приблизительно линейны м  ростом 
световой отдачи. Амплитудная сила света /п в широком 
диапазоне изменения параметров слабо зависит от Чр и 
С при постоянной энергии разряда Wp и растет при
мерно пропорционально / .

Д лительность импульса силы света х определяется 
продолжительностью  процессов выделения электриче
ской энергии в канале разряда и временем высвечива
ния нагретого газа; т прим ерно пропорционально

независимо от изменения Up и С. Включение в разряд
ный копгур небольш ого балластного сопротивления 
сокращ ает т приблизительно в 2 раза.



П ространственное распределение излучения ш аро
вых ИЛ обы чно близко к изотропному п области п ро
странства, пе затененного электродами. Э квивалент
ные телесны е углы £Xj для ламп типа И СШ  равны 
10,2—10,8 ср. Для приближ енных расчетов мож но реко
мендовать £1 -, = 11 ср.

Спектральны е характеристики плазмы шаровых ИЛ 
(сс температура составляет десятки тысяч К) имеют 
максимум спектральной плотности излучения в облас
ти вакуумного УФ (100—200 нм). Ультрафиолетовое из
лучение плазмы частично поглощ ается наполняю щ им 
колбу газом и стеклом колбы (рис. 3.115). При прозрач
ной для УФ колбе наблюдается резкое возрастание 
спектрального К П Д  при Х <250 пм, обусловленное не 
только сплош ны м ф оном , но и пакетом мощ ных линий 
ксенона. В И К  области излучение зарегистрировано до 
1700 им.

300 500 700 900 1100 130015001700 Я, нм

Рис. 3.115. Спектральное распределение КПД в единич
ном телесном угле для импульсной частотной шаровой 
лампы (ксенон; 0,22 МПа; /= 2 ,5  мм; 1000 В; 6800 пф; 
т = 0,35 мкс; /  = 2 кГц, / ср = 4,8 кл)

Так же как световая отдача, К П Д  шаровых ИЛ в не
сколько раз меньше, чем трубчатых, и в видимой обла
сти составляет несколько процентов. О бщ ий КПД лам 
пы типа И СШ 7 равен только 9% из-за поглощ ения 
У Ф -излучения колбой. Так, КПД разряда в интервале 
220—250 нм составляет половину К П Д  в интервале 
220-1050 пм. С учетом вакуумного УФ -излучения об
щий К П Д мощ ных неограниченны х разрядов, вероят
но, может достигать 0,5.

И нтервал напряж ений между основны м и электро
дами, в пределах которою  возмож но управляемое за
жигание ламп, ограничивается напряж ениям и заж ига
ния и самопробоя. Методы измерения напряжения за
жигания и напряж ения самопробоя стандартизованы
13.42, 3.43].

Нагрузочные характеристики. К основным н аф у - 
зочным п арам сф ам  ИЛ относятся наибольш ая допус
тимая энергия одного импульса, рассеиваемая и лампе 
в режиме редких импульсов, а в режиме часто повторя
ющихся импульсов — наибольш ая допустимая средняя 
мощность. Под предельной энергией И^р ИЛ п оним а
ется наименьш ее значение эл екф и чсской  энергии раз
ряда, при которой лампа выходит из строя на первом 
импульсе (чаще всего из-за разруш ении оболочки), 
либо в серии импульсов. П редельная энергия является

одним из важнейш их параметров ИЛ, так как характе
ризует диапазон сс энергетической н аф узки  и служит 
для оценки  ресурсной наработки.

На W  влияет ф орма импульса тока. При одинако
вой длительности импульса для RC-разряда, характери
зующегося кругым ф ронтом импульса тока и эксп он ен 
циальным спадом, Wnp на 35-40%  больш е, чем для 
/.С-разряда, ф орма импульса тока которою  близка к 
синусоидальной, и на 60% выше, чем для импульса 
разряла прямоугольной формы.

Ф изический механизм разруш ения ИЛ рассмотрен 
в 13.38]. За разруш ение ответственны давление разряда, 
меняю щ ее свое значение в зависимости от условий, 
при которых происходит разруш ение, и термические 
растягиваю щ ие напряж ения на внеш ней поверхности 
оболочки. Не равномерны й по толщ ине стенки ламны 
п аф ев  подтверждается измерениями температуры и 
эф ф ектом  окраш ивания кварцевого стекла. Кроме 
того, непосредственно наличие разрушаю щих термиче
ских напряж ений экспериментально показано в [3.38|.

Термические напряж ения зависят от длительности 
разряда в лампе. При разряде длительностью  в несколь
ко мке термические напряж ения, вероятно, отсутству
ют, и разры вное давление в лампе, например, с разме
рами трубки 7 х 120 мм и толщ иной стенки 1,5 мм дос
тигает 18 М Па. С увеличением длительности разряда и 
появлением термических напряж ений разрушаю щее 
давление уменьш ается. Т ермические напряж ения исче
зают при н аф ев е  лампы  (например, в печи), и тогда 
разры вное давление снова увеличивается до 18 МПа.

Предельной мощ ностью  ИЛ, работаю щ их в частот
ном режиме, считается наим еньш ая мощ ность, которая 
приводит к выходу лампы из строя в течение первой 
минуты ее ф ункционирования.

Долговечность. На процесс износа ИЛ влияет много 
ф акторов и, в частности, распыление электродов, кото
рое однозначно связано с изменением освечивания 
(рис. 3.116). Чем интенсивней эрозия электродов, зави-

Рис. 3.116. Распределение массы эрозионного вольфрама 
по длине разрядной части лампы с размерами разряда 
0 5 x 6 0 мм, отработавшей 7-105 импульсов [3.39]
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Рис. 3.117. Относительное снижение освечивания им
пульсных ламп с размерами разряда 0 7 x 1 2 0 мм ( /  и 2) и 
012 x250 мм (3 и 4). Точки — эксперимент, линии -  
зависимость [3.39]

сящ ая от материала и средней температуры нагрева, 
тем быстрее сниж ается освечинапие (рис. 3.117). Пол 
влиянием интенсивного теплового потока на стенку 
ламп наблюдается испарение кварцевою  стекла и 
унос е ю  в наиболее холодные места лампы. В плазме 
разряда SiO i диссоциирует на оксид кремния и кисло
род. П оследний способствует окислению  материала 
электродов. Оксиды достаточно легко покидаю т повер
хность электродов и практически полностью  разлага
ются п плазме разряда с восстановлением металлов. 
Эрозия оболочки лампы уменьш ает ее механическую  
прочность. Затенение оболочки, покрытой эрозионны 
ми металлическими частицами, увеличивает энергию, 
поглощаемую  стенкой лампы.

Известные причины , приводящ ие к износу ИЛ, 
мож но разделить на следующие группы:

— возрастание тепловых потерь на стенках;
— уменьш ение прочности материала оболочки;
— уменьш ение толщ ины  стенки лампы  из-за посто

янной эрозии кварца в разряде:
— возрастание давления газа за счет испарения Si0 2 

в предыдущих импульсах;
— сниж ение температуры кипения кварцевого 

стекла.
Модель износа ИЛ |3.38] состоит в том. что под 

действием плазмы из оболочки лампы  происходит ис
парение и диссоциация S i0 2. Продукты сс диссоциа
ции 0 2 и О взаимодействую т с электродами и сниж аю т 
их эрозионную  стойкость. Кремний и его оксиды  в ре
акциях с примесны ми в ксеноне молекулярными газа
ми образуют непрозрачные соединения, которые вмес
те с эрозионны м и электродны ми частицами уменьш а
ют прозрачность оболочки и сниж аю т прочность квар
цевого стекла из-за появления дефектов в местах оседа
ния налетов. К оэф ф ициент пропускания излучения 
уменьш ается и из-за объемного радиационного окра
ш ивания кварцевого стекла. Все эти эффекты  действу
ют одновременно. С ниж ение прочности оболочки и 
предельной энергии ИЛ происходит до тех пор, пока 
fVnp не сравняется с энергией разряда, при которой 
лампа эксплуатируется. Тогда и происходит се разру
шение.

Вопросам долговечности ИЛ посвящ ено много ис
следований, обобщ енны х п 13.10, 3.35]. П редложено н е

сколько формул для расчета их ресурса. О дной из пер
вых формул является выражение

l g /V = o ( l - v ) ,  (3.29)

где а — коэф ф ициент пропорциональности, а
v = fV /  fVnp — фактор нагрузки, т.е. отнош ение энер
гии разряда, при которой эксплуатируется лампа, к ее 
предельной энергии. Н апример, для ламп с ф ольговы 
ми токовводами, эксплуатируемыми в режиме редких 
импульсов, формула справедлива при v = 0,4—0,7. Д ру
гие формулы также основаны  на зависимости N  от v. 
Н апример,

N  = exp[m (STy -1 )] , (3.30)

где т — эм пирический коэф ф ициент. 5.w — сопротив
ление тепловому удару, которое определяется отнош е
нием а 0 / а .  Зд есьо  — термическое напряж ение, возни
кающ ее при воздействии на образец тепловых уларов 
постоянной интенсивности, а д  — предельное значение 
этого напряж ения для конкретного материала. Величи
ну 5 1у, по-видимому, мож но отождествлять с величи
ной. обратной фактору н аф узки .

Э мпирическая зависимость в виде
y V = ( l / v ) 8. 58 ( 3 3 i )

использована для расчетов ИЛ накачки твердотельных 
лазеров.

Для разрядов длительностью  в несколько мкс пред
лож ена формула расчета числа импульсов наработки в 
виде

Л /= [3 /(1  + 2v)5 v]/1. (3.32)

На рис. 3.118 кривая / построена по этому соотно
ш ению  для одиночных импульсов: кривая 2 — при 
/ =  3 Гц и Л = 3.86: кривая 3 при / =  10 Гц и А =4 ,3 . Э м 
пирический коэф ф ициент А зависит от частоты повто
рения импульсов (для т = 2 -5  мкс) в диапазоне 
/  = 0 .1 -2 5  Гц:

/1 = 3+ 0 , 5 / / .

Рис. 3.118. Увеличение ресурса импульсных ламп с разме
ром колбы 0 7 х  120 мм со снижением энергии разряда: / — 
редкие импульсы, естественное охлаждение: 2 — /  = 4 Гц: 
3 — / = 1 0  Ги, водяное охлаждение. Точки — эксперимент, 
линии — зависимость (3.32). Кривые 4 -6  построены но за
висимостям (3.29—3.31) соответственно



Эксп.\уатационные свойства. Конструкции ИЛ явля
ются весьма жесткими и выдерживаю т значительные 
механические нагрузки (вибрации, удары, постоянное 
ускорение). У кварцевых ламп имеются сущ ественные 
преимущ ества в отнош ении механической прочности 
цилиндрических фольговых токовводов по сравнению  с 
колпачковыми или вводами на переходных стеклах.

Температура окружаю щ ей среды влияет па нагру
зочную характеристику и диапазон управляемости лам 
ны. Н изкая температура вплоть до точки кипения н а
полняю щ его газа (—1()8°С лля Хе) сказывается мало. 
При эксплуатации ламп в закрытых камерах с о ф а н и - 
ченным объемом следует учитывать суммарное воздей
ствие на лампу температуры окружаю щ ей среды и тем 
пературы, создаваемой рассеиваемой в лампе м ощ но
стью.

П ониж ение давления окруж аю щ ею  воздуха сказы 
вается на зажигании ламп: при давлении ниже 4 кП а 
(но выше 0,001 Па) управляю щ ий импульс высокого 
напряж ения внеш него заж игания шунтируется разря
дом по поверхности, и лампа может потерять способ
ность к управлению . В этом случае прим еняю т внут
реннее зажигание. В глубоком вакууме (например, в 
космосе) достаточно надежное заж игание осущ ествля
ют и с помощ ью  внеш него электрода. При этом сниж а
ется допустимая средняя нагрузка ламны , так как рас
сеяние энергии происходит лиш ь за счет излучения. 
Для кварцевых ламн с допустимой температурой до 
850°С максимальную  средню ю  рассеиваемую  мощност ь 
оцениваю т, исходя из мощ ности серого излучателя 
(с интегральным коэф ф ициентом  излучения около 0,5) 
мри доле тепловых потерь разряда 0.2—0.9. Эксплуата
ция ламп в жидких средах меняет их нагрузку и н апря
жения заж игания и самопробоя.

При повы ш енной влажности внеш няя часть токо- 
вводов и цоколи ржавеют. Н аиболее подвержены этому 
фольговые токовводы. Имеются различны е способы за
шиты этих узлов от влаги с прим енением герметиков, 
нанесением коррозионно-стойкого покры тия па токо- 
ввод или использованием специальны х конструкций.

Области применения. В настоящ ее время ИЛ прим е
няются в приборах, относящ ихся к разнообразны м от
раслям науки и техники, а импульсный разряд помога
ет изучать явления, связанны е с кратковременны ми 
посылками излучения оптического диапазона длин 
волн. Кроме того, в связи с ш ироким развитием кван
товой электроники больш ое распространение получили 
источники возбуждения лазерных сред различных ти 
пов. Для каждого типа лазеров существует оптим аль
ный диапазон длительностей импульсов накачки. В к а
честве источников возбуждения микросекундны х лазе
ров применяют устройства па основе сильноточных 
разрядов и ИЛ с длительностями вспыш ек порядка 
мке. Ф изические и эксплуатационны е характеристики 
последних в значительной степени отличаются от ламп 
с длительностью  разряда в согни мке, используемых 
для накачки твердотельных лазеров. Эти отличия за
ключаются в разной динамичности плазменны х про
цессов. сильном испарении оболочки лампы, изм ене
нии развития и протекания И Р и т.д. Такие лампы

применяю тся лля накачки лазеров на красителях, хи
мических и фотодиссоционпы х лазеров.

Для накачки твердотельных лазеров созданы и се
рийно выпускаю тся сотни типов ИЛ с гоковводами па 
основе металлической фольги, колпачков и переходных 
стекол. П роведено также много работ по определению  
(зная параметры внеш ней электрической цепи и свой
ства разрядного промежугка) временного хода м ощ но
сти излучения в определенном спектральном интерва
ле. Решены многие варианты обратной задачи: выбор 
параметров цепи и разрядн ою  промежутка лампы в со 
ответствии с данны м и ИС.

П реимущ ества ИЛ проявляю тся в тех случаях пере
дачи инф орм ации, когда используется малоинерниоп- 
ная регистрирующ ая аппаратура, либо когда сам про
цесс продолжается короткое время. И менно этим объ
ясняется тенденция использования импульсных посы 
лок излучения как способа улучш ения параметров оп 
тической системы с целью  увеличения скорости, повы 
ш ения точности, расш ирения диапазона и автом атиза
ции процессов в новейш ей технике.

Существуют ИЛ, основанны е на использовании хи
мической реакции горения (лампы одноразового дейст
вия). Эти лам пы -вспы ш ки заполнены  металлической 
фольгой, сгорающ ей в атмосфере кислорода или фтора. 
В магниевых ф отовспыш ках или фотобомбах металли
ческий порош ок мгновенно сгорает благодаря выделе
нию  кислорода из смеш анной с ним богатой кислоро
дом соли.

Во всех развитых странах в больших количествах 
выпускаю тся ИЛ с энергиями импульсов от долей Дж 
(для внутриполостной медицинской ф отографии и пор
тативных электронны х ф отовспы ш ек) до сотен тысяч 
Дж  для ночных аэросъемок и накачки лазеров. В стро
боскопах ИЛ работаю т с частотой повторения импуль
сов в несколько кГц, так же, как  и в осветителях для 
скоростной киносъемки. Они использую тся в м едицин
ской, биологической и других специальны х видах ф ото
графии. Устройства с ИЛ применяю тся в автоматике и 
телемеханике — приборах со световыми каналами 
управления и передачи информации. Это — оптические 
дистанционны е контактирую щ ие устройства, датчики 
«угол — число» ЭВМ , аппаратура световою  огражде
ния, управление преобразователями на вы соковоль
тных линиях п остоян ною  тока, толщ иномеры  и т.п. 
Они находят также прим енение в оптической локации 
и связи (измерители высоты облачности, другие даль
номеры, оптическая телефония). Создается много све
тосигнальны х приборов: световые трассеры, маяки, 
бортовые огни самолетов, огни других транспортных 
средств. ИЛ используются для получения отметок вре
мени. ф оторегистрации, м икроф ильм ирования, съем 
ки, полиграфии, ф отолитографии, фотометрии и т.н. 
Разрабатываются ИЛ для технологических применений.

Нели ИЛ помеш ена в какое-либо светооптичсское 
устройство, содержащ ее отражаю щ ие поверхности, 
часть собственного излучения может возвратиться в 
столб разряда и частично поглотиться плазмой. П огло
щ енное излучение эквивалентно дополнительной под
водимой к разряду мощ ности, вызываю щ ей повыш е-



пие температуры плазмы, возрастание яркости столба 
плазмы, а также перегрев конструкции лампы , из-за 
которого сниж аю тся сс предельно допустимая энергия 
и долговечность. Н аибольш ее проянлепие этого эф ф ек
та происходит в предельно малом отражателе, плотно 
окружаю щ ем колбу лампы. Амплитуда разрядного тока 
в трубчатой лампе возрастает при этом на 20%. Д ли 
тельность импульса разрядн ою  тока несколько умень
шается. П рирост спектральной яркости (420 пм) в тес
ном отражателе достигает 60%. В отражателе дампа 
имеет длительность фронта импульса на 15—20% м ень
шую, а длительность импульса па уровне 0,35 пикового 
значения на 15% большую, чем у этой же лампы  в от
крытом пространстве. При уменьш ении энергии разря
да и давления газа различия во временном ходе излуче- 
пия открытых ламп и ламп, помеш енны х в отражатель, 
уменьшаю тся.

У шаровых ИЛ так о ю  действия отраженного излу
чения не наблюдается, т.к. отражатель практически не 
концентрирует е ю  на канале разряда лампы.

3.5. СВЕТОДИОДЫ
Светодиоды (СД, в иностранной литературе —

l.F.I), Lighting Emitting Diodes) — наиболее «молодые» 
источники света, принципиально отличаю щ иеся ог 
тепловых или разрядных излучателей. П ринципы  рабо
ты СД и история их развития подробно изложены в
13.44, 3.45. 3.461.

Впервые свечение па граниие металла и полупро
водниковою  материала — карбида кремния — наблю 
дал русский инж енер О.В. Л осев в Н иж егородской ра
диолаборатории в 1923 г. П озднее (в 1939 г.) он дал ф и 
зическое объяснение этого свечения, получивш его п 
литературе название «эффекта Лосева». С вечение было 
голубовато-зеленого цвета с очень малой яркостью , о 
практическом прим енении этого явления в те годы не 
могло быть и речи.

В начале 60-х годов XX века несколько зарубежных 
компаний начали производство СД с красным цветом 
излучения на основе полупроводниковых материалов 
III и V групп таблицы  М енделеева — галлия, мыш ьяка, 
ф осф ора (G a, As, Р). Эти СД имели световую отдачу 
0 ,1 -0 .2  лм /В г, световой поток не более 0,02 лм и стали 
очень ш ироко использоваться в различной аппаратуре 
как индикаторны е элементы. В копне 60-х годов пол
нились СД с зеленым, а затем и с желтым цветом ихчу- 
чения, созданные также на основе элементов III и V 
групп — арсепидов и ф осфидов галлия, мы ш ьяка, ин 
дия. Снеготехнические параметры зеленых и желтых 
СД мало отличались от параметров красных.

П одлинная револю ция в производстве СД прои
зошла в начале 90-х годов, когда, благодаря работам 
Ж .И . Алферова и других, были получены многопроход
ные двойны е гетерострукгуры (М ДГС) — GaAlAs, 
A lInGaAs. A lInG aP. Световая отдача красных и зеленых 
СД увеличилась в 100 (!) раз и достигла значений 
10—20 лм /В т. В 1994 г. японской  ф ирм ой Nichia были 
созданы СД па основе нитрида галлия (G aN ) и ею  
твердых растворов (InG aN , A lG aN ) с синим цветом и з
лучения (470 нм). К 2004 голу световая отдача СД на

основе МДГС достигла значений 30—50 лм /В т, а на л а 
бораторных образцах СД красного цвета (611 пм) была 
получена световая отдача 102 лм /В т |3.47].

П оявление СД с излучением в коротковолновой ча
сти спектра откры ло пути для создания приборов с бе
лым излучением за счет преобразования синего света в 
более длинноволновое с помощ ью  лю м иноф оров (ана
логично процессам в лю м инесцентны х лампах) или пу
тем аддитивного смеш ивания красного, зеленого и си 
него цветов. Белые СД с лю м иноф орами появились в 
1996 году. И менно с этою  времени СД превратились из 
индикаторных элементов в источники света в прямом 
смысле этого понятия. Во многих странах одноврем ен
но стали разрабатываться и выпускаться различные ОП 
с использованием СД.

К 2006 г. получены следующие значения парамет
ров СД: цветность излучения — практически любая: 
световая отдача серийных СД — до 65 лм /В т (цветных) 
и 4 5 + 5 5  лм /В т (белых); общ ий индекс цветопередачи 
белых СД — 85. По прогнозам специалистов фирмы 
Philips (Голландия) в ближ айш ие годы световая отдача 
красных СД может быть увеличена до 150, зеленых — 
до 135 и белых — до 50 лм /В т 13.48]. Следует отмстить, 
что ж изнь опережает эти прогнозы: на выставке 
«I.ight+ Building-2004» во Ф ранкф урте-на-М айне уже 
дем онстрировались белые СД с г) v =57 лм /В т, а на л а 
бораторных образцах получена световая отдача более 
100 лм /В т. По оценке А.Э. Ю новича 13.48] к 2020 г. r |v 
белых СД может достигнуть 200 лм /В т, а теоретический 
предел световой отдачи составляет 300 лм/Вт.

Принцип работы и устройство СД. Генерация света в 
СД происходит за счет энергии, выделяемой при ре
комбинации носителей тока — электронов и ды рок — 
па границе полупроводниковых материалов с разным 
характером проводимости. Х арактер проводимости 
определяется пе только самим материалом, но и п ри 
месями (легирую щ ими вещ ествами), вводимыми в 
основной материал в строго дозированны х количест
вах. М атериал, у которого в результате легирования 
проводимость определяется, в основном , избытком 
электронов, называется «полупроводником типа л». 
М атериал с недостатком электронов, г.е. с избытком 
полож ительно заряженных ионов (так называемых 
«дырок»), способных поглотить электрон и стать н ей
тральным атомом, называется «полупроводником 
типа ро. На границе таких материалов образуется р - п -  
переход. При подаче напряж ения прямой полярности 
(минус — к материалу с электронной проводимостью  п. 
плюс — с ды рочной проводимостью  р) через переход 
пойдет ток, а при рекомбинации электронов и дырок 
будет выделяться энергия. Величина энергии квантов, 
выделяемых при реком бинации, зависит от разницы 
энергетических уровней электронов в возбужденном и 
нейтральном атомах, т.е. от ш ирины запретной зоны. 
При ш ирине запретной зоны от 1,7 до 3.4 эВ энергия 
излучаемых квантов соответствует видимому диапазону 
спектра с длинами воли ог 700 до 400 пм.

П олупроводниковые материалы с различными ти 
пами проводимости и разной ш ириной запретной зоны 
делаю т на специальны х установках методом эпитакси
ального вы ращ ивания М ДГС в жидкой или газообраз-



пой среде. Н аибольш ее распространение получил м е
тол выращ ивания М ДГС путем металлооргапического 
вакуумного нанесения материалов на подложку из сап 
ф ира (AI2O 3). карбида кремния (SiC), арсснида галлия 
(GaAs) или ф осф ида галлия (G aP). На рис. 3.119 пока
зана структура кристалла СД с указанием реальной тол
щ ины слоев. Выращ енные па подложках структуры 
диаметром 6 - 1 2  см разрезаю тся на кристаллы разм е
ром от 0 ,1 x 0 ,1 до 0,5 х 0,5 мм, являю щ иеся основой 
собственно СД.

р -к о н т а к т

p-GaN 0,5 мкм

/J-A10.15Ga0.85N 0,15 мкм
"■In0.06Ga0.94N :Zn 0,05 мкм

"■A10 ,l5Ga0,85N 0,15 мкм ■

Я-GaN 4 мкм L L
G aN 0,03 мкм

сапфир

л -к о н т ак т

Рис. 3.119. Структура кристалла СД

Для СД с излучением в красной и желтой областях 
спектра использую тся полупроводниковые МДГС па 
основе GaAlAs и A lG alnP . в зеленой и синей облас
тях — на основе нитридов индия и галлия и их твердых 
растворов (InN , G aN , InG aN , A lInG aN ).

Т иповая конструкция наиболее массовых СД пока
зана на рис. 3 .120.

. /
.2 Рис. 3.120. Типовая 

конструкция СД

Излучение генерируется в кристалле /  и п р —« -п е
реходе между кристаллом / и крист аллолержа гелем 2, к 
которым через электроды 3 и 4 подводится напряж ение 
соответствующ ей полярности. С помощ ью  отражателя
5 с высотой стенок около 0,5 мм боковое излучение н а
правляется в нужную сторону — вдоль оптической оси 
СД. К ристалл, кристаллодсржатель и внутренние элек
троды залиты прозрачным полимером с максимально 
высоким коэф ф ициентом  преломления — эпоксидной 
смолой или поликарбонатом, образующ им корпус 
СД 6. Купол корпуса вы полняет ф ункцию  линзы , ф о 
кусирующей излучаемый поток в определенном телес
ном угле. При углах больш е 15° ф орма купола близка к 
сф ерической, при меньш их углах — к эллиптической. 
И ногда вместо купольной формы делаю т выходное 
окно в виде линзы  Ф ренеля, также формирую щ ей и з
лучаемый поток в заданном угле. Внеш ние выводы

электродов .? и 4 служат не только для подвода напря
ж ения, по и лля ф иксации СД па печатных платах. При 
очень больш их механических нагрузках, кроме крепле
ния выводами, применяют дополнительны е меры, па- 
пример, приклеивание корпуса и т.п.

Кроме торцевой конструкции, показанной на 
рис. 3.120, часто встречаются СД плоскостного м онта
жа. у которых внеш ние выводы расположены  в плоско
сти основания (в иностранной литературе такие СД на
зываю тся SM T или реже СОВ). Т акие СД могут м онти
роваться непосредственно па печатных платах, образуя 
конструкции очень малой толщ ины  (1—2,5 мм).

Кроме полупроводниковых СД на основе металлов, 
разработаны органические СД (в иностранной литерату
ре — OLED). Первое сообщение об органических СД поя
вилось в 1987 г. (Чип Тэнг, Стив Вап-Слайк, фирма East
man Kodak). Светоизлучающий слой из органических ма
териалов, легированных металлами, располагается между 
двумя тончайшими слоями других органических материа
лов, которые с помощью добавок превращены в полупро
водниковые материалы п- и p-типов. С полупроводником 
п типа контактирует катод из прозрачной окиси олова (ин
дия), нанесенной на стекло. В качестве анода, контактиру
ющего с полупроводником р-типа, используется сплав се
ребра и магния. Вся конструкция имеет толщину, соизме
римую с длиной волны видимого излучения. Генерируе
мый при подаче напряжения свет выходит через прозрач
ный катод. Яркость органических СД достигает сотен 
кл/м2, срок службы зависит от цветности излучения и со
измерим со сроком службы обычных СД, световая отдача 
заметно ниже. Из органических СД могут формироваться 
гибкие топкие панели больших размеров, что и определи
ло их основную (пока) область применения для экранов 
дисплеев ноутбуков.

В последние годы появились достаточно мощные 
СД с собственны ми радиаторами в виде фланцев, 
крепеж ных винтов и др. Следует сказать, что при уве
личении мощ ности СД возникает необходимость в от
воде тепла от них, т.к. с ростом температуры световая 
отдача СД сниж ается. В каталогах ф ирм , выпускаю щих 
СД повы ш енной мощ ности, обы чно приводятся реко
мендации по необходимой площ ади теплоотвода.

Ряд ф ирм производит светодиодные панели круг
лой, квадратной, прямоугольной и других форм , на ко
торых см онтировано множество отдельных кристаллов, 
в совокупности образующих равномерно светящуюся 
поверхность.

П араметры СД, как и л ю бою  И С, мож но разделить 
па входные и выходные. К входным параметрам отн о
сятся:

• прямой гок через СД /пр;
• прямое падение напряж ения при поминальном 

токе Uup:
• максимально допустимое обратное напряж ение

^обр .м акс-
• волы ам перпая характеристика (зависимость пря

мого падения напряж ения от тока).
Номинальный прямой ток 1пр через кристалл разм е

ром 0,1 х 0,1 мм равен 2 0 -4 0  мЛ. М аксимально допус
тимый прямой ток / пр макс зависит от условий охлажде



ния, конструкции СД, а при импульсном режиме — от 
скваж ности импульсов.

Прямое падение напряжения Ипр на СД при ном и
нальном токе зависит от энергии излучаемых квантов и 
составляет от 1,5 В для диодов, излучающих в И К -об
ласти, до 4,2 В для СД, ихтучаюших синий и ф иолето
вый свет.

Максимально допустимое обратное напряжение 
Uобр чикс  больш инства СД равно 10 В.

П римеры вольт-амперных характеристик  СД раз
ных цветов показаны  на рис. 3.121.

U, В

Рис. 3.121. Волы-амперные характеристики СД

наружу, к числу электронно-дырочных пар, проходящих 
через />—л-переход.

Световой поток Ф — наиболее важный для свето
техников параметр СД, однако он указывается далеко 
не всегда и не всеми ф ирм ам и-изю товитслям и. Чаше в 
каталогах приводятся осевая си.ш света / 0 и угол излуче
ния 2 ао  5- т.е. полный угод, па границах которого сила 
света составляет 0,5 o r осевой. Для СД с двумя плоско
стями симметрии, изготавливаемых рядом ф ирм , в ка
талогах указываю тся углы в этих плоскостях 2 «о 5 и 
2Р0 5- Среди промыш ленных СД разброс углов излуче
ния составляет от 3 до 180°. т.е. КСС СД могуг быть от 
очень узких до диффузны х. Величина осевой силы све
та определяется углом излучения и световым потоком. 
Для одпокристалльных СД красного и зеленою  цветов 
она составляет от 0,5 до 150 кд, для синих — от 0,1 до 
30 кд.

Цветность и зуч ени я  определяется ш ириной запрет
ной зоны и, в меньшей степени, толщ иной активного 
слоя СД. И злучение СД не является строго монохрома
тическим : ш ирина спектральной полосы излучения со 
ставляет от 10 до 20 пм (по уровню 0.5). Положение 
максимума излучения слабо зависит от прямого тока 
СД и от температуры р —л-перехода (около 0,05 н м /К ). 
В настоящ ее время производятся СД практически с 
любым цветом излучения. На рис. 3.122 показано сп ек
тральное распределение энергии излучения соврем ен
ных СД.

Все СД допускаю т работу в импульсном режиме с 
превыш ением амплитудного значения прямого тока 
над номинальны м в 5—10 раз.

К выходным параметрам СД относятся:
• световой поток Ф;
• угол излучения 2 « о 5;
• осевая сила света /0;
• цветность излучения или длина волны в области 

максимума излучения Хмакс;
• световая отдача r iv (для И К -диодов — КПД);
• яркость L (указывается для светящ ихся пластин):
• инерционность т;
• лю м еп-ам перная характеристика (зависимость 

светового или лучистого потока СД от прямого 
тока).

В литературе по СД часто встречаются еще два выход
ных параметра: внутренний и внешний квантовый выход. 
Внутренний квантовый выход — это отношение числа ге
нерируемых в р - п - переходе квантов излучения к числу 
проходящих в единицу времени электроппо-дырочных 
пар. В современных инфракрасных и красных диодах на 
основе МДГС AIGalnP с подложкой из арсенила галлия 
внутренний квантовый выход близок к 100%. для СД си
него цвета на осноне нитридов индия и галлия — около 
20%. Олнако не все генерируемые кванты излучения выхо
дят наружу — часть их геряегся в результате поглощения 
внутри кристаллов и за счет полных внутренних отраже
ний на границе кристалл-полимер. Внешний квантовый 
выход — это отношение числа квантов, выходящих из СД

X,  нм

Рис. 3.122. Спектральное распределение энергии ихтуче- 
ния СД

Белый свет СД получают либо с помощ ью  лю м ино
ф оров. преобразующих коротковолновое излучение в 
более длинноволновое, либо аддитивным смеш иванием 
излучения трех кристаллов. Наиболее простой и деш е
вый способ — введение лю м иноф ора, излучающего 
желтый свет, в состав полимерного корпуса синих СД. 
О днако цветопередача таких СД невы сока (Ra не более 
70). Лучшую цветопередачу при более высокой свето
вой отдаче можно получить, используя три цветных 
лю м иноф ора, излучающих красны й, зеленый и синий 
цвета (аналогично ЛЛ с узкополосны ми редкозем ель
ными лю м иноф орами). С применением лю м иноф оров 
созданы СД с различной цветовой температурой (от 
3000 до 8000 К) при общем индексе цветопередачи Ra 
до 85. При аддитивном смеш ивании излучений трех 
кристаллов можно получить белый свет практически с



любой цветовой температурой при Ra, близким к 100. 
но с низкими частными индексами цветопередачи.

Световая отдача Г) ̂  лабораторных образцов крас
ных СД (Хмакс =611 нм) достигает 102 лм /В т и, по про
гнозам специалистов, в ближайш ие голы может превы 
сить 150 лм /В т. Выше 100 лм /В т может быть также све
товая отдача зеленых (530 нм) и желтых (598 нм) СД.
К 2004 г. для белых СД с лю м иноф ором  достигнута 
световая отдача 50 лм /В т для промыш ленных и 
100 лм /В т для лабораторных образцов. Световая отдача 
синих СД (470 нм) в настоящ ее время достигает 
10 лм /В т и в будущем может быть повыш ена ло 
50 лм /В т |3 .49 |.

Яркость I. указывается в каталогах только для све
тодиодных матриц и пластин с достаточно больш ой 
площ адью свечения. Яркость зависит от цвета излуче
ния и может превыш ать 10000 к д /м 2 [3.50].

Инерционность СД  определяется временем нараста
ния светового потока от 0,1 до 0.9 и спада от 0,9 до 
0,1Фном "Р и подаче и снятии напряж ения. У соврем ен
ных СД па основе М ДГС эго время составляет от 10 до 
50 не. Столь малая инерционность позволяет модули
ровать излучение СД с частотой до десяткой МГц.

Типичная лю м ен-ам перная характеристика СД 
приведена на рис. 3.123. На достаточно больш их участ
ках эта характеристика линейна, однако при токах, 
значительно превыш аю щ их номинальны е значения, у 
всех СД наблюдается отклонение от линейности  (в сто
рону насыщ ения).

ф / ф 40 мА 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Рис. 3.123. Типичная люмеп-амперная характеристика СД

Л инейная зависимость светового потока от прямого 
гока и малая инерционность СД позволяю т создавать 
на их основе спето- и цветодипамичпые установки с 
очень ш ирокими диапазонами изменения яркости и 
цвета, недостижимы ми при использовании других ИС. i
Эти же свойства открываю т дорогу для прим енения СД !
в устройствах оптической связи и дистанционного 
> правления аппаратурой. Для этих целей, в основном , 
используются диоды, излучающие в И К-области.

Эксплуатационные свойства СД очень высоки. Они 
могут работать при температурах окружаю щ его воздуха 
ог -5 5  до +85°С, не боятся высоких механических на- 
ipyjoK (удары, вибрации, линейны е ускорения), могут 
работать в вакууме и при высоком атмосферном давле

нии. По устойчивости к механическим нагрузкам СД 
значительно превосходят все остальные ИС. С ростом 
темперагуры световая отдача СД несколько снижается 
(приблизительно 0,5% на градус).

Срок службы больш инства современны х СД в ном и
нальном режиме превыш ает 50000 ч. По л  ому пара
метру СД также превосходят все остальные типы  И С.

Схемы включения СД предельно просты, т.к. они д о 
пускают последовательное и параллельное вклю чение 
без выравниваю щ их сопротивлений. П оскольку м акси
мально допустимое обратное напряж ение СД значи
тельно выше прямого падения напряж ения на них, то, 
в принципе, они M oiyi включаться непосредственно в 
сеть перем енною  тока с соот ветствующим н апряж ени
ем. Н апример, цепочка из 100 последовательно 
соединенны х СД желтого цвета может быть включена 
через оф ани чи тельное сопротивление в сеть с напря
жением 220 В. О днако па практике такое вклю чение не 
прим еняется, т.к. последовательное вклю чение боль
шого количества элементов резко сниж ает их 
надеж ность и. кроме гою , глубина пульсаций светового 
потока при питании переменным током равна 100%. 
При этом, в отличие от лю м инесцентны х и других раз
рядных ламп, частота пульсаций составит не 100, а 
50 Гц. Поэтому на практике СД включаются только на 
постоянное напряжение.

Больш инство ф ирм -изготовителей СД производит и 
блоки питания для них. Такие блоки представляю! со 
бой преобразователи сетевого напряж ения (напр., 
220 В, 50 Гц) в постоянное напряж ение 8 , 12 или 24 И, 
от которых питаются параллельно-последовательные 
цепочки СД. Количество последовательно соединен
ных СД в цепочке определяется выходным н апряж ени
ем блока и цветностью  СД. Н апример, к блоку с напря
жением 12 В может быть подключено до ф ех  СД с си 
пим или белым излучением или до 6 с красным. К оли
чество параллельных цепочек определяется максималь
ным током , который допускает блок. Н апример, к бло
ку е выходным током 1 А может быть подклю чено ло 50 
цепочек с поминальным током 20 мА. Типичны е габа
риты блока с максимальны м током н аф узки  1 А — 
1 0 0 x 5 0 x 2 0  мм, масса — не более 70 г.

П римеры схем вклю чения СД показаны па 
рис. 3.124.

0 -й — И—  Й-------------- “И— KI— KI---------1 = н с
а)

1 -й -Ч О -Ч ‘ З--------------н < ы < н < ]----------= Н
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- и — и — и ------------------- к ъ - к ь - м -----------= ь -
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Рис. 3.124. Варианты фуммового включения СД: а — по
следовательное; б — п ос л е до ва те л ь н о - 11 а р ал л е л ь н ое



Бурное развитие производства СД и их широкое 
внедрение в светотехнику обусловлено рялом их несо
мненны х достоинств:

• исклю чительно высокой надежностью:
• больш им сроком службы;
• малыми габаритами;
• отсутствием необходимости во внеш них оптиче

ских элементах (линзах, рассеивателях, отраж ате
лях) для больш инства случаев применения:

• высоким коэф ф ициентом  использования светово
го потока (близким к 100%);

• высокой устойчивостью  к механическим нагруз
кам:

• способностью  работать в ш ироком диапазоне 
температур:

• экологичностью , связанной с отсутствием ртути и 
других вредных веществ;

• электрической безопасностью ;
• простотой схем вклю чения и управления.
М ировой объем производства СД в 2004 г. превысил

10 млрд. штук; их выпуск начат ведущими мировыми 
производителями ИС — ф ирмами Philips, Osram и др.

О сновной недостаток СД — малая единичная мощ 
ность. Рядом ф ирм, в том числе и российских, произ
водятся многокристалльны е СД, в которых для увели
чения мощ ности на одной подложке смонтировано не
сколько кристаллов, соединенных последовательно-па
раллельно. М ощ ность таких многокристалльны х СД. 
называемых также «светодиодными лампами», достига
ет 5 (по некоторым сведениям, даже 10) Вт. Часто 
встречаются также светодиодные модули или класте
ры — сборки из нескольких отдельных СД на одной 
плате (как правило. 5 -7  штук на плате диаметром ок о 
ло 30 мм).

С оврем енны й ассортимент серийно выпускаемых 
СД охватывает весь видимый диапазон спектра, ближ 
ние И К- и У Ф -области. Д иапазон единичны х м ощ но
стей СД — от единиц мВт до 5 Вг, углы излучения — от
3 до 180°.

О сновной областью  прим енения СД в настоящее 
время являю тся светосигнальные устройства: огни тор
мож ения и габаритные огни автомобилей, уличные и 
ж елезнодорожные светофоры , дорож ные указатели, за
градительные огни для высотных сооружений [3.49,
3.50. 3.51]. Очень ш ироко внедряю тся СД в архитем ур- 
но-художественное освещ ение, особенно для декора
тивной подсветки ф онтанов и фасадов зданий. Ряд 
ф ирм производит настольные и налобные светильники 
с белыми и цветными СД. На улицах многих городов, в 
том числе в М оскве. С анкт-П етербурге. 1-катерипбур- 
ге. установлены крупные (десятки м2) реклам по-ип- 
ф орм анионпы е табло на СД. по яркости, четкости 
изображ ения и насыщ енности цветов многократно 
превосходящ ие аналогичные устройства на лампах на
каливания при одновременном значительном сниж е
нии потребляемой мощ ности и упрощ ении систем 
управления.

На выставке Lighl + Building-2004 во Ф ранкфурте- 
на-М айне демонстрировались уличные светильники с 
желтыми СД (450 шт. обш ей мощ ностью  42,5 Вт).

(Следует сказать, что опытные образцы подобных све
тильников па российской фирме «Корвет-Лайтс» были 
изготовлены и испытаны еше в 2000 г.). На выставке 
Light-н Building-2002 был показан автомобиль, все све
тотехническое оборудование которого, вклю чая фары 
дальнего света, было сделано только па СД. В 2001 г. 
несколько ведущих ф ирм-изготовителей СД в комнате 
площ адью  около 50 м2 соорудили осветительную  уста
новку. оснащ енную  14000 СД. На большом столе для 
заседаний этой установкой создается освещ енность ло 
750 лк, ре!улируемая пе только по уровню , по и по 
цветности.

Другие области прим енения СД: оптическая связь, 
аварийное и эвакуационное освещ ение, шахтное осве
щение и многое другое.

В табл. 3.50 приведены параметры СД. достигнутые 
к 2004 г.

Та б л и п а 3.50

Цветность Лш кс, нм Световая отдача, лм/Вт

Белый 50

Синий 470 10

Зеленый 50 54

Оранжевый 598 68

Красный 611 102

Красный 634 78

На рис. 3.125—3.130 показаны  светодиоды, мошные 
светодиодные модули и образцы ОП. П римеры ОУ с 
СД приведены в разделе 13.

Рие. 3.125. Образцы СД

Рис. 3.126. Мощные светодиодные модули



Рис. 3.127. Свеш льник со светодиодами

Рис. 3.129. Настольный светильник с одним СД мощно
стью 5 Вт

Рис. 3.128. Снетильники для фонтана « Похищение Европы»
Рис. 3.130. Прожектор с 960 СД

3.6. РАЗЛИЧНЫЕ РАЗРЯДНЫЕ ЛАМПЫ

Плоские безртутные ЛЛ PLANON прямоугольной 
формы (Osram. Германия) используются в качестве све
тящ ей фоновой напели для ж идкокристаллических 
дисплеев. По внеш нему виду они напоминаю т боль
шую белую керамическую  плитку толщ иной 10 мм с 
диагональю  от 265 до 530 мм (лля дисплеев от 10.4 ло 
21.3 дю йма). Лампы и м е ю т /?0 = 86 и практически иде
ально равномерную  яркость. Выпускаемые ф ирмой ти 
поразмеры PLANON приведены в табл. 3.51. внеш ний 
пил лампы — на рис. 3.131.

Лампы тлеющего свечения (ЛГС) предназначены  лля 
использования, главным образом, в качестве индикато
ров. Кроме того, они находят множество других специ
альных прим енений [3.2, 3.5].

Устройство и принцип их действия основаны  на ис
пользовании катодного тлеющ его свечения. В стеклян
ный баллон лампы впаяны два электрода, располож ен
ные на близком расстоянии друг от друга. Л ам па на
полняется обы чно неоново-гелиевой смесью  (при дав
лении 650—2600 Па) с небольш ой примесью  аргона для 
сниж ения напряж ения заж игания (иногда добавляю т



Параметры ламп 1’IAMON

Т а б л и ц а  3.51

Диагональ дисп
лея, дюйм

М ощ ность, Вт г . „  К Яркость, к д /м 2 Размеры, мм

/ Ъ А

PLAN ON 10,4 24 8000 5200 231 174 8,5

PI A N O N  15,0 56 6800 5900 324 258 8.5

PI A N O N  15,0 56 8000 5900 324 258 8,5

PLA N O N  15,0 40 6800 4400 324 258 8,5

PI A N O N  15,0 40 8000 4400 324 258 8.5

PLA N O N  18.1 90 8000 5900 384 317 8.5

PLA N O N  18.1 80 7400 5600 384 317 8.5

PLA N O N  18,1 80 8000 5600 384 317 8,5

PLA N O N  18,1 65 8000 5100 384 317 8.5

PLA N O N  20,1 65 8000 4100 433 320 8.5

PI A N O N  21,3 108 6300 5800 452 353 8,5

PLA N O N  21,3 108 8000 5800 441 359 8,5

PLA N O N  21,3 65/130 8000 4000/7800 441 359 8,5

ртуть). Ф орма электродов зависит от назначения ЛТС. 
Часто электроды покрываю тся тонкой пленкой активи
рующего вещества, сниж аю щ его напряж ение заж ига
ния. При вклю чении в сеть тлеющ ее свечение п окры 
вает электрод, соединенны й с отрицательным полю 
сом. При работе на переменном токе свечение попере
менно (с частотой сети) покры вает оба электрода. И з
лучение обладает весьма малой инерционностью  и мо
жет модулироваться с частотой до 20 -22  кГц. Л ампы , 
наполненны е пеоном , лают оранж ево-красное свече
ние. спектр которого показан на рис. 3.132. При добав
лении ртути появляется синевато-белы й ореол по кра
ям светящ ейся пленки, даваемый линиям и ртути. С ве
товой поток Л ТС в зависимости от типа ламп составля
ет от 0,02  до 5 л м , яркость свечения — от 102 до 
104 к д /м 2. световая отдача — o r 0,2 до 1 лм /В т, мощ 
ность — от 0,01 до 10 Вт. Особую группу составляют 
лампы  в колбах, покрытых изнутри слоем лю м ин оф о
ра. даю щ ие излучение разного цвета.
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Рие. 3.132. Спектр излучения неоновых ламп: / — 614 нм; 
2 — 640 пм: 3 650 пм: 4 703 нм

Рис. 3.133. Общий вил ЛТС

О бщ ий вид некоторых типов Л ТС  показан на 
рис. 3.133.

С рок службы Л ТС — свыш е 1000 ч и ограничивает
ся поглощ ением наполняю щ его лампу газа и потемне
нием колбы от распыления электродов.

Включение ламп в сеть как постоянного, так и пе
ременного тока осуществляется через небольш ой рези
стор. соединяемый последовательно с лампой. В Л ТС 
достаточно больших размеров резистор встраивается в 
ножку или цоколь. В лампах малого размера он распо
лож ен отдельно. С опротивление и размеры резистора 
подбираю тся по току лампы  и выделяемой па нем 
мощ ности.

Спектральные лампы служат источниками излучения 
с точно определенны ми длинами волн или с непреры в
ным спектром с известной спектральной плотностью  
потока излучения [3.2].



По устройству и принципу действия спектральные 
лампы подразделяю тся на несколько групп.

Лампы дугового разряда с парами мета, н о в  и инерт
ными газами содержат излучатель в виде небольш ой 
разрядной трубки, наполненной каким -либо металлом 
и зажигаю щ им газом (аргоном, неоном или гелием). 
Ихтучатель помеш ен но внеш ню ю  стеклянную  колбу, 
снабж енную  октальны м, резьбовым или специальны м 
цоколем. Размеры трубки излучателя и сорт стекла вы 
бираю тся, исходя из наполнения и теплового реж има, с 
таким расчетом, чтобы обеспечить интенсивное излу
чение линий  наполняю щ его металла, необходимый 
электрический режим и достаточный срок службы. 
Лампы излучают линейчаты е спектры , характерные для 
атомов наполняю щ его горелку металла или газа.

Дуговые низковольтные водородные лампы  даю г не
прерывное интенсивное излучение в области 165— 
400 пм и многолинейчатый спектр в области 80—165 нм 
(вакуумный УФ). В лампах, разработанных ГОИ им. 
С .И . Вавилова, применяю тся активированны й подо
гревный катод, заклю ченны й в экранирую щ ий ци 
линдр, и анод в виде диска с отверстием для наблюде
ния разряда. П ространство между катодом и анодом от
делено экраном с небольш им отверстием (около 
1—2 мм) /1ля прохождения разряда. К онцентрация плаз
мы в малом отверстии повыш ает плотность тока и 
энергетическую  яркость излучения. Колба лампы имеет 
специальное окно, обеспечиваю щ ее выход УФ -излуче- 
ния с длиной волны до 80 нм. Л ампы  наполнены  водо
родом или дейтерием (иногда вводят еше и ртуть). Во
дородная лам па типа ВМ Ф -25П , выпускаемая ГОИ. 
имеет плоское окно из монокристалла фтористого маг
ния, располож енное па торне колбы.

В лампах с парами металлов нормальный режим 
устанавливается через 7—10 мин. после вклю чения. 
В лампах с газами период разгорания практически от
сутствует.

Спектральные лампы с полым катодом излучают уз
кие спектральные линии  (не более 0,005 нм) в различ
ных областях спектра. В основном это резонансны е л и 
нии металлов, которые возбуждаются в полом катоде, 
если внутренняя полость катода вы полнена из соответ
ствующего металла. М ногоэлемснтны е ламны типа 
ТДС имеют несколько полых катодов и одновременно 
излучают спектры нескольких элементов. Лампы рабо
тают от источника постоянного тока 500 В при 
/  = 5-^45мА или в импульсном режиме.

Двухразрядпые лампы  (с комбинированны м разря
дом) типов Л К. Л К 2-Л К 4 представляю т собой стеклян
ную цилиндрическую  колбу диаметром 42 мм с п ло
ским торцевым окном и октальны м цоколем (общая 
.п и н а  235 мм). Внутри колбы вдоль оси смонтированы  
один или несколько сквозны х полых катодов. На копне 
со стороны цоколя расположен оксидны й накальный 
катод, закрытый сверху цилиндрическим экраном. Со 
сю ропы  окна расположен анод в виде кольца. Лампы 
обычно наполнены  неоном . Катодное распыление м е
таллов. содержащ ихся в катодах, осущ ествляется за 
счет тлеющ его разряда, а возбуждение происходит не 
только в тлеющем разряде, но дополнительно в про

дольном дуговом разряде между накаленны м катодом и 
анодом. Благодаря этому лампы  даю т более интенсив
ное излучение, в основном резонансны х линий. П ита
ние ламн осущ ествляется от специального источника, 
обеспечиваю щ его работу ламп как в непреры вном ре
жиме, так и в режиме селективной модуляции прямо
угольными импульсами. Выпускаются лампы , даю щие 
ихтучепие свыш е 25 элементов.

Высокочастотные безэлектродные лампы  типа ВСБ-2 
представляю т собой стеклянную  колбочку сферической 
формы  диаметром 20 мм. наполненную  инертным га
зом при давлении в несколько сотен паскалей и содер
жащую небольш ое количество металла. Л ам па помеш а
ется в высокочастотное поле (примерно 100 МГц), со 
здаваемое генератором, и излучает при этом узкие 
спектральные линии  соответствующ его металла. Л ам 
пы типов Л Т, Л К и ВСБ использую тся в атом но-абсор
бционных, атомно-ф лю оресцентны х спектроф отомет
рах, рефрактометрах и подобных им приборах.

Неоновые дуговые лампы являю тся эф ф ективны м и 
мощ ным источником оранж ево-красного ихтучения 
(580-730  нм). Общ ий вид лампы типа ДНеСГ500-1 
(Д — дуговая, Не — неоновая, СГ — сигнальная, мощ 
ностью 500 Вт) показан на рис. 3.134. Л ампа работает 
от сети с напряж ением 220 В, частотой 50 Гц и вклю ча
ется последовательно с дросселем. Для заж игания при
менен предварительный накал активированны х элект
родов в сочетании с импульсом высокого напряж ения 
(подобно схеме вклю чения ЛЛ со стартером). С этой 
целью  у каждого электрода выведены оба конца. С ред
няя продолжительность горения 1000 ч. Лампы  надеж 
но работаю т при /окр от —40 до +40°С и применяю тся, 
главным образом, для сигнального освещ ения аэродро
мов, высоких сооружений и т.п.
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Рис. 3.134. Общий вид дуговой неоновой лампы

Электролюминесцентные панели (ЭЛИ) представляют 
собой атоски й  конденсатор, между электродами кото
рого помещ ен лю м иноф ор. Э лектролю минесценция 
возбуждается при напряж енности поля порядка 
104 —105 В/см. П лоскопараллельные обкладки электро- 
лю м инссцептного конденсатора находятся на расстоя
нии нескольких десятков микрометров друг от друга 
[3.52]. П ространство между ними заполнено прозрач
ным диэлектриком , в котором взвеш ены частицы л ю 
м иноф ора (рис. 3.135). Одна или обе обкладки делаются 
прозрачными, обычно из стекла (иногда на керамике) 
или на гибкой основе. В последнем случае ЭЛП могут 
легко изгибаться. Стандартные ЭЛП на стекле имеют 
вид прямоугольных пластин размером до 300x300  мм2 
толщ иной 4—5 мм. При необходимости ЭЛП придают 
форму простых или сложных знаков. ЭЛП на гибкой 
основе (пленке) имеют форму лент рахтичной ш ирины 
и достаточно большой длины (до нескольких сотен м) 
нри толщ ине в доли мм.
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Рис. 3.135. Схематический разрез ЭЛГ1 (толщины показа
ны не в масштабе): /  — стеклянная пластина: 2 — прозрач
ный электропроводящий слой: 3 — зерна электролюмино- 
фора, взвешенные и прозрачном диэлектрике: 4 — метал
лическая пластипа

В качестве лю м иноф оров применяю т сульфиды 
цинка, сульфиды-сслениды  цинка, кадмия и др.

Яркость свечения возрастает с ростом напряж ения 
питания и частоты. Каждый тип ЭЛП рассчитан на 
определенное напряж ение, т.к. при более высоком на
пряж ении возможен пробой диэлектрика и выход ЭЛП 
из строя. ЭЛП M o i y r  работать при окружаю щ ей тем пе
ратуре от —40 до +120°С.

По мерс работы ЭЛП происходит падение яркости 
свечения, особенно сильное в первые сотни часов. 
У гибких ЭЛП спад яркости происходит значительно 
быстрее, чем у ЭЛП на твердой основе. Это связано с 
больш ей сложностью  герметизации торцов пленки. Я р
кость гибких ЭЛП сущ ественно выше, чем у твердых 
ЭЛП при одинаковых условиях (U  и / ) .  Спад яркости 
сильно зависит также от свойств лю миноф ора.

В табл. 3.52 и па рис. 3.136 приведены характери
стики ЭЛП па твердой основе с промы ш ленны ми л ю 
минофорами, предназначенны х для работы от сети 
220 В.

Т а б л и ца 3.52

Усрелненные яркости свечения ЭЛП  
с промышленными электролюминофорами 

(диэлектрик — лак ВС-530, е = 12) при f / c =  220 В

Электролюми
нофор*

Цвет Яркость, кд/м2, при частоте, Гц

50 400 1000

3-455-115(220)
3-515-115(220)
3-575-115(220)
3-650-115(220)
3-670-115(220)

Г олубой
Зеленый
Ж елтый
К расны й
К расны й

4 -5 
7 -1 0  
7 10 
0 .6-1 

0 .6 - !

3 0 -5 0  
7 5 -1 0 0  
70 110 

8-12 

7 -1 0

50 80 
140-250 
120-150 

17 30 
17 25

Первая цифра после буквы означает длину волны (им) в 
максимуме свечения, в скобках — номинальное напряжение 
питания.

М аксимальная световая отдача ЭЛП зеленого и 
желтого цветов свечения — до 12 лм /В т при напряж е
нии 200-300  В и частоте 1000 Гц.

В проспектах некоторых зарубежных ф ирм приво
дятся данны е о скале яркости до 50% от начальной за 
15—20 тыс. ч при 115 В и 400 Гц, в то время как у гиб
ких ЭЛП такой же спал происходит за 2000 ч.

2
f

3 1
600 Я, нм  0

а)

500 1000 1500 U ч 

б)

Рис. 3.136. Характеристики ЭЛП с различными электро
люминофорами: а — спектры ихпучения (-------  — 50 Гц;
----------- 1000 Гц); 6 — спад яркости в процессе эксплуата
ции: I -  ЭЛ-465; 2 -  ЭЛ-525-С; 3 -  ЭЛ-570-М; 4 -  
ЭЛ-670-И

Области применения — в светящ ихся знаках для сиг
нализации и отображ ения инф орм ации, в качестве м а
ломощ ны х источников декоративного освещ ения и др.

В ряде случаев высокое напряж ение и нестандарт
ные частоты питания являю тся препятствием для п ри 
менения ЭЛП. В этой связи отметим, что в 90-х гг. XX 
века были открыты органические полупроводниковые 
светоизлучаю щ ие материалы, работаю щ ие при н апря
ж ениях в несколько В. Нет сом нения в том, что они 
найдут в дальнейш ем разнообразное практическое при
менение.

Источники света с радиоактивными изотопами не
требуют внеш них источников питания, взры вобезопас
ны, имеют больш ой срок службы, по даю т малые све
товые потоки и яркости, достаточные только для осве
щ ения шкал приборов, создания светящ их знаков и 
тому подобных целей [3.16|.

Световые знаки с тритиевым наполнением представ
ляю т собой запаянную  стеклянную  колбу или трубку 
диаметром 1 -3  см, покрытую  изнутри слоем лю м ин о
ф ора и наполненную  тритием — изотопом водорода 
(3Н).

И спускаемое тритием (3-ихтучепие (электроны  с 
энергией 5.7 кВ) возбуждает лю м иноф ор, который и з
лучает свет со спектром , характерным для данного л ю 
м инофора. С теклянны е стенки колбы соверш енно не
проницаемы для грития и Р -излучсния, так что такой 
ИС не представляет радиационной опасности. У эксп е
риментальных образцов яркость достигает 6—7 к д /м 2; 
обы чно же — 1—2 к д /м 2 для желтого, зеленого и белого 
цветов свечения и 0,3—0,8 к д /м 2 для синего и оранж е
во-красного. Я ркость свечения падает по мере распада 
трития. Период полураспада трития около 12 лет, ф ак 
тически яркость падает вдвое за 6 -7  лет, по полезный 
срок службы ламп можно считать равным 12—15 годам.

Светосоставы постоянного действия (СПД) пред
ставляю т собой лю м иноф ор, смеш анны й с радиоактив
ными веществами. В настоящ ее время для возбуждения 
использую т радиоактивные изотопы, даю щ ие только 
Р-излучснис: тритий или п ром етий -147. Их достоинст
во в том. что электроны  полностью  задерживаются 
даже тонким и защ итными слоями всшсства и не разру
ш ают основу лю миноф ора. Всесоюзная контора «И зо-



топ» поставляет СПД па тригиевой основе рахтичпых 
цветов. Я ркость в зависимости от цвета составляет от 
0,05 до 0,2 к д /м 2. С П Д  употребляются для изготовле
ния самосветяш ихся красок. Они практически безвред
ны, так как тонкий слой лака полностью  п огл отает  
Р-ихпучение грития. С пад яркости определяется перио
дом полураспада трития.

Эксплуатация И С, содержащ их радиоактивные изо
топы. долж на проводиться с разреш ения и пол контро
лем соответствующ их ведомств.

3.7. ЛАЗЕРЫ

Лазеры представляю т собой генераторы оптическо
го излучения, обладающего соверш енно уникальны ми 
свойствами: 1) высокой когерентностью  в пространст
ве и во времени, 2 ) исклю чительно узкой направлен
ностью (расходимость пучка может быть близкой к 
диф ракционном у пределу), 3) огромной концентра
цией мощ ности (до 1011 В т/см 2 в непреры вном режиме 
и до 101Х В т/см 2 в импульсе), 4) высокой степенью  мо
нохроматичности (спектральная ш ирина линии  генера
ции ДА. = 10_Ч нм при X = 500 нм), 5) способностью  ф о 
кусироваться в исклю чительно малые объемы порядка 
А.3 |3.53). Слово «лазер» образовано из первых букв ан г
лийских слов: Light Amplification by stim ulated emission 
o f radiation (усиление света при помощ и вынужденного 
излучения). Строго говоря, аббревиатура «лазер» в на
чале относилась к оптическим генераторам света, но 
для удобства образования сложных терминов слово 
«лазер» стали применять ко всему диапазону оптиче
ского спектра: УФ, видимому и И К. Ф ундаментальный 
вклад в эту новую бурно развивающ уюся область пауки 
и техники, называемую  квантовой электроникой, вне
сли советские ученые. П ервые лазеры были созданы в 
1960 г. В 1959 г. за разработку нового принципа генера
ции и усиления радиоволн, создание молекулярных ге
нераторов и усилителей академикам Н.Г. Басову и
А.М. Прохорову была присуждена Л енинская премия, а 
в 1964 г. они совместно с американским ученым Ч. Т а
унсом за фундаментальные исследования в области 
квантовой электроники были удостоены Н обелевской 
премии по физике.

П ринцип действия лазеров основан на использова
нии теоретически предсказанного А. Э йнш тейном еще 
в 1916 г. процесса вынужденного (стимулированного, 
индуцированного) испускания ф отона возбужденным 
атомом или молекулой под воздействием ихтучения, 
имеющ его ту же частоту. Самос важное и замечатель
ное в этом процессе то, что фотон, возникш ий при вы 
нужденном испускании, соверш енно тождественен с 
вызвавш им его внеш ним фотоном по направлению , ча
стоте, фазе и поляризации. На язы ке волновой оптики 
jro  означает, что вынужденное излучение когерентно 
со стимулирую щим. Этот принцип справедлив для все- 
10 спектра электромагнитного излучения.

Вынужденное излучение в оптическом диапазоне 
спектра в обычных условиях значительно меньше 
спонтанного и поэтому практически не наблюдалось. 
В 1940 г. В.А. Ф абрикант предложил метод прямого д о 
казательства сущ ествования вынужденного излучения

и при этом впервые обратил внимание па принципи
альную возмож ность создания среды, не ослабляю щ ей, 
а усиливающ ей проходящее через нее излучение [3.54J. 
Для этого необходимо было создать такие искусствен
ные условия, при которых концентрация возбужден
ных атомов или молекул на каком -либо верхнем эн ер
гетическом уровне была бы больш е, чем их концентра
ция па каком -либо ниж нем , соответствующ ем оптиче
скому переходу между ними. Такая необычная «засе
ленность» энергетических уровней называется инверс
ной, так как в обычных условиях концентрации возбу
жденных атомов или молекул резко убывают с ростом 
энергии возбужденного уровня.

Среда с инверсной заселенностью  называется ак 
тивной. Ихтучение с частотой, соответствующ ей ин 
версному переходу, проходя через активную  среду 
(АС), вызывает лавину вынужденных ф отонов, «летя
щих» строго п одном направлении, и вместо обычного 
ослабления получается усиление ихтучения в направле
нии падаю щего луча. Эта идея леж ит в основе много
численны х процессов квантовой электроники. Госу
дарственны й комитет по делам изобретений и откры 
тий С С С Р  выдал В.А. Ф абриканту, М.М. Вудынскому 
и Ф.А. Бутаевой диплом на открытие за №  12 с прио
ритетом от 1951 г. «па способ усиления электромагнит
ного излучения (ультрафиолетового, видимого, и н ф 
ракрасного и радиодиапазонов волн), основанны й па 
использовании явления индуцированного испускания».

П ринципиально важным шагом в создании лазеров 
явилось предложение А.М. П рохорова поместить ак 
тивную  среду в оптический резонатор (О Р), что в зна
чительной мере определило уникальны е свойства ла
зерного ихтучения [3.55]. В простейш ем случае ОР 
представляет собой две отражающ ие поверхности, об
ращ енны е друг к дру1}\ обеспечиваю щ ие многократное 
прохождение ихтучения через АС и за счет этого его 
резкое усиление. М аксимальное усиление получают 
лучи, наибольш ее число раз прош едш ие через АС, 
вследствие чего резко увеличивается мощ ность выходя
щего лазерного излучения, и оно становится остропап- 
равлеппы м, сохраняя при этом высокую когерентность. 
Для выхода излучения одну из поверхностей О Р делают 
частично прозрачной или с отверстием. И з-за интерф е
ренции в О Р усиливаются только те ихтучения, длины 
волн которых образуют стоячие волны, благодаря чему 
выходящее лазерное излучение становится высокомо- 
нохроматичным. П омещ ение АС в О Р обеспечивает 
возмож ность перехода от режима усиления ихтучения к 
режиму генерации. Для этого необходимо, чтобы поте
ри излучения при одном цикле прохождения через сис
тему (отраж ения в ОР, рассеяния и др.) были меньше 
его усиления в АС. Возбуждение АС может создаваться 
за счет подвода энергии извне или при выделении ее в 
химических или ядерных процессах. Перевод лазерного 
вещества в активное состояние называется накачкой. 
Для каждой конкретной конструкции О Р и лазерного 
вещества существуют свои минимальные пороговая 
мощ ность накачки (в непреры вном режиме работы си 
стемы) и пороговая энергия накачки (в импульсном ре
жиме), ниже которых генерация невозможна. М ощ 
ность (энергия) генерации растет с мощ ностью  (эпер-



гией) накачки, однако, как правило, наступает насы- 
ш снис этой зависимости [3.56J.

П ространственная когерентность характеризует сте
пень изменения фазы на всем протяж ении волнового 
ф ронта в определенны й момент времени. Нелазерные 
источники света обладают плохой пространственной 
когерентностью . У лазерного пучка п роарап ствен н ая  
когерентность связана с его моловой структурой. О на 
имеет наибольш ее значение у одномолового излучения 
и обеспечивает более равномерное освеш ение. Л азер
ный пучок хорош о сколлимирован, и поэтому все его 
излучение легко собрать с помош ью  оптики.

О граничение на угол расходимости 0 лазерного 
пучка накладывается диф ракцией. О но является п рин 
ципиальным. П реодолеть его путем соверш енствования 
оптики невозможно. Д иф ракция определяет ниж ний 
предел угла расходимости пучка, приближ енно опреде
ляемого формулой

Q - К Х / d ,

где X — длина волны излучения, d — диаметр выходной 
апертуры, К  — числовой коэф ф ициент, равный 1,22 
для однородных пучков, и 2 /  к  дли гауссовых пучков. 
Лазерны е пучки с минимальной расходимостью  назы 
ваются диф ракционно ограниченны ми. Расходимость 
некоторых лазеров приведена в табл. 3.53.

Т а б л и ц а  3.53

Значение угла расходимости 
наиболее распространенных лазеров [3.57]

Лазер H c-N c Аг с о 2 Рубин С текло 
с нео
димом

N d : ИАГ GaAs

в , мрал 0 ,2-1 0 ,5 -1 1-10 1 10 0,5 10 2-20 20-200

Лазеры генерируюг излучение высокой мощ ности, 
испускаемое с единичной плош али в единичном телес
ном угле, т.е. являю тся источниками очень высокой 
яркости. Н апример, в лазере на стекле с неодимом с 
диф ракционны м  оф апи чеп и ем  расходимости пучка лу
чистая яркость достигает 2 -1017 В т/см 2 ср. Для сравне
ния отметим, что лучистая яркость солнца составляет 
'1 3 0  В г/см 2 ср.

Д остиж имое значение плотности мощ ности лазер
ного пучка определяется размерами пятна, в которое 
может быть сф окусирован пучок. Всегда существует 
минимально достиж имы й размер пятна, определяемый 
диф ракцией. Кроме того, для любой оптической систе
мы существует конечны й предел остроты ф окусировки, 
который также называется диф ракционны м . О н опре
деляет минимальную  площ адь ф окального пятна, а сле
довательно, и максимально достижимую  облученность.

Л азерны й луч характеризуется такими свойствами, 
как монохроматичность, из-за возможности создания 
узкой спектральной линии, направленность, из-за хо
рошей коллимации пучка, когерентность, временные 
характеристики, яркость, характеристики ф окусиров
ки, максимально допустимая мощ ность лазерного и з
лучения. Волновой ф ронт лазерного пучка не подвер

жен хаотическим изменениям  во времени и простран
стве, т.е. излучение лазера когерентно. В табл. 3.54 для 
примера даны значения яркости некоторых лазеров и 
дуговой лампы. Видно, что эти значения у лазером па 
несколько порядков выше, чем у лампы.

Т а б л  и и а 3.54

Энергетическая (L)  и спектральная ( / .v) яркость 
различных лазеров и дуговой ламны

Источник L ,

В т/(см 2 ср)
V

Вт/(см  -ср Гц)

Дуговая лампа 103 10 -Ю

А г’ -лазер, 10 кВт 4 1 0 9 1

СО->-лазср непреры вного 
действия, 100 Вг

108 10

Н еодим овы й лазер, импульс 
10 пс, 1 Дж

1016 ю 3

Лазер состоит из трех основных ум ов: излучателю, 
системы накачки и источника питания, а такж е вспо
могательных устройств, обеспечиваю щ их его нормаль
ную работу и управление лазерным излучением. И злу
чатель предназначен для преобразования энергии на
качки в лазерное ихпучение. Он может содержать один 
или несколько лазерных элементов, помещ енных в ОР. 
А ктивный элемент (АЭ) является основной ф ункц ио
нальной частью излучателя, содержащ ей лазерное ве
щество, в котором в процессе накачки может быть со 
здана АС. Л азерное вещество может находиться в плаз
менном, газообразном, жидком и твердом состояниях. 
С оответственно различаю т следующие типы лазеров: 
плазменны е, газовые, ж идкостные, твердотельные и 
полупроводниковые.

О птический резонатор в обш ем случае представляет 
собой систему отражающ их, преломляю щ их, ф окуси
рующих и других оптических элементов, в пространст
ве между которыми M oiyr возбуждаться определенные 
типы  колебаний электромагнитного поля. Он должен 
иметь минимальные потери па поглощ ение в рабочей 
части спектра (коэф ф ициент отраж ения одной из по
верхностей часто бывает выше 0,99) и высокую оптиче
скую точность узлов и их установки относительно друг 
друга.

Системы накачки — это совокупность элементов, 
предназначенны х для преобразования энергии и пере
дачи сс от внеш него источника к АЭ. Н акачка осущ ест
вляется несколькими способами: 1) электрическим
разрядом (газовые лазеры ), 2 ) оптическим излучением 
(твердотельные и ж идкостные), 3) ипж екцией — 
«впрыскиванием» электронов в р —и-переход (полупро
водниковы е). 4) пучком ускоренных электронов (все 
типы  лазеров). Существуют также лазеры с другими ти 
пами накачки: газодинамические, химические, ядер- 
ные. па свободных электронах и пр. Для накачки твер
дотельных лазеров использую тся дуговые и импуль
сные лампы в кварцевой оболочке. С ильноточные раз
ряды в инертных газах, инициируемы е электрическим



нарывом металлических проволочек, применяю тся лля 
накачки лазеров с длительностью  импульсов порядка 
50—100 мке. С их помош ы о возбуждаются в основном 
ф отодиссонионны е. химические и некоторые эксимер- 
ные лазеры. В последних в качестве АС использую т эк- 
симеры -  возбужденные электронны м уларом молеку
лы АГ2- Кг2. ХС2; эксиплексы  типа ArF*: тримеры типа 
K ^F* и др. Л азерное излучение в этих газах основано 
на переходах из связанного состояния в виде возбуж
денных молекул (существующего ~10“ 12 с) п свободное 
с испусканием фотона и диссоцнапией на агомы. Более 
короткими импульсами ( - 0 , 1 -1 0  мке) возбуждаются 
лазеры па красителях.

В качестве источников накачки разных лазеров 
применяю т также устройства на основе сильноточных 
разрядов: различного рода пинчевые разряды [3.58] 
(пинч-эф ф ект: сжатие разряда в поперечном направле
нии за счет взаимодействия тока разряда с создавае
мым им магнитным нолем), разряд магпитонлазменно- 
го компрессора (устройство стационарного сжатия 
плазменной струи под действием собственного азиму
тального магнитного поля), разряд по поверхности д и 
электрика, ударные волны, движущуюся плазму, каго- 
долю мипесцентпы е приборы.

Большой популярностью  в качестве источников 
накачки пользуются электронны е пучки, с помощ ью  
которых получена лазерная генерация на молекуляр
ных и атомных газах, эксимерах, парах красителей, 
химических средах, кристаллах и стеклах, полупро
водниках. неорганических жидкостях. Н акачка элект
ронны м пучком перспективна для получения больших 
мощ ностей когерентного излучения, для исследования 
генерации новых АС, особенно для создания лазеров, 
излучаюших вакуумный улы раф иолет и рентгенов
ские лучи [3.58].

В лазерах на свободных электронах (ЛСЭ) исполь
зуется коллективное взаимодействие электронного 
пучка и электромагнитной волны. При выполнении 
условия авторезопанса частицы находятся в синхро
низме с полем. Д лина волны излучения связана с пе
риодичностью  магнитного поля и может непрерывно 
перестраиваться в ш ироком диапазоне спектра изм ене
нием энергии электронов. Для этих лазеров требуются 
ускорители электронов определенных типов.

Существуют проверенные возможности накачки л а 
зеров излучением, возникаю щ им с помощ ью  импуль
сного или непреры вного нагрева металлических ф о л ы  
до температур, близких к температурам их плавления 
(2500-3000 К.). Есть способ накачки ихгучением, воз
никаю щ им при горении металлов или газов. При этом 
отпадает необходимость в источнике электропитания 
[3.59].

Одним из перспективных путей использования сол
нечной радиации является преобразование ее в лазер
ное ихтучение. В качестве АС можно применять твер
дые тела, жидкости и газы. С ветооптическая система 
накачки в этом случае состоит из параболического или 
сферического зеркала, в фокусе которого размеш ается 
АЭ. Его накачка осущ ествляется через торец или боко

вую поверхность. Солнечная накачка перспективна для 
лазеров, работаю щих в космосе.

Режим работы лазеров бывает непрерывным, им- 
пульсно-периодическим и импульсным. Лазеры непреры в
ного действия характеризуются мощ ностью  луча; им 
пульсно-периодические — импульсной мощ ностью , 
длительностью  и энергией импульсов и частотой их по
вторения: импульсные — мощ ностью , ,тлительностью и 
энергией импульса. В непреры вном и импульсно-пе- 
риолическом режимах увеличение мощ ности луча 
обы чно ограничивается возмож ностями отвода тепла, 
выделяющ егося в АЭ [3.60]. При этом количество тепла 
определяется не импульсной, а средней мощностью. 
В режиме одиночных импульсов предел мощ ности о п 
ределяется, главным образом, стойкостью  лазерных ма
териалов к мощ ному световому полю [3 .611.

И мпульсные лазеры могут работать в нескольких 
режимах. В режиме свободной генерации импульс л а 
зерного излучения возникает под действием импульса 
накачки в его начале и прекращ ается па его спаде. 
П оэтому длительность лазерного ихтучения в значи
тельной степени определяется длительностью  импуль
са накачки. Лазеры с относительно больш ой продол
ж ительностью  ж изни возбужденного уровня могут ра
ботать в режиме с модуляцией добротности резонато
ра (М ДР). Он основан па быстром изменении потерь 
в резонаторе лазера. П ринцип М ДР заключается в 
том, чтобы допустить развитие генерации лиш ь тогда, 
когда достигнут максимум инверсной населенности. 
Генерация происходит с начальным усилением, на
много больш им порогового значения. Т акой режим 
обеспечивается с помощ ью  располож енного внутри 
резонатора затвора, откры ваю щ ею ся лиш ь для прохо
ждения излучения, когда достигнут максимум инвер
сии населенностей. При этом потери и добротность 
резонатора регулируются. С этой целью  в О Р вводится 
элемент, мгновенно в нужный момент отпираю щ ий 
О Р перед самым концом импульса накачки, благодаря 
чему удается накопить большую концентрацию  возбу
жденных частиц па верхнем уровне и увеличить м ощ 
ность лазерного излучения. Но К П Д лазера при этом 
сниж ается [3.62, 3.63].

О сновны е генерационные параметры наиболее рас
пространенны х лазеров приведены в табл. 3.55. Они 
были рассчитаны по приближ енным формулам 13.63]:

v = 3• 10 14 / X  Гц; v / с = 104 /А .см - 1 ;

Av = 1986 Ю-12 /  X эрг = 1,986 • 10-14 /  ХЦж =

= 5,52 • 10-24 /  X кВт - ч; N А И\> = 28.5/А. ккал/моль;

hv /  k = 1430АГ /  X: й у = 1 ,2 4 /Х эВ  

с использованием известных соотнош ений:

Xv = c ; e V = h v = h c /X .

Здесь h — постоянная П ланка, NA — постоянная Дво- 
гадро, к — постоянная Больцмана.
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Длины волн, частоты излучения и 
некоторых лазеров [3.

Т а б л  и н а  3.55

энергии квантов 
63]

Лазер A,
мкм

V ,

1014 Iu
v /  с , 

10-* см-1
hv,

10 19 Дж
hv,
эВ

H e-N c
0,633
1,15
3,39

4,74
2,61

0,885

15,8
8,7
2,95

3,14
1,73

0,586

1.96
1.08

0,366

Аргоновый 0,488
0.5145

6,15
5,83

20,5
19,4

4,06
3,86

2,54
2,41

H c-C d
0,325
0,4416

9,23
6,79

30,8
22,6

6,11
4,50

3,82
2,81

М едный
0,510
0,578

5,88
5,19

19,6
17,3

3,89
3,44

2,43
2,15

с о 2 9.6
10.6

0,312
0,283

1,04
0,943

0,207
0,187

0,129
0,117

НК 2,7 1,11 3,7 0,74 0,46

Й одны й 1,315 2,28 7,60 1,51 0,943

С О 5,5 0,545 1,82 0,36 0,225

Азотный 0,3371 8,90 29,7 5,89 3,68

KrCl 0,222^ 13.5 45,0 8,95 5,59

KrF 0,249 12,0 40,2 7,96 4,98

ХеС1 0,308 9,74 32,5 6,45 4,03

XcF 0,352 8,52 28,4 5,64 3,52

Рубиновый 0,693 4,33 14,4 2,87 1,79

Н еодимовы й 1,06 2,83 9,43 1,87 1,17

Эрбиевый 2,94 1,02. 3,40 0,675 0,422

Родаминовы й 0,6 5,0 16,7 3,31 2,07

LiF -  F + 1,0 3,0 10,0 1,986 1,24

l.iF  - F'2 1,2 2,5 8,33 1,66 1,03

GaAs 0,84 3,57 11,3 2,36 1,48

лекулярны й — на возбужденных молекулах (И К -об- 
ласть). Т ипичны ми представителями лазеров первого 
типа являю тся гелий-неоновы е, второю  — ионны е (ар
гоновые) и третьего — лазеры на С О 2. Существует так 
же много лазеров каждого типа па других газах, парах и 
смесях [3.64-3.66].

Гелий-неоновый лазер представляет собой стеклян
ную трубку диаметром 1—5 мм, длиной 0,3—2 м, н апол
ненную  смесью  Не с Ne до давления 100—400 Па и по
мещ енную  в О Р (рис. 3.137, а). Л азерная накачка осу
ществляется в разряде па постоянном токе или па СВЧ 
(200 МГц). Атомы Не возбуждаются при соударениях с 
быстрыми электронами и, сталкиваясь с атомами Ne, 
передаю т им свою энергию  (рис. 3 .137,6). И ндуциро
ванное излучение возникает в близкой И К (около 
1,15 мкм) и красной (около 0,63 мкм) областях спектра.

Газовые лазеры могут давать ихпучение в весьма 
ш ироком диапазоне длин волн — от 100 нм до 1,965 
мм. Их излучение обладает наим еньш ими углами рас
ходимости, наибольш ей монохроматичностью  и ста
бильностью  частоты. Они могут работать как в им 
пульсном, так и в непреры вном режимах. Н едостатком 
является значительно меньш ая мощ ность излучения с 
единицы  объема АЭ, чем у твердотельных или ж идко
стных лазеров. В промы ш ленны х типах лазеров накач
ка АЭ осущ ествляется, главным образом, электриче
ским разрядом. Существует три основных типа газораз
рядных лазеров: 1) атомарны й, в котором использую т
ся лазерные переходы между энергетическими уровня
ми возбужденных нейтральных атомов (излучение в 
И К- и частично в видимой области), 2) ионны й — на 
возбужденных ионах (УФ - и видимая области) и 3) м о

Рис. 3.137. Гелий-пеоновый лазер, а — схематический вид 
излучателя (продольный разрез): / — разрядная трубка; 
2 — окна, расположенные пол углом Брюстера к продоль
ной оси лазера для уменьшения потерь излучения: 3 — 
электроды (катод и анод); 4 — зеркала внешнего оптиче
ского резонатора; б — упрошенная схема энергетических 
уровней (жирные стрелки — вынужденные переходы). Вы
ход лазерного излучения обозначен стрелкой

Ионные лазеры являю тся наиболее мощ ны ми источ
никами лазерного излучения в видимой и УФ -областях 
спектра. П рактический интерес представляю т лазеры  с 
излучением голубых линий ионизованного аргона 
(Ar II). Значительно реже применяю тся лазеры с излу
чением красной (647 нм) и желтой (521 нм) линий 
Кг II, голубой (442 нм) и У Ф -линий Cd II, Ne II, Ar III, 
Kr III. С ильная (двух- и трехкратная) ионизация созда
ется в разряде путем пропускания постоянного тока 
больш ой плотности (до 300-500  А /см 2) через длинны й 
(30—70 см) капилляр ( 0 2 —3 мм) из материала с вы со
кими нагревостойкостью  и теплопроводностью , н апри 
мер, бсриллисвой керамики. П рименяю т также набор 
графитовых шайб, разделенных изолирую щ ими коль
цами [3.66]. Для увеличения плотности тока разряд 
осущ ествляю т в продольном магнитном ноле (до



105 А /м). Разрядное устройство охлаждается проточной 
дистиллированной водой. П оток электронов в капил
ляре увлекает за собой газ от катода к аполу. Чтобы 
обеспечить обратную  циркуляцию  газа, анодный конец 
капилляра за пределами разрядного канала соединяю т 
с катодным при помощ и трубки (рис. 3.138) или другим 
путем.

Рис. 3.138. Схематический вид ионного (аргонового) излу
чателя (продольный разрез): / — катод; 2 — разрядный ка
пилляр; 3 — магниты; 4 — анод; 5 — окна (пол углом Брю
стера); 6 — зеркала внеш нею  оптического резонатора; 7 — 
вход и выход для жидкости, охлаждающей капилляр; 8 — 
трубка для циркуляции Аг

Лазеры на парах меди использую тся для разделения 
изотонов и для связи подводных лодок с надводными и 
космическими кораблями. В схеме рабочих уровней 
атомов медного лазера два близко расположенны х 
уровня 2Р i/2 и 2P i/2 эф ф ективно возбуждаются элект
ронны м ударом (рис. 3.139) и имеют приблизительные 
значения сечений возбуждения 9,7 10 16 см 2 для 2Р3/2 
и 4,5 10 16 см 2 для 2Р [/2' что выше, чем у всех подоб
ных металлов. Генерация происходит на переходах с 
этих уровней на мегастабильные уровни 2Г>з/ 2 и 2D 5/,2.

Времена ж изни верхних уровней велики в силу пле
нения излучения и составляю т в реальных условиях 
около 800 и 400 не.

Генерация на парах мели была получена при тем пе
ратуре 1500°С (давление наров меди 0,4 мм рг. ст.),

Рис, 3,139. Схема уровней атома меди. Лазерные переходы 
>ка)аиы стрелками

М ощ ность генерации зеленой линии  (510,5 нм) выше, 
чем желтой (578,2 нм). Д лительность импульса генера
ции ~5—10 не, пиковая мощ ность 200 кВт. При частоте 
повторения импульсов 20 кГц средняя мощ ность о п е 
рации -4 0 —50 Вт.

Ж есткий температурный режим работы керамиче
ской разрядной трубки из А120 з  и ВеО, внутри которой 
находится нагретая рабочая смесь, требует определен
ных мер по технике безопасности.

Молекулярные лазеры. Существует около ста раз
личных лазерных систем, которые обеспечиваю т выхол 
лазерного излучения примерно на 400 переходах в УФ- 
диапазонс спектра 200—400 нм и в области вакуумного 
УФ (А.<200 нм). Генерация в вакуумном УФ была 
впервые получена при возбуждении конденсированно
го ксенона пучком быстрых электронов и в газовом 
разряде. Л азеры с излучением в вакуумном УФ созданы 
на Н 2, П 2, HD.

Азотный (N 2-) лазер является вы сокомощ ны м лазе
ром в У Ф -диапазоне с коротким временем нарастания 
импульса накачки и высокой частотой повторения им 
пульсов (1-104 Гц). Он применяется лля накачки лазе
ров на красителях, в спектроскопии, ф отохимии, при 
обработке материалов.

Л азерное излучение с А. = 337,1 нм генерируется при 
переходе между колебательными уровнями различных 
электронны х состояний в гриплстной системе н ей
трального молекулярного азота (вторая положительная 
система): С 3П и -> В 3Пё.

И з-за малого времени ж изни верхнего лазерного 
уровня (-4 0  не) инверсия населенностей достигается 
только при возбуждении короткими импульсами 
(<15 не), а максимальная частота повторения импуль
сов составляет -1 0 0  Гц. Более высокая частота импуль
сов генерации требует быстрой замены газа. Схема и м 
пульсного азотного лазера приведена на рис. 3.140.

50-600 кВ ' у ' 2 ' j  '
а)

■ ■ т  Щ-Ц

б)

Рис. 3.140. Схематическое изображение конструкции 
^ -л а зе р а : а — коаксиальное возбуждение; б — возбужде
ние электронным пучком (в частности, и для М2-лазера); 
/ — накопитель энергии; 2 — зеркало со 100-процептны.м 
отражением; 3 — лазерная трубка; 4 - источник электрон
ного пучка; 5 — охлаждающая вода

Лазеры на C O j и СО являю тся наиболее мощ ными 
генераторами излучения в И К-области спектра и обла
даю т высокими КПД. Д лина волны ихтучения лазера 
на С 0 2 соответствует 10,6 мкм. Для повы ш ения эф ф ек 



тивности генерации к С О 2 добавляю т азот и гелий, а 
также пары волы.

А ктивный элемент отпаянпы х лазеров на С О 2 пред
ставляет собой охлаждаемую водой стеклянную  трубу 
больш ой длины , внутри которой происходит разряд. 
Давление газов 0 .1 -1  кПа. М ощ ность луча н непреры в
ном режиме — несколько сот Вт. П родольно-прокач- 
ные лазеры (с прокачкой газа вдоль грубы) даю т мощ 
ности излучения порядка 1 кВт. П опсречно-прокачпы с 
обеспечиваю т сше больш ие мощ ности генерации, по
рядка нескольких десятков кВт. Они работают с попе
речной по отнош ению  к направлению  луча прокачкой 
газа и с поперечным разрядом при давлениях около
0.1 М Па. П овы ш ение давления позволяет сократить 
длину оптически активного участка до 0.5—1 м.

С О -лазср является выскомош ны м И К-лазсром  с 
излучением в диапазоне длин воли 5 -6  мкм. работаю 
щим в непреры вном или импульсном режимах с очень 
высоким КПД 40—50%. О днако эф ф ективны й режим 
работы требует охлаждения газа до температуры 
<100 К, поэтому области его прим енения несколько 
ограничены  по сравнению  с СО ^-лазсром, несмотря па 
сопоставимы е характеристики.

Из класса экси.мерных наиболее важны лазеры на 
галогенидах инертных газов. Они являю тся вы соко
мощ ны ми импульсными лазерами с излучением в УФ- 
диапазопе длин волн с больш ими энергиями и высокой 
частотой повторения имиульсов при их длительности 
более 100 пс и высоким К П Д  (1 — 10%). Эти лазеры на
ходят применение в фотолитографии, для накачки л а 
зеров на красителях и в управляемом лазерном терм о
ядерном синтезе.

В газодинамических лазерах инверсия населенностей 
возникает при расш ирении нагретого и сжатого газа па 
выходе его из сопла. Рабочий газ нагревается (обычно 
до 103 - З  Ю3 К) с помощ ью  электроподоф евателя, 
ударной грубы, адиабатического сж атия, затем посту
пает в сопло, где он ускоряется и на выходе его охлаж
дается (рис. 3.141). Ось оптического резонатора пер-

б)
Рие. 3.141. Схема газодинамического лазера (а) и распре
деление заселенностей N  верхнею и нижнего лазерных 
уровней вдоль оси сопла (5). Заштрихованная область — 
зона инверсии (ДN  > 0)

пепдикулярна направлению  газового потока. Пели вре
мя ж изни верхнего лазерн ою  уровня больш е, чем н иж 
него, то возникает инверсия населенностей. В резона
торе часть колебательной энергии, связанной с инвер
сией, переходит в когерентное излучение. К олебатель
но возбужденный газ мож но получать также за счет хи
мических реакций сгорания или взрыва 13.67].

Следует различать дна тина лазеров па плазме: лазе
ры. усиление в которых происходит в режиме иониза
ции газа (газовые лазеры ), и лазеры , усиливаю щ ая сре
да которых — рекомбинирую щ ая плазма (плазменны е 
лазеры). Для газового лазера температура свободных 
электронов Те больш е равновесной температуры Ти. 
при которой степепь ионизации совпадает с ф актиче
ски имею щ ейся. Дли плазменного, наоборот, Те < Ти . 
С оответственно, импульсные газовые лазеры работают 
на переднем фронте импульса возбуждения, а плазм ен
ные — в послесвечении.

В плазмолипамичсских лазерах па электронны х пе
реходах сущ ественное значение имеет движение АС 
(расш ирение, проток и сжатие плазмы, разлет газа). 
В движущ ейся плазме с быстро меняю щ имися плотно
стью  и температурой реализуются значительные неод
нородности.

П редельные ф изико-технические параметры газо
вых лазеров приведены в табл. 3,56.

В химическом лазере энергия излучения возникает 
за счет неравновесного распределения химической 
энергии среди продуктов реакции непосредственно в 
реакторе. Наиболее естественным аккумулятором энер
гии. выделяю щ ейся в процессе химической реакции, 
являю тся колебательные степени свободы молекул. 
И м енно переходы между колебательными уровнями 
использую тся в подавляю щ ем больш инстве химиче
ских лазеров.

Они генерируют излучение на многих длинах волн 
от 1,3 до 26 мкм и достигаю т энергии в импульсном ре
жиме несколько кДж, а мощ ность в непреры вном ре
жиме — несколько кВт. Возбуждение АС происходит за 
счет образования колебательно-возбужденных лазер
ных молекул: а) образование реагирующих друг с дру
гом атомов происходит в электрическом разряде при 
диссоциации молекул под действием ф отонов или 
электронов (химически гибридный лазер); б) в чисто 
химическом лазере реагенты в реакции накачки

H 2 + F2 -»2H F *

образуются при горении (плазменны й лазер), в и м 
пульсных цепных реакциях (H F -лазср) или в химиче
ских реакциях в камере сгорания (звездочка у молекул 
обозначает их возбужденное состояние).

В химических процессах переноса энергии образо
ванные колебательно-возбужденны е молекулы отдают 
свою колебательную  энергию  при столкновениях вто
рого рода и таким образом создают в молекулах — 
партнерах по столкновению  инверсию  населенностей, 
например,

DF* + С 0 2 —>СО*2 + DF.



Предельные параметры газовых лазеров [3.62]

Г а б л и п а 3.56

Параметр Значение Тип лазера

Мощность в непрерывном режиме, кВт 400 Газодинамический СОт-лазср

Энергия импульса излучения, кДж
70
10

1000

Быстропроточпый СО-гЛазер 
ТКА-лазер на С 0 2 
Йодный лазер

Импульсная мощность, ТВг 20 ТЕА-лазер па СОт

Длительность импульса, пс 30 ТКА-лазер на СХ)2 с укорочением импульса

КПД, % 10-50 Лазер на галогенилах инертных газов в УФ-диапазо- 
не, СО- и С'0 2 -лазеры в ИК-диапазопе

Минимальная длина волны лазерного излучения, нм 116 Н2-лазср

Максимальная ллипа полны лазерного излучения, мм 1,965 СМ ̂ Вг-лазер

Стабильность частоты 10 15 IIc-Ne-лазер

П р и м е ч а н и е ;  TEA (Transversly Hxcited Atmospheric) лазеры атмосферного давления с поперечным возбуждением АС, Попе
речное сечение кюветы этих лазеров с АС имеет вид прямоугольника с накачкой ее поперек линии большей длины,

В ф отодиссоционны х процессах за счет ф отодиссо
циации молекул образуются возбужденные атомы, на
пример,

C T3 / + / 1V >CF3 + / ’ .

Твердотельные лазеры даю т излучение в видимой и 
близкой И К -областях спектра, П лотность активны х ча
стиц в рабочих веществах твердотельных лазеров со 
ставляет 10 l!i—1020 см - 3 , в то время как в газовых лазе
рах она обы чно леж ит в пределах 1015- 1 0 16 см - 3 . С те
пень монохроматичности излучения хуже, расходи
мость пучка больше, чем в газовых лазерах. В качестве 
АС использую т искусственные кристаллы и стекла. 
Первым АЭ был кристалл рубина (AI2O3, активирован
ный трехвалентными ионами хрома Сг3+), лаю щ ий ге
нерацию  на Л = 0,694 мкм. Образцы рубина в виде ци 
линдра [3.68] диаметром прим ерно 9,5 мм и длиной
19,5 мм с плоскими торцами, параллельными друг дру- 
iy, крепились внутри спиральной импульсной лам пы - 
вспы ш ки. а все устройство помеш алось в полирован
ном алю миниевом цилиндре (рис. 3,142). Затем поя-

Рис. 3.142. Устройство для первого импульсного лазерного 
возбуждения кристалла рубина

вился и получил широкое распространение кристалл 
алю моиттрисвого ф ан ата  (АИГ), активированны й 
грехвалентными ионами неодима (Y jA ljO ^ N d 3 1), а 
также неодимовые стекла (специальные силикатны е 
или ф осф атны е стекла с добавкой 1—6 % окиси неоди
ма), даю щ ие генерацию  на Х = 1,06 мкм. Вообще в твер
дотельных и ж идкостных веществах генерация создает
ся в активирую щ их присадках, в то время как боль
ш инство остальных свойств определяется основным 
материалом, т.с. материалом матрицы. Активные эле
менты обы чно имеют форму стержней. На их торцы 
наносятся отражаю щ ие покры тия, и тогда АЭ стано
вится ОР. Часто применяю тся и внеш ние зеркала.

Возбуждение АЭ осущ ествляю т разными путями, но 
чаше всего оптической накачкой. Свстооптичсскос уст
ройство концентрирует излучение специальной ламны 
или нескольких ламп па АЭ (ри с.3.143). Э фф ективность 
системы накачки (рис. 3.144) прежде всего зависит от 
геометрических размеров лампы накачки и отражателя, 
их взаимного располож ения в лазерном осветителе, от 
степени соответствия спектра ламны  накачки спектру 
поглощ ения АЭ, от К П Д  лампы  и всей светооптической

/

Рис. 3.143. Схематическое изображение конструкции твер
дотельного лазера: /  — зеркала; 2 — моловая диафрагма, 
имеющая центральное отверстие для прохождения основ
ной моды излучения и экранирования других мод; 3 — от
ражатель; 4 — АЭ в форме цилиндра: 5 — лампа накачки



Рис. 3,144, Наиболее распространенные схемы спетооити- 
ческих устройств накачки: а — цилиндрические; б — эл
липсоидные (в и г -  применяются для лазеров с большой 
энергией): д и е — коаксиальные; /  — активный элемент: 
2 — лампы накачки; 3 — отражатель; 4 — диффузно отра
жающее покрытие

системы и доли излучения, поглощ аемого АЭ. Боль
ш инство твердотельных лазеров работает в импульспом 
реж име, так как для накачки, при которой возникает 
генерация, требуется создавать па АЭ весьма большие 
облученности (десятки В т/см 2). Их удается получать 
только в импульспом режиме при помощ и специальны х 
импульсных ламп накачки. Кроме того, при необходи
мых уровнях облученностей в непреры вном режиме в 
АЭ выделяется такое количество тепла, которое вы зы 
вает его п среф св  (рис. 3.145). Исклю чение составляю т 
низкоиороговыс лазеры тина АИГ, которые благодаря 
небольш ому порогу генерации и высокой теплопровод
ности АЭ могут работать в импульсно-периодическом  и 
непреры вном режимах [3.69, 3.70].

Подведенная
электрическая

энергия

лазерного
излучения

Рис. 3.145. Баланс энергии системы накачки с использова
нием криптоновой дуговой лампы для накачки непрерыв
ного лазера на АИГ: NcP4 [3.62)

Полупроводниковые лазеры (П П Л ) 13.71] обладают 
следую щими особенностями: очень малыми размерами 
излучаю щей области, весьма высокими К П Д  (50—60%), 
малыми мощ ностями, меньш ей когерентностью , н а
правленностью  ( 1—6°) и монохроматичностью  луча 
(примерно 5 нм), чем у твердотельных и газовых лазе
ров. ППЛ испускаю т излучение в диапазоне длин волн
0,32—32 мкм. В качестве АС прим еняю т полупроводни
ковые кристаллы. В них использую тся оптические пе
реходы с участием свободных носителей тока в кристал
лах, т.е. с участием состояний в электронны х зонах 
(рис. 3.146). По способу накачки ППЛ делятся па ип- 
ж екционпы е. с оптической накачкой, с накачкой пуч
ком бысчрых электронов, с накачкой пробоем в элек
трическом поле. Работают ППЛ преимущ ественно в 
импульсном режиме и при низких температурах, что 
вызвано необходимостью  обеспечить теплоотвод, а т ак 
же и тем, что при пониж ении температуры генерация 
возникает при меньш их плотностях тока. В качестве АС 
наиболее ш ироко прим еняю т арсенид галлия с р - п - пе
реходом, генерирующ им излучение с Л = 0,84 мкм, и 
сплав арсспида и ф осф ида галлия. Возбуждение 
р—«-перехода осущ ествляю т путем инж екции электро
нов. Разработаны ППЛ на гетероструктурах, которые 
могут работать при температурах 20°С и выше. По сво
им качествам, структуре и принципам  работы ППЛ от
личаю тся от других лазеров. Энергетические уровни, 
относящ иеся к лазерному переходу, определяю тся всей 
кристаллической реш еткой. Эти состояния пе являю тся 
дискретны м и, а слигы в энергетические зоны, пред
ставляю щ ие собой группы энергетических состояний, 
располож енны е настолько тесно, что образуют как бы 
континуум. Для лазера представляю т интерес дне эн ер
гетические зоны: валентная и проводимости. Валентная 
зона является наиболее высоким состоянием , запол
ненны м электронами. Зона проводимости лежит выше 
и отделена областью  энергии, называемой запрещ енной 
зоной, в которой пет никаких электронны х состояний. 
При поглощ ении энергии электроны  переходят из на-

Зона проводимости

Е(Р)

Ч )

Е{р)

fki)

Валентная зона
а)

fko

б)

Рис. 3.146. Энергетические диафаммы  междузонпых опти
ческих переходов в полупроводниках: а — накачка кванта
ми с энергией, большей, чем Eg, и испускание кванта -hw, 
близкого по энергии к Eg. Разность энергий теряется при 
впутризонной релаксации; б — прямой переход с энергией 
hco между экстремумами зон в прямозопном полупровод
нике; в — переход с энергией Ьш в пепрямозонпом полуп
роводнике; в переходе участвует (на рисунке поглощается) 
фонон ~ Ш , обеспечивающий сохранение квазиимпульса 
13,53]



лентной ю ны в зону проводимости. В валентной зоне 
остаются ды рки. А налогично электрон может перейти 
из зоны проводимости и рекомбинировать с ды ркой в 
валентной зоне. При рекомбинации разность энергии 
испускается в виде излучения. На рис. 3.147 показана 
схема ППЛ на р —«-переходе. Э лектроны инж ектирую т
ся со стороны «-типа и рекомбинирую т в области пере
хода. В результате этого возникает ток. Такие лазеры 
называются ипж екпионны м и. При прохождении тока 
долж но создаваться достаточное количество ды рок и 
электронов, так чтобы излучение, генерируемое при их 
реком бинации, превы ш ало потери, которые связаны  с 
диф ракционны м  выходом света из активной области, 
пропусканием света на границе перехода и поглощ ени
ем света свободными носителями в области перехода. 
П оэтому существует пороговое значение плотности 
тока, необходимое дли работы лазера [3.711.

Рис, 3.147. Схема устройства полупроводникового лазера 
на р- л-перехоле

Полупроводниковые лазеры не обладают малой 
расходимостью  пучка, так как их излучение испускает
ся через апертуру, ограниченную  малой ш ириной пере
хода. Д иф ракция на узкой полосе перехода приводит к 
выходу излучения в более ш ироком угле, чем для л азе
ров других типов. Поэтому излучение, например, лазе
ра па арссниде галлия (рис. 3.148) имеет вид луча эл-

13 мкм

Рис. 3.148, Форма луча лазера па арсениде галлия с гетеро
переходом и полосковой структурой

липтического сечения с углом рассеяния на уровне 0.5, 
равным нескольким градусам в направлении, парал
лельном переходу, и больш ими размерами в направле
нии, перпендикулярном переходу.

Ж идкостные лазеры [3.72] в принципе сочетают в 
себе достоинства газовых и твердотельных лазеров. 
Они имеют больш ие объемные плотности активаторов. 
С их помощ ью  легко создавать больш ие объемы акт ив
ного вещества ф ебуем ой ф ормы  и достаточно одно
родные по составу и свойствам. Ц иркуляция жидкости 
позволяет реш ать проблему охлаждения, производить 
ее обновление. Н едостатком является быстрое разру
ш ение активной жидкости под действием излучения 
накачки. Наиболее распространены  лазеры на спирто
вых растворах органических соединений (красителей, 
состоящ их из сложных молекул с молекулярным весом 
в несколько сотен единиц). Их основны е достоинст
ва — возмож ность получать генерацию  практически па 
любых длинах воли — от 0.35 до 1,2 мкм. При помощи 
специальны х селектирую щ их устройств (диф ракцион
ной реш етки, интерф еренционно-поляризационного 
фильтра и т.п .) в О Р мож но производить плавное изме
нение (перестройку) генерируемой длины  волны в пре
делах, немного меньш их полосы лю м инесценции кра
сителя (например, у красителя родамина 6Ж  она зани
мает область 0,56—0,62 мкм). Путем использования кю 
вет с разны м и растворами красителей можно изменять 
область длин волн генерации. Ш ирина полосы генера
ции одного красителя составляет в среднем 5—20 нм. 
При использовании диф ракционной  реш етки или ин 
терф ерометра Ф аб р и -П ср о  ш ирина линии генерации 
может быть уменьш ена на несколько порядков.

О птическая накачка лазеров на красителях (ЛК) 
может осущ ествляться только источниками с малой 
длительностью  вспы ш ки, например, специальны ми 
импульсными лампами [3.38] с длительностью  импуль
са порядка несколько мке или импульсными лазерами, 
в частности, газовыми и твердотельными 13.62]. В по
следнем случае коэф ф ициент преобразования излуче
ния достигает 40—50%.

На рис. 3.149 показана схема непреры вного ЛК с 
накачкой аргоновым лазером. Луч лазера фокусируется 
в небольш ое пятно, а раствор красителя протекает че
рез резонатор Л К. С корость потока -1 0  м /с , а луч ф о
кусируется в нятно диаметром ~10  мкм. Следовательно, 
длительность накачки составляет 1 мке. Раствор краси
теля под давлением вытекает в виде высокоскоростной 
струи.

П рактическое значение J1K приобрели при исполь
зовании в лазерном атомно-ф луоресцентном  и атом но
ионизационном  анализе, спектроскопии когерентного 
антистоксова рассеяния света, в методе ди ф ф ерен ц и 
ального поглощ ения и рассеяния и в дистанционном  
зондировании атмосферы. Все эти методы основаны  па 
селективном взаимодействии перестраиваемого излуче
ния с атомами и молекулами. Они также применяю тся 
в таких областях, как лазерная ф отохимия, разделение 
изотопов, получение сверхчистых вешсств.

Н аправления дальнейш их работ по Л К состоят в 
следующем: синтез новых эф ф ективны х красителей;
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Рис. 3.149. Схема перестраива
емого лазера с оптической на
качкой на красителе с исполь
зованием способа быстрой 
струи активного вещества

увеличение ф отохимической стабильности J1K; автома
тизация Л К с управлением от ЭВМ : создание м ипи-Л К  
с накачкой ППЛ; разработка Л К со спектрально огра
ниченны м и импульсами ф емтосекундной длительности 
< Ч 0 - 15с) |3,73].

В качестве активной среды жидкостных лазеров 
прим еняю т гакже неорганические растворы сложного 
химического состава с ионами редкоземельных метал
лов (преимущ ественно с N d3+). Их достоинством явл я 
ется возмож ность создания активной среды больших 
размеров, Кроме того. Л А остается в пределах 0,1 нм 
даже при больших превы ш ениях порога генерации 
(в неодимовом стекле при этом ДА уш иряется до 
8—10 нм). Первые жидкостные лазеры такого типа 
были созданы на основе хелатов (сложных внугриком- 
плекспых соединений). В них удалось совместить вы 
сокую  плотность активны х частиц и удобный теплоот
вод. Но были определены и два препятствия на пути 
увеличения мощ ности генерации: больш ой коэф ф и ц и 
ент поглощ ения излучения растворами, ограничиваю 
щий глубину эф ф ективной накачки, а значит, и сече
ние АЭ, и ф отохимическая нестойкость, приводящ ая к 
быстрому распаду АС.

В неорганических лазерных жидкостях, активиро
ванных редкоземельны ми ионам и, использую тся систе
мы на основе PO Clj и S cO C ^ с N d3+ и другими редко
земельными активаторами.

Первый лазер на свободных электронах (ЛСЭ) был 
реализован в 1976 г. С этого времени данному типу л а 
зеров уделяется все возрастающ ее внимание. У Л С Э  АС 
является электронны й пучок высокой энергии. Реали
зация Л С Э  требует также дополнительных нолей:
а) статических, периодически изменяю щ ихся в про
странстве магнитных полей (ондуляторов), которые 
модулируют траектории электронов и обусловливают 
таким образом излучение ф отонов (магнитное торм оз
ное ихтучение); больш инство реализованных до  си.ч 
пор Л С Э  основаны  на этом принципе действия;
б) поля при распространении электронов в среде (эф 
ф ект Черенкова); в) распространения в волноводе с 
реш еткой (эф ф ект С м и та-П арсслла).

П ринцип действия Л С Э  основан па магнитном тор
мозном излучении. Д лина волны Л СЭ может быть по
следовательно настроена путем вариации скорости 
электронов, периода ондулятора или его поля. В каче
стве источников электронов применяю тся линейны е 
ускорители, накопительны е кольца, микротроны  (наи
более просто реализуемые). П реимущ ественные ди ап а

зоны  ;1л и п  волн излучения: субмиллимегровы й, И К. 
УФ и рентгеновский. Самая короткая длина волны 
рентгеновского лазера около 4 нм [3.74].

Лазерное ускорение электронов. При воздействии ж е
стко сф окусированны х интенсивных ультракоротких 
лазерных импульсов ускорение электронов, движущ их
ся вдоль оси лазерн ою  луча, определяется продольной 
электромагнитной и продольной составляю щ ей элект
рического поля лазерной волны. Л азеры с предельны 
ми в настоящ ее время параметрами позволяю т уско
рять электроны  до энергий порядка 1 ГэВ. Это соп о
ставимо с энергиями, получаемыми в настоящ ее время 
па самых «больших» ускорителях [3.75].

Лазеры, перестраиваемые по длииам волн излучения. 
В нелинейны х оптических устройствах использую тся 
свойства нелинейны х кристаллов. В непептросиммет- 
ричном кристалле может быть наведена больш ая д и 
электрическая поляризация, пропорциональная квад
рату напряж енности электромагнитного поля. При воз
никновении нелинейной поляризации возмож но гене
рирование гармоник или же суммарных и разностных 
частот. Для реализации ихтучения на новых частотах 
долж но быть выполнено условие ф азовой синхрониза
ции: волновые векторы прилож енных полей и генери
руемого поля долж ны быть также взаимосвязаны, как и 
их частоты. Каждый нелинейны й оптический процесс 
мож но представить состоящ им из двух этапов: сначала 
свет больш ой интенсивности вызывает нелинейны й от
клик среды, а затем реакция среды, в свою очередь, не
линейны м  образом изменяет оптические поля.

В табл. 3.57 представлены сведения о лазерах с пе
рестраиваемой частотой генерации.

В последние два десятилетия разработано больш ое 
число разнообразны х твердотельных АС, которые п о
зволяю т плавно перестраивать длину волны генерации 
в диапазонах, несколько меньш их, чем их полосы лю 
минесценции. При этом с помощ ью  разных АС и н ели 
нейных кристаллов удается получать лазерное излуче
ние в видимой и ближней И К-областях. П ервыми сре
ди них были лазеры на александрите, а затем и на дру
гих кристаллах. Д иапазон длин воли перестраиваемого 
лазерного излучения па кристалле T i-сапф ир составля
ет 400 пм с пиком па 780 нм, на форстерите 1,167— 
1,35 мкм, па L iC aF:C r34 и на LiSrCaAlF6:C r3"'' 800— 
900 им. Лазеры на ZnSc;Fc излучают в диапазоне 3,77—
4.40, а на Сг2 1 :ZnS — 2 ,0 7 -2 ,4 0  мкм.

Л азеры на титан-сапф ире наш ли ш ирокое прим ене
ние в лидарных системах аэрокосм ического базирова-



Лазеры с перестраиваемой частотой генерации

Т а б л и ц а  3.57

Тип лазера Полный диапазон 
перестройки

Область перестройки 
для одного вещества

Пояснения

Л азеры  на красителях 350 1200 нм 5 20 пм
Для перестройки в указанном  диапазоне не
обходимо иметь набор разных красителей

П олупроводниковы е лазеры Видимый и И К -спектр 0,1 мкм
П ерестройка п ограниченны х участках, ис
пользование криогенной техники

К ом бинационны е лазеры  
на переориентации спина Видимый и И К -спектр -5 мкм

Необходимы поиые лазерны е вещ ества и б о 
льш ие магниты

П арам етрические генераторы 2 20 мкм Н есколько
микрометров

Необходим поиск новых нелинейны х кри с
таллов и другие лазеры  для накачки

Л азеры  на нелинейны х эф ф ек 
тах с использованием  пакачки с 
изм еняю щ ейся длиной  полны

У Ф -спектр - 20 пм Необходимы перестраиваемы е лазеры  для 
пакачки в У Ф -области спектра

пня для мониторинга параметров атмосф еры, в систе
мах лазерной связи, в спектроскопии.

С озданы также разнообразны е кристаллы с центра
ми окраски (Ц О ), с помощью  которых можно пере
страивать длины воли лазерного излучения от 0.8  до
4 мкм. Лазеры на ЦО в непреры вном режиме ихчучают 
мощ ность в несколько ватт. Л азер на NaCI с ЦО 
F 2~ :0 2-  генерирует в диапазоне 1,52—1,64 мкм, а с не
линейны м  кристаллом ВаГ2 — в диапазоне 0 ,4 -
3,5 мкм. Лазер па К О :L i1 с Рд-ценграм и излучает в 
интервале 1,35—1.75 мкм, а с РА(Т1+ )-центрами — в и н 
тервале 1,4—1,6 мкм.

Еще одной АС перестраиваемых твердо!ельных л а 
зеров являю тся пластмассовые стерж ни (в основном  из 
нолиметилметакрилата из-за лучшей прозрачности), в 
которые специальны м образом внедрены красители.

Если имеется перестраиваемы й лазер с ихтучеписм 
в одной области спектра и второй, ненерестраиваемый, 
лазер, го может быть получено излучение с сумм арны 
ми или разностны ми частотами. При перестройке па
раметрического генератора изменение ф азово-связан- 
ных длин волп осущ ествляется за счет изменения пока
зателя преломления кристалла при изменении тем пера
туры. повороте кристалла или налож ении электриче
ского поля, П араметрические генераторы работаю т как 
в непреры вном, так и в импульсном режимах.

Комбинационные лазеры на переориентации снина 
использую т лазеры на ф иксированны х частотах (н а
пример, на СО или С 0 2) для пакачки полупроводнико
вою  кристалла InSb, п ом ещ ен ною  в магнитное поле 
(100 кГс), Ф отоны  лазера накачки теряю т энергию  при 
соударениях с электронами в кристалле и вызываю т из
менение ориентации их спина в магнитном поле. К ом
бинационны е фотоны  отличаю тся по энергии от ф ото
нов накачки на величину изменения энергии спина 
электрона, которая пропорциональна внеш нему маг
нитному полю. В результате этого частота ком бинаци
онных ф отонов зависит от напряж енности магнитного 
поля.

За время, прош едш ее со дня открытия лазеров до 
наших дней, они заняли исклю чительно важное место 
в производстве, науке и технике. Одно только перечис

ление областей прим енения лазеров указывает на их 
важнейш ее место в современной цивилизации. Это л а 
зерные: анемометрия, голография, десорбция, деструк
ция полимеров, диагностика потоков ж идкости, ди а
гностика плазмы, закалка металлов, запись и нф орм а
ции, звукозапись, локация (Луны |3 .76 |), наплавка ме
таллов, нейрохирургия, обработка материалов (стекла, 
металлов), получение плазмы в термоядерном реакто
ре, резка металлов, сварка, связь, спектроскопия (улы - 
раскоростная), терапия, геодезия, деревообработка, ме
лиорация, целлю лозно-бумаж ное производство, техно
логия, ф отохимия, химия, хирургия, электроника, эро
зия металлов, резка, разделение смесей и изотопов, 
зондирование атмосферы и океана, биологическое и 
химическое действие излучения, облучение растений и 
сем ян, разруш ение горных пород, упрочнение метал
лов, лазерно-химические реакции, лазерны е атом иза
торы в атом но-абсорбционном  анализе, воздуш но-ре
активны е двигатели, геодезические приборы, гироско
пы летательных аппаратов и судов, дальномеры , дви 
жители взрывного тина для ускорения летательных ап
паратов, звукопроигрыватели, интерферометры , кин е
скопы , линии связи (телевизионны е), лазерные методы 
измерений, прием ники, радары в метеорологии, радио
локаторы , расходомеры, посадка самолетов, телеметри
ческие и телевизионны е установки, электронно-луче
вые грубки, атомно-ф луоресцентны й анализ, атомно- 
ионизационны й анализ, масс-спсктрометрический 
анализ, метод разделения изотопов (радиоактивных и 
стабильных), спектральный анализ, как стандарты час
тоты, как интерферометры.
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РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫ Й

ПУСКОРЕГУЛИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА 
И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОСВЕЩ ЕНИЕМ

4.1. ПУСКОРЕГУЛИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА

4.1.1. Определение. Классификация

С оврем енные источники света (И С ) представляю т 
собой сложные электротехнические приборы с нели
нейны м импедапсом. являю щ имся ф ункцией тока, 
напряж ения, времени и температуры. Поэтому для 
обеспечения заданных электрических режимов ИС 
при вклю чении их в сеть требуется согласующее 
устройство, получившее название пускорегулирующий 
аппарат.

Пускорегулирующий аппарат (ПРА) — это светотех
ническое изделие, с помощ ью  которого осуществляется 
питание источника света от электрической сети, обес
печиваю щее необходимые пусковые и рабочие режимы 
И С, конструктивно оф ормленное в виде единого ап па
рата, либо нескольких отдельных блоков.

ПРА классифицируются гю следующим основным 
признакам:

— типу ИС, для которого они предназначены — для
разрядных ламп (РЛ ). для ламп накаливания (ЛН), для 
твердотельных ИС: электролю мипесцентпы х панелей 
(ЭЛП ) и светоизлучающих диодов (СД).

— тину токоограничивающего элемента — электро
магнитные (Э мП РА ). выполненны е на базе дросселей, 
трансформ аторов, конденсаторов и резисторов, и элек
тронны е (Э П РА ), выполненны е па базе полупроводни
ковых источников вторичного электропитания.

— величине потерь мощности в ПРА (только для Э м
ПРА к ЛЛ). Для того чтобы облегчить выбор ЭмПРА  с 
точки зрения энергоэконом ичности . Комитет Е вропей
ской ассоциации производителей осветительных при
боров и ПРА (CELM A) директивой ЕС №  2000/55/EG  
начиная с 2000 года ввел классиф икацию  ПРА по и н 
дексу эпергоэф ф ективности (см. табл. 1).

С целью  стимулирования роста производства эпер- 
гоэкопомичны х ПРА той же директивой запрещ ено 
применение: с 21 мая 2002 г. — ПРА класса D, с 21 но
ября 2005 г. — ПРА класса С.

— количеству ИС, с которыми они могут работать — 
индивидуальные и групповые.

— виду входной электроэнергии — на работаю щ ие от 
источника (сети) переменного напряж ения (одно- или 
многофазного) и от источника (сети) постоянного н а
пряж ения.

— возможности регулирования светового потока
ИС — ре!улируемые и нере^лируем ы е.

— конструкции — независимые, встраиваемые в све
товой прибор и интегрированны е с ИС.

— уровню шума — с нормальны м, пониж енны м, 
низким  и особо низким уровнем шума (соответствен
но, группы Н, II, А, и С).

4.1.2. Пускорегулирующие аппараты для разрядных ламп

4.1 .2 .1. Способы введения энергии в разряд

Для создания электрического поля, возбуждающего 
разряд в РЛ, применяю тся 2 способа: 1. Для РЛ с элек
тродами — подачей напряж ения на электроды, причем 
для РЛ с электродами, располож енны ми внутри горел
ки, это напряж ение может быть как постоянны м, гак и 
переменны м, а для РЛ с электродами, располож енны 
ми на внеш ней поверхности горелки, это напряжение 
долж но быть только переменны м вследствие того, что 
связь между электродами и разрядом — емкостная.
2. Для безэлектродных PJ1 — воздействием па разряд
ный объем высокочастотным (ВЧ) или сверхвы сокоча
стотны м (СВЧ) электромагнитным полем.

4 .1.2.2. Электрические характеристики разрядных ламп
Наиболее полное представление о РЛ как элементе

электрической цепи даю т ее вольт-амперпы е характе
ристики (ВАХ) — статическая и динамическая.

Статическая ВАХ связы вает между собой действую 
щие значения напряж ения U и тока лампы /  при уста
новивш ейся для каждого значения гока температуре 
колбы РЛ (рис. 4.1).

В пусковом режиме рабочая точка РЛ проходит по
следовательно участок АГ>В. Этот участок характеризу
ется малыми токами (до нескольких десятков мА) и 
высокими напряж ениям и. В точке пробоя межэлект- 
родного промежутка (т.Б) напряж ение может быть от 
сотен В до десятков кВ. В установивш емся режиме го
рения рабочая точка РЛ находится либо на падающем 
(ВГ) участке ВАХ (это характерно, например, для ЛЛ), 
либо на горизонтальном (ГД) участке (например, у 
ламп М ГЛ), либо иа слабо возрастающем (ДЕ) участке 
(например, у ксеионовых ламп ДК сТ).

Динамическая ВАХ связы вает между собой мгновен
ные значения напряж ения u{t) и ;'(/) (рис. 4.2), в связи с 
чем ф орма динам ической  ВАХ зависит от частоты п и 
тания. На промы ш ленной частоте она нелинейная 
(рис. 4 .2 ,а), а с повы ш ением частоты становится почти 
линейной, так что уже при частотах свыш е 1000 Гц 
лампа ведет себя как резистор (рис. 4.2,6).
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Классификация ПРА для люминесцентных ламп по энергоэкономичности 
(EEI — Energy Efficiency Index)

Таблица 1

Тип Международный код 
типа лампы (IL C O S)

Мощность, потребляемая одной Мопшость, потребляемая комплектом ЛЛ+Г1РА, Вт
°  ’ 1

Классы EEI

при включении 
с обычным ПРА

при включении с 
электронным Г1РА

А1* А2 АЗ В1 В2 С D

Л инейны е
JIJI

K D -15-E -G 13-26/450 15 13,5 - <16 <18 <21 <23 <25 >25

ц
F D -1 8 -E -G 13-26/600 18 16 - <19 <21 <24 <26 <28 >28

F D -3 0 -E -G 13-26/895 30 24 - <31 <33 <36 <38 <40 >40

= т
F D -36-F .-G  13-26/1200 

F D -3 8 -E -G 13-26/1047

36

38

32

32

<36

<38

<38

<40

<41

<43

<43

<45

<45

<47

>45

>47

п
F D -5 8 -E -G 13-26/1500 58 50 - <55 <59 <64 <67 <70 >70

F D -7 0 -F -G  13-26/1800 70 60 - <68 <72 <77 <80 <83 >83

К ом пактны е
2-канальны е

F S D -1 8 -F -2 G 1 1 18 16 - <19 <21 <24 <26 <28 >28

ЛЛ
ОО

F S D -2 4 -F -2 G 11 24 22 — <25 <27 <30 <32 <34 >34

T C -L

F S D -3 6 -E -2 G 11 

F S D H -4 0 -L /P -2 G I1

36 32

40 _

<36

<44

<38

<46

<41 <43 <45 >45

W F S D II-5 5 -L /P -2 G 1 1 55 - <59 <63

К ом пактны е
4-капальпые
ЛЛ

F S Q -10-E -G 24q-1  
FSQ- 10-I-G 24d“  1

10 9,5 - <11 <13 <14 <16 <18 >18

о о
о о

F S Q -1 3 -E -G 2 4 q -1
F S Q -1 3 -I-G 2 4 d = l

10 12,5 <14 <16 <17 <19 <21 >21

1

TC-D
TC-DE

FSQ- 18-E-G 24q=2 
F S Q -18-I-G 24d= 2

10 16,5 <19 <21 <24 <26 <28 >28

т F S Q -2 6 -E -G 2 4 q -3
F S Q -26-I-G 24d= 3

10 24 - <27 <29 <32 <34 <36 >36

К ом пактны е
6 -канальны е
ЛЛ

FS M -18-l-G X 24d= 2
F S M -18 -E -G X 2 4 q -2

18 16 <19 <21 <24 <26 <28 >28

■г-
ТС-Т

F S M -26-I-G X 24d 3 
F S M -2 6 -E -G X 2 4 q -3

26 24 — <27 <29 <32 <34 <36 >36

1

ТС-ТЕ F S M II-3 2 -L /P -G X 2 4 q ~ 4 32 <36 <39

F S M II-42 -L /P -G X 24q= 4 42 - <46 <49

К оличественны е показатели для ПРА с регулированием  светового потока (класс EEI-A 1) находятся в стадии согласования 
C FLM A .



Рис. 4.1. С т ати ч еск ая  ВЛХ PJI

Таким образом, PJ1 в электрической цепи представ
ляет собой нелинейное сопротивление на частотах до 
1 кГц (статическая и динамическая ВАХ нелинейны ) и 
условно нелинейное сопротивление на частотах свыш е 
I кГц (статическая ВАХ нелинейна, динамическая — 
линейна).

4.1.2.3. Основные функции пускорегулирующих аппаратов

Из анализа ВАХ вытекают следующие основные 
ф ункции ПРА:

— зажигание PJ1 — пробой мсж электродного пром е
жутка и ф ормирование п нем требуемого вида разряда;

— разгорание PJ1 — процесс установления рабочих 
характеристик лампы  после заж игания. П родолжитель
ность разгорания определяется типом лампы , величи
ной тока через нее и окружаю щ ей температурой;

— обеспечение устойчивости работы PJ1 в рабочем ре
жиме. Для вы полнения этой ф ункции в состав ПРА 
обязательно входит токоограничиваю ш ий (балластный) 
элемент (исклю чение составляю т ПРА с динамической 
стабилизацией тока лампы — см. раздел 4.2.8). О беспе
чить устойчивый режим работы от источника напряж е
ния без токоограничиваю ш его элемента принципиаль
но невозможно для РЛ с падающей и горизонтальной 
характеристиками. Для РЛ со слабо возрастающей ВАХ 
устойчивая работа от сети без токоограпичиваю ш его 
Элемента теоретически возмож на, по па практике не 
используется из-за низкой стабильности тока лампы.

4.1.2.4. Система параметров пускорегулирующих 
аппаратов

Я вляясь одним из элементов светильника и ОУ, 
ПРА должны не только обеспечивать оптимальные 
электрические и световые характеристики лам п, но и 
удовлетворять ряду других требований, вытекающих из 
условий их эксплуатации. В связи с этим основны е па
раметры ПРА подразделяю тся на 3 ф упп ы : пусковые, 
рабочие и эксплуатационны е. Первые две группы обу
словлены специф икой ламповой нагрузки, а в 3-ю 
группу входят параметры, определяемые потребителем 
и условиями эксплуатации.

Пусковые параметры:
— напряж ение на лампе, ток через электроды и 

;Тлигельность его протекания в режиме предваритель
ного п одоф ева электродов (только для ламп, требую-

а) б)

Рис. 4.2. Динамические ВАХ РЛ: а - на частоте 50 Гц; 
б -  па частотах свыше I кГц

т и х  разоф ева  электродов перед подачей подж игаю щ е
го напряж ения);

— частота, действующее и амплитудное значения 
поджигающ его напряж ения;

— ф орма, частота повторения, длительность, ам п 
литуда и энергия зажигающих импульсов напряж ения 
(для ПРА со встроенным или независимым импуль
сны м заж игаю щ им устройством);

— пусковой ток, обеспечиваю щ ий разгорание РЛ 
(для РЛ высокого давления).

Параметры рабочего режима:
— ток и мощ ность лампы;
— частота и коэф ф ициент амплитуды К а  тока РЛ, 

равный отнош ению  амплитудного значения тока к дей 
ствующему. К оэф ф ициент Ка  характеризует форму 
тока и не долж ен превыш ать 1,7. что регламентируется 
отрицательным влиянием искаж ения формы тока л ам 
ны на срок сс службы;

— стабильность тока лампы;
— ф аза и величина тока п одоф ева электродов РЛ в 

рабочем режиме.
Эксплуатационные параметры:
— род тока и частота напряж ения питания;
— элекф ом агпи тн ая  совместимость с питаю щей се

тью (гармонический состав входного тока, коэф ф и ц и 
ент мощ ности, уровень радиопомех);

— уровень акустического шума;
— конструктивное исполнение (встраиваемые в 

светильник, независимые, интегрированны е с лампой);
— масса, габариты, установочные размеры, стои

мость;
— частота и уровень пульсаций светового потока

РЛ;
— потери мощ ности;
— н аф ев  в рабочем и аварийном режимах;
— электробезопасность;
— показатели надежности;
К онкретные значения перечисленных выше пара

метров заданы в стандартах на ПРА и ИС.
Структурная схема ПРА. В соответствии с перечис

ленны м и выше ф ункциям и и параметрами структурная 
схема ПРА имеет вид, представленный па рис. 4.3.

Схема содержит: блок электромагнитной совмести
мости (обеспечивает подавление радиопомех, коррек
цию коэф ф ициента мощ ности и сниж ение высших гар
м оник в токе, потребляемом аппаратом из сети), блок



ПРА

Рис. 4.3. Структурная схема ПРА для РЛ

задания рабочего тока РЛ и зажигающее устройство 
(обеспечивает совместно с блоком задания рабочего ре
жима заж игание РЛ).

4.1.2.5. Электромагнитные пускорегулирующие 
аппараты

Базовые элементы 
электромагнитных пускорегулируюпшх аппаратов

К электромагнитны м ПРА относятся аппараты с ре
активны ми (лроссели, конденсаторы , трансформаторы  
с больш им пнутреппим сопротивлением) и активны ми 
(резисторы) токоограпичиваю щ ими элементами и их 
комбинациями. О сциллограммы напряж ения, тока и 
светового потока РЛ, вклю ченной в промыш ленную

сеть переменного тока с резистором, конденсатором и 
дросселем приведены на рис. 4.4 [33, 28].

Работа РЛ на переменном токе с резистором в качест
ве токоограничивающего элемента (рис. 4 .4 ,а). В начале 
каждого полупериода ток почти равен нулю до тех нор, 
пока напряж ение на лампе не достигнет напряж ения 
нерезажигания лугового разряда. Далее мгновенные 
значения напряж ения па лампе и гока изменяю тся в 
соответствии с динамической ВАХ лампы. В конце по
лупериода при сниж ении напряж ения питания до 
определенного значения разряд гаснет. В следующий 
полунериод картина повторяется в обратном направле
нии. Больш ие паузы тока вызываю т сильную пульса
цию излучения и увеличивают напряж ение перезажига- 
ния разряда, что неблагоприятно сказывается па сроке

а)

К

ULL
Излучение

б)

Рис. 4.4. Осциллограммы напряжения питания ис , напря
жения на разрядной лампе и ч, тока лампы /л и излучения 
при работе с базовыми элементами ЭмПРА: а — с резисто
ром (u's — напряжения перезажигания, иГ напряжение 
горения, и„ — напряжения потухания, ср3 — пауза тока в 
начале полупериода, срп — то же в конце); б — с конденса
тором; в — с дросселем (ср — фаза отставания ил от ис)



службы РЛ. Кроме того, стабилизация разряда при по
мощ и резистора на переменном токе, гак же как и па 
постоянном , связана с больш ими потерями энергии п 
резисторе. В силу указанных недостатков единственны - 
ми практически используемыми вариантами п рим ене
ния резистора в качестве токоограпичиваю ш его эле
мента являю тся ртутно-накальные лампы и лампы  тле
ющего разряда.

Работа PJI с конденсатором в качестве токоограничи
вающего элемента (рис. 4.4, б). К онденсатор практиче
ски не ограничивает максимальное значение тока; ею  
стабилизирую щ ее действие проявляется в ограничении 
количества зарядов, проходящих через пепь в каждый 
полупериод. Вследствие этого каждые полпериода воз
никаю т больш ие кратковременны е броски тока и сле
дую щие за ними больш ие паузы тока и излучения. Т а
кой режим работы ламп неприемлем для освещ ения и 
пагубно сказывается па сроке службы электродов. П оэ
тому стабилизация разряда с помощ ью  только конден
сатора при работе ламп в промыш ленной сети пере
менного тока не применяется (кроме ламп Д К сТ).

Работа PJI с дросселем или трансформатором с боль
шим внутренним сопротивлением в качестве токоограни
чивающего элемента (рис. 4.4, в). В отличие от резисто
ра, дроссель обладает свойством запасать энергию  во 
время прохождения через него тока. П оявляю щ ийся 
благодаря этому сдвиг ф аз между напряж ением сети и 
током приводит к уменьш ению  или полному уничто
ж ению  пауз тока, поскольку к моменту прохождения 
гока через пуль напряж ение сети уже имеет некоторую 
величину обратного знака и, таким образом, разряд за
жигается вновь, едва успев погаснугь. Уменьш ение 
пауз тока приводит к уменьш ению  пауз ихтучения и 
сниж ению  пиков напряж ения перезажигания, что 
обеспечивает бо.мсс благоприятны е условия работы 
электродов. Кроме того, поскольку активное сопротив
ление дросселя много меньше его индуктивного сопро
тивления, потери мощ ности в дросселе оказываю тся 
значительно меньш ими, чем в резисторном балласте, 
составляя от 5 до 50% мощ ности лампы  (чем больше 
мощ ность лампы , тем меньше относительные потери в 
дросселе). Указанные достоинства обусловили массо
вое прим енение дросселей для стабилизации разряда 
РЛ при работе па переменном токе. В случаях, когда 
напряж ение горения РЛ выше напряж ения сети (папр., 
трубки высокого напряж ения), прим еняю т трансф ор
маторы с больш им магнитным сопротивлением. По 
своим электрическим характеристикам трансформ атор 
или автотрансф орматор с больш им магнитным сопро
тивлением эквивалентен сочетанию  обычного транс
ф орматора с дросселем, по выгодно отличается от п о
следних меньш ей массой, размерами и потерями.

Все многообразие схем электромагнитных ПРА це
лесообразно разделить па 2 больш ие группы, отличаю 
щиеся способом зажигания ламп [69, 35|. Первая груп
па аппаратов обеспечивает прогрев электродов ламп 
перед подачей па них поджигающ его напряж ения, вто
рая — нет. Первая группа предназначена для ЛЛ, тре
бующих предварительного подогрева электродов перед 
зажиганием. Вторая группа предназначена для ламп

мгновенного заж игания, не требующих подогрева элек 
тродов перед зажиганием.

Схемы электромагнитных пускорегулирующих аппаратов 
для люминесцентных ламп с предварительным 

подогревом электродов

Наиболее распространенной из этой группы являет
ся стартерпая схема (рис. 4.5), содержащ ая индуктив
ный (дроссель Др. 1) или ем костно-индуктивны й (кон 
денсатор С2 и дроссель Др.2) балласт и стартер тлею 
щего разряда Ст. При подаче напряж ения сети заж ига
ется разряд в инертном газе, наполняю щ ем баллон 
стартера Ст. Разряд н аф евает  биметаллические контак
ты стартера, и они замыкаю тся, обеспечивая подогрев 
электродов ЛЛ гоком, ограниченным балластом. После 
остывания контактов стартера они размы каю тся, и за 
счет энергии, запасенной в дросселе, возникает им 
пульс напряж ения, обеспечиваю щ ий пробой межэлект- 
родного промежутка лампы  и се зажигание. К онденса
тор С1 (емкость 10000—12000 пФ ), располож енны й в 
стартере, уменьш ает амплитуду. но увеличивает длите
льность импульса напряж ения и время подогрева элек 
тродов Л Л, т.с. способствует более падежному заж ига
нию  последней. К тому же С1 подавляет радиопомехи. 
При горении лампы стартер автоматически отклю чает
ся, так как его напряж ение заж игания больше м акси
мального значения напряж ения па лампе. В схеме мо
жет использоваться как индуктивны й, так и емкостно- 
индуктивны й балласт, а вместо стартера тлеющ его раз
ряда может использоваться электронны й стартер.

С2 ДР2

Рис. 4.5. Схема включения люминесцентной лампы со 
стартером тлеющего разряда

Типичная схема электронного стартера представле
на на рис. 4.6.

Рис. 4.6. Схема включения люминесцентной лмпы с элект
ронным стартером
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Рис. 4.7. Варианты стартсрных ПРА

При подаче напряж ения сети тиристор Т открыт, 
обеспечивая подогрев электродов ЛЛ током, о ф а н и - 
чеппмм балластом. По истечении времени, достаточ
ного для прогрена электродов (время задастся блоком 
управления), тиристор запирается, и за счет резонанс
ных явлений в контуре LC возникает импульс н апря
ж ения, зажигаю щ ий лампу. При горении лампы стар
тер автоматически отключается. В случае нсзажигания 
лампы блок управления обеспечивает несколько по
вторных попы ток заж игания, и если они не приведут к 
положительному результату, отклю чает стартер. Д осто
инства электронного стартера: а) надежность заж ига
ния благодаря ф иксированном у времени прогрева 
электродов и ф ормированию  зажигаю щ его импульса в 
момент, когда мгновенное значение сетевого напряж е
ния близко к максимальному; б) повы ш ение срока 
службы лампы : в) отклю чение в аварийной ситуации. 
Конструктивно электронны й стартер может быть раз
мешен и стандартном корпусе стартера тлеюш его раз
ряла.

Варианты стартерных схем ЭмПРА
представлены па рис. 4.7.

Благодаря простоте, надежности, 
деш евизне и созданию  при этом благо
приятных условий работы ЛЛ, стартер- 
ные схемы нот уже более 50 лег являю т
ся основны м и схемами вклю чения ЛЛ н 
сеть переменного тока. И только в по
следнее десятилетие серьезную конку
ренцию  им начали составлять ЭПРА.

Бесстартерные схемы менее распро
странены , чем стартсрпые (посколь
ку стартерныс схемы проще и имеют 
мепынис потери мощ ности), и находят 
применение в случаях, когда требуется 
подогрев электродов ЛЛ в рабочем ре
жиме (например, в схемах с р е^л и р о ва- 

нием световою  потока). П ростейш ие бссстартерные 
схемы приведены па рис. 4.8.

В схеме па рис. 4 .8 ,а  напряж ение зажигания лам 
пы долж но быть меньш е напряж ения сети, а 
т = и л /U  <0,7. Поэтому эта схема пригодна в основ
ном для ЛЛ с проводящ ей полосой или проводящ им 
покры тием на колбе. В схеме на рис. 4.8,6 резонансная 
цепочка: дроссель Др, первичная обмотка W1 накаль
ного трансформ атора НТ и конденсатор С — обеспечи
вает Uxx па Л Л, в 1,3—1,5 раза превосходящее напряж е
ние сети.

Схемы электромагнитных пускорегу.шрукшшх аппаратов для 
разрядных ламп мгновенного зажигания

К лампам мгновенного заж игания относятся все 
РЛ. не требующие п одоф ева электродов перед заж ига
нием. Это ЛЛ со специальны ми электродами и все вы- 
сокоинтснсивпы е лампы  — ДРЛ . МГЛ, НЛВД и др. По 
набору элементов в ПРА, а также по соотнош ению



основных параметров РЛ и напряж ения пи гаюшей сети 
схемные реш ения ПРА данной группы мож но разде
лить па несколько разновидностей.

Простейшие схемы наиболее эконом ичны , так как 
состоят только из балластного элемента, обеспечиваю 
щего устойчивость пускового и рабочего режимов РЛ. 
Простейш ие схемы пригодны лиш ь для таких РЛ, у ко
торых напряж ение заж игания Us меньше напряж ения 
питаю щ ей сети U, а рабочее напряж ение U:i на лампе 
таково, что m = U ,l / U < 0 J .  При таком соотнош ении 
параметров в простейш их схемах обеспечивается н а
деж ное зажигание всех РЛ и требуемая стабильность их 
характеристик при колебаниях напряж ения сети. В ка
честве балласта в больш инстве случаев используется 
дроссель. Т ипичны м представителем указанны х схем 
является схема вклю чения ламп типа ДРЛ (рис. 4.9). 

Др

ЯР

Я р

Рис. 4.10. Резонансные схемы включения РЛ мгновенного 
зажигания

Каждый поджигаю щ ий электрод ртутно-кварцевой 
горелки через резистор R = 10-  ̂12 кОм, расположенны й 
внутри наружного баллона, подключается к противопо
лож ному основному электроду. Резистор R ограничива
ет ток вспомогательного разряда и уменьшает ток утеч
ки через зажигаю щ ие электроды лампы при горении 
последней.

Все приведенные ниже схемы предназначены для 
РЛ мгновенного заж игания, у которых U± > и .

Резонансные схемы (рис. 4.10) содержат индуктив
ные L и емкостные С элементы , образующ ие в режиме 
холостого хода ПРА последовательный резонансны й 
контур. При подклю чении РЛ параллельно одному из 
этих элементов обеспечивается надежное зажигание 
ламп с Uл >11 |обы чпо t/., = (2 +  2,5)£/|. П оследователь
ный элемент служит балластом. И з-за отрицательного 
влияния емкости на форму кривой тока лампы  резо
нансные схемы не наш ли ш ирокого прим енения па 
промы ш ленной частоте. На повы ш енны х же частотах 
они являю тся основны м и схемами вклю чения РЛ, в 
том числе и с подогревными электродами.

Схемы с трансформаторами или автотрансформатора
ми с большими внутренними сопротивлениями (рис. 4.11) 
использую тся для РЛ, у которых т > 0,7. Для обеспече
ния зажигания и стабильной работы РЛ трансформ атор 
повы ш ает напряж ение сети до необходимого значения, 
а его внутреннее сопротивление индуктивного характе
ра, пояачяю щ сеся из-за неполной магнитной связи 
между обмотками при горении РЛ, создает устойчивый 
режим работы последней. Возможны 2 варианта схем

б)

Рис. 4.11. Схемы включения РЛ: а — с трансформатором: 
б — с автотрансформатором с большими внутренними со
противлениями

данного вида: трансформ аторная (рис. 4 .11 ,а) и авто
трансформ аторная (рис. 4.11,6). П оследняя позволяет 
уменьш ить расход стали и меди на изготовление ПРА. 
а схема на рис. 4 .11 ,а  позволяет заземлять средний вы 
вод вторичной обмотки лля удовлетворения требова
ний техники безопасности. Эта схема используется для 
вклю чения рекламных газосветных трубок, а схема на 
рис. 4.11 ,б  — для вклю чения НЛНД.

Схемы с импульсным зажигающим устройством 
(ИЗУ) нашли ш ирокое прим енение для МГЛ и НЛВД, 
напряж ение заж игания которых составляет несколько 
кВ (от 1 до 5 кВ). ИЗУ представляю т собой генераторы
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Рис. 4.12. Варианты электрических схем ПРА с ИЗУ

высоковольтных импульсов, создаю щ ие проводящ ий 
канал в газовом меж электролном промежутке [4.6). 
В этом канале затем формируется плазма сильноточно
го разряда, питаемого через ПРА от сети. Варианты 
электрических схем совместного вклю чения ПРА и 
ИЗУ приведены  на рис. 4.12.

На рис. 4 .12 ,а представлена так называемая схема 
«параллельного поджига». И ЗУ имеет 2 вывода и под
ключается параллельно лампе. В этой схеме гок лампы 
пе протекает через ИЗУ, по высоковольтные импульсы 
напряж ения воздействуют пе только на лампу, но и на 
балластный дроссель и на соединительные провода 
между дросселем и лампой. Первое обстоятельство обу
словливает достоинства этих схем: простоту, деш евизну 
и универсальность ИЗУ. Второе же обстоятельство обу
словливает их недостатки: необходимость усиления 
изоляции балластных дросселей, зависимость парамет
ров выходного импульса ИЗУ от длины  подводящих 
проводов и от конструкции балластного дросселя. П о
скольку стандартные балластные дроссели не рассчита
ны на воздействие напряж ения свыш е 2 кВ, такие схе
мы могут применяться только для ламп с U Л < 2  кВ.

В схеме на рис. 4 .12 ,6  в ИЗУ нет импульсного 
грансформатора, поскольку его ф ункции выполняет 
бал/шетный дроссель с отводом. Это, с одной стороны, 
позволяет получить ш ирокий импульс напряж ения с

больш ой амплитудой и уменьш ить габариты, массу и 
стоимость ИЗУ, по, с другой стороны , требует наличия 
специальны х балластных дросселей с отводом и уси
ленной изоляцией.

В схеме па рис. 4 .12 ,в, так называемой схеме «после
довательного поджига», ИЗУ имеет 3 вывода, 2 из кото
рых включаются последовательно с лампой. Хотя ИЗУ 
последовательного поджига имеют несколько большие 
потери мощ ности, размеры и массу (вследствие того, 
что вторичная обмотка импульсного трансформатора 
долж на быть рассчитана на протекаю щ ий через нее гок 
лам пы ), эта схема является наиболее распространен
ной, что определяется следую щими ее достоинствами:

— балластный дроссель здесь пе подвергается воз
действию  высоковольтных импульсов напряж ения и 
поэтому пе требует усиленной изоляции и специальной 
конструкции;

— выходной импульс ИЗУ не зависит от длины 
подводящ их проводов (имеются в виду соединительные 
провода между балластным дросселем и лампой) и от 
конструкции балластного дросселя;

— схема может применяться для заж игания РЛ с Uz 
до нескольких десятков кВ.

Т ипичная схема ИЗУ последовательного поджига, 
(рис. 4 .13 ,а) содержит импульсный трансф орм атор ИТ, 
вторичная обмотка W2 которою  вклю чена послсдова-

Рис. 4.13. ИЗУ последовательного поджига: а — схема; б — напряжение на лампе



гелыю с лампой, а перничпан W1 подклю чена к н ако
пительному конденсатору CI через неуправляемый 
симметричный тиристор Т с ф иксированны м  зн ачен и 
ем напряж ения пробоя. Устройство ф ормирует на лам 
пе каждый полуиериод несколько импульсов напряж е
ния с амплитудой до 5 кВ и длительностью  порядка 
1 мкс (рис. 4.13,(7). После заж игания лампы  последняя 
шунтирует зарядную цепь накопительного конденсато
ра С1, вследствие чего ИЗУ автоматически отклю чает
ся. В случае незажигания лампы или ее отсутствия ИЗУ 
продолжает о п ери ровать  импульсы.

Основные параметры ИЗУ:
A w uum yda выходных импульсов напряжения Um. 

В зависимости от типа лампы  Um может лежать в пре
делах от 0,8 до 5 кВ.

Длительность (ширина) выходных импульсов норм и
руется на определенном уровне напряж ения (например 
па уровне 2,7 кВ при номинальном  значении амплиту
ды импульса 5 кВ) и в зависимости от типа ламны  м о
жет лежать в пределах от долей мкс до нескольких мкс.

Фаза генерации импульсов. Ф азовый угол момента ге
нерации импульса относительно момента прохождения 
кривой сетевою  напряж ения через пулевое значение. 
Рекомендуемые значения этою  угла: 60-90°, 240-270°.

Количество импульсов за период сетевого напряж е
ния. В зависимости от типа лампы. ИЗУ и прим еняем о
го ПРЛ количество импульсов может нормироваться от 
1 до нескольких десятков. В случаях, когда импульсы 
формирую тся только в один из двух полупериодов се
тевого напряж ения, ИЗУ называют однополупериод- 
ным. а когда каждый полуиериод — лиухнолупериол-
I1MM.

Максима.1ьно допустимые длительный ток через И ЗУ  
и потери мощности в нем (только для ИЗУ последова- 
1елы к)ю  поджига). О пределяю тся допустимым нагре
вом вторичной обмотки импульсного трансформатора 
(пе более 120—130°С). Потери мощ ности обы чно пе 
превышают 1% от мощ ности лампы.

Напряжение вю т чения  — значение сетевого напря
жения. при котором ИЗУ начинает генерировать и м 
пульсы. О бычно это напряж ение задается в диапазоне 
170-198 В ,тля сети 220 В и 320—342 В для сети 380 В. 
Верхняя граница этого диапазона определяется м и н и 
мально допустимым значением сетевого напряж ения, а 
ниж няя — максимально возможным напряжением па 
ю р я т е й  лампе (при напряж ении па лампе больш ем 
напряжения вклю чения ИЗУ последнее будет генери
ровать импульсы при горящей лампе).

Допустимая величина емкостной нагрузки , при кото
рой гарантируются амплитуда и ,ичительность заж игаю 
щ ею  импульса. Емкость нагрузки определяется емко- 
и ы о  лампы, распределенной емкостью  подводящих 
дроводов и меж витковой емкостью  балластного дрос
селя (. Li я ИЗУ параллельного поджига). В зависимости
OI мша ИЗУ допустимая величина емкостной нагрузки 
м.1\» д |п с я  в диапазоне 20—10000 пФ.

Максимально допустимая длина проводов от И ЗУ  до 
:имны. Определяется допустимой величиной ем кост
ном нагрузки ИЗУ и может быть определена из соотно
шении; Z-пр =С Л0П / С г1р. где L uр — длина проводов.

Сдоп — допустимая емкость нагрузки ИЗУ. Спр — ем
кость проводов на единицу длины  (в среднем 
С пр = 7 5 п Ф /м ). Из этого соотнош ения следует, что в 
зависимости от допустимой величины емкостной на
грузки максимальная длина проводов от ИЗУ до лампы 
может составля ть от 1.5 м до нескольких десятков мет
ров.

Наличие блока отключения. В ряде случаев ИЗУ 
снабж аю тся блоками отклю чения, прекращ аю щ ими ге
нерацию  импульсов в случае, если лампа в течение не
скольких минут не зажигается (эго время зависит от 
типа и мощ ности лампы  и составляет 1 -2  мип для 
ламп НЛВД и 10-15 мип для МГЛ). Блоки отклю чения 
выполняю тся на базе цифровы х микросхем.

Энергия импульсов. Гарантирует переход искрового 
разряда в дуговой. В настоящее время единые нормы и 
методика измерения этого параметра отсутствуют.

Компенсация реактивной мощности

К омпенсация реактивной мощ ности осущ ествляет
ся подклю чением конденсатора. В зависимости от схе
мы вклю чения конденсатора различаю т параллельную 
и последовательную  компенсацию  (рис. 4.7).

Параллельная компенсация. К онденсатор с реактив
ной мощ ностью , равной реактивной мощ ности балла
стного дросселя, подключается параллельно сети. Этот 
метод ком пенсации может быть использован во всех 
осветительных приборах (с ЛЛ, КЛЛ, ДРЛ. МГЛ, 
НЛВД). П араллельный конденсатор не оказывает ни 
какого влияния па режим работы лампы. О птимальные 
расчетные величины емкостей конденсаторов приво
дятся обы чно в каталогах, для каждого конкретного 
типа лампы  и дросселя. П риближ енные значения ем 
костей могут быть рассчитаны по следующей формуле:

С ={106 lv W 2/ 2 -  Р 2) -  Р ф |/6 ,2 8 Н /2} мкФ , 
где С — емкость компенсирую щ его конденсатора. мкФ; 
U — напряж ение сети. В; У — частота сетевого напря
ж ения. Гц; Р — активная мощ ность, потребляемая из 
сети (м ощ ность лампы  + потери мощ ности в балласт
ном дросселе). Вт; / — ток лампы. A; tg <р = 0,62 при 
cos(p = 0,85: tg(p  = 0,49 при coscp = 0,9: tg <р = 0 , 3 3  при 
cos ф = 0,95.

При параллельной компенсации конденсаторы дол
жны выдерживать пробивное напряж ение 250 В (при 
номинальном значении сетевого напряж ения 220 В).

Последовательная компенсация. Этот вид ком пенса
ции прим еняется в основном в светильниках с четным 
количеством ЛЛ: в половине ПРА конденсатор вклю ча
ется последовательно с дросселем. П оскольку в этом 
случае конденсатор оказывает прямое атияние на ре
жим работы ЛЛ, допуск на его расчетную емкость не 
долж ен превыш ать ±4% . Для требуемого ограничения 
тока ЛЛ полное сопротивление последовательно соеди
ненных конденсатора и дросселя долж но соответство
вать характеристикам ЛЛ. К онденсатор при последова
тельной компенсации должен быть рассчитан прим ер
но па удвоенное сетевое напряж ение (450 В).

Рекомендуемые значения емкостей компенсирую 
щих конденсаторов приведены на диаграмме.
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4.1.2.6. Электронные пускорегулирующие аппараты 
Оля люминесцентных ламп

Введение

При всей своей простоте, деш евизне и надежности 
ЭмПРА  имеют такие сущ ественные недостатки, как 
значительные массу, габариты и потери мощ ности, 
ограниченны е ф ункциональны е возмож ности, п рин ц и 
пиально не позволяю щ ие оптимальным образом согла
совывать характеристики питаю щ ей сети и источников 
света, а следовательно, и не обеспечиваю щ ие все необ
ходимые режимы заж игания и горения ламп. С ледстви
ем этого я&тяются, например, высокий уровень пульса
ций светового потока ЛЛ (из-за малой инерционности 
лю м иноф оров и процессов в разряде кривая мгновен

ных значений светового потока ЛЛ па частоте 50 Гц 
практически повторяет в течение каждого полупериода 
полусинусоиду кривой мгновенной мощ ности, получа
емой лам пой), акустический шум аппаратов, пробле
мы глубокого ре1улирования тока лампы. Кроме того, 
синусоидальная ф орма тока, которую обеспечивают 
ЭмПРА  на частоте 50—60 Гц, является далеко пе опти
мальной для ЛЛ не только с точки зрения пульсаций 
светового потока, но и с точки зрения их световой от
дачи и срока службы. Переход па питание ЛЛ током 
повы ш енной частоты (>1 кГц) практически полностью  
исклю чает пульсации светового потока ламп, увеличи
вает их срок службы и на 10-25%  повы ш ает световую 
отдачу.



Силоиая электроника, базирую щ аяся на м онокрис- 
таллических полупроводниковых приборах с большой 
наф узочной  способностью  и ш ирокими ф ункциональ
ными возмож ностями, вместе с м и кроэлекф они кой  
позволяет создавать электронны е пускоре1улирую ш ие 
аппараты  ЭПРА. полностью  удовлетворяющ ие совре
менным требованиям , предъявляемым к ним ламповой 
нагрузкой и потребителем.

ЭПРА  представляю т собой, по существу, источники 
вторичного электропитания (в соответствии с определе
нием. приняты м в преобразовательной технике, это 
устройства, предназначенны е для преобразования вход
ной электроэнергии переменного или постоянного н а
пряж ения с целью обеспечения электропитанием на
грузки при заданном виде и качестве электроэнергии на 
выходе), предназначенны е лля работы с такой специ
ф ической нагрузкой, какую представляю т из себя ЛЛ.

Благодаря наличию  нескольких ступеней преобра
зования энергии (см. структурную схему ЭПРА  на 
рис. 4.15) ЭПРА  обладают практически н соф ан и чеп - 
ными ф ункциональны м и возмож ностями, позволяю 
щ ими выполнять все операции по преобразованию  
энергии, которые необходимы для ф орм ирования опти
мальных пусковых и рабочих режимом ЛЛ, согласова
ния работы комплекта с питаю щ ей сетью и удовлетво
рения требований потребителя. Это обеспечивает 
ЭП РА следующие преимущества по сравнению с ЭмПРА.

1) увеличение световой отдачи (па 10-25% ) и срока 
службы (па 20-30% ) ЛЛ, как полезного, так и полного,
о чем свидетельствуют кривые спала светового потока 
ЛЛ при работе с ЭмПРА  и Э П РА  (см. рис. 4.14);
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Рис. 4 .14. Кривые спала светового потока ЛЛ при работе с 
ЭмПРА и ЭПРА

2) сниж ение в 1,5—2 раза потерь мощ ности в Г1РА;
3) практическое отсутствие пульсаций светового 

потока ЛЛ и акустического шума ПРА;
4) возмож ность pei-улирования и стабилизации све

тового потока. В связи с ш ироким внедрением систем 
управления освещ ением, это свойство ЭПРА  становит
ся сейчас особенно значимым;

5) сниж ение массы (в несколько раз по сравнению  
с ЭмПРА ) и возможности варьирования геом еф и и  
ПРА открываю т ш ирокие перспективы по оптим иза
ции конструкции светильников и созданию  новых ЛЛ 
со встроенными ПРА (например, КЛЛ со встроенными 
в адаптер миниатю рны ми ЭПРА);

6 ) возмож ность ф орм ирования тока лампы  практи
чески любой формы  и частоты — от НЧ (десятки и сот
ни Г») до ВЧ (десятки и сотни кГц) и СВЧ (десятки 
М Гц) — открывает ш ирокие перспективы  по созданию  
новых ламп. Целый ряд появивш ихся в последние годы 
новых ИС уже пе могут работать в схемах с ЭмПРА  и 
рассчитаны на работу только с ЭПРА  (например, н о 
вые линейны е ЛЛ в колбах диаметрами 7 и 16 мм, м а
ломощ ны е МГЛ для передних фар транспортных 
средств, безэлектродные ИС и др.);

7) возмож ность внедрения лю м инесцентного осве
щ ения в ОУ с питанием от источников постоянного 
тока (транспортное и аварийное освещ ение, подсветка 
ж идкокристаллических индикаторов и т.п.).

Структурная схема электронных пускорегулирующих аппаратов

В соответствии со структурной схемой (рис. 4.15) в 
состав ЭПРА  входят следующие основны е блоки [4.7):

Фильтр подавления радиопомех (рис. 4.16). Д ля п о
давления высокочастотных помех, создаваемых ЭПРА 
в питаю щ ей сети, использую тся П -образны е или двой 
ные П -образны е фильтры из индуктивностей в неско
лько мГп и емкостей до 1000 пФ . Как правило, допол
нительно для этой же цели включается емкость поряд
ка единиц нФ  между одним из питаю щих проводов и 
заземляю щ им проводом.

Выпрямитель. Устанавливается в случае работы 
комплекта от сети переменного тока. В качестве вы
прямителя, как правило, используется стандартный 
вы прямительный мост, рассчитанны й па соответствую 
щ ие токи и напряж ения.

Рис. 4.15. Структурная схема ЭПРА для ЛЛ: 1 — фильтр подавления радио
помех; 2 — выпрямитель: 3 — корректор формы потребляемого из сети 
тока и коэффициента мощности; 4 — управляющий блок; 5 — ВЧ-блок; 
6 — выходной блок
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Рис, 4.16. Фильтр подавления 
радиопомех



Корректор коэффициента мощности. Т ак же. как и
выпрямитель, устанавливается в случае работы ком п
лекта от сети переменного тока. Ф ормирует близкую  к 
синусоидальной форму входного тока и близкий к 1 
коэф ф ициент мощ ности. К орректор коэф ф ициента 
мощ ности может быть пассивным и активным.

Варианты пассивных корректоров приведены па 
рис. 4.17. Это либо резонансный LC-контур — 
рис. 4.17.47, либо диодно-конденсаторный формирова
тель — рис. 4.17,5, либо их комбинация — рис. 4.17,в 
14.81. Резонансны е корректоры  просты и деш евы, но 
значительно увеличиваю! массу аппарата (на 50-70% ). 
Д иодно-конденсаторны е формирователи также просты 
и деш евы, имеют небольшую массу и размеры, но из-за 
недостаточной сглаженности выходного напряж ения, 
подаваем ою  на В Ч-блок, при работе с этими ф орм и ро
вателями недопустимо увеличивается коэф ф ициент ам 
плитуды тока лампы  (>1,7), что отрицательно сказы ва
ется на сроке службы ламп и увеличивает пульсации 
светового потока. Заслуживают внимания ком биниро
ванные корректоры , поскольку они имеют на 40-50%  
меньш ие массу и габариты по сравнению  с резонанс
ным /.С-контуром и лиш ены  недостатков диодпо-кон- 
депсаторных формирователей.
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Рис. 4.17. Пассивные корректоры коэффициента мощно
сти: а — резонансный LC-корректор; б — диодно-конден
саторная схема; в — комбинированная схема

Активный корректор коэф ф ициента мощ ности 
представляет собой транзисторны й импульсный peiy- 
лятор. вы полненны й па базе преобразователя напряж е
ния повыш аю щ его (рис. 4.18,а) или понижаю щ его 
(рис. 4.18.6) типа. Работа активного корректора оспона-
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Рис. 4.18. Схемы активных корректоров коэффициента 
мощности на базе понижающего импульсного регулятора 
(о), и па базе повышающего импульсного регулятора (б)

на на откры вании и закрывании транзистора 7 'с часто
той, значительно превыш аю щ ей сетевую. П ока транзи
стор Т открыт, происходит накопление энергии н дрос
селе L. После закрывания транзистора ток протекает 
через диод VD в накопительны й конденсатор С, на ко
тором поддерживается постоянное напряжение. Для 
получения синусоидальной ф ормы  сетевою  тока и со 
вмещ ения ф аз тока и напряж ения используется блок 
автоматического управления длительностью  импуль
сов, подаваемых па транзистор Т. В настоящ ее время 
выпускается больш ая номенклатура таких блоков, 
оф ормленны х в виде интегральных микросхем.

Н аиболее перспективными являю тся активны е кор
ректоры, гак как помимо ф ункций коррекции коэф ф и 
циента мощ ности и ф орм ирования синусоидальной 
ф ормы  входного тока, они одновременно могут вы пол
нять и ф ункции стабилизатора или регулятора вы прям 
ленного сетевою  напряж ения.

Высокочастотный блок содержит инвертор с вы
ходной частотой более 20 кГц (выш е звукового ди ап а
зона) и, при необходимости, согласующ ий силовой 
В Ч-трансформатор. И нвертор может быть выполнен 
либо по автоколебательной однотактной или двухтакт
ной схеме (генератор Ройера, схемы с переклю чаю щ им 
трансформ атором напряж ения или тока, схема с пере
ключающ им дросселем и др.), либо по схеме с задаю 
щим генератором, входящим в состав управляющ его 
блока [4.9]. Н аибольш ее распространение получила по- 
лумостовая схема инвертора, поскольку она не требует 
использования выходного трансформ атора, а благодаря 
конденсаторам полумоста защ ищ ена от вентильного 
реж има работы РЛ. В качестве силовых ключей инвер
торов использую тся транзисторы  — биполярны е или 
полевые. Более перспективны м и являются полевые 
транзисторы  как более высокочастотные, имею щ ие ма
лые динамические потери и отпираемы е напряжением 
10—15 В при очень малых токах (мкА). что позволяет 
управлять ими непосредственно от микросхем без про
межуточных усилителей.



Выходной блок. О беспечивает согласование выход
ных характеристик инвертора с пусковыми и рабочими 
характеристиками ЛЛ. Как правило, выходной блок 
представляет собой резонансный LC-контур , дроссель 
которого включен последовательно, а конденсатор — 
параллельно лампе [4 .10|. Если резонансная частота 
контура LC  совпадает или близка к частоте первой гар
м оники выходного напряж ения инвертора, то полное 
сопротивление контура для этой гармоники будет 
определяться только сопротивлением электродов лам 
пы и активны м сопротивлением дросселя, и п контуре 
протекает ток, быстро прогреваю щ ий электроды и со 
здаю щ ий па конденсаторе высокое резонансное напря
жение, достаточное для заж игания лампы. В рабочем 
режиме лампа ш унтирует конденсатор и ток через нее 
определяется в основном  дросселем. Благодаря просто
те, резонансная схема наш ла очень ш ирокое прим ене
ние. О дпако при ее использовании надо учитывать, что 
высокое напряж ение, возникаю щ ее па реактивны х эле
ментах схемы сразу после вклю чения инвертора, может 
зажечь лампу при недостаточно прогретых электродах. 
В этом случае ток лампы  увеличивается за счет меха
низм а ионной бомбардировки электродов, что п риво
дит к их интенсивному распылению  и сниж ению  срока 
службы ЛЛ. Согласно [4.3| цена вклю чения, т.с. ум ень
ш ение срока службы ЛЛ при каждом заж игании, со 
ставляет при зажигании с нспрогрстыми электродами 
3 - 4  часа. Э т т  недостаток можно ус транить нескольки
ми способами, основные из которых следующие:

— ш унтирование конденсатора позисгором — нели
нейным резистором с полож ительным температурным 
коэф ф ициентом  (рис. 4.19):

Рис. 4.19. Резонансная схема зажигания с позистором. L — 
индуктивность, С — емкость, R — позисгор

-  варьирование частоты инвертора или уменьш е
ние его выходного напряж ения в период пуска лампы 
таким образом, чтобы во время п роф ева электродов 
(пе менее 0,4 с) напряж ение на лампе было недостаточ
но для ее заж игания (обычно для этого в 1,5—2 раза 
увеличивают частоту инвертора или уменьш аю т выход- 
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Рис. 4.20. Огибаюшие напряжения па лампе ил , тока лам
пы /л и тока подофева электродов /п при ждущем за ж т а -

нос напряж ение инвертора путем амплитудного или 
ш ирогно-импульспого р е^л и рован и я).

П еречисленными способами можно добиться так 
называемого «ждущего» заж игания, при котором пена 
вклю чения равна 0 часов. Качественная картина огиба
ющих тока и напряж ения па ЛЛ при ждущем заж ига
нии приведена па рис. 4.20.

Количественны е характеристики этой картины 
мож но определить из следующей формулы [4 .11|:
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HL
2 '

—о

Вход
О----------------*------

Выход 

--------О

Вход

устанавливающем связь между минимальны м временем 
/„ п р о ф ев а  электродов и минимальным током п одоф е- 
ва / min. Значения коэф ф ициента а и тока laj,c (тока, 
н аф еваю щ его  электроды до минимальной необходи
мой температуры за длительное время) определяются 
экспериментально.

С целью исклю чения из состава аппарата намоточ
ных элементов известны попы тки использования в вы
ходном блоке пьезокерамического трансформатора (П Т) 
[4.12], обладающ его идеальной ВАХ с точки зрения со 
вместной работы с РЛ (выходное напряжение ПТ на 
холостом ходу может составлять несколько кВ, что д о 
статочно для заж игания больш инства РЛ, а под н аф уз- 
кой характер ВАХ ПТ кругопадаю щ ий, что позволяет 
стабилизировать ток РЛ без дополнительных то к о о ф а- 
ничиваю ш их элементов).

ПТ (рис. 4.21) содержит не менее 3-х электродов / 
толщ иной 1 0 -2 0  мкм, нанесенных на поверхность пъе-

Рис. 4.21. Схема 
включения и вари
анты конструкции 
пьезокерамиче- 
ского трапсформа-



зокерамического тела. Электроды возбудителя 2 служат 
для подачи напряж ения поляризапии к керамическому 
телу J. Электроды генератора 4 — для смятия транс
ф ормированного напряж ения и подачи его па лампу. 
Ф орма ПТ может быть самой различной: пластинчатой 
(рис. 4 .21 ,а). дисковой (рис. 4.21, 6). кольцевой 
(рис. 4.21, в), стержневой (рис. 4.21, г) и т.д.

Гхли Э 11 РЛ предназначен для работы с безэлект- 
родпой ЛЛ. то в качестве выходного каскада использу
ется ф ерритовый индуктор, находящ ийся в электромаг
нитной связи с разрядным промежутком лампы  
(рис. 4.22) [4.131.

Рис. 4.22. Безэлскгродная 
ЛЛ с ЭПРА ВЧ: / и 2 -  
ЭПРА ВЧ, .? -  ВЧ кабель, 
4 — индуктор, 5 — электро
магнитное ноле

Управляющий блок предназначен для управления 
транзисторами инвертора и импульсного регулятора. 
В больш инстве случаев управляю щ ий блок выполнен 
па базе интегральных микросхем, в т.ч. специально 
разработанных для использования в ЭПРА. С целью 
корректировки выходных параметров ЭПРА  в соответ
ствии с состоянием ЛЛ, в схему vioiyr быть введены 
пени обратной связи, передаю щ ие инф ормацию  о ре
жиме лампы  (ток, мощ ность, световой поток) на управ
ляю щ ий блок. Для схемотехнической реализации 
управляю щ его блока перспективны м является исполь
зование микроконтроллеров. П оявление недорогих 
простейш их 8 -разрядпы х микроконтроллеров с ф лэш - 
памятью  открывает перед разработчиками больш ие 
возможности по созданию  систем, способных програм
мно адаптироваться под нужды потребителя без внесе
ния изменений в аппаратную  часть.

Универсальные электронные пускорегулирующие аппараты

С целью сокращ ения ассортимента аппаратов и их 
униф икации возмож но создание универсальных ЭПРА, 
способных работать с ЛЛ разных мощ ностей. Первый 
путь создания таких аппаратов — это формирование 
крутопадаюш ей внеш ней характеристики. Выходной 
ток таких аппаратов практически пе зависит от н апря
жения па лампе. Это наиболее простой способ созда
ния универсальных аппаратов, но он оф ан и чи вает  н о
менклатуру лампами, имею щ ими один и тот же ном и
нальный гок. Второй путь создания универсальных ап 
паратов базируется на цифровой технологии и расш и
ряет возмож ности прим енимости ЭПРА  на ЛЛ, отлича
ющиеся не только напряж ением , но и током. Эти 
ЭПРА автоматически подстраиваю тся под рабочие ха

рактеристики ЛЛ. Во время первого заж игания м икро
процессорная схема в течение нескольких минут ди а
гностирует подклю ченную  к аппарату лампу. Схема 
производит измерение характеристик ЛЛ. сравнивает 
их с параметрами, занесенны ми в память м икропро
цессора и выводит лампу па ее оптимальный режим. 
Х арактеристики этого оптимального режима остаются 
в памяти микропроцессора. Все последующ ие заж ига
ния происходят уже сразу в оптимальном режиме.

Компактные люминесцентные лампы со встраиваемыми 
электронными пускоро'улирующими аппаратами

О дним из самых массовых прим енений ЭПРА  яви 
лось их использование совместно с КЛЛ |4 .14]. С оздан
ные таким образом новые осветительные устройства 
состоят из установленного на резьбовом цоколе адапте
ра со встроенным в пего миниатю рны м ЭПРА. в кото
рый вставляется четырехш тырьковая двухкапальная 
или многоканальная КЛЛ. Существуют 2 конструкции 
таких устройств: неразъемная — лампа и адаптер пред
ставляю т неразборное соединение, и разъемная — лам 
па присоединяется к адаптеру через разъем. В связи с 
конструктивной простотой и меньш им количеством 
переходных контактов наиболее распространенной я в 
ляется первая конструкция. Варианты неразъемных 
КЛЛ показаны  на рис. 4.23.

Рис. 4.23. Варианты КЛЛ со встроенным ЭПРА

4.1.2.7. Электронные пускорегулирующие аппараты 
для разрядных ламп высокого давления

Работы по созданию  ЭПРА для РЛВД были начаты 
позже работ над Э П РА  для ЛЛ. П ричины  этого следую 
щие: а) меньш ая заинтересованность потребителей в 
таких аппаратах, поскольку световая отдача РЛВД на 
повы ш енны х частотах почти пе растет, а уровень пуль



саций светового потока в ОУ наружного освещ ения 
(основны х потребителях РЛВД) не играет такой важ
ной роли, как в ОУ с ЛЛ; б) проблема «акустического 
резонанса»; в) отсутствие мощ ных надежных дешевых 
транзисторов. О днако npoipecc в электронике и ш иро
кое внедрение в технику освещ ения РЛВД относитель
но небольш ой мощ ности (от 20 до 150 Вт) стимулиро
вали работы по созданию  ЭПРА для РЛВД. В 90-е годы 
были разработаны такие ЭПРА  для МГЛ и НЛВД м ощ 
ностью до 150 Вт. В настоящ ее время имеются разра
ботки ЭПРА  для РЛВД мощ ностью  до 1000 Вт.

П репятствием для высокочастотного питания РЛВД 
могут быть искаж ения разряда акустическими волнами, 
создаваемы ми быстрыми изм енениями давления, вы
зываемыми. в свою очередь, быстрыми изменениями 
температуры плазмы при протекании через нее пере
менного тока. На повы ш енны х частотах (десятки кГц) 
длина этих волн становится соизмеримой с межэлект- 
родпым расстоянием внутри горелки, в результате чего 
возмож но возникновение стоячих волн, получившее 
название «акустический резонанс». Эго явление может 
приводить к искаж ениям  разрядного канала, его иск
ривлению , а следовательно к локальному перегреву 
стенок разрядной трубки и ее растрескиванию . Кроме 
то ю , акустическому резонансу сопутствуют такие не
ж елательные явления, как увеличение напряж ения на 
лампе и. как следствие, нестабильность светового пото
ка и даже погасание разряда.

В связи с проблемой «акустического резонанса» раз
работка ЭПРА  для РЛВД ведется по двум структурным 
схемам — высокочастотной (>20 кГц), совпадаю щ ей со 
структурной схемой ЭПРА  лля ЛЛ (см. рис. 4.15) и низ
кочастотной (десятки и сотни Гц) — рис. 4.24.

В высокочастотном варианте проблема «акустиче
ского резонанса» реш ается либо путем выбора диапазо
на частот, свободных от этого явления, либо на основе 
инвертора с качаю щ ейся выходной частотой. В низко
частотном варианте эта проблема решается путем рабо
ты па частотах, заведомо свободных от «акустического 
резонанса», а именно — 50—200 Гц. При этом для л и н е
аризации динам ической  ВАХ ламп используется пря
моугольная ф орма тока через них. В отличие от высо
кочастотной схемы, низкочастотная содержит допол
нительный блок — стабилизатор тока, вы полненны й по 
схеме импульсного ВЧ-рсгулятора, но из нее исклю чен 
выходной блок (т.к. его ф ункции выполняет дополни-
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тельны й блок 5 — стабилизатор тока), а инвертор слу
жит только для периодического изменения полярности 
тока лампы  (с частотой 50—200 Гц) с целью обеспече
ния симметричной работы электродов и недопущ ения 
возникновения катафореза.

4.1.2.8. Схемы импульсного питания разрядных ламп

О тдельного рассмотрения заслуживают схемы пита
ния РЛ импульсами тока с коэф ф ициентом  заполнения 
до 0,1 и частотой повторения от сотен Гц до десятков 
кГц. В паузах между импульсами через лампу может 
протекать небольш ой ток, обеспечиваю щ ий дежурный 
разряд. Т акой способ питания имеет следующие досто
инства: 1) используя инерционны е свойства разряда, 
на базе этого способа возмож но создание так назы вае
мых «безбалдастных» ЭПРА, в которых отсутствует 
пассивны й токоограпичиваю щ ий элемент, а его ф ун к
ции выполняю тся динам ической  стабилизацией гока 
путем автоматического варьирования коэф ф ициента 
заполнения импульсов тока; 2 ) дополнительное увели
чение световой отдачи ЛЛ (на 10—20%) по сравнению  с 
В Ч -питанисм в режиме без пауз тока; 3) возмож ность 
повы ш ения, а следовательно и регулирования цветовой 
температуры разряда ВД [4 .13|. Схемы, реализующ ие 
импульсный способ питания, строятся по известной 
структурной схеме ЭПРА (рис. 4.15) и отличаются от 
известных схем ЭПРА более сложным алгоритмом 
управления силовы ми транзисторами инвертора.

4.1.2.9. Электронные пускорегулирующие аппараты 
с одноступенчатым преобразованием энергии

И спользуемое в ЭПРА  многоступенчатое преобра
зование энергии (вы прямление переменного тока, кор
рекция коэф ф ициента мощ ности, преобразование по
стоянного гока в переменны й) наряду с полож ительны 
ми сторонами (ш ирокие ф ункциональны е возм ож но
сти) влечет за собой повы ш ение сложности и стоим о
сти аппаратов, сниж ение их К П Д  и надежности. В свя
зи с этим в последнее время появился ряд сообщ ений 
[4.15, 4.16] о разработке так называемых одноступенча
тых ЭПРА, в которых коррекция коэф ф ициента м ощ 
ности и преобразование постоянного напряж ения в ВЧ 
переменное выполняю тся одним блоком. О лип из при
меров такого блока представлен на рис. 4.25.
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Рис. 4.24. Структурная схема ЭПРА НЧ: 1 — фильтр подавления радиопомех; 2 — выпрямитель; 3 — корректор формы 
потребляемою тока и коэффициента мощности: 4 -  управляющий блок: 5 — стабилизатор тока; 6 — инвертор; 7 — за
жигающее устройство



Рис. 4.25. ЭПРЛ с одноступенчатым преоб
разованием энергии (на базе полумостового 
ипиертора)

Выполнение здесь одним блоком одновременно не
скольких ф ункций — повы ш ение и регулирование вы 
ходного напряж ения вы прямителя, коррекция коэф ф и 
циента мощ ности, стабилизация тока лампы — дости
гается как схемным путем (подклю чение (+ ) вы прям и
теля В через дополни тельный дроссель Др к общ ей точ
ке транзисторов Т 1 и Т2 инвертора и подключение (—) 
сглаживаю щ его копленсатора С через 3 дополнитель
ные диода к обоим вывода выпрямителя и к общ ей 
точке транзисторов инвертора), так и использованием 
асимметричной работы транзисторов инвертора. По су
ществу, ниж пий транзистор Т2 полумоста инвертора 
при такой конфигурации вы полняет помимо своей 
основной ф ункции — функцию  корректора коэф ф и ц и 
ента мощ ности и импульсного pciyjiHTopa постоянного 
напряж ения. Параметры аппарата в приведенном при
мере следующие: диапазон изменения сетевого н апря
ж ения 80—260 В, песимметрия длительностей откры то
го состояния транзисторов 0,23—0,77; рабочая частота 
45 кГц; мощ ность лампы  40 Вт; коэф ф ициент мощ но
сти 0.98: КПД 0.91: напряж ение на лампе в режиме 
предварительного разогрева электродов 150 В (т.е. ап 
парат обеспечивает ждущее зажигание ЛЛ).

Еще один пример одноступенчатого ЭПРА, но вы 
полненного уже только па одном ключе, представлен 
па рис. 4.26.

К орректор коэф ф ициента мощ ности, собранный по 
схеме Кука, вы полняет здесь одновременно и ф ункции 
инвертора (работает в классе «Е»). Параметры аппарата 
в этом примере следующие: номинальное напряжение 
сети И О В; коэф ф ициент мощ ности 0,972; мощ ность 
лампы 40 Вт: частота тока через лампу 50 кГц.

О днако, несмотря на очевидную привлекательность 
одноступенчатых ЭПРА , инф ормации об их пром ы ш 
ленном выпуске пока пет. что связано, по-видимому, с 
проблемами оптимального совмещ ения в одном блоке 
нескольких ф ункций.

4.1.2.10. Принципы расчета пускорегулирующих 
аппаратов для разрядных ламп

Расчету схем и конструкций ПРА посвящ ена об
ш ирная литература [4.3—4.51. Схемы рассчитываю тся, в 
основном , с использованием алгебраической ап прок
симации вольт-секундпых характеристик РЛ, а конст
рукции — с применением графических построений об
ласти допустимых значений индукции в магнитопрово- 
де и плотности тока в катушке дросселя. Выполнение 
всех расчетов предполагалось с использованием каль
кулятора. Были сделаны попы тки создания расчетных 
программ для ЭВМ [4 .17|, по они были пе гибкими, не 
позволяли вмеш иваться в процесс расчета и учитывать 
параметры разрядных ламп в непоминальны х и аном а
льных режимах.

С оврем енные методы расчета ПРА для массового 
производства долж ны быть интерактивны ми, нагляд
ными, допускать простое изменение исходных условий 
для производства многовариантных расчетов и поиска 
оптимального варианта. Такие программы в настоящ ее 
время созданы в системе компью терной математики 
MATLAB, которая имеет мощ ны е средства диалога, 
графики и комплексной визуализации [4.18, 4.19[. С и с
тема MATLAB ш ироко используется па персональных 
ЭВМ.

Расчет схем ПРА

Расчет схем ПРА на промыш ленной и повы ш енной 
частотах, при импульсном питании и в схемах с ди н а
мической стабилизацией гока целесообразно произво
дить с использованием математических моделей в под
системе визуального моделирования SIM U L IN K , вхо
дящ ей в систему M A TIA B. Для пользователя это кон
структор, с помощ ью  которого мож но соединять бло
ки, соответствующ ие отдельным элементам, в единую 
систему и изучать поведение системы во времени, из-

Рие. 4.26. ЭПРА с одноступенча
тым преобразованием энергии 
(на базе схемы Кука)
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Рис. 4.27. Модель индуктивного I1PA с ЛЛ мощностью Рис. 4.28. Модель импульсного ПРА с НЛВД мощностью
40 Вт 100 Вт

мерять эл екф и ческ и е  режимы элементов и частей си с
темы [4.20[. Большое количество блоков имеется в биб
лиотеках S IM U L IN K , блоки, моделирую щие электри
ческие характеристики РЛ, приведены в [4.21 -4 .2 3 1.

В качестве примера рассмотрим модель индуктив
ного ПРА к ЛЛ мощ ностью  40 Вт, которая показана на 
рис. 4.27. На этом рисунке модель ЛЛ вклю чена после
довательно с дросселем, параметры которого L — и н 
дуктивность, R1 — активное сопротивление обмотки, 
R2 — сопротивление, учитываю щее потери в стали. 
М одель лампы  реализует диф ференциальную  ап прок
симацию  ее элекгричсских характеристик и, как при
нято в S IM U L IN K , вклю чает измерительны е блоки. 
И змеряемые величины с выхода O utl подаются на ди с
плеи и осциллоскопы . Дисплеи индицируют: напряж е
ние па лампе U1. мощ ность Р1 и ток II лампы. На 
осциллоскопах мож но наблюдать напряж ение U 11 и 
ток  111 лампы. П итаю щ ее напряж ение подается в схему 
с выхода генератора G. Это напряж ение может быть 
любой величины, частоты и формы. Для измерения на
пряж ения и тока дросселя к нему так же легко M oiyr 
подключаться измерители с дисплеями и осциллоско
пы. Расчеты по этой модели заключаются в полборе 
параметров дросселя, обеспечиваю щ их заданный ре
жим лампы, или в измерении п арам еф ов  лампы  при 
заданных параметрах дросселя.

Возможен учет нелинейной характеристики дроссе
ля, которая может быть получена кусочно-линейной 
аппроксим ацией его вебер-амперной характеристики. 
П риведенная модель позволяет рассчитывать как ин 
дуктивные, так и индуктивно-ем костпы е ПРА, а так же 
резистивны е, полупроводниковые и др. При этом эле
менты схемы ПРА включаются вместо балластного 
дросселя, и их режимы так же легко M oiyr быть изм е
рены.

Для работы с лампами другой мощ ности и с л ам п а
ми НЛВД надо прим енять модели соответствующ их 
ламп из библиотеки моделей РЛ, сообщ ение о которых 
имеется в [4.23]. В библиотеке имеются также модели 
аномальны х режимов: односторонней проводимости, 
повы ш енного и несимметричного напряж ения горения 
и перезажигапия. Такие модели могут включаться в

схему ПРА так же, как это показано на рис. 4.27 для 
модели ЛЛ мощ ностью  40 Вт.

На рис. 4.28 приведена более сложная схема импу
льсного ПРА с инициирую щ им генератором для НЛВД 
мощ ностью  100 Вт. Здесь маломощ ны й инициирую 
щий генератор высокочастотного тока G i поддерживает 
дежурный разряд в лампе. Импульсы напряж ения п о
даю тся на лампу через управляемый переклю чатель от 
источника постоянного напряж ения 180 В. П од
клю ченные измерители позволяю т ф иксировать элект
рические режимы и наблюдать осц иллоф ам м ы  напря
жения и гока лампы.

М одель, приведенная на рис. 4.28, показывает ш и 
рокие возмож ности моделирования схем ПРА в среде 
M A TLA B-SIM U LIN K . Такие модели обеспечиваю т хо
рошую точность расчетов. П оф еш п ости  при анализе 
«простых» схем не превыш аю т 2 + 3 % , и даже «слож
ные» схемы обеспечиваю т хорошее качественное соот
ветствие с опытными данны ми.

Конструктивный расчет дросселей ПРА

Конструктивный расчет ПРА практически сводится 
к расчету дросселя, так как остальные элементы (кон 
денсаторы , резисторы, стартеры) являю тся покупными. 
Трансф орматоры  в современны х ПРА, работаю щ их на 
промы ш ленной частоте, прим еняю тся редко.

Конструктивный расчет дросселя осповап па мето
дике, излож енной в [4.4]. Серия п роф ам м  D RO SL М 
позволяет автоматизировать все ручные операции, и 
расчет одного варианта дросселя занимает несколько 
минут. На рис. 4.29 приведен эскиз современного 
Ш -образного магнитопровода дросселя ПРА, па кото
ром указаны все его размеры.

В качестве исходных данны х для расчета использу
ются три безразмерных коэф ф ициента, которые M oiyr 
выбираться весьма произвольно:

•  т = А /а ,
• п = A a / {2 t (h  - Д ) } ,
•  е = Ь /  Д .
Далее в соответствии с этими коэф ф ициентам и, 

технологическими коэф ф ициентам и (заполнения, теп-



Рис. 4.29. Конст
рукция Ш -образ- 
ного магнитопро- 
вола
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лоотлачи. удельных потерь в обмотке и стали магни- 
гопронола и лр.) и ограничениями по гемперагуре пе
регрева в рабочем и аварийном режимах, допустимым 
потерям и допустимой нелинейности вольт-амперной 
характеристики дросселя п роф ам м а определяет об
ласть допустимых значений максимальной индукции и 
плотности тока (рис. 4.30).
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Рис. 4.30. Выбор и j  и с учетом всех офаничений

В рабочей точке значения индукции Вт и п лотно
сти тока j  являю тся максимально возмож ными, при ко 
торых выполняю тся все о ф ан и чен и я. Из рисунка вид
но, что критическими оф ан и чен и ям и  являются о ф а -  
пичения по потерям и нелинейности ВАХ. О ф ан и ч е 
ния но п ереф еву  в рабочем и аварийном режимах вы 
полняю тся с некоторым запасом.

Значения индукции Вт и плотности тока j  вводятся 
в проф ам м у, которая рассчитывает все парам еф ы  
дросселя. П роф ам м а D R O S L M  позволяет рассчиты 
вать дроссели на Ш -образном , П -образном  и разо
мкнутом магнитопроводе при различном располож е
нии катушек. При расчете дросселя на заданном ф ор
мате пластин магнитопровода варьируется коэф ф и ц и 
ент т. П роф ам м а D RO SL M позволяет производить 
и расчеты ф ансф орм аторов . при этом их парам еф ы

0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,

долж ны  приводиться к п арам еф ам  эквивалентного 
дросселя.

Специализированная программа автоматизированного 
проектирования ЭПРА ВЧ

Для упрощ ения процедуры создания наиболее рас- 
п росф ан сн н ого  в настоящ ее время Э П РА  ВЧ фирм а 
International Rectifier разработала программу автомати
зированного проектирования, получившую название 
Ballast Design [4.24|.

П рограмма автоматизирует процесс проектирова
ния ЭПРА  на базе новейш их 600-вольтовых контролле
ров IR2167, IR2166, IR2159, IR2157, IR2156, обладаю 
щих высокой степенью  и н теф ап и и  ф ункций управле
ния реж имами работы и защиты. П роф ам м а поддер
живает проектирование регулируемых ЭПРА, аппара
тов с постоянной мощ ностью  на лампе, аппаратов для 
линейны х и компактных ЛЛ как одиночных, так и 
групповых с параллельным и последовательным соеди
нением ламп. П оследний вариант программы поддер
живает 39 типов ЛЛ и 7 конфи[-ураций ЭПРА  и, кроме 
того, позволяет дополнять библиотеку новыми типами 
ламп. П ользователю  доступен выбор из более чем 20-ти 
п арам еф ов, включая частоту, напряж ение, ток и пара- 
м еф ы  компонентов.

4.1.3. Пускорегулирующие аппараты для галогенных 
ламп накаливания низкого напряжения

О дной из разновидностей ПРА, используемых в 
светотехнике, являю тся понижаю щ ие ф ансф орм аторы  
для питания ГЛН Н Н , рассчитанных на напряж ения 6 , 
12 и 24 В. Роль таких ф ан сф орм аторов  — согласование 
рабочего напряж ения ламп с напряж ением сети. И спо
льзуются 2 вида таких ф ан сф орм аторов  — эл екф ом аг- 
питные и эл екф он н ы е, представляю щ ие собой полу
проводниковы е преобразователи напряжения.

Электромагнитные трансформаторы просты, деш евы, 
по имею т значительные массу и габариты и могут обес
печить ролли рован и е и стабилизацию  тока лампы  то
лько путем установки на их входе регулятора сетевого 
напряжения.

Электронные трансформаторы (ЭТ) сложнее, доро
же, но имеют сущ ественно лучш ие массо-габаритные 
показатели и более высокий КПД. Кроме того, ЭТ 
обеспечиваю т О ф ан и ч е н и е  пускового и стабилизацию  
рабочего тока лам п, что полож ительно сказывается на 
сроке службы ламп. С ф уктурн ая  схема ЭТ представля
ет собой упрощ енны й вариант сф уктурной  схемы 
ЭПРА  для ЛЛ (рис. 4.15), в которой отсутствуют кор
ректор коэф ф ициента мощ ности и выходной каскад.

Больш инство ЭТ снабж ено элементами зашиты от 
п ереф узок  по току, к.з. и переф евов. При к.з. на выхо
де ЭТ в течение нескольких миллисекунд отключается. 
После усф ан ен и я  к.з. ЭТ, как правило, автоматически 
возвращ ается в рабочее состояние. Э лекф он н ы й  эле
мент заш иты автоматически сниж ает выходную мощ 
ность при переф узке. Т ак же автоматически происхо
дит сниж ение выходной мощ ности ЭТ и при превы ш е
нии допустимой температуры корпуса или окруж аю щ е
го воздуха.



4.1.4. Пускорсгулирующие аппараты 
для электролюминссцентных панелей

В связи с тем, что оптимальное соотнош ение ярко
сти и срока службы ЭЛП достигается в диапазоне час- 
тог 200-1000  Ги, подклю чение их к источнику питания 
осущ ествляется с помощ ью  ЭПРА  [4.251. Структурная 
схема ЭПРА  для ЭЛП имеет такой же вил, как схема 
для ЛЛ (рис. 4.15), но конкретное исполнение блоков, 
в частности, высокочастотного и выходного имеет 
свою специф ику, обусловленную  особенностью  нагруз
ки. ЭЛП как элемент электрической цепи имеет ем ко
стный характер и может быть представлена эквивалент
ной схемой в виде последовательно или параллельно 
соединенных конденсатора и резистора. Наиболее п ро
сто питание такой нагрузки осущ ествлять от инвертора 
через дополнительны й дроссель. При этом схема 
управления долж на обеспечивать автоматическое под
держ ание частоты инвертора равной резонансной час
тоте нагрузочного последовательного контура, образо
ванного дросселем и конденсатором ЭЛП (рис. 4.31). 
Д остоинство такой схемы — практическое отсутствие 
динамических потерь в транзисторах инвертора, по-
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Рис. 4.32. Схема с непосредственным подключением ЭЛП 
к выходу инвертора

скольку переклю чаю тся они при нулевом токе, а недос
таток — наличие дополнительного дросселя, габариты 
и масса которого па частотах 200-1000  Гц могут быть 
соизмеримы  с габаритами и массой остальной части 
схемы. Более слож ны м, но обеспечиваю щ им большую 
компактность и меньшую массу аппарата, является ва
риант схемы с непосредственны м подклю чением ЭЛП 
к выходу инвертора (рис. 4.32). Необходимая ф орма 
тока н аф узки  обеспечивается здесь управлением тран 
зисторов импульсами с высокой частотой повторения.

4.1.5. Пускорегулирующие аппараты 
для светоизлучающих диодов

4.1.5.1. Введение

В ольт-амперныс характеристики СД такие же, как у 
обычных выпрямительных диодов, по прямое напряж е
ние на них от 1 В до 4,2 В. Воздействие обратного на
пряж ения на СД нежелательно. В связи с низким  п ря
мым напряж ением и малой единичной мощ ностью  ис
пользуется, как правило, групповое вклю чение СД 
[4.14]. При этом возможны 2 варианта: последователь
ное вклю чение (рис. 4 .33 ,а) и последовательно-парал
лельное (рис. 4.33,5).
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Рис. 4.31. Подключение ЭЛП к выходу инвертора через 
дроссель
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Рис. 4.33. Варианты группового включения СД: а после
довательное; 6 — послсдовательно-параллслыюе

Во втором случае с целью сниж ения неравном ерно
сти распределения токов между параллельными ц епя
ми, которая может иметь место из-за температурной 
нестабильности ВАХ СД и их технологического разбро
са, в каждую последовательную  цепь включается рези
стор R. О бычно для этой цели достаточно, чтобы пале
ние напряж ения на резисторе составляло приблизи
тельно 10% от напряж ения на всей цепи. В дальнейш ем 
на рисунках группа СД для упрощ ения будет обозна
чаться одним диодом.

И з анализа ВАХ СД следует: 1) питание СД долж но 
осущ ествляться током одной полярности: 2 ) для под
клю чения СД к источнику питания необходим Г1 РА. 
Его ф ункциям и являются: а) получение вы прям ленно
го напряж ения заданной величины от сети переменно-



го тока; б) стабилизация тока через СД при изм енени
ях температуры и колебаниях напряж ения источни
ка питания; в) при необходимости, регулирование 
тока СД.

4.1.5.2. Схемы пускорегулирующих аппаратов
при питании от источников постоянного тока

В простейш ем случае лля подклю чения СД к источ
нику постоянного тока используется токоограпичиваю - 
ш ий резистор (рис. 4.34). Н едостатком этой схемы яв 
ляю тся больш ие потери мощ ности в резисторе. Кроме 
того, в зависимости от числа вклю ченных СД необхо
дим о изменять сопротивление R , чтобы обеспечить 
требуемое значение тока нагрузки. При этом колебания 
сетевого напряж ения вызываю т соответствующ ие коле
бания тока через СД. Н связи с этим простейш ая схема 
применяется только в случаях, когда энергетические 
показатели светового прибора не имеют сущ ественного 
значения (папример. светосигнальные приборы с небо
льш им количеством СД).
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Рис. 4.36. Схема питания 
двух цепей СД от стаби
лизированною  источника 
гока переменною напря
жения

В случаях, когда требуется высокий КПД, использу
ется электронный узел стабилизации тока (рис. 4.35), в 
качестве которого могут быть использованы  импуль
сные pei-уляторы.

Рис. 4.35. Схема включения 
; СД СД в сеть постоянного тока 

через электронный стабили
затор

П омимо высокого КПД, схемы с электронны м уз
лом стабилизации обеспечиваю т возмож ность регули
рования светового потока СД.

4.1.5.3. Схемы пускорегулирующих аппаратов
при питании от источников переменного тока

Схемы ПРА при питании от источника переменно
го тока могут быть построены на базе схем, представ
ленны х на рис. 4.34 и 4.35, путем вклю чения па их вхо
де сетевого выпрямителя. При этом сохраняю тся сде
ланны е выше выводы о достоинствах и недостатках 
этих схем.

П омимо перечисленных выше специальны х схем, 
лля питания СД Moiyr быть применены  уже существу
ющие источники стабилизированного переменного 
тока, предназначенны е, например, для питания рек
ламных неоновых трубок [4.14 |. Они представляю т со
бой трансформаторы  с рассеиванием и являю тся ис
точниками стабилизированного переменного тока око 
ло 30 мА. При подклю чении СД к этому источнику по 
схеме рис. 4.36 каждая цепочка светодиодов питается 
пульсирующим током одного направления с действую 
щим значением прим ерно 20 мА.

Т ак как трансформ атор имеет напряж ение холосто
го хода ог 1000 до 8000 В, то существует возмож ность 
подклю чения к нему от нескольких сотен до несколь
ких тысяч СД.

4.1.6. Особенности конструкции пускорегулирующих 
аппаратов

4.1 .6 .1. Особенности конструкции ЭмПРА

О сновны м элементом ЭмПРА  является балластный 
дроссель, трансформ атор или автотрансформатор с 
рассеянием [4.4|. М агнитная система всех этих элем ен
тов состоит из магнитопровода и катушек. При этом 
магнитопровод долж ен иметь воздушный зазор для 
обеспечения рабочего гока определенного значения и 
требуемой кратности пускового тока.

В зависимости от назначения, к ПРА предъявляется 
комплекс требований, в том числе по массо-габарит- 
пым показателям, уровню шума и т.п ., которые сущ е
ственно ограничиваю т выбор типа конструкции. Н а
пример, ПРА для ЛЛ обы чно долж ны иметь м инималь
ное поперечное сечение, в то время как к ПРА для 
ламп ВД такое требование не предъявляется. ПРА, рас
считанны е на массовый выпуск, долж ны  обеспечивать 
возмож ность использования высокой степени механи
зации и автоматизации производства.

П редъявляемым к ПРА требованиям в наибольш ей 
степени удовлетворяет традиционная Ш -образпая сис
тема (рис. 4.37). Эта система имеет высокую теплопро
водность, жесткую конструкцию , улучшающую акусти
ческие характеристики ПРА, и является оптимальной с 
точки зрения автоматизации производства.

Ф орм а пластин может быть самой разнообразной 
(см. рис. 4.38) и определяется, в основном , технологи
ческими особенностями предприятий-изготовителей

Задачу создания ПРА с малым поперечным сечени
ем оказалось возмож ны м реш ить с помош ью  той же 
Ш -образной магнитной системы, но с удлиненной ка-

Рис. 4.37. Ш -образный магнитопровод (а) и катушка дрос
селя (б)
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Рис. 4.38. Разновидности LU-образиых магнитопроводов

тушкой. Эта система имеет катушку с отнош ением дли
ны к ш ирине примерно 5:1, и поперечное сечеиие маг- 
нитопровода в 4—5 раз больш е, чем у обычной магнит- 
иой системы.

Т ипичны е конструкции Ш -образных ПРА с у ч и 
ненной катушкой представлены на рис. 4.39 и рис. 4.40.

Помимо перечисленных выше преимуществ, ПРА 
на Ш -образном  магнитоироводе допускаю т высокую 
степень униф икации по поперечному сечению. Так,
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Рис. 4.39. Сборочные элементы ПРА на Ш-образном маг- 
нитопроводе: 1 — П-образные пластины магнитопровода; 
2 — изоляционная прокладка для настройки воздушного 
зазора; 3 — каркасы; 4 — монтажная крышка; 5 — клем
мная колодка; 6 — Т-образные пластины магнитопровода; 
7 — основание; 8 — прокладка; 9 — обмотка; 10 — крышка

Рис. 4.41. ЭмПРА, выпускаемые фирмой Helvar для ЛЛ 
4 100 Вт и РЛВД 125 -400 Вт

например, ф ирм а Helvar выпускает всю гамму ПРА для 
ЛЛ и РЛВД всею  на двух типоразмерах пластин, в резу
льтате чего ПРА для ЛЛ 4—100 Вт имеют одинаковое 
поперечное сечение 42 x28  мм, а ПРА для РЛВД 
125—400 Вт — 7 0 x 8 5  мм (см. рис. 4.41), и отличаются 
только длиной.

4.1.6.2. Особенности конструкции ЭПРА

ЭПРА содержит печатную плату с расположенными 
на ней электрорадиоэлементами и корпус (металличе
ский или пластмассовый). В зависимости от сложности 
схемы печатная плата может быть односторонней или 
двухсторонней. Для подключения к схеме светильника 
аппарат снабжен клеммной колодкой.

Ф орм а ЭПРА  может быть различной.
ЭПРА для линейны х ЛЛ имеют минимальное попе

речное сечение и относительно большую длину. Т и 
пичный вид печатной платы с расположенными на ней 
элементами и обш ий вид аппарата с такой платой 
представлены, соответственно, на рис. 4.42 и рис. 4.43.

ЭПРА для КЛЛ, не предназначенные для встраива
ния в адаптер лампы, имеют форму, приближающуюся 
к прямоугольной (рис. 4.44).

ЭПРА, встраиваемые в адаптер КЛЛ, монтируются 
на круглых или квадратных печатных платах (рис. 4.45).
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Рис. 4.42. Типичный вид печатной платы для линейных ЛЛ: I — клем
мы для подключения сети; 2 -  фильтр радиопомех: 3 — активный кор
ректор коэффициента мощности па базе повышающего импульсного 
рсчулятора; 4 — сглаживающий энергозапасающий конденсатор; 5 — 
полумостовой инвертор: 6 — балластный ВЧ-дроссель; 7 — транзисторы 
корректора и инвертора; 8 — клеммы для подключения лампы

Рис. 4.43. Типичная 
конструкция ЭПРА 
для линейной ЛЛ

(

Ф
Рис. 4.44. Типичная конструкция выносного 
ЭПРА для КЛЛ

Рис. 4.45. Типичный вид пе
чатной платы ЭПРА, встраи
ваемого в адаптер КЛЛ

4.1.6.3. Акустический шум ПРА

О сновной причиной акустического шума ПРА яв 
ляются электромеханические напряж ения, возникаю 
щие между обмотками и магнитопроводом при смене 
полярности тока. Результатом этого является вибрация 
аппарата, передаю щ аяся через узлы крепления на све
тильник. Поэтому шум излучается не только аппара
том. но и светильником. В связи с этим осноиные меры 
борьбы с акустическим шумом следующие.

I. Уменьш ение полей рассеяния и повы ш ение ж е
сткости конструкции ПРА с целью сниж ения уровня 
его вибрации.

2. Установка аппарата в светильнике через ам орти
зирующ ие прокладки, гасящие вибрацию , передавае
мую от ПРА к светильнику.

3. Переход на повы ш енны е частоты питания 
(>20 кГц), не слыш имы е человеческим ухом. П ослед
нее успеш но реализуется в ЭПРА.

4.1.7. Государственные и международные стандарты, 
устанавливающие требования к IIPA

Общие требования, требования безопасности и ра
бочие характеристики ПРА устанавливаю тся следую
щими стандартами:

ГОС'Г 8799-90 Стартеры для трубчатых лю м инесцентны х лам п. Технические требования

ГОСТ 16809-88 А ппараты пускорегулирую ш ие для разрядны х лам п. О бщ ие технические требования

ГОСТ Р М Э К 920-97 А ппараты пускорегулирую ш ие для трубчатых лю м инесцентны х лам п. О бщ ие требования и требова
ния безопасности

ГОСТ Р М Э К  921-97 А ппараты п у с коре i у  л и ру ю ш и с для трубчатых лю м инесцентны х лам п. Т ребования к рабочим характе
ристикам

ГОСТ Р М Э К 60922-98 Устройства для ламп. А ппараты пускорегулирую ш ие для разрядны х лам п (кроме трубчатых лю м и н ес
центных лам п). О бщ ие требования и требования безопасности

ГОСТ Р М Э К  923-98 Устройства для лам п. А ппараты пускоре1улирую ш ис для разрядны х лам п (кроме трубчатых л ю м и н ес
центных лам п). Т ребования к рабочим характеристикам

ГОСТ Р М ЭК 924-98 А ппараты пускорегулирую ш ие электронны е, питаемые от источников постоянного тока, для трубча
тых лю м инесцентны х ламп. О бш ие требования и требования безопасности

Ю С Т  Р М Э К  925-98 А ппараты пускорегулирую ш ие электронны е, питаемы е от источников постоянного  тока, для трубча
тых лю м инесцентны х лам п. Требования к рабочим характеристикам

ГОСТ Р М ЭК 926-98 
Иэм. \ о  1 (2003)

Устройства вспомогательны е для лам п. Заж игаю щ ие устройства (кроме стартеров тлею щ его разряда). 
Обш ие требования и требования безопасности

ГОСТ Р М Э К  927-98 Устройства вспомогательны е для лам п. Заж игаю щ ие устройства (кроме стартеров тлею щ его разряда). 
Т ребования к рабочим характеристикам



ГОСТ Р М ЭК 928-98 
Изм. №  1 (2003)

Устройстиа для лам п. А ппараты пускорсгулирую ш ие электронны е, питаемы е от источников перем ен
ного тока, дня трубчатых лю м инесцентны х лам п. О бщ ие требования и требования безопасности

ГОСТ Р М Э К 929-98 Устройства лля ламп. А ппараты пускорсгулирую ш ие электронны е, питаемые от источников перем ен
ного тока, для трубчатых лю м инесцентны х лам п. Требования к рабочим характеристикам

ГОСТ Р М Э К  1046-98 Устройства вспомогательны е для ламп. П реобразователи электронны е пониж аю щ ие, питаемые от ис
точников постоянного или перем енного тока, для лам п накаливания. О бщ ие требования и требова
ния безопасности

ГОСТ Р М Э К 1047-98 Устройстиа вспомогательны е для ламп. П реобразователи электронны е пониж аю щ ие, питаемы е от ис
точников постоянного или перем енного тока, для ламп накаливания. Требования к рабочим характе
ристикам

ГОСТ Р М Э К  1048-94 К онденсаторы  лля цепей трубчатых лю м инесцентны х лам п и других разрядны х ламп. О бш ие требова
ния и требования безопасности

ГОСТ Р М ЭК 61050-99 Т рансф орм аторы  для трубчатых разрядных лам п с напряж ением  холостого хода, превы ш аю щ им  
1000 В (прежнее название -  Н еоновые трансф орм аторы ). О бщ ие требования и требования безопас
ности

ГОСТ Р М ЭК 60155-99 Стартеры тлею щ его разряда для лю м инесцентны х ламп

Следует отметить, что ГОСТ 16809 и ГОСТ 8799 с 
1991 года приняты в качестве межгосударственных 
стандартов стран СН Г, а стандарты вида ГОСТ Р 
М Э К  ... приняты  в качестве национальных государст
венных стандартов России. Последние аутентичны по 
содерж анию  соответствующ им стандартам М Э К  и раз
работаны по схеме, принятой в подкомитете (П К ) 34 С 
М Э К  «Устройства вспомогательные лля ламп» техниче
ского комитета (ТК) 34 М ЭК «Светотехнические изде
лия» и действующей до 2000 г.

В настоящ ее время в П К  34 С М Э К  принята схема, 
которая предусматривает наличие общ его стандарта 
М Э К  61347-1, устанавливаю щ его общ ие требования и 
требования безопасности ко всем устройствам управле
ния лампами, а также комплекса частных стандартов,

устанавливаю щ их специальны е частные требования 
для конкретных групп устройств.

П ринятая схема отменила ряд стандартов: М ЭК 
60920, М ЭК 60922, М ЭК 60924, М Э К  60926, М ЭК
60928, М Э К  61048, устанавливаю щ их общ ие требова
ния и требования безопасности конкретных ipynii 
устройств управления лампами, заменив их частными 
стандартами, действую щ ими совместно с М ЭК 
61347-1, оставив при этом действовать стандарты, уста
навливаю щ ие требования к рабочим характеристикам: 
М Э К  60921, М ЭК 60923, М Э К  60925, М ЭК 60927, 
М Э К  60929, М ЭК 61047.

В итоге новая схема стандартов М Э К  на устройст
ва управления лампами построена следующим обра
зом:

М ЭК 61347-1 (2000-10) У стройства лля ламп. Часть 1. О бщ ие требования и требования безопасности

М Э К  61347-2-1 (2000-10) Устройства для лам п. Часть 2-1. Частны е требования лля заж игаю щ их устройств (кроме стартеров 
тлею щ его разряда)

М Э К  61347-2-2 (2000-10) У стройства для ламп. Ч асть 2-2. Ч астны е требования для преобразователей электронны х п ониж аю 
щ их, питаемых от источников постоянного  или перем енного тока, для лам п накаливания

М ЭК 61347-2-3 (2000-10) У стройства для ламп. Ч асть 2-3. Ч астны е требования к аппаратам  пускорсгулмрую щнм электрон 
ны м , питаемым от источников перем енного тока, для трубчатых лю м инесцентны х ламп

М Э К  61347-2-4 (2000-10) У стройства для лам п. Ч асть 2-4. Ч астны е требования к электронны м  аппаратам, питаемым от ис
точников постоянного тока, лля общ его освещ ения

М Э К  61347-2-5 (2000-10) Устройства для лам п. Часть 2-2. Ч астны е требования к электронны м  аппаратам , питаем ы м  от ис
точников постоянного  тока, для освещ ения общ ественного транспорта

М Э К  61347-2-6 (2000-10) У стройства лля лам п. Часть 2-6. Ч астны е требования к электронны м  аппаратам , питаемым от и с
точников постоянного  тока, для освещ ения самолетов

М Э К61347-2-7 (2000-10) У стройства для лам п. Ч асть 2-7. Ч астны е требования к аппаратам  электронны м , питаем ы м  от ис
точников постоянного тока, для аварийного освещ ения

М ЭК 61347-2-8 (2000-10) У стройства для лам п. Часть 2-8. Ч астны е требования к пускорегулирую щ им аппаратам  для л ю м и 
несцентны х ламп



М ЭК 61347-2-9 (2000-10) Устройства для лам п. Ч асть 2-9. Ч астны е требования к пускорегулирую ш им аппаратам  для разряд
ных лам п (кроме трубчатых лю м инесцентны х ламп)

М ЭК 61347-2-10 
(2000- 10)

Устройстиа для лам п. Ч асть 2-10. Ч астны е требования к электронны м  трансф орм аторам  и преобра
зователям для трубчатых разрядны х лам п, работаю щ их на вы сокой частоте (неоновы е трубки)

М ЭК 61347-2-11 
(2001-04)

Устройства для ламп. Ч асть 2-11. Ч астны е требования для разнообразны х электронны х сетей, п ри 
меняемы х в светильниках

М Э К  60921 А ппараты пускорегулирую ш ие для трубчатых лю м инесцентны х лам п. Требования к рабочим  харак
теристикам

М ЭК 60923 Устройства для ламп. А ппараты пускоре|улирую ш ие для разрядны х лам п (кроме трубчатых л ю м и 
несцентны х лам п). Т ребования к рабочим характеристикам

М ЭК 60925 А ппараты пускорегулирую ш ие электронны е, питаемы е от источников постоянного тока, для труб
чатых лю м инесцентны х лам п. Т ребования к рабочим  характеристикам

М ЭК 60927 Устройства вспомогательны е для лам п. Заж игаю ш ис устройства (кроме стартеров тлею ш его разря
да). Т ребования к рабочим характеристикам

М ЭК 60929 Устройства для ламп. А ппараты пускоречулирую щ ие электронны е, питаемые от источников пере
м енного тока, для трубчатых лю м инесцентны х лам п. Т ребования к рабочим характеристикам

М ЭК 61047 Устройства вспомогательны е для лам п. П реобразователи электронны е пониж аю щ ие, питаемы е от 
источников постоянного  или перем енного тока, для лам п накаливания. Т ребования к рабочим ха
рактеристикам

4.1.8. Требования безопасности, 
особенности эксплуатации и срок службы IIPA

С целью обеспечения безопасности и срока службы 
ПРА к ним предъявляю тся следующие требования: 
к заземлению , к защите от случайного ирикоснонения, 
к сопротивлению  и электрической прочности изоля
ции. к н аф еву , теплостойкости и огнестойкости. П ере
численны е требования не отличаются принципиально 
от аналогичных ф ебовани й , предъявляемых к другим 
изделиям электротехники и электроники. О днако не
которая специф ика, определяемая особенностями экс 
плуатации и ламповой п аф узкой , есть, и в первую оче
редь это относится к тепловым характеристикам.

Тепловые характеристики ЭмПРА

Надежность Э мП РА  зависит, в основном , от н а ф е - 
востойкости изоляции обмоточного провода, г.е. от 
класса изоляции, и от реального н аф ева  аппарата в 
процессе эксплуатации. Для каждого класса изоляции 
установлена максимальная нормируемая рабочая тем 
пература tw (температурная маркировка), при которой 
ожидается, что дроссель » светильнике будет иметь 
срок службы не менее 10 лет. Отступление от значения
V  например, на 10°С в большую (или меньшую) сторо
ну приводит к сниж ению  (или увеличению ) срока 
службы аппарата в 2 раза.

Реальная температура обмотки при эксплуатации 
определяется температурой окружаю щ ей срсды ta (тем 
пература в светильнике) и превы ш ением температуры 
обмотки Д/ (определяется собственны м н а1ревом  ап па
рата. зависящ им от потерь мощ ности, конструкции и 
1абаритов) над температурой окружаю щ ей среды. Т а
ким образом, для того чтобы гарантировать заданный

срок службы ПРА, в процессе его эксплуатации дол
жны обеспечиваться 2 условия: 

в рабочем режиме:

^раб — "*■ ^ р аб  —
где /раб — температура обмотки дросселя в рабочем ре
жиме; А/раб -  превы ш ение температуры обмотки над 
температурой окружаю щей среды; 

в аномальном режиме:

^ан =*а + ^ а п  — ̂ woh’ 
где tau — температура обмотки дросселя в аномальном 
режиме; Д/ом — превы ш ение температуры обмотки над 
температурой окружаю щ ей среды; twaH — предельная 
температура обмотки в аномальном режиме (определя
ется классом изоляции).

С целью обеспечения правильной эксплуатации 
ПРА изготовители указываю т в маркировке значения 
tw, А/раб и Л ,ои- П ревы ш ение температуры в аном аль
ном режиме не указывается, если ПРА предназначен 
для схем, не создающих аномальны е режимы.

П ревы ш ение температуры обмотки (ДО над тем пе
ратурой окружаю щ ей среды определяют методом «из
менения сопротивления» и вычисляю т по формуле:

R — R
^  ~tar = " „ (235 + /ох) + /ох — / 01 ,

к \

где /, — температура обмотки в н аф етом  состоянии, 
°С; tar — температура окружаю щей среды при измере
нии сопротивления обмотки в н аф етом  состоянии, °С; 
Лг — сопротивление обмотки в н аф етом  состоянии. 
Ом; Rx — сопротивление обмотки в холодном состоя
нии, Ом; /ах — температура окружаю щ ей среды при и з
мерении сопротивления обмотки в холодном состоя
нии, °С.



Срок службы ЭмПРА подтверждается ускоренны ми 
тепловыми испы таниями аппаратов. Рекомендуемая 
продолжительность испы таний 30, 60. 90, 120 суток. 
Температура испытаний зависит от значения tw и от 
выбранной продолжительности испы таний. При нали
чии в составе ПРА конденсаторов недопустимо превы 
шать верхний предел их разреш енною  температурного 
диапазона. П овы ш ение температуры конденсаторов 
всего на 5°С сокращ ает срок их службы в 2 раза.

Срок службы ЭПРА определяется надежностью  вхо
дящ их в его состав элекф орадиоэлем ентов (транзисто
ры. диоды, конденсаторы , микросхемы, трансф орм ато
ры, дроссели), а также качеством конструкции (печат
ная плата, корпус, клеммные колодки) и технологии. 
Н адежность элекф орадиоэлем ентов обеспечивается 
путем задания их реж имов, не превыш аю щ их предель
но допустимые как по элскгрическим . так и по тепло
вым параметрам. П роизводственны е дефекты  вы явля
ются в ходе технологических отбраковочных испы та
ний. порядок и режимы проведения которых являются 
обы чно ноу-хау изготовителей. П роверке эф ф ективно
сти л и х  испы таний и качества конструкции ЭПРА 
способствует проведение ресурсных испы таний, поря
док и режимы которых указаны в ГОСТ Р М Э К  925-98 
и ГОСТ Р М Э К  929-98.’

О днако эксплуатационная надежность Э П РА  может 
сущ ественно ухудшаться из-за возможных возмущ ений 
в питаю щ их цепях (отклонения от номинального зн а
чения. искаж ения ф ормы , импульсные перенапряж е
ния и т.п.) и вследствие влияния некоторых особенно
стей PJ1. приводящ их к возникновению  гак назы вае
мых аномальных режимов (отсутствие лампы  в свети
льнике. обрыв одного из электродов лампы , пезажига- 
ние лампы вследствие дезактивации электродов или 
наруш ения газового состава в разрядной трубке, вы 
прямляю щ ий эф ф ект вследствие дезактивации одного 
из электродов). Заш ита Э П РА  от воздействия аномаль
ных реж имов осущ ествляется путем автоматического 
отклю чения инвертора специальны ми цепями при вы 
ходе за установленные разработчиками нормы токовых 
перегрузок по их величине и длительности. В случае 
отсутствия эф ф ективны х цепей защиты необходимо 
вводить в конструкцию  ЭПРА  элементы, способные 
выдержать воздействия, создаваемые в аномальны х ре
жимах. О чевидно, что любые возможные возмущ ения в 
сети питания ЭПРА  пе долж ны  приводить к их по
вреждению.

4.2. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ОСВЕЩ ЕНИЕМ

4.2.1. Введение

Системы управления освещ ением (СУО) решают 
одновременно следующие важнейш ие задачи: экон о 
мия электроэнергии, улучш ение комфортности осве
щ ения, повы ш ение безопасности дорож ного движения 
(для установок наружного освещ ения), увеличение сро
ка службы ИС (благодаря меньш ему времени их испо
льзования и исклю чению  токовых перегрузок). Д опол
нительно эти системы могут взять на себя ф ункции мо

ниторинга, диагностики ОУ и устранения неисправно
стей за счет резервных ОП.

4.2.2. Основные функции автоматизированных систем 
управления освещением

1. Контроль состояния ОУ, а именно: контроль ко
личественных и качественных характеристик искусст
венного освещ ения: контроль уровня естественного 
освещ ения; контроль состояния органов ручного 
управления ОУ; контроль исправности светильников и 
режима их работы: контроль напряж ения, гока, энерго
потребления, а также характеристик качества электро- 
эн ерш и . Для ОУ внутреннего освещ ения к перечислен
ным ф ункциям  добавляется контроль наличия людей в 
помещ ении.

2. Управление освещением.
Д ля внутренних ОУ управление освещ ением предпо

лагает:
-  ручное регулирование освещ енности на рабочих 

местах. Для этого ОУ снабжаются переносны м и ди с
танционны м и пультами управления с инф ракрасны ми 
излучателями (по типу телевизионны х) или п отенцио
метрами, устанавливаемы ми рядом с выключателями;

-  автоматический учет присутствия людей в осве
щаемом помещ ении. При оборудовании СУО датчиком 
присутствия освещ ение автоматически включается или 
выключается в зависимости ог наличия людей в д а н 
ном помещ ении;

-  автоматическое обеспечение постоянной осве
щ енности на рабочих местах с учетом интенсивности 
естественного света. Достигается это введением в СУО 
ф отоэлементов, контролирую щ их освещ енность на ра
бочем месте;

-  заданный нроф ам м ой  учет времени суток, вре
мени года, дней недели. Для этого СУО долж на быть 
оборудована контроллером с часами реального вре
мени.

Благодаря автоматизации управления освещ ением в 
ОУ возможна эконом ия электроэнергии до 75% по 
сравнению  с нерегулируемым освещ ением (рис. 4.46).

Регулируемые ОУ

-75%

В
Рис. 4.46. Экономия электроэнергии п осветительной уста
новке при различных вариантах управления: 1 — ручное 
управление; 2 — ручное управление + датчики присутст
вия; 3 — автоматическое регулирование светового потока 
ламп в зависимости от интенсивности естественного света: 
4 — комбинация вариантов 2+3+кош роллер с часами ре
ального времени



Л м  наружных ОУ  управление освещ ением предпо
лагает вклю чение и выклю чение светильников полно
стью или по группам, дискретное или плавное регули
рование их светового потока. О сновные факторы , 
определяю щ ие режим управления. — это уровень есте
ственной освещ енности, интенсивность дорож ного 
движ ения (обычно связывается с временем суток) и 
обеспечение максимальной зрительной адаптации при 
проезде через тоннели.

4.2.3. Принципы автоматизированного управления 
осветительными установками

Принцип одноуровневого управления

И ллю страция принципа одноуровневого управле
ния дана на рис. 4.47,я |4.26].

Светильник Светильник Светильник

а) б)

Рис. 4.47. Принципы построения автоматизированного 
управления освещением: а — одноуровневый, 6 — двух
уровневый

И нф орм ационны е сигналы (данные об освещ енно
сти, присутствии лю дей, сигналы ручного управления и 
т.д.) вырабатываю тся соответствующ ими датчиками Д. 
после чего поступают в контроллер К. В соответствии с 
залож енным в него алгоритмом контроллер вырабаты 
вает управляю щ ий сигнал (команда на регулирование, 
вклю чение или отклю чение), поступаю щ ий на и спол
нительные блоки, определяю щ ие режим ИС. Д анная 
СУО является одноуровневой, так как обработка и н 
ф орм ационного сигнала осущ ествляется на единствен
ном уровне контроллера К. Ввиду практически полной 
незащ ищ енности от сбоев в контроллере, при которых 
происходит наруш ение работы всей СУО, одноуровне
вые СУО целесообразно использовать для одной или 
нескольких групп близко располож енны х светильни
ков, т.е. /Тля реализации локальны х СУО.

Датчики
,----------------------------1

I Освещенности ~Н— 

I Присутствия ~Н-

ПЭВМ

Bpev

Электрических 
параметров ОУ

Ручное управление!-!—

г -
Н-Г клс J + -

Принцип двухуровневого управления

Для централизованного управления целесообразно 
использовать двухуровневые СУО (рис. 4А7.6). При 
этом система содержит некоторое количество контрол
леров первого уровня К, разм етен н ы х вблизи управля
емых ОУ. Эти устройства в совокупности с датчика
ми Д образуют первый уровень управления (т.е. ф акти
чески являю тся локальны ми СУО). Централизованное 
управление второго уровня осуществляется е централь
ного поста персональной ЭВМ . взаимодействующей 
уже не с отдельными датчиками и светильниками, а с 
контроллерами первого уровня. ЭВМ . в основном, вы 
полняет функции контроля состояния ОУ и задания 
режимов работы системы, а локальны е контроллеры — 
учет требований индивидуальных пользователей и не
посредственное управление освещ ением. Двухуровне
вая СУО сохраняет частичную работоспособность при 
отказе любых ее элементов и предоставляет большие 
возможности по интеграции управления освещ ением с 
другими инф ормационны ми системами.

4.2.4. Структурная схема системы 
управления освещением

Структурная схема СУО изображена на рис. 4.48.
В состав системы входят следующие блоки: ПЭВМ 

центрального поста, контроллеры локальных систем 
управления освещ ением (КЛ С), датчики и исполните
льные устройства.

ПЭВМ  центрального поста задает сценарии освещ е
ния для локальных систем, собирает и хранит инф ор
мацию о функционировании локальных систем.

Контроллеры локальных систем управления освеще
нием содержат в оперативной памяти сценарий работы 
ОУ и обеспечиваю т его реализацию. Сценарий можно 
выбирать на пульте управления или на центральном 
посту. Приоритет в выборе сценария имеет централь
ный пост.

Датчики

Д ат чики освещенности предназначены для контроля 
освещ енности на рабочем месте (для ОУ внутреннего 
освещ ения) или естественной освещ енности (для н а
ружных ОУ). В качестве датчика освещ енности может 
быть использован, в принципе, любой светочувстви
тельный прибор; обычно это фотодиод или фоторези- 
сгор.

Н  Переключатели"

Регуляторы сете
вого напряжения

^Нерегулируемые ПРАН-

- Н КЛС [4-1—р егулируемые ГГРТП-------------------

К онтроллеры  Исполнительные устройства

Рис. 4.48. Структурная схема автоматизированной системы управления освещением



Датчики присутствия (используются только в си с
темах управления внутренними ОУ) предназначены для 
отклю чения светильников при отсутствии людей в по
мещ ении (с заданной временной задержкой). Датчики 
присутствия M oiyr быть активны ми и пассивны ми. Ак
тивны е датчики содержат узконаправленны е излучате
ли (ог световых ло ультразвуковых) и соответствующ ие 
прием ники, расположенны е в противополож ном конце 
помещ ения. П ринцип действия датчиков основан на 
регистрации прерывания луча движ ущ имися объекта
ми. П ассивны е датчики содержат приемники и нф рак
расного излучения, регистрирую щ ие картину теплового 
поля, создаваемого людьми в помещ ении. В случае, 
если эта картина в течение определенного времени пе 
изменяется, датчики посылаю т сигнал на отключение 
освещ ения.

Датчики электрических параметров О У  снимают 
инф ормацию  о величине напряж ения, тока и потребля
емой мощ ности в каждой фазе, об обрывах и зам ы ка
ниях в питаю щих сетях и т.п.

Ручное управление осущ ествляется переносными 
дистанционны м и пультами управления с радиочастот
ными, инф ракрасны ми или ультразвуковыми излучате
лям и, а также выклю чателями или потенциометрами, 
устанавливаемыми рядом с выключателями.

Исполнительные устройства

В зависимости от вы полняемой ф ункции и вида на
грузки исполнительные устройства мож но разделить на 
3 ф уппы : переклю чатели, регуляторы сетевого напря
ж ения и регулируемые ПРА.

Переключатели предназначены  для полного или ча
стичного вклю чения или отклю чения ламповой н аф уз- 
ки от сети. П ереклю чатели M oiyr быть электромехани
ческими (реле, контакторы), статическими (на базе ти 
ристоров и транзисторов) и «гибридными».

Регуляторы сетевого напряжения предназначены 
для плавного или дискретного регулирования светового 
потока И С. Они .woiyr быть как индивидуальны ми, так 
и ф упповы м и. К J1Н регуляторы подключаются непо
средственно, а к РЛ через ПРЛ. как правило электро
магнитные. Для подклю чения РЛВД используются 
стандартные ПРА. При этом, из-за особенностей регу
лировочны х характеристик РЛВД и с целью сохране
ния их срока службы рекомендуемый ниж ний предел 
регулирования напряж ения составляет 50—80% от п о 
минального значения. ЛЛ можно регулировать в гораз
до больш ем диапазоне (до долей %), но для этого д ол 
жны использоваться специальны е ПРА, обеспечиваю 
щие необходимый температурный режим электродов и 
перезажигапие разряда каждый нолунериод сети во 
всем диапазоне регулирования. Ф ункциональная схема 
такого ПРА приведена на рис. 4.49 [4.31.

Она построена на базе бесстартерного ЭмПРА 
(дроссель Д р и накальный ф ансф орм атор  НТ) и мало
мощ ного инициирую щ его генератора ВЧ (его мощ 
ность по крайней мерс на порядок меньш е мощности 
лампы ), подклю ченного к лампе через разделительный 
конденсатор С. Бесстартерный ЭмПРА  в данной схеме 
обеспечивает стабилизацию  тока лампы и постоянны й

Рис. 4.49. Функциональная схема бесстартерного ПРА с 
инициирующим генератором

нодоф ев  ее электродов, а инициирую щ ий генератор 
по.тдержипает ионизацию  плазмы н столбе разряда во 
время пауз основного тока и тем самым улучшает усло
вия перезажигания разряда. Необходимо отметить, что 
схема с инициирую щ им генератором представляет и 
самостоятельны й интерес (безотносительно к регулиру
емым системам) лля разработчиков ПРА, поскольку 
может использоваться для вклю чения РЛ при п они 
женном напряж ении питания, лля улучш ения условий 
заж игания и перезажигания, сниж ения пульсаций све
тового потока, использования конденсаторов в качест
ве токооф аничиваю щ их элементов и т.д.

Регуляторы сетевого напряж ения могут быть транс
ф орматорны ми, фазовы ми и ш иротно-им пульсны 
ми [4.27J.

Трансформаторные регуляторы выполнены , как пра
вило, на базе автотрансф орматоров с регулируемым ко 
эф ф ициентом  трансформ ации. И зменение последнего 
может осущ ествляться либо путем механического пере
мещ ения контактного движ ка, либо путем переклю че
ния отводов обмотки. Первый способ, хотя и обеспечи
вает плавное регулирование напряж ения от 0 до 1,1 UH с 
сохранением синусоидальной ф ормы, в настоящ ее вре
мя не находит ш ирокого прим енения из-за низкой экс- 
шгуатапионной надежности. В случаях, когда допуска
ется дискретное регулирование напряж ения на н аф уз- 
ке, находят применение ф ансф орм аторы  с бесконтакт
ным переклю чением обмоток с помощ ью  тиристоров. 
Такие регуляторы имеют высокую эксплуатационную  
надеж ность и сохраняю т синусоидальность формы на
пряж ения во всем диапазоне регулирования.

В фазовых и широтно-импульсных регуляторах управ
ление поступлением энергии из сети в наф узку  осущ е
ствляется с помощ ью  полупроводникового ключа 
(рис. 4 .50 ,а), соединенного последовательно с нагруз
кой [4.28]. Н апряжение на н аф узке регулируется изм е
нением соотнош ения времен вклю ченного и выклю 
ченного состояний ключа. В фазовых регуляторах 
ключ, как правило тиристор, отпирается 1 раз за полу- 
период сетевого напряж ения (рис. 4.50 ,б). Путем изме
нения фазы  отпирания достигается возмож ность плав
но и в ш ироком диапазоне изменять напряж ение па 
н аф узке, однако при этом сущ ественно искажается 
ф орма напряж ения, что приводит к уменьш ению  коэф 
ф ициента мощ ности, росту процентного содержания 
высших гармоник в сетевом гоке и увеличению  пульса
ций светового потока ИС. Н едостатки фазовы х регуля
торов мож но устранить путем многократной коммута
ции полупроводникового ключа за полупериод питаю 
щего напряж ения, т.е. путем его ш иротно-им пульспой
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Рис. 4.50. Фазовые и широтно-импульсные регуляторы: а — структурная схема регулятора; б — напряжение на нагрузке 
ин и полупроводниковом ключе нпк при фазовом регулировании: в — напряжение на нагрузке ин и полупроводниковом 
ключе н1]к при широтно-импульсном регулировании

модуляции (рис. 4.50,<*). Ш иротно-им пульсны е регуля
торы обладают высоким быстродействием, повы ш аю 
щ им точность стабилизации и регулирования, и позво
ляю т приблизить форму напряж ения на нагрузке к си 
нусоидальной, а коэф ф ициент мощ ности — к 1. 1} к а 
честве полупроводникового ключа в этих регуляторах 
долж ны быть использованы  полностью  управляемые 
приборы, такие как запираемые тиристоры или м ощ 
ные гранзисторы.

Регулируемые ПРА. П ринцип действия регулируе
мых ПРА основан на изменении их внутреннего им пе
данса. поэтому при использовании таких ПРА регуля
торы сетевого напряж ения не гребуются.

Регулируемые ЭмПРА. Известны два вила регулируе
мых ЭмПРА: аппараты , выполненны е па базе м агнит
ного усилителя, и балластные дроссели с отводами. 
В первом случае аппараты  обеспечиваю т глубокое плав
ное регулирование И С, по из-за неудовлетворительных 
массо-габаритных показателей в настоящ ее время поч
ти не использую тся Несмотря па то, что во втором слу
чае возмож но только ступенчатое регулирование путем 
переклю чения обмоток, балластные дроссели с отвода
ми находят прим енение благодаря простоте и экон о
мичное ги.

Регулируемые ЭПРА [4.7]. Ф ункция преобразователя, 
лежащ его в основе лю бого ЭПРА , — формирование 
проходящ ею  через лампу тока. Поэтому все Э П РА  п о 
тенциально имеют возмож ность управления током , а 
следовательно и световым потоком ламп.

Ток лампы  с помощ ью  ЭПРА  мож но изменять не
сколькими путями:

-  изменением параметров балластного дросселя;
-  изменением амгглигулы выходного напряж ения 

инвертора (амплитудное регулирование);
-  изменением частоты выходного напряж ения и н 

вертора (частотное регулирование);
-  изменением ф ормы  выходного напряж ения и н 

вертора (ш иротно-импульсное регулирование).
Для обеспечения стабильного горения во всем д и а

пазоне регулирования при любом из перечисленных 
способов необходимо, чтобы гермоэмиссия электронов 
из электродов лампы  была достаточной для поддерж а
ния разряда с лю бым заданным значением среднего 
ю ка.

Первый способ регулирования — путем изменения 
параметров бсшастного дросселя — исторически поя
вился раньш е других. В качестве регулируемого дроссе

ля ВЧ здесь использовались магнитные усилители. 
Этот способ позволяет изменят ь световой поток ламп в 
ш ироких пределах (до 30—50 раз). В настоящ ее время 
такой способ регулирования применяется редко из-за 
относительной сложности и дороговизны  магнитных 
усилителей.

Амгыитудныи способ регулирования также использу
ется редко и только в случаях, когда не требуется боль
шая глубина регулирования. Д ело в том, что для устой
чивого горения лампы  необходимо, чтобы падение н а
пряж ения на балластном дросселе было не менее 20% 
от суммарного напряж ения. Н апряж ение на J1J1 при и з
м енении тока почти не изменяется (точнее — слабо 
растет при уменьш ении тока), поэтому выходное на
пряж ение инвертора можно сниж ать лиш ь в очень не
больш их пределах, в результате чего диапазон регули
рования светового потока ЛЛ при таком способе обы ч
но не превы ш ает 50%.

Частотный способ регулирования довольно распро
странен, так как прост в реализации и позволяет изм е
нять световой поток ламп в ш ироких пределах. О днако 
при его использовании особо следует обращ ать вним а
ние на защ иту от радиопомех.

Способ широтно-импульсного регулирования является 
наиболее перспективны м и в настоящ ее время самым 
распространенны м. Созданы и выпускаются интеграль
ные микросхемы, позволяю щ ие изменять скваж ность 
(отнош ение длительности импульсов к периоду их сле
дования) напряж ения инверторов в любых пределах. За 
счет изменения формы тока достигается стократное ре
гулирование светового потока Л Л, а применение этою  
способа для НЛВД позволяет управлять пе только и н 
тенсивностью  светового потока, но и его цветом [4 .13[. 
О днако массовое внедрение ЭПРЛ, реализующих этот 
способ регулирования, долж но сопровождаться тщ ате
льны м исследованием ею  влияния па характеристики 
ламп, поскольку есть настораживаю щ ие сообщ ения 
[4.29| о том, что при коэф ф ициенте заполнения <0.5 в 
разряде имеет место катафорез даже при отсутствии 
постоянной составляю щ ей в токе ламны. Автор сооб
щ ения объясняет это нелинейной зависимостью  пере
мещ ения ионов ртути от амплитуды тока и называет 
обнаруж енное явление «нелинейным электрофорезом».

Регулируемые ЭПРА , так же, как и нерегулируемые, 
выполняю тся в соответствии со структурной схемой 
рис. 4.15. Х арактерной чертой регулируемых ЭПРА  яв 
ляется свойство управляю щ ею  блока «понимать» и н 



формацию , поступающую на его вход но внеш ним ка
налам связи, а также передавать по этим же каналам ин 
ф ормацию  о состоянии ИС и сам ою  аппарата.

4.2.5. Управляющие сигналы

Передача инф ормации по каналам связи может осу
ществляться двумя видами сигналов — аналоговыми и 
цифровы ми.

Аналоговое управление может быть двух видов: 
управление напряж ением п остоян ною  тока и управле
ние ш иротно модулированными импульсами (Ш И М ).

Управление напряжением постоянного тока

Управляю щ ий сигнал — стандартное ре!улируемое 
постоянное напряж ение 0 -1 0  В. В соответствии с М ЭК
60929, регулировочная характеристика исполнительно
го устройства при воздействии на н ею  управляю щ ею  
напряж ения долж на соответствовать рис. 4.51.

_ г
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Рис. 4.52. Параметры широтно модулированных импуль
сов напряжения
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(постоянное напряж ение)

Рис. 4.51. Стандартная ре|-улировочиая характеристика 
ЭПРА с аналоговым управлением

Н апряж ение < 0 В  соответствует полностью  выклю 
ченной ОУ. а напряж ение >10 В — полностью  вклю 
ченной ОУ. В силу исторических причин преобладаю 
щим в настоящ ее время является аналоговое управле
ние, однако имеется устойчивая тенденция по вытесне
нию ею  цифровым.

Управление широтно модулированными импульсами

Управляю щ ий сигнал — ш иротно модулированные 
импульсы напряж ения со следую щими параметрами 
в соответствии с М ЭК 60929 (см. рис. 4.52):

-  напряж ение сигнала изменяется между (■'сигнала 
(низкое) и I7 сигнала (вы сокое), где ^  сигнала (низкое) 
минимальное — 0 В; V сигнала (низкое) максималь
ное — 1,5 В; V сигнала (высокое) минимальное — 10 В;
V сигнала (высокое) максимальное — 25 В; Т  (длитель
ность периода) — 1 мс (м иним альная) и 10 мс (м акси
мальная);

— полный световой поток, излучаемый при ш ирине 
сигнала Т  (м аксимальная) — от 0 до 5% с погреш но
стью ± 1%;

— минимальны й световой ноток при ш ирине сиг
нала Т  (м иним альная) — 95% с погреш ностью  1%;

— выклю чение при ш ирине сигнала Т  (м иним аль
ная) более 95%;

— регулировочная характеристика ПРА при воздей
ствии на него ш иротно модулированных импульсов н а
пряж ения управления имеет вид (в соответствии с 
М ЭК60929), представленный па рис. 4.53.

Рис. 4.53. Регулировочная характеристика I1PA ири ШИМ 
управлении

Цифровое управление
Управляющ ий сигнал представляет собой последо

вательность импульсов напряж ения, закодированную  в 
цифровой ф орме. Ц ифровое управление более перс
пективно, поскольку обладает сущ ественно больш ими 
ф ункциональны м и возмож ностями, а ею  реализация, 
благодаря достиж ениям м икроэлектроники, не вы зы ва
ет сом нения. В качестве блока управления ири этом це
лесообразно использовать м икроконтроллеры , в част
ности недорогие микроконтроллеры  с ф лэш -пам ятью  
|4.30]. П ривлекательность такою  реш ения состоит в 
том, что при п роф ам м ировапии  м и к р о к о тр о л л ер а  
мож но не только обеспечивать свободу выбора прото
кола обмена данны м и с управляю щ ей станцией, но и 
адаптировать ЭПРА  для работы с разными типами 
лам п, управлять процессом заж игания и выхода па ра
бочий режим.

Следует отметить совместимость обоих способов, 
ко торая достигается использованием согласующих ана
лого-циф ровы х и цифроапалоговых преобразователей.



Большое влияние на ф ункциональны е возможности 
всей системы оказывает выбор интерфейса [4.311. С е
годня нет единого подхода к реш ению  этой задачи. 
F.cjm система предполагает использование серийно вы 
пускаемых ЭПРА, то выбор во многом определен тем 
интерф ейсом, который уже заложен в ЭПРА. Удачной 
попыткой реш ения этой проблемы было создание р я 
дом ведущих европейских производителей в середине 
90-х годов нового промыш ленного стандарта на интер
ф ейсы связи между цифровы ми компонентами р о л л и 
руемых ОУ. Этот стандарт получил название DALI (D i
gital Addressable Lighting Interface — цифровой адресуе
мый осветительный интерф ейс). С внедрением стан
дарта DAL1 возник единый, понятны й всем «язык об
щения» компонентов ОУ вне зависимости от их изго
товителя 14.321. Н ормированны й цифровой сигнал п о
зволяет проводить адресацию  до 64 светильников, при
чем каждый из них может регулироваться независимо 
от других; управлять 16-ю ф упп ам и  светильников, 
программировать или воспроизводить 16 осветитель
ных режимов («сценариев»), осуществлять сообщ ения
об отказах ламп и ЭПРА.

К омандный сигнал DALI имеет длину 19 бит и со 
держит 1 стартовый бит , 8 адресных бит, 8 бит данны х 
и 2 бита остановки. Адресные биты позволяют обрати
ться к одному конкретному ПРА или группе ПРА, при
чем каждый аппарат должен содержать м и к рокон ф ол- 
лер со своим индивидуальным адресом для получения 
и обработки сигналов DAL1. В этом случае он может 
управляться независимо от других аппаратов. Может 
использоваться и ф упп овое управление путем присва
ивания группового адреса.

Адрес имеет 8 -и битовый формат вида: УААААААБ. 
Первый бит У определяет тип адреса. «0» определяет 
индивидуальный адрес, известный как короткий. « 1» 
определяет групповой адрес. В коротком адресе следу
ющие 6 бит АЛАААА задают адрес светильника с ном е
рами от 0 до 63. Групповой адрес имеет вид 100ЛААА и 
«алает группы светильников с номерами от 0 до 15. Ад
рес « 111111» резервируется.

П оследний бит «S» определяет тип последующей 
команды данных. «0» означает, что команда данны х бу
дет задавать уровень р е^л и р о ван и я . « 1» означает дру- 
ш е виды команды данных.

Сигнал ОААААААОХХХХХХХХ залает уровень регу
лирования одного светильника. Уровни р е^л и р о ван и я  
имеют 254 ступени. М инимальный уровень составляет 
примерно 0,1% от максимума. П оскольку глаз человека 
реагирует на изменения яркости по логариф мическому 
закону, pei-улировочпая характеристика сигнала DAL1 
ныбрапа соответствующ ей именно этому закону (см. 
рис. 4.54.).

Протокол DAL1 предполагает дуплексную  связь, 
когда ЭПРА  сообщ ает инф ормацию  на запрос блока 
управления. Н апример, может быть послан запрос об 
уровне света от светильника. Э П РА  снимает эту и н 
формацию  и посылает ее в блок управления, используя 
следующий формат: 1 стартовый бит, 8 бит данных,
2 бита остановки. Т.е. если прямое сообщ ение содер-

Яркость лампы, %
Рис. 4.54. Регулировочная характеристика сигнала DAI.I

жит 19 бит, то обратное — 11. С корость передачи и н 
ф ормации в обе стороны — 1200 бит/с.

На базе стандарта 1)AL1 возмож но создание систем 
регулирования более высокого уровня, предназначен
ных для крупных ОУ. Так, например, фирма Tridonic 
разработала систему com fortD IM , работающую с циф 
ровыми Э П РА  для Л Л , ГЛН и СД |4 .32 |. В систему вхо
дит модуль DALI DS1, позволяю щ ий практически нео- 
ф ан и ч еп п о  увеличивать количество управляемых све
тильников. В ассортимент com fortD IM  входят несколь
ко миниатю рных модульных блоков (DALI G C , DAL1 
SC, DALI RD, DALI PS), а также w inD IM  — н роф ам - 
мное обеспечение, позволяю щ ее управлять светильни
ками простыми «щелчками мыши». Существует воз
мож ность и дистанционного управления с помощью 
пульта радиоуправления — DALI RD.

С точки зрения ф ункциональны х возможностей и 
цены интерфейс DAL1 занимает промежуточную об 
ласть между деш евы м, но относительно неэф ф ектив
ным аналоговым интерфейсом 1... 10 В, и системами вы 
сокого уровня па базе цифровых высокопроизводитель
ных шин ( П1В — European Installation Bus, LON — Local 
Operating Network и др.) с больш им количеством разно
образных периф ерийных усф ой ств  (см. рис. 4.55).

Каналы связи обеспечиваю т обмен инф ормацией ме
жду П ЭВ М , конф оллерам и , датчиками и исполнитель
ными блоками. Обмен инф ормацией может быть реали
зован с использованием различных каналов связи (но 
проводным линиям , радиоканалам , по телефонным л и 
ниям и т.д.). Наиболее перспективным способом орга
низации обмена инф ормацией является использование 
электросети в качестве канала связи. При этом отпадает 
необходимость в прокладывании отдельных линий 
управления, что особенно важно для наружных ОУ.

4.2.6. Рекомендации по применению систем управления 
освещением помещений

Для помещ ений площадью более 50 м^ следует п ри 
м енять автоматические усф ой сгва  регулирования ис-



Рис. 4.55. Соотно
шение между раз
личными интер
фейсами в области 
пена-функции

Цена

кусствснного оснеш епия н зависимости от естествен
ной освещ енности помещ ения |4 .33 |.

В учебных классах, спортивны х и актовых залах, в 
конструкторских бюро, а также рабочих кабинетах по
ликлиник  и других учреждениях здравоохранения сле
дует предусматривать либо отклю чение светильников 
рядами, параллельными световым проемам, либо плав
ное или ступенчатое регулирование в зависимости от 
естественного освещ ения.

О свещ ение лестниц, холлов, коридоров общ ествен
ных зданий долж но иметь автоматическое или дистан
ционное управление, обеспечиваю щ ее отклю чение час
ти светильников или ламп в ночное время.

Управление рабочим освещ ением в торговых залах 
площ адью 300 кв. м и более, в актовых залах, конф с- 
ренц-залах, обеденных залах столовых и ресторанов с 
числом рабочих мест свыш е 100. вестибюлях и холлах 
гостиниц долж но быть централизованно ди стан ци он 
ным.

Для управления освещ ением лестниц, лифтовых 
холлов поэтажных коридоров, вестибюлей и других 
вспомогательных помещ ений, местного управления ра
бочим освещ ением проходов и лестничны х клеток в 
общ ественных зданиях рекомендуется использовать 
СУО. в том числе с датчиками присутствия.
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РАЗДЕЛ П Я ТЫ Й

СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

Э лектроусгановочные устройства (ЭУ) — эго детали 
(узлы) конструкции осветительных приборов (О П ), вы
полняю щ ие различные вспомогательные функции: 
крепление источников снета (И С ). подвод тока, комму
тация.

ЭУ являю тся пассивны ми компонентами, т.к. пе 
изменяю т характеристик проходящего через них элек- 
ф нческого тока. Все электрические компоненты , в т.ч. 
н ЭУ, долж ны соответствовать правилам техники безо
пасности для предотвращ ения несчастных случаев и за
шиты окружаю щ ей срсды. В странах Европейского 
Союза (ЕС) действуют директивы , в частности, 
72/23 /С Е Е  от 19.02.731. с дополнением  93/68 от 
22.06.93 г., согласно которым для появления изделия в 
ЕС электрические материалы долж ны  быть произведе
ны в соответствии с правилами техники безопасности. 
Вводятся также обязательные для вы полнения основ
ные требования и акцентируется внимание на ответст
венности производителя за нанесение маркировки СЕ 
на всех изделиях.

М ожно утверждать, что надеж ность светотехниче
ского изделия зависит от надеж ности его компонентов. 
Иногда при выборе компонентов уделяется недостаточ
ное внимание характеристикам изделия, в котором бу- 
лут установлены эти компоненты , полагая, что ком по
ненты обеспечат характеристики выше их возмож но
стей, особенно в отнош ении теплоустойчивости.

5.1. ПАТРОНЫ

Патрон — это изделие, выполняю щ ее две функции: 
ф иксация ИС и электрическое соединение ИС с сетью. 
П аф о н  долж ен обеспечивать достаточное контактное 
лавление при установке И С, пропустить элекф и чсски й  
ток к ИС с наименьш им сопротивлением , обеспечить 
легкую заменяемость ИС. Для достиж ения этого ИС 
снабжены стандартными цоколями (по определению : 
поколь — это конечная часть И С  с электрическими 
контактами, входящими в п аф о н ). О чевидно, что па
трон снабж ен стандартной ответной частью, обеспечи
вающей установку цоколя. Поэтому патрон маркирует
ся тем же кодом, что и цоколь. Часть натропа, соп ря
женная с И С, является единственной стандартизован
ной частью. Стандартизация этой части п а ф о н а  огово
рена международными нормами IEC (М Э К ) 60061-2, а 
калибры, используемые для контроля патрона и кон- 
KiKTHoro давления, которое он должен обеспечивать, 
установлены международными нормами IEC (М Э К ) 
60061-3. О стальные части п аф о п а . включая устройство 
ф иксации его в О П , не оговорены стандартами, и про

изводитель свободен в выборе модиф икации na ipona  
для достиж ения соответствия с требованиями освети
тельной арматуры, частью которой он является. Все 
размеры , необходимые для сборки, оговариваю тся в 
каталогах производителей. П роизводитель обязан изго
тавливать патроны в соответствии с требованиями тех
ники безопасности, включая следующие: номинальные 
электрические параметры (напряж ение и эф ф ективное 
значение тока), уровни защиты от влаги и пыли, меха
ническая устойчивость, изоляционны е расстояния, те
плоустойчивость и огнеустойчивость, устойчивость к 
коррозии токопроводящ их частей.

Т аким  образом, основны м и параметрами патрона 
являются: номинальное напряж ение и ток, номиналь
ная рабочая температура Т, степень защ иты от влаги и 
пыли, сечение подводимых проводов.

Значения номинального тока и напряж ения для па- 
ф он ов , стартеродержателей и клеммных колодок 
долж ны соответствовать значениям , указанны м на све
тильниках. Все провода должны быть соответствующ е
го типа, а их сечение совместимо с зажимами патро
нов, стартеродержателей и клеммных колодок. П атро
ны и стартсродержатели долж ны  быть установлены в 
светильнике так, чтобы выдерживать механические на
ф у зк и , определенны е стандартами. Располож ение пар
ных п аф о п о в  (например, для ЛЛ, линейны х ГЛН) 
долж но соответствовать значениям , требуемым произ
водителем И С, и обеспечивать хорош ий электрический 
контакт. Расстояния между гнездами и допуски долж 
ны соответствовать размерам ИС и ОП. Угол между 
двумя п аф о н ам и  не должен превыш ать 1°. При этих 
условиях патроны обеспечиваю т механическое крепле
ние ИС в рамках стандартов, но в некоторых случаях 
(например, ГЛН Н Н , длинны е КЛЛ, U -образны е ЛЛ) 
лампам ф ебую тся  специальны е кронш тейны , клипсы, 
зажимы.

Ни в одном месте патрона, стартсродержателя или 
клеммной колодки не долж на возникать температура, 
превыш аю щ ая значение, определенное стандартами 
или оговоренное производителем ЭУ. Эта температура, 
как правило, максимальна в месте контакта с ИС и 
стартером. Патроны и стартеролсржатсли, для которых 
не оговорена предельная температура, должны работать 
при температуре не выше 80°С. Для ЛЛ с цоколями G5 
и G13 могут быть предусмотрены температуры Т  на 
контакте с цоколем и Тт (ниже 7) на тыльной стороне. 
П аф о н  для ЛЛ, установленный в светильнике, работа
ет при температурах, создаваемых пе только И С, но и 
ПРА и проходящ им током. В этой связи важно учиты
вать теплоотводящ ую  способность светильника.



П роизводитель ОП долж ен выбирать наиболее под
ходящие патроны и отнош ении конструкции, номи- 
пальных характеристик, рабочей температуры. Необхо
димо. чтобы температура патрона пе превыш ала м акси
мально допустимую. Согласно установленным прави
лам. температуру следует замерять и точке контакта с 
цоколем, поскольку это место является самой горячей 
точкой патрона.

Патроны, стартсродержатели и клеммные колод
ки — это компоненты, предназначенны е гит установки 
в ОП и сконструированны е с использованием основ
ной изоляции. Если они установлены в светильниках с 
классом электрозащ иты  II, пути утечки и воздушные 
зазоры между частями, находящ имися под напряж ени
ем. и доступными деталями ОП долж ны  соответство
вать значениям , определенны м стандартами, и прове
ряться после сборки. Т аким  образом, производитель 
ОП ответственен за выбор компонентов, их точную ус
тановку и контроль путей утечки и воздушных зазоров.

5.1.1. Международные стандарты для патронов

В международном стандарте 1Г;С (М Э К ) 60400, оза
главленном «П атроны для трубчатых лю м инесцентных 
ламп и стартсродержатели». содержится обзор основ
ных требований для обеспечения производства. Ниже 
дапо изложение некоторых требований и методы испы 
таний па соответствие им.

Защита от поражения электрическим током

Для проверки патрона на степень обеспечения заш и
ты от поражения электрическим током при установке 
ИС применяю т стандартный испытательный щуп 
(рис. 5.1): его прижимают к патрону со всех сторон с 
усилием 10 Н. Срабатывание индикатора па щупе озна
чает контакт с активны ми частями патрона. Такое испы 
тание проводится на передней части патрона, когда лам 
па еще не установлена. Важно также предотвратить воз
можность ввода в патрон одного штыря лампы, т.к. ис
пытатель может случайно коснуться второго штыря.

Рис. 5.1. Испытатсльпый щуп Рис. 5.2. Устройство для из- 
;шя контроля электрической мерения кругяшего момента 
безопасности патронов при установке ЛЛ в патрон

Контактные устройства

О чевидно, что патрон долж ен иметь средства соеди
нения или контактные устройства. Имеются различные 
типы контактных устройств: резьбовые, автоматиче
ские, захватные, пружинные, паяные и т.д. Стандарт 
IНС (М Э К ) 60400 «Патроны лля трубчатых лю м инес
центных ламп и стартеродержагели» ссылается па стан
дарт IEC (М Э К ) 60598-1 «Светильники. Общ ие реко
мендации и тесты», который предписы вает механиче
скую проверку резьбовых зажимов, а для контактных 
устройств без винтов — как механическую, так и элек
трическую. Наиболее важна проверка на старение, со 
стоящ ая из 25 температурных циклов (30 мин нагрева в 
печи при температуре, указанной в п. 17 стандарта IEC 
(М Э К ) 60400, с последующ им охлаждением до 
15—30°С) с последующ им измерением падения н апря
ж ения па контактном устройстве патрона.

Конструкция

Первое испытание предназначено для проверки 
контактного усилия между токоведущ им контактом цо
коля ИС и контактом патрона и проводится с исполь
зованием соответствующих калибров (IEC 60061-3; 
7006-47В, III и V). Для обеспечения хорошего электри
ческого контакта максимальное усилие при установке 
лампы  долж но быть от 2 до 35 Н. Затем проверяется 
максимальны й крутящ ий момент при установке лампы 
в рабочее полож ение (калибры IEC 60061-3; 7006-47В,
V и V модиф ицированны й) и извлечении ее из патрона 
(рис. 5.2). Крутящий момент, требуемый для удаления 
калибров из патрона, должен находиться в диапазоне 
0,02—0,03 Нм. Это обеспечивает нормальное располо
жение лампы  во время обычных операций, а также 
подтверждает, что извлечение лампы  из патрона не 
создает механических напряж ений, способных повли
ять на ее целостность. У парных патронов с помощ ью  
приспособления проверяют, что осевое усилие, требуе
мое для установки калибров (IEC  60061-3; 7006-47С). 
не превы ш ает 15 Н. Затем проверяется наличие кон 
такта с помощ ью  предельных калибров взаимного рас
полож ения патронов (IF.C 60061-3; 7006-47В) с прило
жением вертикального усилия 0,5 Н. Этим подтвержда
ется, что расположение патронов, указанное в катало
ге, гарантирует оптимальное ф ункционирование ком 
плекта лампа-патрон с электрической и механической 
точек зрения.

Пыле- и влагоустойчивость

Если па патроне пет маркировки IP . то проводится 
следующее испытание: в течение 48 ч патроны выдер
живаются при температуре 20—30°С при относительной 
влажности 91—95%, после чего проверяется сопротив
ление изоляции и электрическая прочность.

Сопротивление изоляции и электрическая прочность

С опротивление изоляции между токоведущ ими час
тями с различной полярностью  и между токоведущ ими 
частями и металлическими деталями (например, крон 
ш тейнами) долж но быть пе менее 2 МОм. Величину со-



1
противлспия измеряют ом 
метром с напряжением 
500 В в течение 1 мип 
(рис. 5.3). Электрическую 
прочность проверяю т сразу 
же после и змерения сопро
тивления изоляции. В тече
ние 1 мин между контакта
ми патрона полается пере
менное синусоидальное на
пряж ение с эф ф ективной 
величиной 500 В и часто
той 50—60 Гц. П рочность 
изоляции между токоведу- 
шими частями патрона и 
металлическими дегалями 
ОП измеряется при эф ф ек

тивном напряж ении 1000 В плюс двойное номинальное 
напряж ение патрона (2U + 1000).

Износоустойчивость

Калибр цоколя с короткозамкнуты ми контактами 
(рис. 5.4) 30 раз вставляется и удаляется из патрона при 
поминальном напряж ении и токе индуктивного типа 
(cos ф = 0.6). Патрон со вставленным калибром в тече
ние 1 ч подключается к сети при максимальном напря
жении 6 В и номинальном  токе, после чего измеряют 
сопротивление между проводниками па расстоянии 
75 мм от клеммного зажима патрона. Это сопротивле
ние пе долж но превышать:

Рис. 5.3. Измерение со
противлении изоляции

Ru -0.045 + (Art).

I ле Л —0.01 при и = 2 ; Л -  0.015 при п > 2: п — количест
во контактных точек между поколем и патроном.

' Л

Рис. 5.5. Устройство для про
верки механической прочнос
ти патронов

Рис. 5.6. Вил патрона лля 
ЛЛ с тыльной стороны

ности, не долж ны быть обнаж ены токоведущ ие летали, 
а образец должен оставаться в кронш тейне.

Винты, токоведущие детсии и соединения
К онтактное давление пе 

долж но создаваться за счет 
деф ормации изолирующих 
материалов, если только их 
некоторая усадка не ком 
пенсируется эластичностью  
металлических частей. То- 
коведущис детали (рис. 5.6) 
долж ны быть изготовлены 
из материалов, содержащих 
не мепее 50% меди или эк 
вивалентных материален.
Существует также серия механических проверок винто
вых соединений и их способности противостоять меха
ническим нагрузкам, неизбежным в рабочем режиме.

Пути утечки и воздушные зазоры

Токоведуш ие и смежные металлические детали 
долж ны быть отделены Друг от друга и от внеш него о к 
ружения патрона па соответствующее расстояние. Пути 
угечки и воздушные зазоры пе должны быть меньше 
значений, определенных стандартом. Соответствие 
стандарту проверяется непосредственно на патроне 
ш тангенциркулем, микрометром или другими подоб
ными инструментами (рис. 5.7).

1’ite. 5.4. Калибр дли проверки износоустойчивости патро
нок

Механическая прочность

Патроны долж ны  обладать соответствующ ей меха
нической прочностью. Лля проверки прочности ис
пользуется маятник, показанны й на рис. 5.5. После ус- 
:.то н к и  патрона в специальны й металлический крон- 
лпеин по самой слабой точке патрона наносятся три 
\ iapa с высоты 100 мм. считая o r воображаемой гори- 
ю пталы ю й линии, проходящей через центр ударного 
элемента. После испы тания в образце не должно быть 
никаких повреж дений, которые могли бы поставить 
по л  сомнение его дальнейш ее использование. В част- Рис. 5.7. Измерение путей утечки и воздушных зазоров



Теплоустойчивость, огнестойкость и устойчивость 
к токам поверхностного разряда

Для опенки теплоустойчивости применяю т дна вила 
испытаний: нагрей (тип «а» или «б») и давление ш ари
ком.

Нагреи и печи (тип «а») (рис. 5.8): патрон выдерж и
вают и течение 168 часов (7 суток) при температуре, на 
2()°С выше номинальной для патрона (Т  + 20°С). но не 
ниже 100°С.

Рис. 5.8. Испытание на теплоустойчивость нагревом и 
печи (тип «а»)

И спы тание с применением внутреннего нагрева 
(тип «б»): в патрон вставляется поколь (рис. 5.9) со 
встроенным источником тепла, который поднимает 
температуру па 25°С выше номинальной ( '/ '+  25°С). Во 
время испы тания (168 часов) измеряется максимальная 
температура на тыльной стороне патрона, которая за
тем указывается в к ат ал о к , и па зажиме, используемом 
в автоматических клеммных колодках. Результаты ис
пытаний признаю тся полож ительны ми, если не будут 
выявлены какие-либо изменения, влияю щ ие па рабо
тоспособность патрона.

И спы тание на теплоустойчивость с применением 
ш арика (рис. 5.10) проводится для внеш них частей из 
изолирую щ их материалов, обеспечиваю щ их защиту от 
пораж ения током и удерживающих токоведущ ие детали

Рис. 5.9. Испытание на Рис. 5.10. Испытание на тепло-
теплоустойчивость на- устойчивость вдавливанием
гревом контрольного шарика
цоколя

Рис. 5.11. Испытание Рис. 5.12. Испытание па огне- 
на огнестойкость рас- стойкость игольчатым пламенем 
каленной проволокой

в заданном положении. И змеряется диаметр отпечатка 
ш арика, оставленного на изделии после ж ирсва в печи 
в течение 1 ч до температуры, па 25°С выше пом иналь
ной ( / '+  25°С). после предварительного нагрева в тече
ние 1 ч при номинальной температуре. Диаметр отпе
чатка не должен увеличиться более чем па 2 мм.

И спы тания на огнестойкость проводятся одним из 
двух методов: раскаленной проволокой (рис. 5.11) иди 
игольчатым пламенем (рис. 5.12). И спытываются 
внеш ние детали из изолирующих материалов, обеспе
чиваю щ ие защиту от пораж ения током. П роволока на
гревается до 650°С и проникает в изделие в течение 
30 с. Изделие долж но соответствовать требованиям, из
лож енным в стандарте IEC (М Э К ) 695-2-1. (И спы тание 
на огнестойкость. Часть 2: Методы испы таний).

Испы тание на устойчивость к токам поверхностно
го разряда проводится лиш ь на патронах со степенью  
зашиты выше 1Р 20. 50 капель раствора хлорида ам м о
ния в дистиллированной воде вводят между двумя пла
тиновы ми электродами, контактирую щ ими с изоли
рующей поверхностью патрона (рис. 5.13). Между 
электродами прикладывается напряж ение 175 В. при 
этом ток между электродами должен быть не более
0.5 А в течение не более 2 с.

К лассиф икация патронов дана в таблице.

Рие. 5.13. Испытание па устойчивость к токам поверхност
ного разряда
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Рис. 5.14. Патроны для двухцокольпых ЛЛ: а — стоечный с 
поворотным узлом, устанавливаемый с тыльной стороны 
ОП; б — торцевой с поворотным узлом; в — стоечный без 
поворотного узла, устанавливаемый с тыльной стороны; 
г — стоечный с поворотным ум ом  и стартеродержатслем; 
д — навесной

в) г)

д)

ж)

Рис. 5.15. Патроны для одноцокольных ЛЛ: а -- для КЛЛ с 
цоколем G23, GX23: б — для КЛЛ с цоколем G32; в --  для 
КЛЛ с цоколем G24-d, GX24-d: г — для КЛЛ с цоколем 
G24-q; д — для КЛЛ типа 2D с цоколем GRIOq; е - - для 
КЛЛ с цоколем 2G7; ж — для КЛЛ с цоколем 2G11; з - 
для КЛЛ с цоколем 2G10

П атроны для ЛЛ долж ны соответствовать стандарту 
IEC (М Э К ) 60061-2. В течение десятилетий непрем ен
ным атрибутом патронов для ЛЛ было наличие безвин- 
товых зажимов, которые выдерживали многочисленные 
температурные циклы и обсспечинали быструю замену 
ламп. Размеры патронов постоянно уменьш аю тся; кон 
струкция их обеспечивает автоматический монтаж при 
изготовлении светильников.

В качестве конструкционных изолирую щих мате
риалов в настоящ ее время использую тся, в основном ,

поликарбонат и полибутилснтсрефгалат, иногда со сп е
циальными добавками, повы ш аю щ ими устойчивость к 
воздействию  УФ -излучсния.

По способу установки патроны для линейны х ЛЛ 
мож но разделить па стоечны е, устанавливаемые в све
тильнике с лицевой или тыльной стороны (рис. 5.14. а. 
в , г), торцевые (рис. 5.14, 6) и навесные (рис. 5.14, д). 
Ф иксация ламп в рабочем полож ении и обеспечение 
надежных электрических контактов осущ ествляется с 
помощ ью  поворотного узла (рис. 5.14, а, б , г) или путем



Рис. 5.16. Патрон для ми
ниатюрных ЛЛ с цоколем 
W 4.3 х 8,5d

Рис. 17. Патрон для ЛЛ с холодными электродами с цоколем Fa 8

виола контактных штырей цоколя через олин паз и п о 
следую щ ею  попорота лампы вокруг оси на 90° 
(рис. 5.14. в). Контактные пластины делаю тся, как пра
вило, из листовой латуни с высокой упругостью. По 
типу цоколя патроны для линейны х ЛЛ делятся на 
5 типов: G 5, G 13. W 4 ,3x8 ,5d  (рис. 5.16), Fa 8
(рис. 5.17) и R17d. Для кольцевых и U -образных ламп 
лелаются сдвоенные патроны 2G13 (рис. 5.18), 2GX13, 
GlOq. Для светильников со степенью  зашиты выше 
1Р 20 выпускаю тся специальны е патроны с муфтами и 
уплотнительными прокладками (рис. 5.19); для прокла-

Рнс. 5.18. Сдвоенный патрон лля  U-образных ЛЛ с цоко- 
1сч 2G13

Рис. 5.19. Стоечные патроны с уплотнительной муфтой, 
>сганавливаемые с лицевой стороны ОП, для ЛЛ с цоко
лями G5 (а) и G13 (6)

док чаще всего используется кремнийорганичсская ре
зина и пористы й каучук.

П атроны ;1л я  КЛЛ (рис. 5.15) чаше делаю тся из по- 
либутилентерефталата, имеющ его более высокую рабо
чую температуру, чем поликарбонат. Эти патроны раз
личаю тся числом контактных гнезд (2 или 4), расстоя
нием между гнездами (7, 2 x 7 , 2 x 1 0 , 2x11  мм), воз
можностью  вклю чения КЛЛ со встроенным стартером 
или без пего. П атроны одного типа (например, G24) 
выпускаю тся в нескольких модиф икациях, исклю чаю 
щих возможность вклю чения в один патрон ламп раз
ной мощ ности. Защ ита обеспечивается введением в 
конструкцию  патрона и цоколя специального ключа. 
Н оминальное напряж ение патронов для линейны х и 
компактных ЛЛ — 250 В (некоторые типы — 500 В), 
поминальны й ток — 2 А.

Для сокращ ения времени сборки ОП в настоящ ее 
время практически не используется установка патронов 
на винты или болты с гайками. Стоечные и торцевые 
патроны вставляются в специальны е вырезы в корпусе 
ОП и ф иксирую тся в них лапками (рис. 5.19), цапфами 
(рис. 5.14, б) или защ елками (рис. 5.14, а , в, г). Такое 
крепление патронов позволяет автоматизировать про
цесс сборки ОП и проводить его с помощ ью  роботов. 
В ОП с линейны м и ЛЛ один из патронов фиксируется 
жестко, а другой долж ен иметь некоторую  степень сво
боды в направлении оси лампы, позволяющ ую  ком пен
сировать допуски на длину ламп. П атроны стоечного 
типа обеспечиваю т частичную компенсацию  допусков 
за счет эластичности конструкционных материалов. 
В патронах торцевого типа компенсация допусков осу
ществляется за счет пружинных прокладок между 
тыльной стороной патрона и стенкой ОП (рис. 5.14, б). 
При установке пар патронов на винты в лапках патро
нов крепеж ные отверстия делаются овальной формы 
или незамкнуты ми (рис. 5.14, а, в).

Для надежной ф иксации длинны х одпопокольпых 
ЛЛ (КЛЛ) кроме патронов применяю тся клипсы  и за
щитные скобы (рис. 5.20); кольцевые ЛЛ фиксирую тся 
откидны ми пружинами (рис. 5.21). Для изготовления 
таких вспомогательных устройств использую т поликар
бонат или латунь.



Рис. 5.20. Клипсы для фиксации КЛЛ: а  —  наружная фиксация; б  —  внутренняя фиксация

Рис. 5.21. Откидные пружины лля фиксации кольцевых ЛЛ

5.1.3. Патроны для разрядных ламп высокой 
интенсивности и ламп накаливания

П атроны для Л О Н . ГЛН ВН и Н Н . НЛВД и МГЛ 
соответствую'! одному стандарту — 1НС (М Э К ) 60838-1, 
а цоколь — IEC (М Э К ) 60061-2.

Все эти лампы при работе имеют очень высокую 
температуру: до 300°С па цоколях и до 650°С на колбах 
ламп. П оэтому патроны и провода должны быть тщ а
тельно подобраны, чтобы выдерживать такие тем пера
туры. Высокая температура предопределяет выбор ма
териалов для корпусов и контактов патронов. О снов
ным материалом корпусов патронов для ГЛН НН явля
ется полиф енилепсульф ид (П Ф С ). для ГЛН ВН и раз
рядных ламп — керамика и реже — стеклонаполнен- 
пый ж идкокристаллический полимер LSP. В патронах 
для Л О Н  в России до сих нор ш ироко применяется 
карболит — термореактивная смола на основе ф енол- 
формальдегида. являю щ аяся экологически вредным 
материалом. Для контактов используется серебрённая 
или никелированная медь, хромопикелсвый сплав, в 
патронах для Л О Н  — луженая или непокры тая латунь. 
Ряд патронов выпускается с заправленными гибкими 
проводами, как правило — с изоляцией из фторопласта 
(политетраф торэтилена, П ТФ Э). Патроны для разряд
ных ламп (МГЛ и НЛВД) рассчитаны на работу с им 
пульсными заж игаю щ ими устройствами (И ЗУ) и во 
время заж игания ламп выдерживаю т напряж ение ло 
5 кВ. На рис. 5.22—5.30 показаны  образцы современных 
патронов для ГЛН Н Н . ГЛН ВН, МГЛ и НЛВД.

а) б)

в) г)

Рис. 5.22. Патроны для ГЛН НН: а — цоколь G4; б — 
цоколь GY4; в — цоколь GZ4; г — цоколь GU4

а) б)

Рис. 5.23. Патроны для ГЛН НН: а — цоколь G6.35; б — 
цоколь GY6.35

Н оминальное напряж ение — от 50 В (патроны G4. 
G 5.3, G 6.35) до 1000 В (R7s), поминальны й ток — от 2 
до 18 Л.

Для Л О Н  производятся стандартные резьбовые пп- 
троны для цоколей Е14, Е27, Е40, а также штифтовые 
патроны с байонетны м креплением ламп с поколем 
В22.



а) 6) в) г)

Рис. 5.24. Патроны для ГЛП НН: а — цоколь 05 ,3 ; б — цоколь GX5,3; в — поколь GU5,3; г — цоколь 05,3-4 ,8

v -  т

б)

Рис. 5.25. Патроны для ГЛН ВЫ: а цо- Рис. 5.26. Патрон для Рис. 5.27. Патрон для ГЛН и МГЛ с цоколем G9
коль G U 10; б — цоколь G Z 10 двухцокольпых ГЛН и

МГЛ с поколем R7s

а) 6) в) г) д)

Рис. 5.28. Патроны для МГЛ и НЛВД: а — с цоколем 012; б — с поколем Р012-2; в — с цоколем PGX12-2; г — с цоколем 
PG12-1: () — с цоколем GX12-1

а) б) в)

Рис. 5.29. Патрон для ламп с резьбовыми цоколями: а — Е27; б — Е40; в — Ii 14 Рис. 5.30. Патрон В22 
для ламп с байонетным 
цоколем



5.2. КЛЕММНЫЕ КОЛОДКИ

С оединительное устройство, или клеммная колод
ка. (рис. 5.31) — узел, состоящ ий из металлического за
жима для прополов и изолирую щ ей части, закрываю 
щей металлические детали. Этот узел долж ен просто и 
быстро устапавливатъся на металлический корпус ОП и 
выполнять роль соединителя проводов при м иним аль
ном падении напряж ения. Больш ое значение в этих из
делиях придается конструкции зажимных устройств, в 
значительной степени определяю щ ей время м онта
жа ОП.

Рис. 5.31. Трехполюсное 12-контактное соединительное 
устройство, устанавливаемое в ОП на цапфы

Соединительны е устройства проходят обязательные 
испы тания на нагрев, состоящ ие из 192 температурных 
циклов: нагрев до заданной температуры с последую 
щим охлаждением до комнатной температуры. По 
окончании испы тания падение напряж ения па зажиме 
не долж но превыш ать паление напряж ения, замерен
ное после 24-го цикла, больше чем на 50%, а м акси
мальное падение напряж ения долж но быть не больше 
25 мВ.

Н емаркированны е соединительные устройства д о 
пускают работу при температуре не выше 45°С. и ис
пытывать их следует при этой температуре. Если соеди
нительные устройства работают при более высоких 
температурах, их маркируют заданной температурой Т  
и испытываю т при этой температуре. Правила конст
руирования и испы таний соединительных устройств 
изложены в международных стандартах, составляю щ их 
часть серии IEC (М Э К ) 60998.

5.2.1. Требования международных стандартов 
к клеммным колодкам и методы их испытаний

Для получения сертификата качества клеммные ко
лодки подвергаются испы таниям. С расш ирением при
менения роботов для автоматического монтажа ОП 
наиболее ф ункциональны ми и недорогими оказались 
самозаж имные клеммные колодки. По сравнению  с 
клеммными колодками резьбового типа они не требуют 
прим енения какого-либо инструмента для ф иксации 
прополов, а скорость их подклю чения намного выше.

М еждународный стандарт IEC (М Э К ) 60998-1 («С о
единительные устройства для цепей низкого напряж е

ния. Часть 1: Общ ие требования») касается устройств 
для соединения двух или более медных электрических 
проводов. Для резьбовых клеммных колодок этот стан
дарт дополнен стандартом IEC (М Э К ) 60998-2 («Со
единительные устройства для испей низкого напряж е
ния. Часть 2-2: С пециальны е требования к соедини
тельны м устройствам с зажимами резьбового тина»), в 
котором представлены общ ие и специальны е методы 
испы таний.

Защита от поражения электрическим током

С оединительны е устройства должны быть сконст
руированы так. чтобы после их установки пе было дос
тупа к токопроводящ им частям. При испы тании стан
дартизованны й щуп (рис. 5.32) с усилием 10 Н прикла
дывается ко всем отверстиям клеммной колодки но 
всевозможных положениях. При контакте с токопрово
дящ ими деталями срабатывает световой индикатор или 
раздается звуковой сигнал. И спы тание проводится два
жды: с проводами максимального и минимального се
чения. вставляемыми в зажим.
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Рис. 5.32. Щуп для проверки электрической безопасности 
клеммных колодок

Соединение провода и изде.тя

Каждый зажим, кроме провода номинального сече
ния, долж ен зажимать по крайней мере провода двух 
последующ их меньш их сечений, обеспечивая надежное 
соединение. Н апример, если поминальное сечение 
провода лля зажима — 1 м м 2, он долж ен зажимать про
вода и сечением 0,75 и 0,5 мм2.

Токоведуш ие детали долж ны  изготавливаться из 
сплава, содержащ его по крайней мере 58% меди для де
талей из холоднокатаного металла и 50% меди ;ьчя ос
тальных деталей. Допускается прим енение других мате
риалов с характеристиками и свойствами, идентичны 
ми меди.

Испытание на старение, влажность,
защиту от проникновения твердых частиц и воды

Все клеммные колодки с изолирую щ ими частями 
не из ф арфора или термопластичного материала долж 
ны пройти испы тание на старение. Образцы помеш аю т 
в печь и оставляют на 7 сугок (168 ч) при температуре 
70°С. если на них нет маркировки Т, или при тем пера



туре T  + 30°C для иэлслий с маркировкой Т. Через 4 ч 
после извлечения из печи на образцах пе долж но быть 
никаких трещ ин, видимых невооруж енным глазом, а 
поверхность образцов пе долж на повреждаться, если к 
пей прикладываю т специальны й ш тифт (обернутый 
грубой тканью ) с усилием 500 г.

Испытание на влагоустойчивость: клеммную  колод
ку помещ аю т в камеру влаги с температурой воздуха 
20—30°С. Время пребы вания в камере зависит от степе
ни зашиты IP: 168 ч лля изделий с уровнем зашиты 
выше IPX2, и 48 ч для остальных изделий. Результаты 
испы тания считаю тся полож ительны ми, если на образ
цах не видно никаких повреждений.

Проверка сопротивления изоляции 
и электрической прочности

Эта проверка долж на производиться после испы та
ния на влагоустоичивость.

Для проверки сопротивления между гоковедущими 
деталями различной полярности, а также между токо- 
ведушими деталями и лю быми внеш ними металличе
скими частями в течение 1 мин прикладывается посто
янное напряж ение 500 В. С опротивление измеряется 
мегомметром. Величина сопротивления долж на быть 
не менее 5 МОм.

Для проверки электрической прочности в течение 
1 мин прикладывается синусоидальное напряж ение с 
частотой 5 0 -6 0  Гц. Значения испытательного напряж е
ния указаны в габл. 1 части 13.4 стандарта 1ПС (М Э К ) 
60998-1. После испы тания не долж но быть видно н ика
ких следов поверхностных разрядов или пробоя.

Испытания механической прочности

Для испы тания механической прочности иснользу- 
Ю1ся различные методы. Один из них — растяжение. 
Три клеммных колодки, не использовавш иеся в других 
испытаниях, оснащ аю тся проводами максимального и 
минимального сечений. Каждый провод подвергается 
растягивающему усилию вдоль оси, пропорционально
му сечению  и равному значению , указанному в табл. 103 
стандарта IEC (М Э К ) 60998-2-2. Растягиваю щ ее усилие 
прикладывается в течение 1 мин без разрыва провода. 
Нн один провод не должен выйти из зажима.

И спы танию  на воздействие повышенной температу
ры подвергаются лиш ь самозаж имные клеммные ко 
лодки. Проводится 192 часовых цикла при температу
ре / .  маркированной на изделии. И спытуемые клем м 
ные колодки оснаш ены  проводами, как при обычном 
использовании. По заверш ении 192-го цикла допусти
мое паление напряж ения не долж но превыш ать м ень
ш ею  из следующих двух значений: 22,5 мВ или нолуто- 
рлкратного значения напряж ения после 24-го цикла.

Существует два вида испы таний па теп.юустойчи- 
икть'.

1. Нагрев в печи: клеммную  колодку помещ аю т в 
печь на 1 ч при температуре на 45°С выше н ом иналь
ной (по не менее 85°С). После охлаждения материалы 
пе должны деф ормироваться, а стандартизованный 
шун при усилии до 5 Н не должен касаться токоведу- 
11Н|\ частей.

2. Вдавливание шарика: образец изоляционного 
материала толщ иной не менее 2 мм кладут на стальную 
пластину и приж имаю т ш ариком диаметром 50 мм с 
усилием 20 Н. И спы тание проводится при температуре 
125°С. Спустя 1 ч образец удаляют и в течение 10 с ох
лаждают в холодной воде до температуры окружаю щей 
среды. Д иаметр отпечатка должен быть не более 2 мм.

Измерение путей ут ечки и воздушных зазоров

Эти параметры определяю тся с помощ ью  точных 
инструментов (ш тангенциркуль и микрометр). И зм еря
ются расстояния между токоведущ ими деталями раз
личной полярности и между этими деталями и см еж 
ными с ними металлическими частями.

Испытание на теп^юустойчивость изоляционных м а
териалов и огнеустойчивость проводится лиш ь на изо
ляционны х материалах, в которых размеш ены токове
дущие детали, или которые соприкасаю тся с этими д е 
талями. П роволока накаляется до 850 или 650°С (соот
ветственно деталям, подлежащ им испы танию ) и при
кладывается к детали однократно в течение 5 с. В стан
дарте IEC (М Э К ) 60998-1 часть 18 описаны  критерии 
оненки  результатов.

Сопротивление токам поверхностного разряда прове
ряется следующим образом: 50 капель раствора хлорида 
амм ония в дистиллированной воде наносят на два пла
тиновых электрода, соприкасаю щ ихся с испытуемой 
поверхностью. Н апряжение между электродами — 
175 В, максимально допустимый ток — 0,5 А в течение 
не более 2 с.

О бразцы клеммных колодок с самозажимными 
контактами для подклю чения различного количества 
проводов показаны  на рис. 5.33. с резьбовыми заж има
ми — на рис. 5.34. Н оминальное напряж ение клем м 
ных колодок, как правило, 400 В, номинальны й ток — 
до 16 Л па контакт.

Рис. 5.33. Клеммные колодки с пружинными зажимами 
проводов: а однополюсная: б - двухполюсная с заземля
ющей ламелью; в — двухполюсная с заземляющим контак
том; г — трехиолюсная е заземляющей ламелью: д — четы
рехполюсная



Рис. 5.34. Клеммная ко
лодка с резьбовыми за
жимами проводов, двух
полюсная с заземляющей 
ламелью

5.3. ШТЕПСЕЛЬНЫЕ СОЕДИНИТЕЛИ
Эта группа _>лектроизделий уже в течение несколь

ких лет присутствует на международном ры нке, и в на
стоящ ее время назрела необходимость разработки спе
циального стандарта, чтобы отличить их от классиче
ских клеммных колодок, с одной стороны, и от розе- 
точных систем, с другой. Задача соединителей — заме
нить традиционные зажимы в ситуациях, где требуется 
определенная модульность, нанример, на выставочных 
стендах, в оф исах с передвиж ными секциям и, плаваю 
щ ими полами и подвесны ми потолками. Главные пре
имущества л и х  устройств заключаются н быстром со
единении, не требующем никаких инструментов, и, 
прежде всего, в возможности повторного использова
ния л  их же изделий ири изменении ситуации. Следует 
сказать, что в радиотехнике такие соединители (ранее 
называвш иеся «ш тепсельными разъемами») очень ш и
роко используются уже многие десятки лет.

С оединительны е устройства допускаю т простые и 
быстрые соединения между светильниками и сетью с 
использованием кабеля, несколькими светильниками 
(рис. 5.36), корпусом светильника и независимым ПРА 
(в котором может находиться балласт и стартер — 
рис. 5.35).

Ш тепсельные соединители Moiyr снабжаться блоки
ровочными приспособлениями, предотвращ ающ ими 
случайный выход вилки из гнезда. Так называемый 
«крючок безопасности» — это приспособление, гаранти
рующее надежное соединение гнезда и вилки (рис. 5.37).

Рис. 5.37. Варианты кон
струкции штепсельных 
соединителей с блокиро
вочными защелками
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На рис. 5.38 показан пример прим енения ш тепсель
ных соединителей в осветительной арматуре, на 
рис. 5.39 — варианты соединителей с защ итными 
кры ш ками.

Рис. 5.35. Светильник со штеп
сельным соединителем

Рис. 5.38. Варианты применения штепсельных соедините
лей в ОП

Н оминальное напряж ение ш тепсельных соедините
лей — 250-400  В, поминальны й ток — до 16 А.

М атериал корпуса, как правило, — полибутиленте- 
рефталат, контакты — никелированная, облуженная 
или посеребренная латунь.

Рис. 5.36. Примеры 
использования штеп
сельных соединителей

С оединители прим енимы  в очень небольш их про
странствах. где невозможно использование инструмен
тов для соединения проводов. Они исклю чаю т ош ибку 
в любом типе соединения и незаменим ы, когда требу
ется демонтаж  и частичная замена приборов.

Ш гснсельны е соединители можно устанавливать 
внутри и снаружи светильника. При установке вн уф и  
светильника соединители мож но использовать без 
кры ш ки и ф иксатора кабеля. При установке соедини
телей вне светильника долж ны применяться ф иксато
ры кабеля и кры ш ка для концевых выводов, зачищ ен
ных для соединения с зажимами. В проекте стандарта 
IEC (М Э К ) 60598 ф иксатор кабеля требуется в нере- 
движ иых светильниках, подвергаемых частой переста
новке, при которой концы  кабелей могут скручиваться. 
Ф иксация кабеля предотвращ ает нарушение контактов 
в зажимах.

Рис. 5.39. Штепсельные соединители с защитными крыш
ками: а, б — двухполюсные без заземления: в, г, д. е — 
двухполюсные с контактами для заземления; ж, з — четы
рехполюсные с контактами для заземления; а. в, д, ж — 
вилки; б, г, е, з - розетки



РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ

СВЕТОВЫЕ ПРИБОРЫ

С ветовые ириборы — исклю чительно ш ирокая 
группа светотехнических изделий, имеющ их огромное 
народнохозяйственное значение [36 -38 , 40 |. Без совре
менных СП невозм ож но рационально и вы сококачест
венно выполнить ОУ. Они являю тся основны м техни
ческим средством, обеспечиваю щ им создание требуе
мых условий освещ ения и сигнализации во всех сферах 
народного хозяйства и быта. Ьез специальны х СП не
возможны освещ ение многих помещ ений (в частности, 
взрыво- и пожароопасны х) и удаленных объектов, све
товая сигнализация на больш их расстояниях, конц ен 
трация светового потока на малых поверхностях или в 
малых объемах, а также создание комфортны х ОУ с 
мощ ными ИС повы ш енной яркости.

Э ф ф ективность использования электрической 
энергии в значительной степени определяется ном енк
латурой и параметрами СП. Выпуском СП заняты де
сятки тысяч человек, работаю щ их на сотнях предпри
ятий; на изготовление СП расходуются огромные мате
риальные ресурсы.

В светотехнических установках страны использует
ся более 1,0 млрд. различных С П . Для монтажа и си с
тематической эксплуатации такого парка изделий тре
буется многочисленны й обслуживаю щ ий персонал. 
Разработка СП с повы ш енной надежностью  работы и 
уменьш енной трудоемкостью  монтажа и эксплуатации 
имеет важное значение.

Световые приборы — электротехнические изделия, 
которые долж ны отвечать комплексу сложных требова
ний [50—53, 1—41 П1; П 2|, в числе которых не только 
специальны е светотехнические требования, но и требо
вания безопасности и надеж ности, монтаж но-эксплуа- 
гационные требования, требования отсутствия различ
н ою  рола помех, требования технической эстетики. 
Наряду с этими требованиями СП должны отвечать об 
щим технико-эконом ическим  требованиям. Световые 
приборы являю тся не только ф ункциональны м и изде
лиями, обеспечиваю щ ими возмож ность труда и отдыха, 
но и архитектурными элементами, создаю щ ими значи- 
юльное эм оциональное воздействие на людей.

6.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ.
ОБЩАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ СП

Световым прибором называется устройство, содер
жащее ИС (лампу) и светотехническую  арматуру (све- 
ю техническая арматура обы чно называется освети
тельной арматурой) и предназначенное для освещ ения 
или световой сигнализации. С ветотехническая армату
ра перераспределяет свет ИС в пространстве или пре

образует его свойства (изменяет спектральны й состав 
излучения или поляризует его). Наряду с этим СП вы
полняет ф ункции защиты лампы  от воздействия окру
ж аю щ ей среды, механических повреж дений, обеспечи
вает крепление лампы  и подклю чение к источнику пи
тания.

К лассиф икация СП осущ ествляется но главным и 
дополнительны м признакам. К главным признакам  от
носятся: основная светотехническая ф ункция, характер 
светораснределения, условия эксплуатации и основное 
назначение.

По основной светотехнической ф ункции СП разде
лены на приборы для освещ ения — осветительные при
боры и приборы для световой сигнализации — свето
сигнальны е приборы (СП могут совмещ ать обе эти 
ф ункции); но характеру светораснределения все СП 
принципиально подразделяю тся на светильники, про
жекторы и проекторы ; по условиям эксплуатации — на 
СП для помещ ений, открытых пространств и лля экс 
тремальных сред. По основному назначению  СП клас
сифицирую тся в соответствии с рис. 6.1 и но доп олн и 
тельны м важным признакам — рис. 6 .2 .

Светильник — это С П , перераспределяю щ ий свет 
лампы  (ламп) внутри больших телесных углов (д о 4 я )  и 
обеспечиваю щ ий угловую концентрацию  светового по
тока с коэф ф ициентом  усиления не более 30 для осе
симметричных и не более 15 для симметричных прибо
ров. С ветильники предназначены, как правило, для ос
вещ ения относительно близко расположенны х объек
тов (находящ ихся на расстояниях, обы чно меньших, 
чем 20-кратны е максимальны е размеры светильников) 
или световой сигнализации на небольш их расстояниях.

В светильниках Moiyr устанавливаться две или бо
лее ламп (в многоламповых люстрах, например, число 
ламп может исчисляться сотнями и даже тысячами). 
Светотехническая арматура для РЛ включает обычно 
аппаратуру для заж игания и стабилизации работы 
ламп. С ветильники для освещ ения (в отличие от сиг
нальных светильников), как правило, сокращ енно на
зывают светильниками.

Прожектор — С П , перераспределяю щ ий свет лам 
пы внутри малых телесных углов и обеспечиваю щ ий 
угловую концентрацию  светового потока с коэф ф и ц и 
ентом усиления более 30 для осесимметричных и более 
15 для симметричных приборов. Прожекторы служат 
для освещ ения удаленных объектов, находящихся на 
расстояниях, в десятки, сотни и даж е тысячи раз пре
выш аю щ их размер прожектора, или лля передачи све
товых сигналов на больш ие дистанции. В группе про
жекторов необходимо выделить прожекторы общ его
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Рис. 6.1. Классификация СП по основному назначению

назначения, поисковые прожекторы, маяки, светофоры 
и фары.

Прожекторы общего назначения предназначены для 
длительного оснещ ения рабочих поверхностей и ис
пользуются для оснещ ения открытых пространств, ф а 
садов зданий, архитектурных памятников и т.д.; рас
пространенны м для этой ф уп н ы  является название 
прожекторы заливающего света. Поисковые прож екто
ры являю тся прожекторами дальнего действия, предна
значенными для кратковременного освещ ения очень 
удаленных объектов с целью  их обнаруж ения, они м о
гут использоваться в качестве зенитных, морских и 
других прожекторов.

Световые маяки  (аэродромны е, морские, речные, 
навиганионны е и др.) осущ ествляю т световую сигнали
зацию  о располож ении маяка, фарватере или направле
нии движ ения.

Светофоры использую тся для передачи световых 
сигналов, регулирующих движ ение транспорта и людей.

Фары — СП прожекторного типа, устанавливаемые 
па транспортных средствах лля освещ ения дороги.

Проектор — С П , перераспределяю щ ий свет лампы 
с концентрацией светового потока на поверхности м а
лого размера или в малом объеме. Проекторы являются 
в основном  осветительной частью светопроекционны х 
приборов, концентрирую щ ей световой поток па кадро-



Рис. 6.2. Классификация СП по до
полнительным признакам

ном окне, в котором расположен рисунок или ди ап ози 
тив, отображаемый объективом на экране (экранны е 
проекторы). В настоящ ее время все более ш ирокое рас
пространение находят технологические проекторы 
(концентраторы ), предназначенны е для лучистого на
грева объектов, например для испарения жидкостей, 
плавки металла, накачки лазеров. Экранные проекторы 
подразделяю тся на эпископы, диаскопы  и эпидиаскопы. 
Э пископы  предназначены  для проецирования на экран 
поверхностей, посылаю щ их в объектив отраженный 
световой ноток (рисунков, чертежей и др.). В ди аско
пах проецируемая поверхность (диапозитив, кинокадр) 
посылает в объектив прош едш ий через нее световой 
поток. Эпидиаскопы  могут работать и как эпископы , и 
как диаскопы .

Д ополнительны ми признаками классиф икации СП 
(рис. 6 .2 ) являются:

-  вид источника света (J1H. PJ1, ламны смеш анного 
света, светодиоды, радиоизотонны е и электролю минес- 
центные И С, электрические дуговые угольные лампы);

-  конкретная светотехническая ф ункция (табл. 6.1 
для ОП);

-  ф орма ф отометрического тела (симметричны е, 
осесимметричные и несимметричны е С П );

-  класс свегораспределения [51];
-  тин К СС  [ 511;
-  возмож ность перемещ ения при эксплуатации 

(стационарны е, переносные и передвижные);
-  способ установки СП (в соответствии с ГОСТ 

М37П1, см. рис. 6.3) [52[;
-  класс защиты от поражения электрическим  то 

ком (в соответствии с ГОСТ 12.2.007.0-75) [6.1|;
-  исполнение для работы в определенных условиях 

эксплуатации;
-  степень защиты от пыли и воды (для светильни

ков в соответствии с [511 и для прожекторов и проекто
ров [6.2. 50|;

-  способ питания лампы  (сетевые, с индивидуаль
ным источником питания, ком бинированного пита
ния);

-  возмож ность изменения полож ения оптической 
системы (подвиж ные, неподвижные);

-  возмож ность изменения светотехнических харак
теристик (регулируемые. нере1улируемые);

-  способ охлаждения (с естественным охлаждени
ем, с принудительным охлаждением).

Т а б л и ц а  6.1

Классификация ОН (светильников и прожекторов) 
в зависимости от конкретной светотехнической функции

Светильники

Общего освешепия 
Местного освешепия

Комбинированного освещения 
Декоративного освещения

Освещения для ориентирования 
Экспозиционною освещения

Прожекторы

Заливающего освещения 
Акцентирующего освеще
ния

Для поиска и обнаруже
ния объектов 
Для освещения направле
ния движения транспорт
ных средств

По исполнению  для работы в определенны х усло
виях эксплуатации СП подразделяются с учетом сле
дующих признаков:

а) но климатическому исполнению  и категории 
размещ ения [6.3|;

б) по доминирую щ ему воздействующему фактору: 
температуре и относительной влажности воздуха [6.4];

механическим воздействиям [6.4[;
особым ф акторам среды (применительно к каждому 

конкретному случаю) [6.3|;
наличию  заметных концентраций химически актив

ных веществ (применительно к каждому конкретному 
случаю);

взрывоопасности среды [6.5|.
Световыми комплексами называются устройства, со 

стоящ ие из набора С П , отдельных оптических элем ен
тов, конструктивных, электротехнических или других 
деталей, сборочных единиц или блоков, собираемых у 
потребителя, выполняю щ ие свои ф ункции только в со 



Рис. 6.3. Классификация СП по способу установки

бранном виде и предназначенны е для освещ ения или 
сигнализации.

П одобно классиф икации С П , световые комплексы 
подразделяю тся но основной светотехнической ф унк
ции, по общ им условиям эксплуатации и по основному 
назначению  (внутренние — реклам но-инф орм ацион
ные, для транспортны х средств, светящ ие потолки, 
мнемосхемы, с полыми или волоконны ми световода
ми, гирлянды; наружные — реклам но-инф орм ацион
ные, для транспортных средств, аэродромные, гирлян
ды и др.).

Н еобходимо особо подчеркнуть, что главные при
знаки классиф икации СП являю тся самостоятельными 
и независимыми. Т аким  образом, могут существовать 
как светильники, гак и прожекторы и для освещ ения, и 
для световой сигнализации, при этом указанны е при
боры могут быть предназначены как для прим енения 
внугри зданий, так и для использования на открытых 
пространствах или на транспортных средствах.

Выше был использован ряд терминов, требующих 
дополнительных разъяснений [52]. Светильниками об
щего освещения называются светильники, предназна
ченны е для общего освещения помещений и открытых 
пространств: светшгышками местного освещения — све
тильники. рассчитанны е, в основном , на освещ ение 
рабочих поверхностей; светильниками комбинированного

освещения — приборы, создаю щ ие (поочередно или од
новременно) как общ ее, так и местное освещ ение.

Стационарный СП  — прибор, закрепленны й на мес
те установки, для снятия которого требуется прим ене
ние инструмента. Нестационарный СП  может быть снят 
с места эксплуатации без прим енения инструмента и 
перемещ ен с одного места на другое. Переносный C II — 
нестационарны й прибор с индивидуальным источни
ком питания или отклю чаемый при перемещ ениях СП.

Необходимо отмстить, что использовавш иеся ранее 
термины «бра» (синоним настенного светильника), 
«торшер» (напольный светильник), «плафон» (потолоч
ный светильник) являются недопустимыми к прим ене
нию. Под встречаю щ имся в светотехнической литера
туре термином «декоративный светильник» понимается 
светильник, я в л я ю щ и й с я  ц  основном  декоративны м 
элементом интерьера или экстерьера и играю щ ий огра
ниченную  роль в создании необходимых условий осве
щ ения, а «ночником» принято называть светильник, 
обеспечиваю щ ий возмож ность ориентации в помещ е
нии в темное время суток.

Под экстремальны ми условиями среды понимаю тся 
такие, когда одна или несколько характеристик среды 
имеют значения, резко превы ш аю щ ие значения для 
других условий (например, температура сущ ественно



выше +40 или ниже -6 0 °С , имеет место абсолю тный 
вакуум или СП погружен в воду).

6.2. СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СП

Светораспределепие СП, светотехническая классифи
кация. Светораспределение — важнейш ая светотехниче
ская характеристика С П , определяю щ ая распределение 
его светового потока в пространстве, окружаю щ ем СП. 
П рожекторы и светильники, используемые на относи
тельно больших расстояниях от освещ аемых объектов, 
во много раз превыш аю щ их размеры самих приборов, 
характеризуются распределением силы света — про
странственной плотностью  потока. С ветильники же 
местного освещ ения, работаю щ ие на относительно не
больших расстояниях, соизмеримых с размерами этих 
приборов, характеризуются распределением освещ ен
ности — плотностью  светового потока по поверхности.

Светораснределение прожекторов и светильников 
общ его освещ ения о бусл о в л и в а ется  формой ф отом ет
рического тела СП и описы вается кривыми силы света.

Ось вращ ения 
плоскостей С

а )

При этом под фотометрическим телом СП понимается 
геометрическое место концов радиусов-векторов, вы
ходящих из светового центра прибора, длина которых 
пропорциональна силе света прибора в соответствую 
щем направлении. Кривой силы света (К С С ) назы вает
ся кривая зависимости силы света СП от меридиональ
ных и экваториальных углов, получаемая сечением ф о 
тометрического тела СП плоскостями.

Н аиболее полное представление о светораснределе- 
нии С П  дает семейство КСС, образующ ееся при сече
нии ф отометрического тела плоскостями, имеющ ими 
общ ую  линию  пересечения, которая является осью  вра
щ ения этих плоскостей. При этом в зависимости от 
ориентации этой линии относительно оптической оси 
СП различаю т меридиональную  и продольную  системы 
секущих плоскостей [6 .6 ].

В меридиональной системе С ось вращ ения плоско
стей совмещ ена с оптической осью, при этом плоско
сти рассекают условную сферу, центр которой совме
щен со световым центром С П , но меридианам 
(рис. 6.4, а). П роизвольное направление относительно 
центра системы определяется двумя углами: экватори-

Рис. 6.4. Системы секущих плоскостей: а — мери
диональная С—у; б — продольная В-/3; в — КСС ОП 
в основных плоскостях

в)



альным углом С относительно выбранного нулевого 
направления Сд = 0  и меридиональны м углом у, отсчи
тываемым н меридиональной плоскости С от полож и
тельного направления оптической оси. В международ
ной практике вместо привычного для меридиональной 
системы обозначения углов (га, Р) используется обозна
чение (С, у), при этом углу а  соответствует угол у, а 
углу (3 — угол С. То же относится и к продольной систе
ме (В, (3). О риентация СП в этой системе такова, что 
для неосесим м еф ичны х СП главная поперечная и 
главная продольная плоскости совпадаю т с плоскостя
ми C Q -C ig o  и Сц0—С 270 соответственно. Для прож екто
ров с лирой плоскость С 1 go пересекает лиру при наибо
лее характерном располож ении. Координатные углы в 
этой системе изменяю тся в следующих диапазонах: 
С = |(Г-360Р| или [-180Р-180Р], у = [0°-И80°].

В продольной системе В ось вращ ения плоскостей 
леж ит в главной продольной плоскости, проходит через 
световой центр СП и перпендикулярна оптической оси 
СП (рис. 6.4, б). Для такой системы произвольное на
правление в пространстве также определяется двумя уг
лами: углом В, ориентирую щ им продольную  плос
кость, в которой лежит данное направление, отн оси 
тельно главной продольной плоскости В о =0, и углом р, 
отсчитываемым от линии  пересечения этой плоско
сти В с главной поперечной плоскостью  Qo О риента
ция н еосесим м еф ичны х СП в этой системе обусловле
на главной продольной плоскостью  Вд, с которой со 
вмещ ена оптическая ось СП. Для СП с лирой послед
няя совмещ ается с плоскостью  B27Q- Координатные 
углы в этой системе изменяю тся в следующих диапазо
нах: В = [0^360°] или | - 1 80°+180°], Р = |-90°-90°|.

Между углами обеих систем существует однознач
ная связь [6 .6 ], позволяю щ ая переходить из одной си с
темы в другую.

Для осесимметричных СП бесспорное преимущ ест
во имеет меридиональная система, лля других типов 
СП обе системы равноправны , и выбор определяется 
удобством ф отометрирования.

Представление КСС СП для компьютерных про- 
ф ам м  расчета ОУ подробно рассмотрено в разделе 8 и
[6 .6 ]. Существует еще третья система (А, (х), отличаю 
щ аяся от системы (В, Р) только тем, что ось вращ ения 
плоскостей перпендикулярна главной продольной 
плоскости. Эта система практически не применяется.

В зависимости от формы фотометрического тела 
СП подразделяю тся на симметричные (рис. 6.5, а), ф о 
тометрическое тело которых имеет ось или плоскость 
симметрии, и несимметричны е (рис. 6.5, 6), отличаю 
щ иеся отсутствием элементов симметрии ф отометриче
ского тела. К первой группе СП относятся ш ироко рас- 
п росф ан ен н ы е осесимметричные прожекторы и све
тильники, ф отом еф ическое тело которых имеет ось 
си м м еф и и , концентрирую щ ие поток в конусе 
(рис. 6 .6 , а), а также различные светильники, н аправ
ляю щ ие световой поток достаточно равномерно в пре
делах всей ниж ней полусферы (рис. 6 .6 , в, г). К си м 
метричным приборам относятся, например, имеющ ие 
две плоскости симметрии светильники с линейны ми 
лампами (JlJl, ксеноновы ми, ГЛН и др.) и прожекторы

а)

I
О*

б)

Рис. 6.5. Симметричные (а) и несимметричные (б) фото
метрические тела СП

с линейны м и лампами, концентрирую щ ие поток в вее
ре, а также имеющ ие одну плоскость си м м еф и и  све
тильники типа «кососвет» (рис. 6 .6 , б, д, ж).

Для характеристики светораспрсделепия С П , осо 
бенно светильников, имеющ их КСС  с четким м акси
мумом, часто прим еняю т понятие «коэф ф ициент уси
ления» Куу, под которым понимаю т величину, характе
ризующую усиление светильником силы света ламны  в 
данном  направлении. При этом для осссим м еф ичны х 
приборов Куу определяется отнош ением  силы света СП 
в данном  направлении к среднесф срической силе света 
/ Л0 осесимметричной лампы:

^>т = / у / / ;1е = / у ' 4 л / ф л • (6 . 1)

Для симметричных СП с линейны м и лампами ко
эф ф ициент усиления определяется отнош ением  силы 
света СП в данном  направлении к силе света лампы  
(ламп) в этом же направлении:

К уу =  ! у  /  / " Г  < 6 ' 2 >

Как правило, под коэф ф ициентам и усиления пони
мают их максимальны е значения для С П , т.е. ^ у тах = 
= ^ т а х /^ л т а х  для СП с Двумя плоскостями сим м ет
рии; Л утах = ^ т а х 4л  /  ф л ^ 1Я симметричных СП.

Для того, чтобы иметь возмож ность сравнивать 
КСС  С П , имеющ их различные число, мощ ность и 
цветность ламп, а также для многоламповых СП эти 
кривые строят обы чно для условного светового потока, 
равного 1000 лм (суммарный световой ноток п ламп). 
Значения силы света СП с лампами, работаю щ ими в 
условиях данного С П , получают умножением значений 
силы света, найденных из КСС  (для СП с лампами с 
потоком 1000 лм), на ф актический световой поток ус
тановленны х в СП ламп (в килолю мепах).

Для описания светораспределсния лю бого осесим 
метричного СП достаточно одной меридиональной 
КСС, для симметричных — семейства меридиональных 
КСС для различных меридиональных плоскостей, чис
ло которых выбирается исходя из ф ормы  ф отометриче
ского тела. Для СП с двумя плоскостями си м м еф и и  
(прежде всего для СП и прожекторов с линейны м и
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Рис. 6 .6 . Кривые силы света СП: а — осесимметричных прожекторов; 6 — симметричных прожекторов с двумя плоско- 
С1ями симметрии с веерным пучком; в — осесимметричных светильников; г — осесимметричных светильников, равно
мерно рассеивающих поток в нижней полусфере: д -  светильников типа «кососвет» с одной плоскостью симметрии;
t\ ж — симметричных светильников с двумя плоскостями симметрии; -------  - в главной меридиональной плоскости;
-------— в главной продольной плоскости



лампами) обы чно ограничиваю тся КСС только в двух 
главных плоскостях — меридиональной и продольной 
(см. рис. 6.4). Для больш ого числа случаев прим енения 
СП необходимо знать их К СС  не только в ниж ней, но 
и в верхней полусфере пространства.

М ногообразие К СС  симметричных С П  охватывает
ся светотехнической классиф икацией этой самой круп
ной группы СП 151]. В основу классиф икации полож е
ны два независимых признака светораснределения СП: 
соотнош ение световых потоков, направляемых в раз
ные полусферы пространства, и ф орма КСС.

П о светораспределению  СП в зависимости от соот
нош ения светового потока Ф н , направляемого в ниж 
нюю полусферу, и п олн ою  светового потока светиль
ника Фсн подразделяю тся на 5 классов, указанны х в 
табл. 6 .2 .

Кривые силы света светильников указанны х клас
сов (в любых меридиональны х плоскостях в верхней и 
ниж ней полусферах) в зависимости от ф ормы  КСС 
подразделяю тся на 7 типов в соответствии с табл. 6.3,

Т а б л и ц а  6.2 

Классы светильников по свстораспрелелению

Обозначение 
класса светиль
ника по с вето- 
распределению

Наименование класса 
светильника по с вето- 

распределению

Доля светового по
тока, направляемая 
в нижнюю полусфе

ру ’ /  Фев* ^

П Прямого света Свыше 80
Н 1[реимущестпснно 60-80

прямого спета
Р Рассеянного света 40 -60
В Преимущественно от 20 40

раженного света
О Отраженного спета 20 и менее

Т а б л и ц а  6.3

Типы КСС светильников

Обозначение 
типа КСС

Наименование типа 
КСС в верхней и 

нижней полусферах

Зона возможных 
направлений максимальной 

силы света, град

Значения коэффициентов 
формы КСС

Приближенное математиче
ское выражение КСС 

(см. табл. 6.5)

К Концентрированная 0 15 * ф >3
/у = / о cos my

Г Глубокая 0 30; 180 150 2 < * ф <3

л Косинусная 0-35; 180-145 1,3 < АГф < 2 I у = /о  cosy

л Полуширокая 35-55: 145 125 1,3 < АГф

/у = 10
cos у

ш Широкая 55-85; 125-95 КЗ < АГф
cos (й sin" CV

м Равномерная 0-90; 180-90 А ф  < 1,3 при этом / min > 0 ,7 /max 1у  = I  о

С Синусная 70 90; 110-90 АГф < 1,3 при этом / о < 0 ,7 /тах / у  = / 0 sin у

рис. 6.7 и 6.8, а. 6. Ф орм а К С С  в табл. 6.3 является не
зависимой характеристикой светораспрелеления, а не 
подклассом соответствующ его класса, указан ною  в 
табл. 6.2. В табл. 6.4 даны значения параметров, приве
денны х в табл. 6.3.

Под коэф ф ициентом  ф ормы  АГф понимается отн о
ш ение максимальной силы света / тах  в меридиональ
ной плоскости к условному среднеарифметическому 
значению  силы света /ср, определенному для той же 
плоскости по формулам

85 95
/ Ср = ’ / 9 X 7y и л и  / с р = 1 / 9 £ / у. (6.3)

5 175

Значения силы света / у находятся для углов 5, 15, 
25, 85° для ниж ней полусферы и 175, 165, 155,

95° для верхней. Под /д и / mjn понимаю тся соответст
венно значения силы света по оси светильника под уг
лом а = 0  и минимальное значение силы света.

Т а б л и ц а  6.4
Значения параметров в формулах таблицы 6.3

Параметр, 
ед. изм.

Тип КСС

К Г Л Ш

/ о. кл 2400 800 155 90

т 2,91 1,65 -

0, град — 70 85

п — - 1,2 1,5

С - - 1,7 1,2



Т а б л и ц а  6.5

Значения типовых КСС осесимметричного O il (Ф оп= 1000лм )

У' /y=C O nSt 'у = /0 cos (ту) /y= / 0{cos у/co s  [0sinn(Cy)l)
град

ш=0,7841 ш= 1,0374 ш =1,1038 ш= 1,2928 т= 1,5109 ш= 1,7582 ш=2,0402 ш =2,3683 ш=2,7471

ОNII 0=78,3° 0=84,4°
л=1,2; л=1,4; л=1,5;
С =1,66 О  1,39 0 1 , 2

Типовые КСС круглосиммстричного Oil

М Д1 Л2 л з П 12 13 К1 К2 КЗ 1111 Ш 2 ШЗ

0 159.2 233.4 295,0 377,3 503,0 670,7 894,2 1192 1583 2120- 154,8 119,6 78,3
5 159.2 232,9 294,0 375,5 499,8 664,8 883,8 1173 1549 2062 155,5 19,0 78,6
10 159,2 229,2 290,5 370,3 490,2 647,5 852,5 118 1449 1893 158,2 118,6 79,4
15 159.2 228,5 286.5 361,6 474,4 618,5 801,1 1026 188 1595 164,5 120,2 81,4
20 159,2 224,7 277,2 349,8 452,7 579,5 731,2 902 1052 1261 75,5 126,0 81,7
25 159,2 220,0 269.6 334,3 425,1 530,2 643,8 750 810 832 190,7 134,0 83,3
30 159.2 214,1 255,5 316,0 392,1 471,4 541,3 574 515 249 210,8 145,0 87,2
35 159.2 207,1 246,0 294.7 354,1 404,7 439,9 380 196 0 235,1 159,6 94,8
40 159,2 199,3 226.0 270,7 311,7 330,9 301,0 74 0 261,8 180,4 105,4
45 159,2 190,6 215,5 244.2 265,3 251,4 168,8 0 281,6 209,7 121,3
50 159.2 180,0 189,6 215.4 215,5 167,3 32,6 282,1 243,3 137,1
55 159.2 170,5 179,0 184.6 162,9 81,8 0 257,2 269,7 162,0
60 159.2 159,2 147.5 152,0 108,3 0 212,9 275,0 199,0
65 159.2 147,1 137,6 118,2 52,6 161,7 247,6 230,0
70 159.2 134,3 100,9 8,01 0 13,6 194,0 252,0
72 159,2 95,9 167,0 243,2
74 159.2 79,4 39,0 225,0

i 75 159.2 121,0 92,3 47,4 71,5 125,2 212,3
76 159.2 63,8 111,1 199,0
78 159.2 49,1 84,5 165,5
80 159,2 106,9 51,2 11.1 35,8 60,4 127.7
82 159,2 23,8 39,5 89,1

! 84 159,2 13,8 22,5 53,6
85 159,2 92.5 44.4 0 10,0 16,2 39,0
86 159,2 6,2 10,1 25,0
88 159,2 1,6 2,5 6,4
90 159.2 77,7 19,9 0 0 0

П р и м е ч а н и е .  Значения коэф ф ициента т приведены с повы ш енной точностью  для расчетов с использова
нием ПК.





В соответствии с классиф икацией каждому СП 
присваивается светотехническое наим енование, кото
рое образуется из наим енований его класса по свето- 
распределению  и типа КСС. При этом в наим еновании 
С П , как правило, указывается, какой полусфере или 
меридиональной плоскости свойственна данная ти по
вая К.СС. В наим еновании не укалывается, какой  полу
сфере свойственна типовая К СС , если основной свето
технической характеристикой СП является его КСС в 
нижней полусфере. В наим еновании СП с линейны м и 
лампами может приводиться только название типовой 
К СС  в поперечной плоскости без указания на это в том 
случае, если КСС  в продольной плоскости является ко 
синусной. Для СП с круглосимметричпым свегорас- 
пределенисм в наим еновании пе указывается меридио
нальная плоскость, для которой дана КСС. Д опускает
ся классиф икация С П  только по классам светорасмре- 
деления. если указание тина КСС  нецелесообразно 
(например, для светильников м естною  освещ ения, де
коративных, бытовых).

11а рис. 6.9 и в табл. 6.5 приведены детализирован
ные типовы е КСС  светильников и поля допусков на 
значения силы света, равны е + 2 0 ----- 10% |6 .7 |. И с

пользование И  типовых К С С , описы ваю щ их практи
чески все встречаю щ иеся К.СС симмегричны х С П , по
зволило рассчитать вспомогательные материалы для 
проектирования ОУ |84). (Н а рис. 6.9 не приведена т и 
повая синусная К.СС №  14).

6.3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

При проектировании зданий и сооружений во м но
гих случаях необходимо знать распределение в про
странстве энергии, выделяемой осветительной установ
кой. В частности, при проектировании инж енерных 
систем отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха эта инф орм ация является обязательной.

В табл. 6.6 приведены данны е из [8 6 | о распределе
нии энергии, излучаемой основны м и группами ИС.

Вся подведенная к С П  энергия распределяется в 
пространстве путем светового. УФ- и И К -ихтучспий в 
ниж ню ю  и верхнюю полусферы, конвекци он ною  рас
пределения энергии в ге же полусферы пространства и 
теплопередачей. В табл. 6.7 приведены доли распреде
ляемой энергии, а на рис. 6.10  — схемы этого распреде
ления при различных способах установки С П  и типах 
потолков 1861-

Т а б л и ц а  6.6

Распределение энергии источников света, % [85]

Вид энергии ЛИ ЛЛ*” PJ1 ВД

100 Вт” 500 Вт ГЛ11400 Вт 40 Вт ’Г12 40 Т8 F32 400 Вт ДРЛ 400 Вт МГЛ 400 Вт НЛВД 180 Вт НЛНД

Снег 10 12 13,7 19 23,4 14,6 20,6 25,5 29,0

ИК 72’ 70* 67,2* 30,7 29 46,4 31,9 37,2 37

УФ 0,4 0,4 1,9 2,7 0,2 0

Конвенция 18 17,7 19,1 36,1 34,2 27 31,1 22,2 49,1

ЭМ балласт - 13,8 13 10,1 13,7 14,9 18,2

' -  И К от 700 до 5000 нм
— биспираль
-  холодно-белого света, 7ср па колбе J1J1 41 и 37°С соответственно.

Т а б л и ц а  6.7

Распределение энергии, выделяемой светильниками с ЛЛ в пространстве, % 185J

Способ установки Подвесной Потолочный Встраиваемый Приточный Вытяжной

Пленум*, воздухообмен нет нет статичный вентилируемый вентилируемый

Свет, помещение 18 18 18 18 18

И К. помещение 32 72 30 25 15

И К. пленум 0 0 4 9 5

Конвекция, помещение 40 10 42 39 0

Конвекция, пленум 0 0 3 6 59

* Пленум — пространство над подвесным потолком в помещениях.



в)

' ■ А  ?
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Рис. 6.10. Распределение энергии, выделяемой СП в про
странстве: а — нодпесные СП; б — потолочные СП; в — 
встраиваемые СП; г — то же, но с вентилируемыми под
весными потолками. —» излучение. => конвенция

6.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕЗОПАСНОСТИ
Электрическая безопасность определяется классом 

зашиты от поражения электрическим  током (или ви
дом приборов по электрической изоляции), степенью  
защиты от соприкосновения с токоведущ ими частями, 
напряж ением , сопротивлением и электрической проч
ностью электрической изоляции, путями утечки и воз
душ ны ми зазорами.

Существуют 4 класса зашиты СП от поражения 
электрическим током: 0 , I, II и III (табл. 6 .8 ).

Под малым напряж ением понимается номинальное 
напряж ение С П , не превыш аю щ ее 42 В между прово
дами и землей (при напряж ении холостого хода до 
50 В). Безопасны м считается также напряж ение до 
110 В п остоян ною  тока.

Электрическая безопасность СП характеризуется 
сопротивлением  изоляции между различными частями, 
находящ имися под напряж ением , как при нахождении 
С П  в нормальных условиях окружаю щ ей срсды. гак и 
после определенного периода нахождения в условиях 
повы ш енной влажности, причем длительность этою

Т а б л и ц а  6.8

Классы защиты СП от поражения электрическим током

Класс
защиты

Вил электрической 
изоляции СИ*

Наличие в СП зажима 
лля присоединения 

заземляющего провода

Характеристика посто
янно присоединенных внеш

них проводов

Особенности CI1

0

Рабочая изоляция 
на всех частях

Отсутствует Отсутствует Металлические корпуса, изолированные рабо
чей изоляцией ог находящихся под напряже
нием частей CII, корпус из изоляционных ма
териалов, обеспечивающих рабочую изоляцию 
(частично или полностью)

I

То же Имеется В случае присоединения к 
системе питания с помо
щью гибкого провода или 
шнура они имеют па конце 
специальный заземляющий 
контакт (возможна вилка с 
заземляющим контактом)

Moiyr иметь части с двойной или усиленной 
изоляцией или части, работающие при малом 
напряжении

II

Двойная или уси
ленная изоляция

Отсутствует Отсутствует Механически прочные корпуса из изоляцион
ного материала, покрывающего все металличе
ские части ( за исключением мелких деталей, 
отделенных от частей СП, находящихся под 
напряжением, с изоляцией пе хуже усилен
ной);
металлические корпуса, в которых везде при
менена двойная или усиленная изоляция; 
комбинированные СП (сочетание указанных 
выше)

III

Рабочая изоляция 
для работы толь
ко в системе пи
тания малым на
пряжением

То же Имеются только для при
соединения к системе пи
тания малым напряжением

Только для работы в системах питания малым 
напряжением

* Рабочая изоляция обеспечивает нормальную работу СП и основную защиту от поражения электрическим током; дополнитель
ной (или защитная) изоляция — независимая изоляция, предусмотренная дополнительно к рабочей изоляции для защиты от пора
жения электрическим током в случае нарушения рабочей изоляции; двойная изоляция — изоляция, включающая как рабочую, так 
и дополнительную изоляцию; усиленная изоляция — улучшенная рабочая изоляция с такими электрическими и механическими 
свойствами, при которых она обеспечивает ту же степень защиты от поражения электрическим током, что и двойная.



периода зависит от осн овн ою  назначения С П . Э лек
трическая прочность изоляции определяется значения
ми испытательного напряж ения частотой 50 Гц, кото
рое долж но выдержи ватгля без пробоя или перекрытия 
токоведуш их частей.

Взрывозащищенность. В зависимости от области 
прим енения взры возащ ищ енны е С П  условно разделя
ются па следующие группы: I — рудничные взрывоза- 
щ иш еппы е СП для подземных выработок, шахт и руд
ников, опасны х по газу и пыли, и II — взрывозащ и- 
щ енны е С П  для внутренней и наружной установки на 
предприятиях химической, неф тяной, газовой и других 
отраслей промы ш ленности, где возможно образование 
взрывоопасны х смесей.

В зависимости от уровня взрывозащ иты  все СП 
подразделяю тся 16.5, 451 па СП повы ш енной надеж но
сти против взрыва, взрывобезопасные СП и особов- 
зры вобезопасны с С П . Под взрывозащ итой понимаю тся 
специальны е конструктивные средства и меры, кото
рые обеспечиваю т певоспламененис окружаю щей 
взрывоопасной газо-, паро- и нылевоздуш ной смеси от 
электрических искр, дуг, пламени и нагретых частей 
СП. Световыми приборами повы ш енной надежности 
против взрыва называю тся такие, в которых преду
смотрены меры, затрудняющ ие возникновение опас
ных искр, электрических дуг и н аф ева , а также обеспе
чиваю щ ие взрывозащ иту С П  только в режиме их нор
мальной работы. В зрывобезопасными называют такие 
С П , в которых предусмотрены меры защ иты от взрыва 
окружаю щ ей взрывоопасной смеси в результате дейст
вия искр, электрических дуг или нагретых поверхно
стей как при нормальной работе, так и при вероятных 
повреждениях С П , определяемых условиями эксплуа
тации (кроме повреждения средств взрывозащ иты). 
Под особовзры вобезопасны ми понимаю т С П , в кото
рых приняты  специальны е дополнительны е средства 
взрывозащ иты.

К лассиф икация взрывозащ ищ енны х СП в зависи
мости от области прим енения, уровня и вида взры воза
щ иты, а также от температурного класса СП приведена 
па рис. 6 . 11.

Взрывонепроницаемая оболочка — вид взрывозащ иты 
С П , имеющ их оболочку, выдерживающую давление 
взрыва внутри нее и предотвращ ающ ую  распростране
ние взрыва из оболочки в окружающую взрывоопасную  
среду. Защ итны й светопропускаю ш ий элемент при 
этом является составной частью оболочки, а все лета
ли, па которых могут возникнуть опасны е искрения 
или температуры, как в рабочем, так и п аварийном со 
стояниях. заключены во взрывонепроницаемую  обо
лочку.

О дним из важнейш их средств обеспечения взрыво- 
неиронинаемости является создание взры вонепрони- 
наемых соединений элементов оболочек с помощ ью  
взрывонепроницаемы х щ елей, образуемых взрывоза- 
ш итпыми поверхностями. Взрывонепроницаемыми щеля
ми называются просветы между прилегаю щ ими частя
ми оболочки, через которые могут прорываться про
дукты взрыва или дугового короткого зам ы кания, не 
вызывая воспламенения окружаю щ ей С П  взры воопас

ной смеси. В зрывонспроницаемая щель характеризует
ся длиной, конфигурацией и чистотой обработки по
верхностей.

Искробезопасная электрическая цепь — вид взры во
заш иты, при которой электрическая цепь С П  вы полне
на так, что электрический разряд или нагрев не может 
воспламенить взрывоопасную  среду.

Защ ита вида «е» — вид взрывозащ иты, заклю чаю 
щ ейся в том, что в СП (или его части), не имеющем 
нормально искрящ их частей, принят ряд мер (допол
нительно к используемым в С П  общ его назначения), 
затрудняющ их появление опасного нагрева, электриче
ских искр и дуг.

Заполнение или продувка оболочки под избыточным 
давлением — вид взрывозащ иты, при которой С П  за
полняется прозрачной жидкостью  и имеет отклю чаю 
щие устройства, обеспечиваю щ ие снятие напряжения 
при сниж ении уровня жидкости ниже допустимого, 
или в н у ф ен п яя  полость СП продувается чистым возду
хом или инертным газом. В С П  с масляны м заполне
нием оболочка заполняется маслом, негорю чим д и 
электриком.

Автоматическим защитным отключением назы вает
ся вид взрывозаш иты, при которой С П  автоматически 
отклю чается от источника тока при разруш ении свето
пропускаю щ его элемента или колбы лампы , устраняя 
при этом опасность возникновения условий, при кото
рых возможен взрыв взрывоопасной смеси, окруж аю 
щей СП.

При эксплуатации взры возаш иш енпы х приборов 
запрещ ается использовать лампы больш ей мощ ности, 
чем указано на светильнике. Н едопустимо также зам е
нять лампы одного типа па лампы  другого.

Замена перегоревш их ламп долж на выполняться 
только после отклю чения светильника от сети, осты ва
ния светильника па протяж ении времени, при котором 
температура всех частей лампы и осветительной арм а
туры станет меньше той, при которой возмож но под
жигание окружаю щ ей взрывоопасной смеси. Вклю че
ние ламп долж но осущ ествляться только после полной 
сборки и установки в рабочее положение всего све
тильника.

В соответствии с классиф икацией ПУЭ [451 взры во
опасны х газо- и паровоздуш ных смесей па 6 групп (от 
Т1 до Тб), в зависимости от минимальной температуры 
самовосплам енения смеси, допустимая температура на 
поверхностях любых элементов светильников для см е
сей этих групп не долж на превы ш ать соответственно 
450, 300. 200, 135, 100 и 80°С.

Пожарная безопасность. П ожарная безопасность 
СП означает практическую  невозможность загорания 
как самого прибора, так и окружаю щ ей ею  среды, что 
обеспечивается конструкцией С П , выбором ком плек
тующих изделий и материалов с температурными ха
рактеристиками, соответствующ ими тепловому режиму 
работы СП. При этом характеристикой пож аробезопас
ности является соответствие температуры на основных 
элементах С П  допустимым значениям как в рабочем, 
так и в аварийном режиме работы.
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Для потолочных, встраиваемых и опорны х СП су
щ ественными с точки зрения пожарной опасности яв 
ляю тся параметры возгораемости материалов, из кото
рых изготовлены опорны е поверхности. Эти материалы 
M o i y r  быть условно разделены на 3 группы: нормально 
возгораемые (горючие) материалы, температура вос
пламенения которых менее 200°С и которые не деф ор
мируются при этой температуре (например, дерево или 
материалы па его основе толщ иной свыше 2 мм); него
рючие материалы, т.е. те, которые не способны поддер
живать горение (например, металл, бетон, штукатурка); 
легко возгораемые материалы, которые не M o i y r  быть 
классиф ицированы  как нормально возгораемые (н а
пример, фанера или другие материалы, содержащ ие де
рево, толщ иной менее 2 мм).

П редназначенны е для установки непосредственно 
на опорны е поверхности из нормально возгораемых 
материалов С П  в международной практике получили 
символ F в треугольнике (см. § 6 .6 ). Легко возгораемые 
материалы непригодны для непосредственной установ
ки на них С П .

Механическая безопасность. М еханическая безопас
ность различных СП характеризуется: вибрационны ми 
или ударными нагрузками (многократны ми или оди
ночны ми), определяемыми соответственно диапазоном  
частот вибрации и максимальны м ускорением или м ак
симальны м ускорением и длительностью  улара; уси
лиям и, приклады ваемыми к узлам подвеса в целях о п 
ределения их механической прочности, причем эти 
усилия или направлены перпендикулярно к опорной 
поверхности или прилож ены  в виде крутящего м ом ен
та: крутящ ими моментами, нылерживаемыми резьбо
выми и другими жесткими механическими соедине
ниями частей С П , а также креплением патронов для 
ламп: устойчивостью  опорны х С П , определяемой уг
лом опрокиды вания С П , находящ егося в наиболее н е
благоприятном полож ении.

В табл. 6.9 приведены значения характеристик ме
ханических факторов (степени жесткости), которые 
должны выдерживать СП соответствующ ей ф упп ы .

Защита от воздействия среды. Заш ита от пыли, 
воды и аф сссивп ы х сред обеспечивается, как правило, 
выбором соответствующ их конструкционны х и свето
технических материалов, а также различной степенью  
герметизации внутреннего объема СП или его отдель
ных полостей (прежде всего полости располож ения 
электрических контактов).

В соответствии с классиф икацией электрического 
оборудования установлены одновременно степени за
щиты оборудования от попадания внутрь пего твердых 
посторонних тел (в мает ности, пыли) и степени зашиты 
персонала от соприкосновения с находящ имися пол 
напряж ением  частями, располож енны ми внутри обо
лочки изделий (табл. 6.10). С тепени защиты С П  от 
воды также приведены в табл. 6.10. С тепень зашиты 
С П  характеризуется двумя циф рами, обозначаю щ ими 
сочетание классов и подклассов конструкций С П . П ер
вая циф ра означает подкласс С П  по степени зашиты от 
пыли и от соприкосновения с находящ имися под на
пряж ением  частями, а вторая — степень защ иты С П  от 
проникновения полы. Для обозначения степени заш и
ты перед двумя цифрами ставятся буквы IP ( Ingris 
Protection — защ ита от прикосновения) во всех случа
ях, когда степени защиты С П  соответствуют степени 
защиты всего остального элскф ооборудовапия.

О бщ ей классиф икацией предусматривается в о с 
новном одинаковая степень заш иты для всех частей ка
ждого вида электрооборудования. Вместе с тем нашли 
ш ирокое применение С П , имеющ ие не защ ищ енны е от 
окружаю щ ей среды открытые лампы (рис. 6 . 12) или 
лампы , закрытые неуплотненными светопропускаю щ и
ми оболочками, при этом корпуса С П  с располож ен
ными в них электрическими контактами могут иметь 
пы лезащ иш епное или пыленепроницаемое исполнение 
(т.е. С П , различные части которых имеют различные

Т а б л и ц а  6.9

Степени жесткости механических факторов, воздействующих на CII

Воздействующий фактор Значение характеристики Степень жесткости

Диапазон частот, Гц Максимальное ускорение, м/с^ Длительность удара, мс

В нбрапиопнаи нагрузка 1 35 5 — I
1 -6 0 10 — II
1 60 20 — III
1 80 50 IV

1 -5 0 0 0
1 0 0 -5 0 0 0

400
400

XIX
XX

> тарная нагрузка:
м ною кратпам — 150 2 15 1

олиночная
1000
40

1 -3
4 0 - 6 0

IV
1

— 200 2 0 - 5 0 II

- 30000 0 ,2 - 0 ,5 VIII
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Степени защиты СП

Т а б л и ц а  6.10

Степень защиты от пыли и соприкосновения с токоведущими частями Степень защиты от волы

Защита от попадания 
твердых тел

Защита от прикоснове
ния с токоведущими 

частями

Условное
графическое
обозначение

Цифровое обо
значение (первая 

цифра из двух)

Наименование степени 
защиты

Условное
графическое
обозначение

Цифровое обо
значение (вто

рая цифра)

Незащищенные Н ет специальной  за
щиты 0

Водонезащищенное (за 
шита отсутствует)

0

защита 
от попадания  
твердого тела 
диам етром  
> 5 0  мм

Н ет защ иты от п р и 
косн овен и я  к контак
там - 1

Каплезащищенное (за 
щита от  попадания  
капель, падаю щ их  
сверху и од  углом д о  
15° к вертикали

4 2

защита 
от попадания  
твердых внеш них  
тел диам етром  
бол ее  12 мм

П ален или другое т е 
л о  дл и н ой  более  
80 мм или внеш ний  
предм ет диам етром  
бол ее  12 мм

2

Дождезащищенное (за 
щ ита от попадания  
капель или струй, па
даю щ и х сверху п од  
углом д о  60° к верти
кали

4 3

защита 
от попадания  
внеш них тверды х  
тел диам етром  
бол ее  2,5 мм

И нструм ент или п р о
волока или лю бой  
другой внеш ний ж е
сткий предм ет д и а 
м етром  более 2,5  мм

- 3

Брызгозащищенное 
(заш ита от  капель 
или бры зг, падаю щ их  
п од  лю бы м  углом )

4 4

защита 
от попадания  
внеш них твердых  
тел диам етром  
бол ее  1 мм

П роволока или п о л о 
са твердого материала  
или другое твердое  
тело разм ером  более  
1 мм

- 4
Струезащищенное (за 
ш ита от струй воды, 
падаю ш их пол лю бы м  
углом )

М 5

Нылезащищенные Т оковедуш ие части  
защ ищ ены  от поп ада
ния пыли в количест
вах, препятствую щ их  
норм альной работе

ф 5
Водонепроницаемое 
(заш ита от попадания  
воды при погруж ении  
на оп редел ен н ы е глу
б и н у  и время)

4 4 7

Пыленепроницаемые П р он и к н овен и е пыли 
отсутствует

6

Герметичное (защ ита  
от попадания воды  
при н еогр ан и ч ен н о  
долгом  погруж ении  
на заданную  глубину)

44- 8

1

ip t F T Z J

*  2  У

Р и с . 6 .1 2 . П р и н ц и п и а л ь н ы е  к о н стр у к ти в н ы е сх ем ы  н е к о 
тор ы х С П  с о  с т еп е н я м и  ч а с т и ч н о й  защ и ты  о т  пы ли 5' и 6': 
/  — за щ и щ ен н а я  з о н а  (у п л о т н е н н ы й  к о р п у с); 2  — э л а 
ст и ч н ы й  у п л о т н я ю щ и й  эл е м е н т  (п о  к о л б е  л а м п ы ); 3  — 
к ол ба  л ам пы ; 4 — сп ец и а л ь н ы й  у п л о т н ен н ы й  п атр он

степени заш иты). С учетом этого, а также того, что ос
новной ф ункциональной частью С П  является И С, на 
характеристики которого сильно влияет заны ление, в 
отечественную  классиф икацию  С П  введены подклассы 
конструкций но степени защиты от пыли, обозначае
мые циф рами со штрихами (в этих случаях буквы 1Р не 
ставятся).

Н аиболее распространенны е степени защиты С П  от 
воздействия пыли и воды приведены в табл. 6.10. Если 
для СП пет необходимости в одной из предусмотрен
ных циф р в обозначении защ иты, допускается исполь
зовать в обозначении букву X вместо циф ры , соответ
ствующей тому виду защ иты, который в данном  СП не 
требуется или испы тание которого не производится.



Значения температуры воздуха при эксплуатации СИ в различных климатических условиях

Т а б л и ц а  6.11

Исполнение
изделия

Категория
изделия

Нормальные значения температуры воздуха при эксплуатации С 1 1 ,С

Рабочие Предельные

Верхнее значение Нижнее значение Среднее значение Верхнее значение Нижнее значение

4 +35 -1 1 1 20 МО + 1
4.1 + 25 + 10 120 + 40 + 1

У 4.2 + 35 -1 10 + 20 + 40 + 1
5 + 35 - 5 I 10 t 35 - 5

1; 2; 3 1 40 - 4 0 -( 10 ч 45 - 5 0

4 + 35 (25) + 1 + 20 + 40 + 1

XJI 4.1 (4 .2 )
5 -(35 - 1 0 + 10 + 35 - 1 0

1; 2; 3 +40 60 t 10 +45 - 6 0

4 +45 I 1 + 27 1 55 -( 1
4.1 t 25 + 10 + 20 + 4 0 + 1

Т 4.2 + 45 + 10 + 27 >45 + 10
5 + 35 + 1 i 10 + 35 + 1

1; 2; 3 + 45 - 1 0 + 27 + 55 - 2 0

4 +45 t 1 + 27 1 55 + 1
4.1 + 25 +  10 + 2 0 + 4 0 +  10

1 О 4.2 + 45 ч 10 + 27 -145 + 1
5 + 35 - 1 0 + 10 + 35 - 1 0

1; 2; 3 + 45 - 6 0 + 27 155 - 6 0

Световые приборы выпускаю тся в различных кли
матических исполнениях и предназначаю тся лля эк с 
плуатации п соответствующ ем климатическом районе. 
Примеры климатического исполнения СП приведены в 
табл. 6.11. Световые приборы, имею щ ие указанные 
климатические исполнения, изготавливаю т по различ
ным категориям в зависимости от места размещ ения 
при эксплуатации.

Значения некоторых климатических ф акторов 
внеш ней среды принимаю т равны ми значениям , при
веденным для примера в табл. 6.11 и 6.12. В число кли
матических факторов внеш ней среды, влияющ их на 
выбор исполнений СП и определение их категорий в 
зависимости от условий их эксплуатации (табл. 6.13), 
чранения и транспортирования, входит также совокуп

ность данны х о давлении воздуха или газа, солнечной 
радиации, дожде, пыли, резких сменах температуры, 
соляном  тумане, действии плесневых ф и б о в , содерж а
нии в воздухе коррозионно-активны х агентов, опреде
ляемых в |6.3]:

К лим атическое и сп олн ен и е и зделия . Буквенное
п р едн азн ач ен н ого  для эксплуатации на суш е, обозн ач ен и е  
реках, озерах, в м акроклим атичсских районах  

с ум еренны м  климатом У
с холодны м  климатом  ХЛ
с влажным тропическим  климатом ТВ
с сухим  троп и ческ им  климатом ТС
как с сухим , так и с влажным тропическим  Т
климатом
лю бы х на суш е (общ еклим атическое и сп ол н е- О
пис)

Т а б л и ц а  6.12

Значения относительной влажности воздуха (для иснолнений изделий У и XJ1)

Категория изделия Относительная влажность % Степень жесткости

Среднемесячное значение в наиболее теплый и влаж
ный период и продолжительность его воздействия

Верхнее значение 
при 25°С и ниже

Значение при 20°С Продолжительность, мес.

4, 4 .1 , 4.2 65 12 80 б ез  конден сац и и  влаги 1
3,1 80 2 98 б е з  к он ден сац и и  влаги II

2 6 III
1 80 6 100 с к он ден сац и ей  влаги IV
5 90 12 100 с к он ден сац и ей  влаги V

П р и м е ч а н и е .  Д ей ствую щ и м и  стандартам и предусм атривается 8 степ ен ей  ж есткости.



Т а б л и ц а  6.13

Категории изделий в зависимости от места размещения при эксплуатации

Место и условия эксплуатации изделий Категория
изделий

Для работы на откры том  воздухе 1

Для работы  в пом ещ ен ия х, где колебания температуры  и влаж ность воздуха н есущ еств ен н о отличаю тся от к оле
баний  на откры том воздухе и им еется сравнительно свободн ы й  доступ  н аруж ного воздуха, наприм ер , в палатках, 
кузовах, прицепах, м еталлических п ом ещ ен ия х б ез  тепл ои золя ц и и , а также в кожухе ком плектного устройства из- 
лелия категории 1 или п о д  навесом  (отсутствие прям ого воздействия сол н еч н ой  радиации  и атм осф ерны х осадков  
на изделие)

2

Д ля работы в закрытых п ом ещ ен ия х с естествен н ой  вентиляцией б ез  иск усствен но регулируемы х климатических  
условий , где колебания температуры  и влаж ности воздуха и воздействие песка и пыли сущ еств ен но м еньш е, чем  
на откры том воздухе, наприм ер , в м еталлических с тепл ои золя ц и ей , каменны х, бетонны х, дер евянны х п о м ещ ен и 
ях (сущ ествен н ое ум еньш ение воздействия сол н еч н ой  радиации, ветра, атм осф ерны х осадков , отсутствие росы )

3

Д ля работы  в п ом ещ ен ия х с иск усствен но регулируемы ми клим атическим и условиям и, наприм ер , в закрытых 
отапливаемы х п роизводственны х и других, в том  числе хорош о вентилируем ы х п ом ещ ениях (отсутствие прям ого  
воздействия сол н еч н ой  радиации и отсутствие воздействия атм осф ерны х осадк ов , ветра, а также воздействий  п ес 
ка и пыли наруж ного воздуха)

п том числе в п ом ещ ен ия х с кондиц и он и ров анн ы м  или частично кондиц и он и ров анн ы м  воздухом  
в лабораторны х, капитальны х жилы х и других п ом ещ ен ия х п о д о б н о го  типа

4

4.1
4.2

Для работы в п ом ещ ен ия х с п овы ш енной  влаж ностью  (н ап ри м ер , в неотапливаем ы х и певентилируем ы х п о д зем 
ных, п том числе шахтах, подвалах, в почве, в таких судовы х, корабельны х и других п ом ещ ения х, в которы х в о з
м ож н о длительное наличие воды или частичная конденсация влаги па стенах и потолке, в частности , в н ек ото
рых цехах текстильны х, гидро м стал лург ич с с к и х производств и т .п .)

5

П редусмотрено также исполнение изделий, предна
значенных для установки на морских судах, а также для 
всех макроклиматичсских районов па сушс и па морс.

6.5. ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ

Под надежностью  понимается свойство изделий 
выполнять заданные ф ункции , сохраняя спои эксплуа
тационны е показатели в определенных пределах в тече
ние требуемого промежутка времени. Световые приборы 
являются восстанавливаемой (ремонтируемой) системой 
с невосстанавливаемыми элементами. При этом элем ен
тами системы СП являю тся узлы и детали конструк
ции, вы полненны е из определенных материалов, ком 
плектующие изделия (лампы, ПРА, стартеры, ЭУ и 
др.), электрическая проводка и т.д. Для С П  основным 
показателем надеж ности является долговечность, кото
рая характеризуется либо сроком службы, либо ресур
сом. Для больш инства СП стандартами и техническими 
условиями нормирую тся значения срока службы, кото
рые для промыш ленных С П  составляю т 8—10 лет, для 
бытовых — 5, лля уличных — 8 . Срок службы СП как 
ремонтопригодных изделий определяется, главным об
разом, сроком службы тех основных элементов, кото
рые нельзя заменить в процессе эксплуатации, т.е. пре
жде всего отражателей и рассеивателей (такие ком плек
тующие элементы , как ПРА и ЭУ, являю тся покупны 
ми и заменяемыми изделиями).

Под долговечностью  понимается свойство изделий 
сохранять работоспособность до предельного состоя
ния (с необходимыми перерывами для технического

обслуж ивания и ремонта). Предельное состояние на
ступает тогда, когда происходит отказ. Под отказом СП 
понимается наступление такого состояния, которое ха
рактеризуется следую щими признаками или их сово
купностью: а) световой поток С П . проработавш его оп 
ределенное время после чистки и замены ИС данного 
типа на новы й, становится ниже заданного значения, 
минимально необходимого для создания нормируемой 
освещ енности в конкретной ОУ; б) в результате дли 
тельной эксплуатации КСС  прибора деф ормирована 
таким образом, что СП пе обеспечивает требуемых ус
ловий освещ ения (в наибольш ей степени это относится 
к зеркальны м и призматическим С П ); в) сопротивле
ние изоляции СП сниж ается до значений, недопусти
мых по правилам элсктробезопасности; г) механиче
ская прочность узлов крепления защ итных стекол, рас
сеивателей, отражателей, узлов подвеса уменьш ается до 
предела, представляю щ его опасность для работаю щих 
или обслуживаю щего персонала.

Ко всем светильникам обш его назначения предъяв
ляется требование, чтобы после 120 ч работы при тем 
пературе 35±5°С , напряж ении, равном 110% ном иналь
ного для светильников с PJ1, или мощ ности, равной 
115% номинальной для светильников с Л Н , К П Д  (или 
освещ енность) сниж ались не более чем па 10% от пер
воначального значения, цвет и ф орма поверхностей пе 
подвергались изменениям.

На такой важнейш ий показатель С П , как сниж ение 
светового потока при эксплуатации, влияет ряд взаи
мосвязанных факторов, определяю щ их старение и за
грязнение И С  в С П , выход ИС из строя, загрязнение 
С П  и старение их материалов.



В табл. 6.14 дана классиф икация основных конст
руктивно-светотехнических схем С П  по их эксплуата
ционны м характеристикам. В зависимости от схемы, 
степени зашиты от пыли, твердости светотехнических 
материалов и покры тий (табл. 6.15) все С П  разделены 
на 7 эксплуатационны х групп; при этом чем больше 
номер группы, тем менее подвержены СП воздействию  
среды и тем в более тяжелых условиях целесообразно 
их использование. При использовании лам п-светиль- 
ников эксплуатационная ipynna СП повыш ается на 
одну ступень (кроме СП класса VII), при использова
нии экранирую щ их реш еток или колец эксплуатацион
ная группа сниж ается на одну ступень (кроме СГ1 с 
продуваемыми конструктивными исполнениями).

В процессе эксплуатации в результате многократных 
заф язн еп и й  и чисток происходит необратимое сниж е
ние КПД СИ из-за старения светотехнических материа
лов, которое тем меньш е, чем тверже материал. Все м а
териалы и покры тия разделены на три группы по твер
дости: твердые — Т (твердость по шкале М ооса более 6 ), 
средней твердости — С Т (2 ,5 -6 )  и мягкие — М (менее

2,5). К твердым относятся силикатная эмаль и силикат
ное стекло, практически полностью  восстанавливаю 
щ ие свои свойства после чистки, к материалам и по
крытиям средней твердости — альзакированны й алю 
м иний, покры тия, полученные методом вакуумного 
распы ления алю миния с последующей защ итой зер
кального слоя ж идким стеклом, химически объярчеп- 
ный алю м иний. К этой же ф уп п е  условно отнесены  та 
кие материалы, как поликарбонат, полимстилметакри- 
лат, ж есткий поливинилхлорид, а также эмали на осн о
ве алкидных и меламипо-ф ормальдегидпы х смол и др. 
К мягким материалам, практически непригодным для 
эксплуатации в тяжелых условиях среды, относятся та
кие органические эмали, как М Л-242, АС-72, АС-81, 
пудры П АКЗ, а также полиэтилен и полистирол.

Н еобратимое изменение К П Д С П  со схемами клас
сов 1А и VA (табл. 6.14), отражатели которых покрыты 
твердой силикатной эмалью , после 10 циклов длитель
ных испы таний в тяжелых условиях среды составляет 
2%, в то время как для С П  с химически объярчепны м 
алю минием средней твердости оно равно 14—19%, а

Т а б л  и п а  6.14

Эксплуатационные группы светильников

К онструк ти вн о-еветотехп и че- 
скис схемы  светильников

I II III IV V VI VII*
С лам пам и накаливания и 
РЛВД А /Ь о ф /И \
С лю м и н есц ен тн ы м и  л ам 
пами

Ы /од\ /§\ /ф\ ф -

Б2 ©-• е-Ц- i - 1 И  оЪ L?, - - €> : О
С тепень зашиты от пыли 2; 5'; 6' 2; 5'; 6' 2' 5; 6 5; 6 5; 6 5'; 6'
1'руппа твердости  светотехн и че
ских м атериалов (покры тий)

Т с г м Т СТ М Т СТ М Т СТ Т С Т Т СТ Г

Эксплуатационная группа св е
тильников

5 4 3 6 5 4 2 2 1 7 6 5 4 6 5 7
Не относится к вы сокотем пературны м  лам пам , к наруж ной поверхности  пыль м ож ет пригореть.

Т а б л и ц а  6.15

Группы твердости светотехнических материалов

Вил материла или покры
тия

Материалы (или покрытия) отражателей или рассеивателей

отражающие свет пропускающие свет

Т -  твердые П окры тие силикатной  эм алью С иликатное стекло

С Т  ср едн ей  твердости 1. Э п ок си дн о-п ор ош к ов ое  покры тие
2. П окры тие нитроэм алью  НЦ-25
3. Э м алевое покры тие М Л -12
4. А льтак-алю м иний, защ ищ енны й слоем  ж идкого стекла

1. П оликарбонат
2. П олим стилметакрилат
3. П оливинилхлоридная жесткая  
пленка типа «С анлоид»

М мягкие 1. Э м алевое покры тие МЛ-242
2. Э м алевое покры тие А К - 11022
3. П окры тие акриловой эм алью
4. А л ю м и н ий , распы ленны й в вакууме, с защ итой лаком  УВЛ-3

1. П олиэтилен  вы сокого дав л е
ния
2. П олистирол



для СП с мягкими покры тиями — 40-50% . Н аимень
шее старение покры тий отражателей, естестнеппо, им е
ет место в СП классов IV и VII.

Влияние окружаю щ ей среды помещ ений на свето
технические характеристики лам п-светильников мало. 
Значение эксплуатационны х К П Д промыш ленных СП 
с ЛЛ с имутренним отражаю щ им слоем выше, чем с 
обы чны ми. При этом увеличение К П Д  СП с ЛЛ с внут
ренним отражающ им слоем становится все более за
метным с увеличением запыленности С П . С казанное 
не относится к СГ1 с высокотемпературными ИС с 
внутренним отражателем, к наружной поверхности вы
ходных отверстий которых пыль может приторсть.

О ткрытые С П  класса 1 (см. табл. 6.14), имеющ ие 
наибольш ие начальные К П Д , характеризуются и наи
больш им его сниж ением  из-за загрязнения ламп и о п 
тических элементов (сниж ение К П Д  п 1 ,5 -2  раза боль
ше, чем для СП класса IV). Н аибольш ая стабильность 
параметров при работе в тяжелых условиях среды также 
свойственна СП класса IV.

Наличие верхних вентиляционны х отверстий в от
ражателях светильников для внутреннего освещ ения 
способствует улучш ению  теплового режима СП и 
уменьш ению  как запыляемости, так и пригорания 
пыли, что о б л е г а е т  чистку. Д оля сниж ения К П Д  за 
счет загрязнения колб ламп относительно невелика 
(меньш е 3% даже для открытых С П ). О сновное сниж е
ние К П Д происходит за счет загрязнения оптических 
элементов СП (от 8 до 16% за цикл испы таний), при
чем наиболее загрязняю тся открытые отражатели СП 
классов 1 и V. В СП классов IV и VI (при отсутствии от
ражателя) сниж ение КПД связано п основном с за ф я з - 
нением защ итных стекол, по степень восстанавливае
мости КПД весьма велика.

Большое значение имеет правильный учет условий 
эксплуатации при выборе конструкций СП для улиц. 
В 16 .81 приведены данны е об изменении основных ха
рактеристик СГ1 с лампами типа ДРЛ при длительной 
работе на улицах промыш ленных районов с загрязнен
ной атмосферой. Х арактеристики закрытых СП более 
стабильны и значительно лучш е восстанавливаю тся по
сле чистки. Из рис. 6.13 видно, что использование от
крытых С П  на улицах допустимо только в хороших ат
мосферных условиях.

При запылении СП происходит не только сниж е
ние К П Д . по и изменение ф ормы  К СС , причем тем в

Чистая 
атмосфера , 
(0—150 мг/м  )

Сильно 
загрязненная 
атмосфера , 
(600—1200 мг/м )

0 1 2 3 4 5 6
Время эксплуатации, лет

Рис. 6.13. Потери светового потока от запыления в откры
тых (------- ) и закрытых (-------- ) СП для улиц

больш ей степени, чем ближе отражаю щ ие поверхности 
к зеркальны м. По мере запы ления зеркального СП его 
К СС  все больш е приближ ается к КСС  диф фузного С П , 
коэф ф ициент отражения которого равен и н теф ал ы ю - 
му коэф ф ициенту отражения запыленной зеркальной 
поверхности. В связи с этим плохая эксплуатация зер
кальных СП приводит к сниж ению  не только К ПД, но 
и коэф ф ициентов  использования ОУ, т.е. резко сказы 
вается на их технико-эконом ических характеристиках. 
Для работы в тяжелых условиях среды зеркальны е С П  
долж ны  применяться только в полностью  пылезащ и- 
ш енном или пыленепроницаемом исполнении (класс
IV по табл. 6.14); открытое исполнении (классы I и II) 
зеркальных С П  допустимо в этих условиях только при 
использовании специальны х твердых защ итных пыле- 
отгалкиваю ш их покрытий.

Тепловой режим СП. О дной из важных ф у п п  требо
ваний к С П  является обеспечение длительной и беспе
ребойной работы в условиях напряж енного теплового 
реж има, характерного лля СП многих типов. Реш ение 
проблемы теплового режима для больш инства СП л е 
жит на пути прим енения более н аф евосгойких мате
риалов и покры тий, а также И С, ПРА, ЭУ, проводов, 
конденсаторов, рассчитанны х на длительную  работу 
при существующих в СП температурах.

Для объективной оценки и сопоставления теплона- 
пряж енности различных СП вне зависимости от типа и 
мощ ности ламп, габаритов, ф ормы , примененны х ма
териалов было предложено [40] ввести коэф ф ициент 
превы ш ения температуры показы ваю щ ий, во
сколько раз значения Д/с(- комплектую щ их изделий 
(ламп, ПРА, ЭУ, зажигаю щих устройств, конденсато
ров, проводов) при работе в СП превы ш аю т значения 
A toj этих же комплектую щ их изделий при работе на от
крытом воздухе:

А лл i = / /  ^ o i ■
С учетом больш ой роли в происходящ их тепловых 

процессах степени концентрации мощ ности, связанной 
с соотнош ением  мощ ности ламп Ря и суммарной пло
щади тсплоотдаюш ей оболочки СП 5 СП, был введен 
[40] параметр удельной мощ ности р , характеризующ ий 
тепловой режим конструкций СП:

Р~Р  л /^ сп -
К лассиф икация СП с различными конструктивно- 

светотехническими схемами по теплотехническим ха
рактеристикам приведена в табл. 6.16. В пей даны зн а
чения А'д, па колбе ламп (лк), цоколях (лц) и ПРА.

Как хорошо видно из табл. 6.16, значения К ;1к на 
колбе ЛЛ в закрытых светильниках классов 11 и IV (и 
особенно уплотненных С П  класса IV), имеют средние 
максимальны е значения 2 ,2- 2 ,4.

В табл. 6.17 приведены для ориентировки усреднен
ные количественны е данны е о превы ш ении температу
ры па колбах ЛЛ с диаметром 26 мм типа Т 8 в некото
рых ф уппах  С П  1861.

Вместе с тем, значение лк для СП с ЛЛ особенно 
важно, т.к. световая отдача ЛЛ зависит от температуры, 
устанавливаю щейся внутри приборов, а, следовательно, 
влияющей па их КПД (рис. 6.14). Как видно из этого
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Классификация светильников с различными конструктивно-светотехническими схемами 
(по табл. 6.14) по теплотехническим характеристикам

Класс конструктивно-светотехнических схем

Класс

Группа

I II III IV V VI VII

Л
К д ,, лц 1,5 (1 .3 -1 ,6 ) 1,2 (1 ,1 -1 ,3 ) 1,4 (1,2- 1,6) 1,5 (1,2 -1,9) 1,6 (1.3 2,0) 1.5 (1,2 1,8) 1,1

К д ,, лк 1,4 (1.2 -1,6) 1,3 (1 ,-1 ,5 ) 1,6 (1,3- 2,0) 1,5 (1,3 2,2) 1,7 (1.2 2,1) 1,5 (1,2- 1,9) 1,2

Б
К A t ,  лк 1,38/2,0  

(1 ,6 -2 ,2 ) 1,4 (1,3 1,5) 2,2 2,4 (2 ,1 -3 ,1 )

К д , , ПРА 1,8 (1,3 -2,5) 1,5 (1 ,3 -2 ,3 ) 2,2 2,5 (2,2 3,4)

Т а б л и ц а  6.17

Превышение Г С  на JU1

Число JU1 Мощность ЛЛ, 
Вт

Особенности конструкции Класс CI1 
(по табл. 6.14)

Превышение
Ч  С

4 40 с рассеивателем из IIMMA IV 26 -28
4 40 с зеркальной параболической экранирующей решеткой (ЗЭР) I 2 0 -2 2
2 40 с рассеивателем IV 2 1 -2 4
2 40 с ЗЭР I 10-16
1 40 с рассеивателем IV 15-18

Рис. 6.14. Зависимость светового потока ЛЛ типа Т 8 и Т5 
от температуры на колбе лампы

ф аф и ка . для прямых ЛЛ с диаметром трубки 38 мм (лам
па Т12). спад светового потока при превыш ении опти
мальной температуры составляет около 1% на 1°С (пра
вая вегнь кривой), а при сниж ении температуры — 3% на 
I С. Таким образом, при температуре воздуха внутри СП 
Т  = 55° спад светового потока Ф л составляет 30%, а при 
понижении Т°С ло пуля спад Ф л равен 75%.

П ревыш ение температуры отдельных частей СП 
(при расчетной температуре окружаю щ ей среды 25°С) в 
нормальном и аварийном (дано в скобках) режимах ра
боты пе долж но быть более приведенных ниже значе
ний (габл. 6.18 и 6.19).

В табл. 6.20 приведены данны е о коррозионной 
стойкости основных материалов, применяемы х в С П , к 
ноздействию кислот, ш елочей, неочищ енны х газов, 
растворителей, масел |6.16], которые важно знать для 
правильного прим енения СП и обеспечения их надеж
ной и длительной работы.

Дополнительные характеристики СП

Монтаж но-эксплуатационные характеристики. Так 
как масш таб прим енения современны х ОУ исклю чи
тельно велик, значимость монтаж но-эксплуатацион
ных характеристик СП непреры вно возрастает. Такими 
характеристиками являю тся трудоемкости операций по 
установке и подклю чению  С П , замене ламп и ком плек
тующих изделий, чистке отражателей и рассеивателей 
С П  как в начале эксплуатации, так и на ее протяж е
нии. К этой ф уп п е  параметров может быть отнесена 
наработка па отказ, под которой понимается длитель
ность периода между чистками СП в данны х условиях 
эксплуатации. П одробные сведения об эксплуатацион
ных характеристиках ОУ и С П  приведены в разделе 11 
и в [40].

Уровень создаваемых помех. Помехи (радиопомехи и 
акустические) создаются СП с РЛ. Световые приборы с 
ЛЛ генерируют радиопомехи при нормальной работе 
лам п, и особенно в момент вклю чения СП со стартср- 
ными схемами, когда при недостаточном п роф еве 
электродов ламп происходит многократное срабаты ва
ние стартеров. Помехи, аналогичные пусковым, часто 
создаются в конце срока службы ЛЛ, когда напряж ение
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Допустимы е превышения температуры частей С П , °С

Комплектующие изделия и детали СП

Л ам па (п а  поколе у колбы):
накаливания 185

л ю м инесцентная 155

П РА  (на обм отке):
с тем пературной маркировкой:
lw = 105°С tw - 2 5  (168)

lw =  120°С lw - 2 5  (191)

tw = 130°С tw - 2 5  (205)
без  тем пературной маркировки:
при наличии м еж слоевой  изоляции 70(145)

при ее отсутствии 60(145)

К он ден сатор  (н а  корпусе):
с тем пературной м аркировкой tc tc -  25
без  тем пературной маркировки - 2 5  (35)

Выключатели:
с тем пературной м аркировкой Т T -25
б ез  тем пературной м аркировки 30

П атроны  из и золяционны х м атериалов (кром е керамики):
типов F.14 и В 15 110
типов Е40, П27, В22 140

П ровода с рези н овой  или П В Х  и зол яц и ей , не подвергаю щ ейся м еханическим  нагрузкам 65

П ровода с изоляцией:
р езиновой 40
П ВХ 45
бутил каучуковой 70
к рем нийорганич еской 150

О порная поверхность светильников с о  знаком  F в треугольнике 60 (125)

Ручки, к н опки , а также наруж ны е поверхности, за которы е берутся руками:
м еталлические 35
и з других материалов 50

К онтактны е заж им ы  и детали и з металла, работаю щ ие как пружины :
из меди 50
из ф осф ор и стой  бронзы 80
из бери лли ев ой  бронзы 125
из углеродистой стали 95

П ластм асса на осн ов е ф енольны х см ол лля и золяции  (н о  не для и золяции  проводов и патронов):
с древесны м  н аполнением 85
с минеральны м  н аполнением 120
пластм асса на осн ов е  мочевилны х смол 65
пластм асса на осн ов е м елам ипа 75
рези н а 45

Г а б л  и ц а  6.19

Теплостойкость светотехнических пластмасс

Наименование материала Температура размягчения по Вика, °С

О рганическое стекло м атовое П М М А 9 0 -1 0 5

П оликарбонат П К 1 4 0 -1 5 5

П олистиролакрилонитрил (П С ) 9 5 -1 0 0

П олистирол светотехнический  (П С -У Ф ) 90

П олиэтилентереф талат (П Э Т Ф ) 1 3 0 -1 4 0
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Коррозионная стойкость материалов СП

Материал Коррозионная стойкость материала к воздействию

кислот щелочей солей газов
(неочищенных)

растворителей

Материалы отражатыеи
Алюминий муравьиной ( - )  

соляной ( - )  
плавиковой (- ) 
серной ( - )
всех остальных от (х)  до +

нашатырного 
спирта х 
поташа или ед
кого натра (- )

хлористого аммония ( ) 
сульфата меди (- ) 
хлорида железа ( - )  
хлористого магния ( - )  
хлорида ртути ( - )  
хлорида никеля ( - )  
сульфата никеля ( - )  
хлористокислого натрия (--) 
фосфата натрия ( - )  
хлорида цинка ( - )  
хлорида кальция(- )  
всех остальных от (х)  до 1

хлора(- )  
всех осталь
ных о т ( х ) до +

отхдо 1

.Альзакиро-
ванпый
алюминий

жирных X 
хромовой ( - )  
плавиковой( --) 
соляной ( - )  
азотной (- ) 
фосфорной(- )  
серной (- )  
всех остальных (х)

нашатырного 
спирта (х)  
поташа или ед
кого натра ( - )

(х)

углекислого 
газа х
дисульфида 
углерода + 
всех осталь
ных (X)

■t

Силикатное 
стекло, по
крытое алю
минием

плавиковой (- )  
хромовой от (х) до X 
всех остальных от х до f-

нашатырного 
спирта х 
поташа или ед
кого натра (х)

буры X
солей натрия от х до + 
всех остальных + t t

Материалы преломлятелей, рассеивателей или защитных светопропускающих элементов
Силикатное
стекло

плавиковой от (х) до (—) 
всех остальных t

поташа или ед
кого натра(х) 
нашатырного 
спирта *

+ + +

Органиче
ское стекло 
(акрилат)

борной + 
лимонной + 
жирных + 
уксусной X 
формалиновой х 
соляной X 
пикриновой X 
всех остальных (х)

X ч

хлора(х) 
всех осталь
ных от X до 1

ОТ(-) 
до (X)

Поликарбо
нат

борной 1 
лимонной + 
жирных + 
уксусной X 
формалиновой х
СОЛЯНОЙ X
пикриновой X 
всех остальных (х)

(- )

солей натрия (х) 
всех остальных +

аммиака ( -) 
хлора(х) 
всех стальных 
отх до + о т ( - )

до(х)

Эмали
На основе 

(акрилата

|

борной X
ЛИМОННОЙ X
СОЛЯНОЙ X
иссх остальных (х)

нашатырного 
спирта х 
поташа или ед
кого натра(х)

X отх ДО ■+

хлорида метилена (—) 
метилэтилкетона (х) 
перхлорэтилена(х) 
трихлорэтилена(х) 
всех остальных от х до +

' На основе 
шоксидных 
смол

борной + 
уксусной + 
жирных X
СОЛЯНОЙ X 
азотной х 
фосфорной X 
пикриновой X 
серной х
всех остальных (х)

нашатырного 
спирта х 
поташа или ед
кого натра +

+ + от х до +

П р и м е ч а н и е .  В таблице примяты следующие обозначения коррозионной стойкости: t- — отличная (воздействия на материаг 
не наблюдается); х — хорошая (легкое воздействие па материал, который остается пригодным до конца срока службы изделия) 
| ■ I достаточная (умеренное воздействие на материал, не приводящее к заметному ухудшению характеристик изделий); ( - )  
ншкая (сильное воздействие на материал, значительно сокращающее срок службы изделия).



на ней возрастает. начинает периодически срабатывать 
стартер и ЛJ1 мигает .

Радиопомехи подразделяю тся на распространяю 
щ иеся и пространстве в виде электромагнитных излуче
ний и но проводам питания. Уровень первого вида ра
диопомех, излучаемых J1J1, невелик (сказывается па 
расстоянии не более 1,5 м) и эф ф ективно сниж ается с 
помощ ью  конденсатора, подклю ченного параллельно 
лампе и располож енного в корпусе стартера. Н апряж е
ние же радиопомех, распространяю щ ихся по проводам 
питания, может значительно превыш ать регламенти
руемое нормами допускаемых индустриальных радио
помех. Наиболее высокие значения уровня радиопомех 
(8 0 -9 0  дБ ) имеют место в диапазоне длинны х и сред
них радиоволн. П оэтому в СП применяю тся специаль
ные помехоподавляю щ ие конденсаторные ф ильтры, 
сниж аю щ ие напряж ение радиопомех до нормируемых 
значений (см. разд. 4).

Акустические помехи — шумовой фон — создаются 
С П  с РЛ в связи с наличием источника шума — ПРА. 
При работе ПРА генерируется определенная звуковая 
мощ ность в результате вибрации пластин (элементов) 
магнитопровода с частотой, равной удвоенной частоте 
тока. Выпускаемые ПРА подразделяю тся по создавае
мой звуковой мощ ности на ПРА с нормальным (класса 
(Н ), пониж енны м (П ), низким (А) и особо низким 
уровнем шума (С) (см. разд. 4). В СП для жилых и об
щ ественных зданий должны применяться ПРА только 
двух последних групп.

6.6. НОВЫЕ СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ 
МАТЕРИАЛЫ

Подробно традиционны е светотехнические мате
риалы рассмотрены в [41—42, 78|. Ниже даны краткие 
сведения о новых, появивш ихся за последние годы и 
получивших международное признание отражающих и 
преломляю щ их свет материалах.

Светоотражающие материалы. Наиболее распро
страненны м листовым материалом для изготовления 
отражателей и экранирую щ их реш еток светильников, в 
особенности ОП с ЛЛ, является альзакироваппы й алю 
миний. О бработанный электрохимическим методом с 
применением постоянного тока высокой плотности и 
серной кислоты, мягкий и быстро корродирующ ий 
чистый алю миний приобретает высокую твердость 
(благодаря оксидной пленке) и коррозиоустойчивость. 
О днако коэф ф ициент отражения альзакированпы х п о 
верхностей не превыш ает 0,87 и является различным 
для излучения разных спектральных линий  (рис. 6.15).

Новые отражаю щ ие покры тия на основе алю мииия 
(фирмы Alanod, Германия) получаются методом осаж 
дения из газообразной фазы. На лепту альзакированно- 
то алю миния в вакууме последовательно наносятся 
слой химически чистого алю миния (99,99%) (для мате
риала Mi го) или серебра (для Miro-Silver), а затем — оп 
тические интерф еренционны е слои из оксида кремния 
(Si0 2 > с низким коэф ф ициентом  преломления и окси 
да титана (T iO j) с высоким коэф ф ициентом  преломле
ния (рис. 6.16). И нтерф еренционны е слои повыш аю т

Рис. 6.15. Спектральный коэффициент отражения аноди
рованного алюминия и материала типа Miro: /  — Miro; 
2 — анодированный алюминий

Рис. 6.16. Структура материала типа Miro: / — система ок
сидных слоев, усиливающая отражение; 2 — чистый алю
миний (99,995) или серебро; 3 - пограничный слой; 4 — 
основа материала-А1

коэф ф ициент отражения до 0,95 (M iro) и до 0,98 (M iro- 
Silver). М атериалы имею т достаточно постоянное зна
чение коэф ф ициента отражения в видимой части сп ек
тра, поэтому исклю чено возникновение гак назы вае
мых «цветов побежалости». Это особенно важно при 
использовании в светильниках ЛЛ с трех- или п яти по
лостны м лю м иноф ором , в частности, в O il с ЛЛ и кол
бах диаметром 16 мм (Т5).

М атериалы M iro и M iro-Silver выпускаю тся ш и ри 
ной 1250 мм и толщ иной 0.2—0,8 мм. М атериал с ин 
дексом 2 имеет чисто зеркальную  поверхность (диф 
фузная составляю щ ая 5%).

При многократных отражениях (в частности, в по
лых световодах) параметры светового потока и зм ен я
ются в соответствии с рис. 6.17 (N  — число отражений).

Весьма прогрессивны м светоотражаю щ им материа
лом является рулонный Silverlux (ком пании ЗМ, СШ А ) 
получаемый методом осаж дения тончайш его слоя хи
мически чистого серебра из газообразной фазы  на о р 
ганическую  основу (полиэтилентерефталат). М атериал 
имеет зеркальную поверхность с коэф ф ициентом  отра
ж ения 0,95. Т олщ ина — 1 + З м м , ш ирина рулона — 
1200 мм.

М ногослойная полимерная зеркальная пленка па 
основе полиэтиленфталата (PE N ) имеет коэф ф ициент 
отражения более 0,98 (ф ирменное название Radiant 
M irror Film VM2000 компании ЗМ , СШ А). Не содер-
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Рис. 6.17. Потери светового потока после многократных 
отражений: I — Miro Silver LCD; 2 — Miro LCD; 3 — ано
дированный алюминий

жит металлических вклю чений, не корродирует, терм о
стойкость — 125°С при длительной работе. П ропускает 
И К  и п о гл о тает  У Ф -излучения. М атериал покры т сло
ем, стойким к УФ- и абразивному воздействию. Тол- 
ш ина многослойной пленки — 6 1 -6 8  мкм (или 0 ,0 6 -
0,07 мм).

М атериал может быть лам инирован  на алю м иние
вый лист (название в этом случае Vegalux™) и имеет 
р > 0 ,9 9 . П ленка R M F VM2000 имеет многослойную  (до

Падающая волна О траженные волны

Волновой /  \  /  \  /  \
ф ронт 1 /  \ _ у  \ _ /  \

Волновой /  \  /  \  /
ф ронт 2 /  \

I

сотен слоев) интерф еренционно действующую  структу
ру (рис. 6.18) и может при разном числе слоев обеспе
чивать высокий уровень отражения и поляризации све
та, иметь различный цвет, успеш но действовать п 
ближнем И К участке спектра.

С равнительные данные о потерях светового потока 
при многократных отражениях от нового материала и 
традиционны х металлов даны  па рис. 6.19.

Ф, отн. ед.

Рис. 6.19. Потери интенсивности излучения при много
кратных отражениях от материала RMF: 1 — хром; 2 — 
алюминий; 3 — серебро; 4 — visible mirror

Призматические материалы. П ризматическая плен
ка SO LF (Scotch Optical Lighting Film) компании ЗМ, 
СШ А  изготавливается из прозрачного полиметилме- 
такрилата (П М М А ) или поликарбоната (П К ) и виде 
листов мерной длины  ш ириной 37,5" (дюйма) (952 мм) 
и толщ иной 0,02" (0,5 мм). Одна сторона листа — глад
кая. а другая имеет продольные, равномерно располо
женные борозды , представляю щ ие собой призмы  тре
угольного сечения с утлом 90° при верш ине (рис. 6.20).

О сновная особенность такой пленки состоит в том, 
что в зависимости от направления падаю щ его на глад
кую поверхность излучения, пленка является либо от
раж аю щ им, либо пропускаю щ им материалом [6 . 12].

Указанные выше свойства пленки базирую тся на 
явлении полного внутреннего отражения (П ВО ) свето
вого излучения в диэлектриках. П оказанная на 
рис. 6.21 траектория луча, прош едш его внутрь матсриа-

Рис. 6.18. Действие многослойной структуры пленки MRF Рис. 6.20. Призматическая пленка типа SOLF
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Рис. 6.21. Траектория луча в призматической плепке SOLF в случае ПВО (6.13]: а — в 3-мерном изображении; б — в про
дольном сечении; в — в поперечном сечении. / — палающий луч: II  луч, отраженный в результате ПВО; III — луч. зер
кально отраженный (в результате фрепелевского отражения) при входе луча в пленку; IV  — то же, при выходе луча из 
пленки

ла, иллю стрирует действие пленки в качестве отражате
ля. И нтересно отметить, что падаю щ ий (!) и отраж ен
ный в результате ПВО ( II) лучи лежат в параллельных 
продольных плоскостях Q\ и Q j. в отличие от зеркаль
но отраженного (в результате фрепелевского отраже
ния) луча (III), лежащ его в продольной плоскости Qy, 
зеркально симметричной относительно главной про
дольной плоскости Qq, проходящ ей через нормаль N  к 
гладкой стороне пленки в точке I падения луча. С ледо
вательно, в случае выполнения условий ПВО пленка 
ведет себя в поперечном сечении подобно световозвра
щателю, а в продольном — плоскому зеркалу.

Луч претерпит ПВО от пленки только в том случае, 
если углы у и 0 , определяю щ ие направление падения 
луча, связаны  отнош ением:

1 - >/2- sin IyI '

где у — угол отклонения продольной плоскости, содер
жащей падаю щ ий луч, относительно нормали N  в точке 
падения: 0 — угол отклонения падающего луча от про
дольной оси; п — показатель преломления материала 
пленки.

О бласть ПВО ограничивается предельным углом 
0пр, равным 27.6° и 29,5° соответственно лля П М М А  и 
ПК [6.12, 6.13] для призм с углом 90° при верш ине.

Наряду с тонкой  гибкой призматической пленкой 
SO LF выпускаю тся ж есткие плоские пластмассовые 
фреиелевские преломлятели (на основе ПМ М А) толщ и

ной 3±0,2 мм и с размерами апертуры (внеш ним ди а
метром концентрической призм ы ) от 508 до 1702 мм 
(в листах с размерами до 1060x1400 мм), которые им е
ют ф ирм енны й ш иф р SC (ф ирма Fresnel Opiics, Герма
ния).

К онцентрические преломлятели имеют фокусные 
расстояния от 471 мм для малых изделий и до 1200 мм 
для больших. Высота призм, получаемых методом м и к
рорепликации, — 0,112  мм.

П озитивны е асф ерические линзы  из ПМ М А типа 
SC имеют фокусны е расстояния от 11 до 127 мм и от 40 
до 762 мм, при этом размеры лин з составляю т от 6,35 
до 203 мм и от 152 до 463 мм.

Преломлятели (концентрические — Radial Lens 
Film, и линейны е — Linear Lens Film, рис. 6.22) фирмы  
ЗМ, СШ А имеют толщ ину 0,6 мм, а при лам инирова
нии на поверхность прозрачного ПМ М А — 3 мм.

П реломлятели поставляются в виде листов или ру
лонов ш ириной 533 мм. П ервоначальное назначение 
этих призматических материалов — для использования 
в концентраторах солнечной энергии с целью нагрева 
(в частности, воды) или генерирования ЭЭ в ф отоэлек
трических устройствах. В последующем нашли прим е
нение п системах ввода и распределения солнечной 
энергии для естественного освещ ения внугри зданий 
(см. § 18.10).

Особую ф упп у  преломлятслсй представляю т собой 
световозвращатели (или катафоты ), используемые в ос
новном в знаках дорож ного движ ения [6.14]. Световоз-
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Рис. 6.23. Свстовозвращаюшее отражение па стеклянном 
шарике
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устройство

Рис. 6.22. Призматические листы типа SOLF

вращающ ее отражение характеризуется тем, что по
верхность знака отражает падаю щ ий на нее свет назад, 
в направлении источника света. При изготовлении 
этих знаков световозпраш аю ш ая фольга (в виде соот
ветствующих надписей или символов) наклеивается на 
листы алю миния. Ш ироко известны световозвращ ате
ли. которые изготавливаю тся с использованием м икро
скопических стеклянны х ш ариков или микроскопиче
ских призм. Световозвраш аю ш ие материалы на основе 
микропризм использую т принцип полного внутреннего 
отражения на граничной поверхности. В их основе ле
жи! использование тройных зеркал. Если три поверх
ности расположены  перпендикулярно одна к другой, то 
упавший па первую поверхность световой поток отра
жается на обе располож енны е рядом поверхности и за
тем отражается пректически в обратном направлении. 
На рис. 6.23, 6.24 показаны  схемы прохождения лучей в 
существующих световозвращ ателях.

Рис. 6.24. Приниипиальпыс схемы световозвращающих 
тонкопленочных материалов: а — лежащие открыто мик
роскопические стеклянные шарики (открытые бусинки):
6 — микроскопические стеклянные шарики, вмонтирован
ные в защитный слой; в — микроскопические стеклянные 
шарики, встроенные в воздушную камеру; г — световоз- 
врашаюшая пластина на основе микропризм. / — защит
ный слой, предохрапяюший от воздействия погодных фак
торов; 2 — зона сварки: 3 — воздушный зазор; 4 — микро
скопические бусинки; 4а — микроскопические призмы;
5 — разделяющий слой; 6 — слой напыленного алюминия;
7 — подложка; 8 — слой клея

Толш ина таких световозвращ ателей составляет, в 
зависимости от формы и исполнения, от 100 до 
500 мкм.

Во многих случаях использования новых и сущ ест
вующих светотехнических материалов нужно знать их 
спектральные характеристики отражения и пропуска
ния. И мею щ иеся данные 185] приведены в табл. 6.21.

Для разработки С П  и их успеш ного прим енения 
представляет значительны й интерес поведение основ
ных видов пластмасс при длительном воздействии ок 
ружающей среды и излучения ИС. В табл. 6.22 по дан 
ным [6.15, 6.16] приведены коэф ф ициенты  пропуска
ния и индексы пожелтения (И Ж ) основных групп пла
стмасс.
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Т а б л и ц а  6.21

Спектральные характеристики материалов, применяемых в CII [85]
(х — коэффициент пропускания ихтучения, % и р -  коэффициент отражения излучения, %)

Материал Видимое излучение Ближнее ИК-нзлученне Дальнее И К-излучение
400 нм 500 нм 600 нм 1000 нм 2000 нм 4000 нм 7000 им 10000 нм 12000 нм 15000 нм

Р т Р т Р т Р т Р т Р X Р т Р т Р т Р т
Зеркальный альзакироваиный 
алюминий 87 0 82 0 86 0 97 0 94 0 88 0 84 0 27 0 16 0 14 0

Диффузный алюминий 79 0 75 0 84 0 86 0 95 0 88 0 81 0 68 0 49 0 44 0
Белые синтетические эмали 48 0 85 0 84 0 90 0 45 0 8 0 4 0 4 0 2 0 9 0
Белые силикатные эмали 56 0 84 0 84 0 76 0 38 0 4 0 2 0 22 0 8 0 9 0
Прозрачное стекло 3,2 мм 8 91 8 92 7 92 5 92 23 90 2 0 0 0 24 0 6 0 5 0
Опалонос стекло 3,9 мм 28 36 26 39 24 42 12 59 16 71 2 0 0 0 24 0 6 0 5 0
Прозрачный ПММА 3,1 мм 7 92 7 92 7 92 4 90 8 53 3 0 2 0 2 0 3 0 3 0
Прозрачный ПС 3,1 мм 9 87 9 89 8 90 6 90 11 61 4 0 4 0 4 0 4 0 5 0
Белый ПММА 3,2 мм 18 15 34 32 30 34 13 59 6 40 2 0 3 0 3 0 3 0 3 0
Белый ПС 3,1 мм 26 18 32 29 30 30 22 48 9 35 3 0 3 0 3 0 3 0 4 0
Белый ПВХ 0,76 мм 8 72 8 78 8 76 6 85 17 75 3 0 2 0 3 0 3 0 3 0

Т а б л и ц а  6.22

Изменение оптических свойств листовых пластмасс под воздействием УФ-облучения, влажности и температуры среды

Наименование материала Показатель Результаты испытаний
И сход После воздействия

ный УФ-облучение Камера влажности — 96%, 
температура — 70°С

УФ + камера 
влажности

Зч 12 ч 21 ч 63 ч 3-15 ч 12- 30 ч
Светотехническое блочное 
матовое органическое стекло 
(ПММА), СБ,
Толщина - 3 мм

Коэффициент пропускания, 
% от исходного 
ИЖ

100

33 31,8 30,9

96

32,6

100

27.8

96

30,7

Стекло органическое экстру
зионное СЭ, (ПММА) 
Толшипа - 2,5 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ

100
12.6 10,2

100
5,2

64
2,6

94
3,9

Поликарбонат 
«Paltuf PC Clear» 
Толщина -  4 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ

100
1,5

100 100 98 99
2,8

99
1,6

100
1,1

11ол и карбонат «Palgard Clear» 
Толщина - 4 мм

Коэффициент пропускапия 
ИЖ

100
0,3

100 97 100 95
1,9

97
1,6

97

Поликарбонат «Lexan» 
Толщина — 4 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ

100
5,84

100 98
3,8

99
4,7

98
6,7

100
6,1

97
6,0

Поликарбонат «Карбохим» 
Толщина - 2 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ

100
8,2

100 100
9,1

98
8,3

100
6,37

98
10,2

96
12,7

Поливинилхорид Palram 
«Palclcar + К»
Толщина -- 3 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ
Изменение формы

100
4,3

100 100
2.6

91
24,1

Сильное

83
22,3

92
24,6

86
18,8

Полистиролакрилонитрил 
Plasit «SAN-UV Clear» 
Толщина - 2 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ

100
0,1

100 100 98 97
1.2

100
0,3

99

Полистирол светотехниче
ский ПС-УФ Senosan 
«.HP-13LU 
Толщина — 3 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ

100
10,7 11 18,2

100
19,5

100
11,1

100
19,5

Полистирол 1ICM-151C, 
(рифленый лист) 
Толщина - 2 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ

100
8,0 12-10 11.5

100
14 13

Полилилеитсрефталатгли- 
коль «VIVAK»
Толщина -  3 мм

Коэффициент пропускания 
ИЖ
Изменение формы

100
1,59

100 100
1,0

100
1,2

Сильное

100
3,0

100
4,1

Полипропилен 01030 (рифле
ный лист)
Толщина -- 2 мм

Коэффициент пропускания, 
% от исходного 
Индекс желтизны (ИЖ) 
Изменение формы

100

20,4 19,8

100

20.6
Коробление

88

21,5

93

22,1



6.7. ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
СО СВЕТОВОДАМИ

О сновны е группы и типы  традиционны х световых 
приборов различного назначения показаны  в разделах 
1 2 1 7 .  Ниже рассмотрены  осветительные устройства со 
световодами.

В технике освещ ения известны и все болсс ш ироко 
применяю тся лвс группы современны х осветительных 
устройств:

— с полыми протяж енными световодами;
-  с гибкими волоконны ми световодами.

6.7.1. Полые протяженные световоды

Осветительные устройства с полыми протяж енны 
ми световодами П ПС (Hollow Light G uides) [6.17— 
6 .22 ], представляю т собой полые цилиндрические (или 
другой ф орм ы ) трубы больш ой протяж енности, часть 
внутренней поверхности (или вся поверхность) кото
рых по всей длине покры та зеркально отражающ им 
слоем или призм атической пленкой  полного внутрен
него отраж ения, при этом световой поток ИС (или 
группы ламп) вводится в торцы П ПС с помощ ью  сп е
циальных оптических систем, а выходит из труб либо 
по  всей д ли н е  через всю  поверхность труб или её часть, 
либо через противополож ны й торец. В последнем слу
чае речь идет о торцевых П П С , транспортирую щ их 
свет из конца П П С  в другой его конец. В случае выхода 
света по всей длине через «оптическую щель», которая 
не покры та отражаю щ им слоем, ППС называю тся «ще
левыми». И звестны также варианты диф фузны х П П С 
малой длины без специальны х покры тий, а также уст
ройства с П П С , в которые вводится только солнечный 
свет или интегральные осветительные устройства, в ко 

торых в П П С  вводится как естественный свет, так и 
искусственное излучение ламп.

Типовы е принципиальны е схемы самих П П С  п ока
заны па рис. 6.25.

П ринципиальны е схемы осветительных устройств с 
П П С  показаны  на рисунках 6.26 и 6.27, а варианты ОУ 
с этими устройствами — на рис. 6.27. Н апример, на 
рис. 6.26, б приведен вариант П П С , в который свет 
вводится через торцы. На рис. 6.26, в  показан вариант, 
при котором вводное устройство с двумя противопо
лож но направленны м и оптическими системами распо
лож ено между двумя разными щ елевыми световодами, 
установленны ми в линию . На рис. 6.26, г дана п рин ц и 
пиальная схема, показываю щ ая возмож ность направле
ния светового потока от одного вводного устройства в 
п каналов. На рис. 6.26, д н е  показана возможность 
создания и использования криволинейны х (вплоть до 
тороидальных) щелевых световодов.

П риведенны е на рис. 6.26 и 6.27 варианты располо
ж ения П П С  и размещ ения вводных устройств (ВУ) по
зволяю т классиф ицировать такие ОУ: 1) с ВУ и П П С , 
располож енны ми непосредственно в помещ ениях с нс- 
взрывоопасной средой (рис. 6.27, я); 2) с ВУ, вы несен
ными за пределы освещ аемого помещ ения со взры во
опасной  средой, и которой находятся П П С  (а также из 
помещ ения с особо тяжелой или особо чистой средой), 
при этом световой поток попадает в световоды через 
специальны е иллю минаторы (окна) в ограждающих 
конструкциях помещ ений (рис. 6.27, б); 3) с ВУ, опти
чески связанны м и с концентраторами солнечной эн ер
гии, при этом в освещ аемое помещ ение может направ
ляться как естественное, так и искусственное излуче
ние, а также то и другое излучение одновременно 
(рис. 6.26, II).

Рис. 6.25. Типовые прин
ципиальные схемы полых 
протяженных световодов: 
I — источник света; 2 — 
отражатель; 3 — свето- 
пропускаюший защит
ный элемент: 4 — торце
вой зеркальный элемент;
5 -- внешняя оболочка;
6 внутренний зеркаль
ный отражатель: 7
внешний отражатель: 8 — 
экстрактор: 9 — призма
тическая пленка SOLF; 
А — короткие диффузные 
ППС; Б, В — цилиндри
ческие и плоские клино
видные «щелевые» ППС; 
Г — цилиндрические 
призматические ППС
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Рис. 6.26. Принципиальные схемы осветительных устройств со щелевыми ППС: I — с искусственным ИС: / — прямоли
нейный цилиндрический канал щелевою световода; 2 — зеркально отражающая часть внутренней поверхности канала 
щелевою световода; 3 — свстопропускающая часть (оптическая щель) щелевого световода; 4 — прозрачный торси щеле
вого световода; 5 — вводное устройство; 6 — оптическая система вводною устройства; 7 - источники света; 8 — устрой
ство, перераспределяющее световой поток от одного вводного устройства в п каналов; 9 — криволинейный канал щеле
вого световода; 11 — интегральные ОУ с вводом естественного и искусственного света: 1 — концентратор солнечной 
энергии; 2 — вводное устройство; 3 — искусственные ИС; 4 — каналы щелевых световодов; 5 — устройство, перераспре
деляющее световую энергию в 4 канала щелевых световодов
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Рис. 6.27. Принципиальные схемы осветительных устано
вок помещений с ППС

Во всех указанны х случаях внутренний объем П П С  
Еермстичпо изолирован от окружаю щ ей среды благода
ря наличию  светопрозрачны х или светоотражаю щ их 
элементов в торцах канала.

В ВУ (инжекторах) может использоваться И С  боль
шой единичной мощ ности (или группы мощ ных И С), 
при л о м  могуг применяться как однотипны е, так и 
разнотипны е лам пы , а П П С  могуг использоваться в ка
честве интегрирую щих устройств для разноспектраль
ных излучений. П П С  практически не подвержены воз
действию  окружаю щ ей среды, не несут электрического 
потенциала и могут иметь большую длину между двумя

соседними ВУ (до 100 м). П оверхность П П С  практиче
ски не нагревается и поэтому полностью  пожаро- и 
взрывобезопасна.

И спользование устройств с П П С  для внутреннего 
освещ ения помещ ений промыш ленных и общ ествен
ных зданий позволяет: многократно сократить как чи с
ло И С  и О П , так и протяж енность электрических п и 
тающ их сетей; резко снизить затраты материалов и тру
да на изготовление О П , ПРА и ЭУ; передавать одно
временно или поочередно естественное и искусствен
ное излучение, при этом возмож но прим енение ф ото
электрической системы контроля и управления осве
щ ением и использование одних и тех же П П С  для соз
дания в одном и том же помещ ении различных уровней 
освещ енности с разным спектральным составом излу
чения [6.23J (подробнее см. раздел 18, § 18.10); повы 
сить качество освещ ения путем обеспечения большей 
равномерности освещ енности, исклю чения пульсации 
светового потока и создания лучш его соотнош ения ос
вещ енности в вертикальной и горизонтальной плоско
стях; повы сить надеж ность работы систем освещ ения 
благодаря резервированию  ИС при многоламповых 
устройствах; обеспечить использование одних и тех же 
световодов для рабочего и аварийного освещ ения; и з
менять и улучшать внеш ний вид ОУ, поскольку при



выходе из строя одной лампы в групповом источнике 
вид установки практически не изменяется; снизить п о 
ступление тепла в освещ аемое помещ ение в несколько 
раз (при располож ении ВУ вне помещ ений).

Эти свойства определили достаточно ш ирокую  об
ласть использования осветительных устройств с ППС.

В 1992 г. по инициативе В Н И С И  в рамках М КО 
была организована репортерская группа R-3.07 «Hollow 
Light Guides» — «Полые световоды», преобразованная в 
1995 г. в Технический Комитет М КО ТСЗ.ЗО с этим же 
названием. Тем самым было оф ициально признано н о 
вое направление светотехнической науки и техники — 
полые протяж енные световоды, первые работы по ко
торому были начаты и успеш но проводились в С С С Р  с 
1965 г. [6.22].

За последние 20 лет достигнут значительны й п ро
гресс в развитии осветительных устройств и установок 
с П П С . По ориентировочной оценке, 35 ф ирм в 
12 странах занимаю тся разработкой, производством и 
применением таких устройств.

С равнение параметров различных групп П П С 
(рис. 6.25) приведено в табл. 6.23 (по весьма ориенти
ровочной оценке, т.к. параметры световодов сильно за
висят от сочетания многих ф изических характеристик 
И С, ВУ и материалов). И з табл. 6.23 хорошо видно, что 
будучи наиболее сложны ми и дорогими, призм атиче
ские световоды (с пленкой SO LF) вне конкуренции 
при необходимости транспортировать свет на больш ие 
расстояния от входного до выходного торца, а также

при необходимости иметь весьма протяж енное устрой
ство, светящ ее во все стороны равномерно. Во всех 
этих случаях не нужен дополнительны й отражатель 
вдоль световода для направления светового потока в 
одну сторону и не всегда необходим клиновидны й экс 
трактор для обеспечения равномерного выхода потока 
но длине световода. Таким образом, в этих случаях 
конструкция призматического световода резко упрощ а
ется и удеш евляется, свойства призматической пленки 
использую тся максимально в соответствии с ее основ
ным назначением — транспортировать свет на м акси
мальное расстояние с минимальны м и потерями. И де
альны й вариант прим енения таких световодов — свето
вые указатели направления движ ения транспорта на 
дорогах, световые оф аж д ени я  и др., где требуются ма
лые яркости на больш ой длине при малом диаметре 
световода. Важно отметить, что из-за того, что про
дольные призмы таких световодов всегда расположены 
верш иной наружу, для исклю чения их заф язн ен и я  или 
увлаж нения, приводящ их к потере свстопроводящ их 
свойств, призматическая поверхность всегда долж на 
быть заклю чена внутрь дополнительной защ итной све
топрозрачной оболочки (например, трубы или пленки).

С тремление использовать призм атический световод 
для общ его равномерного освещ ения помещ ений и 
создания высоких уровней освещ енности сталкивается 
с рядом трудностей [6 .2 1 ].

В зависимости от назначения освещ аемого пом ещ е
ния, могут И фать роль не только технико-эконом иче

Т а б л и ц а  6.23

Сравнительные характеристики различных групп полых световодов

Основные характеристики Группа световодов

Зеркальные щелевые Призматические Диффузные

1. С тепень сл ож н ости  к он ст
рукции световода, в т.ч. к о
личество составляю щ их эл е
м ентов

П ростая. 1 эл ем ен т  — при о б о 
лочке из частично м еталлизиро
ванной  светорасссиваю щ ей  
пленки; 2 элем ента — при ж ест 
кой эк струди рован н ой  светоп р о- 
пускаю ш ей обол оч к е и отдель
ном  отражателе

С лож ная. 3 4 элем ента,
3 элем ента - защ итная свето- 
ироэрачная оболочка, при зм а
тическая пленка и экстратор;
4 элем ента — то ж е, плю с о т 
ражатель

П ростейш ая. 1 элем ен т — 
д и ф ф у зн о  светопропускаю щ ая  
труба

2. П риведенная длина* L / D ,  
в т.ч. эф ф ективная для бол ь
ш инства случаев

20 40  

30

4 0 -1 0 0

40

1 0 -1 5

15

3. К П Д  системы **, % 3 0 -4 2 3 5 -4 5 2 0 -2 5

4. С оотн ош ен и е яркостей  
( /  н /  L K ) при о д н остор он н ем  
вводе света в начале и в 
конце световода

4 6 2 2 3

5. А рхи тек тур н о-эстети че
ские свойства

Н едостаточная равном ерность  
яркости для архитектурны х о б ъ 
ектов, вполне достаточная для  
ф ункциональны х установок и 
пром ы ш ленны х объектов

П рактически равном ерное  
расп ределен и е яркости по  
дл и н е; эстетич еские недостат
ки — поперечны е полосы  че
р ез каждый метр

П рактически идеальное р а с
пределение яркости для д ек о 
ративны х световодов и для  
архитектурны х объектов

* П риведенная дл и н а L /  D,  где /. — дли н а световода, a D — его  диам етр. 
’ * П о ор и ен ти р овоч н ой  оп ен к е.



ские характеристики свстоводоп, но и их эстетические 
свойства, определяемые внеш ним видом. П ризм атиче
ские световоды имеют значительно лучшую равном ер
ность яркости при наибольш их относительных длинах. 
С уменьш ением длины  при тех же диаметрах это пре
имущество нивелируется. О тносительно короткие 
(4—5 м при условном диаметре 0,3 м) зеркальны е или 
даже диф фузны е световоды имеют практически равно
мерную яркость.

Высокая равномерность яркости по длине — эго 
весьма сущ ественное преимущ ество призматических 
световодов в случае прим енения их в архитектурных 
установках при размещ ении на значительной высоте 
(6 - 1 0  м и более).

Зеркальны е щелевые световоды, для которых при 
малых угловых размерах и направленно-рассеянном  
пропускании материала оптической щели характерен 
плавный спал яркости п о д л и н е  световода, обеспечива
ют высокую равномерность распределения освещ енно
сти на освещ аемой поверхности при отсутствии непри
ятн о ю  воздействия неравномерности яркости на глаз 
наблюдателя именно благодаря незаметному и посте
пенному ослаблению  яркости на больш ой длине. Д о 
полнительное выравнивание распределения яркости 
происходит при двухстороннем вводе света, при умень
ш ении углового размера оптической шели, при введе
нии более остро коллимированны х световых пучков, 
при экранировании ближней зоны оптической щели от 
прямого света лампы.

О тносительно короткие диф ф узно-пропускаю ш ие 
световоды (L  /  Р < \5)  при остро коллимированном све
товом пучке (с двойны м углом 4—5°) и с зеркальным 
противополож ны м торном обеспечиваю т высокий уро
вень равномерности яркости при относительно малом 
К ПД, не играющем важной роли в уникальных и деко
ративных ОУ. С казанное особенно относится к различ
ного типа световым колоннам (с ниж ним располож е
нием вводных устройств), все шире применяемы м ар
хитекторами. Такие световые колонны  при диаметре 
400 мм M oiyr иметь пысоту 6 м и более.

Сами цилиндрические П П С  в абсолю тном боль
ш инстве случаев базирую тся на использовании жестких 
экструдированны х труб различного диаметра (от 130 до 
300 мм) из пластмассы, как правило ударопрочного но- 
лим стилметакрилата (П М М Л ) иди поликарбоната 
(П К ) (рис. 6.28) . При использовании прозрачной или 
очень слабо замутненной пластмассы труба служит, в 
основном , защ итной и несущей оболочкой, в то время 
как элементы оптической схемы (отражатели, пленки 
п олн ою  внутреннего отражения, экстракторы ), опреде
ляю щ ие светотехнические характеристики, наносятся 
на внутренню ю  оболочку груб или располагаю тся внут
ри них (например, объемные экстракторы ) [6.23[.

Первые отечественные осветительные устройства, 
разработанные в 70 -80 -х  годах, имели только пленоч
ную эластичную  оболочку из полиэтилентерефталата 
(П Э Т Ф ) толщ иной 2 5 -5 0  мкм. разные части которой

Рис. 6.28. Цилиндрические жесткие световоды различного 
диаметра

служили одновременно или отражателем, или рассеи
вателем [6.20|. Такие легкие, деш евые и прочные на
тяжные конструкции лежали в основе почти 50000 ком 
плектов осветительных устройств, серийно вы пущ ен
ных в наш ей стране в 80-е годы прош лого столетия. 
При этом сами световоды имели диаметры  275 и 
650 мм при длине соответственно 6 и 18 м. О пределен
ным минусом таких конструкций для архитектурных 
или других репрезентативны х установок была недоста
точная строгость формы (слабая волнистость каналов 
в поперечных плоскостях) и сложность монтажа уста
новок (при натяге световодов больш ого диаметра и 
длины).

О собняком стоят световоды для введения в здания 
и перераспределения в них как солнечного света, гак и 
света искусственных источников [6.25]. В некоторых из 
этих установок использованы  или сборны е жесткие 
световоды квадратной в сечении (установка Heliobus) 
или эллиптической формы с размерами 600x600  мм^ и 
соответственно 650x520  мм. Для защ итных оболочек в 
этих световодах использованы  толстые 10-м иллим етро
вые листы из прозрачною  ударопрочного П М М Л , к 
внутренней поверхности которых прикреплена призм а
тическая пленка. В них впервые в мировой практике 
прим енены  объемные трубчатые экстракторы . В проек
те «Arthelio» были использованы  стандартные цилинд
рические трубы диаметром 300 мм из П К. В редких 
случаях применяю тся толстостенные трубы из силикат
ного стекла [6.231 (подробнее см. § 18.10).

Важнейшим узлом осветительных устройств с П П С  
является ВУ с И С  и оптической системой, концентри
рующей световой поток требуемым образом, и ПРА. 
Первые ВУ, серийно прим енявш иеся в России в 
60—80-е годы, базировались на специально разработан
ных зеркальны х МГЛ типа Д Р И З. мощ ность которых 
составляла от 250 до 700 Вт. Лампы устанавливались 
только в односторонних ВУ (по одной или по 3 -4  лам 
пы). Таким образом, при д и ам еф с  световода 650 мм в 
н ею  вводился с одной стороны световой поток МГЛ 
мощ ностью  до 2,8 кВт.

Здесь и далее использую тся иримеры  конструкции П П С , вы пускаемы х ф ирм ам и Se'lux (Г ерм ания). T1R System  (К анада), Si- 
leco  (Г ерм ания). ЗМ (С Ш А , И талия), A E FC  Illum inazione (И талия), S oce lec  (И сп ан и я).



Вместе с тем. как покачали последующ ие исследо
вания. в ВУ экономически выгодно прим енять более 
простые и деш евые серийные лампы , имею щ ие боль
ший срок службы, в сочетании с самостоятельны ми от
раж ателями. которые пе сменяю тся со сменой ламп п о
сле их выхода из строя. В настоящ ее время в абсолю т
ном больш инстве осветительных устройств п рим еня
ются стандартные одно-двухцокольны е МГЛ; НЛВД 
использую тся весьма редко и лиш ь для не ответствен
ных случаев. П оследние имеют слиш ком большую дли
ну светящ ей части (горелки), перераспределение излу
чения которой в продольной плоскости весьма затруд
нительно.

В практ ике встречаются три вида ВУ одпосторонпе- 
ю  и двухстороннею  действия (рис. 6.29 и 6.30). а также 
их м одиф икация с поворотом на 90° вводимого в свето
вод светового пучка [6.311. О дносторонние ВУ 
(рис. 6.29) базирую тся, как правило, па использовании 
мубоких алю миниевы х параболических отражателей, 
формирую щ их концентрированную  КСС. Двухсторон

ние ВУ (рис. 6.30) содержат комбинированны е парабо- 
лоидиы е «Х-отражатели». и центре которых располага
ется светящ ее тело лампы  МГЛ. вставляемой п ВУ сбо
ку, перпендикулярно оси световода. При необходимо
сти выноса ВУ за освещ аемое пространство или распо
лож ения его вне светящ ей линии световодов п рим еня
ется ВУ типа тройпикового ф итинга, обеспечиваю щ ее 
поворот световою  пучка (рис. 6.31). О собенно важно 
упомянуть об имеющ ихся переходных устройствах 
(рис. 6.32). которые позволяют транспортировать свет 
от ВУ, располож енною  вне освещ аем ою  пространства 
(взры во- или пожароопасны х помещ ений, холодиль
ных или вакуумных камер, особо чистых помещ ений 
или объемов с повы ш енны м давлением газообразной 
или жидкой срсды). через ограждающ ие конструкции в 
световод, освещ аю щ ий эти помещ ения или объемы.

Как правило. ВУ изготавливаю тся из силумипового 
литья, имеют орсбрепную  цилиндрическую  конструк
цию, способствующую  улучш ению  напряж енного теп
лового реж има, с торца (или торцов при двухсторонних



Рис. 6.30. Двухсто
ронние вводные уст
ройства

3 4

Рис. 6.31. Вводные устройства типа «тройною фитинга»; 
/ — счетовод; 2 — вводное устройство; 3 - зеркальный рас
пределитель; 4 — свсгопропускаюший защитный элемент

Рис. 6.32. Переходные устройства через офаждаюшие конструкции: / 
вводное устройство; 2 — переходное устройство: 3 — узел сочленения

Рис. 6.33. Световоды с цветными светодио
дами

ВУ) закрываю тся герметизированны ми термостойкими 
прозрачными силикатны ми стеклами; степень зашиты 
больш инства ВУ — IP54, в то время как для самих спс- 
тополоп — 1Р65. Один из блоков ВУ, содерж ащ ий бал
ласт и зажигаюшее устройство, как правило, является 
выносны м и устанавливается отдельно, но не дальш е, 
чем на 1 м от ламны , или конструктивно связан с ос
новной частью ВУ, содержащ ей лампу и оптическую  
систему (рис. 6.29). Блок с ПРА, как правило, имеет 
исполнение IP65.

С ущ ественным конструктивным оф ан и чеп и ем  для 
дальнейш его увеличения единичной (или суммарной) 
мощ ности лампы  в ВУ без значительною  увеличения 
ею  размера и. соответственно, самого световода, явля
ется напряж енны й тепловой режим ВУ.

Проблема теплового режима ВУ полностью  отсутст
вует при использовании модулей со светодиодами 
(рис. 6.33). Суммарная мощ ность ИС в этих ВУ состав
ляет пе более 30 Вт для вариантов с цветными свето
диодами и не более 50 Вт — с белыми. Важнейшей осо 
бенностью  таких изделий, учитывая больш ой срок 
службы светодиодов (до 100 т. ч). является цельная не
разборная конструкция и возмож ность полной герме
тизации ВУ в связи с отсутствием необходимости заме
ны ИС па протяж ении всего периода эксплуатации, а

также малый диаметр самих световодов (100  или 
150 мм).

По сравнению  с протяж енны м и круглоцилиндричс- 
ским и световодами, плоские клиновидны е конструк
ции [6.24| имеют целый ряд особенностей, а в ряде слу
чаев и преимущ еств. О светительные устройства с кли
новидными световодами, имеющ ие длину, как прави
ло, пе более 5 - 6  м при одностороннем вводе света, б а 
зируются не на экструдированной трубе из пластмассы 
и не на пленочных каналах, а на использовании короб
чатых конструкций из тонколистового алю м иния с вы
соким коэф ф ициентом  зеркального отражения. Эти 
конструкции перекрыты с одной стороны  (выходное 
отверстие световода — оптическая щель) светорассеи- 
ваюшей или прозрачной призматической пластмассой 
(рис. 6.34). Клиновидны е световоды имеют более вы со
кий К П Д  и при серийном производстве более деш евы. 
При этом с помощ ью  клиновидны х световодов с пря
моугольным поперечным сечением могут набираться 
светящ ие поверхности больш ой плош али, например, 
светящ ие потолки, может легко варьироваться ф орма и 
архитектурное реш ение светящ ей поверхности. С ерий 
но выпускаемые клиновидны е световоды имеют размер 
«оптической щели» от 3,3 до 5.1 м (по длине) и 0,274 м 
(по ш ирине). При этом наибольш ая высота световода 
всего 0.305 м, а длина ВУ 0,6 м. В этой серии светово-
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Рис. 6.34. Плоский клиновидный 
световод: а — одноламповый; б — 
м но гол ам 1 ювы й м одул ы i ы й

V)

до» используются или МГЛ 250. 400 Вт или НЛВД 
150 Вт (рис. 6.34). Как правило, клиновидны е светово
ды применяю тся для внутреннего освещ ения (спортив
ные залы, бассейны и др.). Единственны м известным 
нам случаем прим енения клиновидны х световодов для 
наружного освещ ения явилась крупная осветительная 
установка (около 500 устройств) на одном из централь
ных проспектов Барселоны (рис. 6.35).

В целом ряде случаев возмож но успеш ное сочета
ние цилиндрических и клиновидны х световодов, осо
бенно в установках ввода и перераспределения в здани
ях солнечного и искусственного света.

*
* >

* Г :

Рис. 6.35. Осветительные устройства с клиновидными свс- 
тоиодами ;итя уличного освещения

В отделЕ.ную труппу мож но выделить опорны е осве
тительные устройства с полыми П П С. Как правило, 
устройства такого тина предназначены  для наружного 
освещ ения. При этом сама опора вы полняет ф ункции 
транспортирую щ его свет п олою  световода с низко рас
полож енны м и удобным для эксплуатации ВУ, а тре
буемое светораспределение обеспечивается с помощью  
отдельного отражателя, полож ение которого может ре
гулироваться. При этом отражатель может иметь глад
кую или фацетпую  зеркальную  поверхность или быть 
диф фузны м (рис. 6.36), рассеиваю щ им свет, выходя
щий из опоры-световода в виде узкого коллим ирован
ного пучка.

— s .  Все больш ее применение
'  '  находят простейш ие диф ф уз-

V iibie. относительно короткие 
световоды в виде вертикально 
или наклонно установленных 
светильников. Такие устройст
ва уже ш ироко применяю тся 
как для наружного, так и .для 
внутреннего освещ ения, в гом 
числе декоративною  (рис. 6.37. 
6.38). в виде различных про
странственны х ком позиций, с 
использованием в ВУ управ
ляемых кассет с ра (личными 
цветными фильтрами.

Декоративны е вертикаль
ные светящ иеся колонны , 
столбики и торш еры с призм а
тической пленкой SOLF и МГЛ

X
 малой мощ ности в ВУ также

находят все большее распро
странение. Во МН01ИХ случаях 
они применяю тся с внутренни
ми объемны ми экстракторами 
(рис. 6.39).

Н екоторые примеры ОУ с 
П П С приведены на рисунках

I

I

I
Рис. 6.36. Осветитель
ное устройство для на
ружных установок 
опора с торцевым ППС 6.40 и 6.41.



Pnc. 6.37. Паркиш с наклонными диффузными световодами Рис. 6.38. Диффузные ППС с регулируе
мой цветностью

Рис. 6.39. Декоративные световоды с объемными экс- 
траморами

Рис. 6.40. Освещение бассейна световолами (длина 32 м. 
вводные устройства для МГЛ 400 Вт с каждой стороны)

С учетом технико-'-Ж опомиче- 
ских и эстетических свойств, каж 
дая из известных групп полых све
товодов имеет свою обоснованную  
область прим енения. При л о м  не
обходимо подчеркну!ь не универ
сальность сисIсм  со световодами, 
их особую область прим енения, 
кою рая . впрочем, весьма широка

Рис. 6.41. Освещение надземного пе 
рехода с помощью ППС (чечыре шс 
левых ППС с длиной по 15 м п диа
метром 250 мм с МГЛ 400 Вт)



6.7.2. Осветительные устройства 
с гибкими волоконными световодами

Гибкие волоконны е световоды (ГВС) — fiber optics — 
представляют собой пучок (жилу) гонких волокон, вы
тянутых из прозрачного материала и состоящ их из серд
цевины (с показателем преломления п \) , покрытой обо
лочкой (показатель преломления которой П2 <п\) 
[6.26—6.28]. При прохождении по такому волокну свето
вые лучи, угол падения которых меньше критического 
(предельного) угла, испытывают полное внутреннее от
ражение па поверхности раздела сердцевина/оболочка 
и, многократно отражаясь от этой поверхности, распро
страняю тся только по сердцевине волокна (рис. 6.42). 
С овременные ГВС различаются конструкцией, материа
лами и количеством светопроводящ их волокон 
16.26—6.29J.

В олоконные световоды с очень тонким и волокнами 
(диаметром 50 -1 5 0  мкм) из хрустального (свинцового) 
стекла использую тся для декоративного, акцептирую 
щего и реже для местного освещ ения. Более деш евые 
световоды с волокнами диаметром 1 мм, вытянутыми 
из полимстилметакрилата (Г1ММА), используются в

осветительных и светорекламных установках, а также в 
различных медицинских (эндоскопах) и других прибо
рах для освещ ения труднодоступных мест. Они имеют 
пропускание 30—70% на 1 м длины  и допускают изгиб 
но радиусу более 25 мм.

Более поздние но времени разработки моноволо- 
конны е световоды с одним гибким стержнем большого 
диаметра (1 5 -2 0  мм), вытянутым из прозрачного эла
стичного материала (например, па основе кремнийор- 
гапичсской смолы ), отличаются больш им пропускани
ем света, но и больш им значением минимального до 
пускаемого радиуса изгиба, чем световоды с множ ест
вом тонких пластмассовых волокон.

О светительные установки с использованием гибких 
волоконны х световодов состоят из трех основных ком 
понентов (рис. 6.43): собственно световода — light 
guide: вводного устройства (ВУ) или оптического пор
та — optical port; оптических насадок — end fitting, 
term ination («светильников»), к которым присоединяет
ся выходной копен каждого однож ильного счетовода.

Световоды заклю чены в защитную трубку из ненро- 
свечиваю ш сй пластмассы. С пециальны е ВУ, содержа-

П \> П 2 П \> П 2

Рис. 6.42. Гибкий волоконный световод с коэффициентами преломления: nj — сердцевины; п2 — оболочки

б)

Рис. 6.43. Схема осветительного устройства с гибкими волоконными световодами {а): I — трансформатор или ПРА; 2 — 
отражатель; 3 источник света; 4 вводное устройство; 5 — выходное отверстие для пучка световодов: 6 — пучок гиб
ких световодов; 7 — оптические насадки (светильники), и вид такого устройства с различными насадками (б)

В качестве примеров ГВС использованы разработки фирм Mazda (Франция), Philips (Нидерланды), Siemens (Германия).



Рис. 6.44. Различные виды многожильных световолов [6.29[

т и с  И С. отражатель. светофильтры и некоторы е лру-
I ис оптические элементы. концентрирую т световой по
ток на входном копие световода, прикрепляемом к 
корпусу ВУ. Выходной конец световода присоединяет
ся к оптической насадке, перераспределяю щ ей свето
вой ноток в пространстве или направляю щ ей его на ос
вещаемый объект.

Необходимость индивидуального ВУ делает одно- 
ж ю ы ш е световоды относительно громоздкими и доро
гими, что ограничивает области их прим енения (пре
имущ ественно медицинские и некоторые другие при
боры, и которых нет необходимости использования од
новременно нескольких световолов). П оэтому в п о
следние годы в технике освещ ения получили ш ирокое 
распространение многожильные световоды. Вводные 
торцы составляющ их их однож ильных световодов 
плотно собраны в один обш ий узел, присоединяемы й к 
корпусу ВУ. Сразу за общ им вводным торцом много
жильный световод разделяется на множество (от еди
ниц до сотен штук) однож ильных световодов, которые 
Moiyr иметь различные диаметры  и длину, и каждый из 
которых присоединяется выходным торцом к предна
значенной для него оптической насадке (рис. 6.43).

Ряд известных многожильных световодов состоит 
из шести отдельных жил с общ им вводным торцом. К а
ждая жила содержит 50 светопроводящ их волокон ди а
метром 1 мм из ПМ М А и заклю чена в защ итную  труб
ку из черного поливинилхлорида, имеюшую наружный 
диаметр 8 мм и минимальны й радиус изгиба 25 мм. 
Стандартная длина жил (однож ильных световодов) 2 м. 
Вводный торец световода, объединяю щ ий 300 волокон 
шести жил. снабжен резьбовой гильзой для присоеди
нения к корпусу ВУ. М асса световода 1 ki.

В других случаях светонроводяш ие жилы однож иль
ных световодов, служащ ие для комплектования много
жильных световодов, состоят из тончайш их волокон 
хрустального стекла. Товарной продукцией являю тся 
многожильные световоды, состоящ ие из десятков более 
толстых или сотен более тонких однож ильных светово
дов. Наружные диаметры всех многожильных светово
дов лежат в пределах 22 мм. что позволяет использо
вать их с одним и тем же ВУ и присоединительною  
узла к нему. Блаю ларя высокому качеству стекла, из 
которого изготовлены светонроводяш ие волокна, эти

световоды выдерживают воздействие агрессивной сре
ды . MOiyi работать в погруженном состоянии и тем пе
ратурном диапазоне от — 15°С до +100°С.

Световоды бывают двух типов — торцевого и боко
вого свечения. О птоволоконны е кабели торцевою  све
чения работаю т но классической схеме передачи света 
с минимальными потерями в заданную точку про
странства (рис. 6.42). П ринцип действия кабелей боко
вого свечения, наоборот, основан на «побочном э ф 
фекте» свечения оптоволокна, возникаю щ ем из-за по
терь при внутреннем отраж ении, когда часть света про
ходит наружу (это происходит при изгибе волокна, ко
гда угол падения лучей меньш е предельного и ф акти че
ски внутреннее отражение становится не полны м, а 
частичны м, рис. 6.42. б). В световодах бокового свече
ния используются такие же волокна, как и в кабелях 
торцевого свечения, только они особым образом скру
чены (twisted fibers) или переплетены (braided fibers). 
При этом применяется прозрачная гибкая оболочка, и 
свет становится хорошо видимым, создавая боковое 
свечение вдоль световода (рис. 6.44).

С теклянны е световоды M o i y r  выдерживать нагрев 
до 300°С. по такую температуру не выдерживает пла
стиковая оболочка и адгезии, объединяю щ ий волокна с 
обоих концов световода (;гля полимерных волокон ис
пользовать адгезив пет необходимости при прим енении 
современной технологии f u s i o n  — сращ ивания волокон 
путем многократного нагрева и охлаждения).

Осветительные устройства па основе полимерных 
волокон проще при монтаже, световоды в 6 раз легче, 
не столь хрупки и лом ки, вдвое деш евле. Световоды 
бокового свечения Moiyr быть только из полимеров 
(рис. 6.45).

Вводные осветительные устройства. Для ввода све
тового излучения в световод использую тся специаль
ные ВУ (рис. 6.46), содержащ ие в металлическом кор
пусе И С, отражатель и различные светофильтры (в т.ч. 
задерживаю щ ие И К  и УФ -составляю ш ие излучения 
И С), а также переходной интерфейс. Для повы ш ения 
декоративного эфф екта, создаваем ою  ОУ с волокон
ными световодами. ВУ может быть снабж ено стацио
нарны ми и вращ аю щ имися цветными светофильтрами.

Для сниж ения температуры ВУ и вводного торна 
световода (предельно допустимая температура свето
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Рис. 6.45. Гибкие волоконные световоды с излучающей 
боковой поверхностью по всей длине световода [6.29|

проводящ их волокон из ПМ М А 65—УО^С) в корпусе ВУ 
предусматриваются тенлофильтры и интерф еренцион
ные покры тия оптических элементов, сниж аю щ ие И К- 
состапляющую спектра излучения ИС до допустимой 
величины. В отдельных случаях в ВУ устанавливаю тся 
миниатю рны е вентиляторы. Пускорегулирую шие ап па
раты ,vifl PJ1 и понижаю щ ие трансформаторы  лля ГЛН 
р азм етаю т внутри ВУ. а иногда вне его. что сущ ест
венно влияет как на массу, так и на габаритные разм е
ры сам ою  ВУ.

П ервоначально в качестве ИС в ВУ прим енялись 
широко распространенные ГЛН (12 В. 50 Вт), снабж ен
ные жестко закрепленным на них интерф еренционны м 
лтлнпсоидным отражателем. Эти лампы эф ф ективно 
концентрирую т световой поток на вводном торце све- 
ю вода и снижаю т тепловую нагрузку на пего. Вводные 
\сф о й ств а  с такими лампами подучаются достаточно 
п р о еш м и . компактными и недорогими.

О днако с развитием ОУ с ГВС и освоением произ
водства М1Ю1 ож ильных световодов малые световой по- 
:чк. срок службы и низкая световая отдача этих ламп 
привели к необходимости прим енения более мощных и 
эффективных ИС. Для этих целей была разработана и 
применяется компактная короткодуговая одноиоколь- 
м.1я МГЛ мощ ностью  200 Вт (13500 лм. 5900 К. 2000 ч. 
К =  80. цоколь G 12) и л и  стандартная компактная МГЛ 
HQ1-T мощ ностью  150 Вт (12000 дм . диаметр колбы 
25 мм. полная длина 84 мм. цоколь G 12).

Существует ш ирокая номенклатура вводных уст
ройств со следую щими параметрами:

-  с ГЛН 12 В. мощ ностью  50 Вт. отличаю щ иеся ха
рактеристиками интерф еренционны х отражателей, с 
которыми они работаю т (габаритные размеры корпуса 
; 10 х84 х 152 мм), и возмож ностью  установки цветных 
светофильтров:

-  с ГЛН 12 В. 100 Вт. с интерф еренционны м отра
жателем. с тсрморсле и вентилятором: (160 х 128 х 
• 225 мм):

-  с ГЛН 12 В. 100 Вт. интерф еренционны м отража- 
:еле.м. со сменными цветными светофильтрами и вен- 
:и .1ятором. различаю щ ихся наличием иди отсутствием 
реле времени: (160 x128 x225 мм):

Рис. 6.46. Вводные устройства ГВС и интерфейс (оптиче
ский порг) между ВУ и световодом

-  с МГЛ типа H Q I-T  мощ ностью  150 Вт. интерф е
ренционны м  отражателем, с вентилятором, тсрморсле 
и выносны м ПРА; (205 x160 x298 мм).

Оптические насадки. Для перераспределения в про
странстве вы ходящ ею  из световода потока служат о п 
тические насадки (рис. 6.43 и 6.47). подобные м иниа
тю рны м светильникам разных типов. Эти насадки из
готавливаю тся (за исклю чением монтажных деталей) из 
оптического (или хрустального) стекла или прозрачной 
бесцветной пластмассы (преимущ ественно Г1ММА). 
В зависимости от поставленной светотехнической зада
чи, насадки встраиваются или полувстраиваются в под
весные потолки, перегородки, в сгенки мебели, музей
ных стеллажей и торгового оборудования. О птические 
насадки имеют на тыльной стороне цилиндрическое 
углубление, подобное гнезду ш тепсельной розетки. П о
сле того, как насадка закреплена на месте установки, в 
это углубление вставляется выходной торец световода, 
подобный щ тенселыю й вилке. Возможны также и дру
гие способы соединения конца световода с оптически
ми насадками [6.29].

О птические насадки бывают неподвиж ны ми, пово
ротными, угловыми («кососветы»), с регулируемым по 
ш ирине световым пучком, а также чисто декоративны 
ми. Н екоторые из них — с линзой  Ф ренеля, другие им е
ют более сложную  оптическую  систему и позволяю т су
жать и расш ирять световой пучок. П оворотные насадки 
даю т возможность изменять направление световою  
пучка. Существуют также варианты с выходом излуче
ния в сторону по отнош ению  к оси самой насадки.

П римеры прим енения световодов для декоративной 
подсветки деревьев, кустов и фонтана, а также созда
ния художественных световых приборов даны на ри 
сунках 6 .48-6 .50 .

Кроме осветительных и светорекламных установок. 
ГВС находят ш ирокое прим енение в различных деко
ративных светильниках и сувенирах, а также для осве-
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Рис. 6.47. On I ические пасалки 1 ВС 16.29[

т е н и я  пжейных маш ин, микроскопии, контрольно-из
мерительных. медш ш нских и некоторых ;ipvi их прибо- 
рои.

В заклю чение сформулируем оеноиные преимущ е
с т в  ОУ с ГВС:

I. Суиюстпенное расш ирение возможностей проек- 
тиропання и монтажа устаноиок внутреннею  и наруж 
н ою  оснеш епия. и ч а с т о с т и , устаноиок ар х т ек гу р н о - 
ю  освеш ения с дискретны м расположением множестна 
светящих элементом (например, «•знсзлпое небо»), так 
как исклю чается жесткая снязь между местом располо
жения ИС (ннолною  устройстиа) и оптических наса-

Рне, 6.4S. Сент-Джеймский парк в Лондоне. освещенный 
с помошью ГВС

Рис. 6.49. Применение снеюиодон с излучающе!! боком, 
поверхностью ;и я  оснешения прогулочном дорожки

Рис. 6.50. Примеры 
пользования ГИС для ц\- 
lanuii ш ей н о ю  пео.-. 
со цанин чудожес и»ен • •
Л Ю С ф



.iok. через которые это излучение направляется на о с 
вещаемые объекты.

2. О беспечение требуем ою  свстораспределения с 
помощ ью  компактных и недорогих насадок вместо бо
лее громоздких и материалоемких светильников.

3. П олная пожаро- и олсктробезопасность насадок, 
так как к ним не подводится электропитание.

4. И склю чение нагревания, обесцвечивания и дру-
1 их видов повреждений экспонатов, образцов товаров и 
других освещ аемых объектов, чувствительных к И К и 
УФ лучам, в частности, благодаря прим енению  соот
ветствующих светофильтров в ВУ.

5. Значительная эконом ия материальных и трудо
вых ресурсов за счет эконом ии проводов и меди, малой 
материалоемкости изготовления оптических насадок.

6 . Возможность разработки легких и гибких н аса
док л я  переносных ф онарей, позволяю щ их произво
дить ремонт оборудования в труднодоступных местах.

7. Возможность осущ ествления динамичного и 
цветною  освещ ения.

П ерспективными областями прим енения ГВС явля
ются.

-  безопасное и скрытое освещ ение витрин в музе
ях. на выставках и в магазинах, в том числе наружных 
витрин магазинов;

-  индивидуальное освещ ение пассажирских мест 
1для чтения) в салонах любых общ ественных средств 
транспорта;

-  безопасные елочные гирлянды;
-  акцентирую щ ее освещ ение без ш инопроводов и 

специальных светильников;
- безламповые декоративные светильники, лю ст

ры. канделябры;
-  труднодоступные для обслуживания помещ ения, 

например, закрытые плавательные бассейны;
-  устройства для группового местного освещ ения 

промыш ленных ш вейных маш ин, па сборке мелких и 
точных изделий;

-  наружное декоративное контурное освещ ение 
световодами длиной 10-15 м;

-  подводное освещ ение ф онтанов и открытых бас
сейнов;

-  световое оф ормление наружных рекламных щ и 
тов

6.8. СИСТЕМА ОБОЗНАЧЕНИЙ  
И МАРКИРОВКА

Система обозначений разработана и утверждена 
|П  1 -1) лиш ь для самой ш ирокой группы СП — све
тильников для помещ ений промыш ленных, общ ест
венных и жилых зданий, рудников и шахт, светильпи- 
■де .и я  НО. В соответствии с пей каждому новому СП 
присваивается ш ифр, структура которого (по ГОСТ 

-74) такова:

4-5 х 6-7-8,

О с  1 — тип ИС (одна буква на первом месте в ш ифре);
2  -  основной способ установки СП (одна буква); 3 — 
•сн овн ое  назначение СП (одна буква); 4 — номер се

рии, к которой принадлеж ит СП (две циф ры); 5 — чис
ло ламп в С П  (одно- или двузначное число, при этом 
циф ра 1 не указывается); 6 — мощ ность ламп, Вт, обо
значаемая одно-, двух-, трех-, четырех- или пятизнач
ным числом; 7 — номер модиф икации СП (трехзнач
ное число); 8 — обозначение климатического исполне
ния и категории размещ ения (одна или две буквы и од- 
на-лве цифры).

Номер м одиф икации позволяет учесть индивиду
альные отличительные признаки С П , например класс 
светораснределения и тип К СС , степень защ иты от 
воздействия окружаю щ ей среды, особенности оптиче
ской системы, форму защитных стекол и рассеивате
лей, наличие или отсутствие экранирую щ их реш еток, 
способ ввода проводов, особенности электрической 
схемы, материал, форму и цвет СП и ряд других харак
теристик.

В ш иф ре СП после номера серии ставится тирс, м е
жду числом ламп и циф рой, указываю щ ей их м ощ 
ность, — знак умножения. При отсутствии циф ры , обо
значаю щ ей число ламп в С П , после номера серии пе
ред циф рой, указываю щ ей мощ ность ламп, должен 
стоять знак умножения. Система условных обозначе
ний СП иллю стрируется табл. 6.24.

Стандарт сохраняет за организациям и, разрабаты 
ваю щ ими С П , право давать новым изделиям наряду с 
шифрами и собственны е имена иди другие обозначе
ния.

П римеры  обозначений светильников.
1. С ветильник с J1H мощ ностью  500 Вт, подвесной, 

для промы ш ленны х предприятий, серии 05, м одиф ика
ции 016, климатического исполнения У, категории раз
мещ ения 3: Н СП 05х500- 016-УЗ.

2. С ветильник с PJ1 типа ДРЛ мощ ностью  400 Вт, 
консольны й, уличный, серии 08, модиф икации 014. 
климатического исполнения ХЛ, категории размещ е
ния 1; РКУ08х400-014-ХЛ 1.

3. С ветильник с двумя ЛН мощ ностью  по 40 Вт, 
общ его назначения, настольны й, для жилых (бытовых) 
помещ ений, серии 02, модиф икации 005, климатиче
ского исполнения У, категории размещ ения 4: Н Н Б02- 
2х40-005-У4 («Орфей»),

4. С ветильник с двумя ЛЛ мощ ностью  по 36 Вт и 
одной эритемной ЛЛ мощ ностью  30 Вт, подвесной, для 
общ ественны х зданий, серии 02, модиф икации 005, 
климатического исполнения У, категории размещ е
ния 4; Л С 02-2х36( 1х30)-005-У4.

На корпусе СП или па одной из не съемных в про
цессе эксплуатации деталей наносится несмываемая, 
прочная и хорошо видная маркировка, содержащ ая то 
варный знак предприятия-изготовителя, ш ифр све
тильника, номинальное напряж ение, В, и мощ ность 
ламн, иди суммарная потребляемая мощ ность для ОП с 
РЛ, Вт, степень защ иты по ГОСТ 17677-82, климатиче
ское исполнение и категорию  размещ ения по ГОСТ 
15150-69. месяц и гол выпуска светильника, обозначе
ние стандарта или технических условий, по которым 
выпускается светильник.

Для взрывозащ ищ енны х СП в маркировке допол
нительно указывается уровень и вид взрывозаш иты.



Система условных обозначений светильников

Га бл  и ца  6.24

Место в шифре

1 2 1 3 4; 5 6 ( 7 ) 7 - 1 1
( 8 - 1 2 )

12 15 
( 1 3 - 1 6 )

16- 17 
( 1 7 - 1 8 )

1 8 -1 9  
(19 20)

И сточник  света, 
обозн ач ен и е

С п о со б  установки, 
обозн ач ен и е

О сн ов н ое н азн а
ч ен и е, о б о зн а ч е 

ние

Н ом ер
серии

Ч и сло ламп  
в светиль

нике

М ощ ность  
лам п, Вт

Н ом ер м о
диф и кац и и

К лим ати
ческое и с
полн ен и е

К атегория
р азм ещ е

ния

Л ампы  накалива
ния: II
Л ам пы -светиль
ники , С  
Галогенны е, И 
Л ю м и н есц ентн ы е  
лампы:
прямы е трубча
ты е, Л
ф игурны е, Ф  
эритем ны е, Э 
Ртутны е лам пы , Р 
М еталлогалоген- 
ные лам пы , Г 
Н атриевы е л ам 
ны, Ж
Бактерицидны е, Б 
К сен онов ы е тр уб
чатые, К

П одвесны е, С 
П отолочны е, П 
Н астенны е, Б 
Н астольны е, Н 
Н апольны е и в ен 
чаю щ ие, Т  
В страиваем ы е, В 
К онсольны е, К 
Ручные сетевы е, Р 
Ручные аккумуля
торны е, Ф  
Головны е, Г 
П ристраиваем ы е, Д

Для пром ы ш лен
ных п редп р и 
ятий, П
Д ля рудников и 
шахт, Р
Д ля о б щ еств ен 
ных м а н и й , О 
Д ля жилы х (бы 
товы х) п о м ещ е
ний , Б
Д ля наруж ного  
освеш ен и я , У 
Д ля к и н ем ато
граф ических и 
телевизионны х  
студий, Т

01-9 9 1-99 0 1-999

М аркировка взрывозаш ищ енны х рудничных СП 
содержит знак Ех и знак вида взрывозаш иты, требуе
мый для С П , а также знак 1, обозначаю щ ий рудничное 
взры возащ ищ енное электрооборудование.

Важно отметить, что маркировка взрывозащ иты СП 
группы II долж на выполняться в виде цельного, не раз
деленного на части знака, который рекомендуется рас
полагать в прямоугольнике. М аркировка рудничных 
СП долж на состоять из двух частей, в первой из кото
рых указывается уровень взрывозащ иты, во второй, 
располагаемой правее или ниж е первой, — остальная 
часть маркировки. При этом знак взрывозащ иты рас
полагается в окружности, остальная часть — в прям о
угольнике.

Примеры маркировки взрывозащ иты СП:

Exdl

2Ехе11Т6

2ExdiIIBT5

!ExdIIAT3

П1В

3B

-  С П  п овы ш енной  надеж н ости  против взрыва, 
с видом  взры возащ иты  «с», тем пературного  
класса Тб;
-  С П  п овы ш енной  н адеж ности  против взрыва, 
с вилом взры возащ иты  «взры вонеироницаем ая  
оболочк а и и ск робезоп асн ая  цепь», подгруппы  
IIB, тем пературного класса Т5;

взры вобезопасны й С П  с видом  взры возащ и
ты «взры вонепронинаем ая оболочка», п одгруп
пы НА, тем пературного класса ТЗ,
-  рудничны й С П  повы ш енной  надеж ности  
против взрыва, с вилами взры возаш иты  «е» и 
«взры вонеироницаем ая оболочка»;
-  рудничны й взры вобезопасны й С П  с  вилом  
заш иты «взры вонспроницасм ая оболочка», 
подгруппа ЗВ;

Ехе!

— рудничны й С П  с о  вэр ы воненроницаем ой  
оболочкой;

-  рудничны й С П  с вилом взры возащ иты  «с».

В международной практике приняты  следующие 
обозначения, вклю чаемые в маркировку СП:

1
А
Hz
V
w

tn-—° С

О " " 1" I

V

заземляюшии контакт;

-  сила тока;

-  частота питающего тока;

-  напряжение сети;

-  суммарная потребляемая мощность;

-  световые приборы класса II защиты от пора
жения электрическим током;

световые приборы класса III;

-  установленная наибольшая температура окру
жающей среды;

-  запрет использования в СП ламп-свстильни- 
ков с «холодным пучком»;
-  минимальное расстояние установки СП от ос
вещаемой поверхности;

-  обозначение СП со встроенными ПРА, при
годных для установки на основания из нор
мально сгораемых материалов.

О бозначения степеней защиты СП от пыли и поды 
были приведены в табл. 6.10. Более подробно обозначе
ния и графические знаки, прим еняемы е в международ
ной практике, приведены в прилож ении П4.
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РАЗДЕЛ СЕДЬМ ОЙ

НОРМИРОВАНИЕ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

7.1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 
НОРМИРОВАНИЯ ОСВЕЩЕНИЯ

О светительная установка — комплексное светотех
ническое устройство, предназначенное для искусствен
ного и (или) естественного освещ ения и состоящ ая из 
источника оптического излучения, осветительного 
прибора или светопропускаю ш сго устройства, осве
щ аемого объекта или группы объектов, прием ника из
лучения и вспомогательных элементов, обеспечиваю 
щих работу установки (проводов и кабелей, nycKopeiy- 
лирую ш их и управляющ их устройств, конструктивных 
узлов, средств обслуж ивания).

Ц елями нормирования искусственного и естествен
ного освещ ения является создание световой среды, 
обеспечиваю щ ей комф ортны е и безопасные условия 
труда, безопасное передвижение пешеходов и тран с
порта, эф ф ективное ф ункционирование систем видео
наблю дения и видеосъемки, осущ ествление технологи
ческих процессов, вы ращ ивание растений, содержание 
животных и т.д.

Кроме того, целью нормирования естественного и 
искусственного освещ ения является эф ф ективное ис
пользование ресурсов электрической и тепловой эн ер
гии, а также ресурсов светового климата района строи
тельства.

Н ормирование освещ ения заключается в законода
тельном установлении норм и правил вы полнения си с
тем искусственного и естественного освещ ения, обес
печиваю щ их необходимые значения количественны х и 
качественных параметров освещ ения.

В промыш ленном освещ ении эф ф ективность си с
тем освещ ения определяется производительностью  тру
да, зрительной работоспособностью , заданной вероят
ностью правильного реш ения зрительной задачи, види
мостью различаемых объектов.

В общ ественны х помещ ениях эф ф ективность си с
тем освещ ения, кроме производительности труда и 
зрительной работоспособности, может определяться 
архитектурно-художественным восприятием окруж аю 
щего пространства.

Э ф ф ективность систем искусственного наружного 
освещ ения может оцениваться по видимости препятст
вий водителями транспорта и пешеходами или по без
аварийности их работы.

В основе нормирования леж ат результаты научных 
исследований в областях ф изиологии зрения, гигиены 
человека и экологии окружаю щ ей среды, техники, эс 
тетики и эконом ики освещ ения, учитываются н ацио
нальные материальные и энергетические ресурсы. Н ор

мативные документы отражают текущ ий уровень раз
вития светотехнической пауки и промыш ленности.

В задачи нормирования освещ ения входят:
— классиф икация зрительных работ по точности и 

сложности;
— выбор критериев нормирования в соответствии с 

ф ункциональны м назначением освещ ения;
— выбор параметров освещ ения, подлежащ их нор

мированию ;
— установление значений нормируемых параметров 

для работ разной точности и сложности.

7.2. НОРМИРОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ 
И КАЧЕСТВЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ОСВЕЩ ЕНИЯ
Критерием нормирования является показатель све

тотехнической эфф ективности освещ ения, па основа
нии которого выбираются нормируемые количествен
ные и качественные параметры. Критерием норм ирова
ния может быть такая характеристика, для которой уста
новлена ее зависимость от параметров освещ ения. Вы
бор критерия зависит от ф ункционального назначения 
освещ ения с учетом материальных, трудовых и энерге
тических затрат. В мировой практике принято раздель
ное нормирование освещ ения промыш ленных, общ ест
венных, жилых зданий и селитебных территорий.

Н ормирование освещ ения начинается с параметров, 
определяю щ их его эф ф ективность, при этом норм иро
вание может быть прямым или косвенным. При прямом 
нормировании регламентируют величины, непосредст
венно определяю щ ие эф ф ективность освещ ения:

— видимость или различимость, обеспечиваю щ ие 
реш ение зрительной задачи с заданной вероятностью;

— вероятность создания аварийной или травм о
опасной ситуации;

— зрительная работоспособность;
— производительность труда;
— светлота окружаю щ его пространства, определяю 

щая насы щ енность помещ ения светом и т.д.
П рямое нормирование является наиболее совер

ш енны м способом определения регламентируемых п о
казателей. Отсутствие достаточных данных, которые 
позволили бы перейти от видимости, зрительной рабо
тоспособности, производительности груда, светлоты к 
ф отометрическим характеристикам освещ ения, изм е
ряемым инструментально, затрудняет применение пря
мых методов. Развитие исследований в области гехни-



ки освещ ения в дальнейш ем позволит персити на п ря
мое нормирование освещ ения.

Косвенное нормирование осветительных установок 
основано па регламентации ф отометрических характе
ристик, рассчитываемых и инструментально изм еряе
мых, а также распределений фотометрических величин 
во времени и пространстве. Д анны й способ норм иро
вания более приемлем для практики проектирования и 
эксплуатации освещ ения.

В качестве количественной характеристики искус
ственного освещ ения помещ ений в мировой практике 
используют освещ енность, которая рассчитывается или 
измеряется лю ксметрами с датчиками, скоррегирован- 
11ыми под спектральную  кривую  чувствительности че
ловеческого глаза | 8 6 ] (см. раздел 2 ).

В некоторых общ ественны х помещ ениях, где ос
новной зрительной задач ей  является зрительное вос
приятие пространства, дополнительно нормируется 
одна из интегральных характеристик светового поля — 
цилиндрическая освещ енность, характеризующая на
сы щ енность помещ ения светом.

В наружном освещ ении улиц, дорог и площ адей, 
когда индикатриса отражения света дорож ным п окры 
тием хорошо известна и стандартизована, наряду с ос
вещ енностью  в качестве количественной характеристи
ки используется яркость, которая рассчитывается или 
измеряется яркомерами с датчиками, скоррегирован- 
ными под спектральную  кривую чувствительности че
ловеческого глаза |87).

При естественном освещ ении помещ ений освещ ен
ность в помещ ении и на рабочих местах зависит от п о
годы и непреры вно изменяется во времени. Здесь ко 
личественным показателем является относительная ве
личина — коэф ф ициент естественной освещ енности. 
К оэф ф ициент естественной освещ енности (К Е О ) — 
отнош ение естественной освещ енности, создаваемой в 
некоторой точке заданной плоскости внутри помещ е
ния прямым светом неба, отраж енным светом от при
легающих зданий и земли, а также отраж енным светом 
от внутренних поверхностей помещ ений, к одновре
менному значению  наружной горизонтальной осве
щ енности , создаваемой светом полностью  открытого 
небосвода. КЕО выражается в процентах. О свещ ен
ность в какой либо точке помещ ения равна произведе
нию наружной освещ енности горизонтальной плоско
сти на значение КЕО в этой точке. КЕО может быть 
определен путем расчета или экспериментально [441.

С ниж ение освещ енности при эксплуатации систем 
естественного и искусственного освеш ения в результа
те старения источников света, заф язн ен и я  и старения 
свстопропускаю щ их элементов систем в российских 
нормах учитывается коэф ф ициентом  запаса K-t (К± > 1). 
В зарубежных странах для этих целей используется ко 
эф ф ициент эксплуатации maintenance factor — величи
на, обратная коэф ф ициенту запаса M F = 1 /  К л (M F  < 1).

В связи с ростом стоимости энергоносителей важ
ное значение пробретаю т показатели энергоэкономип- 
ности освещ ения. П оказателем энергоэкономичности 
искусственного освеш ения является удельная установ
ленная мощ ность wо (В т/м 2), то есть мощ ность искус

ственного освещ ения, потребляемая на 1 м1 освещ ае
мой площ ади. В некоторых случаях использую т удель
ную установленную  мощ ность, потребляемую  на созда
ние освещ енности в 100 лк, w (В т/м 2/100 лк). Энерго- 
эконом ичность систем естественного и совм ещ енною  
освеш ения оценивается но суммарным затратам на 
электрическую  и тепловую  энергию , отнесенны м к 
единице освещ аемой плош али.

Нормируемые качественные параметры освещ ения 
различаю тся в зависимости от назначения помещ ения.

К качественным характеристикам освещ ения отн о
сятся показатели, влияю щ ие на комф ортность условий 
для работы зрения. К ним относятся параметры, харак
теризую щ ие прямое слепящ ее действие ОУ (показатель 
ослеплсш ю сти, показатель дискомф орта, обобщ енны й 
показатель диском ф орта), отраженное слепящ ее дейст
вие (яркость освещ аемых поверхностей в направлении 
глаз работаю щ его), глубина пульсации светового пото
ка, пространственное распределение светового потока 
в рабочей зоне (равном ерность распределения осве
щ енности, коэф ф ициент передачи контраста), сп ек 
тральные характеристики оптического ихпучения.

7.2.1. Нормирование промышленного освещения

Освещенность. И скусственное освещ ение подразде
ляется по видам на рабочее освещ ение, аварийное о с 
вещ ение безопасности, аварийное эвакуационное осве
щ ение, охранное освещ ение и дежурное освещ ение. 
В международной практике для каждого вида освещ е
ния существуют свои нормированны е значения осве
щ енности и правила проектирования осветительных 
установок.

Н ормативные значения искусственной освещ енно
сти при рабочем освещ ении устанавливаю тся в зависи
мости от точности и сложности зрительной работы. 
Точность зрительной работы определяется размером а  
и контрастом с фоном  к тест-объекта (объекта различе
ния). Размер объекта рахтичения в национальны х н ор
мативах развитых стран определяется в угловых едини
цах (в ф адусах или стерадианах) |44, 79, 82, 83, 86 . 
7 .1-7.51.

Контраст плоского объекта различения с фоном о п 
ределяется соотнош ением:

, _ 1̂-0 -  £ф1
/.ф

( 7 . 1 )

где L0, /.ф — яркость объекта различения и ф она.
При равномерно-диф ф узном  характере отражения, 

когда яркость пропорциональна освещ енности 
L = p E / л ,  соотнош ение (7.1) преобразуется к виду:

> 0 - Р ф 1
к = -

рф
(7.2)

где р 0 . f>ф — и нтеф альны е коэф ф ициенты  отражения 
объекта и фона.

При зеркальном отражении яркость отраж енною  
света I. пропорциональна яркости излучателя LH (и с
точника света или выходного отверстия светового при
бора) I. = p r L H, где р г — коэф ф ициент зеркального от
ражения.



К онтраст плоского объекта с зеркальным отраж ени
ем на фоне с равном ерно-диф ф узны м  отражением при 
зеркальном отражении в направлении глаз работаю щ е
го определяется соотнош ением:

к = 1 - (7.3)

где pg — коэф ф ициент зеркального отражения объекта; 
Рф — коэф ф ициент диф ф узного отражения ф она; Еф — 

освещ енность ф она; Ли — яркость излучателя.

Контраст плоского объекта с равномерно-диф ф уз- 
ным отражением на фоне с зеркальным огражением 
при зеркальном отраж ении в направлении глаз рабо
таю щ его определяется соотнош ением:

к = Р о

ф Ли
(7.4)

кп,р кп,р 0,5 f\(P )i (7.6)

где ф ункция вероятностного распределения / | (р) оп ре
деляется по таблицам [ 11].

В основу английских норм полож ена относительная 
зрительная работоспособность (по Весгону) t]q [7.8). 
которая определяется произведением времени обнару
ж ения тест-объекта (объекта различения) па вероят
ность опознания. Вестоном на основе эксперим енталь
ных исследований найдена зависимость зрительной ра
ботоспособности от яркости ф она, размера и контраста 
е фоном  объекта различения (кольца Ландольта) (а , к), 
которая с ростом яркости а р е м и т с я  к насыщ ению , со 
ответствующему максимально возмож ной зрительной 
рабогос I юсоб! (ости.

Зависимость порогового контраста равнояркого 
круга па равпоярком ф оне подробно исследовалась 
ам ериканским и и российскими учеными [7.6, 7.7|. К о
гда объект темнее ф она, пороговый контраст равнояр
кого круга на равноярком ф оне, согласно исследовани
ям Блекуэлла, при вероятности обнаруж ения р=  0,5 
описы вается формулой:

1
1- а ( а ) ’ 
Ф

^•о < -̂ф> (7.7)

в которой параметры а (а ), Ь(а) — коэф ф ициенты , за
висящ ие от углового размера круга а ,  приведены в [ 11], 
a L0, /.ф — яркости объекта и фона.

Когда объект светлее ф она, контраст равнояркого 
круга на равноярком фоне при вероятности обнаруж е
ния />=0,5 описы вается формулами Н икитиной [7.7]:

^п,р= 0,5 — / ( & ) / (  ^-ф) —

где Ро — коэф ф ициент диф ф узного отраж ения объек

та; р ^  — коэф ф ициент зеркального отраж ения ф она; 

£ф — освещ енность ф она; / ,и — яркость излучателя.

С ложность зри гелыюй работы при одинаковой точ
ности определяется ее продолжительностью , степенью  
разреш ения зрительной задачи (обнаруж ение или раз
личение), количеством объектов различения в поле 
зрения, необходимостью  их поиска, ограничением вре
мени обнаруж ения, а также возрастом работающих.

В основе американских и российских норм лежит 
видимость тест-объекта (объекта различения) — равно
яркого круга на равноярком  ф оне [7.6, 7.7], с учетом 
вероятностного характера различения тест-объскта.

Видимость объектов принято оценивать количест
вом пороговых значений контраста кп в контрасте объ
екта с фоном  к при данны х условиях освещ ения и на
блю дения, как это предложил А.А. Гершун [1|.

Vp = k / k n, p,  >/ 0 = ^ / ^ = 0 , 7 ,  (7-5)

где Vp и кп р — видимость и пороговый контраст объек

та различения при вероятности обнаруж ения р.
И звестно, что переход к пороговому контрасту при 

вероятности р = 0 ,5 — кп р 0,5 осущ ествляется по ф о р 
муле:

кп,Р 0,5 / “  
а -Г

а <1

*ш(Ю1/0-9“  - I) Г<а<16', Z-о > /.ф. (7.8)

кп .р -0,5 
а-16 '

^ 16/ а  а  > 16'

где

* ш =0,2/(1 + 18 /-ф) (7-9)
— коэф ф ициент, зависящ ий от яркости ф она, а  — уг
ловой размер круга, L0, /.ф — яркости объекта и фона.

В нормативных документах развитых стран принят 
принцип классиф икации зрительных работ по точно
сти, определяемой угловым размером и яркостпы м 
контрастом объекта различения с ф оном . Объектом 
различения принято называть деталь рассматриваемого 
предмета, которую требуется различать в процессе ра
боты, например элемент резьбового соединения, нить 
ткани , волос человека, отрезок проволоки, риску при
бора или инструмента, раковину или трещ ину па обра
батываемой поверхности, точку на печатном листе, л и 
нию  на чертеже и пр.

Угловые размеры объектов наблю дения, вы раж ен
ные в угловых минутах, группируют по их линейны м 
размерам, принимая расстояние от объекта до глаза на
блюдателя равным 0 ,3 5 -0 ,5  м, что позволяет линейны й 
размер 0,1 мм принять эквивалентны м угловому разм е
ру — угловой минуте.

Объекты различения классифицирую тся но разм е
рам на разряды , каждый из которых характеризует точ
ность зрительной работы. К разряду наивысш ей точно
сти относятся все работы, при которых эквивалентны й 
размер объектов различения менее 0 ,1 -0 ,1 5  мм, что со 
ответствует угловому размеру объекта наблю дения а < Г  
при расстоянии его от глаза наблюдателя 1 =0,33 м. При 
классиф икации зрительных работ для больш их рас
стояний от объекта различения до глаз работаю щ его 
пользуются перерасчетом [44, 8 6 ].

Объекты различения, обладаю щ ие протяж енно
стью, различаю тся зрением человека л е т е ,  чем ком-



пактныс объекты. Т ак, возмож ность различения отрез
ка тонкой проволоки, тонкой нити ткани или волоса 
человека обеспечивает их ;и!ипа. Поэтому при норм и
ровании освещ ения следует учитывать и протяж ен
ность различаемых объектов. Для определения разряда 
зрительных работ в отраслевом нормировании освещ е
ния пользуются значением эквивалентного размера 
протяж енного объекта, равного угловому размеру кру
га, имеющ его то же значение порогового контраста при 
данной яркости фона.

П ороговый контраст объекта прямоугольной ф ор
мы к " 'Ь согласно [7.9} вычисляется как среднее геомет
рическое пороговых значений контрастов кругов с д и а
метрами, равны ми сторонам прямоугольника, к£к%:

C b = y [ W $ -  (7-10)

М атематическая обработка экспериментальны х за
висимостей пороговых кош растов  прямоугольных объ
ектов (7.10) и равнояркого круга (7.8) от яркости ф она 
позволила получить простой графический метод оп ре
деления эквивалентного размера протяж енных объек
тов [44). представленный на рис. 7.1.

Контраст объекта различения с ф оном  принято 
считать малым при £ < 0 ,2 , средним при 0.2< А' <0,5 и 
больш им при £> 0 ,5 .

Существующая градация российских норм осве
щенности зрительных работ в помещ ениях по угловому 
размеру и контрасту различаемого объекта с фоном п о
строена. исходя из обеспечения относительной види
мости 0.7. Кроме того, при составлении норм априорно 
была задана вероятность обнаруж ения объектов зри
тельной задачи, равная 0,7, поскольку более высокие 
уровни вероятности приводили к высоким нормам о с 

вещ енности, превы ш аю щ им эконом ические возмож 
ности страны.

Х арактеристики точности зрительной работы а  и i  
определяю т яркость, обеспечиваю щ ую  выбранное зн а
чение относительной видимости Кц =0,7. П оскольку 
для равномерно-диф ф узного отраж ения яркость про
порциональна освещ енности 1 .= р Е  / л ,  при норм иро
вании освещ енности дополнительно к а  и к в характе
ристику зрительной работы вводится коэф ф ициент от
раж ения рабочей поверхности (фона). Рабочие поверх
ности, являю щ иеся ф оном , па котором объект зритель
но обнаруживается и опознается, классифицирую тся 
но коэф ф ициенту отраж ения на три группы: темные 
(р < 0 ,2 ) , средние (0 ,2 < р < 0 ,4 )  и светлые (р > 0 ,4 ).

Значения освещ енности в таблице российских норм 
подобраны так, чтобы яркость рабочих поверхностей 
при соответствующ их значениях коэф ф ициентов отра
ж ения и контрастов объектов с ф оном обеспечивала 
одинаковы е значения относительной видимости. К ро
ме того, в нормах освещ енности зрительных работ уч
тены дополнительные данны е по зрительной работо
способности, зрительному утомлению  и производи
тельности труда за счет повы ш ения нормируемых зн а

чений освещ енности для отдельных разря
дов.

Изменение вероятности обнаруж ения 
объектов ведет к соответствующему изм ене
нию всех нормируемых значений освещ ен
ности во всех разрядах точности зрительных 
работ, и в то же время сохраняет слож ив
шуюся систему деления зрительных работ по 
разрядам точности (по угловому размеру и 
контрасту объекта различения с ф оном ). Из
(7.6) и (7.9) следует, что параллельный сдвиг 
всех нормативных значений освещ енности 
при повы ш ении или пониж ении вероятности 
различения может быть осущ ествлен по ф ор
мулам:

Е ф2= ( р / п У  ' / Г ^ Н Г Л  (7.11)
где

с = А( Р) / А(  0,7), (7.12)
£ ф !  — нормируемая освещ енность при веро
ятности обнаруж ения />=0,7; £ф2 — н орм и 
руемая освещ енность при вероятности обна
ружения р\ р — коэф ф ициент отражения 
ф она; /((0,7) — значение ф ункции распреде
ления при вероятности р=  0,7, a f \ (p )  — зн а
чение ф ункции распределения при вероятно
сти р, определяемые по таблицам [ I 1J.

Это позволит при появлении технико-эконом ичс-
ских возможностей с ростом световой отдачи прим е
няемых источников света повы сить значения освещ ен
ностей для всех разрядов зрительных работ, сохраняя 
сложивш уюся градацию  зрительных работ по точности 
(и соответствующ им ей разрядам) за счет перехода на 
большую вероятность, как показано в примере па 
рис. 7.2. П рименение аналогичного подхода к опреде
лению  нормированны х значений освещ енности ,щя 
мест производства работ вне зданий, где создать высо-

Рис. 7.1. Учет протяженности различных объектов при нормировании 
освещенности
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Рис. 7.2. Пример изменения нормативной шкалы освещенностей за счет изменения вероятности обнаружения объектов 
различения (нормы освещенности, обеспечивающие относительную видимость Уу =0,7 при вероятностях обнаружения 
объектов />=0,7 и />=0,75 для зрительных работ, относящихся к подразрялу «в» СНиП 23-05-95*)

кие освещ енности из-за отсутствия ограждающих по
верхностей, а следовательно, и отраженной составляю - 
щей освещ енности, гораздо труднее, чем в помещ ении, 
возмож но, если ограничиться меньш ей вероятностью  
различения и опознания объектов.

В международной практике нормирования, кроме 
гою , учитывают следующие два полож ения. В о-пер
вых, в помещ ениях с постоянны м пребыванием людей 
освещ енность долж на быть более 200 лк , поскольку 
при освещ енностях ниже 200 лк  помещ ения восприни
маются как сумеречные.

Во-вторых, для опознания человеческого лица не
обходима освещ енность не менее 20 лк, и в этой связи 
освещ енность помещ ений, даже с временным пребы ва
нием лю дей, пе долж на быть меньш е 20 лк.

В целях удобства проектирования и контроля за со 
стоянием освещ ения при эксплуатации нормируемые 
значения выбираю тся п соответствии со ш калой осве
щ енности в лю ксах, отличаю щ иеся на одну ступень:
0,2; 0,3: 0.5: 1; 2; 3; 4; 5; 6 ; 7; 10; 15; 20; 30; 50; 75; 100: 
150:200; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1250; 1500; 2000; 
2500: 3000; 3500; 4000: 4500; 5000 [44). Ш калы с иден
тичными значениями освещ енностей содержат между
народные стандарты и национальны е нормы  развитых 
стран [82. 83, 86 , 7 .1 -7 .5 ], однако число ступеней в 
шкалах различно.

О свещ ение помещ ения и находящихся о нем рабо
чих мест может быть выполнено двумя системами: об
щим освещ ением или ком бинированны м  освещ ени
ем — сочетанием общ его и местного освещ ения.

При общ ем освещ ении светильники освещ аю т всю 
площ адь помещ ения, как занятую оборудованием и ра
бочими местами, так и вспомогательную. М естное ос
вещ ение предназначено только для определенного ра
бочего места и не создает необходимой освещ енности 
даже на прилегающих к нему площадях.

В российских нормах промы ш ленного освещ ения 
принято устанавливать раздельные нормы для систем 
искусственного и ком бинированного освещ ения. Более 
высокие нормы в системе ком бинированного освещ е
ния объясняю тся особенностями местного освещ ения, 
позволяю щ ими создавать на рабочих поверхностях вы 
сокие освещ енности за счет максимального приближ е
ния светильников с лампами малой мощ ности к рабо
чей поверхности. Нормы освещ ения развитых зарубеж
ных стран, международные и европейские стандарты 
не конкретизирую т систему освещ ения, и лиш ь в при
мечаниях к нормам освещ енности высокоточных и 
точных зрительных работ существуют ссы лки на необ
ходимость освещ ения данных работ с прим енением  ме
стного освещ ения (то есть системы комбинированного 
искусственного освещ ения).



Согласно российским нормам [44] общее освещ е
ние. п том числе и в системе ком бинированного осве
щ е н и я ,  может быть равномерны м или локализован
ны м. П ри локализованном  освещ ении светильники 
располагаю тся неравномерно с учетом располож ения 
рабочих мест. Зоны помещ ений, п которых отсутствуют 
рабочие места, классиф ицируемы е как проходы и уча
стки, где работа пе производится, могуг иметь осве
щ енность рапную 25% от нормируемой, по не менее 
75 лк. Л окализованное освещ ение является более эпер- 
Iоэконом ичпы м . поскольку светильники располагаю т
ся непосредственно вблизи рабочих мест и, как следст
вие, при локализованном  освещ ении число светильни
ков и мощ ность осветительной установки меньш е, чем 
при равномерном освещ ении.

Последние европейские и международные стандар
ты [82, 83] ориентирую т проектировщ иков на повсеме
стное применение общ его локализованного освещ ения, 
относя нормы освещ енности не к помещ ению  в целом, 
а только к рабочей зоне. В пространстве, прилегающ ем 
к рабочей зоне, освещ енности долж ны быть в 1,5—1,6 
раз ниже нормируемых.

Несмотря па принятие европейских и международ
ных стандартов [82, 83], ведущие развитые страны со
хранили национальны е нормы [7 .3 -7 .5 , 8 6 ], поскольку 
международные документы  не отразили всех необходи
мых условий для проектирования и контроля за состоя
нием осветительных установок. Даже в германском 
стандарте D1N 5035 [7.4] в частях 1, 2, 3, 4 па европей
ский стандарт DN EN 12464-1 ]82| заменены  только 
некоторые фрагменты.

В табл. 7.1 приведено сравнение нормируемых осве
щ енностей в стандартах России, СШ А, А нглии и меж
дународном стандарте ISO 8995 [7.5] лля зрительных 
работ рахш чной  точности. Европейские нормы 
EN 12464-1 ]82| и стандарт М К О  [83| таблицу освещ ен
ное гей в зависимости от точности зрительных работ не 
приводят, хотя нормы освещ енности по помещ ениям  и 
рабочим местам выбраны на ее основе. Наиболее вы со
кие нормы освещ енности в настоящ ее время приняты  в

СШ А  [8 6 |. Они в 1 ,5 -3 ,0  раза выше европейских и рос
сийских норм, а также международных норм ISO 8995 
[7.51. Российские нормы пока остаются ниже междуна
родны х стандартов и  н о р н  для о т е л ь 
ных работ малой точности, а также для помещ ений и 
рабочих мест с временны м пребыванием людей.

И мею тся и другие отличия. Так, российские нормы 
регламентируют освещ енность промыш ленных пом е
щ ений и рабочих мест в точках ее минимального значе
ния (го есть минимальную  освещ енность). М еждуна
родные стандарты и стандарты развитых стран норм и
руют средню ю  освещ енность в рабочей зоне. Как пока
зывает практика, средняя освещ енность отличается от 
м инимальной освещ енности прим ерно на одну ступень 
по приведенной выше шкале освещ енности.

В международных стандартах и нормах развитых 
стран по освещ ению  отсутствует зависимость норм иро
ванной освещ енности от тина источника света (разряд
ных ламп и ламп накаливания), поскольку специалист 
никогда не будет использовать лампы накаливания для 
создания освещ енностей более 150лк от общ его осве
щ ения.

В России для промы ш ленного освещ ения действу
ют санитарно-эпидем иологические правила [7.10|, 
межгосударственные, федеральные и территориальные 
строительные нормы [44, 56, 7.1, 7.2, 7.11], а также от
раслевые нормы освеш ения, перечень которых приве
ден в [7.121. В санитарно-эпидем иологических прави
лах [7.10 | приведены общ ие требования к вы полнению  
искусственного освещ ения, нормативных значений ос
вещ енности для промыш ленного освещ ения они пе со 
держат. В федеральных строительных нормах [44] со 
держ атся только нормативы освещ енности зрительных 
работ в зависимости от их сложности (точности). О дна
ко проектирование и контроль за состоянием искусст
венного освещ ения помещ ений и рабочих мест удобнее 
проводить при наличии норм освещ енности конкрет
ных помещ ений, сооруж ений, рабочих мест или вы 
полняемых па них технологических операций, что со 
держат отраслевые нормы  освещ ения.

Т а б л  и ц а  7.1

Нормируемая освещенность для зрительных работ различной точности 
но зарубежным и отечественным нормам и международному стандарту ISO

Характеристика 
зрительной работы

Наименьший размер 
объекта различения, 

угловые минуты

Россия (СНи11 
23-05-95*)[441

США 
(IE SN A /A N SI/ 
ASHRAE) [85]

Великобритания
(C IB S/B SC P3)

[7.3]

Международный 
стандарт 

(ISO  8995) [7.5]
Н аивы сш сй точности М ен ее 1 1 2 5 0 -5 0 0 0 3 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -2 0 0 0 Более 2000

О чень вы сокой точности От 1 д о  3 750 4000 3000 10000 750 2000 1000 2000

Вы сокой точности Свы ш е 3 д о  5 400  3000 1 0 0 0 -3 0 0 0 500 2000 7 5 0 -1 5 0 0

С редней  точности Свы ш е 5 д о  10 200 1500 1000 300 1500 500 -1000

М алой точности Свы ш е 10 ло 50 2 0 0 -7 5 0 500 2 0 0 -1 0 0 0 3 0 0 -7 5 0

Грубая зрительная работа, п остоя н н ое  
пребы вание лю дей  н пом ещ ен ии - 2 0 0 -4 0 0 300 2 0 0 -7 5 0 2 0 0 -5 0 0

В рем енное пребы вание работаю щ их в 
пом ещ ении - 50 -150 100 1 0 0 -5 0 0 1 0 0 -2 0 0

П ом ещ ен и я, используем ы е для п р охо
да р а б о а ю щ и х 5 0 -7 5 50 5 0 -3 0 0 50 150

И нж енерны е ком м уникации, рабочие  
! места пне зданий - 2 0 -3 0 30 2 0 - 5 0 2 0 -5 0



Нормы освещ енности общ епромыш ленны х пом е
щ ений, сооружений и рабочих мест приведены в [56,
7.1, 7.11]. а также в разделе 12 настоящ ей книги. О трас
левые нормы освещ енности в последние голы не пере
рабатывались, однако разряды и подразряды зритель
ных работ, приведенные в ранее разработанных нор
мах, в больш инстве случаев не изменились. С опостав
ляя разряд и подразряд зрительной работы с действую 
щими нормативами освещ енности [44[, можно с доста
точной степенью  точности определить требуемую осве
щ енность для производственного помещ ения, рабочего 
места или технологической операции в отрасли. О боб
щ енная таблица норм освещ енности для основных от
раслей промы ш ленности приведена в разделе 12 на
стоящ ей книги.

В габл. 7.2 приведено сравнение нормируемых осве- 
щ енностей для ряда типовых производственны х опера
ций в стандартах России, СШ А, Англии и международ
ном стандарте ISO [7.5[, европейских нормах EN [82) и 
стандарте М КО  [83|. Как следует из табл. 7.2, европей
ский стандарт и стандарт М КО  предусматриваю т более 
высокие нормы общ его освещ ения рабочих мест.

Коэффициент запаса. Нормируемые значения явля
ются величинами, ниже которых освещ енность не 
долж на быть пи в какой момент эксплуатации.

В системах искусственного освещ ения в течение 
времени эксплуатации происходит сниж ение освещ ен
ности в результате:

— спада светового потока ламп вследствие их старе
ния;

— выхода из строя ламп в течение срока эксплуата
ции;

— загрязнения оптической системы светильников;
— загрязнения свстопропускаю щ их поверхностей 

источников света;
— спада К П Д  светильников вследствие старения 

светоотражаю щ их материалов.
В системах естественного освещ ения с течением 

времени происходит сниж ение освещ енности в резуль
тате:

— загрязнения светопропускаю щ их поверхностей 
светоограждаю щих конструкций;

— сниж ения коэф ф ициентов пропускания вследст
вие их старения.

Кроме того, происходит сниж ение коэф ф ициентов 
отражения ограждающих поверхностей помещ ения 
из-за их загрязнения, что сниж ает как искусственную , 
так и естественную  освещ енность в помещ ениях.

Для учета сниж ения освещ енности и КЕО в процессе 
эксплуатации систем освещ ения вводится коэф ф ициен т 
запаса, значения которою  прицелены п разделе 7.3.

К оэф ф ициент запаса зависит от содерж ания пыли и 
состояния среды в помещ ениях, частоты чисток све
тильников или остекления свстопроемов, сменности 
работ на предприятии и принимает значения от 1,2 
до 2 .0 .

Значения коэф ф ициента запаса для осветительных 
установок искусственного освещ ения могут быть сниж е
ны в зависимости от эксплуатационных групп светиль
ников. Эксплуатационная группа светильника опреде

ляется конструктивно-светотехнической схемой све
тильника. видом материала или покрытия отражателя и 
рассеивателя светильника, типом используемого источ
ника света и приведена в разделе 6 настоящ ей книги.

К оэф ф ициенты  запаса установлены с учетом коли
чества чисток и год заполнений световых проемов и 
светильников.

В зарубежных нормах и стандартах для учета дан н о
го ф актора используется коэф ф ициент эксплуатации 
MF. С отечественным коэф ф ициентом  запаса оп связан 
соотнош ением  M F = 1 /К у  В стандартах Германии [7.51 
рекомендую тся следующие значения коэф ф ициента 
эксплуатации, представленные в табл. 7.3.

Как видно из данных, приведенных в табл. 7.3 и
7.33, коэф ф ициент запаса в российских нормах изм е
няется в том же диапазоне, что и в стандартах развитых 
европейских стран.

Требования к  энергоэкономичности освещения. В связи 
с повы ш ением стоимости электроэнергии все большее 
значение приобретает эпергоэкономичность осветитель
ных установок. О сновны ми параметрами, используемы
ми при контроле за энергоэкономичностью  искусствен
ного освещ ения, являются удельная мощ ность w (В т/м 2) 
или удельная мощ ность на освещ енность 100 лк 
w0 (В т/м 2/Ю 0 лк), а также световая отдача используе
мых источников света ц ., (лм/В т) [7.13, 7.14, 7.15].

У становленная мощ ность искусственного освещ е
ния зависит от световой отдачи источника света и КПД 
светового прибора, коэф ф ициентов отраж ения пола, 
стен, потолка помещ ения, а также от габаритов пом е
щ ения. часто характеризуемых индексом помещ ения /. 
Индекс помещ ения является ф ункцией высоты, ш ири
ны и длины  помещ ения.

Ф ормулы расчета индекса помещ ения / в различных 
нормативных документах различаю тся [7.17, 7.18, 7.19|. 
В отечественной светотехнической литературе оп оп ре
деляется соотнош ением: / = a b /h {a +  b), где а. Ь, И — со 
ответственно длина, ш ирина и высота помещ ения.

Т ребования к энсргоэконом ичности  систем искус
ственного освещ ения заключаются в том, что удельная 
установленная мощ ность искусственного освещ ения не 
долж на превыш ать некоторого усредненного значения, 
рассчитываемого по формуле:

w < w 0 ( E H / 1 0 0 ) ( А Г , / 1 . 5 ) ( 1 0 0 / Л с в ) ( 8 0 / Л и с ) .  ( 7  > 3 )

где vvD — базовое значение удельной мощ ности по таб
лицам , приведенное к освещ енности 100 лк , коэф ф и ц и 
енту запаса 1.5, условному коэф ф ициенту полезного 
действия светильника 100% и световой отдаче 80 лм /В т; 
Ен — нормируемая освещ енность, лк; К3 — нормируе
мый коэф ф ициент запаса; г |св — коэф ф ициент полез
ного действия прим еняемы х светильников, %; Лис — 
световая отдача прим еняемого источника света, лм/В т.

Н ормативные базовые значения vvD представляют 
собой усредненные значения удельной мощ ности, п о 
лучаю щ иеся при прим енении наиболее рациональных 
источников света для типовых помещ ений. О ни отра
жают текущ ий уровень развития источников света и 
световых приборов. В российских нормах такой подход 
прим еняется пока только для ряда общ ественных по-



Т а б л и ц а  7.2

Нормируемая освещенность рабочих мест в промышленности от искусственного освещения 
по зарубежным и отечественным нормам и международным стандартам ISO , CIE, EN

№ №
п/н

Характеристика 
помещения, 

рабочего места, 
зрительной работы

Освещенность рабочих мест, лк

Россия 
(СНи11 23-05-95*) 

[44]

США
(IESNA /A NSI/ASH RAE)

[85]

Великобритания
(C IB S/B SC P3)

[7.3]

Международный 
стандарт (ISO  

8995) [7 .5 |

E N I2464-1 
[82]

CIE DS 
008 .3 /Е  [83]

комбини
рованное

освещение

общее
освещение

общее, общее локализованное 
или комбинированное при ос

вещенностях более 1000 лк

общее освещение или общее лока
лизованное освещение

общее лока
лизованное 
освещение

М еталлообработка

1. Л итейны е цеха 200 300 2 0 0 -3 0 0 -5 0 0 200

2 .
М еталлообработка:
точная
прецизионная

2000/200
2500/300

3000 10000 
3000 10000

750
1000

2 0 0 -3 0 0 -5 0 0
5 0 0 -7 5 0 -1 0 0 0

300
500

3. Гальванические работы 300 500 300 2 0 0 -3 0 0 -5 0 0 300

4.

С борочны е работы: 
ф убы с
средней точности 
вы сокой точности 
прецизионны е

750/200 
1000/200 
2000/200 
4000/500

- 500 
1000 

30000 -10000 
3000-10000

300
500
750
1500

2 0 0 -3 0 0 -5 0 0  
3 0 0 -5 0 0 -7 5 0  

500-750  1000 
1000-1500-2000

200
300
500
750

5.
К онтроль м еталлоизде
лий

2000/200 3000-10000 2000 1000-1500-2000 750

Т екстильная пром ы ш ленность

6 . Ш вейны е участки 2000/750 — 3000 10000 1000 5 0 0 -7 5 0 -1 0 0 0 750

7. К онтроль ш вейных и з
делий 4000/750 3000-10000 1500 750 1000-1500 1000

Х имическая пром ы ш ленность

8 .

П ом ещ ения с врем ен
ным контролем  за тех
нологическим  п роцес
сом

- 100 200 100 100 150 300 150

9.
П ом ещ ения п остоян но
го контроля за техноло
гическим  процессом

200 300 200 20 0 -3 0 0  500 300

10.
К омнаты  управления 
технологическим  про
цессом

- 300 300 300 2 0 0 -3 0 0 -5 0 0 300

П р и м е ч а н и я .
1. Российские нормы освещ енности  определены  по разрядам  зрительны х работ, приведенны м в отраслевых нормах освещ ения.
2. При указании диапазона освещ енности  выбор конкретного значения остается за проектировщ иком .

Т а б л и ц а  7.3

Коэффициенты эксплуатации в DIN 5035 и соответствующие им коэффициенты запаса

Область применения Коэффициент эксплуатации MF, 
относительные единицы

Коэффициент запаса А3, 
относительные единицы

О чень чистые пом ещ ения, а также осветительны е установки с 
чалы м  временем исполью нания 0,80 1,25

Чистые пом ещ ения с трехгодичпым циклом  обслуж ивания 0,67 1,50

Наружное освещ ение, трехгодичные никлы  обслуж ивания 0,57 1,75

Внутреннее и наружное освещ ение при сильном  загрязнении 0,50 2,00



мещепий. Для промы ш ленного освеш ения в целях п о 
выш ения энергоэконом ичности  искусственного осве
щ ения помещ ений ограничивается прим енение источ
ников света с низкими световыми отдачами (табл. 7.4).

Та б л и на 7.4

Световая отдача источников света, применяемых 
для внутреннего освещения по СНи11 23-05-95*

Тип источника света Световая отдача, лм/Вт не менее, 
при минимально допустимых 
индексах цветопередачи R  а

R a >80 R a >60 R a >45 R a 2 2 5

Л ю м инесцентны е лампы 65 75 — -

К ом пактны е лю м и н есц ен т
ные лампы 70 - -

М еталлогалогеппы е лампы 75 90 —

Луговы е ртутные лампы _ 55
Натриевые лампы высоко
го давления - 75 - 100

Прямое слепящее действие. Н аличие в поле зрения 
блсских источников света, оказываю щ их слепящ ее 
действие, сниж аю щ их ф ункции зрения, зрительную  ра
ботоспособность, производительность груда, вызывает 
рост зрительного утомления.

В отечественных нормах для ограничении прямого 
слепящ его действия па площ адках предприятий и мес
тах производства работ вне зданий пользуются либо ве
личиной минимальной высоты подвеса светильников 
над уровнем земли, либо отнош ением осевой силы свс- 
га / макс, кд, к квадрату высоты установки этих прибо
ров Н. м (в случае прим енения прожекторов или н а
клонно расположенны х осветительных приборов про
жекторного типа). В производственных помещ ениях 
используют показатель ослеплсппости Р.

P = (S  — 1) 1000, (7.14)

где 5  — коэф ф ициент ослепленнос ги, определяемый из 
соотнош ения:

^ ~  ^2 /  ^1 = ^пор с /  ^пор - (7.15)
где V| — видимость объекта наблю дения при наличии 
блеских источников в поле зрения; — видимость 
при их отсутствии; к Порс — пороговый контраст при 
наличии блсских источников света в поле зрения; 
к пор ~  то же ПРИ их отсутствии.

Ф ормула для расчета показателя ослспленнос ги Р  от 
светильников приведена в разделе 8 настоящ ей книги.

П оказатель ослеплснности является безразмерной 
величиной и регламентируется нормами в зависимости 
от точности зрительной работы: чем точнее работа, тем 
меньший показатель ос.пспленности допускается, и и з
меняется в диапазоне от 10 до 40.

В английских нормах )7.3] используется индекс бле- 
скости G1 (glare index).

В американских стандартах в течение долгого време
ни использовался показатель — вероятность зрительного 
комфорта VCP (visual comfort probability) [86 ]. До недав

него времени для промыш ленного освещ ения в между
народном стандарте [83| и национальном стандарте Гер
мании [7.4) прямое слепящ ее действие определялось ме
тодом кривых допустимой габаритной яркости. Д анны й 
метод, регламентировавший среднюю габаритную яр 
кость светильников в углах от 45° до 85°, подробно изло
жен в разделе 7.2.2. В новых европейских и международ
ных стандартах [82, 831 для регламентации прямого сле
пящего действия в производственных помещ ениях ис
пользуется обобщ енный показатель дискомфорта U GR 
(unified glare railing). Он учитывает все светильники, соз
даю щие слепящ ую  блсскость па рабочем месте. Для 
оценки прямого слепящ его действия используются таб
лицы  U G R , предоставляемые производителями светиль
ников. Оба метода хорошо согласуются с друг другом. 
Формула для расчета U G R , а также таблицы его взаимо
связи с другими методами регламентации слепящего 
действия приведены в разделе 7.2.2 настоящей книги.

Отраженная блескость и коэффициент передачи кон
траста. На практике отражаю щ ие свойства объекта и 
ф она отличаются o r равном ерно-диф ф узного отраже
ния. О траж ения ярких частей осветительных приборов 
от поверхностей с зеркальны м или направленно-рассе- 
япны м  отражением, попадаю щ ие в поле зрения рабо
тающ его, оказываю т отрицательное влияние па зри
тельную  работоспособность. П ространственное распре
деление световою  потока может или увеличить кон 
траст, облегчив работу зрения, или уменьш ить его. ус
лож нив зрительную  задачу. Н аправленно-рассеянное, 
зеркальное или смеш анное отражение приводит к воз
н икновению  отраж енной блескости, сниж аю щ ей к о н 
траст объекта с ф оном . Для характеристики этого про
цесса М еждународной комиссией по освещ ению  М КО 
был введен коэф ф ициент передачи контраста C R F  
(contrast rendering factor) (7.16).

К оэф ф ициент передачи контраста C R F  определен 
как отнош ение контраста тест-объекта в реальных ус
ловиях освещ ения к с ю  контрасту в «стандартных» ус
ловиях освеш ения — при освещ ении равпояркой полу
сферой. Его величина может быть как больш е, так и 
меньш е единицы. На рис. 7.3 приведен вид тест-объек-

Тсмная 
поверхность

Светлая
поверхность

Рис. 7.3. Эталон передачи контраста для плоских зритель
ных задач, рекомендованный МКО и выпускаемый ком
панией Bruel & Kjer (Дания)



та для измерения коэф ф ициента передачи контраста 
C R F  для плоских зрительных задач к измерителю  ко
эф ф ициента передачи контраста, выпускаемого ком па
нией Bruel & Kjer (Дания). Расчет коэф ф ициента пере
дачи контраста проводится на основе программных 
средств. Рекомендуемые коэф ф ициенты  передачи кон 
траста на рабочем месте лля плоских зрительных задач 
приведены в табл. 7.5.

Т а б л и ц а  7.5

Коэффициенты передачи контраста на рабочем месте 
для плоских зрительных задач

Класс
передачи
контраста

Коэффициент передачи 
контраста стандартного 
эталона, относительные 

единицы

Рекомендуемая область 
применения

Средние
значения

Минимальные
значения

1 болсс 1,0 0,95

Зрительны е работы с 
преимущ ественны м и с
пользованием  блестящ их 
материалов

II
от 0,85 
до  1,0

0.7
Зрительны е работы с 
редким использованием  
блестящ их материалов

Ш
от 0,7 

д о  0.85 0,5
Зрительны е работы с 
матовыми материалами

При технической невозможности отведения отра
ж ен н ою  блика от глаз работаю щ его яркость выходного 
отверстия светильника, определяю щ ая яркость блика 
па рабочей поверхности с зеркальным или направлен- 
по-расссянны м  отражением, должна ограничиваться. 
Согласно российским строительным нормам [44] я р 
кость рабочей поверхности не должна превыш ать зна
чений, указанны х в табл. 7.6.

Т а б л и ц а  7.6

Наибольшая допустимая яркость рабочих поверхностей 
с зеркальным и направленно-рассеянным отражнением

Площадь рабочей 
поверхности, м^

Наибольшая допустимая 
яркость, кд/м^

М енее 0,0001 2000

От 0,0001 д о  0,001 1500

От 0.001 д о  0,01 1000

О т 0,01 д о  0,1 750

Более 0,1 500

Больш инство объектов различения промыш ленного 
производства являю тся трехмерными (объемными или 
рельеф ны ми), а коэф ф ициенты  отраж ения объектов 
различения и ф она одинаковы. Видимость, восприни
маемые глазом размеры трехмерного объекта и его кон 
траст с ф оном  определяю тся микрораспределением яр 

кости по поверхности трехм ерною  объекта и приле
гающему к нему участку фона.

Контраст трехмерных объектов с диф ф узны м  отра
жением может быть повыш ен за счет образования соб
ственных теней на объекте и прилегающ ем к нему 
ф оне при направленном освещ ении. Контраст трехмер
ных объектов с зеркальным или направленно-рассеян
ным отражением может быть повыш ен за счет образо
вания изображ ения излучателя в различаемом объекте, 
которое зеркально отражается и направлении глаз ра
ботающего.

П овы ш ение контраста трехмерных объектов разли
чения также мож но характеризовать коэф ф ициентом  
передачи контраста C RF. Наиболее удобным тсст-объ- 
сктом при этом можег служить полусферическая вм я
тина. располож енная на горизонтальной поверхности с 
равномерно-диф ф узны м отражением: Р о = Р ф = Р-
В «стандартных» условиях освещ ения — освещ ении 
равнояркой полусферой — яркость в любой точке сф е
рической поверхности является постоянной величиной
[7.17], а контраст с прилегающ ей поверхностью  ф она 
зависит только от коэф ф ициента отраж ения поверхно
сти р:

* = - £ .  (7.16)
2 - р

При направленном освещ ении контраст тест-объек
та повыш ается за счет образования собственно тени на 
его поверхности, достигая наибольш их значений при 
направлении света от точечного источника под малым 
углом к освещ аемой поверхности.

Равномерность распределения яркости в поле зрения. 
В нормах освещ ения регламентируется равномерность 
распределения яркости на рабочей поверхности и в ос
вещаемом пространстве путем указания максимально 
допустимых соотнош ений яркости различных поверх
ностей или путем предъявления определенны х требова
ний к распределению  освещ енности и к отражаю щ им 
свойствам поверхностей, находящ ихся в поле зрения. 
Центральная часть поля зрения, где производится зри 
тельная работа, не долж на быть темнее окружения или 
много светлее его. В то же время яркость поля зрения 
не долж на быть полностью  равномерна, это вызывает 
неприятное ощ ущ ение монотонности. Н аилучш ий ва
риант, когда яркость окружения несколько меньш е яр 
кости центра.

В отечественных нормах регламентируется только 
равномерность распределения освещ енности по пом е
щ ению . О тнош ение £ мин /  £ макс долж но бы ть не ме
нее 0,33 для зрительных работ I—II разрядов, 0,2—0,5 
для зрительных работ IV—VIII разрядов.

В европейских нормах нормируемые освещ енности 
определены  как средние значения в пределах рабочей 
зоны  (табл. 7.7). О свещ енность в зоне окруж ения, при
легаю щ ей к  рабочей зоне, выбирается, как правило, 
меньшей.

В каждой из зон долж на бы ть обеспечена требуемая 
равномерность освещ ения £ мин /  Е макс: не менее
0 ,7 - 0 ,8 в рабочей зоне и не менее 0,5 в зоне окруж е
ния.



Та  б л и на 7.7

Рекомендуемые освещенности в рабочей зоне 
и зоне окружения в международных стандартах

Освещенность рабочей
ЗОНЫ, JK

Освещенность зоны окружения, лк

750 и более 500

500 300

300 200

200 и мснсе рапная освещенности рабочей зоны

Пульсация светового потока. Важной характеристи
кой качества освещ ения является пульсация свстопого 
потока источника света. Свстоной поток разрядных ис
точников света при питании гоком промыш ленной 
частоты пульсирует с частотой 100 Гц. Пульсация све- 
тоного потока зрительно пе воспринимается, так как 
частота пульсации превыш ает критическую  частоту 
слияния мельканий, по неблагоприятно влияет на био
электрическую  активность мозга, вызывая повы ш ен
ную утомляемость. О трицательное воздействие пульса
ции возрастает с увеличением ее глубины, появляется 
напряж ение н глазах, усталость, трудность сосредоточе
ния на сложной работе, головная боль [71].

О свещ ение пульсирую щим светом особенно опасно 
при наличии в поле зрения движущихся и вращ аю щ их
ся объектов из-за возможности возникновения стробо
скопического эфф екта. И сследования показываю т, что 
опасность возникновения стробоскопического эфф екта 
существует даже при АГ1( =10%.

В качестве количественной характеристики пульса
ции освещ енности в отечественных нормах принят ко
эф ф ициент пульсации. Он равен отнош ению  половины 
м аксимальной разиости освещ енности за период к 
средней освещ енности за период, выраж енному в про
центах: Кп = Лмакс ^мип_100 где t uaKC, £ мим — макси- 

■‘£ср
мальпое и м инимальное значения освещ енности за пе
риод колебаний Т; Еср — среднее значение осве-

Т

ш епности за период, Е ср = -  jE ( t ) d t .
0

Поэтому нормы освещ ения в развитых странах тре
буют вклю чения разрядных ламп в три фазы  сети или 
питания их током высокой частоты, например, свыше 
30 кГц. Российские нормы регламентируют значение 
Кп, который характеризует глубину пульсации светово
го потока. Значения АГ1( в диапазоне от 5% до 20% рег
ламентирую тся в зависимости o r точности зрительной 
работы и приведены в разделе 7.3 настоящ ей книги.

П рименение электронны х пускорегулирующих ап 
паратов (ЭПРА ) помогает реш ить проблему ограниче
ния пульсации освещ енности. Преобразуя ток питания 
ламп из 50 Гц и высокочастотный, Э П РА  сниж аю т ко 
эффициент пульсации до величины менее 1%.

Спектральный состав излучения источников света. 
С пектральны й состав излучения ИС и цветовая отдел

ка интерьера также влияю т на условия работы органа 
зрения при работе как с цветными, гак и с ахроматиче
ским и объектами. С ветоцветовая среда оказывает на 
состояние человека психоф изиологическое действие, 
проявляю щ ееся в изменении работоспособности, 
ф ункций зрения, артериального давления и т.д. Спектр 
излучения может оказывать как стимулирую щее, гак и 
угнетаю щее воздействие па человека.

При работе с цветными объектами оптимальными 
являю тся источники света со спектром , близким к 
спектру естественного света. Зрительные задачи при 
работе с цветными объектами M oiyr быть различны: 
контроль цвета, сопоставление цветов, различение цве
тов. Различны должны быть и требования к цветовым 
характеристикам источника света.

При выборе цветовых параметров источников света 
использую тся понятия цветопередача и цветоразличе- 
ние. Цветопередача означает степень сходства или раз
личия цветов, воспринимаемых глазом при исследуе
мом и стандартном источниках света. Ц всторазличе- 
ние — это чувствительность глаза к восприятию  цвето
вых различий. И сследования допусков па цвет продук
ции в различных отраслях промыш ленности и изм ене
ния цветов в интерьере показали, что требуемая сп о
собность цветоразличения глаза долж на находиться в 
следующих диапазонах: при контроле цвета — 1—2 п о 
рога, при сопоставлении цветов — 1—3 порога, при раз
личении цветов — 3—5 порогов, при отсутствии требо
ваний к цветоразличению  — 5 -1 0  порогов. Для пра
вильного выбора источника света при освещ ении раз
личных зрительных задач необходимо установить сп о
собность цветоразличения глаза при разных источни
ках света [711.

Цветность излучения источника света характеризу
ется цветовой температурой. Это такая температура 
черного тела, при которой его цветность одинакова с 
цветностью  излучения рассматриваемого источника 
света. И сточники света, имею щ ие одинаковую  цвет
ность, M o iy r соверш енно по-разному передавать цвета 
освещаемых предметов.

В практике освещ ения преимущ ественно использу
ются два цветовых параметра источников света: цвето
вая температура Ти и общ ий индекс цветопередачи Ra.

Общ ий индекс цветопередачи дает усредненную  ха
рактеристику лля восьми цветных образцов средней на
сы щ енности, принятых М КО , поэтому цветовые сдви
ги их значительно меныме, чем для более чистых цве
тов и, следовательно, значения Ra оказываю тся сильно 
завыш енными.

О ценка цветопередачи по Ra осущ ествляется в ос
новном для источников света, а не для светоцвстовой 
срсды помещ ения. И сточник рассматривается изолиро
вано от цветовой отделки интерьера и условий освещ е
ния.

Рекомендации российских норм приведены в 
табл. 7.8. В зависимости от нормируемой освещ енности 
и требований к цветопередаче даю тся рекомендации по 
выбору Ra, и 7„ с перечислением конкретных типов 
источников света [44J.



Рекомендуемые характеристики источников света лля производственных помещений при системе общего освещения

Т а б л и ц а  7.8

Характеристика зрительной работы но требованиям к цвето- 
различению

Освещенность,
лк

Минимальный индекс 
цветопередачи источников 

света R а

Диапазон цветовой 
температуры источников 

света Г ц ,К

К онтроль цвета с очень вы соким и требованиям и к цве-
торазличению  (контроль готовой продукции па ш вейных 
ф абриках, тканей  на текстильны х ф абриках, сортировка 
кож и, подбор красок для цветной печати и т.п.)

300 и более 90 5000 6000

С опоставление пветоп с вы соким и требованиям и к пве-
торазличению  (ткачество, ш вейное производство, цвет
ная печать и т.л.)

300 и более 85 3500 -6000

Различение цветных объектов при невы соких треб овани 500 и более 50 3500-6000
ях к нветоразличению  (сборка радиоаппаратуры , пряде 300. 400 50 3500-5500
ние. намотка проводов и т.п.) 150, 200 45 3000-4500

М енее 150 40 2700 -3500

Т ребования к цветоразличепию  отсутствуют (механиче 500 и более 50 3500-6000
ская обработка металлов, пластмасс, сборка м аш ин, и н  300, 400 40 3500 -5000
струментов и Т.11.) 150, 200 29 2600- 4500

М ейес 150 25 2400-3500

В европейских стандартах [82] и стандарте М КО  
[83[ псе источники спета по цветности разделены на 
три группы:

теплые 7'ц <3300 К: 
средние Т а = 3300+ 5300 К; 
холодные / ц >5300 К.
В странах с жарким климатом предпочтение отдаст

ся источникам снета с холодной цветностью, в сенер- 
ных странах — с теплым излучением. Стандартами пре
дусматривается, что источники света с индексом цвето
передачи Ra менее 80 пе долж ны применяться внутри 
помещ ений с постоянны м пребыванием людей.

Комплексное нормирование освещения. М еждународ
ные и национальны е нормы развитых стран содержат 
значения освещ енности, необходимые для выполнения 
зрительных задач в условиях равномерного освещ ения 
при его идеальном качестве, в то время как реальные 
условия освещ ения, как правило, сущ ественно иные.

Учет изменчивости условий освещ ения возможен 
при комплексной оценке светоцветовой среды по ко 
личественным и качественным показателям. К ом 
плексная оценка условий освещ ения долж на включать 
в себя все нормируемые показа гели освещ ения и уста
новить, при каком сочетании их значений условия све- 
гоцвегопой среды будуг в той или иной стенсни эф ф ек
тивны по принятому критерию.

В российских нормах в качестве критерия оценки 
эффективности освещ ения при комплексном подходе к 
нормированию  принята относительная производитель
ность труда, зависящ ая от яркости рабочей поверхно
сти и качества освещ ения. При этом комплексны й п о 
казатель (К П ) светоцветовой среды определяется как 
произведение относительных уровней производитель
ности труда в ф ункции яркости рабочей поверхности 
//^  при идеальном качестве освещ ения и ПТ в ф унк
ции качества освеш ения Flq при оптимальной яркости:

KU = П  L n q - m % .  (7.17)

Зависимость производительности труда П i  от ярко
сти ф она на рис. 7.4 была найдена путем обобщ ения 
аналогичных зависимостей, полученных в [7.18] и 
[7.19].

Рис. 7.4. Зависимость ПТ от яркости фона для работ: /. 2, 
4 — 1 разряда: 3, 5. 7 — 11 разряда; 6, <?. 10 — 111 разряда: 9,
11. 12 -  IV р азр я д а ;--------  -  К =0,15: -------  -  К =0,3;
------------ К =0.7

Качество освещ ения при комплексной оценке ха
рактеризовалось двумя величинами — показателем ос- 
лепленности Р и коэф ф ициентом  пульсации Кп, так 
как только для этих величин существует зависимость 
ПТ ог их суммарного действия. Эта зависимость была 
получена в лабораторных условиях па комплексной мо
дели зрительной работы, имитирую щ ей реальную  рабо
ту. Зависимости II  q = f ( P  и Kti) для зрительных работ 
1—11 и 111—IV разрядов приведены на рис. 7.5 и 7.6.

Использование КП при нормировании освещ ения 
дает возмож ность варьировать яркость рабочей поверх
ности и значения качественных показателей при сохра
нении постоянны х условий зрительной работы, оц ени 
ваемых относительным уровнем ПТ,
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Р ис. 7.5. З а в и с и м о с ть  П Т  от  к ач ества  о св е ш е н и я  д л я  работ 
I — II разрядов
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Рис. 7.6. Зависимость ПТ от качества освещения для работ 
111 — IV разрядов

Значение КП при нормированны х в |44] значениях 
освещ енности и качественных показателях лежит в 
пределах 95-97%  в зависимости от системы освещ е
ния, разряда и подразряда зрительной работы. Иными 
словами, действую щ ие нормы позволяю т получить от
носительный уровень ПТ в пределах 0 ,95 -0 ,97  м акси
мально возмож ного уровня, имеющ его место при опти
мальных условиях освещ ения.

В нормы залож ены значения КП, обеспечиваемые 
действую щ ими нормами: для системы ком бинирован
ного освещ ения — 95%, для системы общ его освещ е
ния — 85—95%. И спользование КП светоцветовой сре
ды рационально только для зрительных работ разрядов 
la— 111в , гак как для более грубых работ сниж ение осве
щ енности недопустимо по санитарно-гигиеническим  
требованиям.

Результаты комплексного нормирования приведены 
в разделе 7.3 настоящ ей книги.

7.2.2. Нормирование освешения 
общественных и жилых зданнй

Общественные здания

По характеру зрительной работы помещ ения общ е
ственных зданий делятся па различные группы.

К первой группе относятся помещ ения, в которых 
выполняется точная зрительная работа при ф и кси ро
ванной линии  зрения работаю щ их на рабочую поверх
ность (рабочие кабинеты , конструкторские бюро, 
классные комнаты, аудитории и т.п.)

Ко второй группе относятся помещ ения, в которых 
различение объектов проводится при н еф иксирован
ной линии  зрения, а также имеет место обзор окру
жающего пространства (торговые залы магазинов, залы 
столовых, выставочные залы, галереи и т.п.).

Третья группа — это помещ ения, в которых обзор 
окружаю щ его пространства происходит при кратковре
менном, эпизодическом различении объектов (концерт
ные, зрительные залы, ф ойе театров, рекреации и т.п.)

Отдельную группу, относящ ую ся пе только к общ е
ственны м , но и к промыш ленным зданиям , составляю т 
пом ещ ения, в которых происходит общ ая ориентация в 
пространстве интерьера и в зонах передвиж ения (кори 
доры , проходы, санузлы и г.п).

Освещенность. В помещ ениях каждой группы нор
мируется освещ енность на рабочей поверхности, п ри 
чем в больш инстве стран — это средняя освещ енность, 
п отечественном С Н иП е — минимальная освещ ен
ность [44).

Для оценки эф ф ективности ОУ больш инства пом е
щ ений первой и второй ipynn  общ ественных зданий 
мож но было бы использовать тс же критерии норм иро
вания освещ енности, как для производственных пом е
щ ений. О днако детальное изучение и анализ работ в 
помещ ениях общ ественных зданий позволили выявить 
их специф ику по сравнению  со зрительными работами 
в помещ ениях промыш ленных зданий: чередование во 
времени характера работы, сущ ественно различные 
доли рабочего времени с чисто зрительной работой в 
зависимости от характера работы, незначительный ди а
пазон изменения размеров объектов различения и их 
контрастов с ф оном  и т.д.

В экспериментальной работе, поставленной в целях 
выявления возможных критериев нормирования осве
щ енности [7.20], были исследованы следующие п оказа
тели: ПТ (по скорости корректорской работы), зри
тельное утомление (по относительному изменению  
времени хроматической адиспаропии, видимости и яр
кости блеского источника на границе ком ф орт-дис
комфорт).

Из результатов проведенных исследований (рис. 7.7 
и 7.8) сделаны следующие выводы: увеличение осве
щ енности приводит, как правило, к росту ПТ, но при 
чрезмерном повы ш ении освещ енности возрастает утом
ление. А налогичные исследования были выполнены  за 
рубежом [7.8, 7.21]. О днако ввиду сложности количест
венного измерения зрительного утомления, определяе
мого, как правило, но относительны м, а не по абсолю т
ным значениям , критерий утомления может быть вы-



Рис. 7.7. Производительность труда в функции освещен
ности

Рис. 7.8. Зрительное утомление о функции освещенности: 
/ — видимость: 2 — время хроматической адиспаропии; 
3 — яркость блеского источника на границе комфорт -  
дискомфорт

оран только и качестве ограничительного показателя 
при установлении уровня освещ енности при зритель
ных работах в общ ественных зданиях. Более и нф орм а
тивным для общ ественных зданий является критерий 
субъективных оценок, наиболее полно отражающий 
психофизиологическое состояние человека [ 7.221. 
В |7.20] была исследована зависимость требуемых уров
ней освещ енности от размеров объектов различения, 
наиболее характерных для помещ ений общ ественных 
зданий, где выполняется зрительная работа: чтение ти 
пографского текста, счет па логариф мической линейке 
и черчение. О ценка уровня освещ енности при работах 
различной точности проводилась методом экспертных 
субъективных опенок. Результаты приведены на 
рис. 7.9. П риним ая, что опгимальпы й уровень освеш ен-

Рнс 7.9. Субъективная оценка уропней освещенности при 
зрительной работе: 1 — чтение; 2 — счет па логарифмичс- 
сю н  линейке; 3 — черчение (шкала опенок: 1 — темно; 
2 — недостаточно светло; 3 — достаточно светло: 4 — свет 
ло: 5 — слишком светло)

ности соответствует субъективной оценке «светло», а 
ниж ний допустимый уровень освещ енности — оценке 
«достаточно светло», мож но определить значения опти
мальных освещ енностей: 1200 лк — для чтения,
1800 лк  — для счета на логариф мической линейке, 
3000 лк  — для черчения, ниж ние допустимые уровни — 
соответственно 400, 500 и 1000 лк. П ользуясь указанны 
ми критериями (методом субъективной оценки условий 
освещ ения с учетом ограничения уровня нормируемой 
освещ енности по утомлению ), а также результатами 
упомянутых выше исследований и другими литератур
ными источниками, предложена диф ф еренциация зри
тельных работ в помещ ениях общ ественных зданий по 
точности и по уровням утомления, оцениваемых при
ближ енно по доле времени чисто зрительной работы 
(относительной продолжительности зрительной работы 
при направлении линии зрения на рабочую поверх
ность, табл. 7.9). Следует заметить, что уровень норм и
руемой освещ енности в С Н иП е обы чно устанавливает
ся с учетом технико-эконом ических и энергетических 
затрат , а также технических параметров ИС и ОП па пе
риод разработки нормативных документов.

Т а б л и ц а  7.9

Шкала нормируемой освещенности 
в общественных зданиях (СНиП, Россия)

Разряд Размер объ
екта разли
чения, мм

Пол
разряд

Временной харак
тер зрительной 

работы

Освещенность,
лк

А 0.15-0.30 1
2

Постоянная
Периодическая

600
500

Б 0,30-0.50 1
2

Постоянная
Периодическая

400
300

В 0,50 и более 1
2

11остоянная 
11сриодичсская

200
150

В основе выбора нормируемого значения освещ ен
ности рабочих мест внутренних помещ ений в материа
лах М КО  (ранее рекомендательных, а теперь в виде 
стандарта [83]) также лежат субъективные оценки , по
лученные немецкими авторами в 70-е годы прош лого 
столетия [7.231. На рис. 7.10 представлены кривые за
висимости процента наблюдателей, считаю щ их уста
новки комф ортны ми с точки зрения оптимальной ос-

Рис. 7.10. Результаты субъективной опенки уровней осве
щенности в рабочих помещениях по данным [7.23]



всш снности i) зависимости от уровня освещ енности 
(максимумы лежат в диапазоне 1000-2500 лк).

На протяж ении ряда десятилетий практически во 
всех странах для помещ ений общ ественных зданий 
бы ло характерно непреры вное повыш ение нормируе
мых значений освещ енности, приближ ение к вы ш ена
званному оптимальному диапазону. Так, прогноз повы 
ш ения минимальной освещ енности для норм СШ А  и 
К анады, сделанный и 70-е голы прош лого века, пред
ставлялся следующим: 1970 г. — 1000 лк , 1980 г. — 
2000 лк , 1990 г. -  4000 лк , 2000 г. -  5000 л к  [7.24].

В действительности, уже в 1980 г. рост освещ енности 
был остановлен, и в какой-то мере даже начался рег
ресс пе без влияиия энергетического кризиса. В на
стоящ ее время ш калы освещ енностей, приняты е в н ор
мах различных стран, выглядят следующим образом 
(табл. 7.10). Представляет также интерес сводная таб
лица нормируемых значений освещ енностей для от
дельных помещ ений общ ественны х зданий (табл. 7.11).

Значения освещ енности в нормах обы чно установ
лены  для среднестатистического наблюдателя (чаще в 
возрасте 20—25 лет). И звестные зависимости сниж ений

Т а б л и ц а  7.10

Сравнение требований норм освещенности (лк) в общественных зданиях по различным документам

Требования к зрительной 
задаче

СНиП 23-05-95*, 
2003 г. Россия 144]

Стандарт МКО CIK 008/Е -2001 |8 3 |;  
Европейский стандарт KN 12464-1: 2002 182]

A N S I/IE S , СШ А |85]

Очень высокие 600' 750 1000

Высокие 400’ 500 500

Средние 300 300 300

Низкие 200 200 100

Ориентировка в про
странстве интерьера 50-75-100 100-150 50

Ориентировка в зонах 
передвижения 20-30 20- 30 50 30

’ Для комбинированного освешения.

Т а б л и ц а  7.11

Нормируемые значения освещенности (лк) основных помещений общественных зданий по различным документам

Помещения СНиП 23-05-95*, 
Россия [44]

Стандарт МКО CIE 008/E -200I |83];  
Европейский стандарт EN 12464-1: 2002 |82]

A N SI/IE S, 
СШ А [85]

Кабинеты и рабочие комнаты 300, 400* 500 500-1000

Проектные залы, конструкторские и чертежные бюро 500, 600* 750 500-1000

Машинописные и машиносчетные бюро 400, 500’ 500 500-1000

Читальные залы библиотек 400, 500’ 500 500-1000

Комнаты лля читательских каталогов 200 200 300

Комнаты лля работы с дисплеями и видеотерминала
ми, дисплейные залы:
На экране 
На столах

200 
400, 500* 750-500

100
500-1000

Конференцзалы, залы заседаний 300, 500* 500 300 -500

Операционный зал банка, кассовый зал, помещения 
для пересчета денег клиентами и кассирами 400, 500* 500 300-500

Классные комнаты, аудитории, учебные кабинеты 
На лоске
На рабочих местах

500
400

500 
300’” —500

500-1000
500-1000

Торговые залы магазинов 200, 300, 400’’ 500 300-500
Вестибюли >■ гардеробные 30, 75, 150*“ 200 100

Лестницы 50, 100’” 150 100

* Для комбинированного освещения.
В зависимости от типа магазина. 

*”  В зависимости от типа здания.



функций зрения с возрастом (см. гл. 20 ), а также явные 
тенденции старения работаю щ его населения, наблю 
даемые по всем мире, служат основой для увеличения 
нормируемых уровней освещ енности (в С Н иП е — на 
одну ступень шкалы для помещ ений общ ественны х зда
ний, где более половины работаю щих старше 40 лет).

В результате исследований особенностей освещ ения 
помещ ений общ ественны х зданий ЛЛ с улучш енной 
цветопередачей (R a >80, примеры отечественных типов 
ЛЛ: Л Б Ц Т , Л Е Ц , КЛ ТБЦ ) была установлена взаим о
связь освещ енности и спектрального состава излучения 
ЛЛ и показана идентичность условий освещ ения и ком 
фортности при работе с лампами типов Л ЕЦ  и Л Т Б Ц Ц  
при освещ енностях, меньших на одну ступень шкалы 
по сравнению  с ЛЛ типа Л Б (Ra = 60) [7.251. Это позво
ляет диф ф еренцировать нормируемый уровень осве
щ енности в помещ ениях общ ественных зданий в зави
симости от используемого типа ламп. Так, в С Н иП е 
23-05-95* допускается сниж ение нормируемого уровня 
освещ енности па 1 ступень ш калы освещ енности при 
использовании ЛЛ с Л а >80 [44].

Заметной тенденцией в нормировании освещ енно
сти последних лет стала ее так называемая «неоднород
ность». Т ак, если в прежние годы устанавливаемые в 
Кодексах разных стран уровни освещ енности являлись 
средней (или минимальной) освещ енностью  лля любой 
точки помещ ения, то теперь, в Стандарте М КО  183] 
нормируемые уровни освещ енности (гр. 3, табл. 7.10, 
" 11) определены как средние значения в пределах ра
бочей зоны. Эти уровни не зависят ни o r  типа источни
ка света, ни от принятой системы освещ ения, при этом 
уровни освещ енности в зоне окруж ения, прилегающей 
к рабочей зоне, долж ны составлять не менее 60% от ос
вещ енности рабочего места (табл. 7.7 гл. 7.2.1). Новый 
стандарт дает возмож ность создавать функциональное 
освещ ение в зависимости от планировки помещ ения, 
энергоэффективное и комфортное одновременно. Ес
тественно, что это становится возмож ны м благодаря 
развитию  технических средств освещ ения, особенно 
систем управления освещ ением.

С позиции отечественного С Н и П а, понятия зон 
идентичны зонам действия светильников местного и 
общ его освещ ения при системе комбинированного ос
вещ ения, допускаемого в помещ ениях адм инистратив
ных зданий.

Цилиндрическая освещенность. В помещ ениях общ е
ственных зданий третьей группы, а также в ряде поме
щений второй группы (торговые залы магазинов, вы
ставочные залы), условия освещ ения оцениваю тся по 
светлоте окружаю щ его пространства, вызываю щего 
ощ ущ ение насыщ енности помещ ения светом. Было 
предложено для характеристики насыщ енности поме
щения светом использовать одну из интегральных ха
рактеристик светового поля — цилиндрическую  осве
щ енность £ ц (см. раздел 2). На основе результатов экс
периментальных исследований | 11], в которых сравни
валась субъективная оценка качества освещ ения по 
проценту наблюдателей, признавш их ОУ достаточной 
по насыщ енности помещ ения светом, было установле

н и е . 7.11) и определен диапазон  нормируемых величин 
£ п (табл. 7.12).

О свещ енность, л к  
Рис. 7.11. Зависимость ощущения насыщенности светом 
помещения от уровня освсшепности: средней цилиндри
ческой (о) и горизонтальной (+)

Т а б л и ц а  7.12 

Шкала цилиндрической освещенности (СН иП , Россия)

Требования к насыщенности 
помещений светом

Цилиндрическая 
освещенность, лк

Очень высокие (папример, в зрительных 
залах и фойе уникальных общественных 
зданий)

200

Высокие (например, в зрительных залах, 
концертных залах) 100

Нормальные (папример, зрительные залы 
клубов, кинотеатров) 75

Низкие (папример, фойе театров) 50

Методы расчета цилиндрической освещ енности 
приведены в разделе 8 .

Н ормирование пространственных характеристик ос
вещ ения (£*271 ■> ^ 4я - £ц) принято и в некоторых зарубеж
ных нормах. Так, в Кодексе В еликобритании использу
ется средняя сф ерическая освещ енность £ 4л [7.3 |, в 
Германии также £ ц [7.4]. О днако, как показали подроб
ные исследования восприятия яркости в интерьере из 
всех пространственных характеристик наиболее адек
ватна субъективной оценке нормируемая в отечествен
ных нормах Еи [7.26].

Прямое слепящее действие. Дискомфорт. О дной из 
важнейш их качественных характеристик освещ ения яв 
ляется слепящ ее действие ОУ. И сследования законо
мерностей, количественно выражающих результаты 
действия источников света повы ш енной яркости на 
зрение, привели к созданию  метода оценки  слепящ его 
действия ОУ по дискомф орту, характеризующему не
приятны е зрительные ощ ущ ения неудобства и напря-



ж спности при неравномерном распределении яркости 
в поле зрения. В России в качестве количественною  
критерия принят показатель дискомф орта.

М атематическая ф ормализация результатов много
численны х экспериментальны х исследований, прове
денны х в России, позволила установить эмпирические 
выраж ения для расчета показателя дискомф орта М [ 11]: 

От одиночного источника:

М =
LcuP^

' Чи
(7.18)

где 1.с — яркость блеского источника, к д /м 2; ш — телес
ный угол, в пределах которого находится блеский ис
точник, стер; /-ад — яркость адаптации, к д /м 2; р  — и н 
декс позиции дискомф ортного пятна относительно л и 
нии зрения наблюдателя по Лекиш у-Гату.

От совокупности источников:

М г  =
/-1

О 5

(7.19)

а также от светящ их линий и больших поверхностей.
Для построения ш калы значений М эксперим ен

тальны м путем была установлена связь между М и 
субъективными оценкам и, определяю щ ими разные 
степени ощ ущ ения дискомф ортной яркости. Э кспери
ментальные исследования дискомф орта па основе мет
рики зрительных ощ ущ ений позволили ввести ш ка
лу М, используя светлоту в качестве меры перехода от 
одного уровня ощ ущ ения к другому (рис. 7.12) [7.27]. 
В результате предложена ш кала показателя диском ф ор
та в зависимости от освещ енности и соответствующ ие 
ей классы качества (табл. 7.13). Отнесение различных 
по назначению  помещ ений общ ественных зданий к 
разрядам ш калы дискомф орта проведено на основе

д  ______________________________М

3,4

3,0

2,6

2,2

1,8

1 /

120

55

30. М 

60
12

35

15

1

экспериментальны х исследований влияния различных 
уровней дискомф орта на утомление и производитель
ность труда при продолжительном пребы вании в ди с
комфортны х условиях [7.28].

Т а б л и ц а  7.13 

Шкала показателя дискомфорта (С 11н11)

Требования к качеству 11оказатель дискомфорта при 
нормируемой освещенности

200 лк и менее 300 лк и более

Повышенные (например, па
латы больниц, дисплейные 
классы)

25 15

Нормальные (например, адми
нистративно-конторские по
мещения, библиотеки)

60 40

Пониженные (например, зре
лищные помещения, фойе) 60 90

М етоды расчета дискомф орта даны в разделе 8 .
В Стандарте М КО  оценка слепящ его действия ОУ 

как промы ш ленны х, так и общ ественны х зданий про
водится по величине обобщ енного показателя ди ском 
ф орта U G R  (Unified G lare Rating), определяемого по 
формуле:

UGR = 8 lg|
L ад

(7.20)

II III IV 
Шкала оценок

Рис. 7.12. Построение шкалы показателя дискомфорта М 
по расчетным значениям зависимости светлоты Bq от 
субъективной оценки дискомфорта для яркости адаптации 
Z-aj,, равной: / — 10 кд/м2; 2 — 100 кд/м 2 (шкала оценок:
1 — приемлемо; И — приемлемо-неприятно; 111 — непри
ятно; IV -  невыносимо)

где Lад — яркость адаптации (ф она), к д /м 2; I. — сред
няя яркость светящ ей поверхности светильника по на
правлению  к точке наблю дения, к д /м 2; ш — телесный 
угол, под которым видна светящ ая поверхность, стер; 
р  — индекс позиции по Л екиш у—Гату, учитываю щ ий 
полож ение светильника в ноле зрения.

М етол обобщ енного показателя дискомф орта бази
руется на британской системе индекса блескости (н е
сколько упрощ енной [7.3]) и методе Зольнера—Ф иш ера 
[7.29]. С огласно рекомендациям М К О  [7.30] п рим еня
ется система таблиц, рассчитанны х но формуле U G R . 
или. если необходима предварительная приблизитель
ная оценка ОУ, применяется система кривых предель
но допустимой яркости, составленных для определен
ного типа светильников и вариантов их размещ ения в 
различных по характеристикам помещ ениях (рис. 7.13). 
Ступени U G R : 13, 16, 19, 22, 25 и 28 — соответствуют 
британской системе индексов блескости.

Для ограничения блескости от ИС в стандарте 
М К О  дана таблица минимальных защ итных углов в за
висимости от яркости. Так, для ИС с яркостью  не бо
лее 20 к д /м 2 защ итный угол должен составлять 10°, при 
500 и более к д /м 2 — 30°.

С тоит остановиться и па самом методе З ол ьн ера- 
Ф иш ера [7.31|, который до недавнего времени был при
нят в М К О  и до сих пор используется в Австрии, Гол
ландии, Германии. Ф ранции, Ш вейцарии. М етод вклю 
чает семейства кривых, ограничиваю щ их яркость све
тильников в зоне углов 45°-85° в зависимости от уровня
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Рис. 7.13. Диаграммы (а) и (б) с кривыми ограничения яр
кости светильников лля  ступеней шкалы величин UGR от 
10 ло 28, которые считаются средними относительно пози
ции наблюдателя. Заштрихованные области исключаются, 
если максимальная величина UGR должна ограничиваться 
ее соответствующим значением, а — диаграмма лля стан
дартной яркости фона 127 кл/м^ со светильниками коси
нусною спетораспределения: / — при направлении линии 
зрения перпендикулярно к оси ЛЛ, 2 — при линии зрения, 
параллельной оси ЛЛ; б — диа1рамма хтя повышенной яр
кости фона

освещ енности (300—2000 лк) и класса качества по ди с
комфорту. Кривые приведены л ля  двух типов светиль
ников (со светящ ими боковыми частями и без них) для

продольною  и поперечного размещ ения относительно 
горизонтального направления линии зрения (рис. 7.14). 
В соответствии с методом существует 4 класса качества, 
обозначенных величиной степени блескости <7=1,15: 
1,5; 2,2; 2,55 (Л, 1, 2 и 3 на рис. 7.14).

В нормах С Ш Л  дискомфорт оценивается по вели
чине вероятности зрительного комфорта (Visual 
Com fort Probability — VCP), соответствующ ей проценту 
наблюдателей, считаю щ их установку комф ортной 185]. 
П риним ая во внимание наличие различных способов 
оценки дискомф орта, действующих в разных странах, 
при разработке метода U G R  в Стандарте М К О  было 
проведено сопоставление шкал дискомф орта по вы ш е
названным методам (табл. 7.14). П оскольку параметры, 
определяю щ ие дискомф орт, в формулах 7.18 и 7.20

идентичны , а ядро одинаково, п [7.32[ была уста
р .

новлена связь между показателем дискомф орта М по 
шкале С Н иП а и UGR:

U G R  = 16lg М  —4.8. (7.21)

Значения, рассчитанны е по формуле 7.21, также 
внесены в табл. 7.14. Что касается количественных зна
чений нормируемых величин дискомф орта по разным 
методам, то и стандарте М КО  для больш инства адм ини
стративно-конторских помещ ений общ ественных зда
ний регламентируется величина L G R  = 19. К ак следует 
из табл. 7.14. это соответствует кривым Зо л ьн ер а-Ф и - 
шера для класса качества 1.5 ири уровне освещ енности 
500 лк , регламентируемого лля административны х зда
ний в Европейских нормах D IN  EN 12464-1. и хорошо 
коррелирует с нормами СШ А, где ;иш всех ОУ общ ест
венных зданий принят VCP = 70%. Требования в отече
ственном С Н иП е. где в основном  в этой группе пом е
щ ений регламентируется величина М  =40. являются 
менее ж есткими. Соответствующий в данном  сравне
нии показатель М = 25 в С Н иП е примят лля помещ ений 
с так называемыми повы ш енны ми требованиями — 
детские, медицинские, помещ ения, оборудованные 
дисплеями.

О граничение отраженной блескости. а также нор
мирование коэффициента пульсации освещенности в об 
щ ественных зданиях проводится в полном соотметст-

Т аб л  и ца 7.14

Взаимосвязь между обобщенным показателем дискомфорта UGR и показателями, принятыми в разных странах

Метол оценки дискомфорта, страна Шкалы значений показателя дискомфорта

Обобщенный показатель дискомфорта UGR, стандарт 
МКО, Европейские нормы 11.6 13 14 16 19 21.6 22 24 25 27 28

Класс ограничения дискомфорта по 
метолу Зольпсра-Фишера, DIN. EN

Освещен
ность, лк

2000
100
500
300

1,5
1.15

2.2
1.5

1,15 1,5 
1,15

2,55
2.2 2.55

2.2 2.55

Процент наблюдателей, считаюших установку комфорт
ной. VCP. США 90 80 70 60 50

Показатель дискомфорта М, СНиП, Россия 15 25 40 60 90
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Рис. 7.14. Номограммы для определения допустимой яркости светильников общего освешения, для продольного (а) и 
поперечного (б) размещения светильников (метол Зольпсра-Ф иш ера)

вии с изложенны м в разделе 7.2.1. С тоит отметить, что 
регламентация показателя, отражающ его степень отри
цательного апияния пульсирующего света на работо
способность органа зрения, имеет место только в оте
чественном С Н и П е, что вызвано в основном  достаточ
но ш ироким использованием в отечественных ОУ све
тил ы[икон с ЭмПРА.

Комплексное нормирование освещения. И сследование 
взаимосвязи освещ енности, цилиндрической освещ ен
ности, показателя дискомф орта, пульсации освещ енно
сти в ОУ общ ественны х зданий и последующ ая разра
ботки методики ком плексною  подхода к оценке свето
вой среды (раздел 7.2.1) послужили основой для уста
новления обобщ енны х нормативных требований для 
помещ ений общ ественны х зданий, введенных в СН и П  
23-05-95* (раздел. 7.3. табл. 7.32).

1? таблице установлено три разряда (А. Б, В) и 
шесть нодразрядов зрительной работы для помещ ений 
первой и второй групп общ ественных зданий ( адм ини

стративно-конторские помещ ения, ш колы, библиотеки 
и т.п.) в зависимости от размера объекта различения и 
относительной продолжительности зрительной работы 
при направлении линии зрения на рабочую поверх
ность; три разряда (Г. Д. Е) зрительной работы для по
мещ ений третьей группы (залы заседаний, зрительные 
залы, фойе и т.д.) в зависимости от насы щ енности по
мещ ений светом; два разряда (Ж , 3) и четыре подраз- 
ряда для четвертой группы (коридоры , проходы и т.н.) 
в зависимости от количества людей, находящ ихся в по
мещ ении. Таблица вклю чает нормируемые значения 
минимальной освещ енности на рабочей поверхности, 
цилиндрической освещ енности и наборы допустимых 
значений показателей дискомф орта (М) и коэф ф и ц и 
ента пульсации (ATn ). диф ференцируем ы х в соответст
вии с требованиями к качеству освещ ения.

В нормах больш инства зарубежных стран и стандар
те М КО  отдельно рассмотрены требования к освещ е
нию  рабочих мест, оборудованных дисплеями. М атери



ал по этому вопросу, впилу сю  значимости, вынесен в 
специальны й раздел справочной книги (разлсл 14).

Энергетические показатели освещения. Т радицион
ное нормирование только уровня освещ енности и ка
чественных показателей освещ ения затрудняет к о н 
троль и экспертизу рац ион альною  энергопотребления 
в ОУ, которому в последнее время уделяется все боль
шее внимание. В этой связи помимо норм освещ ения 
появились нормы энергосбереж ения. В основном они 
разделены и существуют н виде отдельных документов 
[58, 7.13. 7 .14|. которые подробно рассмотрены в разде
ле 19. Ввиду то ю . что в последней редакции С Н и П  
23-05-95* нормативно введен ряд ограничений для ОУ 
общ ественных зданий для повы ш ения их эф ф ективно
сти, остановимся на критериях оценки  рационального 
энергопотребления и принципах нормирования.

П рактика проектирования ОУ показала, что доста
точно отзывчивым показателем является удельная уста
новленная мощ ность, которая и была выбрана осн ов
ным критерием оненки  энергоэф ф ективпости  ОУ (см. 
раздел 7.2.1). В результате комплекса расчетов и анали
за мощ ностей, потребляемых в ОУ при различных сп о
собах и средствах освещ ения, составлена таблица м ак
симально допустимых удельных установленных м ощ 
ностей (w, В т/м 2) в зависимости от нормируемой осве
щ енности и характеристик помещ ения (табл. 7.15).

Габл  и ца 7.15

Максимально допустимые удельные установленные мощности 
в помещениях общественных зданий (СНиП 23-05-95*)

Освещенность 
на рабочей 

поверхности, лк

Индекс
помещения

Максимально допустимая 
удельная мощность, Вт/м^, 

не более

0,6 42
0,8 39

500 1,25 35
2,0 31

3 и более 28
Г 0,6 30

0,8 28
400 1,25 25

2,0 22
3 и более 20

0,6 25
0,8 23

300 1,25 20
2.0 18

3 и более 16

0.6-1,25 18
200 1,25 3,0 14

Болес 3 12

150
0,6-1,25 
1,25-3,0 
Более 3

15
12
10

100

.

0,6-1,25 
1,25-3,0 
Болсс 3

12
10
8

П р и м е ч а н и е .  Значения приведены с учетом потребления 
мощности ПРА, а также устройств управления освещением.

При этом оговариваю тся минимально допустимые зна
чения световых отдач ИС (пе менее 55 лм /В т, см. 
табл. 7.8, гл. 7.2.1), технические параметры эф ф ектив
ных световых приборов и средств управления освещ е
нием, обеспечиваю щ ие регламентируемые таблицей 
значения w.

Болес подробно нормирование энергетических по
казателей ОУ выполнено в М ГСН 2.01-99 «Энергосбе
реж ение в зданиях», где дополнительно к изложенному 
дана поим енная таблица максимально-допустимы х 
значений удельных установленных мощ ностей для от
дельных помещ ений общ ественны х зданий (табл. 7.16).

Кроме рассмотренных нормируемых количествен
ных. качественных и энергетических показателей осве
щ ения. учитываю щихся при проектировании ОУ общ е
ственных зданий, есть еще показатели, соблю дение ко
торых носит рекомендательны й и часто необязатель
ный характер (требования к спектральному составу 
И С, моделирующий эф ф ект, динам ика освещ ения).

Спектральный состав излучения источников света. 
Для обеспечения психоф изиологического комфорта в 
ОУ общ ественных зданий и технико-эконом ической  
эф ф ективности  ОУ выбор ИС осущ ествляется по их 
цветовым характеристикам (7 Ц и Ra). В основу полож е
ны известная номограмма К рю итю ф а (рис. 7.15) и по
следующие исследования зрительного и психоф изиоло
гического восприятия ОУ с различными источниками 
света |7 .33 |. Согласно стандарту МКО,  все ИС по цвет
ности излучения делятся па 3 группы:

Теплые (7 Ц <3300 К)
Средние (Т и =3300-5300 К)
Холодные (Гц >5300 К)
Выбор ИС по 7ц проводится с учетом уровня осве

щ енности и цветовой отделки помещ ения. Н апример, в 
помещ ениях изостудии следует прим енять ИС с 7П пе

Ц ветовая температура, °К
Рис. 7.15. Зависимость комфортного уровня освещенности 
от цветовой температуры источника света



Максимально допустимые удельные установленные мощности для отдельных помещений общественных зданий (М ГСП 2 .0 1 -9 9 )

Т а б л и ц а  7.16

Наименование помещения Максимальная норми
руемая освещенность 
по М ГСН 2 .0 6 -9 9 , лк

Максимально допустимая 
удельная установленная 

мощность, Вт/м2, не более

Административные здания (министерства, ведомства, научно-исследовательские 
учреждения и г.и.)
К абинеты  и рабочие ком наты , оф исы . 300 20
проектны е залы, конструкторские и чертеж ны е бю ро 500 35
П ом ещ ения для работы с дисплеям и , видеотерминалам и, мониторами 400 25
Ч и ш льн ы е залы 400 25
Л аборатории 500 35

Банковские и страховые учреждения
О перационны й зал. кассовы й зал 400 25

Общеобразовательные школы и школы-интернаты, профессионально-техниче
ские, средние специальные и высшие учебные заведения
К лассны е ком наты , аудитории, учебные кабинеты, кабинеты  инф орм атики 400 25

Детские дошкольные учреждения
1 рунпопые. игральны е, спальны е комнаты 400 25

Пре;шриятия общественного питания
О беденны е залы столовых, закусочных, буфетов 200 14
П роизводственны е пом ещ ения приготовления пищ и 400 25

Магазины
Торговые залы супермаркетов 500 35
Т орю пы е залы м агазинов 400 25

Предприятия бытового обслуживания населения
П арикм ахерские 400 25
Ателье по пош иву и ремонту одежлы 750 52

Аптеки
Залы обслуж ивания посетителей 200 14

Жилые здания
К ом наты  общ еж итий 300 20
П оэтаж ны е внеквартирпы е коридоры , лестницы , вестибюли 20 4

П р и м е ч а н и е .  Значения приведены  с учетом потребления м оиш ости и пускорегулирую щ их устройствах, а также в устройствах 
управления.

менее 5000 К, в медицинских — 4000 К. Ц ветопередаю - 
шие свойства И С, регламентируемые Ra, ди ф ф ерен ц и 
рованы в виде шкалы: 20, 40, 60, 80, 90. Почти во всех 
помещ ениях общ ественных зданий, где люди работают 
или находятся длительное время, ИС долж ны  иметь 
R a >80, во вспомогательных помещ ениях R a =b0 (скла
ды) и R a = 40 (коридоры , лестницы ).

Ш ироко используемые ИС больш инства зарубеж
ных фирм (Osram, Philips, G eneral Eleclric) в основном 
классиф ицированы  в соответствии с D IN  5035 по четы
рем степеням качества цветопередачи (гл. 3), из кото
рых для общ ественных зданий, согласно Стандарту 
М КО  и Единым европейским нормам, допускаются 
И С. удоачетворяю щ ие только трем:

С тепень 1 отличная 1 А 
1 В

R a = 9 0 -1 0 0  
R a = 8 0 -8 9

С тепень 2 хорош ая 2 А 
2 В

R a = 7 0 -7 9  
R a = 6 0 -6 9

С тепень 3 удовлетворительная 3 R a =40 59

Отечественные документы носят рекомендательны й 
характер, но проработаны достаточно подробно и по
зволяю т выбрать ИС в зависимости от характера зри
тельной работы и требований к цветоразличепию  
(табл. 7.17) [7.34]. К сож алению , до сих пор, ввиду низ
ких цветопередаю щих характеристик отечественных 
И С, в основных помещ ениях общ ественны х зданий, 
согласно С Ни П,  С апП иН  допускаю тся И С  с очень 
низким Ra (45 -50).

Моделирующий эффект. Для создания комфортной 
световой среды с высокими ф ункциональны м и и эсте
тическим и параметрами в таких помещ ениях общ ест
венных зданий, как музеи, выставочные залы, зритель
ные залы, фойе необходимо обеспечить оптимальные 
условия генеобразования, гарантирующ ие правильное 
восприятие рельефных деталей, человеческого лица и 
т.п. Было показано |1], что тепеобразую щ ие свойства 
(чаше говорят о моделирующем эф ф екте) зависят от 
соотнош ения прямой и диф ф узной составляю щ их све
тового потока, падающих па рельефны й объект и близ



Т а б л и ц а  7.17

Требования к спектральному составу источников света для освещения жилых и общественных зданий в СНиП 23-05-95*

Требования к освещению Характеристика зрительной 
работы но требованиям к цве- 

торазличению

Освещенность,
лк

Минимальный 
индекс цвето
передачи Ra

Диапазон
цветовой

температуры,
т* к

Примеры помещений

С опоставление цветов с вы 
соким и требованиям и к цве- 
торазличеиию  и вы бор цвета

Выше 300 90 3500 6000
С пециализированны е 
магазины  «Ткани», 
«Одежда»

О беспечение зрительно
го ком форта в пом ещ е
ниях при вы полнении 
зрительных работ А-В 
разрядов по табл. 7.32

С опоставление цветов с вы 
соким и требованиям и к цве- 
торалличению

Выше 300 
О т 150 до 300

85
85

3500 5000 
3500-4500

К абинеты  рисований , 1 
вы ставочны е залы, за
кройны е отделения и 
ателье, хим ические ла
боратории

Рахтичение цветных объ ек
тов при невы соких требова
ниях к цветорахпичепию

Выше 300 
О т 150 л о  300 

М енее 150

55
50
50

3500 5000 
3000-4500  
2700 3500

Торговы е залы м агази
нов, обеденны е залы, 
кры ты е бассейны , 
спортзалы

Т ребования к ц вето р ап и ч е- 
нию  отсутствуют

Выш е 300 
О т 150 д о  30(1 

М енее 150

55
50
45

3500-5000 
3000-4500 
2700-3500

К абинеты , рабочие ком 
наты, архивы, хран и ли 
ща и т.п.

О беспечение психоэм о
ционального ком форта в 
пом ещ ениях с разрядами 
зрительных работ Г-Ж  
по т а б л .7.32

Различение цветных объ ек
тов при невы соких требова
ниях к цисторазличению

Выше 300 
О т 150 ло  300 

М енее 150

80
55
50

2700-4500 
2700-4200  
3000- 3500

К онцертны е залы, зри 
тельны е залы, вестибю 
ли и т.п.

Требования к цветоразличе- 
нию  отсутствуют М енее 150 45 2700-3500 Л иф товы е холлы, ко р и 

доры , проходы и т.п.

О беспечение зрительно
го и психоэм оциональ

Различение цветных объ ек
тов при невы соких требова
ниях к цветоразличению

150
50

80
80

2700-4000
2700-4000

Ж илые ком наты , кухни, 
прихож ие, ванны е ком- 
каты

ного ком форта в пом е
щ ениях жилых зданий Требования к цветоразличе- 

нию  отсутствуют М епсе 100 45 3000-3500
Л ссш и ч н ы е клетки, 
лиф товы е холлы, вести
бю ли

Т а б л и ц а  7.18 

Шкала акцентирующего фактора (D IN  5035)

Акцентирующий фактор, К Зрительный эффект

2 Заметный

5 Слабый театральный

15 Театральны й

30 Д раматичны й

50 О чень драм атичны й

лежащ ие участки ф она (рис. 7.16). Для опенки  качества 
моделирования ОУ использую т отнош ение горизон
тальной освещ енности к цилиндрической (отечествен
ные исследования [7.35]), отнош ение светового вектора 
к средней сферической (К одекс Великобритании), от
нош ение цилиндрической и полуцилиндрической ос
вещ енности к горизонтальной освещ енности (нормы 
Германии). Рекомендуемые значения отнош ений

Т

Рис. 7.16. Моделирующий эффект освешепия при воспри
ятии липа человека

Е у /  Е ц = 1 ,6 - 3; Е ц /  £ г >0,3 векторно/скалярного о т 
нош ения в соответствии с рис. 7.17 17.36} достаточно 
хорошо коррелирую т между собой.

Разработка и внедрение ИС (например, реф лектор
ных ГЛН, МГЛ) и ОП н аправленною  света привело к 
ш ирокому использованию  акцентирую щ его освещ е
ния, для характеристики которого в ряде зарубежных 
кодексов введены дополнительны е нормативные пока-



К =  2

О 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
Н аправлени е светового вектора 

Рис. 7.17. Номограмма лля субъективной опенки модели
рующею эффекта при освещении лица человека [7.36|

К = 5

зателн. Так, и немецких нормах D IN  5035 (7.41 регла
ментируется акцептирую щ ий ф актор К. определяемый 
как:

(7.22)

где освеш ениость на объекте, лк; — гори-

К =  15 К= 30

зоптальпая освещ енность на высоте 1 м от пола в зоне 
ближайш его окружения объекта (от системы общего 
освещ ения), лк.

Введена ш кала К  и зависимости от получаемого 
зрительного эф ф екта ( габл. 7.18, рис. 7.18).

Д инамика освещения. Сущ ествовавш ая ранее только 
как характеристика естественного освеш спня. в по
следние годы, в связи с необходимостью  эконом ии ЭЭ 
в ОУ и улучш ения комф ортности освещ ения, а также 
интенсивным ростом технических средств управления 
освещ ения, динам ика освещ ения (вариация освещ ен
ности м спектрального состава И С) все чаше попадает 
в разряд рекомендуемых при устройстве ОУ. Как п ока
зывают исследования |7 .3 7 -7 .3 8 |, положительное влия
ние динамики весьма м н о го о б р азн о , а именно: внесе
ние зрительного разнообразия в окружающую среду 
при монотонности условий груда, обеспечение художе
ственного воздействия па человека и просто воспроиз
ведение динам ики естественного освещ ения (для бес- 
ф онарных помещ ений). О днако четких рекомендаций 
по динамическому освещ ению  нет ни в одном норм а
тивном документе. Тем не менее, имею щ иеся результа
ты исследований о сниж ении утомления и повы ш ении 
работоспособности и условиях динамического освещ е
ния позволяю т, например, при необходимости соста
вить оптимальные программы регулирования характе
ристик освещ ения (7.38|. П оскольку этот вопрос нераз
ры вно связан с темой энергосбереж ения, а также деко
ративным архитектурным освещ ением и световым д и 
зайном. дополнительны е сведения изложены в разде
лах 4. 13 и 19.

Рис. 7.18. Примеры зри
тельною эффекта, полу
чаемого при изменении ак
центирующего фактора К

К --50

Жилые здания

Н ормирование освещ ения жилья несколько отлича
ется от такового для общ ественны х зданий, поскольку 
свет в доме многофункционален и призван оказывать 
на человека психологическое, ф изиологическое и эсте
тическое воздействие, причем очень часто одноврем ен
но. Кроме того, особенностью  жилья яапяегся большое 
количество зрительных работ, выполняемых в быту, н 
необходимостью  создания комф ортны х условий для от
дыха человека. В этой связи критерии нормирования 
основных показателей освещ ения (освещ енности, ци 
линдрической освещ енности, спектрального состава 
излучения ИС и т.п .), очень сходные с общ ественными 
зданиями, зачастую имеют некоторое отличие.

Работы отечественных светотехников конца 60 -\ 
начала 70-х годов в области бытового освещ ения |7.39| 
определили в качестве наиболее целесообразного прие
ма освещ ения — зональны й, в основу которого поло
жен принцип выделения освещ аем ою  пространства н 
соответствии с е ю  назначением  и вы полняемы ми зри 



Габл  и ца 7.19

Оптимальные уровни освещенности при основных функциональных процессах в помещениях жилых квартир

Уровни Функциональные процессы в помещениях жилых квартир
освещен
ности, лк

Обшая
комната

Кабинет,
детская

Спальня Кухня Гардеробная Прихожая,
коридор

Ванная Санузел Кладовая

1000
Ш итье, ру
коделие

Хобби (рабо
та с коллек
циям и)

500
Работа на 
компью тере

400
П одсветка
локальны х
объектов

Рисование,
ж ивопись

300

Х озяйствен
ные работы 
(глаж ение, 
ш итье па м а
ш инке и 
т.п.)

Работа за 
письменны м  
столом (чте
ние, письмо)

О бработка и 
приготовле
ние продук
тов

200

Чтение в 
кресле

Уход за ре
бенком , на
стольны е иг
ры

Туалет и 
косм етика, 
чтение лежа

Рабога у 
плиты , м ой
ки

Туалет и 
косм етика у 
зеркала

Бритье, ко с
метические 
процедуры, 
умы вание, 
ручная сти р
ка

1
, 150

Застолье, 
прием гос
тей, беседы, 
игры

Беседы, ук
ладка и из
влечение 
книг, уход за 
ребенком , 
подвиж ные 
игры

Уход за 
больны м , 
одевание и 
снятие одеж 
ды

С ервировка, 
прием пиш и, 
обслуж ива
ние

751i

П ассивны й
отдых

О девание,
гим настика

Укладка и
извлечение
вешей

Г1

50
i

Укладка и извлечение веш ей, уборка Уборка О девание и 
снятие верх
ней одежды, 
уборка

Водные про
цедуры, оде
вание. м а
ш инная 
стирка, убор
ка

Уборка

30 О риентирование

20 П росм отр телепередач

5 О риентирование ночью

тельными работами. Н этой связи п жилых комнатах 
нормируется средняя освещ енность при совместном 
действии всех светильников (кроме настольных), уста
новленных в помещ ении. Количественное значение о с 
вещ енности соответствует последнему разряду зритель
ных работ средней точности, установленному для об
щественных зданий (табл. 7.9). Кроме того, рекоменду
ются освещ енности па рабочих местах: за письменным 
столом, за обеденным столом, на рабочем месте на кух
не (разряды работ очень высокой и высокой степени 
точности). В табл. 7.19 приведена инф орм ация об о с 
новных функциональны х процессах в ж илищ е, местах 
и \  реализации и оптимальных уровнях освещ енности

[7.40|. Над жирной линией  обозначен диапазон уров
ней освещ енности, обеспечиваемы й светильниками об
щего освещ ения, остальные (ниже линии) — местным 
освещ ением. Более поздние исследования комфортной 
световой среды в жилых помещ ениях показали, что 
ввиду того, что зрительная задача в жилье по большей 
части заключается в общ ем обзоре окружаю щ его п ро
странства. целесообразнее для некоторых помещ ений 
жилых квартир (жилая комната, спальня) дополнитель
но нормировать цилиндрическую  освещ енность, уров
ни которой рекомендую тся в диапазоне 3 0 -5 0  лк (7.411. 
Для вы полнения требований к качеству освещ ения 
(для жилых помещ ений — это в основном  благоприит-



нос распределение яркости в поле зрения) рекоменду- 
ется обеспечивать приведенные в табл. 7.20 коэф ф и ц и 
енты отраж ения основных поверхностей в интерьере. 
Как показали исследования 17 .4 11. комф ортны й ди ап а
зон яркостей потолка, стен и пола основных помещ е
ний жилой квартиры соответствует значениям , приве
денны м в табл. 7.21.

Т а б л и ц а  7.20

Коэффициенты отражения поверхностей в интерьере

Поверхность Рекомендуемые значения 
коэффициента отражения

П отолок 0.7 0,8
Стены 0 .3 5 -0 ,6
Вертикальные поверхности об о  0 .4 -0 .6
рудования кухонь
Д рапировки 0,15 0.6
Рабочие поверхности 0 .3 -0 .6
Пол 0 ,2 -0 .3

1 ' а б л  и н а  7.21

Яркости потолка, стен и пола жилых помещений

Назначение
помещения

Рекомендуемые значения яркости, кд/м2

Потолок Стены Пол

О бщ ая и жилая
комнаты 20 25 15 18 8 -1 0
Детская 2 5 -3 0 2 0 -2 4 11 15
С пальня 9 13 10- 14 6-8

П оказатель дискомф орта в жилье не нормируется, 
однако. я избеж ания прямой блескости от ОП мест
н о ю  и ком бинированною  освещ ения рекомендуется 
уделять весьма серьезное внимание защ итным углам и 
габаритной яркости светящ их частей применяемы х 
ОП. В табл. 7.22 и 7.23 приведены значения этих пара
метров О П , некогда обязательных но ГОСТ, к сож але
нию  сейчас упраздненных.

Достаточное внимание в нормировании жилых по
мещ ений уделено выбору спектрального состава ИС. 
В основном  для освещ ения рекомендованы  «теплые» 
ИС с 7„  =2800 К и R a >80. Н аиболее традиционными и 
ш ироко прим еняемы ми ИС являю тся J1H, ГЛН. Разра
ботка и внедрение КЛЛ, особенно со стандартными 
цоколями Е14 и Е27. предназначенны х для прямой за
мены Л Н , позволяю т достаточно ш ироко использовать 
энергоэконом ичпы е ИС в жилых помещ ениях (отече
ственные ЛЛ типов Л Т Б Ц Ц , Л ЕЦ ). Для освещ ения ра
бочих мест допускаю тся ИС с Т ц =3000—5300 К и 
R a =60 (отечественные ЛЛ типов Л Х Б и Л Б, МГЛ). Вы
бор ИС следует проводить но табл. 7.17.

В зарубежных осветительных кодексах освещ ение 
жилых помещ ений носит рекомендательны й характер и 
в качестве основной характеристики освещ ения п рин я
та горизонтальная освещ енность. В табл. 7.24 приведе-

Т а б л  и ца 7.22

Габаритная яркость бытовых светильников 
местного и комбинированного освещения

Класс светиль
ника по свето- 
распределению

Значение габаритной яркости, кд/м2, 
не более

Для подвесных и на
польных светильни
ков при высоте све

тового центра от 
пола, не более 1,2 м

Дня настольных, настен
ных и пристраиваемых 

светильников при высоте 
светового центра от пола, 

пе более 1 ,1м

П 4500 4000
Н 4000 3000
Р 3000 2000

Т а б л и ц а  7.23

Защитные умы  бытовых светильников 
местного и комбинированного освещения

Высота све
тового цен

тра све
тильника 
от пола,м

Зона 
ограни

чения яр
кости, 

град

Значение защитного угла, 
град, не менее

В нижней 
полусфере

В верхней 
полусфере

< 1,1 85 125 5 35

1. 1- 1.2 75 110 15 20

от 1,2 до 1,3 65 90 25
Колба лам пы  накали ва
ния лолж на бы ть пе вы 
ше плоскости среза верх
него выходного отверстия 
рассеивателя или отраж а
теля

>1.3 6 0 -9 0 30

П р и м е ч а н и е .  Защ итны е углы определены  для условия рас
полож ения рабочей поверхности па высоте 0,8 м от пола.

мы рекомендуемые значения освещ енности по доку
ментам разных стран.

Из зарубежных документов наиболее подробным 
является стандарт С евероам ериканского светотехниче
ск о ю  общ ества «Критерии проектирования освещ ения 
жилых помещ ений» [7.42]. Стандарт содерж ит требова
ния к освещ енности, причем с коррекцией на возраст. 
Так, папример, норма дана для 40-летнего человека, а 
далее две поправки: для 40-55-летн сго  — повыш ение 
на 1 ступень ш калы освещ енности и для возраста свы 
ше 55 лет — две ступени, при этом ш кала освещ енно
сти выглядит следующим образом: 100, 150, 200, 300. 
500. Кроме того, приведены рекомендуемые коэф ф и 
циенты отражения основных поверхностей и цветовая 
отделка помещ ений. О стальные рекомендации — кон 
кретные правила устройства освещ ения отдельных зон 
с подробны ми описаниям и размещ ения осветительных 
приборов и типов И С, позволяю щ ие обеспечить все 
количественны е и качественные характеристики осве
щ ения. А налогичные рекомендации выпушены в Гер
мании [7.43]. На рис. 7.19 приведены рекомендуемые 
схемы размещ ения светильников в наиболее критич
ных по светотехнике помещ ениях: кухне, обеденной



Сравнение нормируемых освещенностей помещений жилых маний по различным документам

Т а б л и ц а  7.24

Наименование
помещений

СНиП 23-05-95*, 
Россия [44]

Публикация МКО  
№  29 [7.15]

1K SN A R P-11-1999, 
США [7.42]

CIBS Code, 
Великобритания ]7.3]

Жилая комната
О бш сс освещ ение 
Э пизодическое чтение 
Ш итье

150
5 0 -1 0 0 - 150 

200—300 500 
5 0 0 -7 5 0 -1 0 0 0

100 150-200 
200 3 00-500  

500-750  1000

50
150
300

Кабинет
Работа за письменны м  столом 
( 'п ен и е , письмо)

300 300 -5 0 0  750 300 500 750 300

Спальни
О бщ ее освещ ение 
Чтение лежа (у изголовья)

150 50 100-150 
100-150 200

1 0 0 -1 5 0 -2 0 0  
20 0 -3 0 0  500

50
200

Кухни
Общ ее освещ ение
Работа у плигы , м ойки, готовка

150 5 0 -1 0 0 -1 5 0  
200- 300 500 300 5 00-750 300

Ванная 50 50 100 150 100 150-200 100

Хо.ллы 50 5 0 -1 0 0  150 100-150 200 150

Лестницы 20 20 3 0 -5 0 2 0 -3 0 -5 0 30

т..

п и
г) д)

Рис. 7.19. Примеры размещения светильников в кухне 
(и. б. я). нал обеденным столом (г) и над рабочим местом (д)

ю не. рабочем месте. Устройство освещ ения зоны раз
мещения компьютера следует выполнять в соответст
вии с рекомендациями раздела 14.

В структуре Всероссийских нормативных докум ен
тов жилые здания отдельно не рассматриваю тся, а вхо
дят в раздел общ ественны х зданий с выделением нор
мируемых показателей освещ ения в поим енной табли
це П рилож ения С Ни П 23-05-95*. где приведены толь
ко значения освещ енности для ограниченного количе
ства помещ ений. Более детально нормирование жилых 
м ан и й  выполнено в московских городских нормах 
|5б]. где дана отдельная таблица (табл. 7.25). Стоит 
подчеркнуть, что в таблице:

-  значения показателей для жилых домов и квар
тир являются рекомендуемыми;

— приведенны е значения для инеквартирных пом е
щ ений (поэтажные коридоры, вестибюли, лифтовые 
холлы и т.п.) диф ф еренцированы  в зависимости от ка
тегории ж илого лома: вторая категория — средней ком 
фортности (м униципальное жилье), первая катего
рия — повы ш енной комф ортности (частное жилье).

Работы по прогнозу развития светотехники, прове
денны е в конце прош лого века, показали, что ком 
ф ортная световая среда будущего — эго многоф унк
циональны е управляемые световые комплексы , вос
производящ ие вы сококачественный спет только в том 
количестве и в то время, сколько, где и когда это требу
ется [7.44]. Наиболее проста для реализации такой сре
ды — световая среда жилых помещ ений [7.45, 7.46].

Ш ирокий ассортимент осветительных и облучатель- 
ных ИС и О П . светопреобразующ их элементов, конст
руктивных и других деталей, электронны х узлов управ
ления освещ ением («умный дом») позволяю т уже сей
час реализовать комфортную  световую среду жилищ а, 
обеспечивающую:

— многообразие ф ункций света в зависимости от 
потребности человека;

— возмож ность изменения характеристик световой 
среды в пространстве и времени:

— удобство диалогового взаимодействия человека 
со средой;

— высокую степень комфорта при эфф ективном  
использовании энергетических ресурсов 17.46, 7.47].

7.2.3. Нормирование наружного утилитарного освещения

В настоящ ее время наружное искусственное осве
щение улиц городов и других населенных пунктов при
звано в первую очередь обеспечивать безопасность пе
редвижения автотранспорта и пешеходов по улицам, а



Нормируемые показатели освещения жилых зданий по МГСН 2.06-99

Т а б л  и ца 7.25

Помещения Рабочая поверхность и плос
кость нормирования осве

щенности (Г — горизонталь
ная, В — вертикальная) и вы
сота плоскости нал полом, м

Разряд и под- 
разряд зри

тельной рабо
ты по СПиП  

23-05-95*

Освещенность 
рабочих по
верхностей, 

лк

Показатель 
дискомфорта 
М, не более

Коэффициент 
пульсации ос

вещенности 
К , % не более

1. Жилые комнаты, гостиные, спальни Г-0,0 В-1 150 —

2. Жилые комнаты общежитий Г-0.0 В-1 150 - —

3. Кухни, кухни-столовые Г-0,0 В-1 150 - —

4. Кухни-ниши Г-0,0 В-1 150 — \ _
5. Детские 1 г -0,0 Ь-2 200 — ,

6. Кабинеты, библиотеки Г-0,0 Б-1 300

7. Внутриквартирные коридоры, холлы Г-0,0 Ж-2 50 — —

8. Кладовые, подсобные помещения Г-0,0 3-2 30 — —

9. Гардеробные Г-0,0 Ж-1 75 -

10. Сауна, раздевалки Г-0,0 В-2 100 — —

11. Бассейн Г — поверхность воды В-2 100 60 20

12. Тренажерный зал Г-0,0 В-1 150 60 20

13. Биллиардная Г-0,8 Б-1 300 40 20

14. Ванные комнаты, уборные 
Санузлы, душевые Г-0,0 Ж-2 50 - -

15. Помещения консьержа Г-0,0 В-1 150 60 20

16. Лестницы Площадки, ступени 3-2 20 - -

17. Поэтажные впеквартирные коридо
ры, вестибюли, лифтовые холлы Г-0,0 3-2 20/30 - -

18. Колясочные, велосипедные Г-0,0 3-2 20/30 - -

19. Тепловые пункты, насосные, 
элсктрощитовыс, машинные 
помещения лифтов, венткамеры

Г-0.0 VII1 в 20 -

20. Основные проходы технических 
этажей, подполий, подвалов, 
черлаков

Г-0,0 3-2 20 - -

21. Шахты лифтов | Пол приямка - 5*

* норма дана лля ЛН.
П р и м е ч а н и я .  1. При дробном обозначении освещенности в числителе указана норма лля помещений жилых домоп II катего
рии. в знаменателе — для помещений жилых домов I категории.

2. Прочерки в таблице означают отсутстние предъявляемых требований.

также способствовать сниж ению  преступности в тем 
ное время суток. Н аконец, утилитарное освещ ение со 
вместно с другими вилами наружного освещ ения (ар
хитектурного, светорскламного. светосигнального и 
т.п .) обеспечивает в темное время суток внеш ний об
лик улиц, площ адей и всего населенного пункта в це
лом. Роль установок наружного освещ ения (УНО ) п о
стоянно возрастает, и в настоящ ее время наружное ис
кусственное освещ ение улиц является одним из основ
ных элементов благоустройства населенных пунктов.

И сследования, проведенные в Великобритании, по
казали, что стационарное наружное освещ ение позво
ляет на 30-50%  уменьш ить количество аварий в темное 
время суток. Согласно этим исследованиям , уменьш е
ние ДТП  зависит от типа дороги, и на автострадах с ог
раничением скорости ло 115 км /ч оно составляет ло 
50% 17.48].

Требования к  установкам наружного утилитарного 
освещения улиц. О сновны ми пользователями (потреби
телям и) наруж ною  искусственного освещ ения улиц и



Требования основных пользователей к наружному искусственному освещению улиц населенных пунктов

Габл и ца 7.26

Водители автотранспорта 11ешеходы Жители

Хорошая видимость проезжей части, 
своевременное обнаружение препятст
вий. пространственная ориентация

Хорошая видимость маркировки, размет
ки, хорошее восприятие человеческого 
липа

Отсутствие засветки в окнах жилых и 
лечебных зданий.

дорог являются водители механизированного транс
порта (М Т) и пешеходы. В табл. 7.26 сформулиронаны 
основные требования к искусственному освещ ению  
улиц, предъявляемые со стороны водителей МТ и пе
шеходов. В последние годы повы силось внимание к 
интересам третьего «пользователя» — жителей домов, 
окна которых подвергаются воздействиям УНО. В этой 
же таблице приведены некоторы е ограничения, накла
дываемые в последние годы на параметры УНО в части 
ограничений по засветке окоп зданий.

И сторически гак сложилось, что при разработке 
принципов нормирования искусственного освещ ения 
улиц основное внимание уделяется удовлетворению  
требований водителей механизированны х транспорт
ных средстн, что связано с особенностями их нахожде
ния на улицах города. К этим особенностям следует от
нести следующие: для водителей улица есть место ра
боты. т.е. они имеют ограниченную  степень свободы 
(хотя бы в сравнении с пешеходами); внимание водите
ля сосредоточено в основном  но линии движ ения авто
мобиля. т.е. линия зрения водителей относительно 
ф иксирована и направлена вперед и. как принято счи
тать, вниз па 1° относительно горизонта; восприятие 
проезжей части улицы водителями осущ ествляется и 
динамике, в связи с чем для обнаруж ения потенциаль
ного препятствия и принятия соответствующ их дейст
вий у водителей значительно меньш е времени, чем у 
пешехода. Н есвоевременное обнаруж ение потенциаль
ных «препятствий» водителями может привести к зн а
чительно более тяж ким последствиям, чем в светлое 
время суток, как для окружаю щих, так и для них самих.

Таким образом, водители автотранспортных средств 
находятся в более неблагоприятных условиях, чем ос
тальные «основные пользователи» искусственною  ос
вещения улиц. В связи с этим принципами нормирова
ния параметров наружного освещ ения улиц, в первую 
очередь, предусматривается обеспечение безопасности 
движения автотранспортны х средств, г.е. обеспечение 
водителям условий своевременного обнаруж ения пре
пятствий.

.'1ля пешеходов видимость в зоне дорож ного покры 
тия (тротуаров) пе является определяю щ ей. Для них 
немаловажным условием является необходимость бла
гоприятного воспроизведения цветопередачи человече
ского липа. Это обусловлено тем, что в условиях н и з
ких уровней яркости ноля адаптации, характерных для 
наружного искусственного освещ ения, проявляется
ленствие эфф екта П уркине (сдвиг кривой спектраль-

, нон чувствительности глаза в область более коротко
волновой части видимого спектра), сопровождаю щ ееся 
потерей цветовой чувствительности. Это явление усу- 
гчбляется сше и тем, что для повы ш ения экон ом и чн о

сти в установках наружного искусственного освещ ения 
использую т газоразрядные лампы , спектральные харак
теристики которых не всегда благоприятны  для пра
вильного воспроизведения цветопередачи человеческо
го липа в условиях низких уровней освещ енностей.

Х арактерной особенностью  работы зрительного 
анализатора при искусственном освещ ении улиц явля
ется работа в условиях сумеречного зрения = 
= 0 , 1 -1 0  кд /м -).

Отражение светового потока дорожными покрытия
м и. Я ркость дорож ного покры тия зависит от интенсив
ности излучения, угла падения светового потока на пло
щадку Д Ajj дорож ного покрытия и направления линии 
зрения наблюдателя относительно этой площ адки. Это 
связано с тем, что больш инство асфальтобетонных д о 
рожных покры тий обладают нанравленно-рассеяниы м 
отраж ением, причем, чем больш е угол падения, тем 
больш е направленное отражение, т.е. тем больше про
являю тся зеркальные свойства дорож ного покрытия.

Н аправленно-рассеянное отражение светового по
тока принято характеризовать коэф ф ициентом  яркости 
г (а .  р), определяемым отнош ением яркости /.(d )  отра
жающей поверхности в заданном направлении в про
странстве к яркости /.^ди ф ф узн ой  равпояркой поверх
ности, имеющ ей коэф ф ициент отраж ения, равный еди
нице (раздел 1). О днако для дорож ных покры тий нет 
необходимости определять все фотометрическое тело 
коэф ф ициентов  яркости. Это связано с особенностями 
зрительного восприятия панорамы  улицы водителями 
автотранспорта, заклю чаю щ имися в том, что линия 
зрения водителей направлена преимущ ественно вдоль 
улицы по направлению  движ ения. М есто пересечения 
линии зрения с горизонтальной плоскостью  на уровне 
дорож ного покры тия зависит от скорости движ ения ав 
тотранспортного средства. В среднем, принято считать, 
что концентрация внимания водителей сосредоточива
ется в зоне 8 0 -1 6 0  м впереди автомобиля, что соответ
ствует среднему углу наклона линии зрения водителей 
относительно горизонта 0=1°. Тоьча коэф ф ициент яр 
кости дорож ного покры тия может быть определен для 
одного направления наблю дения 0  = 1° и разных углов 
падения светового потока:

г (а . P) = / . ( l ° ) / L d , (7.23)

где г (а ,  Р) — коэф ф ициент яркости, обусловленный 
падением светового потока в направлении, характери
зуемом углами а ,  р и направлением линии  зрения 0 = 1° 
относительно горизонтальной плоскости; Ц \° )  — яр 
кость дорож ного покрытия в направлении линии  зре
ния; /.^ — яркость условной диф фузной поверхности с 
р  = 1.



К оэф ф ициенты  яркости лля дорож ных покрытий 
определены экспериментально для разных углов паде
ния светового потока. Схема измерений индикатрис 
яркости дорож ных покры тий представлена на рис. 7.20.

Рис. 7.20. Схема отсчета углов при измерении отражатель
ных характеристик дорожного покрытия: / — измеритель
ный прибор: 2 — осветитель; 3 — образец дорожного по
крытия

В отечественной нормативной документации ас
фальтобетонны е покры тия лля улиц и дорог в зависи
мости от их отражающ их свойств делятся на два типа: 
гладкий мелкозернисты й и ш ероховатый асф альтобе
тон. Значения коэф ф ициентов яркости дорож ных по
крытий, как правило, представлены таблицами в виде 
двухмерного массива в зависимости от углов падения и 
отнош ения ш ирины  дороги к высоте подвеса светиль
ников r - f ( а , Р) или как г = / ( а .  Ь, /  Н са) (табл. 7.27, 
7.28 17.491) (Рис. 7.21).

Рис. 7.21. К определению параметров отражения световых 
потоков дорожными покрытиями

Отражаю щ ие свойства дорож ных покры тий оказы 
вают значительное влияние на эф ф ективность и экон о
мичность УНО. Чем выше коэф ф ициенты  яркости д о 
рожных покры тий, тем больше отраженная часть све
тового потока, формирую щ ая уровень средней яркости, 
и тем чувствительнее значение среднего уровня ярко 
сти дорож ного покры тия к характеру светораспределе
ния светильников наружного освещ ения. Н аоборот, 
ш ероховатый асфальтобетон определяет меньш ие зн а

чения коэф ф ициентов использования световою  потока 
источников света по яркости, по значения уровней 
средних яркостей для этих дорож ных покры тий м ень
ше зависят от характера светораспределения светиль
ников, т.е. более стабильны. В целях повы ш ения э ф 
ф ективности и экономичности установок наружного 
искусственною  освещ ения улиц предлагаются 
осветленные покры тия, имею щ ие значительно более 
высокие коэф ф ициенты  яркости (табл. 7.29 [7.50]).

За рубежом использую т другие классиф икации д о 
рожных покры тий в зависимости от их свойств отра
жать световые потоки. Наибольш ее распространение 
имеет R-классиф икация, в которой покры тия подраз
деляю тся на четыре класса R l—R1V. Для мокрых п о 
крытий предложена W -классиф икация. М КО  реком ен
дует С -классиф икацию , содержащую два типа п окры 
тия [7.51, 7.52|.

В зарубежной практике и рекомендациях М КО  до 
рожные покры тия классифицирую тся по м иним ально
му значению  «зеркального коэф ф ициента» — %р , исхо
дя из следующего:

L = ^ - ,  (7.24)
я

где Е — освещ енность в рассматриваемой точке; q — 
коэф ф ициент яркости. Если обозначить q0 — среднее 
значение коэф ф ициента яркости и ^min — его м и н и 
мальное значение, то минимальное значение «зеркаль
ного коэф ф ициента» определяется по (7.25):

Хр = !g • (7.25)
^min

Для расчета яркости дорож ного покры тия в отдель
ных точках необходимо располагать зависимостью  
q = / ( а ,  ф, Р), которая для каждого типа дорож ного по
крытия определяется н виде ф ункции / ( а ,  р) = 
= <7 cos^ а - 10-3  и представляется в табличном виде.

Следует иметь в виду, что как повы ш ение эф ф ек 
тивности, так и повы ш ение экономичности УНО MOiyr 
быть обеспечены при рациональном  светораспределе- 
нии светильников наружного освещ ения, которые, в 
свою очередь, могут быть определены для конкретного 
типа дорож ного покрытия.

Параметры отражения световых потоков дорож ны 
ми покры тиями зависят от состава и времени эксплуа
тации покры тия, что предопределяет значительный 
разброс результатов их измерений.

Принципы нормирования количественных показате
лей установок наружного освещения улиц. Регламентация 
показателей освещ ения в значительной степени оп ре
деляется компромиссом между необходимым и воз
можным уровнями основного фотометрического пока
зателя. На рис. 7.22 представлена диаграмма, показы 
вающ ая, как изменялись отечественные нормативы в 
области наружного искусственного освещ ения улиц в 
соответствии с изменением интенсивности и скорости 
движ ения автотранспорта, с повы ш ением технического 
уровня средств освещ ения, в первую очередь, световых 
приборов, источников света и нускорегулирующих ап 
паратов. Выделенные периоды времени характеризую т
ся данны м и [7.49, 7.53—7.56, 44].



Габл и ц а 7.27
Значения коэффициентов яркости лля гладкого мелкозернистого асфальтобетонного покрытия

ы  и Значение коэффициента яркости мелкозернистого асфальтобетонного (гладкого) покрытия при угле падения г/, град, [7.49]

85 84 83 82 80 78 76 74 72 70 65 60 55 50 45 40 30 20 10 0

0 22.4 20.4 18,2 16.4 13.0 8.40 5,00 3.30 2,19 1.77 1,20 0,83 0.57 0,38 0,26 0.22 0,18 0,14 0.11 0.1
0.25 18.8 16,6 13,6 12.0 9.00 6,17 3.16 2,11 1.75 1.46 0.96 0,64 0,44 0,29 0,21 0.18 0,13 0,11 —
0.50 14.6 11,6 9,50 7.00 4.50 2.98 1,98 1,47 1.25 1.04 0.64 0.40 0,27 0.20 0,16 0,14 —
0.75 11.0 8.00 5,30 4.00 2,55 1.80 1,25 0,98 0,83 0.68 0.42 0.27 0,19 0.15 0.12 0.11 — — —
1.00 6.90 4,50 3,60 2.56 1,62 1.20 0,88 0,77 0,60 0.46 0.29 0.20 0.15 0.12 0.11 - — —
1.25 4.56 3.40 2,60 1.50 1,13 0.85 0.70 0.56 0.46 0.36 0.23 0,16 0,12 о .п — — —
1.50 3.50 2,55 1.90 1,34 0,93 0.75 0,55 0.45 0,36 0.31 0,19 0.14 — — — — —
1.75 2.80 1,95 1,45 1.10 0,80 0.62 0,45 0.36 0,31 0.26 0,16 — — — — — —
2,00 2.25 1,53 1.15 0,92 0,68 0.53 0,40 0,32 0,26 0,22 0,13 — — — — —
2.25 1,80 1.25 0.97 0,80 0,62 0,45 0,35 0,26 0,22 0.19 - — — — - — - — —
2.50 1,50 1.05 0,90 0,72 0.57 0,40 0.32 0,24 0.19 0.16 — — — — — —
2,75 1,25 0,95 0,80 0.65 0,50 0,37 0,28 0,20 0,16 — — — — — —
3.00 1,10 0.90 0,75 0.62 0,44 0,32 0.24 0,18 — — — — - — —
4,00 0,80 0,60 0,45 0.37 0,30 0,22 — — - — — — —
5.00 0,60 0.50 0,35 0.32 0,23 0,16 - - - - - - - - -

Та бл и п а 7.28
Значения коэффициентов яркости для шероховатого асфальтобетонного покрытия

\Ъ/ и Значение коэффициента яркости мелкозернистого асфальтобетонного (гладкого) покрытия при угле падения а , град. [7.49]

85 84 83 82 80 78 76 74 72 70 65 60 55 50 45 4(1 30 2(1 10 0

1 0 7,00 6,40 5,70 4.90 3,60 2,34 1,80 1,52 1,34 1,18 0,90 0.71 0,56 0.44 0,36 0,32 0,24 0,18 0.14 0.1
! 0.25 6,20 5,04 4,10 3,40 1,94 1.50 1.22 1,02 0,85 0.73 0.51 0,39 0.32 0,27 0,21 0.20 0,17 0.13 - —

| 0.50 4,60 3.60 2,70 1,90 1.40 1,10 0.90 0,74 0.60 0,51 0,38 0,28 0,24 0,23 0.20 0,18 0,13 — —

1 0.75 3.50 2,20 1,70 1,48 1,12 0,87 0,67 0,54 0,44 0.38 0.28 0,23 0.22 0.20 0,18 0,14 — - —

1.00 2,20 1,64 1,48 1.21 0,90 0,65 0,50 0,40 0,33 0,28 0,23 0.22 0,20 0.17 - — — —

! 1.25 1.70 1,42 1,19 0,99 0,72 0,50 0,39 0.32 0,28 0.25 0.20 0,19 0,18 _ — — — - -

1.50 1,51 1.20 1,00 0,84 0.59 0.41 0,35 0,27 0.24 0,23 0.18 0,17 0.16 _ — - - — —

2.00 1.12 0.80 0,73 0.58 0,39 0,31 0,25 0,24 0,23 0.22 — — — — _ — -

2.50 0,96 0,72 0,53 0.42 0,31 0,29 0,24 0,22 0,20 0.17 — — — — — — — —

3.00 0.78 0,54 0.39 0,32 0.27 0.24 0,22 0.19 0,17 — — - - —

4.00 0,48 0.34 0,29 0,27 0.24 0,20 - - - - — — — — -

5.00 0,36 0,28 0,27 0.24 0,19 0.17 - - - - - - - -

П р и м с ч а н и с. bj /  / / си отношение расстояния от линии проекции ряда светильников на горизонтальную плоскость ло рас- 
чегной линии расчетной полосы.

//, лм/Вт I II III IV V VI

Рис. 7.22. Ретроспектива развития отечественных норматив
ных документов в области наружного искусственного освешс- 
ння улиц: I—VI — этапы действия нормативных документов; 
Н ■ световая отдача источников света, лм/Вт; п и v — усред
ненные для периода времени интенсивность (ел./ч) и ско
рость (км/ч) движения автотранспорта. Для 1-11 — Е —
0.2—6 лк: 111 — А — 0,1-1 кд/м2; IV-V L — 0,2—1.6 кл/м^; 
М — /. — 0.3(0.2)-1,6 кл/м^; /  — натриевые лампы высокою 
давлении (НЛВД); 2 — люминесцентные лампы (ЛЛ); 3 — ме- 
таллогалогенпые лампы (МГЛ); 4 — лампы типа ДРЛ; 5 — га
логенные лампы (ГЛН); 6 — лампы накаливания общего на- 
жачения (ЛН)

1000 2000 3000 >3000 л, ед/ч
_I__________I__________I_____I__________

50 60 80 >100 V, км/ч

J__________I__________I_____L



Значения коэффициентов яркости осветленного асфальтобетонного покрытия

Та б л н а а 7.29

Р , град- а , град.

85 80 75 65 45 30 15 0

с содержанием дорсила 33%

90 9.20 2,50 1,65 0,77 0,29 0.20 0.16 0,11
80 0,88 0,80 0,70 0,55 0,29 0,20 0,16 0,11
70 0,43 0,40 0.35 0,33 0,26 0,16 0.14 0,11
60 0,30 0.27 0.24 0,22 0,20 0,16 0,14 0,11
50 0,28 0,24 0,22 0.20 0.18 0,15 0,13 0,11
40 0,28 0,24 0.22 0,20 0,18 0,15 0,13 0,11
30 0,29 0,24 0,22 0.20 0,18 0.16 0.14 0.11
20 0.30 0,24 0.22 0,20 0,18 0,16 0,14 0,11
10 0,32 0,24 0,22 0.20 0.19 0.16 0,14 0,13
0 0,36 0,24 0.23 0,22 0.20 0,16 0,14 0,13

с солержанием дорсила 38%

90 12,80 5.30 2,64 1,10 0,37 0,25 0,22 0,18
80 1,46 1.25 1,10 0,75 0,36 0,24 0,21 0,18
70 0.60 0.54 0.52 0,46 0,32 0,24 0,20 0,17
60 0,43 0.40 0,38 0,35 0,26 0,21 0,19 0,17
50 0,38 0,35 0,31 0,28 0,22 0.19 0,18 0,16
40 0,36 0.32 0,28 0,24 0,20 0,18 0,17 0,15
30 0,35 0,31 0,26 0,22 0,18 0,17 0,16 0,14
20 0,35 0,30 0,25 0.21 0,18 0,16 0,15 0,14
10 0,36 0,31 0,26 0,21 0.19 0,17 0.16 0,16
0 0.40 0,33 0,29 0,24 0,21 0,18 0,17 0,17

с содержанием дорсила 43%

90 13.40 6,5 4,50 1.70 0,50 0.30 0,29 0.17
80 1,40 1,17 1,02 0,77 0.41 0,27 0.20 0,17
70 0,63 0,59 0.55 0,49 0,35 0,26 0,20 0,17
60 0,48 0,44 0,42 0.39 0,30 0.24 0,20 0,17
50 0,38 0,36 0,34 0.32 0,27 0,24 0,20 0,17
40 0.36 0,33 0.32 0,30 0,26 0,23 0,19 0,17
30 0.35 0,33 0,32 0,30 0,26 0.23 0,19 0,17
20 0,35 0.33 0,32 0,30 0.26 0.23 0,19 0.17
10 0,35 0.33 0,32 0,30 0,26 0,23 0.19 0,17
0 0,35 0,33 0,32 0,30 0,26 0,23 0,19 0.17

Водитель МТ при значительной скорости движения 
должен иметь возмож ность своевременного обнаруж е
ния препятствий по пути движения маш ины с расстоя
ния в несколько десятков метров. Это расстояние н а
зывается критическим, оно долж но быть достаточным 
для принятия мер по соверш ению  маневра автомобиля 
или для его остановки. Критическое расстояние в зна
чительной степени определяется скоростью  движ ения 
МТ, временем реакции водителя /р|), временем инерции 
различных узлов тормозной системы управления и тор
мозны ми свойствами полотна дороги и колес автома
шины. В свою очередь, критическое расстояние оп ре
деляет угловой размер объекта обнаруж ения — тест- 
объект, за который, как правило, принимаю т квадрат 
со стороной «а».

Значение критического пути определяется по ф ор
муле:

1кр=1рв+12 + Ь '  (7.26)
где /кр — расстояние критического пути; /рв — расстоя
ние. проходимое автотранспортом за время реакции

водителя, м; h  — тормозной путь автотранспорта, м: 
/3 — расстояние между остановивш имся автомобилем н 
«препятствием», м. О тносительно критического рас
стояния определяется угловой размер условного тест- 
объекта, а об = 2 a r c t g ( a / 2/кр) (рис. 7.23).

Пороговый яркостны й контраст Кпор объекта обн а
ружения (различения) зависит от яркости ф она (/.ф). 
яркости объекта обнаруж ения (/.0б) и углового размера 
объекта различения ( а 0б). С ростом скорости движения 
увеличивается критическое расстояние (/кр), с которого 
водитель долж ен различать препятствие, что влечет за 
собой уменьш ение ф актического углового размера 
тест-объекта a 0g и соответственно увеличение

О дновременно с увеличением скорости движения 
уменьш ается поле концентрации внимания водителя, 
что дает основание принять направление линии зрения 
водителей за постоянное вдоль дороги, а уровень ярко 
сти поля адаптации за средний уровень яркости дорож 
ного покры тия, на ф оне которого воспринимается 
«препятствие», рис. 7.24 [7.57].



Рис. 7.23. Зависимости критического нуги /кр и углового 
размера а 0^ тест-объекта от времени реакции водители.
------ — (Xog; — -------- /кр. Скорость V, км/ч: / - 40; 2
Mi: 3 -  80: 4 -  100

траста будет измениться. Используй полученные эксп е
риментальные значения Ккр. а также расчетные значе
нии [Апор(А /0fjii) I при вероятности р=  0.99. мож но оп 
ределить уровень критической видимости VKp:

У^р = ^кр /  ^nopf/7, ^обн )■ (7.28)

Следует отметить, что мешающих ф акторов значи
тельно больш е, чем указано в (7.28). и учет каждого по
следующего ф актора булст приближ ать значение поро
гового контраста Кпор к значению  критического кон 
траста Ккр, что и определяет некоторую  условность по- 
пития критической видимости. В целях повы ш ения 
обеспеченности ф ункционирования системы «води- 
тель-автом оби ль—дорога», наилучш его согласования 
ф изиологических свойств человека и обоснованного 
ранж ирования средней яркости дорож н ою  покрытия 
улиц различных категорий параметры системы при 
нормировании принимаю тся для наиболее тяжелых ус
ловий зрительной работы водителя. Так. угловой раз
мер объекта обнаруж ения рассчитывается для м акси
мально возм ож ною  времени реакции водителя / = 3 с .  
что обусловливает необходимость создания таких усло
вий видимости, которые обеспечивали бы обнаружение 
объекта (препятствия) при возмож но большем расстоя
нии критическою  пути /кр и заданной скорости движ е
ния МТ, следовательно, для м иним альною  размера 
тест-объекта (рис. 7.23). О собенностью  расчета порого
вого контраста при нормировании параметров УПО яв
ляется то, что расчет проводится для более высокой ве
роятности (/?= 0 .95+0.99). а также для ограниченною  
времени наблю дения, что в большей степени соответ
ствует реальным условиям работы водителей МТ.

О сновой для выбора нормируемых значений ярко 
сти фона /.ф  янлястся зависимость К и о р  = / ( / . ф ) .  Гра
фическое построение этой зависимости базируется на 
уравнении пороговою  контраста в ф ункции яркости 
фона (7.27), и, как видно из рис. 7.25. характер измсне-

Рис. 7.24. Зависимость концентрации внимания водителей 
автотранспорта от скорости движения 17.57]

Ф ункция пороговою  контраста для разных угловых 
раш ер о в  объекта обнаруж ения хорошо описы вается 
уравнением В.В. М еш кова н зависимости от уровня яр 
кости ноля адаптации | 11 |

Ы.
(7.27)

Ф

где и и b — постоянны е параметры, зависящ ие от ярко
сти ф она и угловых размеров объекта обнаружения; 
L q — яркость ф она, на котором воспринимается объ
ест . р — вероятность обнаруж ения препятствия (вели
ч и и  порогового контраста определена м ногочислен
ными исследованиями в лабораторных условиях и для 
вероятности обнаружения р=  0.5).

Для других значений вероятности обнаружения 
(а  ю м числе и для вероитности р=  0.99) с учетом отра

ж ения времени /обн. вы деляем ою  для обнаружения 
ц к п и и т н и я  |А'пор(р, f„6H)| величина пороговою  кон 

«тест-объект»
60> -»об

V, км/ч
40

наблю датель
—

-6 0
-8 0  
-  100 
----- 120

1(чюр
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т 0,05
/
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/ /
0,02

ч
✓ ‘✓ __. — ■ '  '  '

5 ^ 1

0,01

0 0,4 0,8 1.2 1,6 2,0 /.ф, кд/м^

Рис. 7.25. Схема системною нормирования и ранжирова
ния параметров УНО по зависимости порогового контра
ста от яркости фона для объектов обнаружения с различ
ным угловым размером а 0б: / — 10'. 2 — 20'. 3 — 30'. 4 — 
40'. 5 -  50'; /рв =0,2 с: р=  0.99. Пример ранжирования 
уровня яркости по условным значениям первой производ
ной К пор



мия порогового контраста для каж дою  по размерам 
объекта обнаруж ения в рассматриваемом диапазоне я р 
кости ф она сущ ественно отличается. Так. для объекта 
обнаруж ения а 0б = 10' пороговый контраст почти в че
тыре раза выше, чем /ы я объекта с размерами a 0g =60', 
а в целом каждая кривая зависимости = / ( / .ф )  для
постоянного размера объекта обнаруж ения ( a 0g = 
= const), чго равносильно ф иксированной скорости 
движения автотранспорта, сниж ается, приближ аясь к 
постоянному значению , близкому к насыщ ению . Это 
указывает на го, что с увеличением яркости фона до
2 кд/м^ и тем более до 3 кд/м^ выбранный нами крите
рий теряет смы сл, гак как с дальнейш им увеличением 
яркости ф она величина порогового копграста практи
чески не изменяется.

О пределение диапазонов, в пределах которых м о
жет быть произведено ранж ирование нормируемых 
уровней средних яркостей дорож ного покры тия, про
изводится исходя из условия одинаковой чувствитель
ности значений А ^ р  к изменениям  яркости дорож ною  
покрытия Llm для всех принятых значений a 0g. В об 
щем случае указанное условие выполняется, если пер
вую производную , характеризующую скорость изм ене
ния пороговою  контраста А1|ор при изменении /,ф, 
считать постоянной для различных угловых размеров 
объекта обнаружения:

= ^ £ £ 2 =  с о п я . (7.29)

где а и b — параметры, зависящ ие от угловых размеров 
объекта обнаруж ения (см. 7.27).

Яркость дорожных покрытий. Значения нормируе
мых уровней средних яркостей /.ф для разных угловых 
размеров сх0б- а следовательно, и для разных предпола
гаемых скоростей движения автотранспортных средств 
определятся из (7.29):

1е / . ф = - - 1 ё ^ ^ .  (7.30)^  а 1 l a
Выбор АГ,'|ор производится по результатам анализа 

обобщ енны х оценок состояния УНО и технического 
уровня используемых ИС и ОП 17.591. О риентировоч
ные данны е, устанавливаю щ ие соответствие различным 
значениям АГ,'|0р разных диапазонов /.ф и технического 
уровня светотехнических изделий, оценка которых про
изведена по обобщ енному показателю  УНО, в частно
сти по средневзвеш енной световой отдаче одной услов
ной световой точки Нсо, приведены в табл. 7.30. а опре
деление диапазонов нормируемых значений уровней 
средних яркостей дорож ных покры тий иллюстрируется 
графиками, приведенны ми на рис. 7.25 и в табл. 7.30.

Выбор критериев нормирования и ранж ирования 
значений основного ф отометрического показателя с 
учетом технического уровня средств освещ ения более 
перспективен в сравнении с другими методами, так как 
позволяет в заданных условиях зрительной работы ус
тановить связь между психоф изиологическим и свойст
вами зрительного анализатора и нормируемыми зпаче-

Габл  и ца 7.30

Определение диапазонов нормируемых уровней средних 
яркостей для улиц разных категорий с учетом технического 

уровня светотехнических средств освещения (к рис. 7.25)

/ / с в . дм /В т 15 25 80 140

^ п о р 0,1 0,05 0,02 0,01

/.„Л, к д /м 2 0,2  0,8 0 ,3 -1 ,0 0,65 -1.85 1 .0 -3 ,0

П р и м е ч а н и е .  К [10р - первая производная от ф ункции  по
рогового контраста; / нл — норм ируемы й диапазон  уровней 
средних яркостей , к л / м 2; Нсо - условная средневзвеш енная 
световая отдача одной световой точки совокупности о евеш - 
тельпых установок (как пример!)

ниями /,дп, а также определять диапазоны  значений 
/,1|д в соответствии с техническим состоянием устано
вок наружного искусственного освещ ения и техниче
ским  уровнем средств освещ ения, освоенных пром ы ш 
ленностью  в конкретны й период времени. Этот метод 
несьма удобен для корректировки регламентируемых 
значений уровней средних яркостей для регионального 
нормирования.

Принципы нормирования количественных показате
лей УНО пешеходных зон. Полуцилиндрическая освещен
ность. Для улиц с пешеходным движением в зоне истори
ческой застройки регламентируется величина полупи- 
линдричеекой освещ енности на уровне 1,5 метра от по
верхности дорож ного покрытия.

Как показали результаты исследований, проведен
ных за рубежом [7.59, 7.60], полупилиндричсская осве
щ енность наиболее адекватно оценивает передачу 
рельефного объекта. Н аилучш ий моделирую щ ий эф 
ф ект освещ ения достигается при отнош ении верти
кальной освещ енности Ев к £ пц 0,8—1,3. Уровень полу- 
цилиндрической освещ енности £ Ш1 наиболее адекват
но коррелирует с ощ ущ ением достаточной зрительной 
ориентации и распознавания объектов и должен со- 
ставлить Е ш  >0,8 л к  для расстояния распознавания 4 м 
и 2,7 л к  для расстояния Ю м (рис. 7.26). Значения Ет  
долж ны обеспечиваться на высоте 1,5 м в любом про
дольном или поперечном сечении улины. При сущ ест
вующих типовых венчающих светильниках (С) рассе
янного света (неограниченного светораспредслення) 
значение £ 1Ш =0,8 лк  достигается при Е , =5 лк.

d ( лицо), м

Рис. 7.26. К вопросу обоснования регламентации величи
ны £ пц и взаимосвязь этой величины с оценкой слепяще
го действия ОУ (TI) [7.60]
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Уровни освещ енности, В,= \ и лк

Уровни освещ енности, Bf=  3 м

Уровни освещ енности, В(=  5 м
лк

в )

Рис. 7.27. Графики расчетных значений горизонтальной, 
личных расстояний а — Д, =1 м; б — Я, =3 м; в  —

К настоящ ему времени нет точных данны х о допус
тимой неравномерности распределения значений полу
цилиндричсской освещ енности. Этот вопрос ждет сво
ею  реш ения.

С целью обеспечения благоприятною  восприятия 
человеческого липа рекомендуется использовать источ
ники света с цветовой температурой излучения 7",, = 
= 1800-3300 К.

Для сравнения на рис. 7.27 приведены ф аф и к и  
расчетных значений горизонтальной, вертикальной и 
нолуиилиплрической освещ енностей для различных

0 1,5 4,5 7,5 10,5 13,5 16,5 d, м

Рис. 7.28. Пример распределения расчетных значений по- 
луцилиндрической освещенности в зависимости от рас
стояний и для различных типовых КСС ОП

Уровни освещ енности, В/=9 м
лк

г)

икальной и полуцилиндричсской освещенностей лля раз- 
5 м; г — Bj =9 м

расстояний Я, продольной трассы предполагаемого 
движ ения пешехода относительно ряда светильников.

Распределение полунилиндрической освещ енности 
сущ ественно зависит от характера распределения све
тового потока светильником. На рис. 7.28 представле
ны ф аф и к и  распределения полуцилиндричсской 
освещ енности для светильников, фотометрическое 
тело которых характеризуется чиповы ми КСС.

Принципы нормирования качественных показателей 
УНО. Н е р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  я р 
к о с т и  д о р о ж н о г о  п о к р ы т и я .  Н еравномерное 
распределение яркости дорож ного покры тия оказывает 
сущ ественное влияние на зрительное восприятие води
телем дорож ной обстановки. С повы ш ением неравно
мерности распределения яркости дорож ного покрытия 
сниж ается видимость объектов, затрудняется обнару
жение «препятствий» па ф оне проезжей части дороги. 
Это вызнано индуктивным влиянием неравномерности 
и условным уменьш ением угловых размеров объекта за 
счет сниж ения контраста одной его части и повыш ения 
контраста другой (часть объекта сливается с болсс тем 
ной частью дорож ного покры тия, а часть выделяется с 
более высоким контрастом, чем на ф оне средней ярко 
сти). Результаты лабораторных исследований видим о
сти в условиях неравномерного распределения яркости 
ф она позволили определить зависимость относитель
ного сниж ения порогового контраста Yo от отнош ения 
I -max /  ^-min (Рис- 7.29). При регламентируемой нерав
номерности /.щах /  /-min <3:1 17.54] сниж ение ф ункций
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1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 I ^ J L ^
Рис. 7.29. Относительное снижение порогового контраста 
У0 н зависимости от отношения £ max /  £min

зрения, оцениваемое относительным сниж ением поро
гового контраста. уц пе превыш ает 10-15%  [7.611.

О тнош ение 1.тях /  1 т[п является оценкой весьма 
условной, так как полностью  не отражает характер не
равномерного распределения яркости по дорож ному 
покрытию . Т ак, в зарубежных нормах и рекомендациях 
М КО  ш ироко используется опенка неравномерного 
распределения яркости дорож ного покры тия в виде 
двух отнош ений: £ mjn /  Lcp — в целом по всей ш ирине 
проезжей части дороги и /.min /  Z.max — для отдельно 
выбранной полосы движ ения. О ценка обш ей неравно
мерности и неравномерности по полосе, естественно, 
более полно отражают характер неравномерного рас
пределения яркости по проезжей части дороги, а введе
ние этих оценок в отечественные нормы упрощает 
сравнительную  оценку проектных реш ений, вы полнен
ных в соответствии с отечественны ми нормами и реко
мендациями М КО  (см. раздел 15). Единство методов 
оценки неравномерного распределения яркости по 
проезжей части дороги удобно при использовании раз
личны х программ в процессе расчета параметров УНО 
на ПК.

Слепящее действие УНО. В основу оценки  слепящ е
го действия УНО полож ено относительное изменение 
пороговой разности яркости при наличии и отсутствии 
слепящ его действия

где S  — коэф ф ициент ослепленпости; ALIIOp5 — поро
говая разность яркость при наличии слепящ его дейст
вия: Z.IIOp — пороговая разность яркостей при отсутст
вии слепяш сго действия.

Д опустимое значение коэф ф ициента осленленно- 
сти S  н УНО определяется из следующих соображ ений. 
С ф изиологической точки зрения увеличение 5  неж е
лательно, так как оно будет сопровождаться ухудш ени
ем видимости. В этом случае оптимальной является 
ОУ, для которой 5  =0, что достигается применением 
ОП с резко ограниченным светораспредслением. О дна
ко такая установка эконом ически  невыгодна, так как

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 S

Рис. 7.30. Эффективность использования светового потока 
(Ф) ОП. изучаем ого иол большими углами а  в зависимо
сти от слепящего действия (S) слепящего источника раз
личной яркости (£си)

для создания необходимой яркости покры тия необхо
димо устанавливать ОП с очень малым шагом, что при
ведет к значительному повы ш ению  установленной 
мощ ности. К оличественная регламентация слепящ его 
действия обусловлена результатами анализа эф ф ектив
ности использования светового потока, излучаемого 
ОП под больш ими углами (а  = 75° и выш е), в зависим о
сти от слепящ его действия, создаваемого этими пото
ками [7.62].

Результаты этого анализа, усредненные для различ
ных схем и координат располож ения С П , показаны  на 
трафике рис. 7.30, из которого видно, что по мере уве
личения светового потока под больш ими углами излу
чения сначала увеличивается уровень средней яркости 
дорож ного покры тия углов излучения и слепящ ее дей 
ствие повы ш ается, но и эф ф ективность светового по
тока расчет, так как повыш ается коэф ф ициент исполь
зования светового потока по яркости за счет повы ш е
ния коэф ф ициентов яркости дорож ного покры тия, но 
по мерс дальнейш его увеличения углов ихтучения сле
пящ ее действие резко возрастает. Из графика видно, 
что наиболее эконом ичная система освеш ения имеет 
место при 5  =1,15. К оэф ф ициент осленлсннос ги 5  свя
зан с показателем ослепленпости / ’ следующим уравне
нием:

/> =(5-1)1000 , (7.32)

откуда регламентируемое значение для / ’ = 150.

7.3. СТРУКТУРА НОРМАТИВНЫХ  
ДОКУМЕНТОВ

Ф едеральны е нормативные документы по освещ е
нию  в текущ ий период входят как в систему норм атив
ных документов в строительстве, так и в систему сан и 
тарных норм и правил. Согласно федеральному закону 
«О санитарно-эпидем иологическом  благополучии на
селения» №  52-Ф З от 30 марта 1999 года [7.19], сани
тарные нормы и правила имеют приоритет над строи
тельны ми нормами.



Требования к промыш ленному освещ ению  регла
ментирую тся санитарно-эпидем иологическим и прапи- 
лами СП 2.2.1.1312-03. «Гигиенические требования к 
проектированию  вновь строящ ихся и реконструируе
мых промыш ленных предприятий» [7.10], ф едеральны 
ми строительными нормами С Н и П  23-05-95* «Естест
венное и искусственное осиешсние» ]44]. В санитарно- 
эпидемиологических правилах приведены обш ие тре
бования к пыполпепию  искусстпснного освещ ения, 
нормативных значений освещ енности ;иш пром ы ш лен
ного освеш ения они не содержат. Ф едеральные строи
тельные нормы содержат нормы естественного, искус
ственного и совмещ енного освещ ения, которые аутен
тичны межгосударственным строительным нормам 
М СН 23-05-95 [7.1, 7 .21, разработанным для Содруже
ства независимых государств (СНГ)  М ежгосударствен
ным научно-техническим комитетом по стандартиза
ции и нормированию  (М Н Т К С ).

О свещ ение общ ественных помещ ений регламенти
руется санитарными нормами С апП иН  2.2.1/ 
2.1.1278-03 «Гигиенические гребования к естественно
му, искусственному освещ ению  жилых и общ ествен
ных зданий» [791, которые не противоречат строитель
ным нормам [44].

Наряду е ф едеральными строительными и санитар
ными нормами действуют территориальные строитель
ные нормативы по освещ ению  17.1, 7.111, которые не 
Moiyr устанавливать более низкие нормы освещ ения, 
чем федеральные, однако Moiyr установить более вы со
кие нормы освещ ения для учета столичного статуса 
или для создания более привлекательного облика горо
дов региона в целях развития туристического бизнеса, а 
также учесть ресурсы регионального световою  климата 
при нормировании естественного и совмещ енного ос
вещ ения помещ ений.

На основе федеральных норм M oiyr бы ть разработа
ны отраслевые нормы освеш ения для конкретных от
раслей промыш ленности. П еречень ранее разработан
ных отраслевых норм приведен в [7.12[.

СН и П  23-05-95* ]44] регламентирует значения нор
мируемых величин и требования к устройству освещ е
ния, обеспечиваю щ ие безопасность выполнения работ 
различной сложности. Они состоя! из 7 разделов: об
ласть прим енения, нормативные ссы лки, определения, 
общ ие полож ения, естественное освещ ение, искусст
венное освещ ение и 8 приложений.

Обш ие полож ения содержат: область прим енения 
норм, классиф икацию  зрительных работ по разрядам 
точности, шкалу нормируемых уровней освещ енности, 
таблицу регламентируемых величин для производст
венных (табл. 7.31) и общ ественных и жилых 
(табл. 7.32) помещ ений, а также таблицу значений ко 
эф ф ициента запаса (табл. 7.33). При проектировании 
освещ ения необходимо также учитывать требования к 
устройству установок УФ облучения.

По точности зрительной работы производственны е 
операции подразделяю тся на 8 разрядов, из которых 
первые 6 характеризуются размерами объектов разли
чения, их контрастом с ф оном  и отражаю щ ими свойст
вами ф она; разряд VII относится к работам со светящ и

мися материалами и изделиями; разряд VIII — к рабо
там, связанны м с общ им наблюдением за ходом п роиз
водственного процесса. Как видно из табл. 7.31, объек
ты наблюдения характеризуются линейны м и размера
ми в долях миллиметра, хотя условия зрительной рабо
ты определяю тся угловыми размерами объектов. При 
увеличении расстояния наблю дения разряд работ оп ре
деляется по отнош ению  размера объекта к расстоянию  
его наблю дения в соответствии с прилож ением Б. 
В прилож ении Л дана расш иф ровка основных свето
технических терминов, используемых в нормах. В при
лож ении В дана методика определения разряда зри
тельных работ для протяж енных объектов различения.

Каждый разряд норм с I по V разделен на подразря- 
ды а), б), в) и г), которые характеризуются определен
ным сочетанием контраста объекта с фоном  и к оэф ф и 
циента отражения ф она. Т очность работы определяется 
размером объекта различения и его контрастом с ф о 
ном. причем в большей степени размером, поэтому 
разряд работы зависит от размера. П одразрял а) соот
ветствует самым трудным условиям зрительной рабо
ты — объекты с малым контрастом па темном ф оне, 
г) — наиболее легким — больш ой контраст на светлом 
или среднем фоне или средний контраст па светлом 
ф оне. К табл. 7.31 нормируемых показателей для про
изводственных помещ ений имеется ряд прим ечаний, 
основное из которых требует сниж ения нормируемой 
освещ енности при использовании ЛН  па одну или две 
ступени по шкале освещ енности в зависимости от точ
ности зрительной работы, что вызвано экон ом и чески 
ми соображ ениями. По тем же причинам для системы 
общ его освещ ения, обладающ ей больш ей энергоем ко
стью по сравнению  с системой ком би н ированн ою  ос
веш ения при той же точности работы, нормируются 
более низкие уровни освещ енности.

Конкретные нормы по типам помещ ений приведе
ны в М СН 23-05-95, ]7.1 ] и в территориальных нормах 
[7.1, 7.111, а также в разделе 12 настоящ ей книги п ри 
ведены нормируемые освещ енности для общ епроиз
водственных и вспомогательных помещ ений (гаражи, 
компрессорны е и насосны е станции, кабельные кана
лы, склады и т.д.).

Для помещ ений общ ественных, жилых и вспомога
тельных зданий нормируемые показатели освеш ения 
(освещ енность, цилиндрическая освещ енность, показа
тель дискомф орта, коэф ф ициент пульсации) приводят
ся для конкретных помещ ений, что соответствует от
раслевому нормированию  в промыш ленности. В нор
мах введена таблица нормируемых показателей для раз
рядов и подразрядов зрительной работы в общ ествен
ных зданиях (табл. 7.32). Разряды характеризуются раз
мером объекта различения, подразряды — продолж и
тельностью  зрительной работы при направлении линии 
зрения на рабочую поверхность. Введение такой табли
цы упорядочивает структуру норм.

К онкретны е нормы приведены в прилож ении К, а 
также в С апП иН  2.2.1/2.1.1278-03 «Гигиенические тре
бования к естественному, искусственному освещ ению  
жилых и общ ее!венны х зданий» [79], в М ГСН 23-05-95 
[7.1. 7.2| и в территориальных нормах ]7 .1, 7.111, а 
также в разделе 7.2 настоящ ей книги.
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Нормы естественного и искусственного освешения промышленных помещений (СНиП 23-05-95*)

Характеристи
ка зрительной 

работы

Наимень
ший или 
эквива
лентный 
размер 

объекта 
различе
ния, мм

Разряд 
зритель

ной рабо
ты

Подраз- 
ряд зри
тельной 
работы

Контраст объ
екта с фоном

Характе
ристика

фона

Искусственное освещение Естественное
освещение

Совмещенное
освещение

Освещенность, лк Сочетание норми
руемых величин по
казателя ослеплен- 
ности и коэффици

ента пульсации

КЕО е„, %

при системе комбини
рованного освещения

при систе
ме общего 
освещения

при верх
нем или 

комбини
рованном 
освеще

нии

при боко
вом осве

щении

при верх
нем или 

комбини
рованном 
освеще

нии

при боко
вом осве

щении

всего в том числе 
от общего 
освещения

Р

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Нанвысшей
точности

Менее
0,15 1

а Малый Темный 5000
4500

500
500

- 20
10

10
10

- - 6,0 2,0

б Малый
Средний

Средний
Темный

4000
3500

400
400

1250
1000

20
10

10
10

в
Малый
Средний
Большой

Светлый
Средний
Темный

2500

2000

300

200

750

600

20

10

10

10

г
Средний
Большой

Светлый

Средний

1500

1250

200

200

400

300

20

10

10

10

Очень
высокой
точности

От 0,15 
до 0,30 II

а Малый Темный 4000
3500

400
400

— 20
10

10
10

- - 4,2 1,5

б Малый
Средний

Средний
Темный

3000
2500

300
300

750
600

20
10

10
10

в
Малый
Средний
Большой

Светлый
Средний
Темный

2000

1500

200

200

500

400

20

10

10

10

г
Средний
Большой

Светлый

Средний

1000

750

200

200

300

200

20

10

10

10

Малый Темный 2000 200 500 40 15н 1500 200 400 20 15

Малый Средний 1000 200 300 40 15
Средний Темный 750 200 200 20 15

Высокой От 0,30 III .Малый Светлый 750 200 300 40 15 3,0 1,2
точности до 0,50 в Средний Средний

Большой Темный 600 200 200 20 15

Средний Светлый 400 200 200 40 15
г Большой »

» Средний
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Средней
точности

Св. 0,5 
д о  1,0

IV

а М алый Темны й 750 200 300 40 20

4 1,5 2,4 0,9

б
М алы й
С редний

Средний
Темны й

500 200 200 40 20

в
М алы й
С редний
Больш ой

Светлый
Средний
Темны й

400 200 200 40 20

г
С редний
Больш ой

Светлый

Средний
- - 200 40 20

М алой
точности

Св. 1 
д о  5

V

а М алый Темны й 400 200 300 40 20

3 1 1,8 0,6

б
М алый
С редний

Средний 
Темн ый - -

200 40 20

в
М алый
С редний
Больш ий

С ветлый
Средний
Темны й

- - 200 40 20

г
С редний
Больш ой

Светлый

С редний
- 200 40 20

Г рубая
(очень малой 
точности)

Более 5 VI
Н езависим о от характе
ристик ф о н а  и контра
ста объекта с ф оном

- 200 40 20 3 1 1,8 0,6

Работа со  све
тящ и м и ся  м а
териалам и  и 
изделиями в 
горячих цехах

Более 0,5 VII

VIII

То  же 200 40 20 3 1 1,8 0,6

О бщ ее наблю 
д ен и е  за хо 
дом  п р о и з
водства иного 
процесса:

п остоянное

периодическое 
прн п остоян 
ном пребы ва
нии людей 
в пом ещ ении

а » 200 40 20 3 1 1,8 0,6

б - - 75 - - 1 0,3 0,7 0,2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

периодическое 
при п ериоди
ческом  пребы 
вании людей 
в пом ещ ении

VIII в » - - 50 - - 0,7 0,2 0.5 0,2

О бщ ее наблю 
ден и е  за и н 
ж енерны м и 
ком м ун и ка
циям и

VIII г

Н езависим о от характе
ристик ф о н а  и контра
ста объекта с ф оном - - 20 - - 0,3 0,1 0.2 0,1

1. Для подразрядов норм от 1а до  Ш в может п риним аться один из наборов нормируемых показателей, приведенны х для д ан н ого  подразряда в графах 7 - 11 .
2. Н аим еньш ие размеры объекта различения и соответствую щ ие им разряды  зрительной работы устапоатены  при располож ении объектов различения на расстоянии не 
более 0,5 м от глаз работаю щ его.
3. О свещ енность при использовании лам п н акаливания следует сниж ать по ш кале освещ енности.
а) на одну ступень при системе ком бинированного  освещ ен и я , если норм ируемая освещ енность составляет 750 лк и более;
б) то же, при системе общ его освещ ения для разрядов I V, VII;
в) на две ступеии при системе общ его освещ ения для разрядов VI и VIII.
4. О свещ енность при работах со светящ им ися объектам и размером  0,5 мм и менее следует выбирать в соответствии с размером  объекта различия и относить их к подраз- 
ряду «в».
5. П оказатель ослепленности  регламентируется в гр. 10 только  для общ его освещ ения (при лю бой системе освещ ения).
6 . К о эф ф и ц и ен т пульсации А',, указан в гр. 10 для системы  общ его освещ ения или для светильников м естного  освещ ения при систем е ком бинированного  освещ ения. А'п 
от общ его освещ ения в системе ком бинированного  не долж ен превы ш ать 20%.
7. П редусматривать систему общ его  освеш ения для разрядов I — III, IVa, 1V6, IVb , Va допускается только  при технической невозм ож ности  или экон ом и ческой  н ецелесо
образности  прим енения системы  ком бинированного  освеш ения, что конкретизируется в отраслевых норм ах освещ ения, согласованны х с Государственны м комитетом 
сан и тарн о-эп и дем и ологи ческого  надзора Российской  Ф едерации.
8 . В пом ещ ениях, спец и альн о  предназначенны х для работы  или производственного  обучения подростков, норм ированное значение К.КО повы ш ается на один разряд по
гр. 3 и долж н о  быть не менее 1,0%.



Нормируемые показатели освешения в общественных и жилых зданиях (СНиП 23-05-95*)
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Характеристика 
зрительной работы

Наименьший 
или эквивалент

ный размер 
объекта разли

чения, мм

Разряд 
зритель
ной ра

боты

Полраз
ряд зри
тельной 
работы

Относительная продолжитель
ность зрительной работы при 
направлении линии зрения на 

рабочую поверхность, %

Освещенность на 
рабочей поверхно
сти от системы об
щего освещения, лк

Цилиндрическая 
освещенность, лк

Показатель
дискомфорта

М

Коэффициент 
пульсации ос
вещенности,

Р азличение объектов при ф и к 
сированной  и н еф и кси р о ван 
ной л и н и и  зрения: 
очень вы сокой точности От 0,15 д о  0,30 А 1 Не менее 70 500 150* 40

15**
40

15**
40

15**
60

25**
60

25**

10

2 М енее 70 400 100* 10

вы сокой  точности От 0,30 д о  0.50 Б 1 Не менее 70 300 100* 15

средней точности Более 0,5 В

2

1

2

М епее 70 

Не менее 70 

М епее 70

200

150

100

75*

50*

Не регламентируется

20
15***

20
13

О бзор окруж аю щ его п ростран 
ства при очень кратковрем ен
ном , эпизодическом  рахтиче- 
нии  объектов:
при вы сокой  насы щ енности  
пом ещ ений  светом 
при норм альной насы щ енности  
пом ещ ений  светом 
при низкой  насы щ енности  п о 
м ещ ений  светом

Н езависим о от 
размера объ ек
та различения

Г

Л

Е

-
Н езависим о от продолж и

тельности  зрительной 
работы

300

200

150

100

75

50

60

90

90

Не регла
ментируется

О бщ ая ориентировка в про
странстве интерьера: 
при больш ом скоплении лю дей 
при малом скоплении людей

Т о же Ж 1
2

Т о же 75

50

Не регламентируется

О бш ая ориентировка в зонах 
передвиж ения:
при больш ом скоплении  лю дей 
при малом скоплении людей

Н езависим о от 
размера объ ек
та различения

3
1
2

Н езависим о от продолж и
тельности  зрительной 

работы
30
20

Не регламентируется

* Д ополн и тельн о  регламентируется в случаях специальны х архитектурно-худож ественны х требований.
”  Н ормируемое значение показателя диском ф орта в пом ещ ениях при направлении  ли нии  зрения преим ущ ественно вверх под углом 45° и более к горизонту и в пом е
щ ениях с повы ш енны м и требованиям и  к качеству освеш ен и я (спальны е ком наты  в детских садах, яслях, санаториях, д и сп лей н ы е классы в ш колах и т.п .).
*** Н ормируемое значение коэф ф иц и ен та пульсации Ки для детских, лечебны х пом ещ ений с повы ш енны м и требованиям и к качеству освещ ения.
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Нормируемые значения коэффициента запаса (С Н и П  2 3 -0 5 -9 5 * )

Помещения и территории Примеры помещений Коэффициент запаса А'3

Искусственное освещение Естественное освещение

Количество чисток светильников в год Количество чисток остекления светопроемов в год

Эксплуатационная группа 
ветильников (см. раздел 6)

Угол наклона светопропускающего материала 
к горизонту, градусы

1 -4 5 - 6 7 0 -1 5 1 6 -4 5 4 6 -7 5 7 6 -9 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Производственные помещения с
воздушной средой, содержащей в рабо
чей зоне:
а) св. 5 мг/м3 пыли, дыма, копоти Агломерационные фабрики, цементные 2,0 1,7 1,6 2,0 1,8 1,7 1,5

заводы и обрубные отделения литей
1 ? 6 4 4 4 Т Тных цехов

б) от 1 до 5 мг/м3 пыли, дыма, копоти Цехи кузнечные, литейные, мартенов 1,8 1,6 1.6 1,8 L6 1,5 1,4
ские, сборного железобетона 6 4 2 3 3 3 3

в) менее 1 мг/м3 пыли, дыма, копоти Цехи инструментальные, сборочные. 1,5 1,4 1,4 1,5 1,5 1,4 1,3
механические, механосборочные, по 4 2 1 2 2 2 2
шивочные

г) значительные концентрации паров. Цехи химических заводов по выработке 1,8 1,6 1,6 2,0 1.8 1,7 1,5
кислот, щелочей, газов, способных при кислот, щелочей, едких химических ре 6 4 2 3 3 3 3
соприкосновении с влагой образовы активов, ядохимикатов, удобрений, це
вать слабые растворы кислот, шедочей. хи гальванических покрытий и различ
а также обладающих большой коррози ных отраслей промышленности с при
рующей способностью менением электролиза
2. Производственные помещения с
особым режимом по чистоте воздуха
при обслуживании светильников:
а) с технического этажа 1,3

4 - — - - — -

б) снизу из помещения 1,4
2

- - - - - -

3. Помещения общественных и жилых
зданий:
а) пыльные, жаркие и сырые Горячие цехи предприятий обществен 1,7 1,6 1,6 2,0 1,8 1,7 1,6

ного питания, охлаждаемые камеры. 2 2 2 3 3 3 3
помещения для приготовления раство
ров в прачечных, душевые и т.д.

б) с нормальными условиями среды Кабинеты и рабочие помещения, жи 1,4 1,4 1,4 1.5 U 1,3 1,2
лые комнаты, учебные помещения, ла 2 1 1 2 2 1 1
боратории, читальные залы, залы сове
щаний, торговые залы и т.д.
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В прилож ении Г прицелена 
классиф икация СП по эксплуата
ционны м характеристикам, в за
висимости от которых регламен
тируются значения коэф ф иц и ен 
тов запаса ОУ (см. раздел 6 ).

Раздел «И скусственное осве
щение» содержит общ ую часть, в 
которой дается определение ви 
дов и систем освещ ения и 8 под
разделов.

В нервом подразделе «О свещ е
ние помещ ений производствен
ных и складских зданий» приве
дены требования по учету слож 
ности зрительной работы при вы
боре нормируемой освещ енности. 
Раздел содержит требования к 
световой отдаче используемых ис
точников света в зависимости от 
индекса цветопередачи (Ла). 
С ложность зрительной работы ха
рактеризуется временем непре
рывной зрительной работы, необ
ходимостью поиска или движ ени
ем объекта рахтичения, оп асно
стью травматизма и т.д. Для работ 
повы ш енной сложности освещ ен
ность увеличивают па одну сту
пень. С формулированы  требова
ния к уровню освещ енности для 
общ его освещ ения в системе ком 
бинированного в производствен
ных помещ ениях с достаточным и 
недостаточным естественным све
том. Регламентируются также к а 
чественные показатели пром ы ш 
ленны х ОУ: показатель ослеплен- 
ности, коэф ф ициент пульсации и 
неравномерность распределения 
освещ енности в зоне располож е
ния рабочих мест (см. раздел 12).

Второй подраздел «Освещение 
помещ ений общ ественны х, ж и
лых и вспомогательных зданий» 
содержит требования к показате
лю дискомф орта, цилиндриче
ской освещ енности, а также рег
ламентацию  освещ енности объек
тов архитектурно-художественно
го оф ормления интерьеров. Раз
дел содержит требования к эпер- 
ю эконом ичпости  освещ ения, ог
раничивая максимально допусти
мую установленную  мощ ность ис
кусственного освещ ения (В т/м 2) 
(см. раздел 14).

Третий подраздел «Места про
изводства работ вне зданий и пло
щ адки промыш ленных предпри
ятий» регламентирует количест-



венные требования к освещ ению  территорий пром ы ш 
ленны х предприятий и наружных работ. О слеплсн- 
ность для н аруж н 1> 1Х  работ о г р а н и ч и в а е т с я  путем р е г л а 

ментации минимально допустимой высоты подвеса 
СП. Для прожекторов слепящ ее действие определяется 
отнош ением осевой силы света к квадрату высоты уста
новки СП в зависимости от уровня освещ енности.

В четвертом подразделе даны  подробные нормы ос
вещ ения селитебных территорий городских и сельских 
поселений. Рассмотрено освещ ение улиц, дорог и пло
щадей в зависимости ог количества проезжаю щего 
транспорта, автотранспорнты х тоннелей при скоростях 
движ ения транспорта 60 км /ч  и 100 км /ч , пешеходных 
переходов, территорий микрорайонов, топливозапра
вочных пунктов и сооружений для хранения подвиж но
го состава (см. раздел 15).

В питом подразделе даны нормы архитектурного ос
вещ ения зданий и сооруж ений, создаю щ его привлека
тельны й облик ю родов и населенных пунктов в вечер
нее и в ночное время (см. раздел 13).

В шестом разделе приводятся нормы витринного 
освеш ения. Они учитывают требования к безопасному 
движ ению  транспорта в вечернее и ночное время. Уста
новленны е в нем освещ енности цитрин и требования к 
цветопередаче источников света обеспечиваю т привле
кательный вид рекламируемых товаров (см. раздел 14).

В седьмом разделе приводятся нормы рекламного 
освещ ения. При регламентации рекламного освещ ения 
учитывались создание безопасных условий для движ е
ния транспорта в вечернее и ночное время и ограниче
ние засветки окоп жилых зданий в целях обеспечения 
комф ортного проживания.

В подразделе «Аварийное, эвакуационное и охран
ное освещ ение» указаны случаи, когда необходимо уст
ройство аварий ною  и эвакуационного освещ ения, н ор
мы освещ енности, требования к ИС (см. раздел 10).

К разделу «И скусственное освещение» имеются
2 прилож ения Е, Ж , в которых даны рекомендации по 
выбору ИС в зависимости от их цветовой температуры, 
индекса цветопередачи, требований к цветоразличению  
и нормируемого уровня освещ енности для промы ш лен
ных. жилых и общ ественных зданий (табл. 7.8 и 7.18).

Отраслевые нормы, разработанные на основе рос
сийских норм, содержат следующие разделы: общие 
полож ения, нормы освещ енности рабочих мест, каче
ство освеш ения, требования к строительной части про
екта для обеспечения эксплуатации ОУ. В общ их поло
ж ениях оговариваю тся область прим енения норм, сро
ки их реализации на отдельных предприятиях, даются 
рекомендации но выбору системы освещ ения. С П , их 
размещ ению , выбору ИС. коэф ф ициентов запаса, 
уровней освещ енности от аварий ною  освещ ения и т.д. 
О сновой отраслевых норм является таблица нормируе
мых показателей освеш ения (освещ енность, показатель 
ослепленности, коэф ф ициент пульсации) для конкрет
ных цехов, операции, оборудования. Кроме нормируе
мой освещ енности для основных зрительных работ к а
ждого цеха или участка приводится норма освещ енно
сти по помещ ению , которая предназначена для проек
тировщ иков освещ ения. Эта норма бывает, как прави

ло, выше нормируемой освещ енности для работ, вы 
полняемых в помещ ении, так как она учитывает н еиз
бежные затенения рабочих поверхностей элементами 
оборудования и корпусом работаю щ его, а также нали
чие в помещ ении рабочих мест, на которых вы полня
ются зрительные работы разной точности. Для этою  
разработчик отраслевых норм детально изучает зри
тельные задачи па всех операциях и особенности тех
нологического оборудования.

Нормируемые уровни освещ енности и способы ос
вещ ения наиболее сложных зрительных работ опреде
ляю тся экспериментально опытными наблю дателями в 
лабораторных условиях, а затем проверяю тся на произ
водстве. В последней графе таблицы норм даю тся крат
кие требования к устройству освеш епия таких работ 
(м аксимально допустимая яркость СП местного осве
щ ения, направление паления света, тип ИС и т.д.).

Отраслевые нормы принято сопровож дать реком ен
дациям и по освещ ению  и инструкцией по эксплуата
ции ОУ, что сущ ественно облегчает проектирование 
освещ ения и улучшает его качество, способствуя улуч
ш ению  условий труда.
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РАЗДЕЛ ВОСЬМОЙ

СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

8.1. ВВЕДЕНИЕ

Ц ентральное место в проектировании ОУ занимает 
светотехнический расчет, позволяю щ ий определить 
необходимые характеристики установки (уровни осне- 
щ енности или яркости, другие качественные показа
тели).

До последнею  времени методология светотехниче
ск о ю  расчета ОУ. естественно, базировалась на техно
логии ручного трула, которая предусматривала прове
дение вычислительных процедур с помощ ью  таких 
средств как логариф мическая линейка, математические 
таблицы  и калькулятор. За более чем столетню ю  исто
рию развития этой методологии для больш инства прак
тически значимых задач были разработаны упрощ ен
ные, так называемы е, инж енерны е методы расчета, ба
зирующ иеся на использовании расчетных таблиц, ipa- 
ф иков и номограмм, а также па типизации и аналити
ческой аппроксим ации КСС  СП |11 |, [13], [84]. Это 
позволяло сущ ественно облегчить труд проектировщ и
ков и дать возмож ность за приемлемое время получать 
(хотя и грубую) оценку рассчитываемых параметров. 
На базе этих методов были разработаны м ногочислен
ные материалы для проектирования ОУ, а в наиболее 
заверш енной форме процедура расчета была доведена 
до выбора ти повою  реш ения ОУ, в наибольш ей степе
ни отмечающего поставленным требованиям. Среди 
отечественных ученых, внесш их наиболее заметный 
вклад н развитие этого направления, следует упомянуть 
А.А. Гершуна. В.В. М еш кова, Р.А. С ап о ж н и к о м . 
М .М . Епанеш пикона. М.А. О стровского, среди зару
бежных — Н. E inhom , I. Jones, I. N eidchard, L. Yamauti. 
Особая роль здесь принадлеж ит Г.М. Кноррипгу, на 
классических трудах которого выросло не одно поколе
ние отечественных проектировщ иков.

Н ачиная с 80-х голов прош лого века начался пере
ход ог ручной технологии расчета к компью терной, ко 
торый к настоящ ему времени практически завершен. 
Сейчас на ры нке п роф ам м ного  обеспечения имеются 
специализированны е светотехнические программы, в 
том числе и такие, которые позволяю т получать на эк 
ране монитора изображ ение моделируемых ОУ, вос
принимаемое близко к реальности (п роф ам м ы  реали
стической визуализации). В результате произош ло раз
деление на разработчиков светотехнических программ 
и их пользователей (проектировщ иков). Труд послед
них коренны м образом изменился. По существу, отпал 
этап проведения светотехнического расчета — самой 
трудоемкой и изнурительной процедуры. Это дало про
ектировщ ику возмож ность сосредоточиться на творче

ской стороне проектирования — поиске наилучшего 
варианта ОУ.

Что касается методологии таких программ, то оче
видно. что при маш инной технологии отпадает всякая 
необходимость в упрощ ении основных расчетных алго
ритмов и исходных данных. Задача, как правило, ста
вится в наиболее общ ем виде, что позволяет расш ирить 
область прим енения программы. Расчетные алгоритмы 
базирую тся на современных математических методах, 
использую щих матрично-векторны й аппарат. Д ля наи
более сложных задач (глобальное освещение) п рим еня
ются такие фундаментальные методы, как метод излу- 
чательности (radiosity) и метод трассировки лучей (ray 
tracing), позволяю щ ие достаточно адекватно описать 
сложные процессы  переноса ихтучения в рассматрива
емом пространстве. Для представления свстораспреде- 
ления СП нет необходимости подыскивать аналитиче
скую аппроксим ацию  К СС , внося при этом дополните
льную  погреш ность. Для больш инства практических 
задач достаточно иметь значения силы света в таблич
ной форме. При этом удобно использовать стандарти
зированны е электронны е форматы данных (например, 
IES). П онятно, что нее это требует от разработчика 
программ знания не только общ ей методологии свето
технических расчетов, но и специальны х математиче
ских методов, а также технологии компью терной гра
ф ики.

Учитывая сказанное, в настоящ ем издании «С пра
вочной книги», в отличие от двух предыдущих, изло
ж ение данного раздела ориентировано не на ручную, 
а на компью терную  технологию  светотехническою  рас
чета. Поэтому вместо ф аф и к о в . таблиц и номограмм 
здесь приведены сведения о базисных методах и даны 
расчетные формулы, которые положены в основу рас
четных алгоритмов современных светотехнических 
компью терных программ, а также сделан обзор свето
техническою  п роф ам м ного  обеспечения, имеющ егося 
на рынке.

8.2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

К онечной целью  светотехническою  проектирова
ния является определение типа, мощ ности, количест
ва, месторасполож ения и ориентации С П , при кото
рых обеспечиваю тся нормативные светотехнические 
требования к данной ОУ. В такой постановке задача 
относится к так называемы м обратным задачам  [8 . 1|. 
когда для удовлетворения заданных требований необ
ходимо найти исходные параметры. Для абсолю тною  
больш инства практических случаев реш ение такой за-



дачи отсутствует. П оэтому для получения результата 
приходится реш ать прямую задачу, сводящ уюся к рас
чету нормируемого показателя (папример, освещ ен
ности) при выбранных параметрах ОУ. И затем пу
тем н еоднократною  перебора исходных варьируе
мых параметров (в основном , количества, располож е
ния, типа и мощ ности О П ) находить их оптимальные 
значения, при которых расчетное значение нормируе
мого параметра удовлетворяет нормативным требова
ниям.

В соответствии с действую щ ими нормами [441 для 
основных видов освеш ения расчетны ми нормируемы 
ми показателями являются:

-  минимальная освещ енность Е  на рабочей повер
хности;

-  показатель неравномерности освещ енности;
-  показатель ослеплснности Р  или дискомф орта А/;
-  коэф ф ициент пульсации освещ енности А',,;
-  цилиндрическая освещ енность Еи.
В установках архитектурною , витринного и реклам 

ного освещ ения основны м  расчетным нормируемым 
показателем является средняя яркость поверхностей 
освещ аемого объекта (фасадов зданий, памятников, 
витрин, рекламных щитов и др.).

Для освещ ения проезжей части дорог и улиц в каче
стве основного расчетного показателя принята средняя 
яркость дорож н ою  покры тия, определяемая для сп еци 
фических условий наблюдения. Расчет этою  и других 
связанных с этим видом освеш ения показателей рас
смотрен в разделе 15.4.

Из приведенного перечня расчетных нормируемых 
показателей видно, что основны м показателем являет
ся освещ енность, так как через нее прямо или косвен
но определяю тся многие остальные: коэф ф ициент не
равномерности, коэф ф ициент пульсации, яркость д и ф 
фузной поверхности.

Условно методы расчета освещ енности мож но раз
делить на упрош енны е и сложные. У прош енные мето
ды применяю тся для расчета утилитарного оснещ ения 
(наружное освещ ение дорог, улиц и парков, многие 
виды спортивного освещ ения, освещ ение открытых 
пространств, освещ ение простых интерьеров и др.), т.е. 
в основном там, где пе требуется учитывать такие ф ак
торы. как затенение ИС, экранирование одних объек
тов другими, сложные многократные переотражепия, 
характеристики отраж ения (пропускания) света от 
окружаю щ их поверхностей, цветовые характеристики 
ИС п взаимодействую щих поверхностей. Сложные м е
тоды. наоборот, предназначены  для моделирования 
сложных сцен (в основном  интерьеров) с учетом ука- 
ханных ф акторов и при этом, как правило, позволяют 
получить графическое изображ ение моделируемой ОУ, 
максимально приближ енное к реальности (методы реа
листической визуализации).

8.3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
СВЕТОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ СП

Как известно, наиболее полной характеристикой 
свстораспрсделсния СП является е ю  ф отометрическое 
тело (Ф Т), описы ваю щ ее распределение силы света СП 
в окружаю щ ем его пространстве (рис. 8.1) . О днако та
кое представление неудобно для практического испо
льзования, поэтому больш инство ф ирм -производите- 
лей С П , как правило, в качестве характеристики свето- 
раснредсления приводят КСС в одном или двух сече
ниях ФТ. И если лля осесимметричных СП одна КСС в 
меридиональном сечении является исчерпываю щ ей ха
рактеристикой светораспрсдслсния С П . то для пеосе- 
симметричных СП приводимые н каталогах в больш ин
стве случаев две КСС во взаимно перпендикулярных 
плоскостях, или даже одна или две дополнительные 
КСС для наиболее характерных сечений (папример. 
для уличных С П ), не являю тся достаточны ми для про
ведения расчетов, отвечаю щ им указанны м выше требо
ваниям.

180° 150°

0° 30°

Рис. 8 .I. Фотометрическое тело сил света ИС

В разное время для описания светораспределения 
СП предлагались различные способы , папример, в виде 
линий  равных значений сил света (изокандел), нане
сенных на проекцию  полусферы на плоскость или на 
синусоидальную  сетку Бенфорда. или в виде кривых 
равных значений освещ енности (изолю кс) на условной 
плоскости, ортогональной оптической оси СП и отсто
ящ ей от н ею  на расстояние 1 м, или в виде следов ко
нических сечений па экваториальных плоскостях.

8.3.1. Системы фотометрирования

В мировой практике наибольш ее распространение 
получило представление свегораспрсдслепия СП в виде

Здесь мы не касаемся С П  местного освеш ения, светораспрелс-ление которых характеризуется не силой света, а освещ ен н о
стью на освеш асмой поверхности.



семейства К СС , образующ егося при сечении ф отом ет
рического тела С П  плоскостями (точнее, полуплоско
стями), имею щ ими общую линию , которая является 
осью  вращ ения этих плоскостей. При этом » зависим о
сти ог ориентации этой линии относительно оптиче
ской оси и других главных осей СП различаю т три си с
темы секущих плоскостей, или системы ф отометриро- 
вания: (А, а ) ,  (В , (5) и (С, у).

Наибольш ее прим енение имеет меридиональная 
система (С. у). в которой ось вращ ения секущих плос
костей совмещ ена с оптической осью  С П . при этом эти 
плоскости рассекаю т условную сферу, центр которой 
совмещ ен со световым центром С И , но меридианам, 
т.е. являю тся меридиональны ми (рис. 8.2,я). П роиз
вольно выбранное направление относительно центра 
системы определяется двумя углами: азимутальным 
(или экваториальны м ) углом С, отсчитываемым отно
сительно выбранного нулевого направления С’о = 0 , и 
полярным (или меридиональны м) углом у. отсчитывае
мым в меридиональной плоскости С от полож ительно
го направления (надира) оптической оси С П . О риента
ция СП в этой системе такова, что для неосесиммет
ричных СП (фотометрическое тело которых пс оп исы 
вается телом вращ ения) главная поперечная и главная 
продольная плоскости [8 .2 ] совпадаю т с плоскостями 
Cq—СIло и ^90—̂ 270 соответственно. При наличии у СП 
лиры , например, у прожекторов, плоскость Cjgo пере
секает лиру при наиболее характерном расположении. 
Координатные углы в этой системе изменяю тся в сле
дую щих диапазонах: С =[0 Р̂ -360Р| или f— 1 80р^-180р]. 
у = [0Р+180Р|.

В продольной системе (В, (5) ось вращ ения плоско
стей лежит в главной продольной плоскости, проходит 
через световой ucirrp СП и перпендикулярна оптиче
ской оси СП (рис. 8.2,6). Для такой системы произво
льное направление в пространстве также определяется 
двумя углами: азимутальным углом В, ориентирую щ им 
продольную  плоскость, в которой леж ит данное на
правление, относительно главной продольной плоско
сти Bq =0, которая проходит через оптическую  ось. и 
полярны м углом Р, отсчитываемы м от линии  пересече
ния этой плоскости В с главной поперечной плоско
стью Qq. О риентация нсосесимметричны х СП в этой 
системе обусловлена главной продольной плоскостью  
5ц. Для СП с лирой последняя совмещ ается с плоско
стью Й270- Координатные углы в этой системе изм еня
ются в следующих диапазонах: S =[04360? | или
[-1 8 0 4 1 8 0 4 , Р = [-90р+90р |.

Между углами систем (В, Р) и (С, у) существует од
нозначная связь, позволяю щ ая переходить из одной 
системы в другую. Т ак, переход от системы (В, Р) к си 
стеме (С, у) осущ ествляется по следующим формулам:

| cosy  = c o sр cos В, (8.1)
cos р sin В

( 8 . 2 )j cos С = -  sign (sin P)
I fc,COsP cos^ В

a)

6)

Рис. 8.2. Системы фотометрирования: a 
пая (С, у) и б — продольная (В. Р)

sin р  = -  sin у sin С,
sin 7 cos С

sin В =

меридиональ

|ь.з>

где sign (x) — знаковая ф ункция, равная ±1 в зависим о
сти от знака аргумента х. Для обратного перехода от 
(С, у) к (В, Р) использую т формулы:

Третья система (А, а )  отличается от системы (В. Р) 
только тем, что ось вращ ения плоскостей леж ит в глав
ной поперечной плоскости.

Выбор той или иной системы связан как с типом 
симметрии С П , так и с используемым ф отометриче
ским оборудованием. Для всех осесимметричных СП 
используется исклю чительно система (С, у), пак как В 
этой системе все светораспределение характеризуется! 
одной меридиональной КСС. Эта же система принят*!



для больш инства уличных несимметричны х СП, С исте
ма (В. Р) применяется в основном  для неосесим мет
ричных прожекторов. Система (Л, а )  имеет ограничен
ное применение: н основном  для фотомсгрирования 
автомобильных фар.

С ветораснредсление больш инства СП обладает 
определенны ми свойствами симметрии, использование 
которых позволяет сущ ественно сократить объем и н 
ф ормации, необходимой для описания светораснреде- 
ления. Из больш ого разнообразия видов светораспре- 
деления СП мож но выделить пять наиболее характер
ных типов симметрии (см. табл. 8.1 и рис. 8.3. где в си 
стеме координат (С. у) изображ ено распределение изо- 
кандсл, характерное для данного типа симметрии).

8.3.2. Форма представления фотометрических данных

Д о недавнего времени практически единственной 
доступной инф ормацией о свстораспрслслепии СП 
были приводимые в каталогах ф ирм-производителей 
СП графики КСС. И спользование такой инф орм ации в 
светотехнических расчетах сопряж ено с рядом трудно
стей. Во-первых, графики необходимо перевести в таб
личную  форму, что является довольно трудоемкой про
цедурой. Во-вторых, часто приводимые КСС  даю тся в 
довольно схематичном, а часто и усеченном (без «хвос
тов») виде, хотя нередко отсутствующая инф ормация 
очень важна. В этом случае приходится экстраполиро
вать КСС па основе экспертных оценок либо при воз
можности проводить ф отомстрирование такого СП . 
Но самое главное, для неосесиммстричны х СП в по
давляю щем больш инстве случаев приводятся только 
две КСС — в продольном С90- С 27О (или fig) и попереч
ном C q - C ijjo  ( и л и  £?q ) сечениях. И ногда для СП типа
• кососвет», имеющ их максимум силы света / тах не по 
оптической оси. продольную  КСС  дают не для главной 
продольной плоскости Bq, а лля продольной плоскости

fimax, проходящей через этот максимум в поперечной 
плоскости С?о- Д-'1Я уличных С П . имеющ их боковое свс- 
тораспрсделение |8.3] с внеосевыми максимумами, т.е. 
не леж ащ им и в главных продольной и поперечной 
плоскостях (рис. 8.3,е), как правило, добавляю т еше 
третью  КСС — в плоскости Ст а х , проходящей через 
максимум силы света. П онятно, что лля определения 
силы света в любых других промежуточных азимуталь
ных или продольных плоскостях такой инф ормации 
недостаточно, и приходится доопределять исходные 
данны е каким-либо дополнительным условием.

Д ля светораспределения. представленного в системе 
(Я. Р). наибольш ее распространение получил способ, 
предложенный в свое время Н .Н. Ермолинским и оп и 
санны й, папример в [8.4]. который основы вается па 
том допущ ении, что полярные КСС I  (В . (5) в продоль
ных плоскостях В принимаю тся подобными кривой
I (В 0 . Р) в  главной продольной плоскости Bq (рис. 8.4). 
При этом коэф ф ициент подобия т ц для произвольной 
плоскости В равен отнош ению  сил света /  (Я, р 0 ) /  / 0 , 
где 1ц = I (В 0 , Ро) — осевая сила света. Тогда сила света 
в произвольном направлении (В .  Р) определяется как

1 (В ,  Р) = шв / ( В 0 , Р). (8.4)

Если продольная КСС приведена в каталоге
не для плоскости йу. а для В-’max’ то коэф ф ициент

1„ определяется отнош ением  /  (В ,  Р0 ) / / т а х , где 
max = ! ( # т а х ' Р«)- и тогда

/ ( 5 ,  Р) = /лв / ( Я т а х , Р), (8.5)

Возможны и другие способы аппроксим ации КСС 
по каталожной инф ормации [8.5].

В последнее время ситуация коренны м образом и з
менилась. Больш инство ведущих ф ирм -производите- 
лей СП стали выставлять на своих сайтах в Интернете 
полные базы фотометрических данных своей продук-

Т а б л  и ца 8.1

Виды светораспределения СП по типу симметрии

Ns
■ П

Название
светораспределения

Плоскости симметрии в системе: Условное обозначение 
типа симметрии

Индекс рисунка 8.3

(С, у) (В, Р)

1 Осесимметричное - - р0 а

:
Симметричное отно
сительно главной по
перечной плоскости

Со -Ci80 Оо pL б

;
Симметричное отно
сительно главной 
продольной плоско
сти

с 90 -С270 * 0 р\\ в, е

4
Симметричное отно
сительно обеих глав
ных плоскостей

с 0 -Ci80-
С9 0 -С 270 <?о- в о р+ г

ч Несимметричное - - р д

Полученные при этом данные могут существенно расходиться с каталожными.



с. с. с.
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в)
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Л ) е)
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Рис. 8.3. Примеры изображения изокандел в системе (С, у) в зависимости от типа симметрии снетораснрслеления СП: 
а — осесимметричного; б — симметричного относительно главной поперечной плоскости; в — симметричного относите
льно главной продольной плоскости; г — симметричного относительно обеих главных плоскостей; д — несимметрично
го; е — то же, что и в, но с внеосевыми максимумами

ции для свободного пользования. При этом для неосс- 
симметричных СП приводятся подробные таблицы се
мейств КСС. Для то ю  чтобы эта инф ормация могла 
бы ть использована разными светотехническими про- 
ф ам м ам и , эти данны е записываю тся по определенны м 
правилам или форматам. В настоящ ее время существу
ет несколько форматов представления фотометриче-

2  ских данных ОП. Среди них мож но указать такие, как:
-  международный формат C IE  102, разработанный 

М К О  [8 .6 |;
-  британский ф ормат C IB SE ТМ -14, разработан

ный британским  институтом строительной ф изики 
CIBSE [8.7];

-  европейский форма! EU LU M D A T, разрабоган-
3 ный Акселем Стокмаром (Axel Stockm ar), Германия.

английская версия которого имеется па сайте [8 .8 |.
О днако наибольш ее распространение получил ф ор

мат 1ES (полное название — B SR /IESN A  LM -63) [8.9|. 
разработанный С евероам ериканским  светотехническим 
общ еством (IESN A). В П рилож ении к разделу 8 приве
дены правила ф ормирования фотометрических данных 
по формату IES в соответствии с версией стандарта 
IE S N A :L M -63-1995*.

Рис. 8.4. К вопросу аппроксимации подобием КСС СП. 
/  — КСС в главной поперечной плоскости; 2 — КСС в 
главной продольной плоскости; 3 — подобные КСС в про
межуточных продольных плоскостях

В августе 2002 г. вышла обновленная версия стандарта LM-63-2002, имеющая незначительные от.шчия от версии 
LM-63-1995.



8.4. УПРОЩ ЕННЫ Е МЕТОДЫ РАСЧЕТА

У прош енные методы подразумеваю т ряд ограниче
ний и допущ ений. К ним относятся:

-  использование точечной модели ИС;
-  диф фузны й (ламбертовский) характер отражения 

счета o r  окружаю щих поверхностей;
-  равномерность распределения света но опражаю- 

щей (излучаю щ ей) поверхности;
-  отсутствие затеняю щ их и экранирую щ их элем ен

том.
Среди упрош енных методом расчета наибольш ее 

значение имеют точечный метод и метод коэффициен
та использования.

8.4.1. Точечный метод расчета освещенности

Точечный метод не только ш ироко прим енялся в 
эпоху ручной технологии, но, являясь достаточно уни
версальным инструментом, повсеместно используется 
и н современны х светотехнических программах как для 
ф ункциональны х видов освещ ения (прожекторное, д о 
рожное. спортивное и др.), так и в качестве одного из 
компонентов общ их методов (глобального освещ ения).

В качестве основного прим енения метод использу
ется при расчете освещ енности от некоторого излучате
ля в точке произвольно ориентированной поверхно
сти . Базисны м является точечное представление излу
чателя, критерием чего выступает отнош ение расстоя
ния от светового центра излучателя до расчетной точки 
к максимальному размеру сметяшей поверхности излу
чателя. Для практических расчетов при использовании 
СП общ его назначения эго отнош ение ограничено зна
чением 5:1. О днако ;шя прибором прожекторного типа 
с концентрированны м светораспредсленисм оно может 
быть сущ ественно больш е, что необходимо учитывать 
при расчете освещ ения в ближней зоне.

Кроме точечного, в светотехнической практике ш и 
роко использую тся понятия линейного и поверхност
ного излучателей.

Т о ч е ч н ы й  и з л у ч а т е л ь .  Для случая точечного 
излучателя, располагаемого в точке S  (рис. 8.5), коор- _ **
дниируемои вектором г5 относительно произвольного 
базиса ( i , j ,  к ), освещ енность Е (г р ) на расчетной по
верхности в точке Р, координируемой вектором тр о т 
носительно того же базиса и имеющ ей вектор внеш ней 
нормали п р , определяется по формуле:

/ (S)
Е{тр ) =

' р - ' s  Г
(S П,

Рис. 8.5. К расчету освещенности от точечного излучателя

Выражение |(s - rip )| представляет собой скалярное 
произведение векторов s и п р . Численно рамное коси
нусу угла падения луча, оно взято по модулю, гак как 
для принятого направления вектора s (по ходу луча) это 
произведение имеет отрицательное значение.

Уравнение (8 .6 ) представляет собой фундаменталь
ный закон фотометрии — закон квадратов расстояний, 
вы раж енный в наиболее универсальной векторной 
форме.

Значение силы света /  (s) определяется светораспрс- 
делением ихтучателя и ею  ориентацией относительно 
вы бранною  базиса. Чтобы пайти это значение, необхо
димо определить вектор s в системе координат излуча
теля. Для этого удобно вмести базис излучателя (i ' ,  j' , 
к ' ) ,  связан его с направлениями его главных осей: про
дольной i'. поперечной j '  и оптической к' 
(рис. 8 .6 ,я)***.

В обш ем случае орты базиса излучателя (i ' ,  j ',  к ' )  
удобно выразить через орты общ его базиса, или базиса 
снсны  ( i ,  j, к ), с помощ ью  коэффициентом lq, mq. nq 
(</ = 1, 2 . 3), представляю щ их собой направляю щ ие ко
синусы осей базиса излучателя относительно общ ею  
базиса сцены:

( 8 .6 )

i '  = / |i  + т{\ + Я|к , 

j '  = / 2* + m2}  + n-fr.,

к ' = /з! + /изj +/?зк .

Эти коэф ф ициенты  образуют матрицу

( 8 .8 )

гле /  (s) — сила света ихтучателя Л" в направлении точки 
Р. определяемом вектором

(8.7)
М  =

;Г

/ ,  т | л ,

/2 т 2 п 2

|_/з т 3 "3_

(8.9)

Здесь под получателем понимается лю бой элем ент ОУ, используемы й в качестве п ерви чн ою  источника света. Э ю  может 
. .  бы п . и единичны й С П . и ipynna С П  (паприм ер . установленны х и ли н и ю ), и светящ ий потолок, световой карниз и т.п.

Здесь и далее векторны е величины  обозначены  жирным ш рифтом  и имею т надстрочны й индекс. * — у обы чны х векторов и 
. . .  У единичны х.

Для осесим м етричны х излучателей достаточно задания направления оптической оси , т.е. вектора к '.



Г - s in  v)/

а)

М  =

COS V)/

COS V)/ s i n  ф  s i n  V)/ s i n  <p c o s  <p

c o s  v)/ c o s  <p s i n  v)/ c o s  ф -  s i n  ф

( 8.1

Рис. 8 .6 . Расположение излучателя и объекта в сцене (о) и 
ориентация базиса излучателя относительно базиса сцены 
(б). Плоскость спетоною отнсрстия излучателя заштрихо- 
нана

для перевода вектора s базиса сцены  с направляю щ ими 
косинусами {s], s j ,  л'3} в вектор s ' базиса излучателя с 
направляю щ ими косинусами {s'], s 2, 5 3}. тогда:

s ' = A / s .  (8 . 10)

В наиболее важных практических случаях базис 
сиены связы вается с освещ аемым объектом (пом ещ е
нием , зданием, полотном дороги, спортивной площ ад
кой и т.п .) так, чтобы орты i .  j  определяли горизонта
льную  плоскость, а орт к — направление зенита, при 
этом орт базиса излучателя i '  (продольная ось псосе- 
симметричпого С П , а следовательно, и продольная ось 
линейного И С) располагается горизонтально (что име
ет место в подавляю щ ем больш инстве случаен). При 
таких условиях для ориентации излучателя в сцене д о 
статочно использовать два параметра: азимутальный 
угол V )/, определяю щ ий отклонение продольной оси из
лучателя (орт i ')  от одной из горизонтальных осей ба
зиса сиены (например, орта j ) .  и полярный угол ф .  

определяю щ ий отклонение поперечной оси ихтучателя 
(орт j ' )  от вертикали сцепы  (орта к ) (рис. 8 .6 .6). В этом 
случае матрица М  принимает пил:

и в соответствии с (8 . 10) направляю щ ие косинусы век
тора s ' равны:

* j = - s  | sin у/ + а’2 cos v)/,

• .v2 =  -V1 c o s  v)/ s i n  ф  +  s i n  4/  s i n  ф  +  53 c o s  ф . ( 8 . 12 )

S 3 =  s ) c o s  vy c o s  ф  +  s 2 s i n  vy c o s  Ф  -  j>3 s i n  ф  .

В зависимости от системы фотомстриронанин коор
динирую щ ие вектор s ' углы, для которых определяется 
сила света /  (s), рассчитываю тся по следую щим ф орм у
лам:

-  для системы (С. у) (рис. 8 .7,а):

Cs = sign (s'|) arccos(.s'2 /  -J\ -  (S3)2), (8.13)

Ys = a rcco s(i '3 ). (8.14)

Рис. 8.7. Ориентация базиса излучателя в системах ( C. y l  
(о) и (Я, Р) (5)



-  для системы (В, [}) (рис. 8.7.6):

Rs =sign (52) arccos(53 /  ^1 - ( s ', ) 2). (8.15)

= - s ig n ( 5 '|) a rc c o s ( ^ / l - ( i  | )2). (8.16)

Для найденных углов Cs, y s иди Bs, (35 непосредст- 
вснное определение силы спета I (C s , ys ) или /  ( Bs , )
осущ ествляется путем интерполяции исходных таблич
ных значений сил спета /  (С,-. '{j ) или /  (Я, ,  [iy ), задан
ных в yxiax прямоугольной сетки. Выбор типа интер
поляции связан с требованиями точности расчета. Для 
больш инства практических задач М КО  рекомендует 
использовать линейную  или квадратичную  интерполя
цию |8.10]. При необходимости более высокой точно
сти может быть прим енена бикубическая сплайп-ин- 
герполяция |8 .11 |. Важным условием корректности 
прим енения нелинейны х типов интерполяции является 
недопустимость пересечения интерполяционной кри
вой оси абсцисс, т.к. в этом случае возникаю ! отрица
тельные значения силы света.

Л и н е й н ы й  и з л у ч а т е л ь .  Это такой излуча
тель, у которою  по одному из размеров светящ ей п о
верхности не выполняется указанны й выше критерий 
точсчпости. При ручной технологии понятие лин ей но
го излучателя ш ироко использовалось при расчете 
освещ енности как от оди н очн ою  СП (папример, све
тильника с ЛЛ) па близком расстоянии, так и от груп
пы С П , установленных в линию . В качестве основной 
характеристики светораспределения так о ю  излучателя 
выступала удельная (с единицы  хчины ) К СС , получае
мая делением реальной КСС СП либо непосредственно 
на его длину, либо па его длину плюс разры в между со 
седними СП при их установке в линию  с разрывами. 
Мри этом КСС в продольном и поперечном сечениях 
аппроксимировались аналитическими ф ункциям и, что 
позволяло произвести интегрирование по всей линии  и 
получить компактные и удобные для расчета аналити
ческие формулы. П онятно, что такой подход позволяет 
снизить трудоемкость расчета, но при этом возникаю т 
трудно оцениваемые погреш ности, связанны е с услов
ностью аналитической аппроксим ации КСС реальных 
СМ с учетом разрывов в лин и и, неоднородностью  све- 
тораспределсния по длине светильника.

При компью терной технологии проблема трудоем
кости расчета таких задач сним ается, и поэтому расчет 
от группы С П . установленных в линию , осущ ествляет
ся простым суммированием освещ енностей от каждого 
СП. Так. для линии  из N  СП освещ енность в точке тр 
равна

/ ( S / )

, - _ | 1Гр  Г5, /1
(8.17)

На рис. 8 .8 ,о показан пример расстановки трех СП 
с шагом А у  по линии  0 0 ’, заданной вектором rs. 1 и о р 
том j '.  Н ацеливание принято таким , что оптические 

оси всех СП (орты к ')  перпендикулярны  лин и и  распо
ложения световых цен тров излучателей ОО’ и пересека

ют линию  нацеливания А А \  заданную вектором тл  и 
ортом j .  В этом случае орт оптической оси к '  равен

к' г A Ts . 1
(8.18)

IГА -r j . i l '
а угол наклона оптической оси относительно горизон
та

<p = a rc c o s (k '- i) . (8.19)

Отменим, что для данной ориентации угол у/ = О 
(рис. 8 .6 . б).

Входящий в (8.17) вектор rv , определяется как

+  ( /  - 1 )  \у\ . /  =  1 , 2 , 3 . (8.20)‘.V,/ ~ ‘i . l

а вектор s,- — по формуле (8.7) для соответствующ его 
вектора rs ,.

К этому же случаю относится расчет освещ енности 
от протяж енного щелевого световода. Если ею  свсто- 
распрсделепие задано одной усредненной удельной 
(с единицы длины) КСС Ус р ( С,  у) |к л /м | или набором 
из ку д ел ьн ы х  КСС {У, (С . у)}, полученных ;1л я  каждо
го /-го участка оптической щели световода длиной /1]|С. 
то освещ енность Е  (г^) в расчетной точке Р  определит
ся как

( 8.21

Сюда же относится случай, часто встречаю щ ийся в 
практике архитектурного освещ ения. П ротяж енный 
светильник (или ipynna светильников) располагается 
вдоль и близко от РП, например, стены. В первом при
ближении такой светильник можно представить в виде 
совокупности N  светильников с КСС /, (s) = / ( £ ) /  N. 
располож енны х в линию,  и рассчитать освещ енность 
на РП от таких светильников по формуле (8.17). Для 
более корректных расчетов необходимо учитывать евс- 
тораспределение таких излучателей в ближней зоне (см. 
ниже).

Другим важным случаем является расположение 
СП по окружности. П оказанны й па рис. 8 .8 .6  пример 
соответствует размещ ению  четырех СП по окружности 
радиусом R па высоте h над РП. Мри этом нацеливание 
СП принято таким , что их оптические оси (орты к') 
перпендикулярны  этой окружности и нацелены па 
окружность радиусом Rд, расположенную  в плоскости, 
параллельной РП, на высоте hА. Для такого случая —

Г A. I -r.f , |
1Г А I  - г"л. |  Г (8 .2 2 )

где тл | = R a i 4 h Ak , а угол наклона оптической оси <р

относительно горизонта определяется по формуле
(8.19) со знаком минус перед ортом к'. Как и в преды
дущем случае, угол у/ = 0 .

П о в е р х н о с т н ы й  и з л у ч а т е л ь. Это такой и з
лучатель, у которого по обоим размерам светящ ей п о 
верхности не выполняется критерий точечное™ . Как и



J

a)

Рис. 8 .8 . К расчету освещенности от линейною  излучателя 
при расположении излучателей в линию (о) и по окружно
сти (б)

в случае линейиого излучателя, этот тип излучателя 
ш ироко использовался при ручной технологии расчета. 
При этом больш инство практ ических случаев базирует
ся на двух важных допущ ениях: излучение имеет д и ф 
фузный (ламбертовский) характер и равномерно рас
пределено по поверхности излучателя. Это позволяет 
при расчетах прямого переноса излучения с одной по
верхности па дру |ую  оперировать только геометриче
ским и параметрами: формой и размерами поверхно
стей, участвующих в таком переносе, а также их взаим
ным расположением . Влияние этих ф акторов учитыва
ется параметром, называемым угловым коэффициентом. 
определяемым как доля светового потока одной повер
хности. попавш ая непосредственно на другую.

Этот показатель имеет в литературе м н ою  разных 
наименований: угловой коэф ф ициент, коэф ф ициент 
использования, коэф ф ициент связи, коэф ф ициент 
ф ормы, ф орм -ф актор и др. В наибольш ей степени тер
м инология по данному вопросу получила развитие в

теплотехнике, где рахтичают следующие типы  угловых 
коэф ф ициентов 18.121:

— элементарный, определяю щ ий условия обмена 
излучением между двумя элементарны м и площ адками;

-  локальный — то же, между элементарной площ ад
кой и поверхностью  конечны х размеров;

-  средний — то же. между двумя поверхностями ко
нечных размеров.

Тс же коэф ф ициенты  с учетом многократных отра
ж ений называю тся разрешающими , а при наличии по- 
глош аюшей среды — обобщенными.

Угловые коэф ф ициенты  обладают рядом важных 
свойств, которые позволяю т эф ф ективно использовать 
эти параметры в практических расчетах. К таким свой
ствам относятся [8 . 121:

— свойство замыкаемости , в силу которого ,чля зам-
N

кнутой системы, состоящ ей из N  тел, £ ^ = 1
j =I

(/' = 1, 2 ...... N), где Fy — угловой коэф ф ициент й по
верхности относительно у'-й;

-  свойство взаимности, в силу которого Fy А, = 
= Fy, A j , где Aj и Aj — площ ади /- й и у'-й поверхностей;

— свойство совмещаемости, в силу которого 
f , 2 = f j з = f j о’ если освещ аемы е поверхностью  Л] по
верхности A j  и А^ имеют обш ую проекцию  Ац. 
(рис. 8.9);

-  свойство распределительности, в силу которого
/1̂ 1 /1 ̂

F:. = F: , + Fj. i —r^ , если поверхность А,- состоит из
У ' I J  A  j ' 2 J  Л j

двух частей: А,- = А + Л,- :

— свойство затеняемости, в силу которого F ^ = 
- F j i = 0 , если между поверхностями /  и 2 имеется тре
тья поверхность, препятствую щ ая распрос гранению 
излучения между ними.

На базе этих свойств были разработаны  различные 
эф ф ективны е методы расчета угловых коэф ф ициентов, 
например, алгебра угловых коэффициентов [8.13], позво
ливш ие реш ать многие практические задачи в области 
теплотехники и светотехники. Для больш ого разнооб
разия геометрических тел, их диф ференциальны х эле
ментов и их взаимного располож ения угловые коэф ф н-

,  ’ ' • V  .

^  л 2 _  • ,

'  4 )

А \

Рис. 8.9. Иллюстрация к свойству совмешаемости уг.тонщ 
коэффициентов



циеиты определены и аналитической форме и п риво
дятся во многих справочны х изданиях, например, 
[8.12|, [8.14], |8 .15 |.

О днако в компью терной технологии используется 
более универсальный подход, свободный от указанных 
допущ ений и не связанны й с конкретной формой и 
расположением излучателя. Светящ ая поверхность раз
бивается на совокупность элементов, для каждого из 
которых долж ен удовлетворяться критерий точечное™ . 
Такой элемент заменяется точечным ихтучателем с э к 
вивалентным светораспрсдсленисм относительно цент
ра элемента. Так, если /-й элемент площ адью  А Л, и 
нормалью  п,- имеет распределение яркости /-, (г5 , s), то 
сила света эквивалентною  точечного излучателя —

/,-(S) = J ( r v. s)(s  n,)<M ,. (8.23)
Д/1;

В случае однородности ихтучения по светящ ей п о 
верхности ихтучателя, т.е. (г5 , s) = /. (s) (что имеет 
место, например, в световых потолках), выражение для 
силы света любого точечного излучателя может быть 
упрощено: /  (s) - /. (s) (s-ri) ДЛ. В результате освещ ен
ность /: (Гр) в точке РП от всею  поверхностного ихту
чателя, замененного совокупностью  N  эквивалентны х 
точечных ихтучателей, определяется суммированием 
освещ енностей от всех таких точечных излучателей (см. 
формулу (8.17)).

Существует ряд задач, где допущ ение об однород
ности ихтучения по светящ ей поверхности некоррект
но. Сюда относится случай расчета распределения 
освещ енности на поверхности потолка от близко рас
п олож енною  подпесного светильника, излучаю щего в 
верхнюю полусферу. Другой важный случай относится 
к области архитектурною  освеш ения, когда необходи
мо определить распределение освещ енности на стене 
от близко установленною  прожектора, свет которого 
скользит по стене. О чевидно, что здесь критерий т о 
чечное™  не выполняется, и использование в расчетах 
КСС приводит к больш им ош ибкам.

В западной литературе [8.15] подход к реш ению  за
дачи расчета свстораспределения в такой ближней зоне 
получил название фотометрия ближней зоны (near-field 
photometry), в отличие от фотометрии дальней зоны 
{far-field photometry), где критерий точечное™  вы полня
ется. Общие подходы к реш ению  такой задачи, базиру
ю щиеся на понятии световою  поля, были известны 
давно [8.16|, [ 1], однако в последние годы была более 
четко сформулирована их практическая интерпретация. 
В настоящ ее время выделяются два основных метода 
для определения освещ енности в ближней зоне.

В первом методе, названном фотометрией расчет
ных /носкостей (application-distance photometry), светиль
ник фотометрируегся в нескольких параллельных плос
костях, располож енны х перпендикулярно оптической 
осп светильника [8.17]. По этим данным путем интер
поляции может быть рассчитано распределение осве
щ енности в любой промежуточной плоскости.

Во втором методе, названном фотометрией поли яр 
кости (luminance-field photometry), выделяется массив 
точек окружаю щ его СП пространства, расположенных 
на равном расстоянии ог его светового центра, в каж 
дой из которых фогомстрируется индикатриса ярко 
сти [8.181. Для получения таких данны х может быть 
использовано устройство с циф ровы м сканированием  
(C C D  video cam era) [8.19]. В отличие от предыдущ е
го метода здесь освещ енность может быть найдена не 
только для лю бого расстояния от светильника, но и 
при любой ориентации расчетной плоскости.

8.4.2. М етод коэффициента использования

В эпоху ручной технологии метод коэффициента ис
пользования являлся одним из базовых методов и ш иро
ко прим енялся в проектной практике, позволяя быстро 
(в рамках указанной технологии) оценит ь предлагаемое 
реш ение. О собенно ш ирокое развитие этот метод полу
чил в работах Г.М. К норринга [13]. О днако с перехо
дом па компью терную  технологию  его роль сущ ествен
но снизилась. В силу указанных ниже допущ ений он 
используется и основном  для приближ енных оценок 
при проектировании ОУ.

В своем основном практическом прим енении метод 
предназначен лля расчета средней освещ енности на РП 
в помещ ении. О сновны ми допущ ениями метода явля
ются:

-  однородность (т.е. равномерное распределение) 
светимости отражающих поверхностей (как вторичных 
ихтучателей), окружаю щ их освещ аемое помещ ение;

-  диф фузпость (т.е. ламбертовский характер) све
тимости этих поверхностей;

-  усреднение коэф ф ициентов отраж ения по отра
жающ им поверхностям.

О сновной расчетной ф ормулой метода является:

^ср -
■v<tlcii Поу

Ар  К  j
(8.24)

где £ ср — средняя освещ енность РП; N — число СП в 
ОУ; Ф сп — световой поток одн ою  С П ; г |оу — коэф ф и 
циент использования световою  потока СП относитель
но РП; Ар — площ адь РП; К3 — коэф ф ициент запаса .

Главной проблемой метода является нахождение 
параметра г|оу, определяю щ его долю  светового потока 
С П , попавш ую  на РП как непосредственно, так и в ре
зультате многократных отраж ений в ОУ. В общ ем слу
чае г)оу зависит от больш ого числа факторов, каждый 
из которых имеет комплексны й характер. К таким ф ак 
торам относятся:

— свегораспределсние СП;
— расположение и ориентация СГ1 относительно 

РП и отражающ их поверхностей:
— коэф ф ициенты  отраж ения окружаю щ их поверх

ностей;
— геометрия помещ ения.

Обычно эта формула используется для расчета освещенности с учетом эксплуатационного срока службы ОУ, поэтому в пес 
вводи гея этот коэффициент.



Существует несколько подходов к определению  ко
эф ф ициента использования r |ov. В методе М ЭИ [11| , 
разработанном для прямоугольных помещ ений, реш е
ние задачи представляется в виде системы из трех л и 
нейных уравнений, определяю щ их искомые световые 
потоки Ф ф .  Ф с и Ф р .  установивш иеся в результате 
многократных отражений соответственно па ф иктив
ной поверхности (Ф П ). стенах и РП, через соответству
ющие первичные световые потоки Ф ф ,  Ф £  и Ф р ,  упав
шие на л и  же поверхности непосредственно от С П , и 
разреш аю щ ие угловые коэф ф ициенты  кф

Ф = ф р*рр  + ф с*ср  + ф ф ^ф р’

Ф С — Ф р^рС Ф С *СС Фф ^фс (8.25)

ф ф = ф р * р ф + Ф '<^сф  + ф ф ^фф-

Под Ф П  здесь понимается плоскость, проходящая 
на уровне световых центров СП и оф ан и чеп п ая  стена
ми, которая по своему фотометрическому действию  за
меняет расположенную  выше нее полость помещ ения, 
образуемую потолком и частью стен помещ ения выше 
ФГ1 (рис. 8.10). Этой поверхности приписывается не
кий условный коэф ф ициент отражения рф , равный

Р ф :
Р ср. ф мф

(8.26)

ф-

Р нот ^Л + 2р с Аф ( а + h )
Рсрф аЬ + 2Иф(а • Ь) (8.27)

аЬ
Ф ab г 2Аф ( а  +Ь) '

Г

Рф

Р р

Ф П

РП

h„

А налогично определяется условный коэффициент 
отраж ения РП р р для ниж ней полости высотой h„,

и РП:

(8.29)

между полом с коэф ф ициентом  отражения р пол 

Рср.р ир

где средневзвеш енный коэф ф ициент отражения ниж 
ней полости р ср р и коэф ф ициент использования све
тового потока нижней полости относительно РП ир -

Р пол * ^Р с ^р  ( ^  ~ ^   ̂
Рср. р af) + 2Лр (а г b )

ah

(8.30)

(8.31)
Р ab * 2Ар(а + Ь ) '

Нее четыре сгсны  в методе рассматриваю тся как 
единая вогнутая поверхность, что позволяет сократить 
число уравнений в системе (8.25) с шести до грех. М н о
гократные отраж ения, возникаю щ ие внутри такой во
гнутой поверхности учитываются коэф ф ициентом  м н о
гократных отражений сген у с:

(8.32)

где Fcф и /-'ср — угловые коэф ф ициенты  степ отн оси 
тельно Ф П  и РП соответственно, выражаемые через 
/•'фр — угловой коэф ф ициент Ф П  относительно РП:

где р ср ф — средневзвеш енны й (по площ ади) коэф ф и 
циент отражения верхней полости, определяемый через 
коэф ф ициенты  отражения потолка р пот и стен р с, дли 
ну а и ширину b помещ ения и высоту верхней поло-

^Ф  ^Ср -  (• ^фр) 2 h j a + b ) - (8.33)

где Лс — высота степ от РП до Ф П , или вводя понятие 
индекса помещения

аЬ
h ( а  + b ) '

(8.34)

Иф — коэф ф ициент использования светового потока 
верхней полости относительно ФП:

выражение (8.33) приним ает вид (в данном случае 
h = h i) \

(8.28)

h<$

^сф _ Л:р - 0  ^фр) 2 ' (8.35)

Используя свойства угловых коэф ф ициентов, мож
но выразить разреш аю щ ие угловые коэф ф ициенты  ку 
через /^ p ,  |, Ус и соответствующ ие коэф ф ициенты  от
ражения ФГ1, РП и стен. Т ак, для первого уравнения 
системы (8.25), определяю щ его установивш ийся свето
вой поток на РП , соответствующ ие коэф ф ициенты  вы
ражаются следую щими формулами [ 1IJ:

лрр =[• -Р ф  (! -  ^ф р)^’ ! / А  (8-36>

*Ср = ( 1 + Р ф ^ ф р ) С / А  f8-?7»

*фр =Рф [^фР + 0 _ ^фр ) ^ ] /  А  (8.38>
где

С = р сус( 1- Гфр) - ^ ,  (8.39»

Рис. 8.10. Схема расположения ФП и РП (в вертикальном 
разрезе помещения)

^  1 1(1 ^фр) ( ^РфРр /’фр + Рф ■*" Рр) G +

+ Рф̂ )Р/фр1- (840>



Входящий В ЭТИ формулы коэф ф ициент /- 'ф р , опре
деляю щ ий долю потока Ф П , упавшую на РП , опреде
ляется уравнением ]8 . 12]:

^фр "ти 2 ЛВ
In (1 + Л2)(1 + Я2) f c ^ . - arctg

f .

■ arctg
f c  B-

- j  arctg В  -  arctg A L  (8.41)

где A = a / h 0 B = b / h c.
Значение коэф ф ициента использования ОУ r |oy 

определяется из первого уравнения системы (8.25):

Л о у  — ( Ф р  ^рр ^ср + Ф ф  ^ ф р ) /  ^ С П  ’ (8 .4 2 )

где Ф сп = Ф р  + Ф[,- + Ф ф , а средняя освещ енность РП 
площ адью  Ар -

E-V _т1оу Фен / (8.43)-р _  11 оу / ™р-  

Приведем здесь также соответствующ ие формулы 
разрешаю щих коэф ф ициентов (11] для ФП:

* р ф  = р р  I f y p  +  ( I -  ^ ф р ) ^ 1  /  Л  ( 8 . 4 4 )

- Р р ( 1 - ' ф р ) С ] / А

и степ:

P p Y c  О ^ ф р )  0  +  Р ф ^ ф р )  /  А  

* с с = у с (1 - р р р ф ^ ) / д

/Гцр (Fq) и Ф П  /Гцр^’ф) в соответствии с (8 .6 ). В этом 
случае прямой поток на какой-либо из этих поверхно
стей (обозначенной индексом j )  равен:

(8.50)
/-I

(8.45)

(8.46)

(8.47)

(8.48)

где Aj — площ адь j -  й поверхности; Nj  — число точек у'-й 
поверхности, в которых определяется освещ енность.

Если С П  ориентированы  оптической осью вниз, 
перпендикулярно РГ1 и известны их потоки в верхнюю 
полусферу Фф. то достаточно рассчитать только поток 
па РП Фр, а поток на сгепы определить как

ф с = ф с.. - ф р - ф ф-
В случае необходимости более детального учета рас

пределения освещ енности по PI1 и оценки  неравно
мерности освещ енности прим еняю т комбинированны й 
метод. Распределение прямой составляющ ей освещ ен
ности рассчитываю т точечным методом, а отраженную  
составляющ ую  — методом коэф ф ициента использова
ния. При этом коэф ф ициент использования ОУ за счет 
отраженного потока определяется по следующей ф ор
муле [ 11]:

Л о у .о тр  -  | Ф р  (^ р р  — 0  + Ф с  ^ср Ф ф  ^фр I /  Ф с п  • (8 .5 1 )

Тогда окончательно распределение освеш епносги 
на РП выражается суммой прямой и отраженной со 
ставляющих:

W e n  Поу. огр

Ап К j
(8.52)

*фс =Рф У с (• -  ^ ф р И 1 + Р р Лф р) /  D  <8 -4 9 >

Для определения первичных потоков Ф ф ,  Ф^. и Ф р  

существуют разные методы. При ручной технологии 
наибольш ее распространение получил метод Д ж о н с а - 
Нейдхарта, базирую щ ийся па использовании таблиц 
зональных множителей [84], составленных лля опреде
ленных наборов индекса помещ ения, ф ормы  КСС  СП 
и отнош ения шага между СП к расчетной высоте — 
/ / И. При этом для облегчения расчетов использую т эф
фект свода [11], связанны й с введением Ф П . Это по
зволяет избежать необходимости расчета прямого пото
ка на потолок Ф ; , ,  который заменяю т потоком Ф ф ,  

упавшим па Ф П . равным потоку в верхнюю полусферу. 
Тем пе мепее. расчет прямого потока па РП Фр этим 
методом достаточно трудоемок и индивидуален для 
каждого СП с разным светораспределепием. П оэтому в 
проектной практике обы чно пользуются готовыми таб
лицами коэф ф ициентов г)оу в зависимости от коэф ф и 
циентов отражения Ф П , стен и РП и индекса помещ е
ния. рассчитанны ми либо для типовых КСС  [84], либо 
для конкретных С П . При этом учитывается наиболее 
характерное для данного СП отнош ение I / И.  М ногие 
ф ирм ы -производители приводят подобные таблицы в 
каталогах своей продукции.

При компью терной технологии расчет первичных 
потоков может базироваться на распределении прямой 
составляющ ей освещ енности по РП £ п р (гр), стенам

причем при определении прямой составляю щ ей 
/Гпр (гр) необходимо учитывать коэф ф ициент запаса Kt .

Формулу (8.24) мож но использовать лля обратной 
задачи — определения количества С П . необходимого 
для обеспечения нормируемого уровня освещ енности 
Ен в ОУ. О днако, учитывая, что в отечественных нор
мах |44 | базисным показателем является не средняя, а 
минимальная освещ енность, н эту формулу вводится 
коэффициент минима11ьной освещенности z. равный от
нош ению  Е ср /  Е т1П. При ручной технологии его. как 
правило, пе рассчитываю т, а пользуются рекомендо
ванными значениями, например, г =1 , 1 5  [13|. Тогда 

L^zApAj
N = - (8.53)

ФспПоу

а при необходимости определения суммарного потреб
ного светового потока СП используется выражение

Фпотр = ^Ф сп = Е п гА9 К , / т)0у. (8.54)

Для обратной задачи, когда число N  и расположение 
СП заранее не известны, предварительно задаются не
которым числом СП N  и при их равномерном разм е
щении пал РП по (8.52) определяется предварительное 
распределение освещ енности на РП Е  (гр) и соответст

венно Е т т . После чего число N  корректируется, т.е. 

определяется уточненное число СП: N  = N  -/ н .



8 .5 . М Е Т О Д Ы  Г Л О Б А Л Ь Н О Г О  О С В Е Щ Е Н И Я

8.5.1. История вопроса и обшие положения

Начиная с 80-х годов XX века происходит бурное 
развитие компью терной техники в направлении повы 
ш ения бы стродействия и объема памяти, появляю тся 
мощ ны е графические станции, а также цветные круп
ноформатны е мониторы с высоким разреш ением. Это 
послужило толчком к появлению  нового направле
ния — компью терной графики, позволивш ей с по
мощью математических моделей исследуемого объекта 
или процесса получать их статическое или динам иче
ское грехмерное цветное изображ ение, восприним ае
мое близко к реальному прототипу. На базе современ
ных математических методов была создана теоретиче
ская база и разработаны компью терные графические 
проф ам м ы  — программы реалистической визуализации.

На первом этапе своего развития такие п роф ам м ы  
предназначались, главным образом, для технического 
дизайна, маш иностроительного и архитектурного про
ектирования и т.п. Реалистичность здесь используется 
как средство либо оценки  качества выбранных реш ений 
(архитектурное проектирование, технический дизайн), 
либо повы ш ения эмоционального воздействия (рекла
ма). либо создания адекватного восприятия реальной 
обстановки при имитации (видеотренажеры, системы 
распознавания образов). О свещ ение же и ф а е г  хотя и 
важную, по вспомогательную  роль: позволяет выявить 
форму, цвет, текстуру поверхностей объектов сцены. 
В качестве ИС в таких программах, как правило, ис
пользуются условные излучатели, например, в виде рав
номерно светяш ей точки или шара (om ni), параллель
ного или расходящегося пучка лучей (spot), а также в 
виде некоего фантомного источника для создания ф о 
нового освещ ения (am bient), который пе имеет место
полож ения и пе создает теней. При этом могут исполь
зоваться различные световые эффекты: затухание света 
в пучке, изменение его ш ирины  и ф ормы, цвета и и н 
тенсивности. Главное, что такие источники не связаны 
с реальными СП пи по светораспрелелению , ни по 
энергетическим параметрам .

Первые программы визуализации использовали 
упрош енны е модели, в которых рассматривалось только 
прямое освещ ение от конечного числа точечных источ
ников. а процессы переотражепия света не учитывались. 
Это сущ ественно облегчало расчеты, по при этом изоб
ражение спены было далеким от реальности: резкие 
тени, пе освеш еппая прямым светом поверхность объ
екта становится черной, а освещ енная — выглядит неес
тественной (пластмассовой). Такое освещ ение получило 
название локального освещения (local illumination).

Н ачиная с 90-х годов стало оформляться второе н а
правление: появились п роф ам м ы . непосредственно 
предназначенны е для создания фотореалистических 
образов моделируемых ОУ. Такие программы исполь
зуются. в основном , в архитектурном освещ ении для 
создания цветоснегового образа будущей установки. 
Здесь роль освещ ения — первостепенна. Долж ны  быть

максимально точно переданы все ню ансы, определяю 
щие эм оциональное восприятие моделируемого и н 
терьера или экстерьера. При этом важ нейш им п ринци
пом такого моделирования является то, что принятые 
при проектировании модели средства и приемы осве
ш ения долж ны быть адекватны, т.е. обеспечивать в 
м аксимальной степени воспроизведение цветосветово
го образа модели в реальных условиях, и реализуемы на 
практике. П опятно, что вы полнение такого принципа 
базируется на достаточно точном воспроизведении ре
альных характеристик ОП и оптических свойств отра
жающих и пропускаю щ их свет поверхностей, учете 
процессов переотражения света, затенения ИС и экра
нирования одних поверхностей другими. Кроме того, в 
таких программах для больш ей реалистичности модели 
ш ироко использую тся различные цветовые и рельеф 
ные текстуры поверхностей; учитывается изменение 
цветности ихпучепия при его взаимодействии с отраж а
ющими и пропускаю щ ими поверхностями: присутству
ет глубокая детализация сцены: больш ое число элем ен
тов интерьера (мебели, оф исного и другого оборудова
ния и т.п .). строительные и архитектурные детали в э к 
стерьере зданий, растительность и элементы ландш аф 
та; обеспечивается возмож ность использования естест
венного (рассеянного и прямого солнечного) света.

Такой подход к построению  математических моде
лей для программ реалистической визуализации полу
чил в зарубежной литературе по компью терной граф и
ке название глобального освещения (global illumination). 
Несмотря па то. что п роф ам м ы  визуализации второго 
направления по своей методологии и целям являются 
светотехническими, созданы они были не в светотехни
ческой среде, а в среде компью терной графики. Это на
лож ило отпечаток на принятую  здесь терминологию: 
многие понятия и термины , используемые в настоящее 
время в светотехнике, привнесены  из компьютерной 
графики. Причем, так как в русскоязычной светотехни
ческой литературе эти вопросы до последнего времени 
вообще не были освещ ены , то и русские эквиваленты 
различных английских терминов еше носят пе устояв
ш ийся характер.

Н аиболее важными понятиям и в глобальном осве
щ ении являются:

С и е н а  — совокупность пространственно располо
ж енного набора геометрических объектов, источников 
света (СП)  и камеры (см. ниже). О писание сиены 
обы чно содержит специф икацию  рахчичпых свойств е* 
элементов, включая оптические характеристики отра
жающих и преломляю щ их свет поверхностей объектов, 
их текстуру, цветовые характеристики ихчучепия ИС ■ 
колориметрические свойства поверхностей, участв\к>- 
т и х  в перераспределении света, а при необходимости I  
оптические свойства среды.

К а м е р а  (или н а б л ю д а т е л ь )  — условный фо
тоаппарат (или глаз человека), помеш енны й в сцен> I 
характеризуемый точкой располож ения в сцепе, к»  
правлением наблю дения и полем охвата сцепы , с кот» 
рыми связывается изображ ение сцены. Как правам^

В последних версиях таких программ появилась возмож ность подгружать И С с реальным спсторасп ределением в формате id



изображение сцепы  строится в перспективной п роек
ции, имитируя реальные условия видения со стороны 
камеры, по есть возможность построения и параллель
ной проекции.

Э к р а н н а я  п л о с к о с т ь  — условная плоскость, 
на которой формируется изображ ение сцены.

Р е н д е р и н г  ( r e n d e r i n g )  — процесс воспроиз
ведения компьютером трехмерного изображ ения сиены 
при ее визуализации.

М етодология глобального освещения помимо основ
н ою  вопроса — построения яркостпой модели сце
пы — включает в себя и м н ою  других, вклю чая постро
ение трехмерных геометрических моделей объектов и 
их преобразование при перемещ ении камеры, затене
ние источников света, экранирование одних объектов 
другими при наблю дении, расграризания изображ ения, 
учет цвета, построение текстур и т.п. Здесь будут осве
щены только методологические вопросы построения 
яркостной модели, притом достаточно упрощ енно и 
сжато. В наиболее полном виде инф ормация по этим и 
связанным с ними вопросам представлена в трудах 
ежегодных конф еренций SIG G R A PH  (The Special In te
rest G roup  for C om puter G raphics) — специальной груп
пы в составе ACM  (Association for C om puting M achine
ry), объединяю щ ей специалистов по компью терной 
графике. Из русскоязычных изданий можно указать 
18.20], [8 .2 1 1 и особенно [8 .2 2 1, где в наибольш ей мере 
увязаны вопросы компью терной графики и теоретиче
ской фотометрии.

8.5.2. Уравнение визуализации

С ф отометрической точки зрения построение изоб
ражения сцены сводится к нахождению распределения 
поля яркости, видимого в направлении камеры. Базис
ным уравнением глобального освещения, связы ваю щ им 
яркость точки отражающ ей поверхности сцены с ярко
стью окружаю щ его пространства, является так назы ва
емое уравнение визуализации, предложенное Дж. Кад- 
жня (J. Kajiya) [8.23]:

/. (F, s ) = | / . ( r ,  s ' ) р (F, s, s ')  |(s ' ri)|c/to(s'), (8.55) 
2л

где /. (r. s) — яркость в точке г поверхности объекта 
епены в направлении камеры, определяемом вектором 
s. Векгор г координируется относительно выбранного 
базиса сцепы  ( i , j , к) (рис. 8 . 11);

/. (F, s ')  — яркость, видимая из точки F в направле
нии вектора s';

р(г .  s,  s') — функция двунаправленного распределения 
отражении (bidirectional reflection distribution function), 
сокращ енно — BRDF;

( s ' n )  — скалярное произведение вектора падающего 
луча s ' и вектора нормали п в точке F. Для принятого 
направления вектора s ' — по ходу луча — эта величина

Рис. 8.11. К выводу уравнения визуализации

имеет отрицательное значение, поэтому в уравнении 
(8.55) берется по модулю:

d(o(s') — элементарный телесный угол относительно 
вектора падаю щего луча s'.

Ф ункция р (г, s , s ')  характеризует направленность 
отражающ их свойств поверхности и определяется как 
отнош ение яркости элемента поверхности, содерж ащ е
го точку г .  в направлении S, к освещ енности это ю  эле
мента, обусловленную световым потоком , упавш им на 
этот элемент в телесном угле rfaHs') в направлении s', 
т.е.

p ( r .  s . s ' ) :
/ . (Г.  S)/-(г. s) ________________

dK(i,  s ')  /.(г. s ' ) |(s ' ri)| АХs ')
(8.56)

Как видно из определения, ф ункция B RDF  имеет 
размерность [стер- 1 ] .

По аналогии с отражаю щ ими поверхностями для 
пропускаю щ их поверхностей используется функция 
двунаправленного распределения пропускания BTD F (bidi
rectional transm ittance distribution function) — т(г ,  s,  s ') . 
В случае необходимости учета как отраж ения, так и 
пропускания удобно использовать обобщ енную  функ
цию двунаправленного распределения рассеяния 13SDF (bi
directional scattering distribution function) — a ( F .  s,  s ') ,  
определяемую  в следующем виде:

Jp( r .  s,  s' ) при ( s ' -п)< 0 , 
a  (г, s,  s ) = { . . . . (8.57)

(т(г,  s,  s ')  при (s ' n ) > 0 .

Если точка F расположена па светоизлучающей по
верхности (т.е. на источнике), то в правую часть урав
нения (8.55) необходимо добавить слагаемое, определя
ющее яркость этой поверхности за счет собственного 
ихтучения — l -о (г. s):

/. (F, s) = Ц  (F. s) +

+ | L (г, s ')p (F , s , s ')  |(s ' n |rfa)(s'). (8.58)
2л

В отечественной литературе вместо BRDF используется коэффициент яркости, являющийся безразмерным и численно рав
ным функции BRDF, умноженной на л. Учитывая, что практически вся литература по глобальному освещению базируется 
па BRDF. при изложении данного раздела также использован этот параметр.



Эго выражение представляет собой интегральное 
уравнение Ф редгольма 2-го рода, для которого харак
терно наличие неизвестной ф ункции А (г, s) в левой 
части и под интегралом. Часто для удобства в этом 
уравнении переходят от интегрирования по телесному 
углу к интегрированию  по поверхности сцепы , для чего 
выражают элемент телесного угла dw(s ' )  через элемент 
поверхности d 2r' с нормалью  п', па который оп оп ира
ется (рис. 8 . 11):

тимость): р(г) — коэф ф ициент отражения поверхности

d(i)(sO = ( s ' n ' )
|r r"  I2

d 2 r'. (8.59)

При этом в уравнение (8.58) вводят функцию  види
мости К (г, г '), определяемую  таким образом:

V (F, F') =
1. если точка г ' видна из точки г, 
О, в противном случае. (8.60)

Тогда уравнение (8.58) принимает вид:

L (f , s) =- L0 (г, s )+  j  I. (г, s ^ p^ r ,  s ,  s '))

. КS' n)(s ' n')| 

I r - r f
V (F, F' ) d 2r \ (8.61)

в точке F; dF( r ,  F ') = - - d 2f '  — элементарный
л | г - г ' | 2

угловой коэф ф ициент, равный доле светового потока 
элемента площ ади d 2г ', упавшей па элемент площ ади 
d 2r (рис. 8 . 11).

Метод излучательности реализуется путем замены 
интеграла в уравнении (8.62) конечной суммой N  сла
гаемых в соответствии с разбиением на элементы всех 
поверхностей сцены , участвующих в процессе перерас
пределения света. В пределах таких элементов свети
мость М ( и коэф ф ициент отражения р, принимаю тся 
постоянны ми. При этом функцию  видимости Vjj удоб
но вклю чить в (средний) угловой коэф ф ициент Fy, ко
торый в этом случае определяет долю светового потока 
конечного элемента A A j ,  упавшую на конечны й эле
мент А А,,  с учетом вы полнения условия видимости 
(8.60), тогда:

N
M i = M 0j + P i ' £ M j F j i , 

7=1

(8.63)

где

ЬУ' AAj  I I
Д A j Д A j

cos 5,- cos S j
Vy dAj dAj ,  (8.64)

где X — поверхность всех элементов сцены , а вектор s '
г - г '

определяется выражением: s = jr'~r:-| •

Даже при предположении ламбертовского характера 
отраж ения, сущ ественно упрош аюш его уравнение 
(8.61), получение аналитического реш ения возможно 
;1ля исклю чительного числа случаев (фотометрическая 
сф ера, точечный источник между двух бесконечных 
плоскостей [8.24)), которые представляю т скорее тео
ретический интерес. Для практических задач были раз
работаны специальны е числениы е методы. К настоя
щему времени выявились два главных методологиче
ских подхода: метод излучателыюсти (radiosity method) 
и метод трассировки лучей  (ray tracing m ethod). Каждый 
из этих методов к настоящ ему времени имеет много 
различных вариаций, повыш аю щ их их эфф ективность. 
Здесь будет и хю ж ена только принципиальная сторона 
каждого метода и даны ссылки для более детального 
ознакомления.

8.5.3. Метод излучательности

При рассмотрении метода вводится допущ ение об 
идеальном диф ф узном  (ламбертовском) отражении, 
что позволяет легко перейти от яркости к светимости 
(или освещ енности). В этом случае уравнению  (8.61) 
мож но придать следующий вид:

М  (г) = Л/ц (F) + p( F) j  М  (F') V (F, f ' ) d F ( r ,  г ' ) ,  (8.62)
I

где Л /(г) — светимость в точке поверхности объекта 
сцепы ; Л/q  ( г )  — то же, за счет светового потока, упав
шего непосредственно от источников (первичная све-

где

О/ = I Г/ -  Г /1. c o s  8 I = -  (<FI -  Fy) " ( )  /  rij- 

cos 5 j  = ((rj -  г j )  a j ) / r j j .

Уравнение (8.63) мож но представить в виде систе
мы N  линейны х уравнений:

1 - P l^ l l  

- Р 2^21

'P i Л 2 
-Р2^22

“ Pl^liV

~ P 2 F2 N

“ P /v f y l  ~ P N f ’N2 ■■■ 1 - P N FN N

-  м х - г М 0 Л  '
м 2 — ^ 0 . 2

M N _ . N

(8.65)

для реш ения которой могут быть использованы  разные 
методы, в частности, в | 8 .2 0 | указывается на эф ф ектив
ность использования итерационного метола Г аусса- 
Зейделя.

Метод излучательности хорошо работает с диф ф уз
ными отражаю щ ими поверхностями. В случае же по
верхностей с зеркальны ми и направленно-рассеянны 
ми отраж ениям и, а также с прозрачными преломляю 
щ ими материалами он практически не применяется. 
К другим недостаткам метода мож но отнести то, что в 
сложных насыщ енных сценах сущ ественно загруднеи



учет экранирования одних объектов другими, в частно
сти,  при расчете угловых коэф ф ициентов. Для этой 
пели используется метол трассировки лучей.

8.5.4. Метод трассировки лучей

В основе метола леж ит принцип построения траек
торий лучей при их распространении в сцепе. Он ф и- 
зичеп, так как отражает реальные процессы ири пере
носе излучения, и нагляден. Существуют лва основных 
подхода при построении траекторий лучей: в прямом и 
обратном холе.

П р я м а я  т р а с с и р о в к а  л у ч е й .  При таком 
подходе имитируется реальное распространение света: 
ог источника к прием нику (камере). Из источника вы
пускается пучок лучей и прослеживается путь каждого 
из них в пространстве сиены. При попадании луча па 
поверхность объекта сцены  определяется отраженный 
(а в случае светопропускаю щ его материала — и пропу
щ енны й) луч и далее прослеживается его траектория. 
Процесс продолжается до тех пор. пока такой луч пе 
попадет на прием ник или не покинет сцену. В резуль
тате мож но получить изображ ение сцены , видимое ка
мерой.

О днако такой подход неэф ф ективен, так как оче
видно, что только незначительная доля вышедших из 
источника лучей сможет попасть на приемник. И поэ
тому. чтобы получить па прием нике достаточную  и н 
формацию , необходимо затратить огромное количество 
лучей. Это основной недостаток прямой трассировки.

О б р а т н а я  т р а с с и р о в к а  л у ч е й .  Здесь траек
тории лучей начинаю тся на приемнике в направлении 
объектов сиены  и далее к источнику, т.е. в направле
нии. обратном физическом у распространению  света. 
При такой схеме исклю чаю тся все «ненужные» (пе п о
павшие на прием ник) лучи. О днако если строить такие 
траектории, то очевидно, что очень малой доле вы ш е
дших из точки наблюдения лучей удастся попасть на 
источник. Поэтому прим еняю т иную схему: при попа
дании луча на объект определяется его яркость в на
правлении наблюдателя, состоящ ая из двух составляю 
щих: прямой — от источника света — и отраженной — 
от других объектов сцены . О днако учет отраженной со 
ставляю щ ей, особенно при диф ф узном , а тем более 
при направленно-рассеянном  отражении, представляет 
собой сложную задачу, требующую больш их затрат рас
четного времени. Поэтому во многих применяемы х в 
настоящее время моделях трассировки лучей прим еня
ются упрощ енные алгоритмы, базирую щ иеся на следу
ющих допущениях:

— рассматриваю тся только точечные ИС,
— отражение от поверхности прямого света ИС раз

деляется на диффузную  и направленно-рассеянную  со
ставляющ ие с заданными коэф ф ициентам и и p s ;

— индикатриса отраж ения направленно-рассеянной 
составляющ ей определяется зависимостью  /(<р) = 
= C'()Cos” <p, где С0 — коэф ф ициент, определяемый из

\словия нормировки и равный Q) = -> ц  • гДе ®о —

м ол  падения луча (модель Ф онта [8.25]);

-  составляю щ ая многократных отраж ении учиты
вается введением рассеянной составляю щ ей яркости 
La = р а Е а / п  путем приписы вания всем поверхностям 
некой постоянной освещ енности Еа и коэф ф ициента 
рассеянного отражения р а .

Для такой модели яркость луча (рис. 8.12), идущего 
из точки г в направлении наблюдателя s, при наличии 
N  источников света определяется выражением:

N

/.(Г , s ) = p a - ^ +  £
' / / ( s ' )  .

р d

i -1

(s '-n )i+ p*  ^ ( s - s ; , , - ) " ] ( 8 .66 )

где Ij  (s/) — сила света /-го источника в направлении s/ 
в точку F; q — расстояние от /-го источника до точки г: 
ss' I — вектор, зеркальный по отнош ению  к падающему 
лучу s'. определяемый как s' ,■ = s/ — 2 (n s-)n.

Рис. 8.12. Схема обратной трассировки лучей

П опятно, что при наличии светопропускаю щ их 
элементов в сиене в уравнение (8 .6 6 ) долж ны быть д о 
бавлены соответствующ ие члены с коэф ф ициентам и
^а ’ ^d ^ ■

В более сложных моделях отраженная составляю 
щая определяется с использованием статистических ал
горитмов (М онте-К арло) [8.26J. Достоинством таких 
моделей является корректность при описании процесса 
распространения света в сцене. О днако при этом необ
ходимо хранить больш ие объемы инф ормации о слож 
ных моделях направленного рассеяния при каждом 
акте отражения. Кроме того, имеется присущ ая стати
стическим методам медленная сходимость реш ения.

Сущ ественным недостатком метода обратной трас
сировки является зависимость построенного изображ е
ния от позиции наблюдателя. При ее изменении необ
ходимо строить изображ ение заново. Поэтому эф ф ек
тивным считается сочетание прямой и обратной трас



сировки, когда обратная трассировка используется лля 
проецироиапия изображ ения па плоскость экрана, а 
прямая — для учета затенения, экранироиапия и расче
та прямой составляю щ ей.

В наиболее развитых моделях используется синтез 
методов излучательносги и трассировки. В частности, 
трассировка используется для расчета угловых коэф ф и 
циентов с учетом затенения.

8.6. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

В отличие от освещ енности остальные нормируемые 
показатели традиционно относят к качественным пока
зателям, хотя ф ормально они пыражаются и количест
венной мере и, естественно, подлежат расчету. В этом 
названии отражена та роль, которая отведена этим п о 
казателям: характеризовать качество освещ ения в ОУ.

8.6.1. Коэффициент пульсации

Н ормами проектирования [44] предусмотрено огра
ничение значения коэффициента пульсации освещенно
сти Кп при освещ ении помещ ений PJI. питаемыми ча
стотой до 400 Гц.

О сновной расчетной формулой для определения Кп 
является [8.27| —

Т а б л и ц а  8.2 

Значения коэффициента пульсации ИС Кл.и, в % [71]

ь- _  '-шах 
л п " 2 F.,ср

(8.67)

'Гии ИС Схема расфазировки ИС

в одну фазу в две фазы в три фазы

Л ам па накаливания 10 15 6 -8 1

Л ю м инесцентны е лампы:
Л Б .14 14,4 3
ЛД 55 23,3 5
Л ДЦ 4 0 -7 2 17- 30 3 -7
Л Ь  ЦТ 26 11 2
Л Х Ь 33 14 3
Л Т Б 21 9 2
ЛИЦ 64 27 6
KJIJI 32 13,5 3

Разрядны е лампы  
вы сокого давления:

ДРЛ 58 28 2
Д Р И  (N a, Sc) 48 23.5 1
Д Р И  (Na,  In.  Tl) 37 18 2
Д Н аТ 77 37,7 9
Д К сТ 130 65 5

где ZTmax, f min и £'ср — соответственно максимальное, 
минимальное и среднее значения освещ енности за пе
риод в расчетной точке.

При расчете Кп удобно представить его в виде двух 
составляющ их: К п = К,, и К п оу, ™е ^п.и — коэффици
ент пульсации ИС, а Кп оу — коэффициент пульсации 
ОУ, определяемый условиями расф азировки СП и со 
отнош ением освещ енностей, создаваемых в расчетной 
точке СП ог разных фаз.

К оэф ф ициент пульсации ИС А",, и определяется 
временной зависимостью  светового потока ИС Ф(г) .  
которая для РЛ с достаточной для практики точностью  
аппроксимируется формулой —

ф ( 0  = Ф т т  + Ф а |sin (ая)Г - (К-68)

где Ф т ^  и Ф„ -  соответственно минимальное и ам п 
литудное значение светового потока ИС за период; ы — 
угловая частота; г — время, п — эмпирический показа
тель, равный 1,0 — для ЛЛ, 1,7 — для ДРЛ и Д РИ  и
5,0 -  для Д К сТ  [8.27|.

На основании экспериментальных и расчетных дан 
ных для основных типов ИС н табл. 8.2 приведены зн а
чения коэф ф ициента Ки и с учетом схем расф азировки 
при установке двух или трех ИС в одной точке.

К оэф ф ициент пульсации ОУ КП оу определяется 
выражением [8.28]:

. о а + “вт в - астс

1ДС а{ — Fj' min Л".max’ ^  Ф^ЗЫ сети), /'/.min ^
F) max — минимальное и максимальное значение ф унк
ции F{r) = | sin х\п для соответствующ их фаз: 
тВ = £  В /  Е А- тс  = ^ с /  Е А — отнош ения освещ енно
стей в расчетной точке О У  от С П , подклю ченных к со 
ответствующ им фазам.

В табл. 8.3а и табл. 8.36 приведены значения Кп о  ̂
при Е А = 1 0 0 %  для ЛЛ и РЛ ВД соответственно.

Т а б л и ц а  8 .За

Значения коэффициента пульсации ОУ Хп ojr с ЛЛ,
в % [71]

п .о у 1 + т ft I n\Q (8.69)

F-B / £ а , % F- В

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ‘■А
%

100 88,5 79,3 71,5 64,9 59,9 54,5 51,2 48,0 45,0 42,3 0

77,4 69,0 62,6 56,9 52,3 47,8 44,9 41.8 39.4 37,4 10

60,8 54,8 49,5 45,2 41,5 .39,4 36.8 34,4 32,3 20

48,9 44,2 40.2 36,9 34,8 32,3 30,0 27,8 30

39,2 35,4 32,6 30,2 27,9 25.9 23,4 40

31,4 28,5 26,3 24,2 22.2 19.8 50

25,7 23,4 21,2 19.2 17.2 60

20,9 18,4 16,6 14,8 70

16.3 14,2 12,4 80

12,3 10,4 90

8,9 100



Т а б л  и на 8.36 Т а б л и ц а  8.4

Значения коэффициента пульсации ОУ Х„ 0)г с ДРЛ и ДРИ,
"в % 17 1 ]

Значение коэффициента неэквивалентности а 
для разных типов ИС 17 11

Е в / е а , % ЕС

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Е л
%

100 88 79 71,5 66 61,5 58 54,5 52 50,5 49 0

76 68 61,5 57 53 50 47.5 45 43,4 42,5 10

59 53,5 49 45,5 42,5 40 38,5 37,5 36 20

46,5 42 39 36,5 34,5 33 31,5 31 30

36,5 33 31 29,5 27,5 27 26,5 40

28,5 26,5 24.5 23,5 22 21,5 50

22
18
23

16
22

16
21

15,4
20

60

14,5 12.7 11.7 11.5
70

19 18 17 16.4

9,9 8.4 7,9
8014,9 14.1 13,4

6
11.2

4,9
10,6 90

2,6
8

100

П р и м е ч а н и е .  В числителе -  для ДРЛ, в знаменате
ле для ДРИ.

Тип ЛИ ЛЛ PJI ВД
ИС

ЛТБ Л Б, 
ЛБЦТ

ЛЕ ЛХБ,
ЛТБЦ

ЛДЦ ДНаТ ДРИ,
ДРЛ(Ю)

ДРЛ(6)

а 1,0 1.2 1.3 1,4 1,5 1.6 0.9 1.2 1,3

Расчет показателя ослеплеппости Р  проводится для 
наблюдателя, располагаемого у середины торцевой сте
ны помещ ения при горизонтальной линии  зрения, на
правленной к середине протинополож ной степы и про
ходящей па высоте 1,2 м от пола. Я ркость РП /.рп, 
определяется освещ енностью , создаваемой всей сово
купностью  N  СГ1 на РП в точке Р  располож ения на
блюдателя на высоте 0,8 м от пола (рис. 8.13).

Блее кий источник

8.6.2. Показатель ослепленности

В отечественной практике для регламентации сле
пящего действия светильников в промыш ленных ОУ 
используется показатель ослепленпости [84] —

12/3

■ 1 ООО —
^рп

N ( Е  Л 3/21
1
1-1

c v,/

iTJ
(8.70)

где К — коэф ф ициент, зависящ ий от яркости и спект
рального состава источника блескости; /,рп — яркость 
РП. к д /м 2; Evj  — вертикальная освещ енность на глазу 
наблюдателя от /-го С П . лк; 0, -  угол между линией 
зрения наблюдателя и направлением па /'-тый С П , град; 
V -  число С П , учитываемых при расчете.

Значение коэф ф ициента К определяется в зависи
мости от максимальной яркости блеского источника в 
направлении глаза наблюдателя /.т а х :

А'=<
! 9,46 при К Д / М 2 ,

Рис. 8.13. К расчету показателя ослеплеппости. Точка Р — 
расчетная точка для определения Lpn

За рубежом, в основном  для дорож ного и гуннель- 
ного освещ ения, слепящ ее действие СП регламентиру
ется приращением пороговой разности яркостей TI 
(Threshold Increm ent) (см. раздел 15).

8.6.3. Показатель дискомфорта
В отечественной практике для реьчаментации зон с 

повы ш енной яркостью  (например, светящ ая поверх
ность С П , светящ ий потолок и т .п .), создаю щ их ощ у
щ ение дискомф орта, используется показатель диском
форта [84] —

-,0.5

(8.72)М  =

(8.71)
j ( 3 lg / .m ax- 8 ,5 4 ) fl при /,тах <106 к д / м 2,

гле а — коэф ф ициент неэквивалентности, учиты
вающий влияние спектрального состава излучения 
блеского источника, значения которого приведены в 
табл. 8.4.

гле Lj — средняя яркость /-го пятна повы ш енной ярко 
сти в направлении наблюдателя, к д /м 2; ы,- — телесный 
угол, стягиваю щ ий /-е пятно относительно наблю дате
ля, стер; La — средняя яркость поля адаптации наблю 
дателя. к д /м 2; pj — индекс позиции /-го пятна относи-



тсльпо линии зрения наблюдателя по Гуту (G uth  S.); 
N  — число пятен в поле обзора наблюдателя. Для оп ре
деления индекса позиции блеского источника может 
быть использована следующая зависимость [8.15]:

/> = ех р [(35 ,2 -О ,31889 (х -1 ,22е2“ /9 )1(Г3 0 +

+ +0,26667 а  -  0,002963а2) \0  5 О2\ , (8.73)

где а  — угол между вертикалью  и плоскостью , проходя
щей через лин и ю  зрения наблюдателя и источник, 
грал: 0 — угол между линией зрения наблюдателя и на
правлением на источник, ф ал . (рис. 8.13).

За рубежом при оценке блескости различаю т слепя
щую блескость (disability glare), характеризующую ф и 
зиологическое сниж ение видимости за счет наличия в 
поле зрения источников больш ой яркости, и диском
фортную блескость (discomfort glare), связанную  с п си
хологическим состоянием неудовлетворенности и раз
драж ения, вызванны м наличием зон повы ш енной яр 
кости в поле зрения. Для внутреннего освещ ения, в 
основном , ограничиваю тся рассмотрением только ди с
комфортной блескости.

В настоящ ее время практически повсеместно (за 
исклю чением С Ш А  и Канады) для оценки ди ском ф ор
тной блескости используется рекомендованны й М КО 
обобщенный показатель блескости U G R  (Unified Glare 
Rating) |8 .29 |, позволивш ий перейти от качественной 
оценки  дискомф ортной яркости к расчетному показа
телю —

U G R  = 8  lg
0.25 у  Lju>j 

#* h  *
(8.74)

где все параметры аналогичны  параметрам формулы
(8.72).

Ф ормула (8.74) справедлива для источников малого 
размера, у которых 0,003 < ш <  0,1.

Для больш их светящ их равпоярких поверхностей 
(светящ ие потолки) рекомендуется показатель G G R  
(Large room («Great room») Glare Rating) [8.30):

x 8 lg

(U85 j l y  

in г 1

у 220 /

( hd + hj„)\ -  j
\ P I

(8.75)

где CC — (ceiling coverage) отнош ение светящ ей пло
шали источника (потолка) к освещ аемой площали 
(пола), деленной на число источников (например, в 
случае, если светящ ий потолок состоит из ряда светя
щих элементов); Е^ и Ein — соответственно прямая (от 
источника) и отраженная (от окружаю щих поверхно
стей) составляю щ ие освещ енности па глазу наблюдате
ля, лк; L и ы — соответственно средняя яркость и те
лесный угол источника, к д /м 2 и стер; р  — индекс п ози 
ции.

В ам ериканской практике распространен показа
тель VCP ( Visual Comfort Probability), рекомендованный

С евероам ериканским светотехническим общ еством 
(1ESNA) [8.15):

VCp = j m  ( e - r2/ 2 dr 
Ли J

(8.76)

где верхний предел интеграла G =6,374 -  1.3227 In D GR 
определяется через показатель D G R  (Discomfort Glare 
Rating), аналог показателя UGR:

N  0 .0 9 1 4

' 0.5 L,  Qj  I
D G R  =

N

,0 .4 4  
/_  1 Pi La

(8.77)

где 0  = 20,4 w + 1,52со0-2 - 0.075.

8.6.4. Цилиндрическая освещенность

Средняя цшшндрическая освещенность Еи, характери
зующая насы щ енность помещ ения светом при преиму
щ ественно горизонтальном направлении линии зре
ния, определяется средней плотностью  светового пото
ка Ф на боковой поверхности вертикального цилиндра 
с бесконечно малыми высотой h и диаметром d:

Е и = lim
" d - > 0 * dh 

h-> 0

(8.78)

Для случая точечного излучателя, располагаемого в 
точке г5 (рис. 8.14) относительно произвольного базиса

(i, j ,  к ) ,  цилиндрическая освещ енность Ец в точке гр 
определяется по формуле:

£ и (гр) = Г ^ 1 ,-т/| - ( » - ' 0 2 - (8.79>
1ГР _rs !‘

р I ̂  л
Выражение ( s k )

гле /  (s) — сила света излучателя в направлении точки
- fPгр , определяемом вектором s = ^ — ^

представляет собой скалярное произведение векторов s  
и к , численно равное косинусу угла 0  между напраате- 
нием луча и осью цилиндра, следовательно.

^1 - ( s  k )2 = sin 0 .

Рис. 8.14. К определению цилиндрической освеш енносш  
от точечного излучателя



При необходимости определения цилиндрической 
освещ енности от линейного или поверхностного излу
чателя, такой излучатель, как и в случае расчета осве
щенности на плоскости (см. п. 8.4.1). представляется 
в виде совокупности точечных излучателей, и расчет 
проводится путем суммирования освещ енностей Еи ,• 
от каждого /-го излучателя с использованием ф орм у
лы (8.79).

8.6.5. Показатель неравномерности освещенности

Для характеристики неравномерности распределе
ния освещ енности (яркости) использую тся разные по
казатели. Наибольш ее распространение имеют коэффи
циенты неравномерности, определяемые в случае осве
щ енности как:

I I  _  с  шах
• “ Т - -'-mm

(8.80)

Более соверш енны м является показатель CV (Coeffi
cient o f Variation), г.е. коэффициент вариации, статисти
чески учитываю щ ий разброс значений {А',}:

CV = о( Е )
£сР

(8.83)

где Еср — среднее значение, определяемое по (8.82); 
а  (Е ) — среднее квадратическое отклонение значений 
{£,} относительно £ ср:

ср (8.84)

Этот показатель введен, в частности, в 18.311 для 
онепки равномерности освещ енности для спортивного 
освещ ения. Отметим, что через показатель CV могут 
быть выражены и указанны е выше традиционны е ко 
эф ф ициенты  неравномерности:

с ср
(8.81)

U

где f-max. Ет |п и Еср — соответственно максимальное, 
минимальное и среднее значение освещ енности на РП. 
В ряде случаев берутся обратные величины, тогда эти 
показатели называются коэффициентами равномерно
сти.

П одразумевается, что значения и f mjn выби
раются из совокупности значений {£,} в расчетных точ
ках, являю щ ихся узлами прямоугольной сетки на РП, 
шаг и расположение которой оговаривается для дан н о
го вида освеш ения. Поэтому величины £"тах и /Tmjn яв 
ляются глобальными эксгремумами только в рамках 
данной совокупности {£/}. С оответственно среднее зна
чение Еср, определяемое как среднее арифметическое 
совокупности N  значений {£,}:

-ср = Ы Е' (8.82)
I

2 ■
1

1 - а С У  '
(8 .8 6)

также зависит от числа и располож ения расчетных то 
чек.

Н есоверш енство этих показателей давно является 
предметом дискуссий, и в последнее время другие под
ходы были не только предложены, но и введены в н ор
мативные документы.

Один из таких подходов, приведенный в [8.15], ба
зируется па использовании так называемой критери- 
aibnoi) оценки (criterion rating), определяемой как отно
шение числа расчетных точек Nc, удовлетворяющ их 
данному критерию , к общ ему числу рассматриваемых 
точек N. Так. папример. при нормировании средней 
освещ енности £ ПОр М, соответствующ ий критерий 1L 
(illuminance raring) определяется как IL = N C/ N ,  где 

— число расчетных точек, для каждой из которых 
выполняется условие: £ ,->  £ 1IopM.

где а  — число, определяю щ ее доверительный интервал, 
в котором оценивается разброс значений {£,} относите
льно срелнего значения Еср. В выборе значения для 
этого коэф ф ициента пока пет единого подхода: в одних 
работах, например, [8.32], «  = 1, в других (8.33] — а  = 2.

Отмстим, что при нормальном распределении ин 
тервал 2а ( Е )  охватывает 95% расчетных значений. Т а
ким образом, при такой оценке неравномерности осве
щ енности пе учитываются только самые крайние (м и
нимальные и максимальны е) значения которые на 
практике, как правило, играют незначительную  роль, 
но которые и определяю т степень неравномерности 
оцениваем ого распределения освещ енности при тради
ционном способе их расчета по формулам (8.80) и 
(8.81), что делает его излиш не чувствительным.

В том же спортивном освещ ении для более деталь
ной оценки  равномерности горизонтальной освещ ен
ности прим еняется показатель градиент равномерности 
UG (Uniformity Gradient), регламентирующ ий перепад 
освещ енности на каждом шаге расчетной сетки 18.15]:

UG, = J± _
1

< UG (8.87)

где £, и Ej_ j — освещ енности в соседних узлах расчет
ной сетки, при этом > £'( j, UG, и U G HOpM — соот
ветственно значение на i-м  шаге и нормируемое значе
ние показателя UG.

8 .7 . С В Е Т О Т Е Х Н И Ч Е С К О Е  
П Р О Г Р А М М Н О Е  О Б Е С П Е Ч Е Н И Е

В настоящ ее время па ры нке имеется достаточно 
больш ой выбор программных продуктов, которые в той 
или иной степени MOiyr использоваться в качестве све
тотехнического программного обеспечения (С П О ) при 
проектировании ОУ.



8.7.1. Классификация и требования к С П О

Всс разнообразие светотехнических программ мож 
но услоино разделить на три группы.

К первой группе относятся проф ам м ы . которые 
предназначены  для моделирования и фотореалистиче
ской визуализации ф ехмерны х сиен. Алгоритмы таких 
п роф ам м  базируются исклю чительно на методах глоба
льного освещения, что позволяет наиболее полно оп и 
сать исходные данны е проекта, вклю чая светораспреде- 
лепис С П . оптические и колорим еф и чески е свойства 
участвующих в перераспределении света поверхностей, 
их текстуры, дополнительные элементы сцены  (мебель, 
деревья и т.п .) с учетом их затенения и экранирования. 
При опенке результатов работы таких п роф ам м  на 
первое место выступают эстетические требования. Тру- 
дозатратм на создание сцены и ее визуализацию  (рен
деринг) в таких проф ам м ах достаточно велики и могу! 
составлять часы и десятки часов даже па вы сокопроиз
водительных компьютерах.

Во вторую группу входят проф ам м ы , которые так 
же могут воспроизводить визуализацию  ф ехмерны х 
сцеп, но использую т при этом упрош енны е алгоритмы 
гнобалыюго или локального освещения. Это позволяет су
щ ественно снизить трудозаф аты  на получение резуль

татов. П рименяю тся эти п роф ам м ы . в основном , когда 
превалируют светотехнические ф ебовапи я к проекту.

Третью  группу составляю т п роф ам м ы . предназна
ченные в основном для расчета утилитарного освеш е
ния (освещ ение дорог и улиц, освещ ение автоф ап с- 
портпых туннелей, спортивное освещ ение, освещ ение 
открытых п росф ан ств , промыш ленное освещ ение и 
др.) с целью проверки удовлетворения принятых про
ектны х реш ений нормативным требованиям. Эти про
ф ам м ы  базируются на упрош енных методах расчета. 
Визуализация объекта в них не обязательна и если и с
пользуется, то как дополнительное средство визуально
го контроля правильности ориентации и расположения 
СП в установке. Т рудозаф аты  на описание объекта 
здесь минимальны , а расчет выполняется практически 
мгновенно.

П опятно, что к проф ам м ам  разных групп предъяв
ляю тся различные требования (табл. 8.5). При выборе 
программы необходимо учитывать следующие факторы:

-  область прим енения программы: архитектурное 
или утилитарное освещ ение;

-  характер использования программы: рабочее
проектирование ОУ, ди зайн-проект или средство для 
продвиж ения светотехнической продукции;

Т а б л и и а 8.5 ,

Требования к светотехническим программам разных групп

Требование Группа
программ:

I II III

Н аличие интуитивно попятного и удобного интерф ейса ¥ + -

Н аличие БД С П , позволяю щ ей осущ ествлять быстрый поиск и просм отр КС С вы бранного С П . Возможность 
подгрузки данны х СП  в стандартных форматах (ies, ldt)

+ -t -

Н аличие удобных средств располож ения и ориентации СП  в спепе 1 н -

И спользование отечественны х и зарубежных нормативны х и стандартизированны х показателей - + -

Получение расчетных значений нормируемы х параметров: освещ енности , яркости, равном ерности , показателя 
ослспленмости или диском ф орта и лр.

+ -I -

В изуализация расчетных показателей (построение изолю кс, лю ксбергов и т.п ., напессиис линий раиной яр к о 
сти или освещ енности на освещ аемы й объект) - н -

Н аличие собственны х средств лля построения трехмерных сцеп или возм ож ность их импорта из других п р о 
грамм

1 4- -

И спользование оптических и колориметрических характеристик поверхностей сцены , их текстур + + -

Н аличие БД материалов и дополнительны х элем ентов сцены  (мебели, деревьев и т.п.) + -

Ф отореалистическая визуализация результатов -t -I -

Р азнообразие форм представления результатов (по проекциям , по ракурсам, но яркостной и цветовой контраст
ности и др.)

1 - -

В озмож ность а к ти в н о ю  диалога для и терац и он н ою  расчета и выбора нанлучш его варианта + -t -

Н аличие технической поддержки (- -

П р и м е ч а н и е .  Знаком « 1» помечены  необходимые требования, знаком « -»  — не обязательны е.



-  ориентация БД СП: открытая лля любых СП или 
ограниченная только номенклатурой одной фирмы;

-  удобство и простота интерф ейса, легкость осво
ения;

-  время ввода исходных данны х и получения р е 
зультата;

-  возмож ность многовариапгных расчетов в поис
ках паилучш его реш ения;

-  представление результатов (3D  визуализация, 
двухмерные графики изолю кс, таблицы ), ском понован
ный отчет;

-  наличие русскоязычны х интерф ейса, БД С П , 
справочника и отчета;

-  доступность приобретения и стоимость п ро
граммы;

-  необходимость, доступность и оперативность 
технической поддержки.

8.7.2. Рынок С П О

К настоящ ему времени ры нок программны х средств 
для светотехнического проектирования достаточно раз
нообразен и имеет ряд специф ических особенностей 
(табл. 8 .6 ).

Учитывая, что программы групп L и II представляю т 
сложные программны е комплексы , их разработка осу
ществляется, как правило, крупными специализиро
ванными ф ирмами (например, Autodesk). В качестве

разработчиков С П О  группы 111 выступают как произ
водители СП (Philips Lighting), так и небольш ие ф ир- 
мы -разработчики программного обеспечения, создавая 
продукт либо под заказ производителей СП (например, 
программа Faellite фирмы  OxyTech для компании Facl
I.uce), либо для продажи на ры нке (Lighting Reality. А н
глия).

Из программ 1 и 11 групп наибольш ую  известность в 
мире получили такие программные продукты ком па
нии Autodesk, как Lightscape. 3D Studio Мах и 3D S tu
dio Viz*. Кроме того, в ряде регионов имеют распро
странение и некоторые другие продукты:

-  в Европе и России — программы DIALux и Relux;
— в С еверной Америке — программа Radiance, р аз

работанная в LBL (Lawrence Berkeley Laboratory), име
ющая встроенный язы к и позволяю щ ая при необходи
мости создавать собственные прилож ения [8.34];

— в Я понии — программа lnspirer фирмы Integra, в 
разработке которой приним ал  участие институт п ри 
кладной математики им. М.В. Келдыш а РАН.

И з утилитарных программ 111 группы отметим сле
дующие:

-  для освещ ения дорог и улик'. Lighting Reality 
(одноименной ф ирм ы , А нглия), Calculux Road (Philips 
Lighting, Н идерланды), L ight-in-N ight Road (Свето- 
ссрвис, Россия) (здесь же отмстим программу 
DIALux 3.1, в которой предусмотрен режим расчета 
уличного освеш ения);

Т а б л и ц а  8.6

Особенности рынка CIIO

Категория Группа C IIO

I II HI

Наиболее известные 
программы (ф ирм ы - 
ра зработчики)

Lighiscapc, 3D  Studio 
Viz (Autodesk, СШ А ); 
Radiance (I.BL, СШ А); 
lnspirer (Integra, Я п о 
ния)

DIALux (D IA L, Герм а
ния); Relux (Rclux In- 
form atik, Ш вейцария)

Calculux (Philips Lighting. Н идерланды ) — уличное и 
спортивное освещ ение, Faelliie (Fael l uce. И талия). L igh
ting Realiiy (Lighting Reality, А нглия) — освещ ение дорог. 
Tulip (Rayforgc Services, А встралия) - освещ ение тунне
лей , а также программы таких известных ф ирм  как Sitc- 
со. T horn , Targetti, Beghelli, E I.G O , Gcwiss, и др.

База данны х СП О ткры та для подклю чения любых световых 
приборов в стандартны х форматах (IL S , LD T)

Закры та, предназначена исклю чительно для собственной 
продукции ф ирм -производитедей  СП

Ф орма распростра
нения. стоимость

В качестве товара на 
ры нке, сотни и ты ся
чи долларов

Путем свободной за
грузки в И нтернете 
(D IA Lux)

а) Л ля внутреннего пользования или в качестве д о п о л н и 
тельной (бесплатной) услуги клиентам  ф ирмы  и для пре
зентации ф ирмы  (на ры нке отсутствуют):
б) Путем свободной загрузки в И нтернете (Calculux);
в) В качестве товара на ры нке (Lighting Reality, Relux), 
сотни и ты сячи долларов

И звестность на ры н 
ке в России

Lightscape, 3D  Studio 
Viz (Autodesk, СШ А )

DIALux (D IA L, Герма
н ия), Rclux (Relux ln- 
form aiik, Ш вейцария)

Calculux Area (Philips l ighting. Н идерланды ), L ight-in- 
Night (R oad) (С ветосервис, Р оссия). W inHI.SO ( РПК,  
Россия), fae llite  (Геолог, Россия)

В .чанную классиф икацию  ис вклю чены  такие програм м ны е продукты, как A utoCad, ArcliiCad и т.н ., предназначенны е в 
основном  для дизайнерских  разработок и не являю щ иеся светотехническим и, хотя в последнее время многие из них стали 
вклю чать в себя возмож ности моделировать условия освещ ения с реальными СП .



-  для туннельного освещ ения: T U L IP  (Rayforge 
Services, Австралия);

— для наружного, в частности, спортивного осве
шения: Calculux Area (Philips Lighting) и Faellile (Fael 
Luce, И талия).

П оявились новые формы распространения про
грамм. П рограмма DIALux предоставляется для сво
бодной (бесплатной) загрузки с сайта в И нтернете. Рас
ходы разработчики возмещ аю т за счет ф ирм -произво- 
дитслей С П , оплачиваю щ их размещ ение в этой про
грамме баз данны х своих С П . К концу 2004 г. список 
таких фирм (лицензиатов) состоял из более чем 40 наи
менований, вклю чая такие известные, как Philips Ligh
ting. Sileco. Silvania и др. По такому же пути пошли 
разработчики программы Relux. Это послужило причи
ной отказа ряда ф ирм -производителей СП (папример, 
Philips Lighting) разрабатывать собственные програм
мы. особенно для задач трехмерной визуализации.

Кроме того, практически все программы с откры 
тыми БД СП позволяю т загружать файлы с ф отом етри
ческими данны м и СП в стандартных форматах (1ES, 
1.1)Т и др.). М ногие ф ирм ы -производители С П . с це
лью продвиж ения своей продукции на ры нке, стали 
выставлять в И нтернете БД производимы х светильни

ков в указанны х форматах для евободноой загрузки 
всеми желаю щ ими.

8.7.3. Обзор светотехнических программ в России

В данном обзоре, базирую щ емся в основном  на 
публикациях [8.24| и [8.35], приведены сведения о наи
более известных в России светотехнических програм
мах по состоянию  на конец 2004 г. Сводны е данны е о 
программах, предназначенны х для освещ ения интерье
ров и экстерьеров зданий, т.е. с возможностью  визуа
лизации. представлены в табл. 8.7, а для утилитарного 
наруж ною  (уличною  и сп ортивною ) освещ ения — в 
табл. 8 .8 .

D I A L u x  3.1. Программа разработана германским 
институтом прикладной светотехники (DIAL). Распро
страняется свободно по сети Интернет. П озволяет за
гружать (п виде вспомогательных программ) базы дан 
ных СП около 40 ведущих ф ирм -производителей све
товых приборов. Кроме то ю , предоставляет возмож 
ность загружать файлы с ф отометрическими данны м и 
СП в форматах IES и LDT. П рограмма предназначена 
для проектирования освещ ения интерьеров, экстерье
ре в и дорож ного освеш ения. О на ориентирована на 
быстрый расчет, поэтому эф ф ективно работает со сне-

Основные характеристики светотехнических программ для освещения интерьеров и экстерьеров (группы I и II)

Характеристика Программа

UghtScape 3.2 3D  Studio Viz 4 DIALux 3.1 Relux Pro. Faellite 6.0 WinElso 5.3

Разработчик

Autodesk. СШ А
DIAL.

Германия
Relux Inform a- 

tik, Ш вейцария

OxyTech 
по заказу 
Fael I.uce. 

И талия

Р П К 1,
Россия

Сайт: www. lightscape.com autodesk.com dial.de relux.biz reolog.ru cad.ru

Распространение ш 1атное бесплатное платное бесплатное платное

П оддержка ф орм атов ф айлов LDT, IES IES I DT, IES нет

Наличие и качество молелера да, высокое ла, среднее нет

11оддсржка ф орматов ф айлов 3ds, dxf 3ds, dxf dxf dxf

К ачество визуализации высокое среднее низкое

Расчет нормируемых показателей нет да да

Трудоемкость освоения высокая средняя низкая

Трудоемкость ввода исходных данны х высокая средняя низкая

Трудоемкость расчета высокая средняя низкая

Русиф ицированны й интерфейс нет да нет нет да

С оздание отчета нет ла ла

Русиф ицированны й отчет - ла нет да

Соответствие российским  м етодоло
гии. нормам и ГОСТам нет нет нет да

1 Российская П ром ы ш ленная К ом пания.



Основные характеристики светотехнических программ утилитарного наружного освещения (группа III)

Т а 6 л  и ца  8.8

Характеристика Программа

DIAIjix 3.1 (в режи
ме наружного осве

щения)

Calculux 
(Area, Road)

Faellite 6.0 
(в режиме наруж
ного освещения)

I jf>ht-in-Nif>ht 
(Road) 2.0

Разработчик DIAL, Германия Philips l ighting, 
Н идерланды.

OxyTcch по заказу 
Гае1 Luce, И талия

С ветоссрвис,
Россия

Сайт: www. dial.de lighiing.philips.com rcolog.ru light-in-nighi.com

Н азначение уличное освещ ение уличное и спортивное освещ ение уличное освещ ение

Распространение бесплатно

Поддержка ф орматов ф айлов LD T, IES ла нет

Русиф ицированны й интерф ейс да нет да

Русиф ицированны й отчет да

С оответствие российским  методоло
гии, нормам и ГОСТам

мет да

нами, не п ереф уж снпы м и мелкими деталями. О снов
ным расчетным методом является метод излучательно
сти. Возможности проф ам м ы  но созданию  ф отореали
стических изображ ений и значительной степени рас
ширяю тся при использоиании дополнительного средст
ва POV-Ray, вспомогательной нроф ам м ы  (трассиров
щ ика), алгоритм которой базируется на адаптивной 
трассировке лучей. Кроме основной, имеются версия 
_пя наруж ною  освеш ения DIALux Ext и упрощ енная 
версия DIALux Light для проведения типовых расчетов. 
И нтерфейс нроф ам м ы  русифицирован, имеется также 
руководство пользователя (M anual) па русском языке.

l . i g h t S c a p e  3.2. Этот п роф ам м пы й  продукт, 
производимый подразделением Discreet компании 
Autodesk, является одной из первых п роф ам м , в кото
рой удалось реализовать больш инство имеющ ихся на 
сегодняш ний день алгоритмов по расчету распределе
ния яркости в 3D  сцепах и п о сф о сн и я  ф отореалисти
ческих изображ ений. Алгоритм п роф ам м ы  базируется 
на двух основных методах глобального освеш ения: из
лучательности и грассировки лучей. В отличие от дру
гих светотехнических п роф ам м  Lightscape позволяет 
гибко изменять п арам еф ы  настройки методов визуали
зации для достиж ения оптимального соотнош ения ка
чество/скорость, что ставит этот продукт в один ряд с 
мощ нейш ими п роф ам м ам и  в области 3D ф аф и к и  и 
визуализации. Имеется также богатый набор HHcipy- 
ментов по работе с материалами и текстурами, встрое
на возмож ность моделирования и расчета естественно
го освеш епия. П роф ам м а поддерживает файлы с ф ото- 
м еф и ческим и  данны м и СП в формате IES. К недо
статкам программы следует отнести слабый редактор 
по построению  3D объектов. Поэтому часто лля этой

цели использую т болсс развитые в этом отнош ении 
проф ам м ы , например, AutoCad, 3D Studio Мах или 3D 
Studio Viz, тем более, что они тесно связаны  между со 
бой и поддерживаю т форматы ф айлов друг друга. Это 
позволяет создавать 3D модели объектов сцены , напри
мер, в 3D Studio Мах, а затем импортировать их в Ligh- 
tscape для проведения светотехнического расчета и рен
деринга. Кроме того, в н роф ам м е отсутствует возмож 
ность вывода результатов в виде отчета. И нтерфейс, 
справочник и сопроводительная документация па анг
лийском  языке. В отличие от DIALux это платный про
дукт и достаточно дорогой.

3 D  S t u d i o  V i z  4. Разработанный компанией 
Autodesk, этот п роф ам м ны й  продукт па сегодняш ний 
день является одной из лучш их в своем классе про
ф ам м  но светотехническому расчету и визуализации 
сложных 3D сцен. Она, по существу, явилась синтезом 
п роф ам м  Lightscape и 3D Studio Мах, предоставляя по
льзователю  не только мощ ны й инструмент для свето
технического расчета, имея все основны е процедуры 
проф ам м ы  Lightscape, но и универсальны й моделер. 
схожий по функциональности с моделсром программы 
3D Studio Мах. Вместе с преимущ ествами своих прото
типов п роф ам м а 3D Studio Viz переняла и их недостат
ки: отсутствие выходного отчета, перусиф ицирован- 
пость. высокую стоимость.

R e l u x  P r o f e s s i o n a l .  Разработанный компанией 
Relux lnform atik AG (Ш вейцария) продукт представля
ет мош ны й инструмент расчета освещ енности при ра
боте с ф ехм ерны м и объектами. Программа содержит 
большую базу данных, включающую фотометрические 
данны е светильников около пятидесяти производите
лей. а также обеспечивает возмож ность подгружать



данные и форматах IES и LDT. Имеется ш ирокий на
бор материалов и текстур, что позволяет представить 
изображ ение объекта н максимально реалистичном 
виде. Программа ф ормирует отчет, в котором выводит
ся па печать результаты расчетов и трехмерное изобра
жение помещ ения (в O pcnG L). П редусмотрены средст
ва для сохранения в базе данны х любого ж елаем ою  
вила объекта оснещ ения вместе с расчетны ми дан н ы 
ми. Кроме расчета освещ енности Relux позволяет рас
считывать показа!ель дискомф орта U G R  как лля поме
щ ения, так и для конкретной точки наблюдения. При 
этом мож но вывести таблицу U G R  для каждого све
тильника. Сущ ественным недостатком программы яв 
ляется отсутствие удобных средств работы с ф отомет
рическими данны м и. Для каждого проекта необходимо 
создавать базу данны х используемых С П , что затрудня
ет и замедляет работу с Relux. П рограмма является 
платной.

C a l c  u l ux .  Программа фирмы  Philips Lighting су
ществует в трех модиф икациях (IN D O O R  — для инте
рьеров. AREA — для открытых площ адок и ROAD — 
для дорог). Хотя основным форматом данных Calculux 
является Philips Phillum, программа позволяет вводить 
и другие фотометрические форматы (IES, LDT, ТМ 14 и 
др.). Calculux дает возмож ность рассчитывать освещ ен
ность на прямоугольных поверхностях в любой плоско
сти, определяемой пользователем. В п роф ам м е можно 
самостоятельно задавать количество расчетных точек, 
создавать группы светильников и при этом ориентиро
вать как отдельный светильник, так и целую их группу. 
В программе AREA задано больш ое количество стан
дартных спортивных площ адок, что очень удобно при 
расчете закрытых и открытых сооружений. Есть воз
мож ность выбора язы ка для интерф ейса и отчета. П ро
грамма предоставляется для свободного скачивания с 
сайта компании Philips Lighting.

F a e l l i t c  6.0. П рограмма разработана компанией 
OxyTech (И талия) по заказу компании Fael Luce (И та
лия) для расчета освещ енности и яркости в пом ещ ени
ях, на открытых площ адках и ла улице. П роф ам м а п о
зволяет рассчитать горизонтальную , вертикальную  и 
нолуцилиндрическую  освещ енность, яркость поверх
ности и коэф ф ициент дискомф орта. Для спортивны х 
объектов и концертных залов п роф ам м а обеспечивает 
расчет вертикальной освещ енности по направлению  к 
главной и вспомогательным телекамерам. Имеется воз
мож ность преобразования фотометрических данных 
светильников из своего внутреннего формата в другие, 
наиболее распространенны е — Т М И , LDT. Кроме 
того, Faellitc 6.0 позволяет при создании сцепы  исполь
зовать созданные в A utoCAD  ф ехмерны е модели мебе
ли (в формате DXF). Результаты светотехнических рас
ч е т о в  могут быть представлены в отчете в ф аф и ческом , 
табличном или трехмерном виде. И меется дружествен
ный интерфейс па английском и других европейских 
языках и возмож ность вывода отчета па русском языке. 
П роф ам м а расп росф ан яется  бесплатно.

W in  E L S O  5.3. П роф ам м а разработана Россий
ской П ромыш ленной К омпанией, занимаю щ ейся раз
работкой программного и аппаратного обеспечения 
для систем автом атизированного проектирования 
(СА П Р). П роф ам м а входит в состав пакета W inELSO, 
который представляет собой комплекс п роф ам м  для 
проектирования и расчета систем силового электрообо
рудования и электроосвещ ения. П акет внедряется как 
отдельное выпадающее меню в главном меню  програм
мы A utoCAD 2002-2005. В основе светотехнического 
модуля пакета алгоритмов леж ат упрош енны е методы 
расчета: точечный метод для заданной горизонтальной 
или вертикальной поверхности и метод коэф ф ициента 
использования для расчета средней освещ енности вы
пуклых помещ ений или числа СП при их равномерной 
расстановке в таких помещ ениях. Ф отом сф и чески с 
данны е СП формирую тся и хранятся в формате mdb 
(Access). П оддержка форматов ф айлов 1ES или LDT от
сутствует. П роф ам м пы й  комплекс является полностью  
русскоязычны м и позволяет получать документацию , 
соответствующ ую российским стандартам. Выходные 
документы ф ормирую тся в формате программ A uto
CAD и Excel. Программа платная и достаточно доро
гая, имеется система скидок при покупке вместе с про- 
ф ам м ой  A utoCAD 2002-2005.

L i g h t - i n - N i g h t  R o a d  2.0. Разработанная рос
сийской  компанией ЗАО Н П С П  «Светосервис» про
ф ам м а  является специализированны м продуктом для 
расчета уличного и паркового освещ ения. П роф ам м а 
имеет закрытую  БД С П , содержащую номенклатуру 
уличных и парковых светильников. П роф ам м а базиру
ется на российской  методологии расчета и отечествен
ных нормах, а также принятых в России ф отометриче
ских характеристиках дорож ных покры тий. Кроме 
основных расчетных п арам еф ов  (распределение ярко
сти и освещ енности в ф аф и ческом  и табличном виде) 
программа позволяет определить другие нормируемые 
показатели: общ ий и продольный коэф ф ициенты  рав
номерности, показатель ос лепленное ги. полудилинлри- 
ческую освещ енность. П рограмма, естественно, имеет 
русскоязычны е интерфейс, справку и отчет и обеспечи
вается оперативной технической поддержкой. Распро- 
с ф ан я стся  п роф ам м а бесплатно с сайта www.light-in- 
night.com  или на C D -R O M  через ГД «Светотехника».
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П РИЛОЖ ЕНИЕ К РА ЗД ЕЛ У  ВОСЕМЬ

ФОРМАТ IES 
Правила формирования фотометрических данных по формату IES 

в соответствии со стандартом IESNA:LM-63-1995

ОБЩ ИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Ф отометрические данны е СП записываю тся в 
пиле текстового ф айла в кодировке ASCII. О сновные 
параметры и примеры их записи приведены в табл. 8.9. 
Д ополнительны е параметры содержатся в Д ополнениях 
1 и 2 к Приложению.

2. В первой строке указывается формат ф айла 1ES 
по данному стандарту: IE SN A :L M -63-1995 .

3. Далее следуют необязательны е (опциональны е) 
параметры с ключевыми словами, значения и примеры 
записи которых приведены в табл. 8.9. Правила записи 
строк с ключевыми словами и дополнительны е клю че
вые слова приведены в Д ополнении I.

4. Далее, начиная с первой позиции строки, запи
сывается выражение TILT= (обязательная строка). Если 
световой поток используемой лампы  не зависит от н а
клона С П , то эта строка принимает вид: TILT=NONE. 
В противном случае используются записи TILT= 
INCLUDE или Т1ЬТ=<имя файла>. Правила записи д о 
полнительны х строк для это ю  случая приведены в Д о 
полнении 2 .

5. После строки с параметром TILT= записываются 
обязательные строки, состоящ ие из группы парамет
ров. Значения параметров одной группы можно запи
сывать построчно, как в табл. 8.9. или псе в одну стро
ку. Но каждую группу параметров, помеченную  отдель
ной строкой в табл. 8.9. необходимо начинать с новой 
с ф оки .

6 . П оследовательность строк и параметров в строке 
долж на строго соответствовать табл. 8.9.

7. Д лина всех строк после строки T1LT= пе должна 
превыш ать 132 символа. Если запись параметров пре
выш ает эту длину, она переносится на последующие 
строки.

8 . Значения параметров в строке отделяются дру! 
от друга разделителем: запятой, одним иди н ескольки
ми пробелами или символом перевода головки принте
ра на новую строку.

9. Все числовые данные долж ны  быть в формате 
REAL (числа с плаваю щ ей точкой) за исклю чением 
следующих параметров:

— <ориентапия лампы > (в случае TlLT=INCLUDE):
— <число пар углов наклона и мпожителей> (в слу

чае TILT=INCLUDE);
— <число ламп и светильнике:»;
— <число полярных углов>;
— <число азимутальных уию в>:
— <тип ф отомегрии>;
— <система единиц>,

которые долж ны иметь формат IN T E G E R  (целые 
числа).

10. В одном файле могут быть записаны  данны е не
скольких С П . В этом случае сразу после последней 
строки предыдущего СП следует первая строка следую 
щего СП.

11. П ример ies-ф айла приведен в Д ополнении 4.

Т а  6 л и ц а  8.9

Параметры и пример записи строки в формате IF.S

Помер
строки

Параметр Пример записи Примечания

1. IESNA:LM-63- IESNA:LM-63-1995 Указатель стандарта

2 . ГТЕЭЛ [TEST] Протокол N* 25/2 Н омер протокола

3. [DATA] [DATA] 28.04.2003 Дата протокола (день.мссяц.год)

4. [MANUFAC] [MANUFAC] ЛЗСИ «Светотехника» П роизводитель СМ

5. [LUMCAT] [LUMCAT] ЖКУ16-250-001 Б Н азвание СП но каталогу

6 . [LUMINAIRE] [LUMINAIRE] Для улиц, дорог  
и площ адей

О писание СП



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  8.9

Номер
строки

Параметр Пример записи Примечания

1 [LAMPCAT] [LAMPCAT] ДНаТ 250 О бозначение И С  по к а т а л о ^

8 . [LAMP] [LAMP] Натриевая лампа в ы со
кого давления, 250 Вт

О писание ИС

9. [OTHER] [OTHER] Отражатель перекрыт 
защитным стеклом из св етоста
билизированного поликарбоната

Д ополнительная инф орм ация

10. [MORE] [MORE] Имеет широкую боковую  
КСС и может применяться для  
освещ ения улиц и дор ог  шири
ной д о  40 м

С трока продолж ения

11. TILT= TILT=NONE См. Д ополнение 2

12. <число ламп в светильнике?1 1 С м. П ояснение I
«световой  поток лампы> 27000 Н ом инальны й световой поток ИС в л м . См. П оясн е

ние 2 .
< множите л ь> 1 М нож итель, на которы й при необходимости Moiyr 

бы ть умнож ены  псе значения силы спета С П . См. 
П ояснение 3.

<число полярны х углов> 19 Углы а , р, у в соответствую щ ей системе.
<число азимутальны х углов> 37 Утлы А, В, С  в соответствую щ ей системе.
<тип ф отом етрии» 1 П араметр приним ает следую щ ие значения:

1 -  для системы (С, у )
2 - для системы  (В, Р )
3 для системы  (А, а )

«систем а единиц> 2 П арам етр приним ает следую щ ие значения:
1 — размеры СП  и футах;
2 - размеры СП  в метрах.

«ширина светильника» 0.2 Размер СП  по оси 9 0 ’ 270° (рис. 8.15)
<длина светильника» 0.43 Размер СП по оси 0л-1 8 0 °  (рис. 8.15)
«вы сота светильника» 0.15 См. П ояснение 4

13. «коэф ф ициент балласта» 1 К оэф ф ициент, учиты ваю щ ий рахчичия в световом 
потоке СП  при ф отометрировании с лабораторны м  и 
реальным ПРА. При отсутствии такой инф ормации 
принимается равны м 1.

«признак версии» 1 П араметр, учитываю щ ий версию стандарта. Для со 
вместимости с предыдущ ими версиями долж ен рав
няться 1.

«м ощ ность светильника» 275 П олная мощ ность СП  в Вт, вклю чая потери в ПРА

14. «полярны е углы» 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
60 65 70 75 80 85 90

С писок значений полярны х углов в град, в нарастаю 
щем порядке.
Для системы  (С, у )  первое значение 0 или 90, соот
ветственно последнее 90 или 180.
Для систем (В. Р )  или (А, ос) первое значение - 9 0  или 
0, последнее 90

15. «азим утальны е углы» 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
110 120 130 140 150 160 170 180 
190 200 210 220 230 240 250 260 
270 280 290 300 310 320 330 340 
350 360

С п и сок  значений азимутальных углов в град, в нарас
таю щ ем порядке.
Для системы  (С, у )  первое значение 0, последнее:

0 - при осесим м етричном  свстораепределснии 
С П  (задается олно значение);

90 — при симметрии светораспределения СП  от
носительно обеих главных плоскостей;

180 -  при симметрии светораспределения СП  о т 
носительно оси 0°— 180";
360 — при асим метричном  светораспрсделении СП. 
При наличии сим метрии относительно оси 90°-270° 
первое значение 90, последнее 270.



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  8.9

Номер
строки

Параметр Пример записи Примечания

Для систем (В , [)) и (А, а )  первое и последнее значе
ния равны соответственно:

0 и 90. если светораспределепие сим м етрично от
носительно главной продольной плоскости:

90 и 90 в противном  случае

16. <силы  света дл я  в сех  по
лярны х углов лри первом  
азимутальном угле»

262.1 252.8 234.1 234.1 234.1
234.1 234.1 248.1 248.1 224.7
229.4 238.7 243.4 229.4 182.6 84.3
23.4 9.4 9.4

С писки  значений сил спета С П  в к д /м 2/1 000 лм по 
всем полярны м  углам для каждого азим утальною  уч
ла.
Каждый список значений сил света дли каждого а зи 
мутального угла долж ен строго соответствовать сп и с
ку значений полярны х углов.
П оследовательность списков долж на строго соответ
ствовать списку значений азтмутальпых углов. 
Количество значений сил света каждого списка в 
строке может быть произвольны м  с последую щ им 
переносом  па последую щ ие строки, по в пределах 
длины строк (132 символа).
Первое значение силы света для каждого нового сп и 
ска (азимутального угла) долж но начинаться с новой 
строки

17. <силы  света для  в сех  по
лярны х углов при втором  
азимутальном угле»

262.1 224.7 243.4 243.4 262.1
262.1 262.1 262.1 271.5 252.8  
299.6 355.8 365.1 402.6 309.0  
103.0 28.1 18.7 18.7

18. <.......................>

19. <силы света для  всех  по
лярны х углов при п о сл ед 
нем азимутальном угле»

262.1 252.8 234.1 234.1 234.1
234.1 234.1 248.1 248.1 224.7
229.4 238.7 243.4 229.4 182.6 84.3
23.4 9.4 9.4

П ояснения к табл. 8.9:

1. В случае использования в олном  СП  ламп с разны ми световы ми потокам и, значение это ю  параметра долж но соответство
вать среднему значению  светового потока, отнесенном у к одной лам пе. Таким  образом , произведение параметров <число ламп  
в светильнике» и «световой  поток лампы » долж но равняться сум марном у световому потоку лам п в СП .

2. Рели значения сил света вводятся в абсолю тных единицах, а пе приведенны х к потоку лам пы  1000 лм , то значение пара
метра <световой  поток лампы> долж но быть -1  (минус единица).

3. Если значении сил света приведены  к потоку лам пы  1000 лм , то значение параметра <множитель> долж но быть равно 
значению  светового потока лам пы , вы раж енного в килолю мснах.

4. Д ля имитации точечного С П  каждый из параметров «ширина светильника», <длина светильника» и «вы сота светиль
ника» долж ен быть равен 0 (нулю ). Д ля имитации СП  в виде светящ его круга диам етром  D парам етр «ширина светильника»  
долж ен бы ть равен - D (минус D), а параметры <длина светильника» и «вы сота светильника» равны  0 (пулю). Другие возм ож 
ности задания геометрии С П  приведены  в Д ополнении 3.

Д о п о л н е н и е  I 
к  П р и ло ж ен и ю

ПРАВИЛА 
записи строк с ключевыми словами

1. Ключевые слова заключаются в квадратные 
скобки и записываю тся на верхнем регистре, начиная с 
первой позиции в строке.

2. После ключевого слона записывается содерж а
ние, соответствующ ее данному ключевому слову. Соро
ка заканчивается символами конца строки и перевода 
каретки па попую строку (в ASCII кодировке).

3. П олная длина строки не долж на превыш ать 82 
символа. Если необходимая запись превыш ает эту дли
ну, то для продолжения записи в следующей строке ис
пользуется с ключевое слово [MORE], Число таких 
строк не оф ани чеп о .

4. О сновной набор ключевых слов приведен в 
табл. 8.9. Дополнительны е ключевые слова, установ
ленны е стандартом, приведены в габл. 8 . 10.

Т а б л и ц а  8.10

Дополнительные ключевые слова стандарта 
I ESN A :LM -63-1995

Ключевое слово Назначение

[NEARFIELD] D1, D2, D3 У казывает, что использую тся д ан 
ные по методу ф отометрии ближ 
ней зоны.
DI — расстояние от светового ц ен 
тра С П  до  горизонтальной поверх
ности.
1)2 — расстоиние от светового ц ен 
тра СП  до вертикальной поверхно
сти вдоль плоскости 0 '.
1)3 — расстояние от светового ц ен 
тра СП  до вертикальной поверхно
сти вдоль Iн оскости  90°.

[BALAST] Тип используемого ПРА

[BALASTCAT] О бозначение П РА  по к а т а л о у

[MAINCAT] О бозначение типа установки СП 
(1 -6 )  |8.15]
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  8.10

Ключевое слово Назначение

(DISTRIBUTION] О с н о в н ы е  п о к азател и  е в с т о р асп р е- 
де.чения С П , н ап р и м е р . T ype  II. 
M ed iu m , D irec t, S C = 1 .5 )  18 .1 5 1

JFLASHAREA] П л о щ ад ь  п р о е к ц и и  св е т ящ е й  п о 
верхн ости  С П  по н ап р а в л ен и ю  76°, 
м . И сп о л ьзу ется  п ри  расч ете  п о 
к аза тел я  д и с к о м ф о р т а  п о  м етоду 
М К О  |15 .19]

ICOLORCONSTANT] И сп о л ьзу етс я  п ри  р асч ете  п о к а з а 
теля о с л еп л ен н о ст и  п о  м етолу 
.М КО [8.15]

(SEARCH] С о зд а н н а я  п о л ь зо в ател ем  п о и с к о 
вая  ст р о к а , к о то р ая  м о ж ет  б ы ть  и с 
п о л ь зо в а н а  п р о гр а м м о й  д л я  п о и с к а  
ф о т о м е т р и ч ес к и х  ф а й л о в , о с н о 
ван н ы х  н а  к о д и р о в а н н ы х  х а р ак те 
р и сти к ах

5. Для группирования дополнительных ключевых 
Строк можно использовать блок строк, начинаю щ ийся 
Строкой с ключом [BLOCK] и заканчиваю щ ийся стро
кой с ключом [ENDBLOCK], Между этими строками 
ц о т  быть любые другие ключевые строки. К оличест
во блоков не ограничено.

6 . Каждая ключевая строка, за исклю чением строки 
[MORE], вне блока и в каждом блоке может присутст
вовать только один раз.

7. Кроме установленных стандартом M oiyr исполь
зоваться ключевые слова, определенны е пользовате
лем. Такие слова долж ны начинаться с подчеркнутою  
пробела, например. [_USERKEYWORD],

8 . Д лина ключевых слов (вклю чая скобки) не дол
ж на превыш ать 20 символов.

Дополнение 2 
к Приложению

ПРАВИЛА 
записи строк в случае зависимости 

светового потока лампы от наклона СП
1. Если световой ноток используемой ламны  зави

сит от наклона С П . то в строке с параметром TILT= ис
пользуются запись T1LT=INCLUDE или Т1ЬТ=<имя фай
ла:».

2. Если используется запись TILT=INCLUDE, го п о 
сле этой строки размеш аю тся четыре дополнительные 
строки, содерж ание которых приведено в табл. 8 . 11:

3. Эту же инф ормацию  (четыре строки 11.1—11.4) 
можно представить в виде отдельного текстового ф ай 
ла, например, с именем tilt.tlt. В этом случае в строке с 
парамстром TILT= использую тся запись TlLT=tilt.tlt. 
Д лина имени ф айла не долж на превыш ать 75 символов.

Параметры и пример записи дополнительных строк при TlLT=INCLUOE

 ̂ Номер 
строки

11араметр Пример записи Примечания

11 TILT= TILT=INCLUDE Н у м ер а ц и я  с г р о к  в со о тв етств и и  с табл . 8.9

11.1 «ориентация лампы  
в светильнике>

2 П ар ам етр  п р и н и м а е т  сл ед у ю щ и е  зн ач ен и я :
1 — п р о д о л ь н а я  о с ь  л а м п ы  п о  о п ти ч е с к о й  оси  С П ;
2 — п р о д о л ь н а я  о с ь  л а м п ы  п о  о си  9 0 ° -2 7 0 °  С П ;
2 — п р о д о л ь н а я  о с ь  л а м п ы  п о  оси  0 - 1 8 0 °  С П ;
С м . ри с . 8.16

11.2 «число углов наклона> 7 Ч и с л о  углов н ак л о н а  С П

11.3 «углы наклона> 0 15 30 45 60 75 90 С п и с о к  зн а ч е н и й  углов  н ак л о н а  С П  в ip a a .  в н а р а с та 
ю щ ем  п о р яд к е  о т  0 д о  90 и ли  180

11.4 <множители> 1.0 0.95 0.94 0.9 0.88 0.87 0.94 С п и с о к  м н о ж и те л ей , у ч и ты ва ю щ и х  и зм е н е н и е  с в е т о 
вого  п о то к а  л а м п ы  п ри  н ак л о н е  С П . 
П о с л е д о в ате л ь н о сть  зн а ч е н и й  м н о ж и те л ей  д о л ж н а  
стр о го  с о о тв е тс тв о в ать  с п и с к у  зн а ч е н и й  углов  н ак л о н а



Дополнение 3 
к Приложению

ПРАВИЛА 
выбора параметров, 

задающих стандартную геометрию СП

1. С помощ ью  присвоения соответствующ их значе
ний параметрам сширина светильника», сдлина све
тильника» и <высота светильника» мож но придать 
определенную  геометрию  используемым СП. П рин я
тые в стандарте IESNA:LM -63-1995 вариации геомет
рических форм СП приведены в табл. 8.12 и на 
рис. 8.17.

Т а б л и ц а  8.12

Значения параметров <ширина светильника»,
<длина светильника» и «вы сота светильника»  

для задания стандартной геометрии СП

Дополнение 4 
к Приложению

ПРИМЕРЫ  
записи файлов фотометрических данных СП 

в формате IESNA.LM -63-1995
Пример 1. Исходная таблица значений сил света 

светильника в системе (С, у). Светораспределепие —
осесимметричное, поэтому значения силы света приве
дены  только для одной плоскости С0.

П о л я р н ы й  угол у ,  град С и л а  св е та , к д / м /1 0 0 0  лм

0 11
5 11
10 12
15 15
20 19
25 27
30 40
35 59
40 74
45 88
50 95
55 103
60 110
65 113
70 111
75 113
80 113
85 113
90 115
95 111
100 111
105 105
110 86
115 52
120 31
125 18
130 9
135 6
140 4
145 3
150 2
155 2
160 1
165 1
170 1
175 1
180 1

Пример записи файла этого светораспределения в формате IKS

I KSNA: LM-6 ' j  - 1 9 9 Ь 
; T E S 7 :  П р о т о к о л  N'8- З б - Э З  
; с а г а ; 1 8 . 0 5 . 2 э э з
[MANUFAC] J!3CH "Светотехника"
[l u m c a t i ж т у о 8-: о о - о ;)1
[ I.UM1 NAIRF. J Лля скверов и парков 
[ liAXPCAT " ДНаТ 100
'LAKP' Натриевая лампа высокого давления, 100 В’:’ 
[OTHKRl Отражатель перекрыт з а ш ж ’ным ̂ ;теклсу из 
[MORK] светоста^/личиронапного поликарОоната 
TILT NONK
: loooo :о 37 i : 7 -0.25 о с 
1 1 100

Геометрическая форма CII Значения параметра

ширина длина высота

Т о ч еч н ы й  и сто ч н и к 0 0 0

П а р ал л е л еп и п е д  ш и р и н о й  W, 
д л и н о й  L и в ы со то й  Н

W /. //

К руг д и ам ет р о м  I) -D 0 0

С ф е р а  д и ам е т р о м  D - D 0 D

В ер ти к ал ьн ы й  ц и л и н д р  д и а 
м етр о м  D  и вы со то й  Н

- D 0 Н

Г о р и зо н та л ь н ы й  ц и л и н д р  д л и 
н ой  L и д и ам е т р о м  D,  р а с п о л о 
ж е н н ы й :

п о  оси  X 0 L D

но о си  Y L 0 - D

Э л л и п т и ч е с к и й  д и с к  в ы со то й  
Н  и о с я м и  L и W, р а с п о л о ж е н 
н ы м и  с о о тв етств ен н о :

п о  о с я м  X  и Y W /. 11

п о  о с ям  Y  и X W - / 11

Э л л и п со и д  с р а сп о л о ж ен и ем  
о си  Н  но оси  /Г, а о сей  L w W  
со о тв етств ен н о :

п о  о с я м  X  и Y - W L 11

п о  о с ям  Y  и X W L - Н
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Пример 2. Исходная таблица значений сил света ег две плоскости симметрии, поэтому значения силы
И етнльника в системе (С. у). Светораспределение име- света приведены только для одного квадранта.

Полярный Сила света в кд/м^/1000 лм лля азимутальных углов С  в град:
угол у , 

град 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 226,4 226.4 226,4 226,4 226,4 226,4 226,4 226,4 226,4 226,4

5 234.8 234,8 234,8 239 239 230,6 230,6 230,6 230,6 230,6

К) 222,2 222,2 218 222,2 222,2 222,2 226,4 226,4 230 ,6 230,6

15 226.4 230,6 222,2 222.2 213,8 205.4 201.2 205,4 218 222.2

20 230,6 230,6 213,8 205,4 201,2 192,9 184,5 169,9 181,7 201,2

25 239 234,8 213,8 197,1 180,3 166,3 164,1 150,1 142,8 170,1

30 247,4 234,8 205,4 192,9 171,9 136.9 137,8 131,3 120 151

35 255,7 234,8 197,1 180,3 143,4 120.8 114,4 125,7 102,3 126,5

40 276,7 247,4 192,9 156,5 132,1 112,8 95.1 104,7 89.4 112

45 272,5 239 188.7 159,9 128,9 97,5 92,6 88.6 75.7 92,6

50 310,3 247.4 184,5 147.5 116 103.9 72,5 74,1 67,7 75,7

55 348 264,1 180.3 136,9 113,6 90,2 74,9 58,8 57,2 64,4

60 423.5 293,5 159,3 119,2 106,3 91 84,6 54,8 48,3 54

65 461,2 318,6 159,3 108,8 92,6 82,2 68,5 45,9 41,1 44,3

70 431 ,8 297,7 159,3 110,4 88,6 68,5 60,4 42 ,7 30,6 32,2

75 192,9 176,1 92,2 57,2 60,4 50,8 49,1 33 18,5 18,5

80 50,3 50,3 25,2 19,3 18,5 28,2 22,6 20,9 11,3 11,3

85 12,6 12,6 12,6 8 ,9 8,9 8 ,9 5,6 5,6 5,6 5,6

90 8,4 8,4 8,4 6,4 7,3 5,6 4 4 3,2 3,2

Пример записи файла этого светораспределения в формате IKS

I E . " . ; , : !,У . - 6 3  - 1 9 9 5  

[ Т г . ' ~ .  П р о т о к о л  N ' 8 - 2 5 - C 3  
I /3 < ./003

J ЛЗСИ "Сво^отохника"
I l 'j.v: 1 жку i 6 - ? э с -  о  0 1
[ \'Л: НК . Д::н улиц, ;;оро :■ и :июшле?.
[ LAVг CAT ] ДНа : РЬО
[Ц-.У.7\ Натриевая лампа Бы.-'ског'о лав~ония, ?Ь0 Вт 
[ С 7 -: К ] Отражатель г.срекрыт чащитным стеклом из 
[У ’ с в с ’осIаОилитированногеполикарбоната 
r::T=NONt;
I ;  ■ 4 0  Р /  1 9  1 0  :  2  0 .  4 С .  2  с

i : . с-э



с Г> 1 0 1 5 2 0 2 э 30

6 5 7 С 7 5 8 0 8 5 9 0

0 10 2 0 30 4 С 5 0 6 0

2 7 6 , 4 2 3 4 ,  8 2 2 2 ,  7 2 2 6 ,  4 2 3 С , 6 2 3 9 2 4 7 , 4

4 6 1 , 2 4 3 1 , 8 1 9 7 ,  9 ЬО,  3 1 7 , 6 8 ,  4

2 2  6 , 4 2 3 4 ,  3 2 2 2 , 2 2 3 0 ,  6 2 3 0 ,  6 2 3 4 ,  8 2 3 4  , 8

3 1 8 ,  6 2 9 7 ,  7 1 7 6 ,  : 5 0 ,  3 " 2 , 6 8 , 4

7 7 6 ,  4 2 3 4 ,  8 7", 8 2 2 2 ,  2 2 1 3 , 8 2 1 3 , 8 2 0 5 , 4

: 5 9 ,  3 : 5 9 ,  3 9 2 ,  2 2 Ь ,  2 1 2 ,  6 8 ,  4

2 2 6 ,  4 2 <9 2 2 2 ,  2 2 2 2 , 2 2 С 5 ,  4 1 9  / ,  1 1 9 2 ,  9

1 0 8 ,  8 1 1 0 , 4 5 7 ,  2 1 9 , 3 8 ,  9 6 ,  4

/ 2  6 ,  4 2 )9 2 2 2 ,  2 2 1 3 , 8 2 0 1 , 2 1 8 0 ,  3 1 7 1 , 9

9 2 ,  6 8 8 ,  6 6 0 ,  4 1 8 , 5 8 ,  9 V,  3

2 2 6 ,  4 2 3 0 ,  6 2 2 2 ,  2 2 0 5 ,  4 1 9 2 ,  9 1 6 6 ,  i 1 3 6 ,  9

8 2 ,  2 6 8 ,  5 э С , 8 2 8 , 2 8 ,  9 5 ,  6

2 2 6 ,  4 2 З С , 6 2 2 6 ,  4 2 0 1 , 2 18  4 , 5 1 6 4 ,  1 ' . 3 7 , 8

СОVD 6 0 ,  4 4 9 ,  1 2 2 ,  6 5 ,  6 4

2 2 6 ,  4 2 3 С ,  6 2 2 6 ,  4 2 0 5 ,  4 1 6 9 ,  9 1 5 0 ,  1 1 3 1 , 3

4 5 ,  9 4 2 , 7 3 3 2 0 ,  9 5 ,  6 4

2 2 6 ,  4 2 3 0 ,  6 2 3 0 ,  6 2 :  8 1 8 1 , 7 14  2 , 8 1 2 0

4 1 , 1 3 0 ,  6 1 8 , 5 1 1 , 3 5 , 6 3 , 2

2 2 6 ,  4 2 3 С , 6 2 3 0 ,  6 2 2  2 , 2 2 0 1  , 2 17  0 , 1 1 5 1

4 4 , 3 3 2 ,  2 1 8 ,  л з 5 ,  6 3 , 2

Пример 3. И сходная таблииа значений сил света 
условного светильника в системе (В, 3). Светораспрс- 
деление симметрично относительно главной продоль-

Ihi к
-

35 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0

7 0 

2 5 5 , 7

8 0

2 7 6 , 7

9 0  

2 7 2 ,  5 ) 1 0 ,  3 3 4 8 4 7 3 , 5

2 3 4 ,  8 2 4  7 ,  4 2 3 9 2 4  7 ,  4 2 6 4 ,  1 7 9 3 ,  5

1 9 7 ,  1 9 2 ,  9 1 8 8 , 7 1 8  4 , 5 1 8 0 ,  3 1 5 9 ,  3

1 8 0 , 3 1 5 6 ,  5 1 5 9 ,  9 14  7 , 5 1 3 6 ,  9 1 1 9 , 2

14 3 , 4 1 3 2 ,  1 12  8 , 9 1 1 6 1 1 3 , 6 ’. 0 6 ,  3

1 2 0 , 8 1 1 2 ,  8 9 7 ,  5 1 0  3 , 9 9 0 , 2 91

1 1 4 , - 1 9 э , 1 9 2 ,  6 7 2 ,  5 7 4 , 9 8 4  , 6

1 2  5 , 7 1 0 4 , 7 8 8 ,  6 7 4 , 1 5 8 ,  8 54  , 8

1 0 2 ,  3 8 9 , 4 7 5 , 7 6 7 ,  7 5 7 ,  2 4 8 ,  3

12  6 , 5 1 12 9 2 ,  6 7 5 ,  / 6 4 ,  4 54

ной плоскости Bq и ограничено ниж ней полусферой, 
п о л о м у  значения силы света приведены  только для 
диапазона плоскостей /? = [0° + 90°].

Полярный угол 
[1, град

Сила света в к д /м * /1000 лм для азимутальных углов В в град:

0 15 30 45 60 75 90

90 0 0 0 0 0 0 0

80 9 9 8 5 3 1 0
-70 106 102 89 63 31 8 0

-60 490 473 410 290 145 38 0

-50 2430 2347 2033 1437 719 186 0
-40 4000 3864 3346 2366 1183 306 0
-30 4800 4636 4015 2839 1420 367 0
-2 0 5100 4926 4266 3017 1508 390 0
-1 0 5500 5313 4601 3253 1627 421 0

0 5600 5409 4684 3312 1656 429 0
10 5400 5216 4517 3194 1597 413 0
20 5000 4830 4183 2958 1479 383 0
30 4400 4250 3681 2603 1301 337 0
40 3600 3477 ЗОН 2129 1965 276 0
50 2090 2019 1748 1236 618 160 0
60 470 454 393 278 139 36 0
70 146 141 122 86 43 11 0
80 9 9 8 5 3 1 0
90 0 0 0 0 0 0 0



Пример записи файла этого светораспределения в формате IES
I : LM- 6 В - 1 9 9 э

. "г | Г р о т о к ( ; л  № х х - х х
\ - v  0 9  9.2002 

;к а а с )  ;;n'<r.<>wn 
” - V. -V,T! х х - 1 ь о

; г с  a t  i
) М с ' т а л л о : ' а л о : ' е н н а > ;  , ' : a Mi : a , 1 Г)О Г>т 

: :  L7=NON^
. . о о  : ?  1 9  7  2 2 о с о 
. : ■. so
• ? '  - 5 0  -  / 0  - 6С - Ь О  - 4 С - 3 0  - / 0  - 1 0  0 1C 2 0  4 0  АС Ь0  6 0  1C 8 0  9 0  
: : : <0 4 5 6 0  7 Ь  9 0
: т П 6  4 9С 2 4 3 0  4 0 0 0  < 8 С С  5 1 С 0  Ь 5 0 0  5 6 0 0  Ь 4 0 0  ЬООО 4 4 0 0  1 6 0 0  2 0 9 0  4 / 0  1 4 6  Ч О
! -  : 02  4 I 3 2 34 7 38  6 4  4 6 1 6  4 9 2  6 5 3 1  3 54  0 9  5 2 :  6 4 8 3 0  4 2 Ь 0  34 7 7 2 0 1 9  4 54  1 4 ! 9 0
: - 9 4 1 0  2 0  33 Г 3 4 6  4 0 1  5 4 2 6 6  4 6 0 1  4 6 8 4  4 Ь ' . 7  4 1 8 3  3 6 8 1  З О Н  1 7 4 8  3 9 3  1 2 2  8 О
) z 6 ?  2 9 0  1 4 3  / 2 3 6 6  2 8 3 9  ! 0 1  / i / Ь З  3 3 1 2  3 1 9 4  2 9 5 8  2 6 0  3 2 1 2 9  1 2  3 6  2 7  8 8 6  5 С
) 2 Г.  1 4 5  7 1 9  1 1 8 3  ' . 4 / 0  1 5 0 8  1 6 2 7  1 6 5 6  1 5 9 7  1 4 7 9  1 3 0 1  : 0 f >5  6 1 8  ". 3 9  4 3 3 О 
; :  - з а  : 8 б  3 0  6 3 6  / S9C 421 429 41 з ч з з  з п  ?  / 6  1 6 о 3 6  : :  i  0
: :  :  о о с о о о о о с о о о с о о о

180°

Ширина

а) б)
*ис. 8.15. Ориентация СП относительно полярных и азимутальных углов в системе (С. у) в плане (а) и изометрии (6)

0° 0°  0°

180° 180° 180°

а) б) в)

4С. 8.16. Схемы расположения ИС относительно выхолного отверстия СП. Продольная ось ИС расположена: а) по оп- 
1ческой оси СП; б) по азимугальной оси 90°-270°; в) по азимутальной оси 0°-180°. O J 1 C  — параметр «ориентация 
■мпы в светильнике>
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(ось); D — диаметр



\ РАЗДЕЛ Д Е В Я Т Ы Й

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

9.1. ВВЕДЕНИЕ

В данном разделе рассматриваются основные вопро- 
:ы электрической части ОУ, связанны е с питанием и 
отравлением электрическим освещ ением: выявление 
чектрических нагрузок ОУ. уровни и постоянство па- 
ф яж епия в осветительных сетях, источники и схемы 
ш тания. надежность и бесперебойность электроспабже- 
|ия. способы управления освещ ением, расчет, зашита и 
ш полпсние осветительных сетей, элекгробезопаспость. 
cie ктрооборудова! i и с и изделия, используемые в ОУ.

Приведены общ ие сведения и основны е требования 
: электрической части ОУ.

9.2. РАСЧЕТНЫЕ ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ 
НАГРУЗКИ

О б щ и е  у к а з а н и я .  Для выявления мощ ности 
рансформаторов и других источников электроэнергии, 
итающих разные электроприем ники, в том числе 
лекгрическое освещ ение производстиенных предпри- 
тин. 0 3 .  жилых домов, индивидуальных жилых домов 

частных сооруж ений. НО, а также лля расчета от
ельных звеньев осветительных сетей и выбора пара- 
етров электрооборудования требуется определять рас- 
етные осветительные нагрузки. О ни, как правило, 
одсчитываются, исходя из суммарной установленной 
ош ности, полученной в результате светотехнического 
асчета или ф актически имею щ ейся в данной ОУ.

Установленная мощ ность определяется суммирова- 
ием мощности ИС стационарны х ОП напряжением 
ыше 50 В и номинальной мощ ности стационарны х 
онпжаюш их трансформ аторов с вторичным папряже- 
ием 12-42 В. В ОУ с РЛ в установленную  мощ ность 
сночаю т потери мощ ности в ПРЛ.

В случаях, когда расчетную осветительную  паф узку  
1 ТП бывает необходимо выявить до выполнения све- 
ггехничсских расчетов, установленная мощ ность ОУ 
лределяется по средним значениям удельной мош но- 
и  освеш ения (В т/м ^). выявленным ранее для анало
й н ы х  объектов, и размерам освещ аемой плош али.

Расчетная нагрузка определяется умножением уста- 
ж е п н о й  мощности на коэф ф ициент спроса Кс, раи- 
j( i отнош ению  расчетной длительной наф узки  
О-минутный максимум) к установленной мощ ности.

К оэф ф ициент спроса. Для групповой сети рабочего 
:вешения производственных и общ ественных зданий. 
е.\ звеньев сетей АО ло любых объектов. НО про
пыленны х предприятий, уличного освеш епия и от- 
>ытых спортивных сооружений Ас= 1.0 .

Для производственных зданий значение Кс равно:
1.0 — для мелких производственных зданий и л и 

ний. питаю щих отдельные групповые щитки:
0.95 — для зданий, состоящ их из отдельных круп

ных пролетов:
0.85 — лля зданий, состоящ их из многих отдельных 

помещ ений;
0,8  — для адм инистративно-бытовых и лаборатор

ных зданий и промыш ленных предприятий;
0,6  — для складских зданий, состоящ их из многих 

отдельных помещ ений, электрических подстанций.
Расчетная н аф у зка  трансформ аторов с вторичным 

напряж ением 12-42 В складывается из установленной 
мощ ности стационарны х ОП общ его и местного осве
щ ения и нагрузки переносного освещ ения исходя из 
мощ ности одного ручного ОП, равной 40 Вг при 12 В и 
50 Вт при 40 В с Кс. принимаемы м в зависимости от 
степени использования переносного освеш ения. При 
отсугствии более точных данны х значение Кс для руч
ных ОП принимается равным 0,5.

Для 0 3  Кс принимается но табл. 9.1.

Ш т е п с е л ь н ы е  с е т и .  Расчетная н аф узка  л и 
ний, питающих ш тепсельные розетки в 0 3 ,  определя
ется по формуле

^р,ш = ^с,ш  ^у!ш> (9.1)
где Р р Ш — расчетная н аф узка  лин и и, кВт; Кс |м — рас
четный коэф ф ициент спроса, принимаемы й по 
табл. 9.2; Ру ш — установленная мощ ность электропри
ем ников, в том числе потребителей орггехники. при
соединяемых к ш тепсельной розетке, принимаемая 
равной 60 Вт; п — число штепсельных розеток.

Ж и л ы е  з д а н и я .  Расчетная н аф узка освеш ения 
и элекф обы товы х потребителей жилых домов и общ е
житий определяется в соответствии с нормами [9.1].

С о о т н о ш е н и я  м е ж д у  о с в е т и т е л ь н ы м и  
и с и л о в ы м и  н а г р у з к а м и .  При рассм оф ен ии  
расчетных осветительных н аф узок  необходимо отм е
тить различия в соотнош ениях между осветительными 
и силовыми нагрузками для производственных и общ е
ственных зданий. Эти различия оказываю т сущ ествен
ное влияние при выборе источников питания ОУ 
(см. § 9.4). На больш инстве промыш ленных предпри
ятий осветительная н аф узка  колеблется в пределах 
8 -20%  общей по предприятию . В 0 3  в зависимости от 
их назначения и степени оснащ ения инж енерны ми 
системами осветительная н аф узка  составляет 40-60%  
обш ей.



Габл  и на 9.1

Коэффициенты спроса для расчета питающей сети рабочего освещения 0 3  и вводов в них

Здания или помещения Коэффициент спроса при установленной мощности рабочего освещения, кВ т

менее 5 5 -1 0 1 0 -1 5 1 5 -2 5 2 5 -5 0 5 0 -1 0 0 100-200 2 0 0 -5 0 0 более 500

Гостиницы , спальны е корпуса и адм инист
ративны е пом ещ ения детских оздоровитель
ных лагерей

1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3

П редприятия общ ественного питания, д ет
ские ясли-сады , учебно-произволствснпы е 
м астерские, профтехучилищ а

1.0 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,5

О рганизации и учреждения управления, ф и 
нансирования , кредитования и государст
вен н ою  страхования, общ еобразовательны е 
ш колы , специальны е учебные заведения, 
учебные здания профтехучилищ , предпри
ятия бы тового обслуж ивания

1,0 0,95 0,9 0,85 0,8 0.75 0,7 0.65 0,6

П роектны е и конструкторские организации, 
предприятия торговли, парикм ахерские 1,0 1,0 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65

Актовые залы, конф еренц-залы  (освещ ение 
зала и президиума) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - - -

Клубы и дома культуры 1,0 0,9 0,8 0,75 0,7 0.65 0,55 - -

Кинотеатры 1.0 0,9 0,8 0,7 0,65 0,6 0,5 - -

Т а б л и ц а  9.2

Коэффициенты спроса лля расчета линий питания штепсельных розеток

Здания или помещения Для групповых сетей Для питающих сетей Для вводов в здания

О рганизации и учреждения управления, ф и н ан сирования, кр е
дитования и государственного страхования, проектны е и кон ст
рукторские организации, общ еобразовательны е ш колы , сп ец и 
альны е учебные заведения, учебные здания профтехучилищ

1,0 0.2 0,1

Гостиницы*, обеденны е залы ресторанов, кафе и столовых, 
предприятия бы тового обслуж ивания, библиотеки, архивы 1,0 0,4 0,2

'  П ри отсутствии потолочного и к ар н и зн о ю  освеш ения в жилых ком натах гостиниц расчет нагрузки розсточпой сети, прелн»- 
зпаченпой для питания переносны х О П  (например, напольны х), следует вы полнять с учетом коэф ф ициентом  спроса, п р и в е д е т  
ных в табл. 9.1.

9.3. УРОВНИ И ПОСТОЯНСТВО 
НАПРЯЖЕНИЯ

9.3.1. Напряжение осветительных сетей
О б щ е е  о с в е щ е н и е .  Для питания осветитель

ных приборов общ его внутреннего и наружного осве
щ ения, как правило, долж но применяться напряжение 
не выше 220 В переменного тока или постоянного тока. 
В помещ ениях без повы ш енной опасности напряж е
ние 220 В может применяться лля всех стационарны х 
осветительных приборов вне зависимости от высоты их 
установки |45].

Н апряж ение 380 В для питания осветительных п ри 
боров общ его внутреннего и наружного освещ ения м о
жет использоваться при соблю дении следующих усло
вий (451:

1) Ввод в освети тельный прибор и независимый. н| 
встроенный в прибор, пускорегулирую щ ий аппарат вы< 
иолняется проводами или кабелем с изоляцией на и* 
пряж ение не менее 660 В.

2) Ввол в осветительный прибор днух или тро 
проводов разных ф аз системы 660/380 В не допуск* 
ется.

В помещ ениях с повы ш енной опасностью  и особ! 
опасны х при высоте установки светильником обш ег 
освещ ения над подом или площ адкой обслуж иваня 
мепсс 2,5 м применение светильников класса защиты! 
запрещ ается, необходимо прим енять свстильнмИ 
класса зашиты 2 или 3. Допускается использованм 
светильников класса зашиты 1. в этом случае u e i 
долж на быть защ ищ ена УЗО с током срабатывания 4 
30 мА (см. § 9.12).



У казанные требования не распространяю тся на све- 
п ы ьп и ки , обслуживаемые с крапов или площ адок, по
сещаемых только квалиф ицированны м персоналом. 
При этом расстояние от светильников ло настила моста 
крана долж но быть не менее 1,8 м или светильники 
долж ны быть подвеш ены не ниже нижнего пояса ферм 
перекры тия, а обслуж ивание этих светильников с кра
нов лолж по выполняться с соблю дением техники безо
пасности.

В установках освеш ения фасадов зданий, скульп
тур. монументов, подсвета зелени с использованием 
осветительных приборов, установленных ниже 2,5 м от 
поверхности земли или плош адки обслуж ивания, м о
жет применяться напряж ение ло 380 В при степепи за
шиты осветительных приборов не ниже 1Р54.

В установках освеш ения ф онтанов и бассейнов но
минальное напряж ение питания погружаемых в воду 
осветительных приборов долж но быть пе более 12 В.

М е с т н о е  о с в е щ е н и е .  Для питания светильни
ков местного стационарного освещ ения с лампами н а
каливания должны применяться напряжения: в пом е
щ ениях без повы ш енной опасности — пе выше 220 В и 
в помещ ениях с повы ш енной опасностью  и особо оп ас
ных — пе выше 50 В. В помещ ениях с повы ш енной 
опасностью  и особо опасных допускается применение 
напряжения до 220 В для светильников, в этом случае 
должно быть предусмотрено или защ итное отклю чение 
линии при токе утечки ло 30 мА, или питание каждого 
светильника через разделяю щ ий трансформ атор (разде
ляю щий ф ансф орм атор  может иметь несколько элек- 
ф пчсски  несвязанны х вторичных обмоток).

Для питания светильников местного освещ ения с 
лю минесцентными лампами может применяться н а
пряжение не выше 220 В. При этом в помещ ениях сы 
рых. особо сырых, жарких и с химически активной сре
дой применение лю м инесцентны х ламп х ш  местного 
освещ ения допускается только в арматуре специальной 
конструкции.

Лампы ДРЛ . Д Р И . Д Р И З  и Д Н аТ  могут прим енять
ся .хтя местного освещ ения при напряж ении пе выше 
220 В в арматуре, специально предназначенной ;шя ме- 
си ю го  освеш ения.

Для питания переносных светильников в помещ е
ниях с повы ш енной опасностью  и особо опасных 
лолжпо применяться напряж ение пе выше 50 В.

При наличии особо неблагоприятных условий, а 
именно когда опасность пораж ения электрическим то 
ком усу|убляегся теснотой, неудобным положением ра- 
(хлаю ш его, соприкосновением  с больш ими металличе
скими поверхностями (например, работа » котлах), и в 
наружных установках для питания ручных светильни
ков долж но применяться напряж ение не выше 12 В.

П ереносные светильники, предназначенны е для 
подвеш ивания, а также настольные и напольные при
равниваю тся при выборе напряж ения к стационарны м 
светильникам местного стационарного освеш ения.

Для переносных светильников, устанавливаемых на 
переставных стойках на высоте 2.5 м и более, допуска
ется применять напряж ение до 380 В.

П итание светильников напряж ением до 50 В долж 
но производиться от разделяю щих фапсф ор.маторов 
или автономных источников питания.

9.3.2. Уровни ианряжения

Н апряж ение у Л Н , а лля РЛ у ПРА (см. § 9.8), в ОУ 
всех назначений долж но быть не ниже 95 и пе выше 
105% их поминального значения. Значение сниж ения 
напряж ения у ламп (или Г1РА) не следует смеш ивать с 
допустимой потерей напряж ения в осветительной сети, 
которая должна определяться исходя из номинального 
напряж ения на стороне низш его напряж ения ф а п с -  
ф орматора ТП и потери напряж ения в нем (см. § 9.8). 
В сетях напряж ением 12-50  В допускается потеря до 
10% низш его напряж ения понижаю щ их ф ап сф о р м ато - 
ров.

9.3.3. Постоянство напряжения

Д опустимые значения размахов изменений напря
ж ения у ламп (для РЛ у ПРА) определяются по рис. 9.1 
в зависимости от частоты их повторения.

600 300120 60 302012 6 3 1,51 0,60,30,150,10,060,03 0,012
A t а

Рис. 9.1. Допустимые значения размахов изменений па
нряжения 5 UI %. в зависимости от частоты F. 1/м ип . или 
интервала времени, с между размахами: / — ЛН в помеще
ниях. где требуется значительное зрительное напряжение; 
2 - то же н остальных помещениях, в том числе в жилых 
зданиях: 3 — PJ1 всех типов

Эти требования пе распространяю тся на ИС мест
ного освеш ения какого-либо определенного механиз
ма, если резкие изменения напряж ения связаны с ра
ботой электродвигателя этого механизма. Для обеспе
чения надежной работы РЛ напряж ение па них даже в 
аварийном режиме пе лолж по быть ниже 90% ном и
нального.



9.4. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ
О б ш и е  п о л о ж е н и я .  П итание электрического 

оспеш епия, как правило, производится от обш их для 
осветительных и силовых п аф узок  трансформ аторов с 
низш им напряжением 400/230 В (напряж ение сети 
380/220 В). П итание ОУ промыш ленных предприятий 
допускается выполнять от силовых трансформ аторов с 
низш им напряж ением 690/400 В (напряж ение сети 
660/380 В) при заземленной нейтрали при условии, что 
прим еняемы е 011  и лампы предназначены для питания 
напряж ением 380 В (см. § 9.3.1).

С амостоятельные осветительные трансформаторы 
применяю тся в следующих случаях:

1) когда характер силовой нагрузки не позволяет 
обеспечивать требуемое качество напряж ения у ламп 
(см. § 9.3.3). папример. при питании от трансф орм ато
ра мош пых сварочных аппаратов:

2 ) при большой мощ ности осветительной н аф узки . 
когда может быть экономически обоснована установка 
осветительных трансформаторов;

3) когда для силовой нагрузки принимается напря
жение более 380/220 В, например 660/380 В. и при этом 
в ОУ использую тся О П . пе предназначенны е для пита
ния напряж ением  380 В. В таких случаях долж ен про
изводиться технико-эконом ически  обоснованны й вы
бор между питапием осветительных трансформаторов 
от сети высокого напряж ения (6 -1 0  кВ) или от си ло
вых трансформ аторов (690/400 В):

4) для НО в больших городах и на крупных про
мыш ленных предприятиях при наличии техн ико-эко
номических обоснований:

5) в крупных 0 3  при примерном равенстве освети
тельных и силовых нагрузок.

Не рекомендуется использование для питания ОУ 
промыш ленных предприятий ф ансф орм аторов. рабо
тающ их в блоке с технологическими механизмами и 
отключаемых при остановке этих механизмов для ре
монта или осм о ф а . При неизбежности питания от та
ких трансформ аторов следует предусматривать возмож 
ность продолжения питания освещ ения при отклю че
нии подстанции путем устройства перемычки между 
шитами двух ближайш их подстанций.

В связи с тем. что PJI. вклю чаемые в сеть с индук
тивным или индуктивно-ем костны м и ПРА, вызывают 
протекание значительных токов высших гармоник в 
пулевых проводах трехфазных четырехпроводпых л и 
ний (см. § 9.8), при выборе схем соединений обмоток 
трансформ аторов необходимо руководствоваться сле
дующими указаниями:

а) если нагрузка на трансформ атор от РЛ (с потеря
ми в ПРА) превыш ает 25% его поминальной м ощ но
сти, должны применяться трансформаторы  со схемой 
соединений обмоток «треугольник/звезда с нулем», при 
которой допустимая токовая н аф узка  пулевою  вывода 
стороны низкого напряж ения составляет 75% тока ф аз
ных выводов:

6) при нагрузке па трансформ атор от РЛ (с потеря
ми в ПРА) мепее 25% его номинальной мощ ности мо
жет применяться трансформ атор со схемой соединения 
обмоток «звезда/звезда с нулем», допустимая токовая

н аф узка  пулевого вывода которого составляет 25% 
тока фазных выводов.

Питание ОН с Л Н . ф сбую ш их прим енения малого 
напряж ения (до 50 В), долж но производи ться от тран с
ф орматоров с электрически раздельными обмотками 
вы сокою  и низкого напряж ения. Один из выводов, а 
также средняя точка или нейтраль обмотки низш его 
напряж ения трансформ атора должны быть заземлены 
или запулены.

П и т а н и е  а в а р и й н о г о  о с в е щ е н и я  (освещ е
ние безопасности ОБ и эвакуационное освещ ение ЭО).

О светительные приборы рабочею  освещ ения и 011 
О Б в производственных и общ ественных зданиях и в 
зонах работы на открытых пространствах долж ны  пи 
таться от независимых источников [45].

С ветильники и световые указатели э в а к у а ц и о н 
н о г о  о с в е щ е н и я  (ЭО) в производственных здани
ях с естественным освещ ением и в общ ественных и 
жилых зданиях должны быть присоединены  к сети, не 
связанной с сетью рабочего освещ ения, начиная от 
шита подстанции (распределительного пункта освеш е
ния) или при наличии только одного ввода, начиная от 
вводного распределительною  устройства.

Питание светильников и световых указателей эва
куационного освеш ения в производственных зданиях 
без естественною  освещ ения следует выполнять анало
гично питанию  светильников о с в е щ е н и я  б е з о 
п а с н о с т и  (ОБ).

В производственных зданиях без естественного све
та в помещ ениях, где может одновременно находиться
20 и более человек, независимо от наличия освсш сния 
безопасности долж но предусматриваться эвакуацион
ное освещ ение по основны м проходам и световые ука
затели «выход», автоматически переклю чаемые при 
прекращ ении их питания на третий независимым 
внеш ний или местный источник (аккумуляторная бата
рея, дизель-генераторпая установка и т.п .), не исполь
зуемый в нормальном режиме лля питания рабочего 
освеш ения. или светильники эвакуационного освещ е
ния и указатели «выход» долж ны  иметь автономным 
источник питания.

При отнесении всех или части светильников осве
щ ения безопасности и эвакуационного освещ ения к 
особой ф уп п е  первой категории по надежности элек
троснабж ения долж но прелусм аф иваться дополнитель
ное питание этих светильников от третьего независи
мого источника.

Светильники эвакуационного освеш ения, световые 
указатели эвакуационны х и (или) запасных выходов в 
зданиях любого назначения, снабж енные автономными 
источниками питания, в нормальном режиме могуг пи
таться от сетей любого вида освещ ения, пе отклю чае
мых во время ф ункционирования здания.

Для помещ ений, в которых постоянно находятся 
люди или которые предназначены  для постоянною  
прохода персонала или посторонних лип  и в которых 
требуется освсш снис безопасности или эвакуационное 
освещ ение, долж на быть обеспечена возможность 
вклю чения указанных видов освещ ения в течение всего 
времени, когда вклю чено рабочее освещ ение, или осве-



шение безопасности и эвакуационное осп етсн и с . 
должно вклю чаться автоматически при аварийном по
гасании рабочего освещ ения.

П рименение для рабочего освещ ения, освеш ения 
безопасности и (или) эвакуационного освеш ения об
щих групповых ш итков. а также установка аппаратов 
управления рабочим освещ ением, освещ ением безо
пасности и (или) эвакуационны м освещ ением, за ис
ключением аппаратов вспомогательных цепей (н ап ри 
мер сигнальных ламп, ключей управления), в общих 
шкафах не допускается.

Разреш ается питание освещ ения безопасности и 
эвакуационного освеш ения от общих щитков.

И спользование сетей, питающих силовые электро
прием ники, для питапия освещ ения безопасности и 
эвакуационного освещ ения в производственных здани
ях без естественного освеш ения не допускается.

Допускается прим енение ручных осветительных 
приборов с аккумуляторами или сухими элементами 
для освещ ения безопасности и эвакуационного осве
щения взамен стационарны х светильников (здания и 
помещ ения без постоянного пребы вания лю дей, зда
ния площ адью  засф о й ки  пе более 250 м^).

И сточниками питания ОУ общ ественных и жилых 
п ан и й  обы чно являю тся городские одно- и двухтранс- 
форматорпы е подстанции. В крупных городах преобла
дают двухтрансформаторпы е подстанции с двухсекци
онным щитом низш его напряж ения. Каждый из тран с
форматоров такой подстанции получает питание от 
раш ы х секций одного распределительного пункта (РП)  
(напряж ение 10 или 6 кВ) или от разных РП. Т ранс
форматорны е подстанции могут быть отдельно стоя
щими, встроенными в здание или пристроенны ми к 
нему.

При необходимости в качестве независимого авто
номного источника питания АО могуг использоваться 
аккумуляторные батареи напряжением 220 и 40 В и в 
некоторых случаях — дизель-генерагорпы е установки.

9.5. СХЕМЫ ПИТАНИЯ ОУ РАЗЛИЧНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ

9.5.1. Обшие положения

Сети внутреннего и наружного освещ ения разделя
ются на питаю щ ие, распределительные и ф упповы е. 
К  питаю щим сетям относятся линии от распредели
тельного устройства ТП  или ответвления от воздушных 
линий электропередачи до ВУ, ВРУ, ГРЩ ; к распреде
лительным сетям относятся линии ог ВУ. ВРУ, ГРЩ  до 
распределительных пунктов, групповых ш итков и 
п \нктов  питания НО: к ф упповы м  сетям — линии от 
групповых щ итков (пунктов питания НО) до светиль
ников. штепсельных розеток и других элсктроприсм пи- 
ков.

Схемы питания внутреннего и наружного освещ е
ния должны обеспечивать: необходимую степень
надежности питания ОУ 145|, регламентированные 
уровни и постоянство напряж ения (см. § 9.3.2, § 9.3.3). 
простоту и удобство эксплуатации, требования к управ

лению  освещ ением (см. § 9.6), экономичность уста
новки.

9.5.2. Питающая и распределительная сети ОУ

Пи тающие сети для ОУ и силового электрооборудо
вания рекомендуется выполнять, как правило, раздель
ными.

Рабочее освещ ение, О Б и ЭО допускается питать от 
обш их линий  с электросиловы ми установками или от 
силовых распределительных пунктов (кроме производ
ственных зданий без естественного освещ ения). При 
этом долж ны соблюдаться требования к допустимым 
отклонениям  и колебаниям напряж ения в осветитель
ной сети в соответствии с ГОСТ 13109-87.

Л инии питаю щей и распределительной сети рабоче
го освещ ения, а также линии, питаю щ ие иллю м инаци
онны е установки и световую рекламу, долж ны иметь в 
распределительных устройствах, от которых эти линии 
отходят, самостоятельные аппараты зашиты и управле
ния для каждой линии.

Допускается устанавливать общ ий аппарат управле
ния для нескольких линий одного вида освещ ения 
или установок, от ходящих от распредели тельного уст
ройства.

При использовании ш инопроводов в качестве л и 
ний питаю щ ей осветительной сети вместо групповых 
ш итков могут применяться присоединяемые к ш ино- 
проводу отдельные аппараты защиты и управления для 
питапия ф у п п  светильников. При этом долж ен быть 
обеспечен удобный и безопасный доступ к указанны м 
аппаратам.

В местах присоединения линий питаю щей освети
тельной сети к линии питапия электросиловых устано
вок или к силовым распределительным пунктам долж 
ны устанавливаться аппараты зашиты и управления.

При питании осветительной сети от силовых рас
пределительных пунктов, к которым присоединены  не
посредственно силовые эл скф оп ри ем п и ки . освети
тельная сеть долж на подключаться к вводным зажимам 
этих пунктов.

При питании внутреннего оспеш сния от встроен
ных и п р и св о ен н ы х  ТП или КТП нецелесообразно ис
пользовать для управления мощ ны е линейны е автом а
ты Т П , имеющ ие пропускную  способность, значитель
но превыш ающ ую  мощ ность линий  питаю щ ей освети
тельной сети. П оэтому вблизи ТП и КТП устанавлива
ются магистральные шитки с автоматами или при уст
ройстве дистанционного управления освещ ением — 
щиты станций управления (или яш ики  управления) с 
автоматами и магнитными пускателями, от которых 
питаются групповые щитки.

При рассмотрении схем питапия освещ ения произ
водственных и общ ественных зданий, приведенных па 
рис. 9.2—9.17. необходимо иметь в виду их следующие 
особенности:

1) па схемах в качестве аппаратов зашиты и мест
н ою  вклю чения линий питаю щей сети показаны  авто
матические выключатели (автоматы) как наиболее рас
пространенны е для этих целей аппараты. О днако вме
сто автоматов M o i y r  использоваться плавкие предохра-
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Рис. 9.2. Схемы питания рабочего и аварийного (безопасности и эвакуационного) освещения производственных зданий 
от КТП: а — от двух одпотрансформаторных КТП; б — от одной двухтрансформаторпой КТП; в — от одной однотрапс- 
форматорной КТП; I — КТП; 2 — магистральный щиток (пункт); 3 — групповой щиток рабочего освещения; 4 -  груп
повой щиток ЛО; 5 — линия распределительной сети рабочего освещения; 6 — линия распределительной сети АО
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Рис. 9.3. Схема перекрестного питания рабочего и аварий
ного (безопасности и эвакуационного) освещения произ
водственных зданий: I — КТП: 2 — магистральный шиток 
(пункт); 3 — групповой шиток рабочего освешения; 4 — 
групповой щиток АО; 5 — линия распределительной сети 
рабочего освешения; 6 линия распределительной сети 
АО

Рис. 9.4. Схема питания рабочего и аварийного (безопас
ности и эвакуационного) освещения производственных 
зданий от двух магистральных шинопроводов: I — КТП: 
2 - магистрхчьный шипопровод; 3 — автоматический вы
ключатель, устойчивый к току короткого замыкания; 4 — 
магистральный щиток (пункт); 5 — групповой щиток ра
бочего освещения; 6 — групповой щиток АО: 7 — линия 
питающей сети рабочего освещения; 8 — линия питающей 
сети АО
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Рис. 9.5. Схема питания ра
бочего и эвакуационного 
освещения производствен
ных зданий от одного маги
стрального шипонровода: 
I — КТГ1; 2 — магистраль
ный шинопровод: 3 — авто
матический выключатель, 
устойчивый к гоку коротко
го замыкания; 4 — магист
ральный шиток (пункт); 5 — 
групповой щиток рабочего 
освещения; 6 — групповом 
шиток ЭО; 7 — линия рас
пределительной сети рабо
чего освешения: 8 - линия 
распределительной сети АО

5 5
Рис. 9.6. Схема питания рабочего освешения произволе* 
пенных зданий от распределительного шипопровода: / — 
КТП: 2 — линия питающей сети рабочего освешения: 3 — 
выключатель или аппарат дистанционного управления ос 
вещением: 4 — распределительный шинопровод; 5 авто« 
матический выключатель па шинопроводе; 6 — ОП обще* 
го рабочего освещения; 7 групповая линия рабочего ос* 
вещения
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Рис. 9.7. Схемы питания аварийного (безопасности и эва
куационного) освещения от силовой сети: а и 6 — ответв
лениями от силовой сети; в — от силового РП; / — линия 
силовой распределительной сети; 2 — силовой РП; 3 — ав
томатический выключатель; 4 — линия к ОП АО; 5 — 
групповой щиток АО; 6 — линия распределительной сети 
АО
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Рис. 9.10. Питание 0 3  с нафузками третьей категории от 
отдельно стоящей ТП: а — с одной питающей линией; б — 
с двумя питающими линиями; в — вариант ВРУ; I — ТП; 
2 — питающая линия; 3 — ВРУ здания; 4 — ф аница разде
ла с электроснабжающей организацией; 5 — расчетный 
счетчик электроэнергии; 6 — щиток АО

п 1

tec. 9.8. Схемы питания освещения от вводов в здания: 
I — питание ОП непосредственно от ВУ; б и в — питание 
|г ВУ одного или нескольких щитков рабочего освещения 
Пи АО; г — питание от ВРУ щитков рабочего освещения 
I ЭО; /  — ввод в здание кабельной или воздушной линии; 
Р — ВУ; 3 — ВРУ; 4 — групповой щиток рабочего освеще- 
■ы или АО; 5 — фупповой щиток рабочего освещения; 
I — фупповой щиток ЭО; 7 — ОП рабочего освещения 
п и  АО

V '
Рис. 9.11. Питание 0 3  
с нафузками второй 
категории от отдельно 
стоящей ТП: I — ТП 
(схема показана услов
но); 2  — питающие ли
нии; 3 — ВРУ здания; 
4 — ф аница раздела с 
электроснабжаюшей 
организацией; 5  — рас
четный счетчик элек
троэнергии
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tec 9.9. Схемы питания промышленных предприятий: 
I — через магистральный щиток (пункт); 6 — схема при- 
■ыинения линии с выделением вечерних и ночных фаз;
— КТП; 2 — магистральный щиток (пункт); 3 — аппарат 
шиты; 4 — аппарат дистанционного управления; 5  — ли- 
■■ НО; 6 — фазы вечернего освещения; 7 — фазы ночно-
•  освешения

Рис. 9.12. Питание 0 3  с несколькими абонентами (наф уз
ка второй категории) от отдельно стоящей ТП: I — питаю
щие линии от ТП; 2 — ГРЩ главного абонента; 3 — ф а 
ница раздела с электроснабжающей организацией; 4 — 
расчетный счетчик электроэнергии; 5 — питающие линии 
главного абонента здания; 6 — питающие линии к ВРУ 
субабонента; 7 — ВРУ субабонента; 8  — ф аница раздела 
между главным и субабонснтами; 9 — контрольный счет
чик электроэнергии
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Рис. 9.13. Питание общественного предприятия, встроен
ного в жилой дом, от ВРУ жилого дома: I — питающие ли
нии от ТП; 2 — ВРУ жилого дома (владельца здания); 3 — 
ф аница раздела с электроспабжающей организацией; 4 — 
распределительные линии АО, лифтов и других нужд жило
го дома; 5 — распределительные линии квартир; 6 — рас
пределительные линии к общественным предприятиям с 
нафузками второй категории (магазины, кафе); 7 — ВРУ 
предприятий общественного назначения с нафузкой треть
ей категории (приемный пункт прачечной, мастерская по 
ремонту обуви); 8 — ВРУ общественного предприятия; 9 — 
ф аница раздела между жилым ломом и общественным 
предприятием; 10 -  расчетный счетчик электроэнергии
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Рис. 9.15. Питание 0 3  от 
встроенной КТП (потреб
ляется часть мощности 
КТП): /  -  КТП; 2 -  пи
тающие линии к ГРШ суб
абонента; 3 — питающие 
линии посторонних потре
бителей; 4 — ГРЩ главно
го абонента; 5 — ф аница 
раздела с электроснаб- 
жаюшей организацией; 
6 — расчетный счетчик 
электроэнергии; 7 — пи
тающие линии к ВРУ суб- 
абоненга; 8 — питающие 
линии главного абонента; 
9 — ВРУ субабонента

Рис. 9.16. Схема ВРУ жи
лого дома высотой 6 -9  
этажей: I — ввод №  1 ог 
ТП; 2 — ввод №  2 от ТП:
3 — граница балансового 
раздела с электроспаб- 
жающей организацией:
4 — расчетный счетчик
электроэнергии; 5 -  ли 
нии рабочего освещения 
общедомовых помещений; 
6 — питающие линии
квартир; 7 — АО общедо
мовых помещений; 8 -
питающие линии лифтов
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Т п п

Рис. 9.14. Питание 0 3  от встроенной КТП (потребляется 
100% мощности КТП): а — общая схема питания; 6 и в — 
схемы ВРУ субабонента; I -  КТП; 2 — ф апипа раздела с 
электроснабжающей организацией; 3 — расчетный счет
чик электроэнергии; 4 — питающие линии главного або
нента; 5 — питающие линии к ВРУ субабонента; 6 — ВРУ 
субабонента с нагрузками третьей категории; 7 — кон
трольный счетчик электроэнергии; 8 — ф аница раздела 
между главным абонентам и субабонснтами

7 8 9 10 10 П
Рис. 9.17. Схема ВРУ жилого дома высотой 17 и более эта
жей: I — ввод №  1 от ТП; 2 — ввод №  2 от ТП; 3 — ф анн- 
ца раздела с электроснабжающей организацией; 4 — стан
ция АВР; 5 — расчетный счетчик электроэнергии: 6 — щи
ток домоуправления; 7 — линии АО общедомовых поме
щений; 8 — распределительные линии систем дымозаши
ты; 9 — распределительные линии лифтов: 10- распреде
лительные линии квартир: / /  линии рабочего освеше
пия общедомовых помещений



нители и ручные отклю чаю щ ие аппараты (рубильники, 
выключатели):

2) в случаях, когда лля линий питаю щ ей сети необ
ходимо устройство дистанционного управления, в до 
полнение к аппарату зашиты в каждой управляемой 
линии  устанавливается аппарат управления, например 
магнитный пускатель, не показанны й па приведенных 
схемах;

3) при питании одной линией четырех и более 
групповых ш итков на вводе в каждый ш иток реком ен
дуется устанавливать отклю чаю щ ий аппарат. Для щ ит
ков. обслуживаю щих помещ ения без естественного ос
вещ ения. установка отключающ их аппаратов на вводе 
обязательна при питании одной линией  трех и более 
шитков.

9.5.3. Схемы питания ОУ производственных зданий

Н аиболее характерные схемы питапия ОУ п роиз
водственных зданий приведены на рис. 9 .2 -9 .8 .

П и т а н и е  о т  в с т р о е н н ы х  Т П ,  Рабочее осве
щ ение и О Б долж но питаться от разных трансф орм ато
ров. присоединенны х к независимым источникам |45]. 
Эвакуационное освещ ение предпочтительно питать 
гакже от независимых источников, а при их отсутст
вии — от чрансформатора, пе используемого для пита
пия рабочего освещ ения данного участка здания. При 
невозможности или нецелесообразности такого пита
ния ЭО может питаться от общ его с рабочим освещ е
нием трансформатора. На рис. 9.2, а приведена схема 
питания рабочего освещ ения и О Б (ЭО) от двух одно- 
грансформаторпых К ТП , на рис. 9.2, б — от одной 
двухтрансформаторной КТП. На рие. 9.2, в дана схема 
питапия рабочего освеш ения и ЭО от общ его транс
форматора.

В производственны х зданиях с несколькими встро
енными КТП применяю тся схемы перекрестного пита
пия рабочего освещ ения и О Б (ЭО) (см. рис. 9.3), при 
которых рабочее освещ ение одних участков здания п и 
тается от одной К ТП . а ОБ (ЭО) — от другой, тран с
форматор которой не используется для питания рабо
чего освещ ения. Такой же принцип питапия использу
ется и ;ичя других участков здания.

По многих больших производственных зданиях пи 
тание силовых электроприем ников осуществляется но 
магистральной схеме, при которой на КТП отсутствует 
распределительный щит, а к трансформаторам через 
мощ ные автоматы присоединяю тся магистральные ши- 
нопроводы. В таких случаях питание ОУ производится 
ответвлениями от ш инопроводов к магистральным 
щиткам (пунктам), от которых отходят линии питаю 
щей сети к групповым щ иткам. Ответвления для пита
ния освещ ения рекомендуется выполнять от начальных 
ччастков ш инопровода. где потеря напряж ения в ш и- 
нопроводе еще невелика. Схема питания рабочего ос
вещения и АО от двух магистральных ш инопроводов 
приведена на рис. 9.4. питания рабочего освеш ения и 
ЭО от одного ш инопровода — на рис. 9.5.

В цехах, где ОП устанавливаю тся на специальных 
стальных мостиках, применяю тся схемы питания ОУ 
распределительными ш инопроводами на 250. 400 и

600 А, прокладываемыми по мостикам (см. рис. 9.6). 
Групповые линии, питаю щие ОП, присоединяю тся к 
ш инопроводам через автоматы, устанавливаемые на 
ш ипонроводе. При этом отпадает необходимость в ус
тановке групповых ш итков. Включение освещ ения осу
ществляется выключателем или аппаратом ди стан ци 
онного управления. Такую схему целесообразно прим е
нять для больших производственных помещ ений при 
значительной суммарной мощ ности ОП общ его осве
щ ения и допустимости одновременного вклю чения ос
вещ ения больших участков цеха.

При небольшой мощ ности АО в целях упрощ ения и 
удеш евления электрической части ОУ бывает целесо
образно не предусматривать самостоятельных линий  от 
источников питания, а использовать линии силовой 
питаю щ ей сети. Х арактерные схемы питания АО от си 
ловой сети приведены на рис. 9.7.

П и т а н и е  о т  о г д е л ь н  о с г о я щ и х Т П .  О све
щ ение зданий, пе имеющ их встроенных ТП . питается 
вводами от кабельных и воздушных линий, проклады 
ваемых от ближайших ТП . В зависимости от мощности 
ОУ здания и наличия или отсутствия в нем АО, в зда
нии выполняю т вводы одной или нескольких питаю 
щих линий. Допускается питание освещ ения и силовых 
потребителей от общ их вводов при условии, что работа 
силовых элсктроприем ников не будет вызывать недо
пустимых размахов изменений напряж ения у ОП и 
сниж ение напряж ения на них не превы сит наибольш их 
допустимых значений (см. § 9.3.2 и § 9.3.3).

На вводе каждой питаю щей линии в здание уста
навливается ВУ или ВРУ с защ итными и отклю чаю щ и
ми аппаратами (см. рис. 9.8). Для небольших зданий с 
малым числом ОП рабочего освеш ения или АО группо
вые линии, питаю щ ие ОП, могут присоединяться не
посредственно к ВУ (см. рис. 9.8, а). При значительной 
мощ ности освещ ения в здании устанавливаю т один 
(рис. 9.8, б) или несколько (рис. 9.8, в) групповых щ ит
ков, питаю щихся от ВУ или ВРУ (рис. 9.8. г).

9.5.4. Схемы питания ОУ общественных зданий

Крупные 0 3  являю тся сложными и энергоемкими 
инж енерны ми сооруж ениями. Кроме устройств осве
щ ения. в 0 3  действуют многие инж енерные системы, 
обеспечиваю щ ие нормальное ф ункционирование, ж из
необеспечение, комф орт и пожарную безопасность. 
Силовым электрооборудованием и автоматизацией 
всех этих систем проектировщ ики ОУ непосредственно 
не занимаю тся. Что касается выбора источников и схем 
питания, вклю чая реш ение вопроса учета электроэнер
гии, то проектировщ ики ОУ 0 3  и жилых зданий зан и 
маются ими в большей степени, чем проектировщ ики 
ОУ промыш ленных предприятий.

В зависимости от назначения 0 3 ,  удельная м ощ 
ность освещ ения в целом но зданию  составляет 
15—30 Вт/м^, а для отдельных помещ ений достигает 
100 Вт/м^ и более. К оэф ф ициенты  спроса для нагрузок 
электрического освеш ения изменяю тся в ш ироких пре
делах (0 ,25 -1 ,0 ) в зависимости от назначения и м ощ 
ности ОУ.



О сновной источник питания 0 3  — городские ТП —
о больших городах обы чно имеют устройства АВР на 
стороне низш его или высшего напряж ения, а иногда то 
и другое одновременно.

Питание ОУ и силовых элсктронрием никоп произ
водится, как правило, от общих трансформ аторов, что 
позволяет более равномерно распределять нагрузки и 
увеличивать загрузку трансформ аторов с учетом несов
падения во времени максимумов силовой и осветитель
ной нагрузок (коэф ф ициент несовпадения находится в 
пределах 0.8—0,95).

Силовые электроприем ники обычно работаю т дли
тельно, число их пусков в течение дня невелико. П о
этому создаваемые ими размахи напряж ения у ламп на
ходятся обы чно в пределах, допускаемых стандартом на 
качество электроэнергии. И склю чение составляю т дви
гатели лиф тов, работаю щ ие в повторно-кратковрем ен
ном режиме. Расчеты показываю т, что и в этом случае 
размахи изменений напряж ения пе выходят за пределы 
нормируемых.

По степени обеспечения надежности электроснаб
ж ения комплексы  электроприем ников 0 3  обычно от
носят в соответствии с разделом 1 ПУЭ (45] ко 2-й или 
3-й категориям. К 1-й категории принадлежат лиш ь не
которые комплексы  электроприем ников лечебных уч
реж дений, АТС, главных телеграфов, почтамтов и не
которых других объектов, а также группы электропри
емников противопож арных устройств и устройств ды- 
мо:шшиты. Представляется нецелесообразным отно
сить к той или иной категории только один из видов 
освещ ения (например, ЭО). Необходимая надежность 
ОУ обеспечивается совместным действием всех видов 
освещ ения. При аварийном отклю чении рабочего осве
щ ения продолжает действовать ЭО или ОБ. При выхо
де из строя АО рабочее освещ ение позволит продол
жать нормальную  работу. Поэтому правильнее устанав
ливать такие требования к питанию  отдельных видов 
освещ ения, которые обеспечили бы необходимую на
деж ность ф ункционирования ОУ в целом (см. § 9.4).

Особые требования к питанию  АО предъявляю тся в 
зрелищ ных и крытых спортивных сооружениях со зри
тельны ми залами вместимостью  800 и более мест (кро
ме кинотеатров), а также в детских театрах, дворцах 
пионеров со зрительными залами любой вместимости, 
где для АО долж на использоваться аккумуляторная ус
тановка.

У ч е т  э л е к т р о э н е р г и и .  В случае 0 3  требова
ния к установке приборов учета активной энергии, за
дачи эксплуатационно-балансового разф ап и ч ен и я  м е
жду энергоснабж аю щ ей организацией и потребителем 
часто определяю т выбор схемы ВУ.

Для расчетов с энергосистемой на вводах в 0 3  уста
навливаю тся счетчики активной энергии.

Расчетные счетчики активной энергии долж ны ус
танавливаться в точках балансового разграничения с 
энергоснабж аю щ ей организацией раздельно для каж 
дого самостоятельного абонента (гостиница, ресторан, 
магазин, столовая и т.п.).

Граница эксплуатационного и балансового раздела 
между потребителем и энергоснабж аю щ ей организаци

ей указывается в технических условиях последней или 
определяется проектом. О бычно такая граница уста
навливается на кабельных наконечниках линий, пи
тающ их ВРУ, ГРЩ , или па выводах низш его напряж е
ния силовых трансформ аторов Т П . щ ит низш его на
пряж ения которой обслуживается абонентом.

Главный абонент здания (ГА) — организация, в 
эксплуатации которой находится ГРЩ , — должен оп 
ределяться проектом (обычно выбирается владелец зда
ния или наиболее энергоемкий абонент). Вся м ощ 
ность, потребляемая зданием, подается на ГРЩ . от ко 
торого производится питание ВРУ субабонентов. Рас
четные счетчики устанавливаю тся на ГРЩ , на ВРУ СА 
размеш аю тся контрольны е приборы учета. Расчеты с 
энергоснабж аю щ ей организацией производятся ГА. 
ф ункции которого усложнились в связи с лим итирова
нием электроэнергии для 0 3 .

Границей раздела между ГА и СА являю тся кабель
ные наконечники питаю щих линий  на ВРУ СА, кото
рые M o iy r  устанавливаться в отдельных щитовых пом е
щ ениях. по M oiyr размещ аться и в щ итовой ГА. С чет
чики для учета осветительной и силовой электроэнер
гии устанавливаю тся общ ими.

С х е м ы  п и т а н и я .  На рис. 9.10—9.15 приведены 
наиболее характерные схемы питания 0 3 . Схемы на 
рис. 9.10—9.13 относятся к случаям питания от отдель
но стоящ ей ТГ1, а на рис. 9.14 и 9.15 — от встроенной 
КТП.

Если н аф узка  0 3  относится к 3-й категории, го в 
здании устанавливается одпосекционпое ВРУ. П итание 
такого ВРУ производится от одного трансформатора, 
как правило, одной питаю щ ей линией (см. 
рис. 9.10, а). Разделение питающих линий  рабочего о с 
вещ ения и АО производится, начиная с шин ВРУ. Воз
можен вариант схемы ВРУ (см. рис. 9.10, е). допускаю 
щ ий вы полнение ревизии или ремонта основного рас
пределительного щита без отклю чения АО. В отдель
ных случаях в целях повы ш ения надежности электро
снабж ения потребителя резервируется наиболее уязви
мый участок сети от ТП до здания (см. рис. 9.10, от 
При этом одна из питаю щ их линий является резервной 
и в нормальном режиме нагрузки не песет. Рабочая и 
резервная линии могут присоединяться к разным 
трансформ аторам . Эта же схема может использоваться 
для питания потребителей 2-й категории. Для потреби
телей 3-й категории схема неэконом ична и может быть 
допущ ена как исключение.

Наиболее расп росф ан ен н ая  схема питания 0 3 .  на
грузки которого относятся ко 2-й категории, показана 
на рис. 9.11. Вподпо-распрсделитсльное усф ойство  по- 
требителя представляет собой двухсекционны й распре
делительны й щ ит с двумя переклю чателями на вводе.

П итаю щ ие линии от ТП  до ВРУ выбираю т с учетом 
работы в режиме возмож ного выхода из строя одной 
линии  (при выполнении линии кабеля с пропитанной 
бумажной, поливинилхлоридной или полиэтиленовой 
изоляцией допускается их п ереф узка на время пос.че 
аварии соответственно до 125, 115 и 110%). О днако то* 
послеаварийпого режима независимо от полож ения 
вводных переклю чателей пе протекает через аппараты



«ш иты  и приборы учета каждой секции ВРУ. Такие 
ВРУ изготавливаю тся па токи, пе превыш аю щ ие 630 А. 
Необходимость выбора питающих сетей с учетом на
ф узки  послеаварийного режима обычно приводит к 
равенству сечений питающих линий обоих вводов. 
Наилучший режим н аф узки  питающих линий  в рабо
чем режиме обеспечивается при равномерной натрузке 
каждой из них. Поэтому в случаях, когда н аф узка осве
шения составляет менее 50% общей н аф узки  0 3 . реко
мендуется питать от одной секции ВРУ рабочее осве
щение и часть силовой нагрузки, характер которой по- 
зволяет такое объединение, а от второй секции — АО и 
остальную часть силовой нагрузки. Н есовмеш епие м ак
симумов силовой и осветительной н аф узки  приведет в 
л о м  случае к некоторому сниж ению  заф узки  транс
форматоров и питаю щих линий в рабочем режиме.

11а рис. 9.12 изображ ена схема питания 0 3 ,  в кото
ром размещ ены потребители разного назначения, один 
И1 них — ГА. В этом случае границей раздела с энерго
снабжающей ор |ап изаци ей  являются наконечники п и 
тающих линий  на ВРУ ГА. ш ит которого является ГРЩ  
и ан и я . Субабопепты получают питание o r  ГРЩ , и на 
н \ ВРУ устанавливаю тся контрольные счетчики. Л и 
нии от ГРЩ  до ВРУ СА по согласованию  M oiyr нахо
диться в эксплуатации ГА или СА. Если в здании нахо
дится несколько арендаторов, выполняю щ их функции 
ГА. то у одного из них устанавливается безучетный 
ГРЩ  на всю нагрузку здания, а расчетные счетчики 
размеш аются на ВРУ каждого потребителя. Если по ка
ким-либо причинам энергоснабж аю щ ая организация 
возражает против вы полнения указанной схемы, пита
ние каждого абонента выполняется по схеме, приве
денной на рис. 9.11. Каждое из ВРУ абонентов может 
питаться от Т11 самостоятельны ми линиям и либо ис
пользуется вклю чение ВРУ нескольких абонентов в це
почку.

В современных жилых домах на первых этажах, как 
правило, размещ аются разнообразны е общ ественные 
предприятия. В этом случае целесообразно выполнять 
питание по схеме, указанной на рис. 9.13, тогда линия 
эксплуатационного раздела с энергоснабж аю щ ей орга
низацией пройдет по вводам во ВРУ (ГРЩ ) жилого 
лома. от которого питаются ВРУ всех общ ественных 
■огребитслей. О днако в отличие от схемы, данной на 
рис. 9.12, на ВРУ жилого дома пе устанавливаю тся рас
четные счетчики, общ ие для общ едомовых потребите
лей и п аф узок  общ ественных помещ ений. Расчетные 
счетчики устанавливаю тся па ВРУ каж дою  потребите
ля Такая схема питапия имеет преимущества перед 
схемой независимого питания жилого дома и встроен- 
■ ы \ в него общ ественных потребителей, поскольку 
■риводит к экономии кабельных изделий и мест па 
«бирках низш его напряж ения ТП . П рименение схемы, 
■оказанной на рис. 9.13, следует согласовывать с мест
ными энергоснабж аю щ ими организациями.

Схема питапия 0 3  от встроенных ТП  в значитель
ном мере зависит от установления ф ан и ц ы  раздела ме
жду энергоснабж аю щ ей организацией и абонентом. 
В качестве примера рассмотрим наиболее характерные 
о е м ы  использования встроенной КТП . Если ее м ощ 
ность полностью  потребляется зданием, ф ан и ц у  разде

ла целесообразно установить на выводах низкого на
пряж ения трансформ аторов (см. рис. 9.14, а). В этом 
случае ш ит 0,4 кВ КТП служит ГРЩ  потребителя или 
ГА (если в здании размещ ается несколько организа
ций), а помещ ение ТП является одновременно и щ ито
вым помещ ением. В целях эконом ии линейны х авто
матических выключателей КТП в помещ ении подстан
ции M o iy r  устанавливаться двухсекционны е шиты с м е
нее деф ицитны ми автоматами, ш ины которых глухо 
присоединяю тся к шинам щита К ТП , как бы являясь 
их продолжением. Выделение лля размещ ения ГРЩ  
отдельного помещ ения при сохранении той же схемы 
питания возмож но, но нецелесообразно. Если 0 3  по
требляет только часть мощ ности К ТП , то граница раз
дела устанавливается на вводах к потребителям (см. 
рис. 9.15), тогда щитовая поф ебителя  или ГА размеш а
ется в отдельном помещ ении, обы чно прилегающ ем к 
помещ ению  КТП.

В зависимости от мощ ности п оф ебитслей  схемы 
ГРЩ  и ВРУ могут выполняться с переклю чателями (до 
600 А) (см. рис. 9.14. б) или в виде двухсекционного 
щита с вводными и секционны м и автоматами (см. 
рис. 9.14. в). В последнем случае при выборе вводных 
заш итпых аппаратов и трансформ аторов тока на каж 
дой секции следует учитывать, что в аварийных реж и
мах по работаю щей секции протекает ток всей н аф у з
ки потребителя. Кроме того, во избежание неправиль
ных действий персонала при аварийны х переклю чени
ях, могущих привести к вклю чению  трансформаторов 
на параллельную  работу, на ВРУ, вы полненны х по схе
ме на рис. 9.14, в, следует предусматривать блокиро
вочные устройства, препятствую щ ие вклю чению  сек 
ционного автомата (или рубильника) без отключения 
одного из вводов. От ВРУ по схеме па рис. 9.14. в м ож 
но осуществлять питание потребителей 1-й категории 
надежности. Для этого предусматриваю т устройства 
АВР, выполняемы е с помощ ью  вводных и секционны х 
автоматов, снабж енных электроприводом . Если потре
битель целиком относится к 1-й категории, то его ввод 
удобно выполнять по такой схеме независимо от на
грузки потребителя и располож ения ТП . Для питания 
отдельных нагрузок п оф ебитслей , относящ ихся к 1-й 
категории, использую тся устройства АВР. вы полняе
мые с помощ ью  блоков автоматического переклю чения 
и устанавливаемые рядом с ВРУ (централизованное 
размещ ение) или непосредственно у потребителя. Ра
бочее и резервное питание, которое может быть вы пол
нено по схемам на рис. 9.14. б. в. подается на блоки от 
разных секций ВРУ. П итаю щ ие линии к щитам и щ ит
кам с нагрузками 1-й категории при централизованной 
установке АВР долж ны прокладываться изолированны 
ми проводами в трубах или выполняться кабелем.

На рис. 9.18 приведена схема питапия АО от акку
муляторной батареи, используемая для крупных 0 3  с 
залами больш ой вместимости, папример для зрелищ 
ных зданий с залом на 800 и более зрителей. В схеме 
использованы ш каф ы , выпускаемые для питания цепей 
оперативного тока на электростанциях. В шкафах 
смонтированы  аккумуляторные батареи напряж ением 
110 В. С оединяя последовательно батареи двух ш кафов, 
получают напряж ение 220 В. В нормальном режиме,
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Рис. 9.18. Схема питания АО от аккумуляторной батареи: 
1Л, 2Л — контакторы постоянного тока; РП — промежу
точное реле; I -  линия нормального питания 380/220 В; 
2 — линия резервного питания 380/220 В; J, 4 — шкафы 
серии ШУОТ02; 5 — напряжение сети 220 В (фаза и 
нуль) — групповая линия сети рабочего освешения зала;
6 — групповая линия к нормально пе работающим ОП;
7 -- фунповая линия к нормально работающим ОП

когда ш кафы получают питание от сети переменного 
тока, обеспечивается длительное питапие АО постоян
ным током ог аккумуляторных батарей, работаю щих в 
режиме постоянной подзарядки. При исчезновении пе
ременного тока аккумуляторные батареи комплекта, 
состоящ его из двух ш каф ов, обеспечивают питапие АО 
мощ ностью  4,4 кВт в течение не менее 1 ч. В шкафах 
предусмотрена возможность переклю чения с рабочего 
па резервны й источник переменного тока.

П о с т р о е н и е  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  с е т и  
о с в е щ е н и я .  Каждая отходящая от ГРЩ  или ВРУ 
линия рабочего освеш ения питает один иди несколько 
групповых ши гков. Почти в лю бом 0 3  могут быть вы
делены планировочны е зоны различного назначения: 
помещ ения вестибюльной ф уп п ы , зона адм и н и сф а- 
тивных помещ ений, копф ерепц-зал с прилегающ ими 
помещ ениями, зона столовой, технические помещ ения 
подвала и т.д. Ц елесообразно каждую из зон питать 
раздельными линиям и. Для крупных зон могут уста
навливаться собственны е щ итовые помещ ения со вто
ричными распределительными щ итами, и ф аю ш и м и  
роль ГРЩ  рабочего освещ ения зоны. От них к ф у п п о - 
вым щиткам прокладываю тся распределительные л и 
нии. На вводах в зоны, к надежности питания которых 
предъявляю тся повы ш енны е ф еб о в ан и я  (конф еренц- 
залы, столовые), могут устанавливаться ВРУ. а если 
зона обособлена в хозяйственном отнош ении, то па 
вводах устанавливаю тся кон ф ол ьн ы е счетчики (напри
мер, в столовых, размещ аемых в зданиях ад м и н и сф а- 
тивпого назначения и обслуживаю щих соф удн и ков  уч
реждения). В отдельных случаях, если это целесообраз
но. на ВРУ зон M oiyr устанавливаться усф ойства  АВР.

Распределительные линии  АО также могут вы пол
няться раздельными по зонам. При большом числе ма
ломощ ных питаю щих линий  АО их мож но присоеди

нять ко вторичным распределительным щ итам, уста
навливаемым для этой цели в главном щитовом поме
щ ении здания.

Число щ итков, присоединяемых к каждой питаю 
щей линии  в 0 3 , не оф апи чи вается. Для планировоч
ных зон, занимаю щ их один-два этажа, их количество 
обы чно невелико (до 3—5 шт.). Для зон. р азм етаем ы х  в 
многоэтаж ной части здания, питание которых, как 
правило, выполняется вертикально прокладываемыми 
линиям и (стояками), число щ итков обы чно определя
ется числом этажей.

При п осф оен и и  распределительной сети здания 
для определения оптимального числа питаю щ их линий 
и числа ф упповы х щ итков, присоединенны х к каждой 
из них, следует выполнять технико-эконом ические со 
поставления вариантов.

Число ф упповы х щ итков в каждой зоне определя
ется в зависимости от площ ади зоны и ее нагрузки. О т
дельные ф упп ы  помещ ений одного назначения внутри 
зоны по условиям эксплуатации целесообразно питать 
от собственных групповых щ итков. Н апример в зоне 
крупных конф еренп-залов отдельные ш итки M oiyi ус
танавливаться для зала, ф уп п ы  ф ойе, вестибюля и т.п. 
Не следует питать от одних ф упповы х щ итков освещ е
ние помещ ений с различными условиями естественно
го освеш епия. И склю чением являются случаи, когда 
п аф узки  помещ ений одного назначения или с одно
типны м и условиями естественного освещ ения являю т
ся преобладаю щ ими. Тогда помещ ения, отличаю щ иеся 
по назначению  или естественному освещ ению , пита
ются разными ф упп овы м и  линиям и  от общих щ итков 
(например, коридоры на разных этажах, части коридо
ров, имею щ ие естественное освещ ение и не имеющие 
его, и т.п.).

П итание ОП АО в помещ ениях различного н азна
чения, а также с естественным светом и без него от об
щих щ итков, но разными ф упп овы м и  линиям и вполне 
допустимо.

Для питания стояков рабочего освещ ения использу
ют схемы, приведенные на рис. 9.19. Выбор схемы для 
конкретного случая определяется технико-эконом иче
ским сопоставлением. О бычно более эконом ична схе
ма, представленная па рис. 9.19, а , однако схемы на 
рис. 9.19, б, в, обладают больш ей надежностью. При 
использовании схемы 9.19. в число щ итков верхних

а) б) 5)

Рис. 9.19. Схемы стояков распределительных линий рабо
чего освещения в 0 3  повышенной опасности



этажей, присоединяемых к одной линии, следует выби
рать меньш им, чем число щ итков, подключаемых ко 
■торой линии (примерно в соотнош ении 2.3).

9.5.5. Схемы питания жилых домов

И сточником электроснабж ения жилых домов слу
жат. в основном, городские ТП.

Комплексы электроприем ников жилых домов вы со
той более пяти этажей с плитами на газообразном и 
твердом топливе, а если в них установлены электро
плиты, то независимо от этажности (кроме одно- — 
■осьмиквартирных ломов) относятся ко 2 -й категории 
надежности электроснабж ения. О стальные жилые лома 
относятся к 3-й категории. Отметим, что в жилых до
мах и общ ежитиях свыш е 16 этажей группы электро- 
прием ников противопож арных устройств (дымозащ и- 

|та. пожарные пасосы, пожарная сигнализация), АО, 
огни светового ограждения относятся к 1-й категории 
■адежпости электроснабж ения. В каждом жилом ломе 
устанавливается одно (реже два) ВРУ, к которому от 
Т П  прокладывается, в зависимости от категории на- 
ш сжности, один или два (в городах и крупных поселках) 
табел ьн ы х  ввода. В водпо-раснрсделительное устройст
в о  жилого дома, относящ егося ко 2-й категории, пред- 
|с т а а 1яет собой двухсекционны й распределительный 
ш и г  с двумя переклю чателями на вводе. П итаю щ ие ли- 
L i i i  от ТП ло ВРУ выбирают с учетом работы в послеа- 
■■рнйном реж име, когда выходит из строя одна питаю 
щ а я  линия (см. § 9.5.3).
I В жилых домах высотой 10 и более этажей устанав- 
Ш 1ваются системы ды мозащ иты  при пожаре, питание 
щ п о р ы х  производится от самостоятельного щита с АВР 
Ш ш ннми, присоединяемыми ло вводных аппаратов 
В Р У . К такому щиту присоединяю тся также лин и и, пи- 
рм ош м е АО и огни светового ограждения, а в домах вы- 
ро 'тоц 17 этажей и выше — и линии питания лифтов.
I  Для учета расхода электроэнергии каждой квартиры 
Ь |  квартирном щитке устанавливается один олноф аз- 

| |И  счетчик.
На ВРУ устанавливаю тся приборы учета расхода 

■Скгроэпергии других потребителей рабочего освещ е- 
BU и АО обшеЛомовых помещ ений, лиф тов, устройств 
^м озащ и ты , причем рабочее освещ ение и АО общ едо- 
К>еых помещ ений присоединяю тся к разным вводам.

Таковы основные нормативные требования [9.11, 
■релеляю щ ие схему питания жилого дома. Получив- 
Вая ш ачителы ю е распространение схема питания жи- 
Вго лома. когда к олной секции ВРУ присоединяю тся, 
i основном , силовые электроприем ники, составляю - 
р к  небольшую часть обш ей н аф узки  дома, а к дру- 
•А -  квартиры и рабочее освещ ение общ едомовых л о 
щ е н и й ,  неэконом ична и приводит к перерасходу 
доводи и кового материала и увеличенным потерям 
Вектроэпергии во внеш ней питаю щей линии.

Следует стремиться к возмож но равномерной за- 
р» 1ке м аги сф алей  в рабочем режиме. Для этого часть 
■тружи квартир рекомендуется питать от «силового» 
Юла. Конечно, при этом необходимо убедиться в том, 
К> размахи изменений напряж ения в квартирах, вы- 
в н н ы е  пусковыми токами лиф тов, находятся в допус

тимых пределах (см. рис. 9.1). П роведенные расчеты 
показываю т, что требования к качеству элекф оэперги и  
выполняю тся в больш инстве случаев при системе пита
ния 380/220 В и при этом не фсбуется специально уве
личивать сечение питаю щих сетей. При расчетах реко
мендуется для многоэтаж ных жилых домов число пус
ков каждого лиф та принимать равным 60 в час.

На рис. 9.16 приведена схема питания жилого дома 
высотой 6—9 этажей без щита ды мозащ иты , а на 
рис. 9.17 — схема питания дома высотой 17 и более эта
жей. Схема питания жилого дома высотой 10—16 эта
жей отличается от изображенной на рис. 9.17 тем, что 
линии к л и ф там  присоединяю тся к вводу №  1.

Ж елательность уменьш ения числа расчетных счет
чиков эл екф оэп ерги и  и имею щ ийся положительный 
опыт прим енения диф ф еренцированного тарифа на 
эл екф оэн ерги ю  делаю т целесообразным установку пе
ред щитом ды мозащ иты  одного счетчика, п есм о ф я  па 
то. что силовая и осветительная (АО) н аф узки  имеют 
разные тарифы.

При присоединении к одной горизонтальной пи 
тающ ей линии  нескольких стояков на ответвлении к 
каждому необходимо устанавливать коммутационный 
аппарат для ремонтных целей (обычно в ш кафу перво
го этажа).

9.5.6. Схемы питания наружного освещения

Н аружное освещ ение промыш ленных предприятий 
обы чно питается от тех же Т П , что и внутреннее осве
щ ение. но самостоятельны ми линиям и, не используе
мыми для питания внутреннего освеш ения. Л инии НО 
отходят от распределительных щ итов ТП или магист
ральных щ итков (пунктов). При питании НО от маги- 
сф альн ы х щ итков линии питаю щей сети от щитов ТП 
до м агисф альны х щ итков могут быть общ ими для 
внуф енн его  и наружного освещ ения.

В случаях, когда для НО предусматривается ц еп ф а- 
лизованное дистанционное, телемеханическое или ав 
томатическое управление (см. §9 .9 .6 ), для линий НО 
на м агисф альны х пунктах устанавливаю тся защ итные 
и коммутационные аппараты  — автоматы и магнитные 
пускатели.

На рис. 9.9, а приведена схема питания НО от маги- 
С ф алы ю го щ итка (пункта) через автомат и магнитный 
пускатель, на рис. 9.9, 6 — схема присоединения трех- 
ф азной четырехпроводной линии НО, в которой две 
фазы используются для питания О П , включаемых 
только в вечернее время (вечерние фазы) и отклю чае
мых ночью , когда интенсивность движ ения ф ан сп о р та  
уменьш ается, а ф е т ь я  фаза питает О П , включаемые 
как в вечерние, так и в ночные часы (ночная фаза).

И сточником питания НО улиц, площ адей и м икро
районов городских территорий, как правило, являются 
городские ТП. Имеются ф упп ы  ОП НО, которые мож 
но присоединять в ВРУ 0 3  и жилых ломов. К мим от
носятся ОП территорий детских садов-яслей. школ, 
больниц, санаториев, домов отдыха и т.п ., освещ ение 
домовых знаков, световые указатели пожарных гидран
тов. Установки праздничной иллю минации на улицах и 
площ адях категорий А и Б могут получать питание от



сетей расположенны х па них зданий (например, от са 
мостоятельных групповых щ итков жилых домов, под
ключенных к панелям рабочего освещ ения общ едом о
вых помещ ений ВРУ).

По надежности электроснабж ения ОУ НО город
ских территорий относятся к 3-й категории, 2-я катего
рия долж на быть обеспечена лиш ь для ОУ транспорт
ных и пешеходпых туннелей, а также для ОУ улиц и 
площ адей категории А.

Распределительные линии НО присоединяю тся не
посредственно к пунктам питания НО, размещ аемым 
как в специальны х пристройках к Т П , так и на откры 
том воздухе в ш кафах соответствующ его исполнения. 
Э лектрические схемы пунктов питапия содержат как 
вводное устройство с прибором учета электроэнергии, 
так и распределительный щ ит с аппаратами зашиты от
ходящих линий (обычно предохранители) и устройст
вами, обеспечиваю щ ими возмож ность раздельного 
централизованного управления вечерним и ночным ре
жимом освещ ения (с помощ ью  пускателей или контак
торов).

На рис. 9.20 изображена характерная схема пункта 
питания НО, относящ егося ко 2-й категории надеж но
сти электроснабж ения. Схема пункта питания НО, 
обеспечиваю щ ая 3-ю категорию  надежности, аналогич
на, но вместо переклю чателя на вводе устанавливается 
выключатель (рубильник).

числе ОП более 20 на фазу каждый ОП должен защ и
щаться самостоятельны м аппаратом зашиты.

9.5.7. Схемы групповых лииий

При трехфазной системе с пулевым проводом и при 
питапии ОП ф азны м напряж ением групповые линии 
могут быть: двухпроводными или трехпроводными (од
ноф азны м и) (рис. 9.21, а, б), трехпроводными или че
тырехпроводными (двухфазными) (рис. 9.21, в) и четы
рехпровод! 1Ыми или пятипроводными (трехфазными) 
(рис. 9.21, г, д).
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Рис. 9.20. Схема пункта питания НО по 2-ой категории на
дежности электроснабжения: I — вводы от ТП; 2 — рас
четный счетчик электроэнергии; 3 — контакторы; 4 — щит 
вечернего освещения; 5 — щит ночного освещения; 6 — 
распределительные линии НО

Н екоторые распределительные линии НО город
ских территорий, помимо основного назначения, игра
ют такж е и роль сети управления для обеспечения по
следовательного (каскадного) вклю чения соседних 
пунктов питания. К  таким линиям  присоединяю тся к а
тушки пусковых аппаратов этих пунктов.

Л инии распределительной сети НО промыш ленных 
предприятий, городов и населенных пунктов, как пра
вило, выполняю тся трехф азны ми четырехпроводными, 
с поочередным подклю чением ОП к разным фазам. О т
дельные линии  небольш ой протяж енности и ответвле
ния от основных линий, питаю щ ие небольш ое число 
О П , выполняю тся трех- и двухпроводными (две фазы и 
нуль или фаза и нуль). Если каждой ф азой линии про
изводится питание не более 20 О П , отдельных аппара
тов защиты для каждого ОП не предусматривается, при

Рис. 9.21. Схемы групповых линий при трехфазной систе
ме с нулевым проводом и питании ОП фазным напряже
нием: а, 6 — двухпроводные (однофазные); в — трехпро- 
водпые (двухфазные); г, д — четырехпроводные (трехфаз- 
пые)

При трехфазной системе напряж ения 380/220 В и 
при питапии ОП линейны м  напряж ением 380 В ipyn- 
повые линии могут быть трехпроводны ми или четырех
проводными (две фазы и нуль) (рис. 9.22, а) и четырех
проводны ми или пятипроводными (три фазы и нуль) 
(рис. 9.22, б).
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Рис. 9.22. Схемы групповых линий при трехфазной систе
ме с нулевым проводом и питании ОП линейным напря
жением: а — двухпроводные двухфазные (две фазы и 
нуль); 6 — четырехпроводпые трехфазные (три фазы и 
нуль)



В трехфазпых сетях без нейтрали, а также в трех
фазпых сетях с нулевым проводом при питании ОП л и 
нейным напряж ением и при отсутствии необходимости 
заземления или запуления ОП (см. § 9.12) прим еняю т
ся двухпроводные (двухфазные) (рис. 9.23, а ) и трех
проводные (трехфазные) (рис, 9.23, б) групповые л и 
нии, для защиты которых рекомендую тся двух- и трех
полю сные автоматы.
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Рис. 9.23. Схемы групповых линий при трехфазных сетях 
боз нейтрали и мри отсутствии необходимости запуления:
ч — двухпроводные (двухфазные): 6 — трехпроволпые 
(трехфазпые)

Групповые сети, питаю щ ие светильники обш его ос
вещения в производственных и общ ественных зданиях, 
\io iy r выполняться одноф азны ми, а при наличии боль
ш ою  количества устанавливаемых ОП — по системам
• 2 фазы и пуль» и «3 фазы и нуль» с обш им рабочим 
нулевым проводником и с защ итой однополю сными 
автоматами или плавкими предохранителями, устанав
ливаемыми на ф упповом  щите. При этом каждой фа- 
юи двух- и трехфазпой линии следует питать О П , уста
навливаемые в одном или нескольких небольш их по
мещ ениях. или труппы О П , освещ ающ их часть боль
ш ою  помещ ения.

П рименение двух- и трехфазпых ф унповы х линий 
обш его освещ ения эконом ически целесообразно, так 
лак это дает сущ ественное сокращ ение протяж енности 
проводников ф упп овой  сети.

Для зануления ОП должен использоваться сам о
стоятельный нулевой защ итный проводник, проклады 
ваемый от ф упп ового  щитка. О дно-, двух- и трехфаз- 
■ыс групповые л ин и и , питаю щ ие ОП обш его освещ е
ния. должны быть соответственно трех-, четырех и п я
ти проводным и 1451.

Групповые линии, питаю щ ие ОП обш его освещ е
ния в жилых зданиях, долж ны выполняться одноф аз
ными с прокладкой самостоятельного пулевого защ ит
н о ю  проводника, начиная от ф уппового  или этажного 
■ in  ка.

Групповые линии, питаю щ ие ш тепсельные розетки
•  алмппистративно-бы товы х и производственных зда
ниях. \io iy r выполняться одноф азны м и, а при большом 
Количестве устанавливаемых ш тепсельных розеток — 
Но системе «2 фазы  и пуль» и «3 фазы и нуль» с обшим 
ркч)чп \1 нулевым проводником и с защ итой однопо
люсными автоматами или плавкими нрелохрапителя- 
Ни. устанавливаемыми на ф упп овом  щите. При этом 
Каждой фазой двух- и трехфазной линии могут пигать- 
Е* штепсельные розетки, устанавливаемые как в одном. 
Вы. и и нескольких небольш их помещ ениях или в ка- 
|о*1- 1о части одного больш ого помещ ения.

П рименение двух- и трехфазных групповых линий 
для питания штепсельных розеток экономически целе
сообразно, так как это дает сущ ественное сокращ ение 
протяж енности проводников ф упп овой  сети.

О дно-, двух- и трехфазные групповые линии, пи 
тающ ие ш тепсельные розетки, долж ны иметь сам о
стоятельный пулевой защ итный проводник, начиная от 
ф упп ового  ш итка, т.е. групповые линии долж ны быть 
соответственно трех-, четырех и пятипроводными. Ну
левой защ итный проводник должен присоединяться к 
защ итному контакту ш тепсельных розеток [45].

В жилых зданиях ф упповы е лин и и, питаю щие 
ш тепсельные розетки, должны быть однофазными 
трехпроводными, с прокладкой самостоятельного пуле
вого защ итного проводника, начиная от ф уппового  
или этажного шитка. Нулевой защ итный проводник 
должен присоединяться к защ итному контакту ш теп
сельных розеток.

При компоновке ф упповы х линий  необходимо ру
ководствоваться следующими общ ими указаниями: на 
каждую фазу групповой линии долж но вклю чаться не 
более 20 Л Н , ламп типа Д РЛ , МГЛ, НЛВД или 50 ЛЛ. 
К ф упповы м  линиям  освещ ения лестниц, поэтажных 
коридоров, холлов, вестибюлей, технических подполий 
и чердаков жилых и общ ественных зданий допускается 
присоединять на фазу до 60 Л Н и ЛЛ мощ ностью  до 
65 Вт. Аппараты защиты в нулевых проводах устанав
ливать запрещ ается, за исклю чением взрывоопасных 
зон класса В-1. Автоматы для трехфазных линий M o iy r 
быть однополю сные и трехполю сные. Последние при
меняю тся: при необходимости одновременного отклю 
чения всех О П , питаемых ф упп ой ; когда к трехфазной 
ф упп овой  линии  присоединен грехфазны й конденса
тор для повы ш ения коэф ф ициента мощ ности (см. 
§9 .10); для лин и й, питаю щих трехфазные пониж аю 
щие трансформаторы .

Трехфазны е ф упповы е линии использую тся в боль
ших производственны х помещ ениях, освещаемых ОП с 
РЛВД, а также при больш ом количестве ОП с ЛЛ. В 0 3  
распространение получили трехфазны е линии, которые 
используются для питания освещ ения пе только пом е
щ ений больш ой плош али (вестибюли, ф ойе, залы), но 
и ф у п п  небольш их однотипных помещ ений. В каждом 
таком помещ ении ОП подключаются к одной фазе сети 
с чередованием ф аз А—В—С, С —В—А. В этом случае 
при числе помещ ений не менее 10 сеть может рассчи
тываться как трехфазная, несмотря па возмож ность от
клю чения ОП в каждом помещ ении, поскольку вероят
ность одновременного выклю чения ОП во всех пом е
щ ениях. присоединенны х к одной фазе, невелика.

О дно- и двухфазные линии используются для пита
ния небольших производственных и вспомогательных 
помещ ений, коридоров, лестниц, небольш их 0 3 , а так 
же в сетях АО.

Использование двух- и трехфазных ф упповы х л и 
ний обязательно, если иными способами не удается 
обеспечить необходимое сниж ение коэф ф ициента 
пульсации в ОУ с РЛ (папример, при применении 
РЛВД или при вы полнении освещ ения одноламповы 
ми ОП с ЛЛ с однотипными ПРА).



9.6. УПРАВЛЕНИЕ ОСВЕЩ ЕНИЕМ

9.6.1. Общие указания и рекомендации

Системы и способы управления внутренним н наруж
ным освещением приведены в табл. 9.3. В качестве ап 
паратов управления разреш ается использовать антома- 
ты групповых и магистральных шиткон (распредели
тельных пунктом).

В сетях с заземленной нейтралью  аппараты управ
ления устанавлипаются но всех фазных пронодах. Во 
взрывоопасных зонах помещ ений класса В-I в двухпро
водных одноф азных ф упповы х линиях лолж по преду
сматриваться одновременное отклю чение ф азного н 
нулевого проводов.

В сетях с изолированной нейтралью  и без нейтрали 
и в сетях постоянного тока аппараты управления уста-

Т а б л и ц а  9.3

Системы и способы управления освещением

Система
управления

Способ
управления

Способ
осуществления

Область ! 
применения

Местное*

Установка аппаратов управления 
(выключатели, автоматы) вблизи ос
вещаемых помещений или перед вхо
дами в них, у рабочих мест для мест
ного освешения, па отдельных участ
ках территорий

Небольшие и средние по размерам помещения, большие 1 
помещения при включении общего освешепия частями. , 
местное освещение. Освещение участков территории, 
включаемое периодически, плошадки наружных работ, 
погрузочно-разгрузочные участки, открытые склады и 
т.п. Освещение входов в здания

11рямое

Установка аппаратов управления 
(выключатели, автоматы) «линиях 
питающей сети внутреннего освеще
ния и в линиях НО: па щитах под
станций. магистральных щитках, на 
вводах в здания, па ответвлениях от 
шипопроводоп. Использование ввод
ных автоматов групповых щитков

Большие помещения производственных и общественных 
зданий, общее освещение которых включается и отклю
чается одновременно. Освещение небольших террито
рий. Освещение отдельных участков территорий, вклю
чаемое периодически, площадки наружных работ, погру
зочно-разгрузочные участки, открытые склады и т.п.

Централи
зованное** Дистанционное

Установка магнитных пускателей в 
линиях питающей и групповой сетей 
внутреннего освещения и в линиях 
НО. Использование дистанционно 
управляемых автоматов

При управлении с диспетчерского или командного 
пункта общим освещением больших помещений, питае
мых несколькими линиями, или от нескольких подстан
ций. При необходимости включения общего внутреннего 
освешения из двух и более мест. Наружное освещение 
промышленных предприятий при удалении пункта 
управления от источников питания (практически необ
ходимо при питании от двух и болсс подстанций). Осве
щение больших открытых спортивных сооружений. На
ружное освещение городов и населенных пунктов с на
селением до 20 тыс. жителей

Автоматическое 
программное и 

фотоавтоматиче- 
скос***

Установка магнитных пускателей в 
линиях внутреннего и наружного ос
вещения и профаммпого реле време
ни, фотореле или фотоэлектрическо
го автомата, включающих освещение 
в зависимости от времени суток или 
от уровня естественной освещенно
сти

Для внутреннего и наружного освешепия

Телемеханиче
ское

Установка магнитных пускателей в 
линиях НО. Включение и выключе
ние магнитных пускателей из дис
петчерского или командного пункта 
с помощью телемеханических уст
ройств

Наружное освещение предприятий, на которых преду
сматривается телемеханическое управление электроснаб
жением, Наружное освещение городов с населением бо
лее 50 тыс. жителей*1

* При необходимости может применяться для отдельных помещений и участков территорий в дополнение к централизованно, 
му (дистанционному, автоматическому и телемеханическому).
** При необходимости может применяться для отдельных помещений и участков территорий в дополнение к дистанционному 
программному, фотоавто.матическому и телемеханическому.

При устройстве программного и фотоавтоматического управления должна предусматриваться возможность переключении 
этих способов управления на дистанционное.
*' В городах с населением от 20 до 50 тыс. жителей может применяться дистанционное или телемеханическое управление НО.



навливаю г во всех цезаземленны х проводах линии и 
обеспечивают их одновременное отклю чение. Для по
мещений без повы ш енной опасности в двухпроводных 
линиях допускается установка аппаратов управлении в 
одном проводе.

В сетях м алою  напряж ения (до 50 В) аппараты 
управления устанавливаю тся: в трехфазных линиях — 
во всех проводах, в одноф азных — в одном незаземлеп- 
ном проводе.

У п р а в л е н и е  о б ш и м  в н у т р е н н и м  о с в е 
щ е н и е м .  Для небольших помещ ений выключатели 
устанавливаются у входа, как правило, со стороны 
дверной ручки, для редко посещ аемых помещ ений 
(вентиляционны е камеры, кладовые и т.п.) — вне по
мещ ений, в остальных случаях — в помещ ениях. 
Управление освещ ением отдельных участков помещ е
ний с разной естественной освещ енностью  должно 
быть раздельным. Выключатели для ОГ1. установлен
ных в помещ ениях с тяжелыми условиями среды, реко
мендуется выносить в смежные помещ ения с лучш ими 
условиями.

В помещ ениях с боковым естественным освещ ени
ем рекомендуется предусматривать вклю чение ОП ря
дами. параллельными окнам . В больш их производст
венных помещ ениях (более 200 м^). не используемых 
круглосуточно и не имеющ их АО. рекомендуется выле- 
л и 1ь па отдельное вклю чение небольшое число ОП. 
создающих освещ енность, необходимую для уборки и 
охраны помещ ения (дежурное освещ ение).

В протяженных помещ ениях с несколькими входа
ми. посещаемых только специальны м персоналом (ка- 
6е льпые, водопроводные, теплоф икационны е туннели 
и др.). необходимо предусматривать управление осве
щением от каж дою  входа или части входов. Схемы 
чиравления освещ ением из нескольких мест приведены 
на рис. 9.24.

М естное управление освещ ением больших помещ е
нии обычно производится с ф упповы х ш итков автома
тами групповых линий. Аппараты управления освеш с-
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Рис. 9.24. Схемы управления освещением из нескольких 
мест: а -  из двух мест; 6 -  из двух мест с транзитной фа
зой: в — из грех мест (при увеличении числа переключате
лем из любого числа мест); г — с помощью магнитного 
пускателя (для управления им применяют схемы а , 6, в); 
I переключатель однополюсный на два направления без 
нулевого положения; 2 — переключатель двухполюсный на 
два направления без нулевого положения: 3 — переключа
тель однополюсный с нулевым положением (необходим 
при отсутствии аппарата, отключающего ОП и магнитный 
пхскатсль)

писм и щ итки , с которых производится управление ос
вещ ением, размещ аю т в местах, доступных и удобных 
для обслуживания.

Для запираемых помещ ений складов, где хранятся 
горючие материалы или материалы в горючей упаков
ке, вне склада устанавливаю т общ ий отклю чаю щ ий ап
парат с приспособлением для пломбирования, разм е
щ енный в несгораемом ящ ике на несгораемом основа
нии (стене), а при его отсутствии — на отдельной оп о
ре. При питании освещ ения зданий от отдельно стоя
щей ТГ1 на вводах питаю щ ей сети в здания устанавли
вают отклю чаю щ ие аппараты.

В жилых домах для управления освещ ением лест
ничных клеток в целях эконом ии электроэнергии реко
мендуется прим енять кнопочны е выключатели кратко
временного действия, устанавливаемые на каждом эта
же. При нажатии на кнопку такого выключателя осве
щ ение включается на 2—3 мин и затем выключается.

У п р а в л е н и е  м е с т н ы м  о с в е щ е н и е м  про
изводится выклю чателями, являю щ имися конструктив
ной частью ОП или располагаемыми в стационарной 
части электропроводки. В сетях малого напряж ения 
для вклю чения освеш ения допускается использовать 
штепсельные розетки.

У п р а в л е н и е  Н О  предусматривается раздель
ным для следующих участков территорий предприятий 
и объектов: проходов и проездов, участков производст
ва наружных работ, открытых технологических устано
вок. открытых складов. ОП светового ограждения вы 
сотных препятствий, охранного освещ ения. При необ
ходимости устройства на территории дежурного осве
щ ения долж но предусматриваться раздельное управле
ние ОП рабочею  и деж урною  освещ ения. О светитель
ные приборы для освещ ения входов в здания питаются, 
как правило, от сети внутреннего АО, управление ими 
производится местными выклю чателями или централи
зованно.

Для некоторых больших общ ественных зданий (ад
министративных. гостиниц и др.), а также для отдель
ных м икрорайонов в ю родах и населенных пунктах 
предусматривается система диспетчерского управления 
различными инж енерны ми устройствами — водо-. теп 
ло- и электроснабж ением, противопож арными устрой
ствами, лиф тами. В систему диспетчерского управле
ния обычно входит также управление освещ ением вес
тибюлей, лестничны х клеток и коридоров зданий, а 
иногда и НО внутриквартальных участков территории. 
В таких случаях отпадает необходимость разработки са
мостоятельных систем управления внутренним и н а
ружным освещ ением. Наряду с диспетчерским управ
лением  освещ ением указанных объектов в ряде случаев 
предусматриваю т также автоматическое управление в 
зависимости от уровня естественной освещ енности.

9.6.2. Дистанционное, автоматическое 
н телемеханическое управление

Д и с т а н ц и о н н о е  у п р а в л е н и е  внутренним 
освещ ением производственных помещ ений осущ еств
ляю т в зависимости от характера и особенностей про
изводственного корпуса из одного или нескольких мссг



(диспетчерский пункт, контора цеха и т.п .). Д и станц и 
онное или телемеханическое управление освещ ением 
территорий предприятий производят, как правило, из 
одного пункта, обеспеченного постоянны м или перио
дически посещ аемым дежурным персоналом, для боль
ших территорий допускается предусматривать 2—3 
пункта управления. Дня мест производства открытых 
работ при цехах, открытых технологических установок, 
складских площ адок управление НО допускается вы 
полнять из цеховых пунктов управления внутренним 
освещ ением или аппаратами местною  управления.

У п р а в л е н и е  Н О  г о р о д о в  долж но осущ еств
ляться из одного центрального или центрального и не
скольких районны х диспетчерских пунктов. Районные 
диспетчерские пункты долж ны предусматриваться в 
крупных городах, территории которых разобщ ены есте
ственными перегородками рельефа местности, а также 
водными и лесны м и массивами 19.2}.

А в т о м а т и ч е с к о е  у п р а в л е н и е  освещ ением 
разделяется на фотоавтоматическос и программное.

При фотоавтомат ическом управлении вклю чение и 
выклю чение наружного и внутреннего освещ ения осу
ществляется в зависимости от освещ енности, создавае
мой естественным светом, и выполняется с помощью  
фотореле и фотоавтоматов [9.3].

Ф о т о а в т о м а т и ч е с к о с  у п р а в л е н и е  ис
пользуется преимущ ественно для предприятий, общ е
ственных и жилых зданий (вестибюли, лестницы , ко
ридоры) и уличного освещ ения.

П р о г р а м м н о е  у п р а в л е н и е  применяется дчя 
внутреннего освещ ения промыш ленных предприятий. 
О но предусматривает вклю чение и выклю чение осве
щ ения в зависимости от времени начала и окончания 
рабочих смен и обеленных перерывов. Упраапение осу
щ ествляется с помощ ью  программных реле време
ни [9.4].

Д тя вклю чения и зашиты линий внутреннего и на
ружного освеш ения при дистанционном , автоматиче
ском и телемеханическом управлении прим еняю т ящ и 
ки или блоки управлении с магнитными пускателями и 
автоматами (см. §9 .12). Управление магнитными пус
кателями производится: при дистанционном  управле
нии — с постов, пультов или из ш каф ов управления, 
устанавливаемых в помещ ении управления освещ ени
ем, при телемеханическом управлении — с пульта ди с
петчера. При устройстве автоматического управления в 
дополнение к фотоэлектрическим  автоматам и п ро
граммным реле времени предусматривается возмож 
ность перехода на дистанционное управление.

Для дистанционного управления внутренним и на
ружным освещ ением применяется многоканальная 
система передачи команд и сигналов с прокладкой м е
жду силовыми блоками (ящ икам и управления) и поста
ми управления (пультами, ш кафами) лин и й  управле
ния, в качестве которых используются специально вы
деленные жилы телефонных кабелей впутриобъектной 
связи или специально прокладываемые контрольные 
кабели. При автоматическом управлении предусматри
вается прокладка линий управления между силовыми 
блоками, проф ам м ны м и  реле времени, ф отоэлектри

ческими автоматами и выносны ми датчиками осве
щ енности.

На предприятиях, где применяется телемеханиче
ское управление элскф осн абж ени ем , управление НО 
входит составной частью в общую систему телемехани
зации и прокладки линий связи.

В городах и населенных пунктах управление осве
щ ением территорий детских яслей-садов, общ еобразо
вательных ш кол, ш кол-интернатов, гостиниц, больниц, 
госпиталей, садов, стадионов и выставок, как правило, 
осуществляется от системы управления НО н аселенно
го пункта, в котором они расположены. При этом для 
установок НО указанных объектов, а также для ОУ пе
шеходных туннелей долж на предусматриваться воз
мож ность местного управления.

Д тя уличного освещ ения городов и населенных 
пунктов, а также НО промыш ленных предприятий си с
темы дистанционного и телемеханического управления 
освещ ением п редусм аф иваю г дна режима работы 
ОУ — вечерний и ночной. При вечернем режиме вклю 
чаются все О П; при ночном, когда интенсивность дви
ж ения ф ан сн о р та  падает, часть О П  отклю чается.

В установках НО городов и населенных пунктов 
ш ироко применяется каскадная схема дистанционного 
управления, нри которой управление участками рас
пределительных линий НО осущ ествляется путем под
клю чения катушки магнитного пускателя второго уча
стка в линию  первого, катушки пускателя третьего уча
стка в линию  второго и т. д. Каскадные схемы управле
ния сущ ественно удеш евляют установки НО благодаря 
сокращ ению  протяж енности сети управления освещ е
нием.

На рис. 9.25—9.28 приведены принципиальны е схе
мы управления, на рис. 9.29—9.31 — схемы питания ли
ний управления, в табл. 9.4 — данны е о выборе схем 
управления, в табл. 9.5 — обозначения, приняты е в схе
мах па рис. 9.25—9.31, и места установки отдельных ап
паратов.

Схемы на рис. 9.25—9.28 относятся только к уп рав-j 
ляем ы м линиям , схемы на рис. 9.29-9.31 отражают ва
рианты питания линий управления. В конкретных елч- 
чаях применяю тся различные сочетания схем указан
ных двух ф у п п  (см. табл. 9.4).

Схемы унраатения характеризуются следующими 
особенностями: отсутствием нулевой защиты, чек 
обеспечивается автоматическое повторное вклю чеш я 
освещ ения при восстановлении напряж ения в л и н и я  
сети освещ ения после его кратковременного исчезн» 
вения; наличием на постах, пультах или шкафах упрл* 
ления освещ ением двух сигнальны х ламп д л я  каждоп 
магнитного пускателя, показываю щ их вклю ченное мл| 
отклю ченное состояние освещ ения; наличием в сило 
вых блоках (ящ иках с магнитными пускателями и авто 
матами) избирателей управления, позволяю щ их ос\ш в 
ствлять переход с дистанционного, фотоавтомаш ча 
ского и телемеханического управления па местное; воа 
можпостью  перехода с фотоавтоматического или пря 
ф ам м н ого  управления на дистанционное или телехи 
ханическое.
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Рис. 9.26. Принципиальные схемы листанциоиного фото- 
антоматического и программного управления освсшснисм 
но контрольным кабелям без промежуточных реле: а + б — 
дистанционное управление; а + в автоматическое и 
программное управление; 1 — к потребителю; 2 — замкнут 
при включении освещения фотоавтоматом или программ
ным реле времени

Рис. 9.25. Принципиальные схемы дистанционного фого- 
авгачатического и программного управления освещением 
по свободным жилам телефонных кабелей: а + 6 — дис
танционное управление: a t- в — фотоавтоматическое и 
программное управление; / -  к потребителю; 2 от ис
точника питания сети управления 60 В (см. схемы на 
рис. 9.29 и 9.30): 3 — к аналогичным цепям управления 
дрчих пускателей; 4 — вводится при напряжении источ
ника питания выше напряжения катушки реле и сигналь
ном лампы; 5 — замкнут при включении освешения фото
автоматом или профаммпым реле времени

В схемах па рис. 9 .25-9 .27 , 9.29-9.31 показан вы 
годной контакт фотоэлектрического автомата, ф оторе
ле п.ти программного реле времени, подклю чение са
м ою  фотоавтомата иди реле времени к сети реш ается о 
ю висимости от тина этою  аппарата. Выносные датчи
ки освещ енности для ф отоавтоматического управления 
)\:танавливаю т в местах контроля освещ енности, ори 
ентированны х на север. Датчики могут располагаться о 
помещ ениях перед окном или между рамами окна, а 
также вне помещ ений на наружных стенах зданий. Д ат
чики должны быть защ ищ ены  от случайной засветки, а 
снаружи — от атмосферных осалков.

При использовании лля управления освещ ением те
лефонных кабелей линии управления следует питать 
постоянны м током во избежание помех телефонным 
переговорам. В качестве источника постоянного тока 
могут использоваться аккумуляторные батареи слабо- 

, точных устройств напряж ением 60 В или вы прям итель
н ы е  устройства с выходным напряж ением  до 60 В.
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Рис. 9.27. Принципиальные схемы дистанционного фото
автоматического и программного управления освсшснисм 
по контрольным кабелям с промежуточным реле: а ■*- б — 
дистанционное управление; а I в — автоматическое и 
программное управление; / — к потребителю; 2 от ис
точника питания сети управления 220 В: 3 — к аналогич
ным цепям управления других потребителей; 4 — замкнут 
при включении освещения фотоавтоматом или программ
ным реле времени
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Рис. 9.28. Принципиальная схема телемеханического 
управления освещением: /  — к потребителю; 2  — из схемы 
телеуправления; 3 — замкнут при подаче команды на 
включение или отключение; 4 — замкнут при подаче ко
манды на включение; 5 — замкнут при подаче команды на 
отключение; 6 — двухпозиционное реле; 7 — цепь телесиг
нализации

Рис. 9.29. Принципиальная схема питания сети управле
ния постоянным током от аккумуляторной батареи: а — 
при дистанционном, фотоавтоматическом и программном 
управлении каждым пускателем; 6 — при дистанциоином 
управлении каждым пускателем и фотоавтоматическом и 
программном управлении группой пускателей; /  — от ак
кумуляторной батареи или выпрямительного устройства 
60 В; 2 — к схеме рис. 9.25, 6 и в; 3 — к схеме рис. 9.25, Су. 
4 — замкнут при включении освешения фотоавтоматом 
или программным реле времени
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Рис. 9.30. Принципиальная схема питания сети управле
ния переменным током: а -  при дистанционном, фотоав
томатическом и нро1раммном управлении каждым пуска
телем (к схемам рис. 9.27, 6 и в); 6 — при дистанционном 
управлении каждым пускателем и фотоавтоматическом и 
профаммном управлении группой пускателей (к схеме 
рис. 9.27, б)\ I — основное питание (220 В); 2 — резервное 
питание (220 В); 3 -  замкнут при включении освещения 
фотоавтоматом или программным реле времени

U

К4 Н5 

Н6

Л А
S3

X + z f - у
3 Ь)

о)
Рис. 9.31. Принципиальная схема питания сети управле
ния постоянным током от выпрямителя: а — при дистан
ционном, фотоавтоматическом и программном управле
нии каждым пускателем (к схемам рис. 9.25, б и в): 6 — 
при дистанционном управлении каждым пускателем и фо
тоавтоматическом и профаммном управлении фуппо* 
пускателей (к схеме рис. 9.25, б и в); 1 — основное питание 
(220 В); 2 — резервное питание (220 В); 3 — постоянны* 
ток (60 В); 4 — замкнут при включении освещения фото
автоматом или профаммным реле времени



Т а б л и ц а  9.4

Выбор схем управления

Способ
управления

Характеристика
линий

управления

Питание линий управления Номер рисунка схемы Рекомендуемая
область

примененияИсточник
питания

Род тока Напряжение управления питания линий 
управления

i
1 Дистанционное!

Дистанционное 
и фотоавтомати- 

ческое

Телефонные
кабели

Аккумулятор
ная батарея*

Через выпря
митель

Аккумулятор
ная батарея*

Через выпря
митель*

Постоянный 60

9 .25 ,а ,6

9.25, а, б 

9.25, а

9.25, а, 6

9.29, а

9.30, а

9.29, ат

9.29, ( f A

Наружное
освещение

Дистанционное

Дистанционное 
1  •  фотоавтомати- 
1  чсскос

Контрольные
кабели

От управляе
мой линии

От двух ис
точников

Переменный 220

9.25. б*5
9.27, а. б " '

9.27, а, <5*6

9.31, а’**

9.31, ( f 4

Внутреннее и на
ружное освещение

Наружное 
ос вещение

1  Телемеханичс-
1  *7■ скос

Кабели систе
мы телеуправ

ления
- - - 9.28 Наружное

освсшсние

Выбор источника питания линий управления производится с учетом местных условий проектируемого объекта.
Г1рм небольших расстояниях от помещения управления освещением до магнитных пускателей напряжения катушек промс- 

точных реле и источника питапия линий управления принимаются одинаковыми; при значительных расстояниях напряжение 
rvuicK реле принимается ниже напряжения источника питания, а избыток напряжения гасится в специально рассчитываемых 

аночных резисторах.
При дистанционном управлении и фотоавтоматическом управлении каждым пускателем.
Ири дистанционном управлении каждым пускателем и фотоавтоматическом управлении группой пускателей.
При небольших расстояниях от помещения управления освещением до магнитных пускателей.
При значительных расстояниях от помещения управления освещением ло магнитных пускателей.
При меняется при наличии на предприятии телемеханизации систем электроснабжения.

Т а б л  и на  9.5

Обозначения в схемах на рис. 9 .25—9.31 и места установки аппаратов

f e l t значение Наименование М есто установки

Г V Автоматический выключатель
К1 Магнитный пускатель В силовом блоке (ящике) управ

L s i Избиратель управления ления
[ Fl Предохранитель в цепи управления

|  К2 Промежуточное реле Вблизи силовою блока (ящика)Добавочное сопротивление в цепи катушки реле
1 А? Фотоэлектрический автомат, фотореле или профам.мное реле времени управления

Г Магнитный пускатель
1  v- Выключатель дистанционного управления
1  S3 Избиратель режима управления
к  SJ. 55 Выключатель и цепи питания линий управления В помещении управления осве
К  И )~ т Сигнальная лампа щением
I  r ; -F 7 Предохранитель в цепи управления
1 r: Добавочное сопротивление в цепи сигнальной лампы

Выпрямитель

Обозначение у избирателей S1
К местное управление

■ дистанционное управление
К автоматическое управление
■  11 телемеханическое управление



9.6.3. Выполнение и расчет сетей 
дистанционного управления освещением

П рименение воздушных линий и электропроводок 
на роликах, изоляторах и других способов открытой 
прокладки для сетей ди стан ци онн ою  управления осве
щ ением не рекомендуется ввиду недостаточной их на
деж ности. И спользование общ его контрольного кабеля 
и прокладка в обш ей трубе проводов для управления 
рабочим освещ ением и АО запрещ ается.

Количест во жил в линиях управления между постом 
управления (пультом, ш каф ом), установленны м в по
мещ ении управления освещ ением, и силовы ми блока
ми с м аш и тн ы м и  пускателями принимается из следую 
щ ею  расчета: для схем па рис. 9.25, а + б, 9.26 , а + б,
9.27, а + в — 5п. на рис. 9.25, а + в, 9.26. а + в — 6п. па 
рис. 9.27. а + б  — 4п. где п — число магнитных пускате
лей, обслуживаемых линией управления.

Сети дистанционного управления рассчитываю т на 
потерю напряж ения от пусковою  тока втягивающ их 
катушек магнитных пускателей и реле (при питании 
катушек переменны м током) и от рабочего тока кат-у
шек (при постоянном  токе). Эти аппараты  надежно 
срабатываю т при пониж ении напряж ения до 85% по- 
м и н п ьн о го .

Т е л е ф о н н ы е  к а б е л и .  При питании сети 
управления телеф онны м и кабелями с медными жилами 
диаметром 0,5 мм от источника постоянного тока на
пряж ением 60 В и при прим енении реле и сигнальных 
ламп на то же напряж ение потеря напряж ения в сети, 
%, определяется по формуле

с= 269//, (9.2)

где /  — рабочий ток катушки реле или сигнальной лам 
пы. А: / — длина линии  управления, км.

Расчет сети управления и сигнализации в случаях, 
когда напряж ение источника питания больше напря
жения катушек реле и сигнальных ламп, сводится к о п 
ределению  значения добавочною  резистора, вклю чае
мого последовательно с катушкой или лампой для га
шения излиш ка напряж ения, не потерянного в кабеле.

Добавочное сопротивление при нигапии одной па
рой жил телеф он н ою  кабеля диаметром 0.5 мм одною  
реле (одной сигнальной лампы ) определяю т но ф ор
муле

'л о б = . . и _ - 1 9  (V -  г, 
0,85/

Рис. 9.32. График для определения значения добавочною 
сопротивления в пени катушки реле типа РПУ-2 постоян
ного тока (сопрот ивление катушки 43 Ом ири 12 В, 180 Ом 
при 24 В, 800 Ом при 48 В); напряжение на катушках: 1 — 
12 В; 2 — 24 В; 3 — 48 В; напряжение сети управления 60 В

Rqo6,0м

(9.3)

Рис. 9.33. График для определения значения добавочноп 
сопротивления в цепи коммутаторных ламп при напряже> 
нии н пени сигнализации 60 В: /  — КМ 24-35; 2 — KV 
12-90; 3 — КМ 24-90; 4 — КМ 48-50

где ЛДОб — добавочное сопротивление, Ом; U — напря
жение источника питания. В; /  — рабочий ток катушки 
реле (или сигнальной лампы при ее горении), А; / — 
длина кабеля от пункта управления освещ ением до 
места установки магнитного пускателя, км; г — актив
ное сопротивление катушки реле (сигнальной лампы 
при ее горении). Ом.

Для упрощ ения определения значений добавочных 
сопротиатений в цепи катушек реле типа РП У-2 посто
янного тока и коммутаторных ламп (обычно прим еняе
мых в таких схемах) могут применяться траф ики, при
веденные па рис. 9.32 и 9.33.

К о н т р о л ь н ы е  к а б е л и .  С ечение жил кон 
трольных кабелей при питании катушек магнитим 
пускателей (реле) переменны м током определяют о  
формуле

5  = //3 , |9.<

где S  — сечение, м м 2; /  — пусковой ток катушки м л  
нитного пускателя (реле): А: / — длина кабеля от пун> 
та управления освещ ением до места установки магнЮ 
н о ю  пускателя (реле), км; (J — коэф ф ициент, о п р ел  
ляем ы й по табл, 9.6.



Значение коэффициента /?

Т а б л и ц а  9.6

Значение cos ф 
катушки при пуске

Медные провода Алюминиевые провода

напряжение на катушке, В

220 380* 220 380*

1,00 0,91 0,52 1.51 0,86
0,95 0.86 0,49 1,43 0,81
0,90 0,83 0,48 1,38 0,79
0,85 0,79 0,45 1,31 0,75
0,80 0,75 0,43 1,24 0,71
0,75 0,72 0,41 1,19 0,68
0,70 0,68 0,39 1.13 0,65
0,65 0,64 0,37 1,06 0,61
0.60 0,60 0,34 1,00 0,57
0,55 0,57 0,33 0,95 0,55
0,50 0,54 0,31 0,90 0,52
0,45 0,51 0,30 0,85 0,50
0,40 0,48 0,28 0,80 0,46
0,35 0,45 0,26 0.75 0,43
0,30 0,42 0,24 0,69 0,41
0.25 0,38 0,32 0,64 0,36
0,20 0,36 0,20 0,59 0,34

* Магнитные пускатели с катушками на напряжение 380 В для дистанционного управления освещением применять не рекомен
дуется.

9.7. ВЫ ПОЛНЕНИЕ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ 
СЕТЕЙ

Оснстительные сети долж ны  обеспечивать:
1) надеж ность действия ОУ (соответствие условиям 

среды, механическая прочность жил проводов, заш ита 
от внешних механических воздействий);

2 ) безопасность в отнош ении пожара, взрыва, по
раж ения электрическим током;

3) индустриализацию  вы полнения монтажных ра
бот (использование монтажных изделий заводскою  и з
готовления, возмож ность предварительной заготовки 
xievieHTOB сети на заводах или в мастерских электро
монтажных заготовок (М ЭЗ));

4) эконом ичность (наименьш ую  для данны х усло
вии стоимость);

5) удобства эксплуатации (по возмож ности доступ
ность, ремонтопригодность);

6 ) требования эстетики и в ряде случаев гигиены.
П роводниковы й материал в нодавляю ш ем числе

случаев — алю миний. Медь, обладающ ая рядом пре
имущ еств (лучшая проводимость, надеж ность контакт- 
шы\ соединений, больш ая долговечность), долж на ис- 
■о.тьзоваться в случаях, оговоренны х нормами. В част
ности, применение медных проводов обязательно: в 
Жилых, общ ественных, административны х и бытовых 
аааниях по взрывоопасных зонах классов В-I и В-Ia, в 
■омеш ениях со средой, аф есси вн ой  к алю минию , на 
сиенах (эстрады, манежи), в студиях телецентров, в му
зеях. картинных галереях, библиотеках, архивах и хра- 
■илишах государственного значения, для зарядки ОП, 
для  присоединения к сети настольных, ручных, пере
носных ОП и в некоторых других случаях.

По способам канализации электроэнергии сети 
(в том числе и осветительные) разделяю тся на электро
проводки (Э П ), кабельные линии  (КЛ) и воздушные 
линии  (BJ1).

К ЭП принято относить проводки внутри зданий, 
по и.х наружным стенам и на территориях, вы полнен
ные изолированны ми проводами всех сечений, а также 
небронированны ми силовыми кабелями с пластмассо
вой изоляцией сечением фазных жил до 16 мм^. К ЭП 
относят также прокладку кабелей (независимо от их се
чения) на несущем тросе.

К КЛ относят прокладки силовых небронирован
ных кабелей сечением более 16 мм^, а также брониро
ванных силовых кабелей независимо от сечений ф аз
ных жил и контрольных кабелей. Кабельные линии мо- 
iy r  прокладываться как в воздухе, так и в земле.

Проводки на открытом воздухе, вы полняемы е не
изолированны ми проводами, относят к ВЛ. К ним при
надлежат также ответвления от ВЛ к вводам с исполь
зованием как неизолированны х, так и изолированны х 
проводов.

Среди ЭП различаю т открытые и скрытые. О ткры 
тые ЭП прокладываю тся по поверхностям стен, потол
ков, но фермам и другим строительным элементам зда
ний, но опорам и т.п. Скрытая ЭП прокладывается 
внутри конструктивных элементов зданий (в подготов
ке полов, в стенах, полах, перекры тиях, непроходных 
полостях подвесных потолков, сборных перегородках и 
т.п .). Если в процессе эксплуатации скрытой ЭП воз
можна замена проводов на любом участке сети без на
руш ения строительных элементов здания, то такая ЭП 
называется скрытой сменяемой, в противном случае — 
скрытой несменяемой.



Открытая ЭП прим еняется, как правило, и освети
тельных сетях промыш ленных предприятий, а также в 
технических помещ ениях жилых и общ ественных зда
ний. В основных помещ ениях жилых и общ ественных 
зданий обы чно используется скрытая проволка. При 
л о м  в .тюбом случае предпочтительной является см е
няемая ЭП.

При открытой ЭП в осветительных сетях прим еня
ются следующие основны е способы прокладки:

1) непосредственно но строительным основаниям . 
На смену ш ироко использовавш емуся креплению  ско
бами, требующему значительных трудовых затрат, по
всеместно приходит индустриальный способ, при кото
ром к основанию  пристреливаю тся с помощ ью  м он
таж но-строительного пистолета стапьныс полоса, лента 
или струна, на которых бандажом закрепляю тся прово
да. П редварительно участки сети заготавливаю тся в 
МЭЗ;

2) прокладка па лотках и в коробах. Этот способ 
дает значительную  экономию  затрат труда в процессе 
монтажа. Жгуты проводов с необходимыми отпайками 
M oiyr предварительно заготавливаться. При эксплуата
ции обеспечиваю тся удобный доступ к проводке и лег
кость ее замены;

3) тросовые проводки, выполняемы е кабелями и 
проводами, подвеш иваемыми к предварительно натя
нутому тросу (рис. 9.34). Это — индустриальный и 
сравнительно недорогой способ вы полнения сети, час
то используемый в промыш ленном строительстве (н а
пример. поперек ферм). M oiyr быть применены  и тро
совые провода;

4) проводки в стальных и неметаллических трубах 
(трубные проводки). Они обеспечиваю т высокую на
деж ность сети, допускаю т возможность индустриаль
ной заготовки элементов сети с последующ ей их сбор
кой в монтажной зоне;

5) в жилых и общ ественных зданиях перспективна 
прокладка проводов в электротехнических каналах (от
секах) плинтусов со съемными крыш ками из трудно
сгораемой пластмассы. Такая ЭГ1 может вы полняться в 
помещ ениях с полностью  заверш енной строительной 
отделкой;

6 ) использование распределительных и осветитель
ных ш инонроводов — заводских комплектных изделий. 
Этот способ является наиболее индустриальным. П ри
менение осветительных ш инонроводов особенно целе
сообразно в условиях часто перестраиваемой техноло- 
тии.  когда в процессе эксплуатации приходится изме-

t = I / /

Рис. 9.34. Прокладка тросовой проводки поперек ферм: 
/ — копиеиос крепление троса; 2 — отвегвительная короб
ка: 3 кронштейн ОП; 4 — ОП; 5 — ПРА; 6 — нижний 
пояс фермы; 7 — провод в изоляционной грубке; X — ка
бель. проложенный по тросу; 9 — ОП (условно не пока- 
1.1 н )

нять располож ение ОП. Тормозом лля ш ирокою  вне
дрения эгого способа является высокая стоимость ш и
нонроводов.

С кры тая ЭП выполняется следую щими основными 
способами:

1) прокладка проводов в каналах и пустотах строи
тельных оснований. О на является наиболее деш евым 
способом ЭП и ш ироко используется в жилых и общ е
ственных зданиях. В качестве каналообразователя часто 
использую тся пластмассовые трубы, замоноличивае- 
мые в строительные элементы при их изготовлении;

2 ) проводами в трубах, пролож енных в подготовке 
полов, в монолитных перекрытиях, стенах и перегород
ках, полостях за ненроходными подвесными потолка
ми. Эго основной способ ЭП, применяемы й в 0 3 ;

3) плоскими проводами в подготовке полов, в за
штукатуриваемых бороздах степ. Эго недорогой способ 
проволки со сравнительно малыми трудовыми затрата
ми на монтаж, олнако ЭП — несменяемая и малона
деж ная. в силу чего ее использование долж но быть oi- 
раниченны м.

П рименение стальных труб оправдано в случаях, 
когда имеется прямое нормативное указание об их ис
пользовании или если такая необходимость обоснова
на. И спользование стальных труб предписывается нор
мами для ЭП: за непроходными подвесными потолка
ми из сгораемых материалов (наряду с мегаллорукава- 
ми), в пределах сиен (манеж ей, эстрад), в кинопроек
ционных, перемоточных, зрительных залах с количест
вом мест 800 и более, зрелищ ных предприятий и cnop i- 
сооруж ений, в групповых сетях основных помещении 
вычислительных центров, в стационарны х проводках к 
ОП местного освещ ения напряж ением  выше 42 В п в 
некоторых других случаях.

П рокладываемыми в земле (транш еях) КЛ должны 
выполняться распределительные сети НО населенных 
пунктов на территориях детских садов-яслей, общ еоб
разовательных ш кол, ш кол-интернатов, участков улиц 
с троллейбусным движ ением в местах наибольш ей ве
роятности схола штанг, а также линии, питаю щ ие ОП 
подсветки зелени, фасадов зданий, скульптур и м он\- 
ментов. И спользование пролож енны х в земле KJI до
пускается в питаю щих и распределительных сетях НО 
и других частей застройки населенных пунктов (улицы 
и площ ади категорий А и Б в районах, застроенных 
зданиями выше 5 этажей, территории общ егородских 
парков, садов, скверов, примыкаю щ их к улицам и пло
щадям категорий А и Б, стадионы с трибунами на 
20 тыс. зрителей и более, выставки, больницы , гасни 
тали, санатории, пансионаты , дома отдыха). В качестве 
КЛ НО следует использовать небронированны е кабелщ 
с пластмассовыми оболочками и изоляцией (ПВХ я 
полиэтиленовы ми). П ересечения дорог, улиц, проездов 
выполняю тся КЛ, пролож енны ми в асбоцементньц 
трубах.

Воздушными линиям и с прокладкой неизолирован
ных проводов па изоляторах, закрепляемы х к опорам, 
выполняю тся питаю щ ие сети 0,4 кВ застройки пебол 
ших населенных пунктов, питаю щие и распределитель» 
ные сети НО территорий промнредприятий, распреле-



.тигельные сети оснещ ения улиц, дорос, площ адей, тер
риторий микрорайонов в населенных пунктах, за ис
ключением перечисленных выше случаев, косда сети 
выполняются KJ1.

В последнее время все более ш ирокое распростра
нение получают воздушные лин и и, выполняемы е сам о
несущими изолированны ми проводами (ВЛИ) [9.5), со 
стоящ ими из неизолированною  несущего нулевою  
провода, вокруг которого скручены при изолированных 
фазных провода и, при необходимости, изолированны е 
провода наруж ною  освеш ения и контрольные провода 
ф и с . 9.35).

Рис. 9.35. Полвесной скрученный кабель

По сравнению  с традиционны ми воздуш ными л и 
ниями электропередачи с неизолированны м и провода
ми ВЛИ 0,38, выполненны е самонесущ ими изолиро
ванными проводами имеют ряд преимуществ:

-  возмож ность сооружения ВЛИ без вырубки про
сек:

-  возможность прим енения опор действующих 
проектов, а на новых ВЛИ опор меньш ей высоты;

-  сокращ ение эксплуатационны х расходов за счет 
исклю чения систематической расчистки трасс, замены 
поврежденных изоляторов; сокращ ение объемов ава
рийно-восстановительны х работ;

-  практически исклю чаю тся короткие замы кания 
между проводами ф аз иди на землю;

-  повы ш енная надежность в зонах интенсивного 
гаю ледообразования; меньш ий вес и меньш ая интен
сивность налипания снега, инея, льда;

-  безопасность работ вблизи ВЛИ 0,38 кВ, выпол- 
ннмх С И П ;

-  сниж ение паления напряж ения вследствие м ало
го реактивного сопротивления (0,1 О м /км  для неизоли
рованных проводов);

- упрощ ение проведения ремонтов, нрисоедине- 
|я ответвлений п здания и сооруж ения.

Одним из элементов, обеспечиваю щ их повыш ение 
Индустриализации монтажных работ, является ш иро
кое использование электромонтаж ны х изделий (Э И ) 
Заводского изготовления. В номенклатуре ЭИ — изде- 

|я для прокладки и крепления проводов, кабелей и 
tp\i5  (кабельные конструкции, лотки, короба, скобы, 
щ ю тяж ны е и ответвитсльные коробки, ящ ики, устрой
ства п я  натяж ки и крепления тросов и т .п .), изделия 
|и я  крепления ОП (кронш тейны , подвесы, стойки, ко 
роба Х1Я подвеса ОП с ЛЛ и т.п .) и др. П омим о готовых 
Э И . выпускается серия универсальных элементов (пер
ф орированны е профили и полосы , приж им ы , скобы, 
струбцины, крепежные изделия и т.п .), с помощ ью  ко 
торых в монтажной зоне собираю тся разнообразны е 
конструкции для установки ОП и прокладки сетей.

Рис. 9.36. Прокладка сети и установка ОП с РЛ на мости
ке: / — мостик; 2 ответ в и тельная коробка; 3 — ПРА; 
4 — стойка кронштейна; 5 - ОП в положении для обслу
живания; 6 и 7 - кабели, проложенные по конструкции 
01раждения мостика (6  — АР; 7 рабочего освещения); 
8 — консоль кронштейна; 9 держатель кронштейна; 
10 — ОП в рабочем положении

Рис. 9.36 иллю стрирует использование ЭИ лля установ
ки ОП и прокладки сетей па осветительных мостиках.

9.8. РАСЧЕТ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ
Рассчитать электрическую  сеть значит определить 

сечения проводов во всех сс звеньях, которые бы га
рантировали: нагрев проводов, не превы ш аю щ ий д о 
пустимые значения, что увеличит пожаробезопасность 
проводки и се долговечность; допустимые значения по
терь напряж ения у наиболее удаленного от источника 
питания И С, что обеспечит нормальную  работу ОП и 
другого электрооборудования: достаточную  механиче
скую прочность проводов, что усилит эксплуатацион
ную надежность сети.

О дной из основных задач расчета сети является о п 
ределение достоверного значения расчетной н аф узки  
(см. § 9.2.).

9.8.1. Выбор сечений проводов по нагреву

Ток н аф узки , протекая по проводнику, нагревает 
его. Н ормами установлены наибольш ие допустимые 
температуры нагрева жил проводов и, исходя из этого, 
определены длительно допустимые токовы е н аф узки  
для проводов и кабелей в зависимости от материала их 
изоляции и оболочки и условий прокладки [45]. Значе
ния токов приняты  лля температуры окруж аю щ ею  воз
духа +25°С и земли +15°С. В случае, если прелусматри-



Значение коэффициентов и С

Т а б л и ц а  9. '

Номинальное 
напряжение 

сети, В

Система сети Коэффициент Кт лля Коэффициент С проводов

ЛН PJI при cos <р комплекта лампа — ПРА медных алюминиевых

0,9 0,5 0,35

660/380 0.875 0,972 1,75 2,5 218,0 133,0
380/220 Трехфазная с нулем 1,52 1,69 3,04 4,34 72,2 44,0
220/127 2,63 2,92 5,26 7,52 24,2 14,8

380 1,52 1,69 3,04 4,34 72,2 44,0
220 2,63 2,92 5,26 7,52 24,2 14,8
40 Трехфазпая без нуля 14,4 16,0 28,9 41,2 0,8 0,488
36 16,0 17,8 32,1 45,8 0,648 0,395
12 48,1 53,5 96,2 137,0 0,072 0.044

660/380 1,32 1,46 2,63 3,76 96,8 59,0
380/220 Двухфазная с нулем 2,27 2,52 4,54 6,49 32,1 19.6
220/127 3,94 4,37 7,87 11,2 10,7 6,56

660/380 2,63 2,92 5,26 7,52 36,1 22,0
220 Однофазная с нулем 4,54 5,05 9,09 13,0 12,1 7,38

220 7,87 8,75 15,7 22,5 4,03 2,46
40 Двухпроводная, переменного 25,0 27,8 50,0 71,4 0,4 0,244
36 и постоянного тока 27,8 30,9 55,5 79,4 0,324 0,198
12 83,3 92,6 167 238,0 0,036 0,022

вастся длительная эксплуатация провода в среде с тем 
пературой, отличной от нормативной, допустимая то 
ковая нагрузка определяется по формуле

/ = /nVT<t>/T»' (9-5)
гле / н — нормативная токовая н аф узка, А [451; и 
т,, — допустимое превы ш ение температуры провода 
соответственно над ф актической и нормативной тем пе
ратурой среды, °С.

Пользуясь (9.5), мож но определить допустимые то 
ковые нагрузки для тех видов проводов, для которых в 
[45] эти данны е отсутствуют (например, для проводов с 
пагрепостойкой изоляцией).

Расчет значений тока в линиях производится по 
формуле

1 = Рр Кт, (9.6)

где Рр — расчетная н аф узка , кВт; Кт — коэф ф ициент, 
зависящ ий от напряж ения и системы сети, коэф ф и ц и 
ента мощ ности п аф узки . Значения коэф ф ициента Кт 
для случая равномерной заф узки  ф аз приведены в 
табл. 9.7.

9.8.2. Расчет сети по потере напряжения

Располагаемая (допустимая) потеря напряж ения в 
осветительной сети, т. е. потеря напряж ения па участке 
от источника питания (обычно ш ип низш его напряж е
ния Т П ) до последней лампы, в % номинального на
пряж ения, подсчитывается по формуле

A l/p = l 0 5 - l / m in - A l / T, (9.7)

где 105 — напряж ение холостого хода па вторично# 
стороне ф ап сф орм атора, %; f/mjn — наименьш ее на
пряж ение, допускаемое у И С. % (принимается равным 
95%, см. § 9.3.2.); Д (/т — потери в ф ан сф орм аторе . 
приведенны е к вторичному номинальному напряж е
нию  и зависящ ие от мощ ности трансформ атора, е ю  за- 
ф у зк и  Р и коэф ф ициента мощ ности н аф у зки , %.

В табл. 9.8 приведены значения Д (/т лля коэф ф ици
ента заф узки  (3=1. Для определения Д£/х его значение, 
найденное по таблице, следует умножить на фактиче
ское значение р.

С ечение провода 5, мм2, при заданном значения 
потери напряж ения Д U , %, или потерю  напряж ения 
при заданном значении сечения мож но определить па 
формулам

S  = M /(C M J ) \  Д U = M / ( C S ) ,  (9.8|

где М — момент н аф узки , кВ т-м , равный произведе
нию  н аф у зки , кВт, на длину участка линии  /., м (рас
чет М  иллю сф ирует рис. 9.37); С — коэф ф ициент, за
висящ ий от материала провода и напряж ения сети (оп
ределяется по табл. 9.7).

При расчете коэф ф ициента С приняты  слсдуюши) 
значения удельного эл екф и ческого  сопротивления 
проводов для средней эксплуатационной температуры 
п аф ев а  ж ил +35°С: медных — 20-10-9  Ом- м ,  алюми
ниевых — 33-10 9 О м -м . В табл. 9.9 приведены значе
ния моментов н аф узок  для проводов, в табл. 9.10 — 
для распределительных ш инопроволоп. М оменты рас
считаны для Д U = 1%. Для определения потери напря
ж ения в линии следует разделить ф актическое значе
ние момента н аф узки  на значение, приведенное в таб-



Потери напряжения в трансформаторах, %

Т а б л и ц а  9.8

Мощность трансформатора, 
кВ А

Коэффициент мощности нагрузки

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

160 1,7 3,3 3,8 4,1 4,3 4,4
250 1.5 3,2 3,7 4,1 4,3 4,4
400 1.4 3,1 3,7 4,0 4,2 4,4
630 1,2 3,4 4,1 4,6 4,9 5,2
1000 1.1 3,3 4,1 4,6 5,0 5,2

1600-2500 1,0 3,3 4,1 4,5 4,9 5,2

Т а б л и ц а  9.9

Моменты нагрузки для алюминиевых проводов при Д1/=1% , кВт м

I Номинальное 
I валряжение. В,

Сечение проводов, мм^

■  система сети 2 2,5 3 4 5 6 8 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240

L t * 1 380, 3 фазы 266 332 399 532 665 798 1064 1330 2128 3325 4655 6650 9310 12635 15960 19950 24605 31920
H I  н \ль

В » )  220, 3 фазы 88 110 132 176 220 264 352 440 704 1100 1540 2200 3080 4180 5280 6600 8140 10560

L  н>.1ь: 380. 
В ф а ш
И Л  127. 3 ф азы  и 30 37 44 59 74 89 118 148 237 370 518 740 1036 1406 1776 2220 2738 3552

н г л ь .  220 . 3 фазы
I » .  3 фазы 0,976 1,22 1,46 1,95 2,44 2,93 3,90 4,88 7,81 12,2 17,1 24,4 34,2 46,4 58,6 73,2 90,3 117
■ Ь .  3 фазы 0,79 0,99 1,18 1,58 1,97 2,37 3,16 3,95 6,32 9,87 13,8 19,7 27,6 37,5 47,4 59,2 73,1 94,8

3 фазы 0,09 0,11 0,13 0,18 0,22 0,26 0,35 0,44 0,70 1,10 1,54 2,2 3,08 4,18 5,28 6.6 8,14 10,6

H t O  380. 2 фазы 118 147 177 236 295 354 472 590 944 1475 2065 2920 4130 5605 7080 8850 10915 14160
■  m .ib
f t f e i  220 . 2 фазы 39,2 49 58,8 78,4 98 118 157 196 314 490 686 980 1372 1862 2354 2990 3626 4704

H 2 D  127. 2 фазы 13,1 16,4 19.7 26,2 32,8 39,4 52.5 65,6 105 164 230 328 459 623 787 984 1214 1574
К и > . 1Ь
■ to  380. 1 фаза 44 55 66 88 110 132 176 220 352 550 770 1100 1540 2090 2640 3300 4070 5280
К т л ь

14,8 18,4 22,1 29,5 36,9 44,3 59,0 73,8 118 184 258 369 517 701 886 1107 1365 1771

Щ Г  лвухпровод- 4,92 6,15 7,38 9,84 12,3 14,8 19,7 24,6 39,4 61,5 86,1 123 172 234 295 369 455 590

0,49 0,61 0,73 0,98 1,22 1,46 1,95 2,44 3,90 6,10 8,54 12,2 17,1 23,2 29,3 36,6 45,1 58,6
0.40 0,49 0,59 0,79 0,99 1,19 1,58 1,98 3,17 4,95 6,93 9,9 13,9 18,8 23,8 29,7 36,6 47,5
0,04 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,18 0,22 0,35 0,55 0,77 1,1 1,54 2,09 2,64 3,3 4,07 5,28

м и ч е ч а н и с .  Д ля медных проводов значения м оментов следует ум ножить на 1,64.

Т а б л и ц а  9.10

Моменты нагрузки для шинопроводов серии Ш РА 73. Система 380/220  В (три фазы и нуль), Д (/=  1%

Значение момента для шинопровода, кВт - м

Ш РА 73, 250 А ШРА 73, 400 А Ш РА 73, 630 А

при коэффициенте мощности

1.0 0,9 0,5 0,35 1,0 0,9 0,5 0,35 1,0 0,9 0,5 0,35

М '6 4632 2517 1870 9627 6215 3249 2387 14440 8861 4441 3224



Значение коэффициента для алюминиевых проводов

Т а б л и ц а  9.11

Сечение провола, 
5, мм^

Кабели, провода в трубах, коробах и т.п., при cos <р Провола на изоляторах, кликах и т.п., при cos tp

0,35 0,5 0,9 0,35 0,5 0 ,9

2 1,03 1,02 1,01 _ _
2,5 1,03 1,02 1,01 — —

3 1,03 1,02 1,01 — —

4 1,04 1,03 1,01 — —

5 1,05 1,03 1,01 — — —

6 1,05 1,03 1,01 — —

8 1,06 1,04 1,01 — — —
10 1,07 1,04 1,01 — —

16 1.11 1,07 1,02 1,44 1,28 1,08
25 1,17 1,11 1,03 1,64 1,40 1,12
35 1,23 1,14 1,04 1,87 1,54 1,16
50 1,31 1,18 1,05 2,19 1,73 1,21
70 1,40 1,24 1,07 2,60 2,00 1,29
95 1,56 1,35 1,10 3,11 2,30 1,38
120 1,70 1,43 1,13 3,56 2,60 1,47
150 1,86 1,55 1,16 — —

185 2,07 1,67 1,19 — —

240 2,37 1,88 1,25 -

U

Lo

L2 L3

PI Р2 РЗ

6)
L

пР б)
Рис. 9.37. Характерные примеры определения моментов в 
осветительных сетях: а — М  = PL\ б — М = f\L \ + Pi(L\ + 
+ 1-2)+ Pi(L\ + L j + Ц  )=  L\(F\ + P2 + P$)+ L2(Pz + Pi )+ L$P}\ 
в — M = nP[L(j + L( n - \ ) / 2 ]  = nPLnp, где Lnp — приведен
ная длина до центра нагрузки

лицах. Для осветительных ш инопроводов моменты вы 
бираю тся по табл. 9.9, как для медных проводов с сече
ниями соответственно 6 и 3 мм^.

Для определения потери напряж ения в сетях с PJI 
значения Д U, выбранные по табл. 9.9, следует умно
ж ить на коэф ф ициент А'р, учитываю щий реактивную  
составляющ ую  потери напряж ения и приведенны й в 
табл. 9.11.

Ф ормулы (9.8) предназначены  для сетей с симмет
ричны м распределением нагрузок по фазам. М ож но

считать, что это условие выполняется при примерном 
равенстве моментов, рассчитанных для каждой из фаз.

Как сим м е!ричны е могут рассматриваться:
1) линии питаю щ ей сети;
2 ) ф упповы е трехфазные четырехпроводные линии 

с чередованием фаз, к которым последовательно под
ключаются одинаковые ОП или их ф уп п ы  (установ
ленны е в одном помещ ении или его части) общей 
мощ ностью  пе более 1,2 кВт по схеме А—В—С. 
С —В—А... Пели число ответвлений от каждой фазы не 
менее трех, то может быть допущ ена и схема А—В—С. 
А -В -С .. . ;

3) ф упп овы е двухфазные трехпронодные линии с 
чередованием ф аз в ответвлениях А—В—В, А... при чи с
ле ответвлений для каждой из ф аз более двух:

4) ф упповы е линии, питаю щ ие сложные мпого- 
ламповы е ОП с равномерной заф узкой  всех ф аз в каж 
дой точке ответвления. При вы полнении реком енда
ций п. 2 и 3 в 0 3  расчет линий  с местными выклю чате
лям и мож но проводить, как для трех- или двухфазных 
линий с нулевым проводом и симметричной паф узкой . 
И склю чение составляю т линии, в которых возможны 
длительные реж имы, преднамеренно создаваемые по- 
ф азны м отклю чением ОП. В этом случае трех- и двух
ф азны е линии с общ им нулевым проводом должны 
рассчитываться как одноф азные.

Для несимметричных линий  потеря напряж ения, %. 
в любой фазе трехфазных четырехлроводных линий  оп 
ределяется по формуле

Д и  =
2CS.ф 1 2CS'o

(9.9)

где Л/ф| — момент н аф узки  одной из фаз, кВ т-м ; Л/фт 
и Л/фз — моменты н аф у зки  двух других фаз, кВ т-м :



Л,*,i и — сечения ф азного и пулевого проволои. мм2. 
Первый член формулы представляет собой потерю  на
пряж ения в ф азном  проводе, второй — в пулевом. М о
менты. указанные к скобках, учитываются только ло 
последнего ответвления к нагрузке той ф азы , в которой 
рассчитывается потеря напряж ения (фазы 1), коэф ф и 
циент С принимается как лля двухпроводной линии.

О дной из важных задач расчета сети на потерю на
пряж ения является установление рационального и наи
более экономичного распределения обш ей располагае
мой потери напряж ения между отдельными участками 
рчш етвленпой сети. Метода расчета, который дал бы 
•о л ю ж н о сть  однозначно установить распределение по
терь напряж ения по звеньям сети, обеспечиваю щ ее м и 
нимальное значение приведенных затрат по сети в це
лом. не существует. На практике использую т метод 
расчета сети, обеспечиваю щ ий наименьш ий расход 
проводникового материала. Сеть, удовлетворяющ ую 
такому условию , в ряде случаев мож но считать наибо
лее экономичной.

Расчет сети на наим еньш ий расход проводникового 
ы л ер н ал а  ведется по формуле

Л- = ХЛ/ ' Х ц т . (9.10)
CM J

Где S — сечение участка, мм2; ХЛ/ - сумма моментов 
ран ною  и всех последующих (по направлению  потока 
(н ерш и ) участков с тем же числом проводов в линии, 
*то и на данном  участке. кВт- м; Ха- т — сумма момен- 
)DB всех ответвлений, питаемых данны м  участком и 
р е ю щ и х  иное число проволов линии, чем этот уча
сток. кВ т-м . Перед суммированием все моменты умно
жаются па коэф ф ициент приведения моментов а ,  за- 
|*снш ий ог числа проводов на участке и ответвлении 
габл. 9.12); U — расчетные потери напряж ения, %, 
Ю тскасм ы е от начала данного участка ло конца сети.

Т а б л и ц а  9.12

Значение коэффициента приведения моментов а

Линия Ответвление Значение 
коэффициента а

Трехфазная 
е нулем

О дноф азное 
Д вухфазное с нулем

1.85
1,37

Двухфазная 
е нулем

О дноф азное 1,33

Грехфазпая Двухфазное 1.15

Формула (9.10) последовательно применяется ко 
рем участкам сети, начиная от участка, ближайш его к 
Н очнику питания. По выбранному сечению  данного 
в етк а  определяются потери напряж ения в нем. По- 
(и ую ш и е участки рассчитываю тся по разности между 
(счетной потерей напряж ения и потерями до начала 
И того  участка. Сечения проводов, полученные при 
|счете на потерю напряж ения, округляются до стап- 
^гн ы х  значений.

9.8.3. Выбор сечении проводов 
но механической прочности

В больш инстве случаев обходятся без проведения 
расчетов. Д остаточно соблюдать установленны е ПУЭ 
минимальные сечения проводов и предельные расстоя
ния между точками крепления проводов, приведенные 
в габл. 9.13. Следует также соблю дать наим еньш ие се
чения заземляю щ их и пулевых проводов (см. § 9.12. 
табл. 9.16).

П омимо приведенных в табл. 9.13, наименьш ие 
расстояния между креплениями для различных прово
дов указываю тся в руководствах и инструкциях по их 
монтажу.

Расчет механической прочности проводов вы полня
ется при проектировании воздушных линий и тросовых 
проводок.

О кончательно в осветительной сети принимаю тся 
наибольш ие из сечений проводов, выбранные по усло
виям нагревания, потерь напряж ения и механической 
прочности. Заметим также, что сечения могут быть 
скорректированы  при выборе устройства зашиты л и 
нии, поскольку между током защ итного аппарата и се
чением провода устанавливается определенная зависи
мость (см. § 9.9.2).

9.9. ЗАЩИТА ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

9.9 1. Общие указания

Все осветительные сети долж ны иметь защиту от 
токов короткого замы кания (К З), а в некоторых случа
ях также от переф узки . Защ иту от перегрузки должны 
иметь: сети внутреннего освеш епия, выполненны е от
крыто пролож енны ми проводами с горючей наружной 
оболочкой или изоляцией; осветительные сети в жилых 
и общ ественных зданиях, в торговых помещ ениях, слу
ж ебно-бы товы х помещ ениях промыш ленных предпри
ятий, вклю чая сети лля бытовых и переносных элек- 
троприем пиков (утюги, чайники, плитки, комнатные 
холодильники, пылесосы, стиральные и ш вейные ма
ш ины  и т.п .), при любых видах проводов, кабелей и 
способах проводки: сети во взрывоопасных и пож аро
опасны х зонах при любых видах проводов, кабелей и 
способах проводки.

Защ ита осветительных сетей осущ ествляется ап па
ратами заш иты — предохранителями и автом атически
ми выключателями (автоматами), отклю чаю щ ими за
щ ищ аемую  элекф и ческую  сеть при ненормальных ре
жимах. Для зашиты осветительных сетей наиболее рас- 
п росф ан сн ы  автоматы. О дним из преимуществ автом а
тов перед предохранителями является возмож ность их 
использования не только как защ итных, но и как от
ключающих аппаратов (аппаратов управления).

Дли заш иты осветительных сетей следует применять 
автоматы с расцепителям и. имею щ ими обратно зави
симую  от тока характеристику (с возрастанием тока 
время отклю чения уменьш ается). Автоматы, имеющ ие 
только электромагнитные мгновенно действующ ие 
распепитсли, для осветительных сетей применять пе 
рекомендуется. Автоматы, прим еняемы е для зашиты



Т а б л и ц а  9.13
Наименьшие сечения проводов по механической прочности

Провода Сечение жил, мм^

медных алюминиевых
Д ля зарядки ОП:

0,5обш его освеш ения внутри зданий —
то же вне зданий 1,0
м естного освеш ения стационарны х неподвиж ны х конструкций 0,5 —
то  же подвиж ных конструкций 1,0 —
Для присоединения к сети:

1,0настольны х, переносны х и ручных О П , а также м естного освещ ения, подвеш иваемы х на п рово —
дах прож екторов
С крученны е двуж ильны е с м ногопроволочны м и ж илами для прокладки на роликах 1,0 —
Н езащ ищ енны е изолированны е для стационарной проводки внутри помещ ений:

1,0 2,5по основаниям , на роликах, клипах и тросах
на лотках, в неглухих коробах для ж ил, присоединяемы х к винтовы м зажимам 1,0 2,0
то же для ж ил, присоединяемы х пайкой:

0,5одпопровол очных —
многопроволочпы х 0,35

4,0па изоляторах 1,5
на изоляторах в виде перекидок между ф ерм ам и, стенами или колоннам и при расстоянии 
между опорам и , м:

ло  6 2,5 4,0
более 6 до 12 4,0 10,0
более 12 до  25 6,0 16,0

Н езащ ищ енны е и защ ищ енны е изолированны е, проклады ваемы е в трубах, металлорукавах, глу 1.0 2,0хих коробах, в замкнуты х каналах, в строительны х конструкциях или под ш тукатуркой
Защ ищ енны е изолированны е для стационарной проводки без труб, рукавов, глухих коробов

1,0 2,0для ж ил, присоединяемы х к винтовы м зажимам
для ж ил, присоединяемы х пайкой:

0,5однопроволочпы х —
м ногопроволоч пых 0,35 —

Н езащ ищ енны е изолированны е в наружных проводках:
2,5 4,0по стенам, конструкциям  или по опорам  на изоляторах

под навесами на роликах 1,5 2,5
Л инии  групповой сети и жилых и общ ественны х зданиях 1,2 2,0
Л инии  до  квартирны х щ итков и к расчетному счетчику 2,5 4,0
Л и н и и , питаю щ ие сети в жилых и общ ественны х зданиях, и стоянки  для питания квартир и 4,0 6,0ком нат общ еж итий
Воздуш ные ли нии  напряж ением  д о  1 кВ - 16,0
О тветвления от воздуш ной ли нии  к вводам па расстояние, м:

л о  10 4 ,0 ' 16,0
более 10 ло  25 6 ,0* 16,0

’ Д олж ны  прим еняться сам онесущ ие провода (марок A PT, АВТ и т.п.).

Т а б л и ц а  9.14

Соотношения между наибольшими допустимыми токами проводов / п и номинальными токами аппаратов защиты / 3

Помещения, здания Тин провода 
при любом способе прокладки

Наибольший допустимый ток провола / п 
при аппарате защиты

Предо Автоматы с обратно зависимой
хранители от тока характеристикой

Нерегулируемый
расцепитель

Регулируемы*
расцепитель*

С ети, пе защ ищ аем ы е от перегрузки
Всех назначений Всех типов

Сети, защ ищ аем ы е от  перегрузки

/ „  > 0 ,3 3 / ,
>3 ^ 3 / п

Л1 V
I

/ „  > 0 .8 / ,  
/  ,  < 1,25 / , ,

П роизводственны е, кроме взры воопасны х 
зон

О ткры то пролож енны е, с горючей 
наруж ной оболочкой или изоляцией

/п  * h
!  1 -  Л |

/ | |  * /  3
/ з  * л ,

Л . * / j
/  з ^ ' п

О бщ ественны е и ж илые, торговы е, слу
ж ебно-бы товы е пром ы ш ленны х предпри
ятий , в том числе сети для бытовых и пе

С ПВХ, резиновой  или аналогичной 
по тепловы м характеристикам  и золя
цией

/ п * 1.25/з 
/ 3 < 0 ,8 / , ,

/ п > /  , 
/ з * / „

1 и * 1 3 
13 < / „

реносны х злектроприем ников

/"  ~ ! 3 / ,  < / п
/ „ U 2 5 / 3 
/ 3 < 0,8 / п

/ п >  /  J

1 з « / п
/  п -  /-J
/ ,  < / „

/ п * / ,
/ з * / , ,  
^п -  ^3 
/ з * / „

П ож ароопасны е

Взры воопасны е

Всех типов 

Т о  же

* Дпя автоматов с регулируемым распепителем  /3 -  ток трогания.



Т а б л и ц а  9.15

Условия, при которых допускается относить аппараты защиты от места ответвления

Limia линии от места 
ответвления до аппарата 

защиты, м

Требования к выполнению ответвления Область применения

Сечение провода Способ прокладки

Ло 6 

До 30

Пе менее сечения после а п 
парата заш иты

Н е менее сечения, опрслелен- 
ного расчетны м током , по не 
менее 10% пропускной сп о 
собности питаю щ ей ли нии

Для проводов с горючей наруж ной оболоч
кой или изоляцией  — в стальных трубах, ме- 
таллорукавах или коробках: в остальных слу
чаях (кроме кабельных сооруж ений, пож аро- 
и взры воопасны х зон) откры то по конст
рукциям при условии заш иты  проводо» от 
возмож ных механических повреж дений

Д опускается, где это  
безусловно необхолимо

Д опускается для ответв
лений в труднодоступ
ных местах (например, 
на больш ой высоте)

Т а б л и ц а  9.16

Наименьшие сечения нулевых защитных проводов

1 Наименование Сечение, мм^

медь алюминий

Н е и зо л и р о в а н н ы е  прокола 4 6

■ И ю .ш ровап н ы е провода 1 2

Ь и с м л я ю ш и с  нулевые жилы кабелей и
Ь н о ю ж и л ь п ы х  проводов в общ ей защ ит 1 2
н о м  оболочке с ф азны м и жилами

ния проводок. Разница не мепее чем на одну ступень 
обязательна при всех условиях.

Н оминальны е токи уставок автоматов и плавких 
элементов предохранителей следует выбирать по воз
можности наим еньш ими по расчетным токам защ и
щаемых участков сети. В случаях установки в шкафах 
или ящ иках автоматов с тепловыми и ком бинирован
ными расиспителям и, калибровка которых па заводах- 
изготовителях производится при температуре +25°С, 
при выборе распспителей по расчетным токам линий 
указанны е в каталогах поминальны е токи расцепителей 
рекомендуется понижать на 10% вследствие возмож но
го повы ш ения температуры воздуха в ш кафах и ящ и 
ках. Для расцепителей, калибруемых при температуре 
+40°С , указанное пониж ение предусматривать не сле
дует (температура, при которой производится калиб
ровка расцепителей, указывается в каталогах или тех
нических условиях на автоматы). П роверку токов рас
цепителей на соблю дение указанны х выше условий от
клю чения при токах КЗ рекомендуется производить по 
указанны м в каталогах или на автоматах номинальны м 
токам расцепителей (без пониж ения на 10%).

С оотнош ения между наибольш ими допустимыми 
токами проводов / п и указанны ми в каталогах (или на 
аппаратах) ном инальны ми токами аппаратов заш иты / 3 
долж ны соответствовать приведенны м в табл. 9.14.

В случаях, когда требуемый по условиям защиты 
наибольш ий допустимый ток провода / п не совпадает с 
данны м и таблиц допустимых длительных токовых н а
грузок на провода и кабели [45], разреш ается прим ене
ние провода ближайш его меньш его сечения, но не ме
нее, чем это требуется по расчетному току линии.

1стигельных сетей, имеют следующие обратно зави- 
«ые от гока расиспитсли: тепловые нере1улирус.мые, 
4оппироваппы с (тепловые и электромагнитны е) не- 

гуш руемы е; ком бинированны е (тепловые и электро- 
гнитные) регулируемые.

9.9.2. Выбор токов аппаратов защиты 
и сечений проводов

Зашита электрических сетей от токов КЗ должна 
хпечивать отклю чение аварийного участка с наи- 
■1Ы1ШМ временем и по возмож ности с соблю дением 
ювапий селективности. Первое из указанных требо- 

*ии обеспсчйвается, если ток КЗ в конце линии при 
>- п многофазных КЗ в сети с глухозаземленной 
ролью и двух- и трехфазных сетях с изолированной 
ратью имеет значения, пе менее: 

при защите предохранителями в невзрывоопасных 
i \  — З/j, во взрывоопасных — 4 / 3; 
при зашите автоматами с расцепителям и, имею щ и- 
обрагно зависимую  от тока характеристику, в не- 
лвоопасных зонах — 3 /3, во взрывоопасных зо-
— 6 /3 где / 3 — номинальны й ток аппарата защиты 
вкип элемент предохранителя или расцепитель ав- 

вта I.
I Для обеспечения селективности защиты номиналь- 

: токи плавких элементов предохранителей или токи 
эк автоматов каждого предыдущего по направле- 
к электроприем нику аппарата защ иты рекоменду- 
применять не менее чем на 2 ступени ниж е, чем 

лущего, если это не приводит к завыш ению  сече-



В сетях, защ ищ аемых только от токов КЗ (не тре
бующих защиты от перегрузки), допускается не вы пол
нять расчетную проверку соблю дения указанного выше 
условия отклю чения линии при КЗ в ее конце, если 
обеспечено указанное в табл. 9.14 соотнош ение /„  и / 3.

Н оминальны й ток аппаратов зашиты (расцспители 
автоматов и плавкие вставки предохранителей) лля 
ф упповы х линий  внутреннего освещ ения долж ен быть 
не более 25 А, а ф упповы е лин и и, питаю щ ие РЛ м ощ 
ностью  125 Вт и более, JIH на напряж ение до 50 В лю 
бой мощ ности и ЛН напряж ением выше 50 В м ощ но
стью 500 Вт и более могут защ ищ аться аппаратами за
шиты на ток до 63 А.

По нулевому проводу ф ех ф азн о й  четырехпровод
ной линии 380/220 В, питаю щей РЛ, лаже при симмет
ричной заф узке ф аз протекает ток высших гармоник, 
вызванны й формой тока. В зависимости от соотнош е
ний индуктивного и емкостного сопротивлений ПРА 
О П , значение этого тока изменяется от 40 до 83% тока 
в фазных проводах (чем меньш е емкостное сопротивле
ние ПРА. тем меньше ток). С учетом возмож ной пе- 
си м м еф и и  заф узк и  ф аз линии  сечение пулевого про
вода выбирается на полный расчетный ток лин и и  при 
компенсированны х ПРА (cos<p комплекта лампа — 
ПРА равен 0,9 и выше) и на 50% тока линии при н е
компенсированны х ПРА (cos<p = 0,5).

В сетях с РЛВД при ф упп овой  компенсации реак
тивной мощ ности ф ехф азн ы м и  конденсаторами (см. 
§ 9.10, рис. 9.37) па участках сети от источника питания 
до места подклю чения конденсатора сечение нулевого 
провода выбирается по току в фазных проводах, а от 
места подклю чения конденсатора до ОП — по 50% -но
му току в фазных проводах.

9.9.3. М еста установки аппаратов зашиты

Аппараты защиты должны устанавливаться в сле
дующих пунктах осветительной сети:

1) в местах присоединения сети к источникам п и 
тания (распределительные щиты Т П , распределитель
ные пункты, м агисф альны е ш инопроводы  и др.);

2 ) на вводах в здания;
3) в ф упповы х щитках в начале каждой ф упп овой  

линии;
4) в местах уменьш ения сечения прополов по на

правлению  к элекф оп рием н и кам ;
5) со стороны высшего напряж ения понижаю щ их 

ф анеф орм агоров. В этих случаях номинальны е токи 
плавких элементов предохранителей или токи уставок 
автоматов долж ны быть возмож но ближе к ном иналь
ному току ф анеф орм агоров. При питании одной ф у п - 
иой не более ф е х  трансформаторов защ ита может осу
ществляться общ им защ итным аппаратом в начале л и 
нии;

6 ) со стороны низш его напряж ения понижаю щ их 
трансформаторов.

Аппараты зашиты в осветительных сетях допускает
ся пе устанавливать в следующих местах:

1) при сниж ении сечения — по длине линии  и на 
ответвлениях от нес, если защ итный аппарат линии за
щ ищ ает также участок со сниж енны м сечением;

2 ) при сниж ении сечения — по длине линии  и на 
ответвлениях от нее, если сниж енное сечспис не менее 
50% сечепия начального участка линии;

3) в местах ответвлений от линии  к эл екф оп ри ем - 
никам малой мощ ности (О П , бытовые элекф оп риборы  
и т. п.), если питаю щ ая линия защ ищ ается аппаратом с 
уставкой пс более 25 А, без ограничения длины  и сече
ния;

4) в местах ответвлений от линии  к эл скф оп ри ем - 
никам малой мощ ности (О П , бытовые элекф оп риборы  
и т.п .), если линия защ ищ ена аппаратом с уставкой 
выше 25 А. но не более 63 А при длине до 3 м при лю 
бом способе прокладки и при прокладке в стальной 
ф у б е  без ограничения длины.

Аппараты зашиты долж ны устанавливаться н епо
средственно в местах присоединения защ ищ аемых про
водов к питаю щ ей линии. Допускается отнесение ап па
ратов защиты от места ответвления на длину до 6 м при 
условии соблю дения ф еб о в ап и й . указанных в 
табл. 9.17.

А ппараты защиты долж ны устанавливаться в печи 
следующих проводов:

1) при защите сетей предохранителями последние 
долж ны устанавливаться во всех нормально незазем- 
ленны х полюсах или фазах. Установка предохраните
лей в пулевых рабочих проводах запрещ ается:

2 ) при защите сетей с глухозаземленпой н ейф адью  
автоматами их расцепитсли долж ны устанавливаться во 
всех нормально незаземденпых проводах. В одноф аз
ных двухпроводных линиях во взрывоопасных зонах 
класса В-1 расцепитсли автоматов долж ны  устанавли
ваться в цепи ф азного и нулевого рабочего проводов, 
при этом для одновременного отклю чения ф азного и 
нулевого проводов долж ны применяться двухполюсные 
автоматы;

3) при защ ите сетей с изолированной нейтралью в 
ф ехпроводпы х сетях ф ехф азн ого  тока и в двухпровод
ных сетях одноф азного и постоянного тока допускается 
устанавливать расцепитсли автоматов в двух фазах при 
ф ехпроводп ой  сети и в одной фазе (полюсе) при двух
проводных сетях. При этом в пределах одной и той же 
элекф оустановки  защиту следует осущ ествлять в одних 
и тех же фазах (полюсах).

9.10. ПОВЫ Ш ЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА  
М ОЩ НОСТИ В ОУ

М ноголамповые ОП с ЛЛ имеют ПРА, обеспечи
вающие коэф ф ициент мощ ности (cos<p) не ниже 0,92; 
одноламповы е О П , при условии прим енения равного 
количества ОП с опережаю щ ими и отстаю щ ими ветвя
ми, — не ниже 0,85. Это дает возмож ность не прини
мать специальны х мер по повы ш ению  cos ф в ОУ с ЛЛ. 
Больш инство ОП НО с РЛВД имеют ПРА с конденса
торами, обеспечиваю щ ими соыр  не ниже 0,85, и при
нимать дополнительны е меры по повы ш ению  стеф  
также пс требуется.

Осветительные приборы вн уф еп н его  освещ ения с 
РЛВД выпускаю тся с ПРА, создаю щ ими при питании 
ОП напряж ением  220 В сохф , равный в среднем 0.5.
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ГМс.9 38. Схема присоединения трехфазиого конденсатора к фупповой линии: а — питание ОП напряжением 220 В; б — 
JSu В: /  — линия питающей сети; 2 — фупповой щиток; 3 — ОП; 4 — лампа; 5 — ПРА: 6 — линия групповой сети; 7 — 
|ре\фазпы й конденсатор; 8 — ответвительпый зажим (размещается в шкафу шитка); 9 — контактный зажим группового 
Витка: Ю — трехполюсный автомат группового щитка

ц>и 380 В — 0.32. При больш ой мощ ности установок 
^у т р ен н его  освещ ения с РЛВД (сотни киловатт) про
ектировщ иками ОУ совместно с проектировщ иками 
М ектроснабжемия и силового электрооборудования 
■оллен рассматриваться вопрос о необходимости и 
Вккобах повы ш ении cos<p. О дним из распрострапсн- 

\  способов является групповая ком пенсация, заклю- 
Шюшаяся в присоединении трехфазпых конденсаторов 

грехфазпым групповым линиям , питаю щ им ОП с 
М В Д  (рис. 9.38).

М ощность трехфазного конденсатора Q , кВ Ар, лля 
■овы ш ения cosq>| равного 0,5 или 0,35, до cosq>2 = 0,9 
определяется по формуле

<2 =  P ( t g  ф , - t g  ф 2) ,  ( 9 . 1 1 )

Ск Я -  установленная мощ ность РЛВД, вклю чая поте- 
IM в ПРА, кВт.

Подсчитано, что лля повы ш ения cos ф с 0,5 или 0,32 
К> 0.9 на каждый киловатг мощ ности ламп и потерь в 
IPA необходима мощ ность трехфазиого конденсатора 
©ответственно 1,2 и 2,5 кВ Ар. На рис. 9.39 приведен 
раф ик, позволяю щ ий реш ать следующие задачи, свя- 
Внные с прим енением  конденсаторов:

1) при заданных суммарной мощ ности РВЛД с по- 
Крями в ПРА, равны ми Р, и мощ ности конденсатора, 
(« со ед и н ен н о го  к ф упп овой  л ин и и , равной Q, опре-

лнть cos ф па выводных контактных зажимах автома-
•  ф упповой  линии;

2) при заданной суммарной мощ ности РЛВД с по- 
Крями и ПРА, равны ми Р, и заданном со5 ф, который 
вобходим о обеспечить на выводных контактных зажи-

л автомата лин и й  ф упп овой  или питаю щ ей сетей,

определить мощ ность конденсаторов Q, присоединяе
мых к ф упп овой  или питаю щ ей линии.

Д тя реш ения задачи, указанной в п. 1, необходимо 
от значения заданного отнош ения Q /  Р, взятого па оси 
абсцисс, провести вертикальную  прямую  до пересече
ния с кривой / или 2 , соответствующ ей cos ф ком плек
та лампа — ПРА (0,5 или 0,32).

П роводя из точки пересечения горизонтальную  
прямую, находим на оси ординат искомое значение 
cos ф.

Д ля реш ения задачи, указанной в п. 2, необходимо 
па рис. 9.39 от заданного значения со5 ф, взятого на оси 
ординат, провести горизонтальную  прямую  до пересе-

Рис. 9.39. Определение cos ф в установках с РЛВД для сети 
380/220 В: Р -  общая мощность РЛВД с потерями в ПРА, 
кВт; Q — мощность трехфазных конденсаторов, кВ Ар; 
cos ф комапекта лампа — ПРА; напряжение питания 
ОП, В: /  -  220; 2 -  380



чспия с кривой / или 2, соответствующей cos ф ком 
плекта лампа — ПРА (0,5 или 0,32). Проведя из точки 
пересечения вертикальную  прямую, находим па оси 
абсцисс значение Q /  Р = X . Так как значение Р являет
ся заданным, искомая мощ ность конденсатора опреде
ляется из соотнош ения Q = РХ.

С ведения о трехфазпых конденсаторах, прим еняе
мых для повы ш ения cos<p в ОУ с РЛВД, приведены в 
§9.14.

9.11. СТАБИЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
В ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

Н апряжение на ИС не долж но быть более 105% но
минального (см. 9.3.2). На ТП многих промыш ленных 
предприятий в течение длительного времени может 
быть повы ш енное напряж ение, что приводит к прежде
временному выходу ламп из строя. В таких случаях на 
линиях питаю щ ей осветительной сети 380/220 В уста
навливаю тся тристорпы е ограничители напряж ения на 
токи 63 и 100 А [9.3] или аналогичные преобразовате
ли. надежно работаю щ ие при отклонениях питающего 
напряж ения в пределах от +30 до — 20% и имеющ ие 
ре1улировку уставки выходного напряж ения п пределах
0 ,8 -1 ,0 5  номинального. П овы ш ения напряж ения при 
его сниж ении па источниках питания ограничители не 
обеспечивают. Они могут использоваться также как 
бесконтактны е коммутационные аппараты. В ОУ с 
лампами типа ДРЛ , МГЛ и НЛВД ограничители долж 
ны вклю чаться только п неком пенсированны е участки 
сети (рис. 9.40). (см. 9.10).

ccs </>=0,9 cos4>=G, 5

с OS4>=0,9 cos4>=0,5

Рис. 9.40. Включение ограничителей напряжения типа 
ТОН-3 в сеть с лампами гипа РЛВД, МГЛ и НЛВД: а — 
при конденсаторах на фупповых линиях: б -  при конден
саторах па линиях питающей сети

Для ОУ, в системах электроснабж ения которых мо
гут иметь место длительные повы ш ения и пониж ения 
напряж ения более чем на ±5% , прим еняю т ф ех ф аз- 
ные стабилизаторы напряж ения мощ ностью  от 10 до 
100 кВ -А , обеспечиваю щ ие поминальное напряжение 
в сети при его изменениях па источниках питания от 
-1 5  до +10% [9.3]. Методы и средства регулирования 
напряж ения в осветительных сетях рассм оф ен ы  в 
[9.4].

9.12. ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ ОУ

В лю бом освещ аемом помещ ении промпредприя- 
тия, 0 3  и жилого дома имеются находящиеся под на

пряж ением элементы ОУ, многие из которых легко 
доступны для прикосновений. Наибольшую опасность 
представляет прикосновение к токоведуш им частям 
ОУ, а в аварийны х ситуациях, когда происходит зам ы 
кание па корпус, опасны м становится и контакт чело
века с металлическими нормально нетоковедуш имп 
частями.

Вредное воздействие элекф и ческого  тока па людей 
проявляется в виде элекф отравм ; их степень зависит в 
основном  от значения и длительности протекания тока 
через тело человека. О пасным для ж изни человека в се
тях переменного гока частотой 50 Гц мож но считать 
ток, превы ш аю щ ий 20 мА при времени его протекания 
более 0.2  с.

При анализе условий безопасности элекф и ческое 
сопротивление человека принято считать равным 
1000 Ом, что прим ерно соответствует сопротивлению  
вп уф ен п и х  органов человека, если считать кожный по
кров поврежденным.

По опасности поражения человека эл екф и ч еек п ч  
током принята следующая классиф икация помещ ении 
и территорий, где размеш ается электрооборудование 
|45], [9.6[:

1. П омещ ения без повы ш енной опасности, в кото
рых отсутствуют условия, создаю щ ие повы ш енную  или 
особую опасность.

2. П омещ ения с повы ш енной опасностью , характе
ризую щ иеся наличием одного из следующих условии, 
создающих повы ш енную  опасность:

— сырость (при относительной влажности выше 
75%) или токопроводящ ая пыль;

— токопроводящ ие полы (металлические, земля
ные, железобетонны е, кирпичны е и т.п.);

— высокая температура (более 35°С);
— возмож ность одновременного прикосновения че

ловека к м сталлоконсф укциям  зданий, имеющ им со
единение с землей, технологическим аппаратам, меха
низмам и т.п ., с одной стороны, и к металлическим 
корпусам элекф ооборудовапия (открытым проводя
щим частям), с другой.

3. О собо опасны е помещ ения, характеризующ иеся 
наличием одного из следующих условий, создающ их 
особую опасность:

— особая сырость (при относительной влаж ности, 
близкой к 100%);

— химически активная или органическая среда:
— одновременно два или более условий повы ш ен

ной опасности (см. п. 2 ).
4. Территория открытых электроустановок в о т о -  

ш ении опасности пораж ения людей электрическим те- 
ком приравнивается к особо опасны м помещ ениям.

Возможны два случая прикосновения человека я 
токоведуш им частям: двухполю сное, когда челонея 
коснулся двух неизолированных проводов элекфпче* 
ской сети, и однополю сное, когда человек касается од
ного из проводов.

Более опасно двухполю сное прикосновение. осо> 
бенно если к разным проводам человек прикоснулся 
двумя руками (рис. 9.41). При этом ток, проходяш и!



через голо человека, / ч в трехфазной четырехпроводной 
с еш  может достигнуть значения: 

при прикосновении к двум фазам

/ ч = ^  л / * - . :  ( 9 - 1 2 )

ири прикосновении к ф азному и нулевому прово
дам

А .= ^ ф /Л ч, <913 )
где и л и t /ф — соотвегстненно линейное и ф азное на
пряж ение сети, В; Лч — сопротивление человеческого 
тела. Ом.

При однополю сном прикосновении человек касает
ся либо одного из неизолированны х проводников элек
трической цепи, либо негоковедущ ей металлической 
части электрооборудования, оказавш ейся под напряж е- 
|иием  в результате повреж дения изоляции. В этом слу
чае значение тока, прохо,шшего через человека, зави-
041 не только от прилож енного напряж ения, но и от
режима нейтрали источника питания (т.е. системы за
земления), активного сопротивления изоляции и ем ко
сти проводов по отнош ению  к земле.

tac 4.41. Прикосновение человека к проводам трехфазной 
пырехпроводной сети: к двум фазным проводам ( /)  и к 
шному и пулевому проводам (2)

Термины и определения

Глухозаземленная нейтраль — нейтраль трансформ а- 
вра или генератора в сетях трехфазиого тока, вывод 
Гточника одноф азного тока, средняя точка в трехпро- 
виных сетях постоянного тока напряж ением  до I кВ, 
рмсоедипепная к заземляю щ ему устройству нспосред-
IKHHO.

Изолированная нейтраль — нейтраль трансфор.мато- 
В кгп  генератора, пе присоединенная к заземляю щ ему 
стронству или присоединенная к нему через большое 
влротпвление.

Проводящие части — части, которые могут прово- 
^ть электрический ток.

Токоведущие части — электропроводящ ие части 
■екгроустановки, находящ иеся в процессе ее работы 
Ы  рабочим напряжением.

Открытые проводящие части — доступные прикос- 
( к и н ю  проводящ ие части электроустановки, пор- 
*лы ю  не находящ иеся под напряж ением , но которые 
Вгчт оказаться пол напряж ением при повреждении 
Сновной изоляции.

Сторонние проводящие части — проводящ ие части, 
В являю щ иеся частью электроустановки.

Прямое прикосновение — электрический контакт 
людей или животных с токоведуш ими частями, находя
щ имися под напряжением.

Косвенное прикосновение — электрический контакт 
людей или животных с открыты ми проводящ ими час
тями, оказавш им ися под напряж ением при повреж де
нии изоляции.

Защита от прямого прикосновения — заш ита от пора
ж ения электрическим током при отсутствии повреж де
ний в электроустановке.

Защита при косвенном прикосновении — зашита от 
пораж ения электрическим током при повреждении 
изоляции в электроустановке. Термин «повреждение 
изоляции», прим еняемы й в главе, следует понимать 
как «единственное повреждение изоляции».

Заземлитель — проводящ ая часть или совокупность 
соединенных между собой проводяш их частей, находя
щихся в электрическом контакте с землей непосредст
венно или через промежуточную  проводящ ую  среду.

Искусственный заземлитель — заземлитель, сп еци 
ально вы полняемы й с целью  заземления.

Естественный заземлитель — сторонняя проводящ ая 
часть, находящ аяся в электрическом контакте с землей 
непосредственно или через промежуточную  проводя
щую среду, используемая для целей заземления.

Заземляющее устройство — совокупность заземлите - 
ля и заземляю щ их нроподников.

Зона нулевого потенциала (относительная земля) — 
часть земли, находящ аяся вне зоны влияния какого- 
либо заземлителя, электрический потенциал которой 
принимается равным пулю.

Зона растекания (локальная земля) — зона земли м е
жду заземлитслем и зоной нулевого потенциала.

Термин «земля» следует понимать как «земля в зоне 
растекания».

Замыкание на землю — случайный электрический 
контакт между токоведуш ими частями, находящ имися 
под напряж ением , и землей.

Напряжение на заземляющем устройстве — напряж е
ние, возникаю щ ее при стекании тока с заземлителя в 
землю между точкой ввода тока в заземлитель и зоной 
нулевого потенциала.

Напряжение прикосновения — напряжение между 
двумя проводящ ими частями или проводящ ей частью и 
землей ири одновременном  прикосновении к ним че
ловека или животного.

Ожидаемое напряжение прикосновения — напряж е
ние между одновременно доступными прикосновению  
проводящ ими частями, когда человек или ж ивотное их 
не касается.

Напряжение шага — напряж ение между двумя точ
ками на поверхности земли, находящ имися па расстоя
нии I м одна от другой, которое принимается в качест
ве длины шага человека.

Сопротивление заземляющего устройства — отнош е
ние напряж ения па заземляю щ ем устройстве к току, 
стекающ ему с заземлителя в землю.

Эквивалентное удельное сопротивление земли с неод
нородной структурой — удельное электрическое сопро
тивление земли с однородной структурой, в которой



сопротивление заземляю щ его устройства имеет то же 
значение, что и н земле с неоднородной структурой.

Термин «удельное сопротивление» для земли с не
однородной структурой следует понимать как «эквива
лентное удельное сопротивление».

Заземление — преднамеренное электрическое со 
единение какой-либо точки сети, электроустановки 
или оборудования с заземляю щ им устройством.

Защитное заземление — заземление, выполняемое в 
целях элекф обезопасности .

Рабочее (функциональное) заземление — заземление 
точки или точек токоведущ их частей электроустановки, 
выполняемое для обеспечения работы электроустанов
ки (не в целях безопасности).

Защитное зануление (зануление) — в электроустанов
ках ло 1 кВ преднамеренное соединение открытых про
водящих частей с глухозаземленной нейтралью  генера
тора или трансформ атора в сетях трехфазного тока, с 
м ухозазем леппы м  выводом источника одноф азного 
тока, с заземленной точкой в сетях постоянного тока, 
выполняемое в целях элекф обезопасности .

Уравнивание потенциалов — эл екф и ческое соедине
ние проводящ их частей для достиж ения равенства их 
потенциалов, выполняемое в целях элекф обезопасн о- 
сти.

Выравнивание потенциалов — сниж ение разности 
потенциалов (ш агового напряж ения) па поверхности 
земли или пола при помощ и защ итных проводников, 
пролож енных в земле или в полу или на их поверхно
сти и присоединенны х к заземляю щ ему усф ойству. 
или применение специальны х покры тий земли с низ
ким удельным сопротивлением.

Защитный проводник (РЕ-проводник) — проводник, 
предназначенны й для целей элекф обезопасности .

Нулевой рабочий проводник (N -проводник) — про
водник в элекф оустановках до 1 кВ, предназначенны й 
для питания элекф оп ри ем п и ков  и соединенны й с глу- 
хозаземлепной нейтралью  генератора или ф ансф орм а- 
тора в цепях ф ехф азного  тока, с глухозаземленным вы
водом источника одноф азного тока, с заземленной точ
кой в сетях постоянного тока.

Совмещенный нулевой защитный и нулевой рабочий 
проводник (PEN -проводник) — проводник в эл ек ф о у с 
тановках ло I кВ. совмещ аю щ ий ф ункции нулевого за
щ итного и пулевого рабочего проводников.

Главная заземляющая шииа — шипа в электроуста
новках до 1 кВ, являю щ аяся частью заземляю щ его уст
ройства элекф оусгаповки  и предназначенная для при
соединения нескольких проводников с целью заземле
ния и уравнивания потенциалов.

Защитное автоматическое отключение питания — ав
томатическое размы кание цепи одного или нескольких 
фазных проводников (и, если потребуется. пулевого ра
бочего проводника), вы полненное в целях э л ек ф о б езо 
пасности.

Основная изоляция -  изоляция токоведуш их частей, 
в том числе и электроустановках до 1 кВ, обеспечиваю 
щая защиту от прямого прикосновения.

Дополнительная изоляция — в элекф оустановках  до
1 кВ независимая изоляция, выполняемая дополни

тельно к основной изоляции лля заш иты при косвен
ном прикосновении.

Двойная изоляция — в электроустановках до 1 кВ 
изоляция, вклю чаю щ ая в себя основную  и дополни
тельную изоляцию .

Усиленная изоляция — в элекф оустановках до 1 кВ 
изоляция, обеспечиваю щ ая степень защиты от пораж е
ния элекф ически.м  током, равноценную  двойной изо
ляции.

Сверхнизкое (малое) напряжение (СНН) — напряж е
ние, пе превыш аю щ ее 50 В переменного тока и 120 В 
постоянного тока.

Разделительный трансформатор — трансформатор, 
первичная обмотка которого отделена от вторичных 
обмоток при помощ и защ итного электрического разде
ления цепей.

Безопасный разделительный трансформатор — разде
лительны й ф апсф орм атор, предназначенны й для пита
ния пепей сверхнизким напряжением.

Защитный экран — проводящ ий экран, предназна
ченны й для отделения эл екф и ческ ой  цепи и /или  про
водников от опасных токоведуших частей.

Защитное электрическое разделение цепей — отделе
ние одной электрической цепи от других цепей в элек
троустановках напряж ением до 1 кВ при помоши:

-  двойной изоляции:
-  основной изоляции и защ итного экрана;
-  усиленной изоляции.
Непроводящие (изолирующие) помещения, зоны, пло

щади — помещ ения, зоны, площ адки, в которых (на 
которых) заш ита при косвенном прикосновении обес
печивается за счет высокого сопротивления пола и 
стен и в которых отсутствуют заземленные проводящ ие 
части.

Все осветительные установки (ОУ) — элекф оусча- 
повки напряж ением  до 1 кВ.

Э лектроустановки ло 1 кВ в отнош ении мер элек- 
ф обезоп асн ости  разделяю тся на:

-  элекф оустановки  напряж ением до 1 кВ в сетях с 
глухозаземленной п ейф алью ;

-  элекф оустановки  напряж ением до 1 кВ в сетях < 
изолированной н ейф алью .

Для элекф оустан овок  напряж ением до 1 кВ нрпня* 
ты следующие типы  систем заземления.

С истема TN — система, в которой п ей ф ал ь  истин* 
ника питания глухо заземлена, а открытые п роводят»! 
части элекф оустан овки  присоединены  к глухозазеч- 
ленной н ей ф ал и  источника посредством нулевых 
ш итных проводников.

В зависимости от устройства нулевою  рабочего |  
пулевого защ итного проводников рахтичают зри гищ 
системы TN:

-  система TN -C — система TN . в которой нулевой 
защ итны й и нулевой рабочий проводники совмещен* 
в одном проводнике на всем ее протяж ении (рис. 9.4-41;

-  система TN -S — система T N . в которой нулевой 
защ итны й и нулевой рабочий проводники разделен* 
на всем ее протяж ении (рис. 9.42):

-  система T N -C -S  — система T N . в которой фуни 
ции нулевого защ итного и нулевого рабочего провод
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Рис. 9.42, Система TN-S (пулевой рабочий и нулевой за
ш и т ы й  проводники работают раздельно): /  — заземление 
источника питания; 2 — открытые проводящие части
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Рис. 9.43. Система TN -C-S (в части сети нулевой рабочий и 
нулевой защитный проводчики объединены); / — заземле
ние источника питания; 2 — открытые проводящие части
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Рис. 9 .44. Система TN -C (нулевой рабочий и нулевой за
щитный проводники объединены по всей сети): /  -  за
земление источника питапия; 2 — открытые проводящие 
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Рис. 9.45. Система ТТ: / — заземление источника питания;
2 -  открытые проводящие части; 3 — заземление корпусов 
оборудования
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Р и с . 9.46. Система IT: / — сопротивление; 2 — заземление 
Источника питания; 3 — открытые проводящие части; 4 — 

кчленис корпусов оборудования

Инков совмещ ены в одном проводнике в какой-то ее 
:тн . начиная от источника питания (рис. 9.43). 

Система IT — система, в которой нейтраль источ
ника питания изолирована от земли или заземлена че
рез приборы или устройства, имею щ ие больш ое сопро

тивление, а открытые проводящ ие части электроуста
новки заземлены (рис. 9.46).

Система ТТ — система, в которой нейтраль источ
ника питания глухо заземлена, а открытые проводящ ие 
части электроустановки заземлены при помощ и зазем
ляю щ его устройства, электрически независимого от 
глухозаземлепной нейтрали источника (рис. 9.45).

Первая буква в обозначении типа системы заземле
ния определяет характер заземления источника пита
ния:

— Т — непосредственное присоединение одной 
точки токоведущ их частей источника питания к земле:

— I — все токоведущ ие части изолированы  ог земли 
или одна заземлена через сопротивление.

Вторая буква определяет характер заземления от
крытых проводящ их частей электроустановки:

— Т — непосредственная связь открытых проводя
щих частей с точкой заземления источника питания, 
независимо от характера связи источника питания с 
землей;

— N — непосредственная связь открытых проводя
щих частей с точкой заземления источника питапия.



В системе заземления TN последующ ие букны о п 
ределяют устройство нулевого рабочего и пулевого за
щ итного проводников:

-  S — ф ункции пулевого защ итного и пулевою  ра
бочею  проводников обеспечиваю тся раздельными про
водниками;

-  С — ф ункции нулевого защ итного и пулевого ра
бочего проводников объединены  в одном проводнике 
(P E N -проводпик).

В системе T N -S  (рис. 9.42.) источник питания име
ет глухозаземленную нейтраль. Все открытые проводя
щие части электроустановки имеют непосредственную  
связь с заземляю щ им устройством источника питаиия 
с помощ ью  защ итного РЕ-проводпика.

В системе T N -C -S  (рис. 9.43.) источник питания 
имеет глухозаземленную нейтраль. Все открытые про
водящие части электроустановки имеют непосредст
венную связь с заземляю щ им устройством источника 
питания. На участке, прилегающ ем к источнику пита
ния эта связь осущ ествляется с помощью  совм ещ енно
го пулевого рабочего и защ итного (P E N -проводпик), а 
в остальной части сети с помощ ью  защ итною  РЕ-про- 
водпика.

В системе T N -С  (рис. 9.44) и отличие от системы 
T N -C -S  нулевой рабочий и защ итный проводники объ
единены  во всей сети. П ринципиальное отличие сис
тем T N -С  и T N -C -S  от системы T N -S  заключается в 
том. что в системе T N -S  в защ итном проводнике в нор
мальном режиме отсутствует ток, являю щ ийся отрица
тельным воздействующим ф актором. Как следствие, 
при прочих равных условиях, система T N -S  обеспечи
вает самый высокий уровень безопасности. О чевидно, 
что при больших сечениях проводников, отрицатель
ное влияние рабочего тока на надежность цепи защ ит
н о ю  заземления (зануления) уменьшается. М инималь
ное значение сечения P E N -проводника в системе 
T N -С  и T N -C -S  составляет 10 мм2 по мели или 16 мм 2 
по алю минию .

В системе ТТ (рис. 9.45) источник питания имеет 
глухозаземленную нейтраль. Все открытые проводящ ие 
части электроустановки подсоединены  к заземлителю, 
электрически независимому от заземлителя нейтрали 
источника питания.

В системе IT (рис. 9.46) источник питания не имеет 
непосредственной связи с землей. Все открытые прово
дящ ие части электроустановки подсоединены к зазем
лителю.

О бозначения:
— пулевой рабочий проводник (N );

f  — пулевой защ итный проводник (РЕ);

— совмещ енны й нулевой рабочий и защ итный 
проводник (PEN ).

Э лектробезопаспость определяется комплексом 
средств, среди которых имеются технические способы 
и средства защ иты, специальны е конструкции электро
установок. организационны е мероприятия. Эти средст
ва направлены  на улучш ение электроизоляционны х 
свойств сетей и оборудования, сниж ение вероятности

опасны х прикосновений, ограничение тока, протекаю 
щ ею  через тело человека, и времени опасного контак
та. Так, нормируются сопротивления изоляции сетей и 
оборудования, изоляционны е расстояния между токо- 
ведушими частями, отдельные виды изделий снабж а
ются усиленной или двойной изоляцией. Регламенти
рованы наим еньш ие высоты прокладки отдельных ви
дов проводки и установки О П . устройства ввода сети в 
О П . конструкции О П , затрудняющ ие в отдельных слу
чаях доступ к их токоведушим частям (см. § 9.3.1).

Для дополнительной зашиты от п рям ою  п рикосно
вения в электроустановках напряж ением до 1 кВ следу
ет применять устройства защ итного отклю чения (У ЗО t 
с номинальным отклю чаю щ им диф ф еренциальны м  то
ком пе более 30 мА.

Для защиты от поражения электрическим током н 
случае повреждения изоляции долж ны быть прим ене
ны по отдельности иди в сочетании следующие меры 
защ иты при косвенном прикосновении:

— защ итное заземление;
— автоматическое отклю чение питания;
— уравнивание потенциалов;
— вы равнивание потенциалов;
— двойная или усиленная изоляция:
— сверхнизкое (малое) напряжение:
— защитное электрическое разделение цепей;
— изолирую щ ие (непроводящ ие) помещ ения, зоны, 

площ адки.
Защ иту при косвенном прикосновении следует вы

полнять во всех случаях, если напряж ение в электроус
тановке превыш ает 50 В переменного тока и 120 В по
стоянного тока.

В помещ ениях с повы ш енной опасностью , особо 
опасны х и в наружных установках вы полнение зашиты 
при косвенном прикосновении может потребоваться 
при более низких напряж ениях, например. 25 В пере
менного и 60 В п остоян ною  тока или 12 В переменно
го и 30 В постоянного тока.

Для заземления электроустановок могут быть ис
пользованы  искусственные и естественные заземлите- 
ли. Если при использовании естественных заземлите- 
лей сопротивление заземляю щ их устройств или напря
жение прикосновения имеет допустимое значение, а 
также обеспечиваю тся нормированны е значения па- 
пряж ения на заземляю щ ем устройстве и допустимые 
нлотпости токов в естественных заземлителях, выпол
нение искусственных заземлителей в электроустановка* 
до 1 кВ пе обязательно. И спользование естественных 
заземлителей в качестве элементов заземляю щ их уст
ройств не долж но приводить к их повреж дению  или 
протекании по ним токов короткого замы кания или к 
наруш ению  работы устройств, с которыми они связаны.

Для заземления в электроустановках разных назна
чений и напряж ений, территориально сближенных, 
следует, как правило, прим енять одно общее заземляю 
щее устройство.

Заземляю щ ее устройство, используемое для зазем
ления электроустановок одного или разных назначений 
и напряж ений, долж но удовлетворять всем требовани
ям, предъявляемым к заземлению  этих электроустано-



ю к: зашиты людей от пораж ения электрическим током 
ipn  повреждении изоляции, условиям реж имов работы 
х тей . зашиты электрооборудования от перепапряж е- 
€ия в течение всего периода эксплуатации.

Электроустановки напряж ением  до I кВ жилых, об
щественных и промыш ленных зданий и наружных ус- 
ан о в о к  долж ны , как правило, получать питание от ис- 
гочнмка с глухозаземлеппой нейтралью  с применением 
жстемы TN.

Лля заш иты от пораж ения электрическим током 
ф и  косвенном прикосновении в таких электроуста- 
ю вках долж но быть вы полнено автоматическое отклю- 
г н и е  питапия.

При вы полнении автоматического отклю чения пи- 
ан и я  в электроустановках напряж ением  до 1 кВ все 
ггкрытые проводящ ие части долж ны быть присоедине- 
ш  к глухозаземленной нейтрали источника питапия, 
ял  и прим енена система TN , и заземлены, если прим е
р н ы  системы IT или ТТ. При этом характеристики за
щитных аппаратов и параметры защ итных проводпи- 
аов долж ны быть согласованы, чтобы обеспечивалось 
ю рмированное время отклю чения повреж денной цепи 
вш нтно-ком м утациопны м  аппаратом в соответствии с 
ю минальим м ф азны м  напряж ением  питаю щ ей сети.

В электроустановках, в которых в качестве зашит- 
юй меры прим енено автоматическое отклю чение пи- 
жния. долж но быть выполнено уравнивание потенциа- 
юв.

Для автоматического отклю чения питания могут 
ы ть  применены  защ итно-ком м утационны е аппараты , 
еагирую ш ие па сверхтоки или на диф ф еренциальны й 
ок.

В системе TN  время автоматического отклю чения 
вгтания не долж но превыш ать 0,4 с при напряжении 
20 В и 0,1 с при напряж ении 380 В. Эти значения вре- 
г н и  отклю чения считаю тся достаточны ми для обеспе- 
ения электробезопасности, в том числе в групповых 
е п я \ .  питаю щих передвиж ные и переносные электро- 
ри ем н ики  и ручной электроинструмент класса 1.

В цепях, питающих распределительные, ф упповы е, 
тажные и другие щиты и щ итки, время отклю чения не 
а л л н о  превыш ать 5 с.

Для уверенного и достаточно быстрого автоматиче- 
кого отклю чения аварийного участка проводимость 
и зны х и нулевых проводов (а следовательно, их сече- 
ие> выбирается такой, чтобы при замы кании на кор- 
ус возникал ток одноф азного КЗ, превы ш аю щ ий не 
гн ее  чем:

в 3 раза (для взрывоопасны х зон в 4 раза) номи- 
альны й ток плавкого элемента предохранителя;

н 3 раза (для взрывоопасны х зон в 6  раз) номиналь- 
ы й ток нерегулируемого расцепителя или уставку тока 
егулируемого автоматического выклю чателя, имею ш е- 
э обратно зависимую от тока характеристику.

П олная проводимость пулевого защ итного провода 
алжна быть не менее 50% проводимости фазного.

Расчет тока одноф азного короткого замы кания в 
етле фаза — нуль осветительной сети рекомендуется 
роизводить по приближ енной формуле:

/ КЗ=^ / ф / ( ^ т / 3 +^п) -  (914 )

где /|^з — гок короткого зам ы кания. А; l/ф — фазное 
напряж ение сети, В; гт — полное сопротивление транс
форматора току одноф азного зам ы кания па корпус, 
Ом; — полное сопротивление петли ф азн ы й —нуле
вой провода электрической сети от трансформатора до 
точки замы кания на корпус. Ом.

Больш инство практически используемых в освети
тельных сетях аппаратов защ иты при нормируемых 
кратностях тока КЗ обеспечиваю т отключение линии в 
течение нескольких секунд и даже нескольких десятков 
секунд. Значительно большее быстродействие обеспечи
вают устройства защ итного отклю чения (УЗО). являю 
щиеся перспективным средством элекф обезопаспости. 
Эти устройства за доли секунды автоматически отклю 
чают сеть как при металлическом замыкании па корпус, 
так и при частичном сниж ении уровня изоляции сверх 
определенного значения. Было бы особенно целесооб
разно совмещ ение в одном аппарате функций защиты от 
КЗ и п ереф узки  с защ итным отключением. Весьма ж е
лательно ш ирокое использование защ итного отклю че
ния, особенно в сетях квартир, некоторых 0 3  и др.

П омим о защ итных занулепия и отклю чения, техни
ческими средствами электробезопасности являю тся на
пряж ение не выш е 50 В, разделительные трансф орм а
торы и уравнивание потенциалов.

В понижаю щ их трансформаторах (вторичное на
пряж ение обы чно 42, 36 или 12 В) следует запулять 
один из выводов низш его напряж ения или среднюю 
точку вторичной обмотки. Эти мероприятия являются 
надежным средством защиты от опасного перехода 
высшего напряж ения в сеть низш его.

Разделительные трансформ аторы  ш ироко использу
ются для питания ш тепсельных розеток для электро
бритв, устанавливаемых в ванных квартир, общ ежитий 
и гостиниц. Запрещ ается занулять (заземлять) вторич
ную обмотку разделительною  трансформ атора и п и 
таю щ ийся от него электроаппарат. От разделительного 
трансформатора разреш ается питать только один элек
троприем ник, а устанавливаемый на первичной сторо
не аппарат защ иты долж ен иметь номинальны й ток не 
выше 15 А.

Для уравнивания потеппиалов следует присоеди
нять к сети зануления строительные и производствен
ные конструкции, металлические корпуса технологиче
ского оборудования, трубопроводы и т.н. При этом 
считаю тся достаточны ми естественные контакты.

9.13. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ОУ

Внедрение СА П Р в проектирование электрической 
части ОУ позволяет:

— повысить производительность ф уда и сократить 
сроки проектирования;

-  уменьш ить число ош ибок, неизбежных при неав
томатизированном проектировании, или полностью  
исклю чить такие ош ибки.

В настоящ ее время известно достаточное количест
во п роф ам м ны х продуктов, которые могут быть ис



пользованы лля проектирования как отдельных эле
ментов, так и всей электрической части ОУ.

О дной из таких программ является программа 
Projcct Studiocs Э лектрика, предназначенная для созда
ния проектов внутреннего электрического освещ ения 
зданий и предусматриваю щ ая мощную  автоматизацию  
наиболее трудоемких и ответственных процессов про
ектирования [9.7].

Project Studiocs Э лектрика предоставляет возмож 
ность выпускать проектную  документацию  с использо
ванием баз графических обозначений (УГО) и парамет
ров электрооборудования, которая соответствует [9.7|, 
[9 .8-9 .10).

Исходные даииые: архитектурно-строительны е чер
тежи здания, выполненны е в среде Project Studiocs Ар
хитектура, Autodesk A rchitectural Desktop 3.3 или 
AutoCAD  2002/2000(i).

Основные возможности программы

Светотехнические расчеты для помещ ений со слож 
ной непрямоугольной конф игурацией (Т -, П -, Г-образ- 
пые помещ ения), выбор вариантов светильников из 
базы данны х (ПД) и автоматическое размещ ение их па 
плане.

Электрическая часть:
— компоновка групповых сетей;
— автоматический подсчет необходимого числа жил 

электрических кабелей;
— автоматическая проверка параметров электриче

ских сетей на соответствие токам одноф азного корот
кого зам ы кания, токам длительной нагрузки и задан
ной потере напряж ения до наиболее удаленных потре
бителей;

— автоматическое ф орм ирование выносок и бук
венно-позиционны х обозначений;

— автоматическое ф ормирование принципиальны х 
схем питаю щ ей и распределительной сети;

— создание опросны х листов для ВРУ;
— подсчет количества оборудования и длин кабе

лей;
— автоматическое ф ормирование специф икаций  в 

D W G -формате Microsoft Excel, которые Moiyr быть 
преобразованы в формат Microsoft Word;

— полуавтоматическое ф орм ирование ведомостей в 
тех же выходных форматах.

Выходные документы:
— общ ие данны е по рабочим чертежам (ведомость 

основных комплектов рабочих чертежей, ведомость ра
бочих чертежей основного комплекта, ведомость ссы 
лочных и прилагаемых документов, общ ие указания);

— поэтаж ны е планы здания с обозначениями уста
новленного оборудования и трасс, выносны ми обозна
чениям и и таблицами («Данные по групповым щ ит
кам» и «Ведомость ухю п установки оборудования»);

— принципиальная схема питаю щей сети;
— принципиальная схема распределительной сети;
— ведомость по токам одноф азного короткого за

мы кания;
— опросны е листы  для ВРУ;

-  специф икация оборудования, изделий и мате
риалов.

П ример оф ормления чертежа ф рагмента плана 
представлен на рис. 9.47.

П рограмма ElectriCS Light в комбинации с npo-j 
граммой Project Studiocs Э лектрика также обесп еч и вал  
возмож ность автом атизированной разработки проект
ной документации для внутреннего и наружного осве* 
т е н и я .

9.14. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОУ

Ниже приведены краткие сведения об основная 
электрооборудовании, прим еняемом для ОУ. Бола 
подробные сведения мож но получить из справочнМ 
материалов по электрооборудованию , указанных в спа 
ске литературы.

О с в е т и т е л ь н ы е  п р и б о р ы .  О сновны е с в е л  
ния но ОП различного назначения приведены в cool 
ветствуюших разделах и параграфах книги: лля np i 
мы ш лепных предприятий — в разд. 12, для 0 3  — 
разд. 14, для НО — в разд. 15.

М а г и с т р а л ь н ы е  п у н к т ы  и щ и т к и .  В кач| 
стве магистральных пунктов-щ итков используются р я  
пределительпые пункты, укомплектованные трем а 
лю спы ми автоматическими выклю чателями с комбя 
нированны ми (электромагнитны ми и тепловыми) ря! 
целителям и (см. §9 .9 ).

В в о д н о - р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с т р о i  
с т в а .  Для ввода и распределения электроэнергии d  
щ ественных и жилых зданий используются ВРУ с апЛ 
ратами защиты и управления. Устройства имею! ря! 
ные схемы, они изготавливаются рахш чны м и прелпр)
ЯТИЯМИ.

Я ш и к и у п р а в л е н и я .  Для дистанционно! 
управления освещ ением используются ящ ики упраая 
пия, укомплектованные магнитными пускателями. Я 
томатами и избирателями управления.

Г р у п п о в ы е  щ и т к и .  Для производственных 
общ ественны х зданий наиболее ш ироко прим еняю и 
следующие типы  групповых щитков: распределится 
ные пункты с одно- и трехполю сными автом атам  
распределительные ш кафы  с четырьмя грехполю сныа 
автоматами.

С т а н ц и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  п е р е к л ю ч е  
н и я  н а  р е з е р в .  В ОУ применяется переклю чение 
отдельных ф у п п  потребителей (например, АО) с нор
мального (основного) источника электроэнергии на ре
зервны й в случае исчезновения напряж ения на основ
ном источнике. П рименяю тся также схемы, в которых 
ОП АО нормально не торят и автоматически включа
ются на питапие от резервного источника, когда исче
зает напряж ение в сети рабочего освещ ения. Автомати
ческое переклю чение или вклю чение освещ ения осу
ществляется с помощ ью  станции управления или кон
версионны х модулей.

К о м п л е к т н ы е  к о н д е н с а т о р н ы е  у с т а *  
н о в к и. Для повы ш ения cos ф в ОУ с РЛВД (см. § 9.10 
применяю тся комплектные конденсаторные установи
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с грехфазными конденсаторами мощ ностью  по 25 п 
33Уу кВ • Лр,

П о н и ж а ю щ и е  г р а н с ф  о р м a i о р ы. В ОУ 
применяю т одно- и трехфазпые понижаю щ ие транс
форматоры  с е с le c Iпенным воздушным оутажденнем с 
вторичным напряж ением 12. 36 и 42 В.

О г р а н н ч и Iе  д и  и с т а б и д и з a i о р ы н а п р я 
ж е н и я .  Ддя стабидизапии напряжения в осветитель
ных сетях (см. § 9.9.11) применяю тся ограничители н а
пряжении.

Рис. 9.48. Мипиканалы

Э л е к т р о у с т а н о в о ч н ы е у с т р о й с т в а .  В о с 
ветительных сетях ш ироко используются ЭУ — вы клю 
чатели. переклю чатели и ш тепсельные розетки.

Э л е к т р о м о н т а ж н ы е  и ы е л и я .  В освети
тельных сетях используется больш ое количество разно
образных электромонтаж ны х изделии — шимопроволь:. 
короба, лотки, ответвительные и протяж ны е коробки, 
ящ ики  и т.п. (рис. 9 .48-9 .51).

и магистральные короба
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Рис. 9.49, Шинопровод для общественных зданий



а) б) в)

Рис. 9.50. Аксессуары для трубных про
кладок: а ~  армированная труба; б, в. д — 
аксессуары; г — жесткая труба

г) д)

Рис. 9.51. Оболочки лля фупповых шитков
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РАЗДЕЛ Д Е С Я ТЫ Й

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

10.1. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

П роектирование ОУ подчиняется обш им положе- 
1иям  «И нструкции о порядке разработки, согласова- 
1ня. утверждения и составе проектной документации 
ia строительство предприятий, зданий и сооружений» 
10 . 1|.

О сновны м документом на строительство объектов 
шляется Технико-Экономическое обоснование строи- 
кльстпа (ТЭ О ), которое в проектной практике носит 
и зван и е  «П РОЕКТ» (П ).

На основе утвержденного П разрабатывается рабо
та документация (РД).

Для объектов, строящ ихся по проектам массового и 
ю вторпого прим енения, а также других технически не
лож ны х объектов, проектная документация может 
вырабатываться в одну стадию. В этом случае делается 
ябочий проект  (РГ1). состоящ ий из угверждаемой час- 
и  и рабочей документации, или содержит только РД.

При двухстадийном (П + Р Д ) проектировании на 
к р во й  стадии решаю тся такие основны е вопросы, как 
и б о р  систем освеш ения, типов И С, значений осве
щенности; выявляются установленная и потребляемая 
ю щ ности , намечаются схемы питания освещ ения и 
оставляю тся локальны е сметные расчеты, которые 
бы ч п о  базируются на укрупненных сметных показате- 
нх для аналогичных ранее разработанных РП.

При этом степень глубины и детализации проработ- 
ж разных вопросов может изменяться в значительных 
фелелах в зависимости от полноты исходных данных 
щя проектирования и требований Заказчика. Более 
юлробные указания по объему проектных материалов 
ля первой стадии проекта ОУ приводятся в ведомст- 
енны х инструкциях и нормах.

В утверждаемой части рабочего проекта освещ ения 
еш аю тся те же основны е вопросы по светотехниче- 
кой и электротехнической частям ОУ, как и лля ста
ми П. и составляется легальн ы й  сметный расчет.

В следующей стадии двухстадийного проектирова
ны разрабатывается рабочая документация, в объем 
второй  входит более детальная, чем в стадии П, про- 
•ботка принятых технических реш ений.

В светотехнической части РД производится леталь- 
ы й  выбор систем, видов и способов освещ ения, типов 
1C и О П , выполняю тся светотехнические расчеты, в 
роцессе и в результате которых выявляются тип, мощ - 
юсть и располож ение ОП.

В электротехнической части РД выбираются кон- 
ретиые источники питания, решаю тся (при необходи- 
юстп) вопросы компенсации реактивной мощ ности

для установок с РЛВД, намечаю тся способы управле
ния освещ ением, разрабатываются схемы м аги сф ал ь
ных и ф упповы х щ итков, намечаю тся способы доступа 
к ОП для их обслуживания.

Все принимаемы е реш ения оф аж аю тся  в разраба
тываемых рабочих чертежах внутреннего и наружного 
освещ ения, состав и правила оф орм ления которых рег
ламентирую тся стандартами «Системы проектной д о 
кументации лля сф оительства» — С П Д С  [ 10 .21, [10.3].

При необходимости производится разработка чер
тежей узлов и деталей установки ОП и прокладки се
тей, либо использую тся чертежи, разработанные ранее 
для аналогичных случаев.

Отметим, что стремительно развиваю щ аяся техно
логия автоматизированного проектирования и новые 
требования согласующих организаций (Энергосбыта и 
Госэнергонадзора) привели к необходимости пересмот
ра некоторых положений стандартов в части оф орм ле
ния проектной документации и ее объема. Так, напри
мер, в составе рабочей документации дополнительно 
разрабатываются схемы ф упповы х щ итков, что позво
ляет отказаться от приведения па чертежах Таблиц 
щ итков; появление новых элементов схем, например 
усф ой ств  защ итного отклю чения (УЗО). и многовари
антность н о сф о ен и я  схем приводят к необходимости 
корректировки боковиков схем и другим изменениям.

В объем рабочей документации на освещ ение каж 
дого объекта входит специф икация на светотехниче
ское и элекф отехническое оборудование, кабельную 
продукцию , электромонтаж ны е изделия, ф у б ы  и дру
гие необходимые для монтажа ОУ материалы.

В составе стадии РД локальны е сметы составляю т
ся, если это п редусм оф ено договором на выполнение 
рабочей документации.

В процессе проектирования выдаются также с ф о и - 
тельные задания на элекф оп ом ещ ен и я , ниш и для уста
новки ш итков и другого оборудования, шахты, ш ф абы , 
проемы, ф ассы  питаю щ их, распределительных и ф у п 
повых сетей, отверстия для прокладки сетей, задания 
на закладные детали в Сфоительны х конструкциях для 
крепления ОП и электрооборудования. В необходимых 
случаях составляю тся задания на усф ой ства  и приспо
собления для доступа к ОП.

Исходные данные для проектирования. При двухста
дийном проектировании ОУ на стадии П ф ебуется , как 
минимум, перечень объектов сф оительства с указани
ем их основного назначения, площ ади помещ ений лля 
каждого объекта и краткой С фоительной характеристи
ки здания (количество этажей, высота основных поме
щ ений, конструкции объекта, наличие или отсутствие



подвесных потолков). Для установок НО необходимо 
знать: п л о щ а д ь  и назначение освещ аемой территории 
для выявления участков, требую щих дополнительного, 
аварийного или охранного освещ ения: режимы управ
ления освещ ением территории.

Для проектирования внутреннего освещ ения па 
стадиях РП и РД необходимы архитектурно-строитель
ные планы и разрезы зданий с указанием назначения 
отдельных помещ ений, чертежи металлических и ж еле
зобетонных конструкций, технологические планы и 
разрезы , чертежи сапитарпо-тсхнических ком м уника
ций, сведения о характере среды в помещ ениях, дан 
ные об особенностях технологического процесса и дру
гие требования, влияю щ ие па устройство освещ ения.

Для общ ественны х зданий, где искусственное осве
щ ение долж но увязываться с архитектурно-художест
венным реш ением интерьеров, необходимы доп олн и 
тельные данны е по архитектурно-строительны м дета
лям и отделке помещ ений. О кончательные проектные 
реш ения по освещ ению  помещ ений общ ественных зда
ний выявляются в результате совместных проработок 
проектировш иков-светотехпиков и архитекторов-ди- 
зайперов (см. раздел 14).

Для разработки РП для НО промыш ленных пред
приятий, городов и населенных пунктов необходимы 
рабочие чертежи генплана освещ аемых участков с ука
занием дорог, ж елезнодорожных путей, линий ограды, 
контуров и этажности зданий и сооруж ений, мест про
изводства открытых работ, открытых складов, подзем
ных ком м уникаций, влияющ их на выбор мест установ
ки опор и прокладку кабелей. В некоторых случаях 
подземные коммуникации указываю тся па отдельных 
планах, называемых чертежами гсоподосповы.

Разработка РП для ОУ. как правило, выполняется 
одновременно с проектированием других разделов объ
екта (архитектурно-строительной, технологической и 
других частей), т.е. осущ ествляется так называемое па
раллельное проектирование. В таких случаях проекти
рование освеш ения приходится начинать, основы ваясь 
на промежуточных исходных данных с последующ им 
уточнением и корректировкой проектных материалов в 
процессе разработки, а иногда и после окончания про
екта, путем выпуска скорректированны х (индексиро
ванных) чертежей или разработки новых, заменяю щ их 
ранее выполненны е. В отдельных случаях корректиров
ка проектных реш ений выполняется в порядке автор
ского надзора при монтаже ОУ.

П рактически все светотехнические расчеты устано
вок внутреннего и наружного освеш ения выполняются 
на П К  с использованием программ отечественных и за
рубежных фирм (см. раздел 8 ). Имеются, но пока не 
наш ли ш ирокого прим енения программы расчета элек
тротехнической части ОУ. Создается комплексная про
грамма вы полнения проекта ОУ в полном объеме.

На настоящ ий момент графическая часть проек
тов — чертежи располож ения, принципиальны е схемы 
питания и управления, схемы групповых щ итков, таб
лицы  основных технических показателей, сп еци ф ика
ции — выполняется с использованием графических и 
текстовых программ для ПК. При использовании П К

практически теряет смысл сущ ествовавш ая ранее п рак
тика упрощ енного оф ормления чертежей планов осве
щ аемых помещ ений с использованием элементов пла
нов повторяю щ ихся помещ ений.

Организация светотехнического проектирования. Вы
сокий технический уровень проектных реш ений и хо
рошее качество проектов ОУ в значительной степени 
зависят от организации светотехнического проектиро
вания. С пециф ика ОУ обусловливает целесообразность 
вы полнения проектов освещ ения сп ециализированны 
ми проектными подразделениями. В составе светотех
нического отдела (сектора), кроме проектировщ иков- 
светотехников, целесообразно иметь конструкторов, 
специализирую щ ихся па разработке рабочих чертежей 
для проектов освещ ения.

Отдельные части проектов ОУ — сложные схемы 
централизованного (дистанционного или автоматиче
ского) управления освещ ением , пульты управления, 
сметы — целесообразно выполнять в соответствующих 
специализированны х подразделениях проектных орга
низаций при обязательном участии проектировщ иков- 
светотехников. С пециализированны е проектные свето
технические подразделения способствуют повыш ению  
квалиф икации проектировщ иков, своевременному по
лучению  технической инф орм ации, обмену опытом с 
другими проектными организациям и, облегчают opia- 
пизацию  технической учебы проектировщ иков.

Большое влияние на повы ш ение качества проектов 
и монтируемых по ним ОУ оказывает участие проекти
ровщ иков в авторском надзоре за монтажом освеш е
пия, при котором M o iy r быть выявлены и устранены 
допущ енные ош ибки. Важное значение также имеет 
наблюдение за см онтированны ми ОУ в первые годы ш  
эксплуатации.

Основные нормативные материалы по проектиром- | 
нню. П роектирование ОУ регламентировано С Н пП  
[44], М ГСН [56-58], СН [81], С анП иН  [79|, отраслевы 
ми нормами искусственного освеш ения, инструкциям* 
но проектированию , ПУЭ [45] и другими нормативны 
ми документами (см. раздел 7).

При этом необходимо отметить, что нормы С Н иП  
распространяю тся (за исклю чением случаев, указанны » 
в самих С Н и П ) на проектирование освещ ения помеще
ний вновь строящ ихся и реконструируемЕ.ЕХ  здании ■ 
сооружений различного назначения, мест производств! 
работ вне зданий и сооружений рахпичного назначе
ния, площ адок промыш ленных и сельскохозяйствен
ных предприятий, ж елезнодорожных путей предпри* 
ятий, наружного освеш ения городов, поселков и сель
ских населенных пунктов. П роектирование у с т р о и е ц  
местного освещ ения, поставляемых комплектно с| 
станкам и, маш инами и производственной мебель** 
следует также осущ ествлять в соответствии с нормами.

Эти нормы ]44] не распространяю тся на проектиро 
вание освеш ения подземных выработок, морских I 
речных портов, аэродромов, ж елезнодорожных станцй 
и их путей, спортивны х сооруж ений, лечебно-проф * 
лактичсских учреждений, помещ ений для хранени 
сельскохозяйственной продукции, размещ ения р а е ч  
ний, ж ивотных, птиц, а также на проектирование спв



ш алы ю го технологическою  и охранного освещ ения 
1ри прим енении технических средств охраны.

Нормы М ГСН . разработанные в соответствии с тре- 
ю вапиями С Н иП  23-05-95* |44]. пе распространяю тся 
ia проектирование освещ ения промыш ленных зданий, 
ф ом ы ш ленны х предприятий и мест производства ра- 
ют вне зданий, метрополитена.

Необходимо обратить внимание па важность и це- 
ксообразпость учета требований таких международных 
юкумептов, как Европейский стандарт |82] и Рекомеп- 
laintn М КО  [831 на освещ ение.

10.2. СВЕТОТЕХНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
ПРОЕКТОВ

Выбор нормируемых параметров. В установках ис- 
лссгвенного  освеш ения нормами предписывается (см. 
•зл ел  7) обеспечение целого ряда количественны х и 
ачесгвеппы х параметров. Количественны ми парамет- 
ам и  являются минимальная или средняя освещ сппо- 
ти. средняя яркость дорож ных покрытий. Нормами 
а к л е  ограничивается допустимое значение коэф ф ици- 
ита неравномерности (отнош ения максимальной ос- 
еш еппосги  к минимальной) в пределах 1 .3 -3 .0  в зави- 
■мости от разряда зрительной работы, типа ИС и воз- 
южностей установки светильников.

К ачественными параметрами лля ироизводствен- 
ы \  помещ ений являю тся показатель ослепленпости и 
ю эффициепт пульсации; для общ ественны х и жилых 
ю мешений — цилиндрическая освещ енность, показа- 
ель дискомф орта и коэф ф ициент пульсации.

В выш еназванных нормат ивных документах отдель- 
ы е  нормируемые параметры Moiyr рахтичаться между
o6 oii. В этом случае следует руководствоватЕ.ся паи- 
ольш ими нормами освещ енности и наиболее жестки- 
и  требованиями к качественным показателям.

П роцессы интеграции стран Европы привели к соз- 
•н и ю  общ еевропейских норм по освещ ению . В новых 
(ропейских нормах освеш епия EN 12464-1 приводятся 
ормы  средней освещ енности лля различных объектов, 
группированных в 9 разделов. Кроме значения осве- 
к н н о сти , нормы предписываю т значения U G R  (обоб- 
1снпый показатель слепящ его действия) и Ra (индекс 
Эстопередачи) (см. раздел 7). Таблица соответствия 
гжлу показателями U G R  и показателем дискомф орта
I приведена в [ 10.4 |.

Неизбежный процесс сближения российских и ев- 
d u c u c k h x  норм приведет, очевидно, к необходимости 
м е н е н и я  ряда полож ений С Н иП ; па первом этапе 
редставляется необходимым реш ить следующие во- 
росы:

-  осуществлять нормирование средней освеш епно- 
|м независимо от типа источника света и системы ос- 
ш е н и я ;

-  проводить оценку слепящ его действия ОУ в по- 
еш ениях промы ш ленны х и общ ественны х зданий по 
|о 6 ш енному показателю  слепящ его действия.

На данном этапе мож но рекомендовать применять 
Мее высокие требования EN при проектировании 
рутшых объектов общ ественного назначения: кин о

концертных залов, спортивны х сооружений и друЕих 
объектов городского или федерального уровня. П риме
нение норм EN долж но быть оговорено в задании на 
проектирование.

ВИЛЫ ОСВЕЩ ЕНИЯ

Рабочее освещение следует предусматриват ь для всех 
помещ ений, а также участков открытых пространств, 
предназначенны х для работы, прохода людей и движ е
ния транспорта.

Охранное освещение — разновидность рабочего осве
щ ения. О но устраивается по линии охраняемых границ 
территорий промыш ленных предприятий и территорий 
некоторых общ ественны х зданий. Охранное освещ ение 
(при отсутствии специальны х технических средств ох
раны) долж но предусматриваться вдоль границ терри
торий, охраняемых в ночное время. Нормируемая осве
щ енность — не менее 0.5 лк  на уровне земли в гори
зонтальной плоскости или на уровне 0,5 м от земли на 
одной стороне вертикальной плоскости, перпендику
лярной линии  Ераницы.

Аварийное освещение разделяется на освещ ение безо
пасности и эвакуационное. Первое долж но обеспечи
вать минимальные условия для возможности продол
жения работы в случаях, когда отсутствие искусствен- 
ного освещ ения может вызвать тяжелые последствия 
лля людей, производственны х процессов, нарушить 
нормальное ф ункционирование ж изненно важных цен
тров предприятия и ухпов обслуж ивания массовых по
требителей, а также наруш ение режима работы детских 
учреждений.

Эвакуационное освещ ение служит для безопасной 
эвакуации людей из помещ ений и с открытых про
странств в случае отклю чения рабочего освещ ения.

У казания о том, в каких случаях следует предусмат
ривать тот или иной вид аварийного освещ ения, содер
жатся в нормативных документах.

О свещ ение безопасности долж но создавать па рабо
чих поверхностях в помещ ениях и на территориях осве
щ енность равную 5% освещ енности, нормируемой для 
рабочего освеш ения от общ его освещ ения, по не мепее
2 лк внутри зданий и не мепее 1 лк для территорий 
предприятий. При этом создавать освещ енность от ос
веш ения безопасности внутри зданий более 30 л к  при 
разрядных лампах и 10 лк  при лампах накаливания д о 
пускается только при наличии соответствующ их обос
нований.

Э вакуационное освещ ение долж но обеспечивать 
наименьш ую  освещ енность на иолу или на земле и на 
ступенях лестниц: в помещ ениях — не менее 0,5 лк , на 
территориях — 0,2 лк. Н еравномерность эвакуационно
го освещ ения (отнош ение максимальной освещ енности 
к минимальной) по оси эвакуационны х проходов 
долж на быть не более 40:1.

При наличии освещ ения безопасности в пом ещ ени
ях оно может использоваться для эвакуационного осве
щения.

Для аварийного освеш ения следует прим енять ЛЛ. 
КЛЛ и ЛН (в том числе ГЛН). ЛЛ могут использоваться 
в помещ ениях с температурой воздуха пе ниже 5° и при



напряж ении не ниже 90% поминального; применение 
ЛЛ при температуре ниже 5° возмож но и случае, когда 
исполнение светильников ,тля них рассчитано на рабо
ту при низких температурах (впрочем, вы ш еперечис
ленны е требования относятся и к ЛЛ рабочего освещ е
ния).

Разрядные лампы  высокого давления M o iy r прим е
няться для аварийного освещ ения при условии их 
мгновенного или бы строю  повторного заж игания как в 
горячем состоянии после кратковременного отклю че
ния питаю щ его напряж ения, так и в холодном состоя
нии.

Более подробно об АО и ЭО см. п. 10.8.
Деж урное освещение — это освещ ение в нерабочее 

время. О бласть прим енения, величины освещ енности, 
требования к равномерности и качеству лля дежурного 
освещ ения не нормируются. Для установок НО также 
может предусматриваться устройство дежурного осве
щ ения па территориях промпредприятий или ночного 
освеш ения в городах и населенных пунктах.

Системы освещения. Для помещ ений лю бого н азна
чения применяю тся системы общ его или ком биниро
ванного (общ ею  и местного) освещ ения. Выбор систе
мы освещ ения в больш инстве случаев предопределяет
ся характером и особенностями зрительных работ, вы 
полняемых в помещ ениях. В отраслевых нормах искус
ственного освещ ения обы чно указывается рекомендуе
мая или предпочтительная система освеш ения. При 
вы полнении в помещ ениях работ I—111, IVa, IV6 , IVb, 
Va разрядов следует применять систему ком бинирован
ного освеш ения. Предусматривать систему только об
шего освещ ения допускается при технической невоз
можности или доказанной нецелесообразности устрой
ства местного освещ ения.

Общее освещ ение может быть равномерны м или 
локализованны м. При наличии в одном помещ ении 
рабочих зон (где компактно расположено основное тех
нологическое ооборудовапис) и вспомогательных зон 
(где хранится запас материалов и полуфабрикатов, не
обходимых для работы в течение смены, а также гото
вая продукция в ож идании транспортировки) реком ен
дуется предусматривать локализованное освещ ение. 
При этом нормируемая освещ енность долж на быть 
обеспечена в рабочей зоне, а па вспомогательных пло
щадях допускается менее интенсивное освещ ение по 
разряду V illa.

В случае необходимости временного увеличения ос
вещ енности на отдельных рабочих местах при вы пол
нении основных или ремонтных работ предусматрива
ются штепсельные розетки для вклю чения перенос
ных ОП.

М ногие виды технологического оборудования по
ставляются вместе с устройством местного освещ ения, 
и тогда в проектах освещ ения необходимо предусмат
ривать подводку для электрического питания этих уст
ройств, если таковая пе учитывается в проекте силово
го электрооборудования. При отсутствии устройств ме
стного освеш ения в технологическом оборудовании 
они должны предусматриваться в проектах освещ ения.

П рименение одного местного освещ ения в проектах 
ОУ пе допускается.

В производственны х и общ ественных зданиях в п о
мещ ениях с недостаточным естественным освещ ением 
прим еняется система совмещ енного освещ ения, при 
которой недостаток естественного света в светлое вре
мя суток восполняется искусственным.

Выбор источников света. При выборе ИС реком ен
дуется руководствоваться следую щими указаниями:

— для обш его внутреннего и наружного освещ ения 
использовать преимущ ественно РЛ;

— применять лампы  наибольш ей единичной мощ 
ности, при которой возмож но вы полнение норматив
ных требований к качеству освещ ения:

— при технической необходимости или по архитек- 
турно-худож сствснпым соображ ениям допускается 
прим енять в пределах одного помещ ения РЛ и ЛН:

— пе допускается применять РЛ в случаях, к о м а  
возмож но сниж ение напряж ения ниже 90% от поми
нального.

Для успеш ного вы полнения многих зрительных ра
бот при внутреннем освещ ении ИС долж ен обеспечи
вать хорошую светоцвстовую среду. Для рационального 
выбора ИС по цветовым характеристикам зрительные 
работы в промыш ленных и общ ественных зланияя 
классиф ицированы  по двум признакам — уровню тре
бований к цветопередаче и цветорахчичепию и точно
сти зрительной задачи. Цветопередача и цветоразличе- 
пие характеризуются значением цветовой температуры 
7ц в градусах по шкале Кельвина, и индексом пветоп© 
редачи Ra (табл. 10.1). Точность зрительной р а б о т  
опосредованно характеризуется нормируемой освеш е» 
постью Е.

Сочетания определенны х значений параметров Я  
7ц, Ra позволяю т обеспечить хорош ие условия з р м  
тельной работы. I

В многочисленных физиолого-гигиеничсски.ч ш  
следованиях выявлены как ограничения по п р и м с н а  
нию некоторых И С. так и рекомендации о с о ч е т а й *  
различных РЛ или о предпочтении тех или иных ИС Л  
признакам большей эконом ичности  или лучшей пв<пш 
передачи (подробнее см. раздел 3).

Рекомендации по выбору ИС для произволе 1к Д  
пых помещ ений при системах обш его и к о м б и н и р о в а в  
п о ю  освещ ения, а также для помещ ений жилых и a f l  
щественных зданий в зависимости от освещ ен н ости И  
требований к цветопередаче и цвегоразличепию  с 
том энергетической эф ф ективности  различных I f l  
приведены в разделе 7. ■

О бобщ енные рекомендации по выбору ИС 
внутреннего освещ ения, разработанные с учетом 
(в том числе цветовых) параметров И С. сводятся к 
дующему. Для общ его освещ ения рекомендуется п | Л  
менять, как правило, РЛ: ЛЛ — в основном  в п н з ^ Н  
помещ ениях (до 6 м), РЛВД — в основном  в средн и ^И  
высоких. ЛН для внутреннего освещ ения Moiyr п рю ^И  
пяться ограниченно в установках архитектурного о с ^ |  
ш ения общ ественных зданий, в жилых п о м е щ е н и я х .Я  
вспомогательных помещ ениях с временным п р е б ь ^ Н  
нисм лю дей, для освеш ения помещ ений, где по ie « ^ H



Основные энергетические и цветовые характеристики источников света

Т а б л и ц а  10.1

Тип источника света Световая отлача, 
лм/Вт

Индекс цветопередачи 
Rg, не менее

Цветовая температура Ти, 
К

Общеевропейское обо- 
яачение по EN и ILCOS

Отечественные
аналоги

Люминесцентные лампы1

Н ) 535 ЛЬ 80 57 3500

ЛБЦТ 75 83 4000

FD 640 ЛХГ> 75 62 4300

FD 954 ЛДЦ 55 92 6000

FD 840 ЛНЦ 54 85 3900

ЛХР 48 92 5200

ЛЦЦ УФ 40 92 6000

Люминесцентные лампы Т5 с диаметром трубки 16 мм

LMI1.UX PLUS/860 дневною света

96 1042 80-89

6000

L M11.UX PLUS/840 холодно-белая 4000

JL'Mll.UX PI-US/830 тепло-белая 3000

Компактные люминесцентные лампы

827 КЛТЫ 1 65 802 85 2800

Разрядные лампы высокого давления

МТ (МС) ДРИ 66—992 65 4700-6500

ST ДНАТ 85 I202 25 2100

QE ДРЛ (10-15)3 50 542 40 3800

Лампы накаливания

1  1А. IB Общего назначения 15,3 100 2800

(  IIS (HD) Галогенные 22 100 2800

иные приведены для мощности 40 Вт.
*:изон значений приведем в зависимости от мощности и цветности. 

lнос отношение.

ческим требованиям недопустимо применение 
и ны х ламп, в моечпых, душ евых и парильнях в 

* \. .гея  аварийного и эвакуационного освещ ения в 
сшениях, освещ аемых РЛВД; для местного о с в е т с -
— при технической невозможности установки ОП 

|Л . в помещ ениях, где недопустимы радиопомехи; в 
ч\. когда по соображ ениям безопасности допусти- 

то.тько низкое напряж ение (ручные переносные 
работы в замкнутых металлических объемах, на

пер в котлах) и т.н.
1ю мипссцентныс лампы  следует применять в боль- 
гтве общ ественных зданий, в адм инистративно- 
сны.х зданиях, в лабораторных помещ ениях, в учеб- 
и лечебных помещ ениях, в помещ ениях для заня- 
нодросткон и слабовидящ их, в промыш ленности

(в низких производственны х помещ ениях), при работе 
с цветными объектами, где требуются хорош ие цвето
передача и цветоразличение (с использованием ЛЛ с 
улучш енной цветопередачей). При этом необходимо 
подчеркнуть особую перспективность ЛЛ типа Т5 с 
ЭПРА  (см. раздел 3).

П оскольку НЛВД имеют значительную  пульсацию 
с в ет о в о Е о  потока, ОУ с ними могут удовлетворять н ор
мативным требованиям по ограничению  пульсации 
при равномерной расф азировке ОП на три фазы пи 
таю щ его напряж ения лиш ь при определенной высоте 
помещ ений. Н ормируемые значения Кп при использо
вании ламн мощ ностью  250-400  Вт M o iy r  быть вы пол
нены в помещ ениях не ниже 7,5 м, а нри использова
нии маломощ ных ламп 70—150 Вт — 5,5 м. Таким обра



зом, НЛВД мож но применять при отсутствии требова
ний к пиеторазличению  и цветопередаче — для освещ е
ния производственных помещ ений со зрительными ра
ботами разрядов 1V6, IVb. IVi . V и ниже (например, 
шихтовых дворов, смесительных, заготовительных, л и 
тейных, ш тамповочных и тому подобных цехов, скла
дов, компрессорны х, технологических Е'алерей и т.д.).

Лампы МГЛ имеют наилучшую цветопередачу и 
наименьш ую  пульсацию среди РЛВД, но обладают 
наибольш ей яркостью .

М ощ ные МГЛ (250 13т и выше) можно прим енять в 
основном  для обш его освещ ения высоких и средних 
производственны х помещ ений, где выполняю тся точ
ные зрительные работы.

Следует отмстить, что лампы ДРЛ (ввиду наим ень
шей световой отдачи среди РЛВД) в настоящ ее время 
уступили свои позиции лампам МГЛ и НЛВД, и мас
штаб их прим енения сокращ ается.

Наружное освещение. В установках НО ЛН исполь
зуются для охранного освещ ения, когда оно нормально 
пе горит и включается автоматически от действия ох
ранной сигнализации или других технических средств: 
у входов в здания, для архитектурно-декоративного ос
веш ения. в иллю минационных и рекламных установ
ках. Для освещ ения улиц и дорог с транспортным дви 
жением следует использовать НЛВД. В прожекторных 
установках различного назначения используются МГЛ, 
а лампы Д К сТ  нецелесообразно применять даже лля 
освещ ения больш их открытых пространств из-за н и з
кой эф ф ективности  этих ИС (малые световая отдача — 
22—25 лм /В т и срок службы — см. раздел 3).

Научные разработки в области принципиально н о
вых источников света, а также повы ш ение качествен
ных и экономических характеристик ш ироко исполь
зуемых стандартных источников света осуществляю тся 
весьма высокими темпами. Прежде всего необходимо 
отметить:

-  эф ф ективны е и эконом ичны е ЛЛ типа Т5 с кол
бой диаметром 16 мм и диапазоном мощ ностей
14...54 Вт, работаю щ ие с ЭПРА. Эти лампы  имеют све
товую отдачу порядка 105 лм /В т и срок службы до 
16—20 тыс часов. Они характеризуются минимальным 
спадом потока (не более 5%) к концу срока службы; 
для этих ламп рахпичными ф ирмами выпускается зн а
чительная номенклатура световых приборов;

— серию  «холодных» ЛЛ 18...58 Вт в колбах диам ет
ром 26 мм. Они разработаны специально для прим ене
ния при пониж енны х температурах. При достаточно 
низких температурах (—20° ) поток этих ламп хотя и 
уменьш ается на 20—40% (в зависимости от мощ ности), 
по все же остается в 2,5—3 раза больше, чем поток 
стандартных ЛЛ той же мощ ности при тех же тем пера
турах. Срок их службы составляет 25—36 тыс. часов;

— мощ ные КЛЛ — 80, 120 Вт и более; мож но про
гнозировать во многих случаях их прим енение взамен 
Л Н : особо привлекательна перспектива их использова
ния для аварийного освеш ения в установках с РЛВД;

-  безэлектродные высокочастотные и сверхвысо- 
кочастогныс лампы. Эти лампы  отличают высокая све
товая отдача и высокий срок службы — несколько д е 

сятков тысяч часов, малогабаритпость и равнояркость 
светящ его тела, экологическая чистота, возможность 
ре!улировапия яркости.

Подробная инф ормация об этих лампах приведена в 
разделе 3.

Выбор О П  и их размещение. Выбор ОП производит
ся исходя из их назначения, светотехнических парамет
ров, конструктивного исполнения и экономической 
эф ф ективности. Обшие сведения об О П , указания по 
светотехническому выбору и размещ ению  ОП в произ
водственных помещ ениях содержатся в разделе 12, для 
архитектурного освещ ения — в разделе 13, в общ ест
венных зданиях — в разделе 14, в наружных ОУ — 
в разделе 15.

Во взрыво- и пожароопасных зонах следует прим е
нять светильники, удовлетворяющ ие требованиям 
глав 7.3 и 7.4 ПУЭ [45].

М инимально допустимую  степень защ иты светиль
ников по ГОСТ 17677 и ГОСТ 14254 (см. раздел 6 ) для 
освещ ения непож аро- и певзры воопасных помещ ении 
с разными условиями среды следует принимать по 
табл. 10.2 .

При выборе размещ ения и b e . i c o t i j  установки ОП 
для всех ОУ необходимо обеспечить удобный и безо
пасный доступ к ним для обслуживания.

Как известно, для разрядных ламп используются 
электромагнитные и электронны е ПРА (см. раздел 41. 
П оследние обладают рядом преимущ еств перед элек
тромагнитны ми, а именно: исклю чение пульсации све
тового потока и, вследствие этого, отсутствие стробо
скопического эфф екта; обеспечение благоприятного 
режима заж игания ламп; повЕ)1ш ение светового п о т о к а  
ламп на 10-12% ; повы ш ение срока службы на 1 5 -2 0 ^ ; 
уменьш ение потерь в ПРА и, как следствие, уменьш е
ние расхода ЭЭ на 15—20%.

Учитывая выш еизлож енное, необходимо при про
ектировании ОУ и выборе ОП ориентироватЕ>ся па по
степенный отказ от прим енения электромагнитны! 
ПРА в пользу электронны х (при этом если использо
вать в этот переходный период ЭмПРА , то только с по
ниж енны ми потерями (см. раздел 4).

Расчет освещения. Светотехнические расчеты, вы
полняемые при проектировании в н у т р е н н е Е О  и наруж
ного освещ ения, являю тся комплексной задаче1Е. I 
процессе реш ения которой определяю тся тип. чис.щ 
мощ ность и размещ ение О П , необходимых для созла 
пия требуемых условий освещ ения (см. раздел 8 i. I 
практике проектирования ОУ наиболее характерной I 
распространенной считается такая последовательное! 
реш ения этой задачи:

1) выбираю тся типы ИС и ОП. Выбор производи» 
ся с учетом ранее приведенны х рекомендаций, исход 
из освещ енности, характера помещ ения, высоты уст! 
новки О П , его КСС, условий среды в помещ ениях | 
коэф ф ициента запаса. К оэф ф ициенты  запаса В1>1бира 
ются по таблице 3 в [44];

2) определяется число ОП и мощ ность ламп, n e d  
ходимых для создания нормируемой освсщ енпос! 
(средней яркости дорожных покры тий), или при зала*
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Минимально допустимые степени защиты ОП в непожаро- и нсвзрывоонасиых помещениях 
с разными условиями среды и в наружных установках

N°
Ш.П.

Минимально допус
тимая степень защи

ты светильников

Тип источника 
света

Условия среды

нормальные влажные сырые особо
сырые

химически
активные

пыльные жаркие

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 IP20 ЛЛ + * - +

То же ЛИ, РЛВД * - *

3 IP23 ЛЛ, ЛН, РЛВД i * *

4 2 '0 ЛЛ 1 * (- ) - -- *

То же ЛИ, РЛВД f (- ) - -

6 5'0 ЛН, РЛВД (-) ( - ) - * 4 1

- 5'3 ЛН, РЛВД (- ) ( - ) * * * + *

8 1Р51 ЛН ( ) ( - ) f + * + *

9 5'4 ЛЛ (- ) ( ) + + +

10 1Р53 ЛН, РЛВД (-) ( - ) + \ + ■ь

II 1Р54 ЛЛ (- ) ( - ) + + *

12 1Р54 ЛН (-) ( ) + + *

13 То же РЛВД ( ) ( ) + + + *

р н м с ч а н и я . 1. В таблице использованы следующие условные обозначения:
-  - светильники рекомендуются:
* светильники допускаются;

светильники запрещаются:
I—) применение светильников возможно, по нецелесообразно.
Гр. 8 — предпочтительны светильники с корпусами и отражателями из влагостойкой пластмассы, фарфора, покрытые сили- 

т ю п  эмалью: рекомендуются светильники, специально предназначенные для химически активной срелы.
Поз. 2. 6 гр. 6 -  допускаются при отсутствии капель воды, падаюших па светильник, и при наличии фарфорового патрона. 
Поз. 3, 7, 10 гр. 6 -8  при наличии брызг волы (растворов), падающих на светильник под углом более 60° к вертикали, уста- 

жкл светильников со степенями защиты 1Р23 и 5'3 с J1I1 и ГЛВЛ запрещается.
Поз. 12 гр. 8 - светильники, которые могут сверху заливаться водой или раствором, должны иметь боковой ввод прополов. 
Поз. 8 гр. 6 8 — при наличии брызг воды (растворов), падаюших па светильник пол углом более 15° к вертикали, светильники 

нетермостойким стеклом допускаются при условии установки в них ламп меньшей мощности, чем номинальная для данного 
сгнльннка.
Гр. 9 — в пыльных помещениях рекомендуется применение в светильниках ламп с внутренним отражающим слосм и не реко- 

гндустся применение светильников с экранирующими решетками, защитными сетками и подобными элементами, способст- 
ющими запылению.
Поз. 1 3 гр. 9 светильники допускаются при ограниченном количестве пыли в зоне их установки.
Поз. 6 . 7 гр. 7 светильники со степенью зашиты 5'Х (например 5'3) предпочтительнее светильников со степенью зашиты 

5Х ишиример. 1Р53), в частности, в следующих случаях: количество пыли мало, пыль систлая, снстильпики располагаются в 
хгтах. неудобных для обслуживания, помещение жаркое; преимущественно с лампами-светильниками или рефлекторными ЛЛ.
. Поз. 1.4. 9, 11 гр. 10 в светильниках рекомендуется устанавливать амальгамные ЛЛ.
. Поз. 5. 8, 10, 12 гр. 10 -  рекомендуется установка в светильниках указанных степеней защиты ламп накаливания меньшей
нцности. чем поминальная лля данного светильника.
. Поз. 3 гр. 8 - допускаются при условии выполнения деталей светильников, контактов патронов и поколей ламп из материа-
. не подверженного воздействию ланной химически активной среды.
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пых гипс, мощ ности и числе ОП определяется значе
ние освещ енности;

3) производится проверка намеченного варианта па 
соответствие его нормативным требованиям к качеству 
освещ ения.

В области светотехнических расчетов в настоящ ее 
время преобладаю т методы расчета освещ енности на 
П К  (см. раздел 8).

Компенсация УФ-недостаточности. Устройство уста
новок для искусственного УФ (эритемного) облучения 
регламентируется «Санитарными нормами ультрафио
летового излучения в производственных помещениях» 
|81 |. Эритсмныс О СУ долж ны предусматриваться па 
промыш ленных предприятиях, расположенны х в гео
графических районах между 45° северной широты и 
Северным полярным кругом, в помещ ениях без естест
венного света или с недостаточным естественном осве
щ ением , в которых K FO  менее 0,1%. Для объектов, 
расположенных севернее С еверного полярного круга, 
эритсмны с ОСУ требуются на всех предприятиях, 
вклю чая тс помещ ения, в которых значение KF.0 равно 
или превы ш ает 0 , 1%.

Эритемные ОСУ (см. раздел 16) бываю т двух ви
дов — длительного и кратковременного действия. П ер
вые рекомендую тся в производственны х помещ ениях, 
где постоянно работаю т не мепее 10 человек, при этом 
на каждого приходится пе более 6 м^ площ ади помещ е
ния. При меньшем количестве работаю щих и (или) при 
больш ей площ ади на одного человека эконом ически  
более целесообразны ОСУ кратковременного действия, 
называемые ф отариями, в которых люди облучаются 
кратковременно.

Э ритемпые ОСУ длительного действия проектиру
ются в составе проекта ОУ. Использую тся 2 вида таких 
установок: прямого и отраж енного облучения. В обоих 
случаях облучатели с эритемны ми лампами размещ а
ются равномерно в верхней :юпе помещ ения, гам же, 
где установлснЕ>1 ОП общ его освещ ения, и находящиеся 
в помещ ении люди облучаются в течение всего време
ни работы.

Расчет эригемпых ОСУ ;итителыюго действия сво
дится к определению  мощ ности, числа и размещ ению  
эритемных облучателей, обеспечиваю щ их необходи
мую и пе превыш ающ ую  допустимую  дозу эритемной 
облученности (см. раздел 16). Для ОСУ прямого излу
чения рассчитываю тся минимальное и максимальное 
значения облученности. Расчет производится точечным 
методом.

Эритемпые ОСУ кратковременного действия — ф о
тарии — являю тся специальны ми технологическими 
устройствами, и разработка их в проектах освещ ения 
пе предусматривается.

П одробные данны е по облучатсльным светотехни
ческим установкам приводятся в разделе 16.

Специальные правила долж ны применяться при про
ектировании световых ограждений высотных препятст
вий, т.к. высокие здания и сооружения создаю т в тем 
ное время сугок и при плохой видимост и опасност ь для 
движущихся воздушных судов.

Высотные препятствия подразделяю тся па аэро
дром ны е, располож енны е на приаэродромпой террито
рии, и линейны е, располож енны е на местности в пре
делах воздушных трасс.

Высотой препятствия считается его высота относи
тельно абсолю тной отметки участка местности, на ко
торой оно расположено. Если сооружение стоит на от
дельной возвы ш енности, выделяю щ ейся из обшего 
ровного рельефа, высота препятствия считается от по
дош вы возвыш енности.

Световое ограждение осущ ествляется заградитель
ными огнями, даю щ ими излучение красного цвета с 
дом инирую щ ей длиной волны не менее 610 нм и насы 
щ енностью  не менее 95%.

Это излучение может быть постоянны м или про
блесковым и долж но обеспечивать наблюдение огней 
со всех направлений в пределах от зенита до  5° ниже 
горизонта с направлением максимальной силы света 
под углом 7—15° над горизонтом. Сила света огней 
долж на бы ть для постоянны х препятствий (стаииопар-1 
ных сооруж ений) максимальная — пе менее 70 к л  
(красных) и в пределах требуемого угла излучения -  н а  
мепее 10 кд (красных); для временных препятстви! 
(строительные краны , временные опоры линий  элек
тропередач и т.п.) — 10 и 3 кл соответственно.

Н аиболее ш ироко применяется заградителъны! 
огонь постоянного действия типа ЗОЛ-2М  с ЛН т и п  
С Г-5 (130 Вт, 220 В). Он имеет металлический корпуц 
призм атический преломлятсль и внеш нее прозрачно! 
защ итное стекло; нормальное рабочее положение -  
стеклом вверх, корпус навинчивается на вертикаль» 
закрепленную  стальную трубу диаметром 3/4".

Н есомненно, в дальнейш ем в качестве сигпальны 
огней найдут ш ирокое применение светодиодные о с и  
тигельны е приборы, перспективность которых ноя 
тверждается рядом их преимущ еств по сравнению  
приборами с Л Н . Прежде всего это продолжительное! 
работы (свыш е 50000 часов).

Н еобходимость устройства светового ограждена 
для конкретны х объектов, а также высота п и ж н а  
уровня заградительных огней устанавливаю тся соотвс! 
ствую щими органами на стадии согласования стро! 
тельства.

Размещ ение огней светового ограждения п роизя  
дится с учетом следующих требований. П репятсти 
долж ны иметь световое ограждение па самой верхи 
части и ниже через каждые 45 м; расстояния меж) 
промежуточными ярусами, как правило, должны бы 
одинаковыми. В верхних точках препятствий устана 
ливаю тся по два огня (основной и резервны й), раб 
тающ их одновременно, или по одному с устройств 
автоматического вклю чения резервного огня в случ 
выхода из строя основного. П ротяж енные препятетш 
или ipynna расположенных близко один от друга 
одиночных препятствий ограждаются в верхних гочш 
с интервалами пе более 45 м по общ ему верхнему ка 
туру, а наиболее высокие из них и угловые точки пр 
тяже иного препятствия обозначаю тся двумя огнями.

Высокие здания и сооруж ения, расположен»* 
внутри застроенны х районов, ограждаются сверху вя



ю высоты 45 м пал средним уровнем высоты застрой- 
л . В отдельных случаях, когда располож ение ярусов 
■градительпых огней наруш ает архитектурное оф орм- 
кнне общ ественны х зданий, расположение огней по 
фасаду можег быть изменено по согласованию  с соот- 
етствую ш ими органами. На дымовых трубах верхние 
гни  размеш аю тся на 1 .5 -3  м ниже обреза трубы, а в 
аж,юм ярусе долж но быть располож ено три или четы- 
к  огня, смещ енных один относительно другого па 120 
Lin 90° соответственно. Пример размещ ения огней на 
ы м овой трубе приведен па рис. 10. 1.

В строительной части проектов высотных зданий и 
ооруж ений должен предусматриваться доступ к огням

I
I

toe 10.1. Варианты размещения огней светового огражде- 
Вя па дымовой трубе

(стового ограждения для обслуж ивания. Включение и 
Включение светового ограждения препятствий, распо- 
Ж сппы х в районе аэродрома, выполняется псрсопа- 
Ш объектов и командно-диспетчерским  пунктом аэ- 
И рома по заданному режиму работы. Допускается 
рименение надежных автоматических устройств с воз- 
вкностью  перехода на ручное управление.

O ih h  светового оф аж д ени я  аэродромных препятст- 
М относятся по надежности электроснабж ения к по- 
вбителям первой кагеЕории по ПУЭ и долж ны иметь 
Нервирование питания от независимого источника. 
Н  огней светового ограждения аэродромных и линей- 
Кх препятствий необходимо прокладывать самостоя- 
Вьные линии от источников питания, не связанны е с
1)гтнми потребителями. Для повы ш ения надежности 
боты  огней рекомендуется питать их двумя самостоя- 
■ьными линиям и  с равномерны м присоединением 
■ с» к каждой из них.

Пример схемы питания огней на дымовой трубе дан 
I рис. 10.2 .

П итание огней светового ограждения, устанавли- 
В\(ых на высоких опорах лин и й  электропередачи, мо
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Рис. 10.2. Пример схемы питания огней светового о ф аж 
дения на дымовой трубе: /  — запираемый ящик е аппара
том управления, устанавливаемый у основания дымовой 
трубы; 2 — шкаф питания с аппаратом защиты и дистан
ционного управления; А, В, С -  фазы сети

жет осушествлятЕ.ся путем емкостного отбора м ощ но
сти.

10.3. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
ПРОЕКТОВ

Как указано в п. 10.1, для разных стадий проектиро
вания в электротехнической части проектов ОУ реш а
ются и отражаются вопросы питания освещ ения, ком 
пенсации реактивной мощ ности, управления освещ е
нием , выбора электрооборудования, мероприятий по 
элсктробезопасности, расчета и вы полнения освети
тельных сетей, способы  доступа к ОП для их обслуж и
вания и др.

При двухстадийпом проектировании, когда в пер
вой стадии выполняется проект, реш аю щ ий только ос
новные принципиальны е «опросы . ею электротехниче
ской части ОУ, как правило, составляется краткая тек 
стовая часть общ ей пояснительной записки, в которой 
излагаются принимаемы е технические реш ения. Для 
круЕ1ных объектов выполняется принципиальная схема 
питания освещ ения, обы чно совмещ аемая со схемой 
питания силового электрооборудования. В любом слу
чае выявляются установленная и расчетная м ощ 
ность ОУ.

Для второй стадии двухстадийного проектирова
ния — рабочей документации (РД), а также при одно
стадийном проектировании, когда выполняется рабо
чий проект (Р П ), по электрической части ОУ вы полня
ются рабочие чертежи в полном объеме в соответствии 
со стандартами С П ДС .



В данное время в нормативных документах большое 
внимаиие уделяется электробезопаспости электроуста
новок. Для зашиты от поражения электрическим током 
предусматривается защ итное заземление; устанавлива
ются в определенны х ПУЭ случаях устройства защ ит
ного отклю чения (УЗО); устраивается самостоятельное 
технологическое заземление персональных компью те
ров, систем связи и т.п. (по специальны м заданиям); 
устраивается система уравнивания потециалов па вводе 
инж енерны х коммуникаций с использованием главной 
заземляю щ ей ш ипы  (Г3111).

Технические реш ения, принимаемы е при разработ
ке проектов электрической части ОУ. подробно излага
ются в разделе 9.

10.4. УЧЕТ ТРЕБОВАНИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
В ПРОЕКТАХ

При разработке проектов ОУ предусматриваются 
меры, направленные на облегчение эксплуатации ис
кусственного освещ ения и тем самым способствующие 
повы ш ению  его эф ф ективности.

При проектировании ОУ необходимо продумывать 
способы обслуж ивания ОП. Для О П , доступ к которым 
с обычных стремянок невозможен, следует предусмат
ривать в проекте приобретение или индивидуальное 
изготовление устройств для доступа к ОП (телескопи
ческие выш ки, разборные лестницы  и т.п .). При необ
ходимости индивидуального изготовления устройств 
задание на их разработку светотехники долж ны  переда
вать генеральной проектной организации.

В высоких цехах с ф ермами ш ироко распространена 
практика устройства для персонала специальны х про
ходных светотехнических мостиков, па которых разм е
щаются ОП и электропроводка. В крупных пом ещ ени
ях 0 3  (зрительные залы и т.п .) желательно предусмат
ривать возмож ность обслуж ивания ОП с верхнего тех
нического помещ ения.

Светотехнические мастерские-лаборатории. На круп
ных промыш ленных предприятиях и в общ ественных 
зданиях с числом установленных ОП общ его освещ е
ния свыш е 4000. а для крупных общественных зда
ний — свыш е 1000 целесообразно предусматривать све
тотехнические мастерские. При числе ОП свыш е 15000 
рекомендуется устройство светотехнической лаборато
рии. Для таких объектов рекомендуется выдавать орга
низациям  — генеральным проектировщ икам или заказ
чикам проектов задания на проектирование мастерских 
и лабораторий. Разработка технологических проектов 
мастерских-лабораторий производится институтами- 
геппроектировщ икам и или привлеченнЕ.ЕМИ специали
зированны ми организациями.

Ш та ты  обслуживающего персонала. На сталии разра
ботки II, а ;и я  крупных зданий и сооружений разного 
назначения па стадии РП организации — генеральные 
проектировщ ики определяют штаты основного и вспо
могательного персонала, необходимого для норм ально
го ф ункционирования объекта. В штаты персонала не
обходимо включать также инж енерно-технических ра
ботников и электромонтеров лля обслуживания ОУ.

10.5. ЭКОНОМИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ОУ
Бережное, с наибольш им экономическим  эффектом 

расходование электроэнергии па нужды освеш ения яв 
ляется важной задачей. Э кономия электроэнергии па 
освещ ение не долж на достигаться за счет сниж ения 
норм освещ енности, отклю чения части ОП или отказа 
от использования искусственного освещ ения при не
достаточном уровне естественного света, поскольку 
уменьш ение освещ енности приводит к сниж ению  ЗР. 
ухудшению психоф изиологического состояния люден, 
повы ш ению  травматизма, сниж ению  производительно
сти груда и качества продукции. Потери от ухудшения 
условий освеш ения значительно превосходят стои
мость сэконом ленной электроэнергии.

Ниже приводятся рекомендации по экономному и 
рациональному использованию  электроэнергии в ОУ 
(подробнее см. раздел 19).

1. С окращ ение областей прим енения ЛН  (в соот
ветствии с рекомендациями по выбору И С) и расш ире
ние прим енения РЛ, преимущ ественно тех из них. ко
торые обладают наибольш ими световой отдачей и сро
ком службы.

2. В новых и реконструируемых ОУ использовать 
энергоэконом ичны е И С. в первую очередь лю м инес
центные лампы нового поколения типа Т5.

3. П рименение вместо ЛН ламп КЛЛ, имеющих в 
8—10 раз больш ий срок службы и в 5 раз большую сне
говую отдачу.

4. И спользование в помещ ениях с тяжелыми усло
виями маломощ ны х РЛВД (<250 Вт) взамен Л Н ; энер- 
гоэкопомичпы х ЛЛ взамен обычных.

5. П рименение ламп НЛВД в соответствии с приве
денны ми выше рекомендациями, которое может обес
печить эконом ию  электроэнергии па 20—45%.

6 . И спользование РЛВД возмож но больш ей еди
ничной мощ ности при соблю дении нормативных тре
бований к качеству освещ ения (ослсплснность. прямая 
и отраж енная блескость. пульсация освещ енности), что 
обеспечивает экономию  электроэнергии за счет рост* 
световой отдачи РЛВД с увеличением их мощности.

7. П рименение системы освещ ения, наиболее ра
циональной для данных условий работы. В помещ ени
ях, где выполняю тся зрительные работы II—IV разря
дов. эконом ия электроэнергии от 15 до 50% может 
быть получена за счет использования системы комби
нированного освеш ения взамен общего.

8 . П рименение локализованного размещ ения ОП  
при системе обш его освеш ения в помещ ениях с несим
метричным расположением технологического оборудо
вания и малой плотностью  его размещ ения, что обес
печивает' значительную  экономию  электроэнергии (на 
20-60% ) в зависимости от соотнош ения основных ■ 
вспомогательных площ адей и нормируемой для них ос
вещ енности.

9. Выбор ОП с наиболее целесообразным светорас- 
прелелснисм и размещ ение ОП наивыгоднейш им обра
зом, что позволяет значительно эконом ить электро
энергию.

10. П рименение осветительных устройств со щеле
выми световодами для освещ ения помещ ений с тяж е-



1ыми условиями среды (взры воопасны х, пыльных и 
•.п.). относящ ихся по точности зрительной работы к 
ill- IV разрядам. а также при трудном доступе к ОП. 
>то может дать эконом ию  электроэнергии 10-15%  по 
равнен ию  с освещ ением ОП для тяжелых условий срс- 
1ы с ЛН или лампами типа ДРЛ.

11. И спользование системы управления освсш епи- 
м . позполяющ ей споевременпо полностью  или часгич- 
ю  включать и ВЕ.поночать ОУ. В производственных 
ианиях с боковым и комбинированны м (верхним и 
кж овы м ) естественным светом и в помещ ениях обш е- 
гтвеппых зданий долж но обеспечиваться раздельное 
отключение рядов О П , параллельных окнам , что при- 
юдпт к сниж ению  расхода электроэнергии в среднем 
в  5 -10% .

В помещ ениях с совмещ енны м освещ ением реко
мендуется производить вклю чение и выклю чение от- 
Всльных групп ОП в зависимости от уровня освеш еп- 
Юстп. создаваемого естественным светом в различных 
Витах помещ ения. Эта мера дает экономию  электро- 
ц ер гп и  порядка 10- 20%.

В отдельных зонах или помещ ениях общ ественных 
Ванпй, па лсстпипах и в холлах жилых домов практи- 
8«тея использование выключателей с задержкой вре- 
Кпп отклю чения, с датчиками движ ения, инф ракрас- 
Ммн датчиками, реагирую щ ими на появление челове- 
Ш. чго автомат изирует вклю чение/отклю чение освеш е- 
Вы п способствует эконом ии ЭЭ.

Лля НО промыш ленных предприятий, городов и 
Вселенных пунктов и для внутреннего освещ ения 
влыпих производственны х помещ ений целесообразно 
промство централизованного (дистанционного, анто- 
■тического или ф отоавтомагического) управления, 
№ лает экономию  электроэнергии в размере 10-15% .

Болсс подробно способы и схемы управления оевс- 
riniCM рассмотрены в разделах 4 и 9.

12. П итание ОУ больш ой протяж енности папряж е- 
)ем 660/380 В (система с глухим заземлением пейтра-
I. Счч промежуточной трансф орм ации), вклю чая спе- 
Юльно предназначенны е для этого ОП на напряж е
те 380 В. Оно .может обеспечить экономию  электро- 
ItpiHH па 3 -6%  за счет уменьш ения потерь в сети 
ПРА

13. П рименение П К  при проектировании ОУ на 
k ji in  светотехнических расчетов, что позволяет за 
*т нахождения более эконом ичнее , чем при ручном 
Н е . вариантов реш ений сниж ать установленную  
М шость в ОУ с ЛЛ на 15-25% , в ОУ с РЛВД — на

14. П рименение в ОУ. где мощ ность РЛВД значи
мым (сотни и более киловатт), групповых трехфаз- 
IX конденсаторов, которые сниж аю т потери электро- 
*Р ' I и сокращ аю т потребность в кабелях, проводах, 
цч>тациопны х и защ итных аппаратах для освети- 
В н ы \ сетей.

15. П рименение при проектировании освещ ения и 
Ы изания при строительстве объектов устройств и 
■споеоблений для удобноЕо и безопасного доступа 
[>П

16. Чистка остеклений окон и световых ф онарей в 
производственны х и общ ественных зданиях пс реже 
двух раз в год, что позволит сократить время вклю че
ния искусственного освещ ения и даст экономию  элек
троэнергии в среднем 10—20%.

17. П овы ш ение коэф ф ициента использования есте
ственного и искусственного освещ ения, для чего окра
шивают помещ ения производственнЕ.ЕХ и общ ествен
ных зданий в светлые топа.

18. Реконструкция старых ОУ, не отвечаю щ их со
временным требованиям.

Более подробное рассмотрение проблемы эф ф ек
тивного исполЕ>зования ЭЭ дано в разделе 19. Н орм и
рование максимально допустимых значений удельных 
мощ ностей ОУ общ ественны х зданий для различных 
освещ енностей и показателей помещ ений приведено в 
М ГСН [58|.

10.6. МЕТОДЫ ТЕХНИКО
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ОУ

Д ля выбора оптимального проектного реш ения, н а
ряду с разносторонней оценкой положительных и от
рицательных ф акторов сравниваемых вариантов, осу
щ ествляется их технико-эконом ическое сопоставление 
путем вы полнения Т Э Р  110.51.

Т ехнико-эконом ическая опенка вариантов ОУ про
изводится по разным критериям экономичности. Ниже 
приводятся используемые в проектной практике крите
рии эконом ической  оценки ОУ и сведения о методике 
выполнения ТЭР.

Экономическая эффективность улучшения
осветительных условий в производственных помещениях

НекоторЕ.ю производственны е процессы отличаю т
ся больш ой отзывчивостью  к увеличению  освещ енно
сти и улучш ению качества освещ ения, в резулЕ/гате чего 
повыш аются производительность труда и качество про
дукции. О днако в проектной практике повы ш ение н ор
мативных требований к освещ ению  применяется край
не редко (и только для внутреннего освещ ения) ввиду 
отсутствия достоверных данны х о влиянии освещ ения 
па эконом ические показатели каждого конкретного 
производства. При отсутствии таких данны х оценка 
экономичности вариантов производится методом при- 
веденн!)1х затрат. П риведенны ми затратами для ОУ на
зывается сумма годовых эксплуатационны х расходов па 
содерж ание ОУ и 15% капитальных затрат па ее м он
таж. У казанный процент соответствует коэф ф ициенту 
эф ф ективности капиталЕ>ных влож ений, равному 0,15.

При сопоставлении вариантов, равноценны х по 
светотехническому эффекту, выполняю тся два вида 
расчетов:

— сравниваю тся различные варианты только ОУ, а 
остальные составляю щ ие стоимости строительства и 
эксплуатации здания или сооружения (строительная, 
технологическая, санитарно-техническая и др.) не рас
сматриваю тся. Такие сравнения ве.еполняются для уста
новок как внутреннего, так и наружного освеш ения;



— проводится комплексное сопоставление различ
ных вариантов здания, при котором учитывается стои
мость строительства и эксплуатации всех составляю 
щих частей объекта, в том числе внутреннего освещ е
ния.

В первом случае наиболее эконом ичны й вариант 
выявляется по минимуму приведенных затрат, при оп 
ределении которых не учитываются расходы на монтаж 
и эксплуатацию  электротехнической части ОУ, по
скольку эти расходы для сравниваемых вариантов мало 
отличаются и составляю т небольшую часть общ их за
трат. Во втором случае отдельно подсчитываю тся капи 
тальные вложения и годовые эксплуатационны е расхо
ды. а при необходимости определяю тся также приве
денны е затраты.

Равноценны ми по светотехническому эфф екту счи
таются такие ОУ. для которых расчетные освещ енности 
(а для ПО городов, поселков и сельских населенных 
пунктов — расчетные средние освещ енности или сред
ние яркости дорож ных покры тий) различаю тся не бо
лее чем на (+ 20 )—(—10%), параметры качества освеш е
ния — показатели ослеплепности или дискомф орта и 
коэф ф ициент пульсации — не превыш аю т требуемых 
по нормам, а цилиндрическая освещ енность (являю 
щаяся также показателем освещ ения) пе ниже норм и
руемой.

Выполнение Т Э Р  повышенной точности. Такие рас
четы выполняю тся при необходимости обоснования 
проектного реш ения для отдельных элементов ОУ (но 
светотехнической и электротехнической частям, для 
строительных элементов, средств доступа к О П ), для 
которых не M oiyr приниматься усредненные значения 
амортизационны х отчислений, входящих в эксплуата
ционны е расходы, или долж ны  учитываться дополни
тельные ф акторы , не отраженные в методике и расчет
ных формулах для выполнения Т Э Р в случаях, указан
ных выше.

Т ехпико-эконом ичсские сопоставления равноцен
ных по светотехническому эфф екту установок внутрен
него освещ ения производятся по приведенны м ниже 
соотнош ениям  (10.1)—(10.4). установок ПО — по ф ор
мулам (10.5) и (10.6). При вы полнении расчетов по 
формулам необходимо иметь в виду следующее.

1. Капитальны е вложения в ОУ, учитываемые при 
определении приведенных затрат, складываю тся из 
стоимости 0 1 1 , их монтажа и стоимости одн ою  ком 
плекта ламп. Электротехническая часть ОУ в капиталь
ные вложения пе вклю чается. При вы полнении ком 
плексных Т Э Р необходимо учитывать составляющ ие 
стоимости ОУ и к указанны м капитальны м вложениям 
прибавлять стоимость приобретения и монтажа всех 
элементов электротехнической части.

2. Годовые эксплуатационны е расходы, учиты вае
мые при определении приведенны х затрат, включают в 
себя оплату электроэнергии, затрачиваемой на освещ е
ние в течение года, стоимость заменяемых за год ламп, 
расходы па чистку ОП и ам ортизационны е отчисления, 
принимаемы е в размере 10% указанных выше капи 
тальных вложений и 2% капитальных вложений па 
строительные элементы установок НО (опоры, прож ек

торные мачты и выш ки). В полные годовые эксплуата
ционные расходы, которые бывает необходимо опреде
лять при комплексных Т Э Р, кроме того, включаются 
ам ортизационны е отчисления па электротехническую  
часть, принимаемы е в размере 10% капитальных вло
ж ений па все элементы электротехнической части ОУ.

3. Для того чтобы определить по каждому сравни
ваемому варианту ОУ приведенны е затраты, капиталь
ные влож ения, годовые эксплуатационны е расходы и 
полные приведенные затраты, необходимо знать сле
дую щие данны е для каждого варианта, выявленны е в 
результате светотехнических расчетов: тип О П , их ко
личество и мощ ность устанавливаемых в них ИС. П од
счет количества ОП мож но вести для всего освещ аемо
го объекта (помещ ения, установки НО) или для его 
части (папример, одн ою  строительного модуля для 
внутреннею  освещ ения. 1 км освещ аемой дороги 
для НО).

О сновны е показатели для установки внутреннею  
освеш ения, содержащ ей /V светильников: 

приведенные затраты, руб.,

Q= N \T (A  + а)п  /  т +

+ \aPTqn + 150Ап + 250(Б  + М ) + 1000т/?[/1000}; (10.1) 

капитальны е влож ения, руб.,

К = N (A n  + Б + М + 0fi0 \aP C n): (10.2)

эксплуатационны е расходы, руб.,

Э = N {T (A  + а)п1т + \aPTqn + Ю0( Б + М ) +

+ O.iaPCn + lOOOmb] /1000): (10.3)

полные приведенные затраты, руб..

Qn = 0 ,15 А" + Э . (10.4а)

или

О,, = N{ Т( А + а)п /  т + |aP'I'qn + 150/1л +

+ 250(Ь '+ A/) + 0,25a/>Oi + IOOOmfl|/lOOO}. (10.46) |

П риведенны е затраты, руб., для установок НО о п 
ределяются следующим образом:

для N  ОП или прожекторов каж дою  типа и м ощ но
сти, используемых в ОУ, 1

Q = N {T (A  + а)п  /  т + \aPTqn + 150Лл + ^

+ 250 Б + 170S + \000тВ\ /1000) + Л; (10.5)

для 1 км освещ аемой трассы улицы, дороги, охран
ной зоны

Q = [10007'(/4 + а)п /  т + aPTqn + 150Лл +

+ 250/> + 170S+10 0 0 т  Д 1 / / .+ Ц .  (10.6)

В (10.1)—(10.6) приняты следующие обозначения: 
п — число ламп в одном ОП (прожекторе): Р — мощ 
ность одной лампы. Вт; т — поминальны й срок службы 
лампы , ч: Т  — число часов использования максимума 
осветительной нагрузки в гол; q — тариф  па электро
энергию , руб/(кВ т ч); m — число чисток 011 в год; А — 
цена одной лампы , руб.; Б — цена одн ою  О П , руб.:
М — стоимость монтажа, руб. (;1ля внутреннею  осве-



Значения коэффициентов а; <5; Я; ц

Т а б л и ц а  10.3

|  ВидОУ ИС а д X

ЛН 1,03 _
■Внутреннее освещение ЛЛ 1,23 —

РЛВД 1,14 -

ЛН 1,05 М/пс 0 0
Наружное освещение ЛЛ 1,26 М/пс 0 0

РЛВД 1,16 М/пс 0 0

Наружное освещение прожектора ЛН 1,03 Мпр 0 ,\1(NmMm 1 NeMe)
м и  и ОП с кссноновмми лампами Типа ДКсТ 1,03 Мпр 0,\1(NmMm i NeMe)
рмна ДКсТ РЛВД 1,13 М„р 0,17 (NmMm + NeMe) -

■Охранное освещение прожекторами лп 1,03 Мпр - 0 .|7хМ „ П

число светильников на одной опоре НО: Мпр — стоимость монтажа на мачте или пышке одного прожек- 
или Oil с лампами тина ДКсТ, руб.; Nm, Ne количество прожекторных мачт, вышек в ОУ; Мм, Мв - стоимость изготов- 

ния п установки одной прожекторной мачты, вышки, руб.; Мм стоимость изготовления и установки одной промежуточной 
ры без прожекторов, руб.; II -  количество промежуточных опор без прожекторов на 1 км охранной зоны.

сипя — одного О П , для НО — изготовления и уста
вки одной опоры и монтажа на ней п О П ); С — стои- 
:ть монтажа электротехнической части ОУ на I кВт 

тановленной мощ ности ламп и потерь в ПРА (для ус- 
новок с РЛ), руб/кВт; а — стоимость работ по замене 
пои лампы, руб.; В — стоимость одной чистки одно

го О П , руб.; /. — расстояние между ОП или прож екто
рами ;и!Я освещ ения улицы, дороги  или охранной 
зоны, м; а, 5, X, ц — коэф ф ициенты , указанны е в 
габл. 10.3 (коэф ф ициент а учитывает потери эн ер ги и  в 
ПРА и в сети).

Т а б л  и ца 10.4

Годовое число часов использования максимума осветительной нагрузки некоторых видов ОУ

Вид ОУ Вил освещения Режим работы Географическая широта Значение Т, ч

■утреннее освещение промыш- 
и н ы \ предприятий:
помещения с естественным ос- 

■к'нпем
Рабочее и аварийное 1 смена Южнее 501 с.ш. 

От 50 до 60° с.ш.
700
750

То же 2 смены Севернее 60̂  с.ш. 850
То же 3 смены Любая 2250
То же 3 смены, непрерывная 

работа предприятия
Любая 4150

4800
Эвакуационное 1, 2 и 3 смены Любая 4800

■смешения без. естественного Рабочее и аварийное 1 смена Любая 2150
кешения То же 2 смены Любая 4300

То же 3 смены Любая 6500
То же 3 смены, непрерывная 

работа предприятия
Любая 8760

Эвакуационное 1, 2 и 3 смены Любая 8760

■лжное освещение территорий 
■вмышленных предприятий:

[шиючается ежедневно Рабочее и аварийное До 24 ч Любая 2100
То же До 1 ч Любая 2450
То же Всю ночь Любая 3600

Охранное То же Любая 3500
Включается в рабочие дни Рабочее и аварийное До 24 ч Любая 1750

То же До 1 ч Любая 2060
То же Всю ночь Любая 3000

Охранное То же Любая 3500

вчж нос освещение городов. До 24 ч Л юбая 1950
■вел ков До 1 ч 

Всю ночь
Любая
Любая

2350
3500



Ориентировочная стоимость чистки одного ОП В  и замены одной лампы с**

Т а б л и ц а  10.5

Способ доступа к ОП для обслуживания Стоимость чистки одного О М Я , руб., при

JIII РЛВД ЛЛ

Лестницы, стремянки 0.4 0,5 0.6

Напольные передвижные подъемные устройства (вышки);
несамоходные 0.5 0,6 0.75
самоходные 0.6 0,8 1

Мостоиые технологические краны и кран-балки с прицепными мостиками при их 
технологической загрузке ло:

25% 0,75 1 1.25
40% 0,9 1,2 1.5
60% 1,2 1,6 2

Ремонтные мостоиые крапы и кран-балки с прицепными мостиками 0.7 0,9 1.1

Стационарные мостики, галереи, площадки 0,3 0,4 0.5

’ Стоимость чистки одного ОП В приведена в пенах 1984 г. При расчетах ее следует перевести в текущие цепы но действующим 
коэффициентам пересчета расчетного региона по регулярно выпускаемым Сборникам изменения сметной стоимости, 
с** — стоимость замены одной лампы; с = 0,7В.

Если в ОУ применяю тся ОП разных типов или с 
лампами разной мощ ности, подсчет производится раз
дельно для каж дою  случая и полученные результаты 
суммируются.

Для подсчета показателей Q. кроме типа, мощ ности 
и количества О П , выявленных светотехническими рас
четами. необходимо знагь значения ряда других вели
чин, влияющ их на показатели стоимости. С рок службы 
ИС т принимается по данны м стандартов, технических 
условий и каталогов. С рок службы некоторых типов 
ламп приведен в разделе 3. Годовое число часов ис
пользования максимума осветительной нагрузки ОУ Т  
рекомендуется принимать по табл. 10.4. в которой при
ведены данны е для некоторых распространенных ОУ. 
Т ариф  на электроэнергию  q принимается по расценкам 
энергоснабж аю щ их организаций. Количество чисток 
ОП в год m принимается по нормам [441 или по отрас
левым нормам искусственного освещ ения. Цены ламп 
А и ОГ1 Б принимаю тся по действующ им прейскуран
там или по данны м изготовителей без каких-либо на
числений и транспортных расходов. С тоим ость мон та
жа отдельных элементов ОУ, изготовления и установки 
опор, мачт и выш ек для НО принимается по ценникам  
на электромонтаж ны е и строительные работы. С тои
мость монтажа электротехнической части ОУ на 1 кВт 
установленной мощ ности С выявляется из ранее разра
ботанных аналогичных РП или РД освещ ения и состав
ленны х к ним смет, при л о м  из смет исклю чаю тся 
стоимость приобретения и монтажа О П , стоимость ИС 
и все начисления и транспортны е расходы. С тоимость 
чистки одного ОП В и замены одной лампы  а прин и 
мается по данны м эксплуатирую щ их организаций, а 
при отсутствии сведений — по табл. 10.5.

10.7. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОУ

Значительное сокращ ение времени, затрачиваемого 
на проектирование ОУ, и повы ш ение качества п рин и 
маемых технических реш ений достигается при автом а
тизированном проектировании с использованием ПК. 
О сновны ми инструментами, заменивш ими ручной труд 
проектировщ иков, являю тся п р о р а м м а  ф аф ического  
черчения «AUTOCAD», которая практически беспре
рывно обновляется разработчиками, текстовой и таб
личный редакторы «MS W ORD» и «MS EXEL». Разра
ботан и эксплуатируется ряд п роф ам м , позволяющ их 
получать наиболее целесообразные эконом ичны е све
тотехнические и электротехнические проектные реш е
ния для заданных исходных условий, перечислять ко
торые ввиду динам ичного увеличения количества и 
расш ирения их возмож ностей в данном справочнике 
является нецелесообразны м.

Скажем только, что наиболее насущ ной задачей яв 
ляю тся светотехнические расчеты с помощ ью  ПК (под
робно в разделе 8 ).

О дной из наиболее сложных и трудоемких светотех
нических задач является расчет прожекторных ОУ, осо
бенно при больш ом количестве устанавливаемых про
жекторов (открытые и закрытые спортивны е сооруж е
ния. карьеры, морские и речные порты, больш ие от
крытые склады и т.п.). Для таких ОУ автом атизирован
ный способ расчета является наиболее эф ф ективны м и 
находит весьма ш ирокое прим енение в проектной 
практике.

Заключение. Задачами светотехнического проекти
рования всегда были и остаются разработка качествен
ных проектов с применением современны х достиж ений 
мировой пауки в области светотехники и электротехнн-



п
т

а также м инимазапия капитальны х вложении и за-
■ на монтаж и обслуживание ОУ. Эти лве задачи на- 
ятся в неизбежном противоречии. Тем важнее нахо- 
ь новые идеи и защ ищ ать их перед заказчиками, 
ждая последних в преимуществах предлагаемых ре- 

епий но признакам , которые не обязательно являют- 
наивыгоднейщ ими в нлане инвестиционны х за!рат. 
Надлежит и далее соверш енствовать процесс и ип- 

р> менты проектирования за счет полного исклю че- 
ия ручною  труда как в области светотехнических и 
:ктротсхнических расчетов, так и в части графиче- 
i \  работ.

10.8. АВАРИЙНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ
В последние годы отмечается повы ш енное внима- 

к вопросам аварий ною  освеш ения. Вызвано это 
рным развитием инфраструктуры крупных городов, 
в первую очередь, расш ирением сети предприятий 

рговли. спортивны х и концертных сооруж ений, гос- 
<нп. предприятий ш оу-бизнеса и т.н ., т.е. всею  тою , 

связано с больш им скоплением людей в закрытых 
рстранствах и гой опасностью , которая возникает 

аварийных ситуациях, вызванны х отклю чением ос- 
вного освещ ения.
Важнейшим аспектом аварийного освещ ения явля- 

ого нормирование. И склю чительно больш ое зна- 
<ие придается этому вопросу за рубежом. О собенно 
| стало проявляться в последние годы в связи с инге- 
ineii стран Европы и созданием единого политиче- 
(о. экономического и правового пространства на 

Евросоюза. Европейским комитетом по сгандар- 
»1ши (C E N ) уже введен в действие ряд стандартов, 
аюшихся вопросов нормирования искусственного 
сшения. часть стандартов еще находится па сталии 
абогки. Одним из первых был выпущен стандарт 
1 >38 «Аварийное освещ ение» |10 .6 |. Стандарт был 

ю гоплен техническим комитетом C E N /T C  169 
ш and Lighting» и в марте 1999 г. одобрен C EN  для 

нательного прим енения в странах — членах C EN  в 
естве национальных стандартов.
Считывая современны е тенденции но сближ ению  и 
>пкапии требований в области нормирования, 
м а я  и аварийное освещ ение, в данном разделе 

■вслены основны е полож ения стандарта EN 1838 в 
впении с требованиями действующих российских 

1иП |44 | в части аварийного освеш ения. 
С одержательная часть стандарта EN 1838 включает 
ленпе. пять основных разделов и гри (одно обяза- 
л ое  и два инф орм ационны х) прилож ения и запи- 

семь страниц ф ормата А4. В российских нормах 
сы аварийного освеш ения выделены в подраздел 

сте с охранным и дежурным освещ ением, где изло
мы в семи пунктах и занимаю ! одну страницу того 

( формата.
Во Введении приводится классиф икация видов ава- 

го освещении (рис. 10.3), имею щ ая более разветв
л ю  структуру, чем в С Н иП . Эвакуационное освеще-

• подразделяется на гри подвида. Первый — освеще- 
путей эвакуации  — отражает, по сути, содержание 
у анионного освещ ения в С Н иП . Подвид освещение

Рис. 10.3. Классификация видов аварийною  освешения

зон повышенной опасности здесь является частью эва
куационного освещ ения, а не самостоятельны м видом 
аварий ною  освещ ения, как в С Н иП . Введен новый 
подвил — освещение больших площадей, или антипаниче- 
ское освещение. Наряду с эвакуационны м освещ ением 
представлен такой вид как резервное освещение, также 
отсугствую ший в С Н иП .

В этом же разделе указаны нели. стоящ ие перед ка
ждым видом и подвидом аварийного освещ ения. Учи
тывая важность этого вопроса, а также го, что ф орм у
лировки целей более полно характеризуют данны й вид 
освещ ения, чем определения, приведенны е ниже в раз
деле Терминология, дадим более подробное изложение 
этого фрагмента.

Аварийное освещение предусматривается на случай 
отказа основного освещ ения и поэтому подключается к 
источнику питапия, независимому от источника, обес
печиваю щ его основное освещ ение.

Главной целью эвакуационного освещения является 
обеспечение безопасного выхода людей из помещ ения 
в случае отказа рабочего освещ ения.

Целью освещении путей эвакуации является обеспе
чение безопасного выхода из помещ ения находящихся 
в нем людей путем создания приемлемых визуальных 
условий и указания направлений по пугям эвакуации в 
специальны е помещ ения, а также создание условий для 
надежного обнаруж ения оборудования для пожароту
ш ения и средств безопасности.

Целью освещения больших площадей (антипаническо- 
го освещения) является создание приемлемых визуаль
ных условий для предотвращ ения паники и обеспече
ние безопасного движ ения лю дей в направлении путей 
эвакуации.

Целью освещения зон повышенной опасности являет
ся обеспечение безопасности людей, вовлеченных в 
процесс, связанны й с потенциальной угрозой, а также 
создание условий по надлежащему прекращ ению  ра
бот. обеспечивая при этом безопасность персонала и 
других находящ ихся в помещ ении людей.

Указывается, что требования д ан н ою  стандарта яв 
ляю тся минимальны м и при проектировании и должны 
обеспечиваться при полном проектном сроке службы 
оборудования. Вклад в освещ енность отраженного све
та пе учитывается. С ветовой погок светильников для



путей эвакуации или больших площ адей лолжеп быть 
направлен вниз на рабочую плоскость, но при этом ос
вещение долж но обеспечивать видимость любых пре
пятствий до высоты 2 м над этой плоскостью. О тмеча
ется. что в этот стандарт не вклю чены другие аварий
ные технические средства, применение которых для ос
вещения путей эвакуации в дополнение к современны м 
светильникам аварийного освещ ения может повысить 
их эф ф ективность ггри авариях.

В нервом разделе «Область применении» указывает
ся. что стандарт устанавливает светотехнические требо
вания для аварий ною  освещ ения в помещ ениях или 
местах, где такое освещ ение требуется. Это, в первую 
очередь, относится к помещ ениям , где производится 
работа и общ ественны е мероприятия.

В разделе «Нормативные ссьики» приведен список 
из четырех международных нормативных документов 
[ 10.7—10.10], на которые имеются ссылки в стандарте.

В разделе « Терминология» представлены термины  и 
определения, используемые в стандарте. П редставляет
ся полезным представить их полный перемен!., а также 
дать соответствующ ие термины С Н иП  (табл. 10.6).

О сновной раздел «Эвакуационное освещение» подраз
деляется на пять подразделов.

В подразделе «Общие положения» отмечается, что 
для обеспечения видимости в целях эвакуации требует
ся освещ ение всего пространства. Для этого реком ен
дуется размещ ать эвакуационны е светильники на вы 
соте не ниже 2 м над полом. Все аварийны е выходы и 
пути эвакуации долж ны быть обеспечены освещ енны 
ми знаками для указания однозначного пути эвакуации 
к безопасному месту. Там, где аварийны й выход распо
лагается вне направления линии зрения, должен быть 
предусмотрен освещ енны й направляю щ ий знак (или 
группа знаков), чтобы помочь лю дям продвигаться в 
направлении аварий ною  выхода. Светильники аварий
н ою  освещ ения должны отвечать требованиям евро- 
стандарта [10.7], с которым гармонизирован россий
ский стандарт [ 10. 11].

Размещ ение светильников долж но обеспечить необ
ходимую освещ енность вблизи каждой двери аварий
ного выхода, а также в местах, где необходимо под
черкнуть потенциальную  опасность или где расположе
но оборудование безопасности. С писок мест, где обяза
тельно наличие эвакуационного освещ ения, приведен в 
табл. 10.7. Здесь же дано соответствие с аналогичными 
зонами эвакуационного освеш ения С Н иП .

С равнительный анализ показывает, что в россий
ских нормах необходимость эвакуационною  освеш е
ния увязывается либо с минимальной численностью  
эвакуируемых лю дей, либо с минимальной этажностью  
жилого здания. В ряде случаев имеется некоторая рас
плывчатость формулировки, например: «в местах оп ас
ных для прохода людей», а также делается акцент на 
производственные помещ ения. В EN 1838 зоны эвакуа
ционного освещ ения указаны четко, однозначно и не
зависимо от численности эвакуируемых, этажности 
здания или характера помещ ений.

В следующих трех подразделах «Освещение путей 
эвакуации». «Освещение больших площадей» и «Освещение

ю н повышенной опасности» приведены нормативные 
показатели и их значения для соответствующ их видов 
эвакуационного освещ ения, данны е о которых пред
ставлены в сводной табл. / 0.8  и проиллю стрированы 
рис. /0.4. Здесь же указаны соответствующ ие норм ати
вы С Н иП . По сравнению  с отечественны ми европей
ские нормы имеют большую ж есткость и диф ф еренци- 
ровапность по показателям (особенно для зон повы 
ш енной опасности), а также включают ряд доп олн и 
тельных показателей (индекс цветопередачи И С. время 
установления освещ енности в зависимости от ее уров
ня, продолжительность работы эвакуационною  осве
щ ения).

Рис. 10.4. Нормируемые зоны освещения путей эвакуация 
(а) и больших площадей (6)

Больш ое внимание в стандарте уделено вопрос! 
регламентации слепящ его действия светильников эва« 
куанионного освещ ения. Отмечается, что высоки! 
контраст между яркой светящ ей поверхностью  светила 
ника и окружаю щ ей поверхностью  может вызвать еле- 
пимость и стать причиной плохого рахш чени я присуг 
ствующих препятствий и знаков безопасности на пуп



Термины и определения аварийного освещения

Т а б л и на 10.6

по EN 1838 по СНиП 23-05-95

Термин Определение Термин Определение

.варийнос освещение 
mergency lighting1

Освещение, предусматриваемое в случае 
выхода из строя рабочего освешепия

Аварийное
освещение^

'вакуационное освещение 
mergency escape lighting

Вид аварийного освещения для эвакуации 
людей или завершения потенциально 
опасного процесса

Эвакуацион
ное освещение

Освещение для эвакуации лю
дей из помещения при ава
рийном отключении

•свсшснис путей эвакуации 
scape route lighiing

Вил эвакуационного освешепия для на
дежного определения и безопасного ис
пользования путей эвакуации

•свещение зон повышенной 
пасности
ligh risk task area lighiing

Вид эвакуационного освещения для безо
пасного завершения потенциально опас
ного процесса

Освещение
безопасности^

Освещение для продолжения 
работы при аварийном отклю
чении рабочего

•свсшснис больших площадей 
ттипаническое освещение)
•реп area lighting (antipanic lighting)

Вил эвакуационного освешепия для пре
дотвращения паники и безопасного под
хода к путям эвакуации

- -

езервное освещение 
tandby lighting1

Вид аварийного освешения для продолже
ния работы как при рабочем освещении

1>ть эвакуации 
scape route

Маршрут для выхода в случае аварии
-

вармйный выхол 
mergency exit

Выход, предназначенный для использова
ния в случае аварии

иак безопасности 
»fety sign1

Знак, дающий информацию безопасности 
с помощью комбинации цвета, формы и 
графических символов или текста

Указатель

иак безопасности с внешней 
оисветкой
menially illuminated safety sign

Знак, который при необходимости осве
щается внешним источником Несветовой

указатель

Указатель (без источника спе
та) при освещении светильни
ками аварийного освещения

иак безопасности с внутренней 
оис веткой
itemally illuminated safety sign

Знак, который при необходимости осве
щается внутренним источником Световой

указатель

Указатель со встроенным в 
пего источником света, при
соединенным к сети аварий
ного освещения

р и ч е ч а н и я:
Приведена ссылка на Международный электротехнический словарь |10.10].
Этмстим, что в Международном светотехническом словаре русскоязычные термины освещение безопасности (50-035) и аварий- 
е освещение (50-040) перепутаны местами. Кроме того, по своему определению термин аварийное освещение соответствует тер- 
|ну освещение путей эвакуации стандарта F.N 1838.
Приведена ссылка па стандарт (10.111.

акуации. С целью  предотвращ ения такой ситуации 
едена регламентация предельно допустимой силы 
ста  эвакуационных светильников (габл. 10.9) в харак- 
рных зонах обзора. Для горизонтальных маршрутов 
« а  обзора ограничена углами от 60° до 9СР от вертика- 
I по всем азимутальным углам (рис. 10.5. а). Для всех 
lynix путей эвакуации и открытых пространств огра- 
п ен и е  силы света долж но соблю даться по всем воз- 
)жным направлениям  (рис. 10.5. б). В С Н иП  этот во- 
юс не затрагивается.

Несмотря на то, что, согласно приведенной выше 
классиф икации, резервное освещение является сам остоя
тельным видом аварий ною  освещ ения, в указанном 
выше стандарте инф орм ация о нем приведена в по
следнем подразделе раздела «Эвакуационное освещение». 
К сож алению , содерж ание этого вида освещ ения рас
крыто недостаточно. Отмечается только, что в случае 
использования резервного освеш ения для целей эва
куационного освещ ения, оно долж но полностью  отве
чать необходимым требованиям , предъявляемым этим



Рис. 10.5. Зоны обзора для 
горизонтальных путей эва
куации (а) и других путей 
эвакуации и открытых 
пространств (ff)

а) б)

Т а б л и ц а  10,

Зоны эвакуационного освещения

по EN 1838 по С11и1123-05-95

• псе выходные двери, используемые при аварии;

• вблизи* лестниц, так чтобы каждый пролет был осве
щен прямым светом;

• вблизи* любого изменения уровня пола;

■ предусмотренные аварийные выходы и знаки безо
пасности;

• при каждом изменении направления движения;
• на каждом коридорном перекрестке;
• снаружи и вблизи каждого конечного выхода;
■ вблизи* каждого пункта первой медицинской помо

щи;

• вблизи каждого места с противопожарным оборудо
ванием и места включения аварийной сигнализации

• в местах, опасных для прохода людей;
• в эвакуационных проходах и па лестницах при эвакуации более 

50 чел.;

• по основным проходам производственных помещений при работе 
более 50 чел.;

• па лестничных клетках жилых зданий высотой пе менее 6 эта
жей;

• в производственных помещениях, где выход связан с опасностью 
травматизма из-за продолжения работы производственного обо
рудования:

• в помещениях общественных и вспомогательных зданий про
мышленных предприятий при одновременном нахождении в нн\ 
более 100 чел.;

• в производственных помещениях без естественного света

* Пол термином «вблизи» понимается расстояние не более двух метров в горизонтальном направлении.

стандартом к эвакуационном у освещ ению . Кроме того, 
указывается, что. если уровень резервною  оснещения 
ниже уровня рабочего освещ ения, то такое освещ ение 
может применяться только для остановки или заверш е
ния рабочего процесса.

В заклю чительном разделе «Знаки безопасности» со 
держатся гребования, предъявляемые к эвакуационны м 
знакам и знакам пунктов первой медицинской пом о
щи. В отличие от рассматриваемого стандарта, в отече
ственной нормативной литературе (С Н иП , ПУЭ) вме
сто термина знак безопасности используется термин 
указат ы ь. Такж е различны подходы к определению  
мест установки знаков безопасности (табл. 10.10). Рос
сийские нормы связы ваю т необходимость установки 
знака безопасности либо с минимальной численностью  
лю дей, могущих одновременно оказаться в данном  по
мещ ении, либо с минимальной площ адью помещ ения, 
причем производственного характера и к тому же без 
естественного света. Более подробная инф орм ация о 
требованиях по размещ ению  знаков безопасности при
ведена в 110. 12].

В евростандарге указаны следующие требования к 
знакам безопасности:

— яркость в любой точке знака долж на быть не ме
нее 2 кд/м^ но всем видимым направлениям;

— время достиж ения половинной яркости знак» 
долж но быть не более 5 сек., а полной — не более 
60 сек.;

— цвета знака должны соответствовать требованиям 
|10 .9 |;

— отнош ение максимальной и минимальной ярко
сти ^m ax//.m in  Д™ белого цвета или цвета безопасности 
(зеленого) долж но быть не больше 10: 1;

— отнош ение яркости белого цвета к яркости ц вел  
безопасности 1-white/Lgreen долж но быть не меньше 5:1 
и не больше 15:1.

Расстояние видимости знака безопасности d  (м) on* 
ределяется по формуле:

d  = s х р ,

где р — высота самого знака (м), a s — коэф ф ициент 
равны й 100 для знаков с внеш ней подсветкой и 200 а я  
знаков с внуф енн ей  подсветкой (рис. 10.6 ).



Габл и на 10.8

Нормативные показатели аварийного освещения

11оказатель Значение

по EN 1838 по СНиП 23-05-95

Минимальная освещенность на полу:
лля путей эвакуации шириной до 2 м 1:

по оси прохода 1,0 лк
по проходу 0,5 л к2 0,5 лк5

для больших площадей 0.5 лк3 -
для зон повышенной опасности. 10%4 5%4

но не мепее 15 лк 2 лк
вблизи пункта первой помощи, места с противопожарным оборудованием или места 5 лк —
включения аварийной сигнализации

Максимальная неравномерность освещенности £ max : £mjn:
для путей эвакуации 40:1 40:1
для больших площадей 40:1 —
для зон повышенной опасности 10:1 —

Минимальный индекс цветопередачи R„ ИС 40
Минимальная продолжительность освешепия:

для путей эвакуации и больших площадей 1 час —
для зон повышенной опасности *6

Максимальное время достижения освешения: 
для путей эвакуации и больших площадей: 

для уровня 50% 
для уровня 100% 

для зон повышенной опасности

5 сек. 
60 сек. 

.7

-

Болсс широкие проходы можно рассматривать как сумму двухметровых полос или применять для них нормы освещения, как 
м  больших площадей.
На полосе шириной не мепее 50% ширины прохода, симметрично расположенной относительно оси прохода (рис. 10.4, а). 
На всей свободной плошали пола, за исключением полосы шириной 0,5 м по периметру помещения (рис. 10.4, £Г).
От освещенности рабочего освешепия.
По всей ширине прохола.
Определяется временем, при котором существует опасность для людей.
lOO^-il уровень требуемой освещенности лолжен быть обеспечен постоянно или может быть прерван не более чем па 0.5 с в 
■иенмости от применения.

Т а б л и ц а  10.9

Предельные значения силы света светильников для предотвращения недопустимой слепимости

Высота установки светильников Предельная сила света в зоне обзора, кл
над нолом Л, м для путей эвакуации и больших площадей для зон повышенной опасности

А <2,5 500 1000

2.5 < Л < 3.0 900 1800
3,0 < Л < 3.5 1600 3200

 ̂ 3.5 < А < 4.0 2500 5000
I 4,0 < Л <4,5 3500 7000
Г А >4,5 5000 10000

Т а б л и ц а  10.10

Места установки знаков безопасности

■о ь:\ 1838 по СНиП 23-05-95

ка всеми ава- 
Внычп выхо- 
МИ п вдоль 
рм jiuiKyanHH

• Над выходами из помещений общественных и вспомогательных зданий предприятий, где Moiyr нахо
диться одновременно более 100 чел.

• Над выходами из производственных помещений без естественного света, где Moiyr находиться одновре
менно более 50 чел., или имеющих плошаль более 150 м2.

• В местах поворота коридора.
• На пути эвакуации на расстоянии пс более 25 м друг от друга.
• Над выходами из коридоров и рекреаций, примыкающих к указанным выше помещениям.
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Рис. 10.6. К определению расстояния рахтичеиия знака 
безопасности

Что касается С Н и П , то здесь дастся только ссылка 
на ГОСТ [10.13]. который, необходимо сказать, п олно
стью соответствует (гармонизирован) указанному меж
дународному стандарту [10.9].

Пра/южение А «Измерение яркости и освещенности», 
которое носит обязательный характер, имеет два разде
ла. В нервом — излагается методика измерения яркости 
знаков безопасности. Приводится пример выбора точек 
измерения на знаке (рис. 10.7). Во втором — даются ре
комендации по измерению  освещ енности, создаваемой 
системой аварийного освещ ения в ОУ.

Рис. 10.7. Точки измерения 
яркости знака безопасности 
(пример)

В Приложении В приводятся сведения об имею щ их
ся отличиях требований национальны х норм по аварий
ному освещ ению  ряда стран — членов C E N /C E N E L E C  
от требований стандарта EN 1838.

Приложение С  содержит библиографию  проектов 
нормативных документов, подготавливаемых C E N /T C  
169 в области освещ ения, а также ссылку на стандарт 
ISO по знакам безопасности [10.14].

Рассмотренный стандарт является наиболее полным 
документом но нормированию  аварийного освеш ения 
и в настоящ ее время не только используется в стра
нах — членах C E N , но и принят в качестве основы в 
больш инстве остальных стран Европы. Как показал 
проведенный анализ, отечественные нормы (С Н иП ) 
имеют сущ ественные отличия от указанного стандарта 
практически по всем вопросам, вклю чая терм иноло
гию, структуру видов аварийного освещ ения, трактовку 
зон эвакуации и мест расположения знаков безопасно
сти, объем количественных и качественных норматив
ных показателей и др. Поэтому вызывает сожаление 
тот факт, что при разработке новой редакции С Н иП  
[44], вышедшей в конце 2003 г., ни одно из положений 
EN 1838 не нашло в ней какого-либо отраж ения (до
бавлена лиш ь ссы лка на ГОСТ [10.13], касаю щ ийся 
знаков безопасности). О чевидно, что в такой редакции 
этот материал уже не удовлетворяет современны м тре
бованиям , предъявляемым и к установкам аварийного 
освещ ения и соответствующ ему светотехническому 
оборудованию  для них. Кроме того, помимо указанных 
выше имеется немало других российских нормативных 
документов [10.15-10.19], носящ их в основном  ведом

ственный характер, в которых содержатся требования к 
знакам безопасности. При этом в ряде случаев требова
ния одного документа противоречат требованиям дру
гого. Как следствие, у отечественных производи гелей 
продукции для аварий ною  освеш ения и проектных ор
ганизаций возникает необходимость ориентироваться в 
своей работе не на отечественные нормы, а непосред
ственно на указанны й евросгандарт.

Необходимо также отметить, что некоторые важные 
вопросы остались за рамками рассм отренною  стандар
та. В частности, аварийное освещ ение в автотранспорт
ных туннелях, где имеется своя специф ика (см. п. 15.5). 
Так, во многих стандартах ведущих стран по освещ е
нию  туннелей регламентируемая высота установки све
тильников эвакуационного освещ ения составляет
0,5—0,6 м нал уровнем эвакуационного тротуара, а рас
стояние между ними 25—50 м. О чевидно, что при таких 
параметрах неравномерность распределения освещ ен
ности будет сущ ественно выше предписанной данным 
стандартом. Нужно ли вообще в этом случае эвакуаци
онное освещ ение или мож но ограничиться световыми 
указателями, так как, учитывая практически прям оли
нейный характер пути эвакуации, в этом случае мы 
имеем хорошо ориентируемы й знаками безопасности 
маршрут.

Другим таким вопросом является необходимость 
управления направлением эвакуации в зависимости от 
расположения места аварии (папример, пожара). П о
нятно, что в случае расположения очага пожара, па
пример, вблизи эвакуационною  выхода или в нем са
мом, направление эвакуации знаков безопасности, 
ориентирую щ их на этот выход, долж но быть изменено 
с тем, чтобы направить эвакуируемых на другие выхо
ды. В существующих статических знаках такое пере
клю чение не предусмотрено. Возможный здесь путь -  
прим енение сдвоенных противополож но направленных 
знаков, позволяю щ их переклю чаться на тот или иноп в 
зависимости от ситуации. В последнее время появи
лись динамические системы эвакуационного освещ е
ния, знаки безопасности которых представляю т собо* 
двунаправленные стрелки (bi-directional arrow), выло 
ж енны е из светодиодов. С вязанны е через центральны! 
контроллер с датчиками задымления, такие знаки авто 
матически обеспечиваю т безопасный путь эвакуации 
О днако не ясно, как подобные знаки безопасности со  
относятся с требованиями по цветности, уровню  и рас 
пределению  яркости и другим показателям, предъя» 
ляем ы ми стандартом [ 10.9].

Учитывая происходящ ие в России в настоящ ее вре
мя коренны е изменения в области технического регу
лирования, направленные, в первую очередь, на вопро
сы безопасности предлагаемых ры нком товаров и ус
луг, возникает необходимость создания отечественного 
нормативного документа по вопросам аварийного осве
щ ения, максимально отвечаю щ его современны м меж
дународным требованиям. О чевидно, что речь идет о 
разработке российского стандарта (или норм), гармо
низированного с Евростандартом 1838.



10.9. ОСВЕЩЕНИЕ ПОМЕЩЕНИЙ 
С ВИДЕОТЕРМИНАЛАМИ

Во многих помещ ениях производственных и общ е- 
Л'венных зданий имеются рабочие места (РМ ), обору
дованные видеотерминалами (ВТ) 110.20].

Такие РМ характеризуются наличием нескольких 
разноудаленных и светотехнически разнородных зон 
ф ительной работы: клавиатура ВТ и рабочая докум ен
тация (а также элементы управления технологическим 
процессом в промы ш ленности) на рабочем сю ле на 
расстоянии наилучшего зрения (около 350 мм): экран 
ВТ. обычно удаленный на расстояние 450—600 мм. 
В постах управления и центральных операционны х за- 
и х  добавляется еше дальняя зона зрительной рабо- 
гъ — технологическое оборудование в помещ ении 
ш бо центральный щ ит или мнемосхема в зале. Рсгу- 
шрные переводы вз!ляда ведут к больш ой нагрузке 
«еханизмов акком одации и конвергенции. И зменение 
I процессе работы контраста объекта наблюдения с 
►оном (темные знаки на светлом фоне бумажного но- 
з г т е . т я  либо яркие самосветящ ие знаки на темпом эк- 
* н е) и переадаптация с больш ей яркости па меньшую
I обратно также вызываю т зрительное утомление рабо- 
аюшего.

При проектировании освещ ения помещ ений с ВТ 
кобхолим о также учитывать болсс высокую ослсплен- 
юсть от прямой блескости. П оскольку при считы ва
вши с экрана линия зрения пользователя горизонтальна
•  не направлена пол углом вниз, как это имеет место 
ф и работе за столом), угол действия различных слепя
щих источников (О П , окна и т.п.) уменьш ается и соот- 
етственно их слепящ ее действие возрастает.

Поверхности экрана и клавиатуры формирую т отра
щенные блики. Вероятность возникновения отражен- 
Ы \ о.тиков увеличивается за счет наклона экрана назад
■  10-20°. О траженная блсскость. помимо слепящ его 
Гйсгвия от яркого блика, ведет к падению  контраста 
■ака с ф оном на экране ВТ и, соответственно, к сни- 
■енпю его видимости. Ряд способов, применяемы х для 
шижепия яркости бликов (химическое протравливание 
В т механическое матирование экрана, использование 
(ю гпвобликовы х пленок, поляризационны х фильтров 
U p . ). также ведет к сниж ению  контраста знаков с фо- 
К>м н размы ванию  их границ.

На РМ с ВТ имеет место неблагоприятное распре- 
^.Ttfiine яркости в поле зрения, так как хорошо осве- 
Вгнные поверхности периферии поля зрения (потолок, 
вены, мебель и т.п.) оказываю тся более светлыми, чем 
^н тр  поля зрения.
I Успешное реш ение проблемы освещ ения РМ с ВТ 
Ю можно па ранних стадиях строительного и техноло- 
► кского проектирования.
I При выборе помещ ения для РМ с ВТ необходимо 
|вгтывпть. что окна M oiyr создавать блики на экране и 
|*зыиать ослепленпость у сидящ их перед ним, особен- 
Ь  легом и в солнечные дни. Для размещ ения РМ с ВТ 
■•более пригодны помещ ения с односторонним рас
к и сл ен и ем  свегопросмов. обязательно снабж енных 
м н н езаш и тн ы м и  устройствами (ш торы, жалюзи и 
р. г Площ адь остекления пе долж на быть очень боль

ш ой. желательно в пределах 25% плош али стены со 
светопроемами. Для миним изации засветки экранов 
солнцем окна долж ны быть ориентированы  на север 
(северо-запад, северо-восток). Больш ие залы с разно
типны м и РМ. в том числе снабж енны м и ВТ, неж ела
тельны. Наиболее целесообразны относительно не
больш ие помещ ения с группами однотипных РМ. 
В больших залах рекомендуется 110.21] изолировать 
группы РМ друг от друга с помощ ью  дополнительных 
перегородок (рис. 10.8 ).
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Рис. 10.8. Пример размещения разнотинных рабочих мест 
и использования перегородок в помещениях большого 
размера: I — рабочие места с дисплеями; 2 — перегородки; 
3 рабочие мета без дисплеев; 4 — светопроем

В исклю чительных случаях при наличии в помещ е
нии двустороннего или углового расположения евсто- 
просмов РМ с ВТ долж ны быть изолированы  от одного 
из рядов окон также с помощ ью  дополнительных пере
городок (рис. 10.9).

Рис. 10.9. Пример изолирования рабочих мест с дисплеями 
от световых потоков из светопроемов во второй стене по
мещения (обозначения см. на рис. 10.8 )

Бликовать на экранах ВТ и слепить работающих 
M oiyr не только окна, но и другие ярко освещ енные 
светлые поверхности, в том числе погодок, стены, по
верхности оборудования, столов, ш каф ов и даже одеж 
да персонала. Поэтому все они долж ны  иметь не слиш 
ком высокие коэф ф ициенты  отражения. Светлая и 
особенно блестящ ая одежда работающих также неж ела
тельна. Рекомендуемые 110.22] коэф ф ициенты  отраж е
ния различных поверхностей is помещ ениях с ВТ при
ведены ниже.

СП СП
£ZZZZZZZZZZ22ZZ ZZZZZZZZi



Рабочий стол 0.2-0,5
Корпуса лисплея (Л) и клавиатуры 0,2-0,5
Потолок 0,6-0.7
Стены:

все, кроме одном 0,3-0,7
находящаяся перед i.пазами наблюдателя 0,2-0,5

Пол 0.1-0,2
Большие поверхности (шкафы, стеллажи и т.п.) 0,25—0,35

Учитывая повы ш енную  трудность зри тельной рабо
ты с экраном , несущ им знаки, резко контрастирую щ ие 
с ф оном , для отделки интерьеров, где размещ аю тся РМ 
с ВТ, целесообразно использовать ненасы щ енны е пас
тельные тона. Все отделочные материалы (краска, 
пленка, пластик и т.п.) долж ны быть матовыми, бле
стящ ие элементы недопустимы. Крупный и чрезмерно 
контрастный рисунок па обоях, пленке, пластике и 
других применяемы х при отделке интерьера материалах 
нежелателен.

Улучшение качества оснещ ения может быть обеспе
чено при жесткой регламентации располож ения РМ. 
Размещ ение в одном помещ ении разнотипных РМ не 
рекомендуется. П ри наличии в помещ ении РМ с ВТ и 
РМ без них последние целесообразно разместить вбли
зи окон, а РМ с ВТ — н глубине помещ ения (рис. 10.8, 
10.9). Рабочие места с ВТ должны быть организованы  в 
ряды, параллельные стене с окнам и, а плоскости экра
нов ориентированы  перпендикулярно ей (рис. 10. 10). 
Размещ ение РМ и ориентация экранов, ири которых 
работаю щ ий обращ ен лицом либо спиной к окнам , не
допустимо.
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Рис. 10.10. Рекомендуемое размещение ОП с ЛЛ. имею
щих полушнрокое светораснредсление, относительно ра
бочих мест с дисплеями: / — рабочие места с дисплеями;
2 — ОП: 3 — светопроемы

Светотехнические требования к ОУ РМ с ВТ специ
ф ичны . Вопросы выбора системы освещ ения, норм и
руемых уровней освещ енности и требований к качеству 
освеш ения могут быть правильно реш ены только при 
их взаим освязанном  рассмотрении и учете множества 
различных, часто противоречивых требований.

Увеличение утомления при росте доли зрительной 
работы могло бы частично компенсироваться повы ш е
нием освещ енности. О днако отрицательное влияние 
пульсации с ростом освещ енности увеличивается. П о
этому в нелях улучш ения качества освеш ения было бы 
желательно не повы ш ение, а напротив, некоторое ог

раничение освещ енности. Н аличие разных типов ди с
плеев (одноцветны е и многоцветны е, алф ави тно-ци ф 
ровые и графические) обусловливает возмож ность и з
менения как размера рахпичаемых объектов, так и п \ 
контраста с ф оном . В озникаю щ ие при этом вариации 
трудности зрительной задачи диктую т необходимость 
диф ф еренциации требований к освещ ению  с учетом 
особенностей экранов.

При определении уровней освещ енности различных 
зон РМ необходимо также учитывать ряд противоречи
вых требований, в том числе целесообразность повы 
ш ения освещ енности на столе для улучшения условии 
зрительной работы с бумажным носителем и необходи
мость исклю чения неблагоприятных перепадов яркости 
между хорош о освещ енной поверхностью  стола и срав
нительно темным экраном. Увеличение вертикальном 
освещ енности в плоскости экрана, которое может об
легчить считы вание знаков, стимулируя рост остроты 
зрения, затрудняет считы вание из-за одноврем енною  
падения при этом видимого контраста знаков.

Пульсация яркости объекта наблю дения па экране с 
частотой 50 Гц визуально незаметна, так как она не
много выше критической частоты слияния мельканий, 
но, воздействуя на высш ие отделы органа зрения, вы 
зывает утомление работаю щих [10.20]. П овыш ение 
уровня освещ енности от искусственного освещ ения и 
повы ш ение яркости знаков на экране усиливают влия
ние пульсации. В С Н и П  для точных зрительных работ 
(пе ослож ненны х наличием самосветящ их объектов 
пульсирующей яркости), гле имеют место самые вы со
кие уровни освещ енности, нормируется коэф ф ициент 
пульсации освещ енности К п < 10%. Учитывая наличие 
на РМ с ВТ дополнительного источника пульсирующем 
яркости, рекомендуется пульсацию  освещ енности от 
источников искусственного света ограничить в этом 
случае более жестко — до 5%.

Ввиду больш ой опасности блескости (как прямой, 
так и отраж енной) ужесточаются требования по се oi- 
раничепию . П рименяемые ОП обш его освещ ения 
долж ны иметь повы ш енны й защ итный угол (35—40' > 
Д ля ограничения ослеплснности за счет прямой и отра
ж енной блескости видимая яркость всех светящих эле
ментов долж на быть ограничена, особенно п углах и з
лучения 50-90° [10.21-10.25] (некоторые исследователи 
полагаю т необходимым ограничивать яркость лиш ь в 
углах 65-90°). По ряду зарубежных исследований сред
няя яркость в этих углах не долж на превышать 
200  к д /м 2, максимальная — 1000 к л /м 2. Для ограниче
ния и сниж ения отраженной блескости средняя и мак
симальная яркости больш их освещ енных поверхностен 
(потолок, стены и т.н.) в помещ ениях также не должны 
превыш ать эти значения. То же ограничение относится 
к яркости солнцезащ итных средств на окнах.

П ервоначально ОУ помещ ений с ВТ проектирова
лись с использованием только системы общ его освещ е
ния, поскольку прим енение ком бинированного осве
щ ения имеет как преимущ ества, так и недостатки. Н а
личие ОП местного освещ ения позволяет обеспечить 
лучш ие условия работы с документацией за счет увели
чения горизонтальной освещ енности стола. При эю м  
не происходит дополнительной засветки экрана, и ра-



|ботаюший получает возмож ность регулирования в о п 
ределенны х пределах уровня освещ енности и направле-

Ея падения светового потока в соответствии с инли- 
дуальными потребностями. Расход электроэнергии в 
стеме комбинированного освещ ения уменьшается. 
Использование местного освещ ения получило одобре- 

т е  испытуемых в ряде специально поставленных опы- 
N>6 [10.26]. О дпако увеличение перепада яркости в 
Юле зрения, наступаю щ ее при комбинированном  ос- 
К ш ении, может несколько ухудшить комф ортность 
^ительной  работы. Ввиду указанной двойственности 
Жстема ком бинированного освещ ения имеет как нро- 
■ вникоп, так и сторонников, количество которых в 
Юследпее время постепенно увеличивается. За рубе- 
Вом разработан ряд специальны х ОП местного освеш е-
т я  для р м  с вт.

В помещ ениях с ВТ освещ ение всегда долж но вы
полняются как обш ее локализованное, которое может 
ыть реализовано двумя способами: прямым или отра- 
к н н м м  спетом. В первом случае необходимо обеспе- 
Ш'ь падение света на РМ сбоку. Для этого могут быть 
И ю льзованы  О П , имею щ ие максимум силы света под 
Елами 25-35° к вертикали. В этом случае целесообраз- 
Ю применять ОП с параболическим и или параболоци- 
■нлрическими отражателями и такими же экранирую - 
Bivih реш етками, но имеющ ими не абсолю тно зер- 
м ь п о е . а направленно рассеянное отражение, что 
1еспечивает уменьш ение неравномерности раенреде- 
Ення яркости в поле зрения за счет отсутствия резких 
Меи.

О траж енное освещ ение рекомендуется использо- 
щ> в основном в помещ ениях малой площади и не- 
м ьш ой  высоты. Г.го целесообразно вы полнять с по- 
■шью специальны х напольных ОП либо О П , встроен- 
цх в оборудование. О светительные приборы должны 
■ ф а п л я ть  световой поток только в верхнюю полусфе- 
 ̂ и иметь широкую  (Ш ) или полуш ирокую  (LU1) 
СС В качестве ИС мож но использовать МГЛ нены- 
Кои мощ ности или КЛЛ. При отраженном освеш е- 

ОП должны обеспечивать равномерное освещ ение 
ц олка со средней яркостью , не превыш аю щ ей

Д ля местного освеш епия должны использоваться 
ОП с непрозрачным отражателем и больш им защ ит
ным углом (не мепее 40°).

Для улучш ения условий освещ ения помещ ений с 
ВТ больш ой интерес представляет обеспечение воз
можности регулирования одного или нескольких бли
жайших к рабочему месту ОП общ его освещ ения непо
средственно самим работаю щим.

На основании результатов различных исследова
ний. а также изложенных выше соображ ений и реко
мендаций сформулированы  [ 10.27[ следующие требова
ния к освещ ению  помещ ений с ВТ:

1) для освещ ения может применяться как система 
общ его, так и система ком бинированного освещ ения;

2 ) обш ее освещ ение и общ ее в системе ком биниро
ванного долж ны  выполняться в виде локализованного 
(при использовании ОП прямого света) и в виде равно
мерного (при использовании ОП отраженного света) 
освещ ения;

3) местное освещ ение следует использовать исклю 
чительно лля освещ ения зоны стола, где производится 
работа с бумажным носителем инф ормации. Для мест
ного освещ ения следует прим енять ОП с непрозрачны 
ми отражателями с защ итным уголом не менее 40°;

4) уровни нормируемой освещ енности при работе с 
ВТ с полож ительным контрастом изображ ения (свет
лый знак па темном ф оне) приведены в табл. 10. 11;

5) коэф ф ициент запаса для ОУ общ его освещ ения с 
РЛ в помещ ениях с нормальны ми условиями среды не 
должен превыш ать 1,4, в производственных пом ещ ени
ях с тяжелыми условиями среды — 1,5;

6 ) коэф ф ициент пульсации освещ енности от общ е
го освеш ения или общ его в системе комбинированного 
пе должен превы ш ать 5%;

7) коэф ф ициент пульсации освещ енности от мест
ного освеш ения во всех случаях не долж ен превы 
ш ать 5%;

8 ) обш ее локализованное освещ ение следует вы 
полнять (рис. 10.8) ОП с полуш ироким специальны м 
светораспредслением, двухламповыми кососветами с 
максимумами силы света пол углами 25—40°, яркость 
которых в зоне углов излучения 50—90° пе более 
200 к д /м 2;

Т а б л и ц а  10. 11

0  к д м  .

Рекомендуемые уровни освещенности

Характеристика дисплея и зрительной работы Нормируемая освещенность, лк, в плоскости стола и клавиатуры Ег , 
а также экрана Ев  при системе

Вид дисплея Время работы на 
дисплее, % длитель

ности смены

общего освещения комбинированного освещения

Еп  не менее Еп  не менее в том числе 
Ег  от общего

F*

финитно-цифровой одноцветный Более 50 300 100-150 400 300 100-150

фавипю-цифровой многоцветный Менсс 50 400 150 200 500 400 150-200

ВфИ'К'СКИЙ одноцветный Более 50 300 75-100 — —

■фк'к'ский многоцветный Мепее 50 - - 400 200 75 100



9) равномерное отраженное освещ ение целесооб
разно использовать только в достаточно низких поме
щ ениях (до 4 м), преимущ ественно гам. где обеспече
ние требований по специальному располож ению  РМ и 
экранов ВТ невозможно:

10) для ограничения отраженной блескости ОП 
следует располагать сбоку от РМ с ВТ. При этом требу
ется регулярное размещ ение РМ с одинаковой ориен
тацией экранов ВТ. а соответственно и линии зрения 
работаю щих (рис. 10.8 ). Для ограничения прямой и от
раж енной блескости от светоприемов РМ с ВТ целесо
образно располагать в помещ ениях с односторонним 
остеклением, имею щ им солнцезащ итны е устройства 
(ш торы, жалюзи и т.п.). и по возможности в м акси
мальном удалении от окон. При этом экраны  ВТ долж 
ны быть ориентированы  перпендикулярно остекленной 
степе.

На рис. 10.11 даны  три примера использования све
тильников прямого и отраж енною  света для освеш ения 
помещ ений с дисплеями.

ч /

П рим ер

Предельно допустимая яркость светильников, кото
рые м о т  отражаться в экране, регламентируется по 
габл. 10.12 для дисплеев рахш чпы х классов. При этом 
эргономически предпочтительный угол наклона ди с
плея 6 = 15°. а зона ограничения яркости светильников 
ум >65° от вертикали (рис. 10.12).

Т а б л и ц а  10.12

Предельно допустимые яркости ОП 
при работе с различными дисплеями

Классы дисплеев по JSO 
4241-7 1 11 111

Качество дисплеев Хорошее Среднее Плохое

Предельно допустимая сред
няя яркость светильников

< 1000 кд/м- < 200 кл/м-

П р и м е ч а н и е .  При использовании дисплеев с иным углом 
наклона 6 . угол ограничения яркости должен составлять 55‘\

Прттмер 2

11рнм ер 3

Рис. 10.11. Примеры расположения светильников: / — све
тильник с зеркальной решеткой 1x58 W, прямою  света, 
4 светильника справа и слева от рабочего места; 2 — све
тильники отраженного света 2x55 VVTC-1. висят непосред
ственно и м  рабочим местом; J  напольный светильник 
4x55 W

Рис. 10.12. Соотношение между уьтовыми параметрами 
зрительно-оптической 1еометрии рабочею места с диспле
ем: сц, — угол, определяющий направление ихтучепия 
светильников исскусственного освешения; у о — защит
ный угол свешльпиков

Т ребования к дискомфорту, ограничиваемому вели
чиной (JG R = I9 , несколько мягче отечественных, по
скольку соответствуют М  =25 (табл. раздела 7). t o i . u  
как в С П и П  23-05-95 в помещ ениях с видеотерминала
ми регламентируется М = 15.
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РАЗДЕЛ ОДИННАДЦА ТЫ Й

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

11.1. ОБЩИЕ ЗАДАЧИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ОУ
О сновной задачей эксплуатации ОУ является под

держ ание запроектированны х параметров установки на 
протяж ении всего времени ее работы. При искусствен
ном освещ ении производственных помещ ений — это 
обеспечение требуемых уровней производительности 
труда и качества продукции при минимальном утомле
нии, для больш инства помещ ений общ ественны х зда
ний — поддержание уровня видимости или различимо
сти для реш ения зрительной задачи и сохранения ком 
ф ортности освещ ения, для установок НО городов — 
обеспечение высокой скорости и безопасности движ е
ния транспорта и пешеходов. В установках естествен
ного и совмещ енного освещ ения дополнительно вы 
двигается требование увеличения годового числа часов 
использования естественного света с целью  уменьш е
ния расхода электроэнергии на искусственное освещ е
ние.

О светительная установка является слож ной систе
мой, которой свойственны  частичны е или полны е не- 
восстанавливаемы е отказы. Н адежность работы ОУ 
обеспечивается путем регулярного ее восстановле
ния — чистки загрязненных и замены выш едш их из 
строя элементов (О П , И С, ПРА, ЭУ). Если этот про
цесс не осущ ествляется, то ОУ становится неэф ф ектив
ной. Качественная картина спада светового потока в 
обслуж иваемой и необслуживаемой ОУ показана на 
рис. 11.1. Важно подчеркнуть, что необслуживаемая ОУ 
перестает вы полнять свои ф ункции  создания заданных 
условий освещ ения при потреблении практически той 
же электроэнергии, что и в начале ф ункционирования.

.светового потоп I „
после ч и с т  I Восстановление | 

{снегового потоа
после замены ламп j

Замена ламп
Необслуживаемая
установка

1000 2000 3000 4000 S00060007000 8000 9000  
Продолжительность работы, ч

Рис. 11.1. Состояние ОУ в процессе работы

Уменьш ение освещ енности до 50% н орм ированно
го значения на ряде предприятий приводит к сниж е
нию  производительности труда на 3—10% по сравне
нию  с уровнем, достигнутым при новой ОУ. О дновре
менно может возрасти зрительное утомление и сн и 
зиться качество продукции, повыситься травматизм.

Состав работ по обслуживанию ОУ. Работы по об
служиванию  ОУ вклю чаю т следующее:

— обеспечение регламентированного реж има рабо
ты установок путем своевременного вклю чения, час
тичного или полного отклю чения, оперативного кон 
троля исправности и соответствия состояния установок 
заданному режиму работы;

— поддержание светотехнических параметров уста
новок путем замены  выш едш их из строя или резко 
снизивш их световой поток лам п, чистки светильников, 
замены  отдельных отражателей, защ итных стекол, а 
такж е ПРА, ИЗУ и ЭУ, восстановления правильного 
полож ения светильников и прожекторов относительно 
освещ аемого объекта;

— проведение планового контроля уровней освещ е
ния в установках на соответствие светотехническим 
нормам;

— проведение периодических и внеочередных ос
мотров установок с целью  своевременного выявления и 
устранения отказов в их работе;

— измерение уровней напряж ения и токов в пунк
тах питания;

— проведение сплош ного входного контроля посту
пающих лам п, ПРА, ИЗУ на соответствие их стандар
тизованны м  техническим параметрам;

— вы полнение неотложных работ по ликвидации 
внезапных отказов в установках, в том числе отказов 
электрооборудования и устройств управления;

— участие в приемке новых или реконструирован
ных установок и устройств в эксплуатацию ;

— обеспечение мер по рациональном у использова
нию  и эконом ии  электроэнергии, расходуемой на осве
щение;

— обеспечение ОУ запасом О П  и комплектую щ их 
изделий к ним;

— установление соответствия ОУ требованиям  тех
нологии и технической эстетики при реконструкции 
производственны х или других помещ ений, при и зм ене
нии назначения участков территорий или класса улиц в 
установках НО;

— утилизация выходящих из строя лам п, О П , ПРА 
и ЭУ;



— оценка эксплуатационны х качеств светотехниче
ских изделий в целях внесения предложений изготови
телям по усоверш енствованию  этих изделий.

Ремонт установок. Текущий ремонт  вклю чает все 
работы в период между капитальны ми ремонтами для 
сохранения или восстановления нормального внеш него 
вида и обеспечения безопасности ОУ. П ланирование 
текущ его ремонта, как правило, сочетается с планиро
ванием технического обслуживания.

Капитальный ремонт  проводится в целях восстанов
ления установок до уровня, близкого к первоначально
му или для приведения технико-эконом ического уров
ня ОУ к новым требованиям. К апитальны й ремонт 
проводится тогда, когда недостаточность текущего ре
монта становится очевидной. При капитальном рем он
те необходима комплексная проверка оборудования с 
проведением измерений и испы таний, восстановлени
ем изнош енны х узлов и деталей, устранением всех вы 
явленны х деф ектов и т.п. При проведении капитально
го ремонта долж но предусматриваться увеличение дли
тельности безотказной работы оборудования, улучше
ние его технико-эконом ических показателей, безопас
ности и внеш н ею  вида. При этом подлежат замене все 
лампы  и светильники с истекш им сроком службы (не- 
рсмонтопригодные или резко снизивш ие свои эксплуа
тационны е параметры).

Устройства централизованного и децентрализован
ного управления с истекш им сроком службы, резко 
снизивш ие свои эксплуатационны е качества, также 
долж ны быть заменены на новые или прош едш ие ка
питальный восстановительный ремонт.

После проведения текущего и капитального рем он
тов светотехнические параметры ОУ долж ны соответст
вовать нормируемым.

Реконструкция ОУ проводится по утвержденному 
рабочему проекту и связана с необходимостью замены 
ф изически или морально устаревшего оборудования, 
включая электрические сети, с целью повы ш ения тех- 
н ико-эконом ического и качественного уровня устано
вок в соответствии с новыми повы ш енны ми требова
ниями к ОУ. О снованиями для проведения реконст
рукции являются: превы ш ение срока службы осн овн о
го оборудования, который предусмотрен нормативно- 
технической документацией и инструктивными мате
риалами заводов-изготовителей, несоответствие ОУ 
требованиям технологического процесса или нового 
назначения ОУ, изменение категории объекта освещ е
ния дорож но-транспортной сети, изменение ком плекс
н о ю  архитектурного реш ения объекта, возможность 
сниж ения потребления электроэнергии и ежегодных 
затрат за счет использования новой техники.

Средства доступа к светильникам долж ны отвечать 
требованиям техники безопасности. При обслуж ива
нии светильников использую тся как стандартные сред
ства доступа, так и разработанные эксплуатирую щ им 
персоналом для реш ения специальны х задач для д ан 
ной ОУ.

К наиболее часто применяемы м средствам доступа 
при обслуж ивании установок мож но отнести следую 
щие устройства.

Лестницы  передвижные и выдвижные, конструкция 
которых долж на обеспечивать удобное и безопасное 
проведение работ по обслуживанию . Э лектромонтеры, 
обслуж иваю щ ие светильники с лестниц, долж ны иметь 
предохранительные пояса, закрепляемы е при проведе
нии работ за ближайш ую  неподвижную  строительную  
конструкцию . При обслуж ивании с лестниц м акси
мальная высота установки светильников долж на быть 
не более 5,5 м.

Передвижные напольные подъемные устройства, 
мостовые краны и кран-балки.

Автовышки с гидравлическим или гидромеханиче
ским приводом, имею щ ие различную  грузоподъем
ность и обеспечиваю щ ие как разные высоты, так и 
скорости подъема и опускания рабочей площ адки.

Складные опоры и другие поднимаю щ ие и опускаю 
щие устройства, используемые для поднятия светиль
ника ло рабочего уровня и опускания его до уровня об 
служивания.

Вакуумные очистители и воздуходувки, применяемы е 
для удаления пыли с осветительною  оборудования в 
местах с затрудненным доступом к светильникам.

М ероприятия по 
обеспечению  безо
пасной эксплуата
ции ОУ должны пре
дусматриваться при 
разработке проектов 
освещ ения.

Наиболее небла
гополучно обстоит 
дело с производст
вом передвижных 
подъемных уст
ройств для доступа к 
высоко установлен
ным ОГ1 и световым 
проемам. С пециаль
но предназначенны х 
для этого стандарт
ных средств не изго
тавливается, а ис
пользуются различ
ные устройства для 
выполнения строи- 
тел ьно-монтаж ны х 
работ, технические 
характеристики ко 
торых не отвечают 
требованиям обслу
ж ивания ОУ. П рият
ным исклю чением 
является налаж ен
ный выпуск сп еци 
альных лифтовых 
приспособлений для 
обслуж ивания све- рис ц  2. Устройство типа «лифт» 
тильников на высоте для спуска и подъема светильни- 
до 25 м (рис. 11.2). ков в помещениях высотой до 25 м

т
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Порядок приемки в эксплуатацию ОУ. Н овые и ре
конструированные установки принимает в эксплуата
цию специально создаваемая комиссия. В состав ко
миссии входят представители заказчика, строительно- 
монтаж ной организации и организации, принимаю щ ей 
установки на баланс и в эксплуатацию , а также пред
ставители подрядчика, которому установки передаются 
в эксплуатацию .

О светительные установки принимаю тся комиссией 
после заверш ения всех строительно-монтаж ны х и н а
ладочных работ в соответствии с утвержденным рабо
чим проектом. Работа комиссии оформляется актом 
сдачи-приемки в эксплуатацию  новых или реконструи
рованных установок по утвержденной форме.

11.2. ОРГАНИЗАЦИЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ ОУ 
ВНУТРЕННЕГО И НАРУЖНОГО 

ОСВЕЩЕНИЯ
К ак было отмечено в п. 11.1, основной задачей 

служб эксплуатации является поддержание при обслу
живании ОУ нормируемых количественны х и качест
венных показателей освещ ения. Уже на стадии проек
тирования ОУ предпринимаю тся важные шаги для 
компенсации возмож ного в процессе длительной рабо
ты ОУ спада первоначальных характеристик. С этой 
целью в расчеты освещ енности или яркости вводятся 
коэф ф ициенты  запаса К3, заведомо завыш аю щ ие пер
воначальны е характеристики, и, следовательно, уста
новленную  мощ ность ОУ. Значения К3 варьируются в 
зависимости от многих факторов: характера окружаю 
щей среды, конструктивного исполнения О П , типа 
применяемы х лам п, слож ности доступа к светильникам 
в процессе эксплуатации, планируемого числа их чис
ток. К оэф ф ициенты  запаса составляю т в соответствии 
с [44] 1 ,3 -2  для ОУ в производственны х помещ ениях,
1 ,2-1 ,7  для ОУ общ ественны х зданий, 1,5—1,7 для от
крытых пространств населенных пунктов (улиц, пло
щ адей, дорог, территорий ж илых районов), 1,7 для 
транспортных туннелей.

Нормируемое значение освещ енности Еи и коэф 
ф ициент запаса позволяю т определить наибольш ее 
значение параметра в новой осветительной установке 
Е Н О У

Е НОу = Е „ . К 3. (11.1)

При этом предельное ниж нее значение этого пара
метра в длительно работаю щ ей ОУ — эксплуатацион
ная освещ енность Еъ — не долж на быть ниже предель
ного минимального значения £ mjn, при котором насту
пает отказ ОУ, т.е. такой момент, начиная с которого 
работа ОУ становится неэф ф ективной. Задачей служб 
эксплуатации является обеспечение таких условий, при 
которых £ т |п < £ э < £ НОУ.

При этом, как было показано в [11.1 —11.3 |, м ини
мальное значение эксплуатационной освещ енности для 
промы ш ленны х предприятий не долж но сниж аться б о 
лее чем на 25% от нормируемого значения: 
^min 7 5 £ н .

С определенной степенью  точности это же соотно
ш ение долж но соблюдаться для больш инства других 
видов ОУ.

К оэф ф иц и ент запаса мож но представить в виде 
произведения двух составляющ их: К3 и , связанной с 
ухудшением технических характеристик изделий (сн и 
жением светового потока ИС и выходом из строя И С, 
П РА  и ЭУ), и Кз с , учитываю щ ей условия срсды (сн и 
ж ение освещ енности, вы званное невосстананливаемым 
после чистки уменьш ением К П Д  ОП за счет ухудшения 
параметров его оптической системы, сниж ение свето
вого потока ОП в промежутках между чистками, изм е
нение К С С , загрязнение поверхностей и др.) [11.1].

Значение АГ3 и может быть найдено как

* э , и = * э , л * э , п * э , э ,  (1 1-2)

где К3 л , К3 п и К3 э — составляю щ ие К3 и , учиты ваю 
щ ие соответственно спад светового потока и выход из 
строя лам п, ПРА и ЭУ.

О сновное влияние на К3 и оказы вает К3 л . И сследо
вания показали, что выход из строя П РА  и ЭУ за один 
и тот же период эксплуатации происходит несравненно 
реже, чем ИС.

Д опустимый спад светового потока ИС регламенти
руется стандартами и, как показывает практика, нахо
дится па уровне регламентируемых значений. И сследо
ваниям и установлено также, что световой поток РЛ Ф, 
изменяется по экспоненциальном у закону и может 
быть определен для лю бого вы бранного момента вре
мени по формуле

Ф|=Фо<Ул+Рл*"'/,л>. (П.З)
где Фр — световой поток в начале эксплуатации, лм; 
Yл , Рл и 1л ~  постоянны е коэф ф ициенты  лля заданного 
типа лам п, зависящ ие от их ф изических свойств и кон 
струкции (табл. 11. 1).

Т а б л и ц а  11.1

Примеры постоянных коэффициентов ул , /?л и гл 
для различных типов ИС

ТипИ С Срок службы, 
тыс. ч

Значения

Ул Ал 1л , тыс. ч

13 0,44 0,56 10,5
15 0,59 0,41 4,32

TIPfl 15 0,6 0,4 3,32
20 0,6 0,4 4,43

ДРИ 10 0,6 0,4 1.96

Значение К3 с выражается как

^з,с  = ^з,зап^з,н ^з,ос’ (11-4)
где Кз зап, К311 и К3 ос — составляю щ ие К3 с , учиты
вающ ие соответственно спад светового потока за счет 
запы ления О П , невосстанавливаемость их К П Д после 
чистки и загрязнение помещ ения или окружаю щ ей 
среды.
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Спад светоного потока О П  за счет их запыления за
висит от условий среды (концентрации и характера 
пыли) и конструкции О П  (открытые, с решетками, уп 
лотненные и др.). Установлено, что спад светового по
тока О П  для любого выбранного момента времени 
Ф ,заП может быть выражен следующей эмпирической 
зависимостью [11.4]:

ф /зап =Фо(Ус + Рс<’ , / , с ). (И -5)
где Фо — световой поток О П  в начале эксплуатации, 
лм; Yc, Рс и — постоянные параметры для заданного 
типа О П .

Степень запыления О П , как правило, зависит от 
концентрации пыли и конструктивной схемы О П . У п 
лотненные осветительные приборы, выходное отвер
стие которых защищено от пыли (конструктивно-све- 
тотсхническая схема класса IV ), имеют меньший спад 
светового потока, чем открытые; О П  с конструктив- 
но-свеготехнической схемой класса I I  (имеются отвер
стия в отражателе) запыляются меньше, чем О П  со схе
мой I. Материал отражателя оказывает влияние на сте
пень запыления О П  лиш ь при сильном запылении 
(свыш е 30 мг/м3), вследствие чего О П  с различными 
материалами отражателя, работающие в одних и тех же 
условиях, могут запыляться по-разному (см. кривые 4 и 
5 на рис. 11.3 и табл. 11.2).

По  типовым кривым может быть определена состав
ляю щ ая К ъ зап лля любого типа О П  и условий среды.

Необратимое снижение К П Д  О П  в процессе экс 
плуатации зависит от материала покрытия отражателя и 
конструкции О П , а также от концентрации и характера 
пыли и условий чистки О П  [11.51. На рис. 11.4 приведе
ны кривые спада К П Д  для различных О П , полученные 
при числе чисток, соответствующем нормам [44].
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Рис. 11.4. Усредненные кривые снижения КПД ОП с отра
жателями из различных материалов: /  — твердое покры
тие; 2 — средней твердости; 3 — мягкое; концентрация 
пыли, м г /м ^ :--------------- — менее 5 ; ------------— от 5 до Ю;

— свыше 10

Значение К 3 равно произведению всех указанных 
выше составляющих:

^ з  = ^з .л ^з,зап ^з ,11̂ з,ос- ( 11-6 )
Значения составляющих в свою очередь определя

ются по минимальным значениям светового потока О П  
за рассматриваемый период эксплуатации:

*з.л=1/(Фи./Фо); 

^ i.jan  = * /  (Ф/зап /  Фо) ’

*  з,н =1 /(Л//"По);

к ,

(11.7)

( 11.8) 

(11.9)

( 11. 10)

Рис. 11.3. Спад светового потока ОП за счет их загрязне
ния (см. табл. 11.2)

'  з,ос ~ 1 / (Р/ / Ро ) ’
где р, и Ро — коэффициенты отражения поверхностей 
помещения или окружающих О П  поверхностей в У Н О  
(фасадов зданий, деревьев) в любой выбранный момент 
времени и в начале эксплуатации.

Т а б л и ц а  11.2

Типовые кривые Ф(3|п

Типовая кривая 
ф гюп (P«c. 11.3)

Концентрация 
пыли в поме
щении, мг/мЗ

Конструктивно-свето
техническая схема 

(см. разд. 6)

Материал нокрытия 
отражателя 
(см. разд. 6)

Эксплуатацион
ная групна (см. 

разд. 6)

Постоянные параметры запыления

Ус fie fc , недели

1 до 10 I, II Любой 1-5 0,833 0,167 14,0
I до 10 IV, V Любой 7 0,833 0,167 14,0
2 10 20 I, II Любой 1 5 0,672 0,328 18,5
3 20-30 I, II Любой 1-5 0,564 0,436 9,7
3 30-50 IV, V Любой 7 0,564 0,436 9,7
4 30-40 I, II М 1-3 0,500 0,500 5,8
4 30-50 I, 11 т 4- 5 0,500 0,500 5,8
5 30-50 1, II СТ 2-4 0,275 0,725 6,6
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С осташ 1яю щ ис коэф ф ициента запаса зависят от 
того, в какой момент произведено обслуж ивание ОУ: 
Кз л — от времени замены И С; Кззап  и н — от вре
мени чистки О П; Кзос — от времени ремонта помещ е
ния или поверхностей. П оэтому нормы [44] регламен
тируют значения К3 одновременно со сроками чистки 
ОП. Вводимое при проектировании ОУ значение К3 
обеспечивает освещ енность в процессе эксплуатации 
не ниже нормируемого уровня лиш ь в том случае, если 
соблюдаются требуемые нормами [44] режимы обслу
живания ОУ. Вместе с тем в реальных условиях экс
плуатации запыление О П , зависящ ее не только от кон 
центрации пыли, но и от се ф изико-химических 
свойств, может не соответствовать типовым кривым за
пыления. П оэтому в отраслевых нормах на основании 
проведения эксплуатационны х исследований могут 
быть установлены уточненны е значения К3 и сроков 
чистки ОП.

Способы и режимы обслуживания ОУ. О сновны ми 
работами при обслуж ивании ОУ являю тся замена ИС и 
чистка ОП.

П рименяю тся два способа замены  ИС — индивиду
альны й и ф упп овой . При индивидуальном способе за 
мена перегоревш их ИС новы ми осущ ествляется по 
мере выхода их из строя. Чащ е всего это происходит 
через определенны й промежуток времени A t , завися
щий от срока службы ламп т и характера выхода их из 
строя. Вследствие этого значение At различно лля раз
ных ИС. И ндивидуальный способ замены целесообра
зен в том случае, если выход из строя отдельных ИС 
приводит к сущ ественному ухудшению количествен
ных и качественных показателей ОУ. Это относится к 
ОУ с J1Н и РЛВД (особенно при установке одного ОП в 
точке), а также к ОП местного освещ ения. Как прави
ло, чем выше единичная мощ ность ламп, тем чаще осу
щ ествляется индивидуальная замена (особенно это от
носится к РЛВД).

При ф упп овом  способе замена всех И С, как отка
завших, так и еш е работаю щих, производится по исте
чении определенного времени. Интервал между двумя 
заменами принято называть временем ф уп п овой  заме
ны /ф , его продолжительность определяется стабильно
стью светового потока ИС и интенсивностью  их выхо
да из строя. Н аиболее целесообразно использовать ин- 
дивилуально-фуп 'повой способ замены И С, при кото
ром в промежутке между двумя ф унновы м и заменами 
через определенны й интервал времени At производится 
замена вышедших из с ф о я  за это время ИС. Э тот сп о
соб позволяет повысить уровень эксплуатационной ос
вещ енности и использовать при проектировании ОУ 
меньш ие значения К3. Т ак, при и ндивидуально-ф уп- 
новом способе замены ЛЛ в помещ ениях значение К3 
может быть на 10% меньш е, чем при ф упповом  спосо
бе. Осущ ествление индивидуально-ф уппового способа 
замены ИС во всех рядах ОП не одновременно, а через 
ряд со сдвигом во времени /1р/ 2 дает возмож ность при
ним ать при проектировании значение К3 на 20% м ень
ше, чем при ф упп овом  способе.

Значение К3 зависит от реж имов обслуж ивания ОУ: 
при индивидуальном способе замены — от At и количе
ства чисток ОП в год, при индииидуально-ф уппо-

вом — также и от времени /ф . Увеличение /гр/т  при 
ф уп п овом  способе или At/ т нри индивидуальном со 
провож дается при постоянном числе чисток ростом К3 
или приводит при постоянном К3 к необходимости уве
личивать число чисток ОП.

Выбор способа и реж има замены ИС долж ен быть 
обусловлен технико-эконом ическим и расчетами. 
О бычно оценка различных вариантов обслуживания 
ОУ производится по минимальным приведенны м годо
вым заф атам . Т ак, например, установлено, что ЛЛ эк о 
номически целесообразно заменять индивидуаль- 
н о -ф уп п овы м  способом, в то время как РЛВД из-за их 
сравнительно больш ой стоимости и больш ой еди н ич
ной мощ ности выгодно заменять индивидуально. Н аи
более целесообразным временем ф уп п овой  замены ЛЛ 
является (0,7—0 ,8 ) х с интервалом дополнительной за
мены перегоревш их ламп 0 ,05т.

И нтересны  данны е фирм ы  Philips (11.6] по опреде
лению  оптимальных реж имов замены лам п, вы пускае
мых этой ф ирм ой (табл. 11.3). (У казанный в таблице 
средний срок службы ламп Q L представляется прогно
зируемым, объявленны й срок службы Q L составляет 
60 тыс. ч).

Чистку светильников целесообразно совмещ ать с за
меной выш едш их из с ф о я  ламп. П ериодичность чист
ки ОП определяется в значительной степени к о н сф у к - 
тивны ми особенностями ОП (исполнением по степени 
защ иты оптического отсека и отсека с ПРА от вредных 
воздействий внеш ней среды) и заф язнен н остью  воз
душ ной среды в зоне обслуж ивания. При невозм ож но
сти восстановления характеристик оф аж атслсй  их ре
комендуется заменять. При чистке ОП проверяю т так 
же исправность крепежных деталей и контактов. При 
чистке долж ны соблю даться рекомендации заводских 
инструкций по эксплуатации ОП.

Чистка ОП проводится либо на месте, либо в сп е
циальных мастерских, оснащ енны х соответствующ им 
оборудованием.

Чистка ОП общ его освещ ения долж на проводиться 
в сроки, указанны е в [44] или в оф аслевы х  нормах. Ч и 
стка ОП местного освещ ения долж на выполняться 
ежедневно при уборке рабочего места. При этом лица, 
производящ ие чистку ОП местного освещ ения, долж 
ны проходить и нсф уктаж  по технике элекф обезопас- 
пости. О стальные виды обслуж ивания этих ОП и ОГ1 
общ его освещ ения (замена И С, ремонт и лр.) прово
дятся элекф отехническим  персоналом.

Д ля проведения чистки светильников от заф язн с- 
ния используются следующие методы:

— сухая чистка с использованием ветоши;
— мокрая чистка (м ойка) холодным моющим рас

твором на основе мылов;
— мокрая чистка (м ойка) горячим мою щим раство

ром на основе мылов;
— мокрая чистка (м ойка) горячим специальны м 

мою щим раствором на основе синтетических моющих 
средств (С М С ).

М окрая чистка сопровож дается обязательным оп о
ласкиванием  светильников в чистой воде.



/ 1.2. О/ьчтимиии iMK'.iY.KimwiiH ()S m m nficwuvo a на/n щ-ми-о т нашими  44 I

Т а б л и ц а  11.3

Рекомендуемые режимы замены некоторых типов источников света (по ланным 111.6])

Источники света Тин лампы 
фирмы Philips

Средний срок 
службы, ч

Области
применения

Оптимальный 
режим замены ламн

Ориентировочное 
оптимальное время 

групповой замены, ч

ЛЛ TLD 58w 20000 (ЭПРА)
1В G 15000

IB E+G 16000

КЛЛ PL-T 32w 11000 АВ E+G 6600

нлнд SOX 90w 18000 АВ E+G 11500

НЛВД
SON-T Plus 70w 28000 АВ E+G 17300

SON-T Plus lOOw 32000 АВ E+G 20700

ДРЛ
HPL-N I25w 21000 АВ E+G 9900

HPL-N 400w 22000 IB Е
МГЛ с кварцевой горелкой H PI-Plus 250w 20000 IB Е

МГЛ с керамической горелкой
CDM-ET 70w 12000 АВ E+G 8100

CDM-ET 150w 12000 IB Е
Индукционная лампа QL (120000)

IB Е
АВ Е

G — групповая замена
E+G — индивидуально-групповая замена
Е — индивидуальная замена
1В -  внутреннее освещение
АВ — наружное освещение

Сухая чистка, проводимая сменяемой ветошью, 
достаточно эф ф ективна только для закрытых отсеков 
светильников, эксплуатируемых в условиях слабого 
или среднего запы ления воздушной среды (менее
0,4 м г /м 3), и при чистке ОП на месте установки.

М окрая чистка холодным мою щ им раствором более 
эф ф ективна, чем сухая, и может бы ть рекомендована 
для чистки силикатны х и пластмассовых рассеивателей 
открытых и закрытых светильников. Т акой  способ чи
стки не рекомендуется для отражателей, изготовленных 
методом электрохимической гальванизации.

Наиболее эф ф ективна мокрая чистка алю миниевых 
отражателей, в том числе изготовленны х методом элек
трохимического полирования, горячим (60—80°С) мою- 
шим раствором на основе синтетических мою щих 
средств (С М С ) с низким пенообразованием и не содер
жащих соду кальцинированную  и химические отбели
ватели типа пербората и перкарбоната. Э ф ф ективность 
чистки повы ш ается при наличии движ ения моющей 
жидкости. Естественно, что процесс чистки таких отра
жателей требует механизации в условиях мастерских.

Отражаю щ ая способность отражателей со следами 
поверхностной коррозии не может бы ть восстановлена 
после проведения мокрой чистки горячим мою щ им 
раствором.

Алю миниевые отражатели, изготовленные методом 
электрохимической гальванизации, со следами или 
очагами коррозии долж ны заменяться па новые или 
восстанавливаться. Восстанавливать их рекомендуется 
путем проведения повторного полного процесса элек
трохимического полирования (вклю чая процесс ок си 
дирования) в специализированны х условиях.

О тражатели, изготовленные методом алю м инирова- 
ния в вакууме, в которых зеркальны й слой осыпается, 
восстановлению  не подлежат и долж ны заменяться.

Для рассеивателей из поликарбоната, полиметилмс- 
такрилата и др., а также из силикатного стекла реко
мендуется мокрая чистка с использованием моющих 
растворов.

П оявляю щ иеся в процессе эксплуатации на про
зрачных или опаловых пластмассовых рассеивателях 
или защ итных стеклах пож елтения, коричневы е пятна, 
которые не могут быть устранены чисткой, связаны  с 
изменением самого материала и требуют полной зам е
ны изделий.

Восстанавливать лакокрасочны е покры тия светиль
ников следует в соответствии с инструкцией по экс 
плуатации. Цвет внеш ней окраски корпуса светильни
ка долж ен соответствовать окраске остальных светиль
ников, используемых в установках.



> ;,■</!/"po in ч,/</|Ч иснашнчс.•(./(», \ ■, i пи.

В отраслевых нормах искусственного освещ ения ре
комендуется указывать наиболее эф ф ективны е спосо
бы чисток конкретных типов ОП в зависимости от ха
рактера и концентрации пыли в зоне установки ОП.

Планирование расхода комплектующих изделий в про
цессе эксплуатации долж но базироваться на реальном 
сроке службы этих изделий, определенном на основе 
анализа статистических данных об отказах лам п, ПРА, 
И ЗУ, ЭУ в процессе длительной работы. При этом 
долж ны строго ф иксироваться реальные условия рабо
ты ОУ, а именно колебания напряж ения сети, тем пера
туры, вибрации и т.п.

И зм енения параметров ламп при колебаниях пи 
тающ его напряж ения показаны  в разделе 3.

П риближ енная оценка влияния отклонений н апря
ж ения питания на средню ю  яркость покры тия в УНО с 
РЛВД приведена в формуле

^■уст -  ^уст ном 1 - К ,пр
I ^изм ( 11 . 11)
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где LyCT II0M — средняя яркость покры тия при ном и
нальном напряж ении сети, UH0м; LyCT — средняя яр 
кость покры тия при напряж ении (/изм, отличном от но
минального (не более чем ± 10%); — значение изме
нения светового потока источника света (в процентах) 
на 1% изменения напряж ения питания. Н апример, для 
ламп ДРЛ и ламп Д Н аТ  А^р = 2, для ламп Д Р И  А^р = 3.

Все приведенны е в данном  параграфе значения ха
рактерны лля отечественных светотехнических изделий 
конца XX и начала XXI веков. За последние годы сущ е
ственно изменилась номенклатура и параметры прим е
няемых ИС и ОП. В настоящ ее время наравне с отече
ственными ш ироко используются изделия различных 
зарубежных ф ирм. При этом нормативная докум ента
ция на отечественные изделия постоянно приводится в 
соответствие с требованиями М ЭК, а в вопросах экс 
плуатации изделий и ОУ важную роль играю т материа
лы М КО  [ 11.7—11.9]. В связи с этим представляется це
лесообразны м ихчожить основны е полож ения подхода 
к эксплуатации ОУ последних рекомендаций М КО.

11.3. МЕЖДУНАРОДНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ЭКСПЛУАТАЦИИ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК
О сновны е международные требования к эксплуата

ции ОУ внутреннего и наружного освещ ения изложены 
в Публикациях М К О  [11.7, 11.9]. Д ля оценки  свойств 
ОУ к концу наибольш его цикла эксплуатации вводится 
коэф ф ициент эксплуатации (M aintenance Factor, M F), 
который связан обратным отнош ением  с коэф ф иц и ен 
том запаса по С Н и П  23 05 95* (см. табл. 7.3, п. 7.2.1). 
M F определяется как отнош ение средней освещ енно
сти на рабочей поверхности в течение определенного 
периода эксплуатации ОУ к начальной средней осве
щ енности, полученной при тех же самых условиях для 
той же установки, и используется для определения экс 
плуатационной освещ енности (M aintained Illum inance) 
(рис. 11.5).

0 1 2  3
Время эксплуатации, годы

Рис. 11.5. Изменение освещенности в процессе эксплуата
ции ОУ

Значения коэф ф ициента эксплуатации в зарубеж
ных нормах строго не регламентируются, известно 
только, что расчетное значение M F для установок внут
реннего освещ ения не долж но быть менее 0,7 (АГ3 = 1,4). 
О днако, поскольку в Европейском стандарте [82] и 
Стандарте М К О  [83] нормирую тся уровни эксплуатаци
онной освещ енности, публикации даю т подробные ре
комендации по расчету M F с учетом основных четырех 
влияю щ их ф акторов, действующ их совместно:

M F = LSF xL L M F  x L M F  xR S M F  (11.12)

где LSF — коэф ф ициент живучести ламп (часть п олно
го количества лам п, которые продолжаю т работать в 
данны й момент при определенны х условиях); LLM F — 
к оэф ф ициент сниж ения светового потока лампы; 
L M F — коэф ф ициент эксплуатации светильника; 
R SM F — коэф ф ициент эксплуатации поверхностей 
помещ ения.

К ак мож но видеть, приведенная ф. 11.12 достаточ
но хорошо коррелирует с отечественной методикой 
расчета коэф ф ициента запаса (ф. 11.6 ).

На рис. 11.6 приведен пример влияния всех ф акто
ров на сниж ение освещ енности. Он также показывает,

Г -Н -Невосполнимые 
потери

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 тыс. ч
1 2 3 4 5 6 7 годы

Рис. 11.6. Влияние различных факторов на изменение ос
вещенности

Для ОУ наружного освещения коэффициент учитывается то
лько при расчете MF в туннелях и обозначается как SMF.
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как практически происходит процесс эксплуатации.
Рассмотрим методики определения отдельных ф акто
ров в ф. 11. 12.

Величина коэф ф ициента эксплуатации светильника 
LM F зависит от конструкции светильника, характери
стик среды. Д ля внутреннего освещ ения принято четы 
ре класса чистоты пом ещ ения, в соответствии с кото
рыми рекомендую тся интервалы  обслуж ивания ОУ Со
гласно табл. 11.4.

В зависимости от класса чистоты помещ ения в ус
тановках внутреннего освещ ения нормированы  интер
валы чистки светильников разного типа (табл. 11.5).
О кончательные значения величины  L M F для различ
ных типов светильников при вариации интервалов чи 
стки и классов загрязнения помещ ений в установках 
внутреннего освещ ения даны  в табл. 11.6 .

В табл. 11.7 приведены значения коэф ф ициента э к с 
плуатации L M F для установок наружного освещ ения.

С рок службы лампы  (lam p life) — суммарное время 
горения лампы  в часах от момента вклю чения до м о
мента прекращ ения ф ункционирования. Введя показа
тель живучести LSF и коэф ф ициент эксплуатации лам -

Т а б л и и а  II.4

Рекомендуемые интервалы обслуживания ОУ 
внутреннего освещения

Интервалы
обслуживания

Класс помещения Примеры помещения 
или зрительной задачи

3 года
Очень чистое VC (Vetу Clean) 

Чистое С (Clean)

Чистые комнаты, цеха электронной промышленности, больницы, компьютер
ные помещения 
Офисы, школы, поликлиники

2 года Нормальное N (Normal) Магазины, лаборатории, рестораны, склады

I год Загрязненное D (Dirty) Промышленные предприятия (сталелитейные, химические, сварочные, дерево
обрабатывающие)

Т а б л и ц а  11.5

Периодичность чистки светильников для внутреннего освещения

Тил светильника Интервалы чистки

3 гада 2 гада 1 год

Класс помещения

VC и С N D VC и С N D VC и С N D

А, открытый полностью X X X

В, открытый сверху X X X

С, закрытый сверху X С (X) X

D, со степенью защиты IP2X X С (X) X

Е, пылевлагозащищенный, IP5X X X X

F, закрытый отраженного света X С ( Х ) X

G, совмещенный с системой вентиляции X X X

пы L LM F — отнош ение светового потока лампы  в за
данны й момент времени к начальному световому пото
ку, — можно судить о том, когда надо делать замену ИС.

На рис. 11.7 показано, как определяется средний 
срок службы ламп.

Н екоторые лам пы , особенно КЛЛ, работаю т со 
встроенны м и П РА, поэтому имеет место одновремен-

Рис. 11.7. Определение среднего срока службы ламп



Пример значений коэффициента эксплуатации светильников (LM F) для внутреннего освещения
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Т а б л и ц а  11.6

Тип све
тильника

Интервалы чистки, годы

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Класс помещения

VC С N D VC С N D VC С N D VC С N D VC С N D VC С N D

А 0,98 0,95 0,92 0,88 0,96 0,3 0,89 0,83 0,95 0,91 0,87 0,80 0,94 0,89 0,84 0,78 0,93 0,87 0,82 0,75 0,92 0,85 0,79 0,73

В 0,96 0,95 0,91 0,88 0,95 0,90 0,86 0,83 0,94 0,87 0,83 0,79 0,92 0,84 0,80 0,75 0,91 0,82 0,76 0,71 0,89 0,79 0,74 0,68

С 0,95 0,93 0,89 0,85 0,94 0,89 0,81 0,75 0,93 0,84 0,74 0,66 0,91 0,80 0,69 0,59 0,89 0,77 0,64 0,54 0,87 0,74 0,61 0,52

D 0,94 0,92 0,87 0,83 0,94 0,88 0,82 0,77 0,93 0,85 0,79 0,73 0,91 0,83 0,77 0,71 0,90 0,81 0,75 0,68 0,89 0,79 0,73 0,65

Е 0,94 0,96 0,93 0,91 0,96 0,94 0,90 0,86 0,92 0,92 0,88 0,83 0,93 0,91 0,86 0,81 0,92 0,90 0,85 0,80 0,92 0,90 0,84 0,79

F 0,94 0,92 0,89 0,85 0,93 0,86 0,81 0,74 0,91 0,81 0,73 0,65 0,88 0,77 0,66 0,57 0,86 0,73 0,60 0,51 0,85 0,70 0,55 0,45

G 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 0,99 0,96 0,93 0,99 0,97 0,94 0,89 0,99 0,96 0,92 0,87 0,98 0,95 0,91 0,86 0,98 0,95 0,90 0,85

Т а б л и ц а  11.7

Значения коэффициента эксплуатации светильников (LM F) для наружного освещения

1Р оптического отсека Категория загрязнения Продолжительность воздействия (годы)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Высокая 0,53 0,48 0,45 0,43 0,42
IP2X Средняя 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53

Низкая 0,82 0,80 0,79 0,78 0,78

Высокая 0,89 0,87 0,84 0,80 0,76
IP5X Средняя 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82

Низкая 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88

Высокая 0,91 0,90 0,88 0,85 0,83
1Р6Х Средняя 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87

Низкая 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90

П р и м е ч а н и е .  Определение категорий загрязнения:
высокая — вблизи имеются сооружения, создающие большое количество дыма и пыли, которые попадают непосредственно 

на светильники;
средняя — вблизи имеются сооружения, создающие умеренное количество дыма и пыли, дорожное движение умеренное, 

плотность частиц в окружающем воздухе не более 600 мкг в м3;
-  низкая -  вблизи нет сооружений, создающих дым и пыль, уровень загрязнения окружающего возлуха низкий, небольшое до
рожное движение, количество жилых домов ограничено, загрязнений в окружающем воздухе не более 150 мкг в м3.

ный выход из строя комплекта лам па — ПРА. Но боль
ш инство разрядных ламп имеет вы носны е ПРА  — маг
нитные или ЭПРА, они Moiyr также быть связанны м и 
с системами управления и контроля. На рис. 11.8 пока
зано влияние частоты вклю чения на срок службы ЛЛ с 
электромагнитны м ПРА: срок службы (%) уменьш ает
ся: при 8 вклю чениях в сутки — в 2,5 раза, при 24 
вклю чениях — в 5 раз, при 48 — в 10 раз.

Результаты исследований показали, что правильное 
управление потоком ламны , работаю щ ей с ВЧ ЭПРА, 
не только не уменьш ает, а даже увеличивает срок служ 
бы ИС. В табл. 11.8 приведено сравнение сроков служ
бы ЛЛ с Э м П РА  и ЭПРА.

Хотя характеристики ИС зависят от ф ирм ы -изгото
вителя и долж ны  уточняться при расчете конкретных 
ОУ, в П убликациях приведены усредненны е значения 
LSF и LLM F для различных И С  (табл. 11.9).

К оэф ф ициенты  отраж ения поверхностей пом ещ е
ния оказываю т основное влияние на многократные от
раж ения светового потока. Поэтому величина R SM F 
зависит от этих параметров. В Публикации [11.7] дан 
метод расчета R SM F, в основу которого полож ена ф ор
мула, позволяю щ ая оценить изменение коэф ф ициента 
отраж ения в лю бой момент времени. Эта формула была 
получена Уиттингом (W itting) и его коллегами много 
лет назад.
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Т а б л  и ца  11.8 
Влияние частоты включения JU1 с разным типом ПРА  

на срок службы ЛЛ
11иклы вклю

чений
Высокочастотный 
электронный ПРА

Электромагшггиый
балласт

Регули
руемый

Не регу
лируемый

Индуктив
ный

Емкостно
индуктивный

12 ч 23000 ч 19000 ч 18000 ч 15000 ч

8 ч 22000 ч 17000 ч 16000 ч 14000 ч

3 ч 20000 ч нет
данных 15000 ч 12000 ч

1 ч 16000 ч нет
данных 12000 ч 9000 ч

1 . 1  I  1 . 1  I
) 1 2 4 6 8 10 12 18 24 36 48

Число включений в сутки

Рис. 11.8. Влияние числа включений люминесцентных 
ламн на срок их службы

Г а б л и и а  11.9

Значения коэффициентов LLMF и LSF для различных источников света

Тип лампы LLMF
LSF

Различие 
в лампах

Время работы, тыс. часов

0,1 0,5 1 2 4 6 8 10 12 15 20 30

ЛН
LLMF

LSF
Среднее
Большое

1,00
1,00

0,97
0,98

0,93
0,50

ГЛН
LLMF

LSF
Большое
Большое

1,00
1,00

0,99
1,00

0,97
0,78

0,95
0,50

ЛЛ трехкомпонентные 1.LMF
LSF

Среднее
Среднее

1,00
1,00

0,99
1,00

0,98
1,00

0,97
1,00

0,93
1,00

0,92
0,99

0,90
0,98

0,90
0,98

0,90
0.97

0,90
0,94

0,90
0,50

ЛЛ галофосфатныс LLMF
LSF

Среднее
Среднее

1,00
1,00

0,98
1,00

0,96
1,00

0,95
1,00

0,87
1,00

0,84
0,99

0,81
0,98

0,79
0,98

0,77
0,92

0,75
0,50

КЛЛ LLMF
LSF

Большое
Большое

1,00
1,00

0,98
0,99

0,97
0.99

0,94
0,98

0,91
0,97

0,89
0,94

0,87
0,86

0,85
0,50

ДРЛ LLMF
LSF

Среднее
Среднее

1,00
1,00

0,00
1,00

0,97
0,99

0,93
0,98

0,85
0,97

0,82
0,94

0,80
0,90

0,79
0,86

0,78
0,79

0,77
0,69

0,76
0,50

МГЛ (250, 400) LLMF
LSF

Большое
Большое

1,00
1,00

0,98
0,99

0,95
0,99

0,90
0,98

0,87
0,97

0,83
0,92

0,79
0,86

0,65
0,80

0,63
0,73

0,58
0,66

0,50
0,50

МГЛ с керамической 
горелкой, 50, 150 Вт

LLMF
LSF

Большое
Большое

1,00
1,00

0,95
0,99

0,87
0,99

0,75
0,98

0,72
0,98

0,68
0,98

0,64
0,95

0,60
0,80

0,56
0,50

НЛВД (250, 400 Вт) LLMF
LSF

Среднее
Среднее

1,00
1,00

1,00
1,00

0,98
1,00

0,98
1,00

0,98
0,99

0,97
0,99

0,97
0,99

0,97
0,99

0,97
0,97

0,96
0,95

0,94
0,92

0,90
0,50

СД LLMF
LSF

Большое
Большое Значения меняются слишком быстро, поэтому не приводятся

р (0 = А ,{с  + (1-с)е-»/х }, (11.13)

где p (t ) —  коэффициент отражения в любой период вре
мени; ро — начальный коэффициент отражения; т — 
коэффициент загрязнения; с —  коэффициент запыле
ния поверхностей. Значения т и с  — табулированы.

Вид таблиц R S M F  аналогичен таблицам коэффици
ента эксплуатации, однако для практических целей 
обычно достаточно данных для стандартного помеще
ния (индекс помещения 2,5), 3-х типов светораспреде- 
лений светильника (соотношение потока в нижню ю  
полусферу к общему потоку 0; 0,5; 1,0) и для периода

эксплуатации до 6 лет. R S M F  не зависит от срока служ 
бы И С , но его величина наиболее быстро снижается в 
первые 2 года (табл. 11.10).

Все рассмотренные факторы, входящие в формулу 
расчета M F , табулированы и приведены в [11.7, 11.9]. 
В  качестве примера, на рис. 11.9—11.12 даны зависимо
сти изменений всех факторов для одного из И С  — ЛЛ.

Окончательный расчет M F  проводится в следующей 
последовательности:

1. Выбор типа лампы и светильника.
2. Определение периодичности ф упповой  замены 

ламп (если есть).



Пример значений коэффициента эксплуатации поверхностей помещения RSM F  
(индекс помещения 2,5, светильник прямого света)

". ' I I  A t н minuni'i i и копт/ю n, Ktmvnmi m m-mmm- imins w hn/ww ,»

Т а б л и ц а  11.10

Коэффициен
ты отражения 
потолка, стен, 

пола

Класс
помещения

Длительность эксплуатации, годы

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Коэффициент эксплуатации поверхностей помещения

0,80/0,70/0,20

очень чистое 
чистое 
нормальное 
зафязнспнос

1,00
1,00
1,00
1,00

0,97
0,93
0,88
0,81

0,96
0,92
0,86
0,80

0,95
0,91
0,86
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,95
0,91
0,85
0,80

0,80/0,50/0,20

очень чистое 
чистое 
нормальное 
загрязненное

1,00
1,00
1,00
1,00

0,98
0,95
0,91
0,86

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,97
0,94
0,90
0,85

0,80/0,30/0,20

очень чистое 
чистое 
нормальное 
загрязненное

1,00
1,00
1,00
1,00

0,99
0,97
0,94
0,9!

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98 
0,96 
0,93 
0,90 ,

0,98
0,96
0,93
0,90

0,98
0,96
0,93
0,90

Время работы, тыс. ч

Рис. 11.9. Изменение коэффициента LLMF со временем 
лля J1J1: /  - с трехкомпонентным люминофором, 2 — с га- 
лофосфатным люминофором

Время работы, тыс. ч

Время, годы

Рис. 11.11. Изменение коэффициента LMF со временем 
для светильника типа С (встроенный, потолочный, прямо
го света) при различных классах помещений: /  — VC; 
2 — C ; J  — N ; 4 — D

Время, годы

Рис. 11.10. Изменение коэффициента LSF со временем Рис. 11.12. Изменение коэффициента RSMF со временем 
для ЛЛ: / — с ЭмПРА, 2 — с ЭПРА для помещений класса С при сочетаниях коэффициентов

отражения потолка, стен, пола: /  — 0,50/0,30/0,20; 2 —
0,80/0,70/0,20
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3. О пределение коэф ф ициента сниж ения светового 
потока лампы LLM F и показателя живучести ламп LSF 
из соответствующ их таблиц за период, установленный 
по п. 2 .

4. О пределение класса чистоты помещ ения 
(табл. U .4).

5. О пределение интервала чистки светильников и 
окружаю щ их поверхностей.

6 . Исходя из степени заш иты IP светильника, кате
гории загрязнения окружаю щ ей среды и периодично
сти чистки определение величины коэф ф ициента экс 
плуатации светильника LM F из таблиц.

7. О пределение коэф ф ициента эксплуатации по
верхностей помещ ения R SM F (для внутрен него 'осве
ш епия).

8 . Вычисление коэф ф ициента эксплуатации осве
тительной установки M F по ф. 11.12.

9. Нели необходимо, вычисление коэф ф ициента 
эксплуатации осветительной установки для нескольких 
вариантов с изменением исходных параметров.

П .4. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ОСВЕЩЕНИЯ
О беспечение надлежащ их условий труда во всех 

сферах производственной деятельности человека явля
ется одной из важнейш их задач социально-эконом иче
ской политики государства, что заф иксировано в Ф еде
ральном законе «Об основах охраны труда РФ» (11.10] 
и Трудовом кодексе РФ [11.11).

В 1994 году вышло в свет П остановление П рави
тельства Российской Ф едерации «О проведении обяза
тельной сертиф икации постоянны х рабочих мест на 
производственных объектах, средств производства, 
оборудования для средств коллективной и индивиду
альной защиты» (11.12]. П оскольку сертиф икация ра
бот по охране труда долж на базироваться на результа
тах аттестации рабочих мест (АРМ ) по условиям труда, 
выход этого документа положил начало развертыванию  
работ по АРМ , вклю чаю щ ей оценку химических, ф и зи 
ческих, биологических, психофизиологических ф акто
ров, травмобезонасности рабочих мест (РМ ) и обеспе
ченности работников средствами индивидуальной за
шиты.

Важное место в гигиене труда занимаю т так назы 
ваемые ф изические ф акторы  производственной среды, 
в ряду которых освещ ение занимает особое место, так 
как его наличие является необходимым условием вы
полнения любой работы.

К. настоящ ему времени АРМ  стала обязательной, 
улучшение условий труда становится не только соци
ально, по и эконом ически  выгодным, сф ормировалась 
база нормативных документов. Ф едеральным законом 
( 11. 10] установлены правовые основы регулирования 
отнош ений в области охраны труда между работодате
лям и и работникам и, в том числе проведение АРМ по 
условиям ф уда и сертификации работ по охране ф у д а  
в организациях.

Т ребования к организации и проведению  АРМ , пе
речень и коды конф олируем ы х производственных 
ф акторов, характеризующ их условия ф у д а , в том числе

и в части освещ ения, изложены в П олож ении о поряд
ке проведения АРМ  [ 11.131.

Гигиенические критерии оценки условий ф у д а  но 
освещ ению  в числе прочих ф акторов приведены в Ру
ководстве М инздрава Р2.2.2006-05 |11.14(, согласно к о 
торым, исходя из принципов классиф икации условий 
ф у д а , последние подразделяю тся на четыре класса:

1 класс — оптимальные условия ф у д а  — такие ус
ловия, при которых сохраняется здоровье работающих 
и создаются предпосылки для поддержания высокого 
уровня работоспособности;

2 класс — допустимые условия ф у д а  — характери
зуются такими уровнями ф акторов среды и ф удового  
процесса, которые пе превы ш аю т установленных ги
гиенических нормативов для рабочих мест, а возмож 
ные изм енения ф ункционального состояния организма 
восстанавливаю тся во время регламентированного от
дыха или к началу следующей смены и пе долж ны  ока
зывать неблагоприятное действие на состояние здоро
вья работаю щих и их потомство. Д опустимые условия 
ф у д а  условно относят к безопасным;

3 класс — вредные условия ф у д а  — характеризую т
ся наличием вредных производственных ф акторов, 
превыш аю щ их гигиенические нормативы и оказы ваю 
щих неблагоприятное действие на организм работаю 
щего и /или  его потомство.

Вредные условия ф у д а  по степени превы ш ения ги
гиенических нормативов и выраж енности изменений в 
организме работаю щих подразделяю тся на 4 степени 
вредности:

1 степень 3 класса (3.1) — условия ф уда характери
зуются такими отклонениями уровней вредных ф акто
ров от гигиенических нормативов, которые вызывают 
ф ункциональны е изменения, восстанавливаю щ иеся, 
как правило, при более длительном (чем к началу сле
дующей смены ) прерывании контакта с вредными ф ак 
торами и увеличивают риск повреж дения здоровья;

2 степень 3 класса (3.2) — уровни вредных ф акто
ров, вызываю щ ие стойкие ф ункциональны е изм ене
ния, приводящ ие в больш инстве случаев к увеличению  
производственно обусловленной заболеваемости;

3 степень 3 класса (3.3) — условия ф у д а , характери
зую щиеся такими уровнями вредных ф акторов, воздей
ствие которых приводит к развитию , как правило, про
фессиональны х болезней легкой и средней тяжести (с 
потерей проф ессиональной ф удосп особн ости) в пе
риоде ф удовой  деятельности, росту хронических забо
леваний и высоким уровням заболеваемости с врем ен
ной утратой ф удоспособности;

4 степень 3 класса (3.4) — условия ф уда, при кото
рых могут возникать тяжелые формы проф ессиональ
ных заболеваний (с потерей общ ей ф удоспособности), 
отмечается значительный рост числа хронических забо
леваний и высокие уровни заболеваемости с временной 
утратой ф удоспособности;

4  класс — опасны е (эксф см альн ы е) условия ф у 
да — характеризуются уровнями производственных 
факторов, воздействие которых в течение рабочей см е
ны (или ее части) создает у ф о зу  для ж изни, высокий
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Классы условий труда в зависимости от параметров световой среды производственны х помещений

Фактор, показатель Классы условий труда

Допустимый Вредный — 3
2

1 степени 
3.1

2 степени 
3.2

Зстенени
3.3

4 степени 
3.4

ЕСТЕСТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ:
Коэффициент естественной освещенности (КЕО, %) >0,6* 0 ,1 -0 ,6 * <0,1**

ИСКУССТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ:
Освещенность рабочей поверхности (£, лк) для разрядов 
зрительных работ:

I—IV, VII 

V, VI, V111-X1V 

Показатель ослепленности (Р, отн. ед.)
Отраженная блескость
Коэффициент пульсации освещенности (Кп, %)
Яркость (L , кд/м2)
Неравномерность распределения яркости (С, отн. ед.)

£***
£***с н
/>***г н

отсутствие
К***л пн
ь н
С***'■'Н

0 ,5 £ н -1 Ен 
<ЕН 

>Рн 
наличие

> ^пн
>LH
>СН

< 0 ,5£„

* Для первой группы административных районов по ресурсам светового климата (в соответствии с [44]).
* При наличии мер по компенсации ультрафиолетовой недостаточности — класс 3.1.
**" Нормативные значения: освещенности — Ен, показателя ослеплеиности — Рн, коэффициента пульсации освещенности — 

АГП„, яркости -- LH, неравномерности распределения яркости — Сн в соответствии с [44] и отраслевыми (ведомственными) 
нормативными документами по освещению.

риск развития острых профессиональны х пораж ений, в 
том числе и тяжелых форм.

К ритерии оценки  условий освещ ения в Руководстве 
изложены в разделе «К лассиф икация условий труда по 
показателям световой срсды» и сведены в таблицу 
(табл. 11. 11).

Как видно из таблицы , условия освещ ения оцени- 
наются как допустимые (класс 2) при соблю дении н ор
мативных требований по всем показателям освещ ения 
и как вредные со степенью  1 (класс 3.1) или 2 (класс 
3.2) при несоблюдении требований норм к параметрам 
световой среды.

Д окументом, регламентирующим  оценку условий 
освещ ения рабочих мест, являются утвержденные 
М инздравом РФ  и М интруда РФ  М етодические указа
ния «О ценка освещ ения рабочих мест» (11.15], разрабо
танны е с учетом требований [11.16, 44], а такж е другой 
НТД но освещ ению .

В соответствии с вы ш еперечисленной докум ентаци
ей, нри аттестации рабочих мест по условиям освещ е
ния оценке подлежат такие показатели освещ ения, как 
КЕО, освещенность, прямая и отраженная блескость, 
пульсация освещенности, яркость и, для рабочих мест с 
компьютерами, неравномерность распределения яркости 
в  поле зрения пользователя. К ак известно, все эти п ока
затели, кроме последнего, регламентируются требова
ниями основополагаю щ их документов по освещ ению  
[44, 79] и долж ны учитываться при проектировании, 
монтаже и эксплуатации осветительных установок, а 
такж е при контроле эф ф ективности  их действия.

С огласно [11.15], при АРМ  оцениваю тся отдельно 
показатели естественного и искусственного освещ ения, 
а затем дается общ ая оценка по освещ ению  в целом.

Естественное освещ ение рассматривается в двух ас
пектах.

1. О ценивается естественное освещ ение с точки 
зрения его достаточности как ф актора, воздействую щ е
го на человека вне зависимости от вы полняемой им ра
боты , обеспечиваю щ его непосредственную  связь с 
внеш ним миром, необходимые условия видимости для 
правильной ориентации в пространстве, динам ику све
товой среды в помещ ении и оказываю щ его в связи с 
этим сущ ественное влияние на психику и тонус нерв
ной системы человека.

2. О ценивается достаточность естественного осве
щ ения для выполнения зрительных работ различной 
степени точности (в соответствии с разрядами и под- 
разрядами зрительных работ).

И скусственное освещ ение вначале оценивается по 
каждому показателю  отдельно.

П о показателю  «Освещенность» классы  присваива
ю тся в соответствии с табл. 11. 12.

П о показателям «К оэф ф ициент пульсации осве
щ енности» и «П оказатель ослепленности» присваива
ется:

— класс 2 , если значения показателей не выш е до 
пустимых (Р  — — ^ п н ) I

— класс 3.1, если значения показателей выше д о 
пустимых (Р>РН; КП > АГПН).
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Критерии оценки условий освещения 
по показателю «Освещенность»

Освещенность от искусственного освеще
ния (пезавиепмо от системы освещения)

Класс условий 
труда

Е > Е Н 2*

О^Ен < Е < Ен 3.1

Е < 0,5£н 3.2”
3.1***

П р и м е ч а н и е :
Ем Ен — фактическое и нормативное значения освещенности. 
* Если при системе комбинированного освещения суммар

ная освещенность не ниже нормативной, а составляющая
общего освещения ниже нормативного уровня, присваива
ется класс 3.1.
Для разрядов 1 -IV и VII.

*** Для разрядов V, VI и VIII.

По параметру «О траженная блескость» присваива
ется:

— класс 2 , ссли отраж енная блескость отсутствует;
— класс 3.1, ссли отраж енная блескость имеет м е

сто.
П о показателю  «Яркость» при контроле максималь

но допустимого значения яркости присваивается:
— класс 2 , если яркость L < L „ \
— класс 3.1, если L > L H.

П о показателю  «Н еравномерность распределения 
яркости» на рабочем месте пользователя персонального 
компью тера (ПК.) присваивается:

— класс 2, если показатель неравномерности С < С „, 
где С„ = 5  (для соотнош ения яркости между рабочими 
поверхностями — стол, бумажный носитель, оборудо
вание, экран), С н =10 (для соотнош ения яркости между 
рабочими поверхностями и поверхностями п ериф е
рии — стена, окно, мебель и др.);

— класс 3.1, если С >С Н.

После присвоения классов по отдельным парамет
рам искусственного освещ ения производится оконча
тельная опенка по ф актору "И скусственное освещ ение» 
путем выбора параметра, имеющ его наибольш ую  вред
ность.

Общ ая оценка условий труда в зависимости от па
раметров световой среды производится на основании 
оценок по естественному и искусственному освещ ению  
путем выбора из них наибольш ей оценки  степени вред
ности.

Если рабочее место располож ено в нескольких п о
мещ ениях (зонах работы), оценка условий труда но па
раметрам световой среды производится в соответствии 
с [11.15| с учетом времени работы в каждом помещ е
нии.

В ходе АРМ по условиям труда заполняю тся карты 
аттестации, в которых результаты оценки  условий тру
да приводятся в строке 060, ф орма которой представле
на в [11.17].

Графа «П родолжительность воздействия» и строке 
60 карты АРМ по ф актору «Освещение» заполняется 
только при располож ении рабочего места в нескольких 
помещ ениях (зонах работы), при этом допускается ука
зывать приблизительно относительное время воздейст
вия, влияю щ ее на оценку степени вредности с учетом 
изложенны х выше критериев (наприм ер, <50% или 
>50%; <25% или >25%).

В 111.15] показан порядок проведения работ по 
АРМ  по условиям освещ ения. Первым и весьма важ
ным этапом является работа с нормативной докум ента
цией, которая заключается в изучении нормативных 
требований к освещ ению , изложенны х в общ егосудар
ственных и отраслевых документах по освещ ению .

О ценка условий освещ ения базируется на натурном 
обследовании РМ , в ходе которого собираю тся данные 
для оценки  показателей освещ ения и производятся и з
мерения. Д анны е обследования заносятся в промежу
точный протокол [11.17].

Качественный контроль параметров световой среды 
потребовал разработки соответствующ их приборов. 
В серии приборов «Аргус» впервые были изготовлены 
переносны е приборы для оценки яркости и коэф ф и ц и 
ента пульсации освещ енности. А налогичные приборы 
разработаны  и в серии Т К А  (см. раздел 2).

Прибор для контроля яркости особенно важен 
при АРМ  с П К , где в соответствии с С анП иН  [11.18) 
необходимо оценивать неравномерность распределе
ния яркости в поле зрения пользователя, для чего 
требуется провести измерения яркости самосвстящ их- 
ся (экран , О П ) и нссамосветящ ихся (бумажный носи
тель, оборудование, отражаю щ ие поверхности пом е
щ ения) объектов. К о н ф о л ь  яркости производится 
такж е при наличии нормативных оф ан и ч ен и й  по 
уровню  яркости (для работ, где используется п рин
цип освещ ения «на просвет» и при больш их светлых 
поверхностях).

И змерения яркости долж ны производиться по 
[11.19| с учетом следующих полож ений:

— измерения яркости выполняю тся в темное время 
суток при вклю ченном искусственном освещ ении;

— при измерениях яркости рабочих поверхностей 
оптическую  ось измерительной головки яркомера со 
вмещ аю т с направлением линии зрения наблюдателя, а 
расстояние от измерительной головки до поверхности 
наблю дения выбираю т таким , чтобы головка не затеня
ла зону измерения и в объектив попала только поверх
ность, яркость которой измеряется;

— для измерения яркости следует использовать ф о- 
том еф -ярком ер  согласно назначению . Я ркость как са- 
мосвстящ ихся, так и диф фузны х нссамосветящ ихся по
верхностей измеряется ф отометром-яркомером  типа 
Аргус-02, яркость самосвстяш ихся поверхностей может 
быть измерена ком бинированны м и приборами Ар- 
гус-12, Т К А -П К  (04/3), Т К А -П К  (ЯР);

— контроль яркости самосветящ ихся поверхностей 
проводится только инструментальными измерениями. 
Для диф ф узно оф аж аю щ и х поверхностей при отсутст
вии прибора типа Аргус-02 оценка яркости может быть
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проведена путем измерения освещ енности с последую 
щим пересчетом по формуле

L = E p / n , (4 -1 4 )

где L — яркость, к д /м 2; Е — освещ енность, лк; р  — ко
эф ф и ци ен т отраж ения контролируемой поверхности.

На рабочих местах с П К  проводится контроль соот
нош ения яркостей в поле зрения пользователя ком пь
ютером. При наличии в поле зрения окон, бликов от 
окон на стенах и на экранах П К, их яркость измеряется 
дополнительно в дневное время.

Перед проведением измерений определяю тся п о
верхности, подлежащ ие контролю  (стол, бумажный н о
ситель, располож енны й горизонтально на столе 'или  
наклонно на пю питре, оборудование, экран монитора, 
поверхности периферии — стена, мебель, окно и т.п.). 
И змерения яркости экрана проводят не ранее чем че
рез 3 минуты после вклю чения дисплея. При контроле 
яркости экрана для оценки неравномерности распреде
ления яркости в поле зрения пользователя П К  измере
ния производятся па рабочей картинке в центре экра
на, размещ ая измерительную  головку прибора так, как 
это указано выше.

При контроле яркости объектов на периф ерии (сте
на, мебель, окно и лр.) объектив ярком ера устанавлива
ют па уровне глаз работающего таким образом, чтобы 
оптическая ось прибора совпала с направлением линии 
зрения.

Н еравномерность распределения яркости в поле 
зрения пользователя определяется из соотнош ения из
меренных на различных поверхностях яркостей по 
формуле

С  = ^-тах /  (11.15)
где С — неравномерность распределения яркости; 
/-max — максимальное из измеренных значений ярко
сти. к д /м 2; / .mjn — минимальное из измеренных значе
ний яркости, к д /м 2.

В отдельных случаях (при наличии жалоб на плохое 
изображ ение и зрительное утомление, в спорны х слу
чаях, для реш ения вопроса о замене монитора и т.д.) 
для рабочих мест с П К  оцениваю тся визуальные пара
метры дисплея в соответствии с требованиями [11.18, 
11.20 , 11.21 |.

При контроле визуальных параметров подлежат 
проверке яркость белого поля экрана, неравномерность 
яркости рабочего поля экрана, контрастность (для м о
нохромного реж има), временная и пространственная 
нестабильность изображения.

И змерения яркости белого ноля экрана проводят не 
ранее чем через 3 минуты после вклю чения питания. 
На экране создается светлое ноле, при этом полож ение 
регулятора яркости долж но соответствовать м акси
мально возможной яркости экрана. О бъектив ярком ера 
устанавливается в центре экрана в непосредственной 
близости к нему таким образом, чтобы исклю чить со 
ставляю щ ую  отраж енной яркости.

При контроле неравномерности яркости рабочего 
ноля экрана на нем создается светлое поле. И змерения

Рис. 11.13. Расположение контрольных точек лля оценки 
неравномерности яркости экрана

производятся в пяти точках экрана (в центре и по кра
ям) в соответствии с рис. 11.13.

Среднее значение L определяется по формуле:

5

/.с р = ^ - ,  (П .16)

где Lj — значение яркости изображ ения в каждой из 
пяти точек экрана, к д /м 2.

Н еравномерность яркости изображ ения поля 5^, %, 
рассчитываю т но формуле:

§ L  = 1°р ~ -  100. (11.17)
1 *-ср

За результат измерения принимаю т наибольш ее по 
модулю значение величины 5

К онтрастность изображ ения АГИ (для монохромного 
реж има) определяется путем измерений максимальной 
и минимальной яркости изображ ения. Для этого на бе
лом поле экрана при максимальном полож ении р е ^ л я -  
торов уровней яркости и контрастности монитора соз
дается ф рагм ент черного цвета, занимаю щ ий не менее 
половины  площ ади экрана. И змерения яркости вы пол
няю т на черном и белом фрагментах изображ ения с
учетом отраж ений, возникаю щ их за счет внеш ней осве
щ енности экрана. При этом расстояние от экрана до 
измерительной головки ярком ера долж но бы ть таким , 
чтобы в объектив прибора попадал только измеряемый 
ф рагм ент изображ ения.



Контрастность изображ ения определяется по ф ор
муле

= (11.18) 
'n i in

где / .max — яркость белого фрагмента изображ ения, 
к д /м 2; Z.mjn — яркость черного фрагмента изображ е
ния, к д /м 2.

Временная (мслькамие) и пространственная (дро
жание) нестабильность изображ ения контролирую тся 
визуально.

О пенка визуальных параметров дисплея осущ еств
ляется следующим образом.

По показателю  «Яркость белого поля экрана» при
сваивается:

— класс 2 , если яркость белого поля экрана при 
максимальном уровне не менее 35 к д /м 2, то  есть
'̂3 -  -̂3111

— класс 3.1, если Ц, < 1^н .

По показателю  «Н еравномерность рабочего поля 
экрана» присваивается;

— класс 2 , если 8 / < 8 ц  , где 8^ н = ±  20%;

— класс 3.1, если 8 /^  > &L3H-

По показателю  «К онтрастность изображения» п ри 
сваивается:

— класс 2, если контраст АГИ, определяемый как от
нош ение максимальной яркости изображ ения L MaKC к 
минимальной /-мин, не менее 3.

При выявлении деф ектов изображ ения (дрожание, 
мелькание) присваивается класс 3.1, при отсутствии д е 
фектов изображ ения — класс 2 .

П о результатам обследования и оценки условий о с 
вещ ения составляется протокол, рекомендуемая форма 
которого приведена в [ 11.17].

Работы по АРМ  по условиям труда позволяю т со 
ставить широкую  картину состояния освещ ения в раз
личных отраслях промыш ленности и в непром ы ш лен
ных организациях, так как согласно полож ению  атте
стации подлежат псе рабочие места независимо от их 
вида и ф ормы  собственности предприятия или органи
зации.

П рактически на всех обследованных предприятиях 
условия освещ ения в той или иной мере не соответст
вуют требованиям НТД по освещ ению  (как действую 
щих в настоящ ее время С Н и П  23-05-95*, так и давно 
отмененны х С Н иП  1971 года и разработанных на их 
основе отраслевых норм), а также характеру зритель
ной работы при обслуж ивании оборудования, а неред
ко и требованиям безопасности труда.

С тепень и характер несоответствия могут быть раз
личны м и, особенно следует отметить несколько наибо
лее типичны х случаев.

1. П редприятия, действую щ ие на базе бывш их 
предприятий с сохранением профиля деятельности; ОУ 
смонтированы  20—30 лет назад по проектам , вы пол
ненны м специализированны м и проектными организа
циями с соблю дением всех нормативных требований к 
освещ ению . Условия освеш ения РМ в зависимости от 
уровня эксплуатации ОУ и ф инансового полож ения
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предприятия могут соответствовать требованиям норм 
того времени но всем показателям или не соответство
вать им.

2. П редприятия, где ОУ выполнены  без проектов, 
хаотично, без соблю дения элементарных требований к 
освещ ению , с прим енением случайных ОП и ИС. Ус
ловия освеш ения, как правило, не соответствуют тре
бованиям  норм, причем наруш ения наблюдаются по 
различным показателям освещ ения. Так, при исполь
зовании Л Н  в больш инстве случаев освещ енность 
ниже нормативных уровней, к тому же нередко возни 
кает и повы ш енное слепящ ее действие, так как лампы 
устанавливаю тся, как правило, в светильниках, защ и
щ енных лиш ь прозрачным стеклянны м колпаком. При 
использовании ЛЛ освещ енность рабочих поверхно
стей выше, но в этих случаях нередко отмечалось пре
выш ение допустимого значения коэф ф ициента пульса
ции, так  как не предусмотрены меры для его сниж е
ния. При использовании ДРЛ в больш инстве случаев 
наруш аются требования по всем параметрам, так как 
при установке их на больш ой высоте освещ енность 
оказывается недостаточной, а при сниж ении высоты 
подвеса светильников освещ енность возрастает лиш ь в 
зонах под светильниками, зато резко возрастает нерав
номерность ее распределения и слепящ ее действие 
ввиду больш ой яркости этого ИС. К оэф ф ициент пуль
сации при использовании ДРЛ, как правило, значи
тельно превыш ает допустимые значения (58—85% вме
сто 15—20%).

3. О собенно неблагоприятно обстоят дела с осве
щ ением рабочих мест ремонтного персонала. В процес
се обследования не выявлено ни одной механической 
мастерской, где бы условия освещ ения соответствовали 
требуемым. При этом необходимо отметить, что в д ан 
ных помещ ениях выполняю тся зрительные работы вы 
сокой точности, для которых требования к освещ ению  
достаточно жесткие. К тому же нередко мастерские 
расположены в помещ ениях без естественного света и в 
соответствии с требованиями С Н иП  уровни освещ ен
ности на рабочих местах в таких мастерских должны 
бы ть повы ш ены  на ступень.

О дной из наиболее распространенных причин несо
ответствия условий освеш ения рабочих мест в мастер
ских требованиям норм является нерациональное раз
мещ ение светильников, в частности крепление све
тильников с ЛЛ без рассеивателей вертикально на сте
нах, при котором, как правило, рабочие поверхности 
освещ ены меньше, чем объем помещ ения. К тому же 
такое размещ ение светильников вызывает повы ш ен
ную ослепленность работающих.

О собого внимания требует освещ ение зон проведе
ния ремонтны х работ непосредственно в основных 
производственны х цехах.

4. ОУ, вы полненны е в последние годы с претензи
ей на «современный» дизайн и «европейский» уровень. 
Чащ е всего это ОУ в помещ ениях адм инистративны х и 
общ ественных зданий, нередко оборудованных ком пь
ютерами. Как правило, использую тся зеркальны е м но
голамповые «растровые» светильники, но с ЛЛ малой 
мощ ности, к сож алению , без ЭПРА. В результате уело-
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вия освеш ения в таких помещ ениях приходится оц ени 
вать как вредные с классом вредности 3 .1 из-за несо
блю дения требований по ограничению  пульсаций осве
щ енности, которые в настоящ ее время весьма высоки.

Результаты аттестации позволяю т выявить недос
татки существующих осветительных установок, нам е
тить пути их устранения, нередко без больш их матери
альных и ф инансовы х затрат, а также определить пути 
и объемы развития производства и прим енения О П , 
И С, ПРЛ и ЭУ.

Кроме того, АРМ вы полняет и просветительскую  
ф ункцию , так как ее результаты доводятся до сведения 
каждого работаю щ его на аттестуемом рабочем месте, 
благодаря чему нормативные требования к освещ ению , 
а также степень соответствия фактических показателей 
освеш ения нормативным становятся доступными для 
контроля непосредственны м потребителем. Это сущ е
ственно повыш ает заинтересованность работаю щих и 
уверенность в возможности проведения мероприятий 
по улучш ению условий освещ ения.

Т аким образом, проведение аттестации по условиям 
труда в части освещ ения является мощ ны м стимулом 
как для улучш ения световой среды на рабочих местах, 
так и для развития светотехнической промыш ленности.

Н емаловаж ным является и тот факт, что освещ ение 
может служить как непосредственной причиной воз
никновения несчастного случая (из-за  низкой осве
щ енности, стробоскопического эф ф екта, вызванного 
пульсацией освещ енности [ 11.22], или из-за слепящ его 
действия), так и косвенной причиной травмы, проис
шедшей иод влиянием других обстоятельств (когда 
из-за «сумеречного» эф ф екта освещ ения наступаю т вя
лость, сонливость, повы ш енное утомление работаю 
щих, что приводит к сниж ению  концентрации вним а
ния и потенциальной опасности травм ирования). С о
гласно статистике, в среднем число несчастных случа
ев, в той или иной мере связанны х с освещ ением, со 
ставляет 30—50% от их общ его количества. При грубых 
работах около 1,5% тяжелых травм со смертельным ис
ходом происходит но причине плохого освещ ения.

К сож алению , сложилась практика, когда световая 
среда оценивается только но одному показателю  — по 
освещ енности. Этот недостаток возникает уже на ста
дии проектирования.

Разработка грамотных рекомендаций но усоверш ен
ствованию  освещ ения позволяет достичь нормируемых 
показателей, иногда без сущ ественных материальных 
затрат. При ф ормальном , неквалиф ицированном  или 
недобросовестном подходе к оценке освеш ения при 
АРМ смысл самой аттестации теряется, так как либо 
даю тся недостоверные оценки и светотехнически не
грамотные рекомендации, либо выдаются необосно
ванно полож ительные оценки условий освеш ения.

11.5. УТИЛИЗАЦИЯ ОТРАБОТАННЫХ РЛ
Разрядные И С, как правило, содержат различное 

количество ртути. Т ак, в каждую ЛЛ вводится от 3 до 
40 мг ртути, в лампу типа ДРЛ — значительно больше. 
Ртуть содержится также в МГЛ и НЛВД. П рактикуе
мый при эксплуатации ОУ вывоз отработанных РЛ на

свалки или их захоронение в специально отведенных 
местах создаю т опасность вредного для здоровья людей 
ртутного зараж ения воздуха, почвы и водных источни
ков.

Существуют способы обезвреж ивания отработан
ных РЛ, заклю чаю щ иеся в их утилизации на специаль
ных технологических установках. Разными организа
циями разработаны проекты таких технологических ус
тановок, па некоторых ламповых заводах использую тся 
установки по утилизации заводского брака ламп
111.23-11.24].

А мериканская ф ирм а «DYTEK» разработала авто
матизированное устройство по переработке ЛЛ 
(«D YTEK -ЗбОО»), признанное одним из лучших в мире. 
Л ам па дробится в условиях герметичного пространства 
на три компонента: металлические детали и изоляция 
(собираю тся и перерабаты ваю тся), лю м иноф ор, отде
ленны й от стекла и содерж ащ ий ртуть (из которого за
тем в специальном  блоке-реторте получают вторичную 
ртуть), «чистое» стекло (складируют в специальны е 
контейнеры  и используют затем как вторсырье). Уст
ройство снабж ено системой рециркуляции условий ва
куума, что минимизирует количество воздуха в рабочем 
процессе, а выделяемый воздух подвергается многосту
пенчатой очистке.

В наш ей стране также известна подобная, т.е. «хо
лодная и сухая» вибропнсвматическая технология пере
работки ЛЛ, разработанная в начале 1990-х гг. Н ПО  
«Экотром» (11.25]. П ринцип действия установки 
«Экотром-2» основан на разделении ламп на главные 
компоненты: стеклобой, алю миниевы е цоколи, содер
ж ащ ий ртуть лю м иноф ор. Отделение лю м иноф ора — 
главного депонента ртути — от стекла осущ ествляется 
за счет выдувания и отсасывания его в противоточно 
движущ ихся системах «стеклобой—воздух» в условиях 
вибрации. Стекло поступает в специальны й бункер, от
куда пневмотранспортом удаляется в особый н акоп и 
тель. Воздух поэтапно очищ ается от лю м иноф ора (ц и 
клон, рукавный ф ильтр, кассетны й ф ильтр, производ
ственны й адсорбер, цеховой адсорбер, санитарны й ад
сорбер). Обдувка лю м иноф ора с рукавных фильтров 
осущ ествляется сжатым воздухом. Ртутьсодержащий 
лю м иноф ор, а также отработанный активированны й 
уголь из систем очистки, обтирочная ветош ь и т.п. см е
ш иваю тся с цементом и водными растворами (обра
зую щ имися в процессе периодически проводимой в са
нитарно-гигиенических целях демеркуризации рабоче
го помещ ения и накапливаемы ми в специальном при
емнике) и обрабаты вания особы м вещ еством, перево
дящ им большую часть ртути в ее наиболее устойчивую 
форму — сульфид ртути. Расчеты показываю т, что дан 
ная технология позволяет извлекать из ламп и прочно 
ф иксировать до 95-96% содерж ащ ейся в них ртути. О б
разую щ аяся цем ентно-лю м иноф орная смесь, расф асо
ванная в полиэтиленовы е меш ки, отправляется на спе
циализированны е предприятия для получения вторич
ной ртути; стеклянная крош ка — на предприятия, про
изводящ ие строительные блоки; алю миниевы е цоколи 
использую тся как вторсырье. Экоаудит установил, что 
установка отвечает российским экологическим и сан и 
тарно-гигиеническим  требованиям («Экологический
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сертиф икат соответствия», «Гигиенический сертиф и
кат», сертификаты  на конечны е продукты переработки 
ламп).

Таким  образом, достоинствами рассмотренны х «су
хих и холодных» технологий переработки ртутьсодер
жащих отходов, в частности ЛЛ, являются: 1) малая 
(3—4 наим енования) номенклатура конечны х продук
тов; 2 ) максимальное концентрирование ртути в одном 
из них (основу которого составляет лю м иноф ор);
3) возмож ность получения из него вторичной ртути;
4) отсутствие технологических выбросов в атмосферу и 
стоков в канализацию . И м енно эти технологии и полу
чаю т сейчас наибольш ее распространение во многих 
развитых странах мира.
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ПРОМ Ы Ш ЛЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ

12.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ПРОМЫШЛЕННЫМ ОУ

Влияние освещения на состояние людей и производи
тельность труда. Условия искусственного освещ ения 
на промыш ленных предприятиях оказываю т больш ое 
влияние на ЗР, ф изическое и моральное состояние лю 
дей, а следовательно, на П Т, качество продукции и 
производственны й травматизм. Чем точнее и напря
ж еннее выполняемая зрительная работа, тем больше 
эго  влияние. М ногочисленными исследованиями уста
новлены зависимости ф ункций  зрения от условий ис
кусственного освещ ения. И ми руководствуются при 
нормировании количественны х и качественных харак
теристик промыш ленных ОУ и при выработке реко
мендаций по выбору И С, систем и способов искусст
венного освещ ения (15, 16, 18, 44, 45, 5, 56, 71, 81).

Требования к устройству и эксплуатации ОУ для 
различных видов производств детально рассмотрены в 
больш ом числе отраслевых документов [12.1 — 12.15].

Увеличение освещ енности в производственных по
мещ ениях и в местах производства наружных работ по
ложительно влияет на такие ф ункции зрения, как остро
та, устойчивость ясного видения, скорость различения, 
контрастная чувствительность. При повы ш ении контра
ста между объектом различения и ф оном , на котором 
объект рассматривается, ЗР увеличивается. О на также 
зависит от соотнош ения яркостей рабочей зоны и окру
жающего ф она, попадающего в поле зрения работаю щ е
го: с увеличением этого соотнош ения работоспособ
ность понижается. Более благоприятное соотнош ение 
яркостей имеет место при системе общ его освещ ения, 
менее благоприятное — при комбинированном освещ е
нии. В последнем случае условия зрительной работы 
улучшаются при повы ш ении яркости ф она, что достига
ется повыш ением коэф ф ициентов отражения поверхно
стей помещ ений (стен, потолка, пола) и производствен
ного оборудования. О днако слиш ком светлые поверхно
сти стен, пола и оборудования могут оказать отрица
тельное влияние, а в ряде случаев — недопустимы.

М ногие производственны е операции требуют оп ре
деленного направления света, при котором на рабочей 
поверхности создаются наиболее благоприятны е усло
вия зрительной работы, например, лучш е выявляются 
детали, исчезаю т или появляю тся м икротени , устраня
ется попадаю щ ее в поле зрения зеркальное отражение 
ИС и т.п. У казанные условия достигаю тся прим енени
ем систем общ его или ком бинированного освещ ения, 
выбором наиболее целесообразных для данны х условий 
ОП общ его и местного освещ ения и их размещ ения от

носительно рабочих мест. Часто оптимальные реш ения 
ОУ находятся экспериментальны м путем. Ухудшение 
ф ункций зрения вызываю т прямая блескость, т.е. чрез
мерная яркость ИС и О П , и отраженная блескость — 
зеркальное отражение светового потока от рабочей по
верхности в направлении глаз работающих. О трица
тельное действие блескости на зрение тем больш е, чем 
точнее, напряж еннее и длительнее зрительная работа. 
При наличии блескости сниж ается ПТ, повыш ается 
зрительное и общ ее утомление.

О граничение прямой блескости достигается выбо
ром О П  с оптимальны м и для данны х условий светотех
ническими характеристиками и правильны м их разм е
щ ением.

О трицательное влияние на зрение оказывает пуль
сация освещ енности при питании РЛ током пром ы ш 
ленной частоты (50 Гц), которая вызывает утомление 
зрения. П ри освещ ении бы стро движущ ихся или вра
щ аю щ ихся предметов может появиться стробоскопи
ческий эф ф ект, повы ш аю щ ий опасность травматизма. 
В ОУ долж ны  приниматься меры по сниж ению  пульса
ции до  уровня, установленного нормами.

М ероприятия по улучш ению  освещ ения на про
мы ш ленны х предприятиях требуют дополнительных, 
иногда значительных затрат, которые быстро окупаю т
ся за счет повы ш ения П Т, улучш ения качества продук
ции и сниж ения травматизма.

Таким  образом, промы ш ленное освещ ение, как, 
впрочем, и любое другое, долж но отвечать следующим 
критериям:

— достаточное количество света для вы полнения 
зрительной задачи;

— хорош ая равномерность освещ ения в рабочей 
зоне;

— баланс распределения яркости в помещ ении в 
целом;

— отсутствие прямой и отраж енной блескости;
— отсутствие пульсации.
За последние годы проведен целый ряд исследова

ний [12.16—12.20], дополнительно расш иривш их наши 
представления о зрительных, биологических и психо
логических воздействиях света, подробно рассмотрен
ных в разделе 20 .

Вместе с тем при проектировании ОУ важно знать 
связь между возрастом работаю щ их и требованиями к 
освещ ению  (рис. 12. 1, для прим ера при чтении), воз
растные изм енения коэф ф ициентов пропускания глаз
ных сред (рис. 12.2), взаим освязь между относительной 
зрительной работоспособностью  (%) и освещ енностью
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Рис. 12.1. Связь ме
жду возрастом и тре
бованиями к осве
щению для чтения 
качественно напеча
танной книги

Возраст, лет
для реш ения задач разной трудности людьми разного 
возраста.

В табл. 12.1 и 12.2 показано по данны м  [12.191 уве
личение работоспособности и сниж ение брака при по-

Т а б л  и ца  12.1

Увеличение работоспособности и снижение количества брака 
как результат повышения уровня освещенности

Тип работы Уровень ос петел- 
нос™ , лк

Увеличение 
зрительной 
работоспо

собности, %

Сниже
ние коли

чества 
брака,%Д о После

Сборка камеры 370 1000 7

Штампование кожи 350 1000 8

Наборный цех 100 1000 30 18

Окончательные 
сборочные работы 500 1500 28

Металлургическая
промышленность 300 2000 16 29

Сложные зритель
ные задачи в ме
таллургической 
промышленности

500 1600—
2500 10 20

Миниатюрная
сборка

500-
1000 4000 90

Ткацкая фабрика 250 1000 7

Т а б л и ц а  12.2

Уменьшение количества песчастных случаев 
после повышения уровня освещенности

Вид
промышленности

Уровень освещеп- 
пости, лк

Снижение количества 
несчастных случаев, %

До После

Металлургическая
промышленность 300 2000 52

Сложные зритель
ные задачи в ме
таллургической 
промышленности

500 1600-2
500 50

iS

Длина волны, нм
—  Новорожденные
—  20—29 лет —  60—69 лет

Рис. 12.2. Коэффициент пропускания глазных сред для 
различных возрастных категорий людей. Величины выра
жены в % относительно точки 560 нм (для новорожденных)

выш ении освещ енности, в табл. 12.3 и на рис. 12.3 при
ведены весьма показательные данны е для металлурги
ческой промыш ленности.

Т а б л и ц а  12.3

Относительный рост показателей производства 
в зависимости от увеличения освещенности 

в металлургической промышленности

Металлургическая
промышленность

Увеличепие освешепности с 
300 до 2000 лк (измеренное)

Увеличение зрительной работо
способности, % 16

Снижение количества брака, % 29

Снижение количества несчаст
ных случаев, % 52

Общее увеличение производи
тельности труда 1,075+0,04

П р и м е ч а н и я :
1. В металлургической промышленности потери производи
тельности труда за счет брака от 2 до 5%;
2. За счет несчастных случаев -  от 2 до 10% (в таблице для 
расчетов принималась величина 5%).

4  Уровень 
CEN освещенности, лк

Уровень освещен- 4  
ности, лк CEN

Рис. 12.3. Взаимосвязь между относительной зрительной 
работоспособностью (%) и уровнем освещенности (лк) для 
зрительной задачи средней трудности (слева) и высокой 
трудности (справа). Сплошная линия — молодые люди, 
пунктирная линия — старший возраст (CEN — европей
ские нормы)
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Системы освещения. Источники света. П ервосте
пенное значение для выбора системы освещ ения им е
ют точность выполняемы х зрительных работ, характер 
и особенности производственного оборудования, усло
вия естественного освещ ения. Рекомендации по выбо
ру систем освещ ения приведены в отраслевых нормах 
искусственного освещ ения. При выборе систем осве
щ ения необходимо учитывать, что капитальны е вложе
ния и эксплуатационны е расходы при ком бинирован
ном освещ ении ниж е, чем при общем.

При устройстве общ его освещ ения неравном ер
ность освещ ения в зоне разм ещ ения рабочих мест в со 
ответствии с требованиями норм не долж на превыш ать 
значений, указанны х в табл. 12.4, а рекомендуемое р а з 
мещ ение ОП с различны м и К С С  соответствовать 
табл. 12.5.

О бщ ие указания по выбору И С  для ОУ также со 
держ атся в отраслевых нормах искусственного освещ е-

Т а б л и ц а  12.4
Требования к ограничению неравномерности освещенности 

от общего освещения

Разряд
зрительной

работы

Источник
света

Отношение максималь
ной освещенности к ми

нимальной, не более

1-111 Люминесцентные лампы 
Прочие ИС

1,3
1,5

IV-VII 
и Villa

Люминесцентные ламны 
Прочие ИС

1,5
2,0

П р и м е ч а н и е .  Неравномерность освещенности, превы
шающая указанную, допускается при технико-экономическом 
обосновании.

а )

Ен, лк

Т а б л и ц а  12.5
Рекомендуемые и наибольшие допустимые значения l/h  

для ОП с различными КСС, 
обеспечивающие равномерность освещения

Тин КСС по 
ГОСТ 13828-74

Значения l/h

рекомендуемое наибольшее допустимое

К 0 ,3 -0 ,8 0,9
Г 0,8- 1,2 1,4
д 1,2- 1,8 2,1
м 1,8- 2,6 2,4
л 1,4-2,0 2,3

\

ния. О дним из важных условий при выборе типов ИС 
для внутреннего освещ ения производственны х пом е
щ ений является наличие или отсутствие требований по 
правильной цветопередаче. П ри отсутствии таких тре
бований могут использоваться И С  типов ДРЛ и Д Н аТ, 
в противном случае долж ны  прим еняться в зависим о
сти от требуемого уровня цветопередачи ЛЛ соответст
вующей цветности или лампы  Д Р И .

С вето тех н и чески й  выбор О П  и способов их разм ещ е
ния. Выбор О П  для освещения промышленных пред
приятий производится с учетом многих условий. В аж 
нейшим светотехническим параметром О П  является 
его К С С , а также К П Д . Эконом ичность общего осве
щения производственных помещений очень сильно за
висит от правильного выбора О П  по светораспрсдсле- 
нию. Использование О П  с неэффективной для имею
щейся высоты подвеса и принятой схемы размещения 
К С С  приводит к перерасходу электроэнергии на 
30—35%. На основе анализа многовариантного расчета 
О У  производственных помещений на Э В М ,  выполнен

ного для промышленных 
зданий с различными строи
тельными решениями, и при 
использовании О П  с разны
ми типовыми классифика
ционными К С С  были по
строены энергетически вы 
годные области применения 
массово выпускаемых О П  с 
различными К С С . Пример 
таких областей для О П  с 

23 24 25 26 27 Н , м  лампами типа Д РЛ  приведен 
на рис. 12.4 (при этом учте
ны все требования норм по 
качеству освещения).

Г2.К1

_1__1___L

Рис. 12.4. Энергетически эф 
фективные области примене
ния ОП с лампами ДРЛ в за
висимости от типовой КСС: 
а — для помещений со строи
тельными модулями 6 x 6 ; 6x9 ,  
6x12, 6x18 и 6x24 м; 6 — для 
помещений со строительными 
модулями 12x18 и 12 x24 м



В практике проектирования приближ енная провер
ка эф ф ективности  выбора ОП по светораспределению  
(для ОУ общ его равномерного освещ ения) может быть 
проведена с помощ ью  упрощ енного критерия экон о
мичности О П , прим енение которого предполагает 
оценку отнош ения расстояния I между соседними ОП 
(или их рядами) к высоте h установки ОП над расчет
ной поверхностью  и сопоставление полученных значе
ний с рекомендуемы ми для каждого ти па К С С  в соот
ветствии с ГОСТ 17677-82 (см. табл. 12.5).

Допускается уменьш ение рекомендуемых отнош е
ний //Л, если это обусловлено конструкцией перекры 
тия, а также в случаях, когда это необходимо для обес
печения нормируемых значений показателя ослеплен
ности и коэф ф ициента пульсации или когда при н аи
меньш ем рекомендуемом значении l/h  и наименьш ей 
возмож ной мощ ности ИС не обеспечивается норм и
руемая освещ енность.

П ри необходимости создания освещ енности в гори
зонтальной плоскости наиболее целесообразны  ОП 
прямого света класса П, в помещ ениях со светлыми 
потолком и стенами — преимущ ественно прямого све
та класса Н. Чем выше помещ ение и больш е нормируе
мая освещ енность, тем более концентрированны м и 
К С С  должны обладать О П . Для более высоких поме
щ ений наиболее выгодны ОП с КСС  типа К и по мере 
уменьш ения высоты — с КСС  типов Г и Д  (см. раз
дел 6 ).

В помещ ениях, где рабочие поверхности находятся 
в произвольно располож енны х вертикальных плоско
стях, целесообразны  ОП рассеянного света класса Р с 
полуш ирокой К С С  типа LU1 или равномерной тина М. 
Если вертикальные рабочие поверхности находятся по 
одну сторону от ряда ОП (например, сборочные кон 
вейеры автомобильны х заводов), то прим еняю т ОП од
ностороннего светораспределения (кососветы) или на
клонно устанавливаю т ОП с КСС  типа Г или Д.

Хорошие результаты может дать прим енение протя
женных щелевых световодов. Если необходимо созда
ние освещ енностей от общ его освещ ения как в гори
зонтальной, так и в произвольно ориентированны х на
клонны х и вертикальных плоскостях, то стремятся к 
возмож ному сближ ению  уровней освещ енности в раз
ных плоскостях. При выборе ОП в таких случаях нуж 
но учитывать, что отнош ение вертикальной освещ ен
ности к горизонтальной минимально для ОП с КСС 
типа К и увеличивается для ОП с К С С  типов М и Ш 1.

Выбор О П  по конструктивному исполнению. Возмож
ности прим енения ОП в конкретных эксплуатацион
ных условиях определяю тся климатическим исполне
нием и категорией размещ ения ОП [12.21] (см. раз
дел 6 ).

Конструктивное исполнение ОП долж но обеспечи
вать также пожарную  безопасность, взрывобезопас- 
ность при установке во взрывоопасных помещ ениях и 
в наружных взрывоопасны х зонах, электробезопас
ность, надежность, долговечность, стабильность харак
теристик в данны х условиях среды, удобство обслужи
вания, вклю чая замену ИС. Степени защ иты ОП от 
воздействий окружаю щ ей среды принимаю тся по

/  ( h IttlKlll.tC lli/h ,,

ГОСТ 17677-82 и ГОСТ 14254-80, а для взрыво- и по
ж ароопасны х помещ ений и зон, кроме того, в соответ
ствии с гл. 7.3 и 7.4 ПУЭ [45|. Рекомендации по выбору 
ОП и степени защиты от условий срсды лля непож аро- 
и невзры воопасных помещ ений и установок приведены 
в табл. 10.7 (см. раздел 10). К онструктивно- эксплуата
ционны е параметры (принципиальная схема, эксплуа
тационная группа, вид материала, степень защ иты) 
приведены  в табл. 6.10 и 6.14 (см. раздел 6). П одробные 
данны е об ОП содержатся в каталогах и и нф орм ацион
ных материалах предприятий.

Естественно, что номенклатура промыш ленных 
светильников отличается исклю чительны м многообра
зием. На рис. 12.5 [12.22] показаны  схемы некоторых 
наиболее распространенны х светильников с ЛЛ и 
ГЛВД для общ его промы ш ленного освещ ения, а также 
для местного освещ ения. На рис. 12.6 приведен коллаж 
из ф отограф ий светильников с РЛВД для освещ ения 
высоких производственны х помещ ений, преимущ ест
венно с К С С  типа Г и К.

Рис. 12.5. Коллаж схем наиболее распространенных про
мышленных ОП [12.22|
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Рис. 12.6. Коллаж фотографий светильников с РЛВД для 
освещения высоких производственных помещений
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Размещение ОП. При размещ ении ОП в производст
венных помещ ениях необходимо учитывать следующие 
основны е условия: создание нормируемой освещ енно
сти наиболее эконом ичны м  путем; соблю дение требо
ваний к качеству освещ ения (равномерность, направ
ление света, ограничение теней, пульсации освещ енно
сти, а также прямой и отраж енной блескости); безопас
ный и удобный доступ для обслуж ивания; наименьш ую  
протяж енность и удобство монтажа ф уп п овой  сети; 
надеж ность крепления ОП.

Для повы ш ения эконом ичности  реш ений ОУ могут 
использоваться как равномерны е, так и неравномерные 
схемы разм ещ ения ОП. При ф е х  и более рядах ОП в 
пролете предпочтение следует отдавать схемам с разре
ж енны м и ц ен ф ал ьн ы м и  рядами. Если ОУ выполнена 
ОП с ЛЛ, то при сплош ном размещ ении ОП в крайних 
рядах, в средних их целесообразно располагать с разры 
вами, что позволяет снизить неравномерность и обес
печить нормируемую  освещ енность при мсныисй уста
новленной мощ ности (рис. 12.7).

П ри выборе места и способа установки ОП необхо
дим о считаться со строительными особенностями по
м ещ ений, их высотой, наличием кранового и ф а н с -  
портного оборудования. Во многих помещ ениях произ
водственных зданий имеются мостовые краны , зате
няю щ ие установленные выше них ОП общ его освещ е
ния, что сниж ает освещ енность в зоне размещ ения 
крана. В этом случае под мостом крана необходимо ус
танавливать ОП подкранового освещ ения, питаемые от 
силовой сети крана.

П ромы ш ленны е ОУ питаю тся от ф ансф орм аторов , 
на ш инах которых поддерживаю тся постоянны е уровни 
напряж ения, ф ебуем ы е для И С. Д ля АЭО долж на 
обеспечиваться требуемая ПУЭ степень надеж ности и 
бесперебойности электроснабж ения. Электрооборудо
вание, прим еняемое в ОУ, и осветительные сети долж 
ны соответствовать условиям окружаю щ ей срсды, обес

печивать взры во-, пожаро- и элек- 
ф обезоп асн ость, иметь в необходи
мых случаях защ иту от механических 
повреждений. Система управления 
освещ ением долж на быть удобной 
для эксплуатации.

В производственны х помещ ениях 
с недостаточным по нормам естест
венным освещ ением или без него в 
необходимых случаях п редусм аф и- 
вают установки УФ эритемного об 
лучения длительного или кратковре
менного действия. Результаты м н о
голетних работ в различных о ф асл ях  
промы ш ленности рассм оф ен ы  в 
[12.23-12.43].

Рис. 12.7. Схемы размещения ОП: + — 
колонна; • — ОП; а — расстояние от 
стены или колонны до первого ряда 
ОП; /[, Ij — расстояния между сосед
ними рядами ОП; А, В, С — фазы сети; 
1—14 — номера схем размещения ОП
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12.2. ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
ОСНОВНЫХ ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРОИЗВОДСТВ

12.2.1. Литейные заводы и цеха

Л итейны е заводы и цеха имеют самостоятельные 
отделения и участки, характеризую щ иеся различной 
точностью  зрительной работы. Их освещ ение долж но 
выполняться на основе общ есою зны х и отраслевых 
норм искусственного освещ ения основных цехов пред
приятий станкостроительной и инструментальной про
мы ш ленности.

В цехах и отделениях прим еняется в основном  си с
тема общ его освеш ения. И склю чение составляю т по
мещ ения для изготовления форм  и стерж ней, обдирки 
заусенцев на стационарны х металлообрабатывающ их 
станках, исправления деф ектов отливок и грунтовки, 
отделы технического контроля крупного, среднего и 
мелкого литья, участки ремонта модельно-опочной ос
настки, электрощ итовы х и пультовых пом ещ ений, в 
которых следует отдавать предпочтение системе ком би
нированного освещ ения.

О сновны е производственны е отделения и участки 
литейных цехов располагаю тся в высоких (более 8 м от 
пола) одно- или двухэтажных зданиях, оборудованных 
мостовыми кранами или тельферами (табл. 12.6 ). 
Вследствие этого для общ его освещ ения следует ис
пользовать в основном  И С  с больш ой единичной м ощ 
ностью  — лампы  типов Д Н аТ , Д РЛ , Д Р И . Л ю м инес

центные лампы  целесообразно прим енять лиш ь для об
щего освещ ения участков подготовки производства и 
ремонта модельно-опочной оснастки, электрощ итовы х 
и пультовых помещ ений, цеховых лабораторий, а также 
для местного освещ ения участков изготовления форм и 
стерж ней для отливок всех классов точности, участков 
контроля крупного, среднего и мелкого литья и рабо
чих мест ремонта модельно-опочной оснастки.

Л ампы  накаливания еще использую тся преимущ е
ственно:

а) для местного освеш ения на небольш их стацио
нарны х станках при обдирке заусенцев;

б) для освещ ения помещ ений с временны м пребы 
ванием людей;

в) во взрыво- и пожароопасны х помещ ениях (уча
стки приготовления крепителей, помола угля, грунтов
ки, окраски, склады моделей, кладовые огнеопасных 
материалов) и помещ ениях с тяжелыми условиями срс
ды (сырые, пыльные, с химически активной средой), 
если прим енение РЛ по техническим причинам  затруд
нено или невозможно;

г) для аварийного и эвакуационного освещ ения, 
если рабочее освещ ение выполнено лампами типов 
Д Н аТ , Д РИ  и ДРЛ.

Вместе с тем , в больш инстве указанных случаев це
лесообразно прим енение светильников соответствую 
щ его исполнения с КЛЛ, а для помещ ений группы в) — 
с маломощ ны ми РЛ.

В табл. 12.7 приведены регламентируемые общ есо
ю зными [44] и отраслевыми нормами искусственного

Т а б л и ц а  12.6

Характерные строительные параметры основных отделений литейных цехов и заводов, 
условия срезы, рекомендуемые ИС и ОП общего освещения

Основное отделение Строитель
ный модуль 
помещения, 

м

Высота,
м

Среда Источ
ник света

Коэффи
циент
запаса

Осветительные приборы общего освещения

КСС но 
табл. 6.5

Конструктивно- 
светотехниче
ская схема по 

табл. 6.14

Эксплуата
ционная 

группа по 
табл. 6.14

Степень 
защиты по 
табл. 6.10

Шихтовый двор и склад 6x18 12-18 Пыльная ДНаТ, 1,7 Г2, ГЗ IA, 1IA 4,5 5'0
формовочных материалов 6x24 МГЛ, 1,6 Kl, К2 VII 6 5'0

ДРЛ

Стержневое, формовоч 6x9 8 -1 0 ДНаТ, 1,7 Г2, ГЗ 1А 4,5 5'0
ное и плавильно-зали 6 x 12 8-12 МГЛ, Kl, К2
вочное отделения, отде 6x18 8-18 ДРЛ
ление первичной обра 6x24 8 -2 0 1,6 IVA 7 IP52, 5'0
ботки литья VII 6

Смсссподготовительное 6 x9 8 -1 0 Очень ДНаТ, 2,0 Г2, ГЗ IA, ПА 4,5 5'0
и смессприготовительное 6 x 12 8-12 пыльная МГЛ, K l, К2
отделения 6x18 8-18 д р л

6x24 8 -2 0

Отделения выбивки, об 1,8 Г2, ГЗ IVA 7 IP65, 5'0
рубки, очистки литья Kl, К2 VII 6

Отделение вторичной об
работки литья

6 x9
6 x 12
6x18

8 -1 0
8-12
8-18

Нормаль
ная

ДРЛ,
МГЛ

1,5 Г2, ГЗ 
Kl, К2

IA, 1LA 

IA, 1IA

4,5

3,4

5'0, 5'3 
IP20
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Т а б л и  ца  12.7

Нормы освещенности и качественные показа т о н  освещения отделений литейных заводов и  цехов нри освещении РЛ*

Отделение, участок, рабочая операция Рабочая
поверхность

Разряд 
зрительной 
работы [44]

Минимальная ос
вещенность нри 
системе общего 
освещения, лк

Показатель 
ослепленно- 
стн, не более

Коэффициент 
пульсации ос
вещенности, 
%, не более

Шихтовый двор и склад формовочных материалов

Погрузка и разгрузка материалов:
механизированная Пол, крюк крана VI 100** 40 20
немеханизированная Пол VHI6 75 - —

Скрапоразделочные участки То же Villa 200 40 20
Участок взвешивания грузов Шкала весов IVb 200 40 20

Смесеподготовительное отделение

Установки для сушки и просева пес Оборудование VI 200 40 20
ка, глиномялки, шаровые мельницы
и др.
Участок приготовления крепителей Рабочий стол IV6 200 40 20
Участок помола угля и его хранения Оборудование VI 200 40 20

Смесеприготовительное отделение

Бегуны Рабочая поверхность бегунов VI 300*** 40 20
Дезинтеграторы, сита и др. Оборудование VI 200 40 20
Транспортеры:

для подачи и распределения смеси Транспортер Villa 200 40 20
для подачи использованной смеси То же VI1I6 75 — _

Участок приготовления глиняной Рабочий стол IV6 200 40 20
суспензии и литейной краски

Стержневое и формовочное отделения

Изготовление форм и стержней II Пол, рабочий стол III6 300 40 15
и III классов точности 1
Изготовление форм и стержней То же 116 750 20 15
1 класса точности (по выплавляемым
моделям, в металлические формы,
в оболочковые формы)’2
Заливка форм жидким металлом Форма Шв 300 40 15

Плавильно-заливочное отделение

Загрузка вагранок, заливка металла Пол VII 200 40 20
в ковши, пути перемещения форм
с залитым металлом
Рабочая площадка фурменного пояса То же IV6 200 40 20

Отделение выбивки

Механическая выбивка из опок Опока VI 200 40 20
форм и стержней
Ручная выбивка из опок форм Пол VI 300*** 40 20
и стержней

Отделение обрубки и очистки литья

Первичная обрубка и очистка литья Поверхность литья Va 300 40 20
(обрезка литников и прибылей пила
ми, обрубка пригаров, шпилек и др.
отбойными молотками и зубилами)
Вторичная обработка литья перенос Поверхность литья 1116 300 40 15
ными и шлифовальными приспособ
лениями
То же на стационарных металлооб То же 1116 300 40 15
рабатывающих станках*1
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Отделение, участок, рабочая операция Рабочая
поверхность

Разряд 
зрительной 
работы [44]

Минимальная ос
вещенность при 
системе общего 
освещения, лк

Показатель 
ослепленво- 
стн, не более

Коэффициент 
пульсации ос
вещенности, 
%, ве более

Очистка отливок в дробеструйных 
и гидропескоструйных камерах и 
галтовочных барабанах 
ОТК крупного, среднего и мелкого 
литья*'

0,8 м от пола 

Поверхность отливки

VI

1116

200

300

40

40

20

15

Отделение грунтовки и окраски литья

Зачистка поверхности, грунтовка, 
окраска

Обрабатываемая
поверхность IV6 200 40 20

* Освещенность при использовании ЛН следует снижать по шкале освещенности:
а) на одну ступень при системе комбинированного освещения, ссли нормируемая освещенность составляет 70 лк и более;
б) на одну ступень нри системе общего освещения для разрядов II—V и VII, при этом освещенность не должна превышать 
300 лк;
в) на две ступени нри системе общего освещения для разрядов VI и VIII.
Освещенность снижена на одну ступень из-за кратковременного пребывания людей в помещении, а также из-за наличия 
оборудования, не требующего постоянного обслуживания.
Освещенность повышена на одну ступень из-за повышенной опасности травматизма.

*1 При комбинированном освещении освещенность должна быть не менее 1000 лк, в том числе от ОП общего освещения - ис 
мепее 200 лк.
При комбинированном освещении освещенность должна быть не менее 3000 лк, в том числе от ОП общего освешения — не 
менее 750 л к.

освещ ения значения количественных и качественных 
характеристик ОУ для основных производственных 
участков операций литейны х заводов и цехов.

П роизводственны е помещ ения литейны х заводов и 
цехов отличаются больш им содерж анием пыли, что 
требует прим енения ОП частично (стспепь защиты 5'0) 
или полностью  (степени защиты 1Р53, 1Р63) пы лезащ и
щенных, причем предпочтение из-за меньш ей запы- 
ляемости в процессе эксплуатации следует отдавать ОП 
двух последних степеней защ иты (см. раздел 6 ). Из час
тично пы лезащ ищ енны х ОП следует использовать 
лиш ь те, отражатели которых обладают высокой степе
нью  восстанавливаемости светотехнических характери
стик после чистки, т.е. ОП эксплуатационны х групп 4 
и 5. П редпочтение следует отдавать ОП с отверстиями 
в отражателях.

Рабочие места на участках литейны х цехов, за ис
клю чением ф ормовочны х отделений, располагаю тся 
равномерно по помещ ению . Ф ормовочны е маш ины 
размещ аю тся, как правило, вдоль пролетов с одной или 
двух сторон на расстоянии 0 ,8—1,2 м от колонн или 
стены, а механизированны е линии ф орм овки  па участ
ках мелкого и среднего литья — в центральной части 
пролетов. В связи с этим для освещ ения всех участков 
целесообразны в основном схемы равномерного разм е
щ ения ОП в 2, 3 или 4 ряда в зависимости от ш ирины  
пролета (рис. 12.7). О свещ ение ф ронта ф ормовочных 
маш ин, располож енны х у краев пролета, в отдельных 
случаях нерационально выполнять равномерно разм е
щ енны ми О П , так как их крайние ряды M oiyr оказать
ся над оборудованием или сзади него. В этом случае 
крайние ряды ОП следует смещ ать к середине пролета 
(рис. 12.8). Это смещ ение надо делать с таким расче

том, чтобы для О П  косинусного свстораспрсделения 
угол а  не превышал 40°, а для ОП с более узкой кри
вой — Г и К — 20 -3 0 ° .

В табл. 12.8 приведены для примера параметры ОУ 
для характерных строительных реш ений стерж невого и 
ф ормовочного отделений литейных производств при 
освещ ении ОП с различным свстораспредслением с 
лампами типов Д Н аТ и Д РЛ , со световыми потоками 
по [49, 12.4|, для различных значений освещ енности Ен 
и качественных характеристик ОУ (коэф ф ициента 
пульсации Кп , неравномерности освещ енности z  и по
казателя ослегшенности Р). О пределение типа ОП тре
буемого светораспределения проводится в соответствии 
с табл. 12.5 и рис. 12.4. Схемы расф азировки О П  при-

Рис. 12.8. Пример размещения ОП на формовочном участ
ке: а — расстояние от оси колонн до первого ряда ОП; / — 
положение ОП при равномерном размещении по помеще
нию; 2 — требуемое положение
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Строительный 
модуль помеще

ния, м

Высота подвеса 
О П , м

Расстояние от 
первого ряда 

ОП до стены, м

КСС ОП Мощность ОП, 
Вт

Номер схемы 
(см. рис. 12.7), 
схема расфази
ровки ОП (см. 

рис. 12.9)

Количество ОП  
на модуль, шт.

Максимальная 
удельная мощ

ность ОУ, 
Вт/м2

С лампами типа ДНаТ

6 x 12 10-12 1,0 3,6 ГЗ 700 4(111) 1,5 14,6

6x18

10

12-14

16-18

1.1-4,5 
2,4 -2 ,8
1.1-4,0 
2,4 3,3
1.1 -3,3
1.1 4,5

Г1
ГЗ
гз-
гз
ГЗ
ГЗ

700
400
400
700
1000
1000

5
1*(IV)

7
1(111)
4(Ш)
4(Ш)

2.5
4.0
4.0
2.0
1.5
1.5

16,2
14.8
14.8 
13,0
13.9
13.9

6x24

10 
12 14 

16 
18

1,5-2,8
2.4-3,4
1.5-2,4 
2.0-5.0

ГЗ
ГЗ
ГЗ
ГЗ

400
700
700
1000

4**, 8
5
5

1(Ш)

4.5
2.5
2.5 
2,0

12,0
12,1
12,1
13,9

С лампами типа ДРЛ

6 x 12

8

10

12

1,8- 2,7 
2,0-3,0 
1,0 3,0 
0,9 3,0 
1,7-3,7

ГЗ
ГЗ
ГЗ
ГЗ

ГЗ, Kl, К2

250
400
700
400
700

1 (IV) 
6(Ш) 
4(Ш) 

5
4(111)

4.0
3.0
1.5
2.5
1.5

13.9 
16,7
14.6
13.9
14.6

6x18

8

10

12
14

16

18

3,3-4,5
3.0-3 ,6 

4,0
1. 1- 2,6 
1,5-2 ,6 
1,1-3,3 
2,8 3,3 
1,3 -3,6 
2,8-3,3 
1,1 4,0

ГЗ 
ГЗ 
ГЗ 
ГЗ 

ГЗ, К1 
ГЗ, Kl, К2 

Kl, К2 
ГЗ, Kl, К2 

Kl, К2 
К2

400
400
700
1000
1000
1000
700
100
700
1000

1*(1V)
7

l(III)
4(111)
4(111)
4(111)
l(III)
4(111)
1(111)
4(111)

4.0
4.0
2.0
1.5
1.5
1.5 
2,0
1.5 
2,0
1.5

14.8
14.8
13.0
13.9
13.9
13.9
13.0
13.9
13.0
13.9

6x24

8

10
12
14
16

18

1,5 
1,7-3,4 
2,4-2,8

3.4
2.4 
4,8
4.4 

3,0-6,0

Г1 
ГЗ 
ГЗ 
ГЗ 
ГЗ 
К2 

Kl, К2 
K l, К2

400
400
400
700
700
700
1000
1000

8
8
7
5
5
5

1(111)
l (HI)

4.5
4.5
4.0
2.0
2.5
2.5 
2,0 
2,0

12.5
12.5 
11,1 
12,2 
12,2 
12,2
13.9
13.9

* В световой точке установлено по два ОГ1.
** В световой точке установлено по три ОП.

всдсны на рис. 12.9. Д ля освещения отдельных участков 
и смесеприготовительном и формовочном пролетах 
требуется установка дополнительных О П , компенси
рующих затенение рабочих мест технологическим обо
рудованием. Работы и смесеприготовительном отделе
нии связаны с большой опасностью травматизма и тре
буют освещения площадок перед барабанами, внутрен
ней полости самого барабана (для контроля готовности 
смеси), а также ленточного конвейера по всей его дли
не. Площадки перед смесительными барабанами и кон
вейер следует освещать О П  рассеянного света, которые 
устанавливают над площадкой или конвейером на вы 
соте около 3 м от пола.

На механизированных линиях мелкого и среднего 
литья имеется затенение отдельных рабочих мест раз
ными технологическими коммуникациями. Д ля дове
дения освещенности на затененных местах до уровня, 
требуемого нормами, следует предусматривать над 
ними на высоте 3 м от пола пыленепроницаемые О П  
прямого света (например, исполнения IP60 с КЛ Л  сум 
марной мощностью 80 или 120 Вт).

Отдельные рабочие места литейных цехов требуют 
устройства местного освещения. Оно необходимо в бе
гунах смессприготовительного отделения, где следует 
использовать пыленепроницаемые О П  с КЛ Л  или Л Н . 
Осветительные приборы следует устанавливать на
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Рис. 12.9. Схемы расфа
зировки ОП при их рав
номерном размещении: 
I - V  — номера схем рас
фазировки; А, В, С — 
фазы сети

внутренней поверхности колпака, а в случае располо
жения бегунов под вентиляционными зонтами — под 
зонтом.

Местное освещение необходимо на столах ручной 
формовки стержней и их визуального контроля, а так 
же на местах технического контроля литья при опреде
лении качества поверхности и геометрии отливок. С ле
дует применять О П  местного освещения со степенями 
защиты I Р53 и 1Р54 или О П  общего освещения с той 
же степенью защиты, устанавливая их над столами на 
стене или колоннах. Д ля уменьшения слепящего дейст
вия О П  эксплуатационная служба предприятия должна 
изготовить и установить на О П  непрозрачные защит
ные козырьки (рис. 12.10).

Рис. 12.10. Осветительные при
боры с защитным козырьком

В отделении обрубки и очистки вторичная обработ
ка мелкого литья (обдирка заусенцев) производится на 
специальных станках, имеющих, как правило, два наж 
дачных круга и рассчитанных на двух работающих. 
Способ освещения станка О П , установленным на 
кронштейне между наждачными кругами, неудачен, 
так как О П  освещает часть круга, не соприкасающуюся 
с обрабатываемой деталью и не видную работающему. 
Необходимо станок снабжать О П  с I Р54 с двумя Л Л , 
расположенным за защитными козырьками наждачных 
кругов таким образом, чтобы световой поток падал на 
обрабатываемое изделие и поверхность круга, обра
щенную к работающему (рис. 12.11).

В  О У  с РЛ следует принимать меры по ограниче
нию  глубины пульсации светового потока в соответст
вии с требованиями отраслевых норм.
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Рис. 12.11. Схема освещения наждачпо-заточных станков:
I — ОП; 2 — защитный экран; 3 — наждачный круг

При эксплуатации О У  необходимо соблюдать сле
дующие сроки чистки О П : для открытых складов, отде
лений вторичной обработки литья, цеховых лаборато
рий, электрощитовых и пультовых помещений, участ
ков подготовки производства и ремонта оснастки, це
ховых складов моделей и вспомогательных материа
лов — не реже 1 раза в 3 месяца, для закрытых складов, 
шихтовых дворов, стержневых, формовочных и нла- 
вильно-заливочных отделений, отделений грунтовки и 
окраски литья, участков переработки и удаления отхо
дов, регенерации смесей и осветления воды — не реже
1 раза в 2 месяца; для смесеприготовительных отделе
ний, отделений выбивки, обрубки и очистки литья — 
не реже 1 раза в месяц.

Аварийное освещение следует устраивать в пла
вильно-заливочном отделении в местах выпуска метал
ла из печи или вагранки с минимальной освещенно
стью  на рабочей поверхности 10 лк, в диспетчерских и 
пультовых помещениях, по измерительной аппаратуре 
которых ведется контроль за технологическим процес
сом плавильно-заливочного отделения, с минимальной 
освещенностью 30 лк. Эвакуационное, дежурное и ох
ранное освещение территорий литейных заводов и це
хов следует устанавливать в соответствии с требования
ми норм [441.

Проектирование и устройство электрических сетей 
необходимо проводить в соответствии с разд. 9.

12.2.2. Механические и инструментальные цеха

Механические и инструментальные цеха располага
ются в основном в помещениях высотой от 4 до 19 м с 
шириной пролета от 9 до 30 м (табл. 12.9). Металлооб
рабатывающие станки могут располагаться рядами 
либо вдоль пролетов, либо под небольшими углами к 
продольной оси цеха (рис. 12.12). Число рядов обору
дования может колебаться от одного до четырех. О с 
новной проход между рядами станков располагается,



Характерные строительные параметры, рекомендуемые ИС и ОП общего освещения 
механических и инструментальных цехов с нормальными условиями среды
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Строительный 
модуль 

помещения, м

Высота 
помещения, м

Тип ИС Осветительные приборы общего назначения

КСС по 
табл. 6.5

Конструктив- 
но-светотехниче- 

ская схема по 
табл. 6.14

Эксплуатационная 
группа по табл. 6.14

Степень зашиты по 
табл. 6.10

4 - 6 ЛЛ Г1 1Б, 11Б 3, 4

6 x 9 Д2, ДЗ IБ, ПБ 2, 3 1Р20, 5'0, 5'3
6 -1 0 ЛЛ Г1 1Б, ПБ 3, 4

МГЛ, ДРЛ ГЗ, К1 IA, ПА 3

4 - 6 ЛЛ п 1Б, ПБ 3, 4

6 x 1 2 Д2,  ДЗ IБ, ПБ 2, 3 IP20, 5'0, 5'3
6 - 1 4 ЛЛ Г1 1Б, ПБ 3, 4

МГЛ, ДРЛ ГЗ, К1 1А, НА 3

5 ,6 -6 ЛЛ Г1 1Б, ПБ 3, 4
Д 2, ДЗ IБ, ПБ 2, 3

6 - 1 4 ЛЛ Г1 IБ, ПБ 3, 4 IP20, 5'0, 5'3
МГЛ, ДРЛ Г1, ГЗ, К1 IA, ПА 3

14-20 МГЛ, ДРЛ K I, К2 IA, ПА 3

Рис. 12.12. О свещ ение м еханического цеха

как правило, в центре пролетов и имеет ш ирину 2 - 4  м. 
С лесарные верстаки размещ аются поодиночке или р я 
дами на специально выделенных участках.

И скусственное освещ ение этих цехов выполняется 
в соответствии с отраслевыми нормами искусственного 
освещ ения основных цехов предприятий станкострои
тельной и инструментальной промыш ленности 
(1985 г.) с учетом [44].

Работы на металлообрабатывающ их станках и сле
сарных верстаках связаны  с контролем правильности

установки и обработки летали, настройкой станка, 
контролем качества обработки детали и относятся к ра
ботам очень высокой точности, что требует устройства 
ком бинированного освещ ения с преимущ ественным 
использованием для общ его освещ ения ЛЛ типа Л Б. 
Д ля местного освещ ения работ с блестящ ими металли
ческими поверхностями следует прим енять ЛЛ типов 
ЛД и ЛХБ. И спользование ламп типа ДРЛ и Д РИ  [12.5] 
возмож но лиш ь в высоких цехах (6 м и выш е), когда 
прим енение ЛЛ приводит к резкому и неприемлемому 
увеличению  количества ОП в ОУ, значительно затруд
няю щ ему и удорожающему ее эксплуатацию . В даль
нейш ем по мере разработки и выпуска ОП с маломощ 
ными РЛВД область прим енения ламп типа Д РИ  для 
освещ ения механических и инструментальных цехов 
может быть расш ирена в сторону меньш их высот (м е
нее 6 м). Лампы  накаливания M oiyr использоваться в 
основном  для местного освещ ения металлообрабаты
вающ их станков и верстаков, а также для аварийного 
освещ ения, если общее освещ ение выполнено ОП с 
РЛВД. В последнем случае преимущ ество следует отда
вать светильникам АО с КЛЛ.

В табл. 12.10 приведены значения освещ енности ра
бочих мест механических и инструментальных цехов 
при использовании для освещ ения РЛ. П оказатель ос- 
лспленпости ОУ должен быть не более 20, коэф ф и ц и 
ент пульсации от ОП общ его освещ ения — не более 
20%, от ОП местного освеш ения — пе болсс 10%.

В цехах с автом атизированны м и станочны ми л и 
ниями и станкам и с роботами выполняю тся эпизоди
ческие, но точны е и ответственные работы. В этих це
хах комбинированное освещ ение с полностью  вклю 
ченны ми ОП общ его освещ ения необходимо лиш ь при 
наладке и запуске станков, а также при эпизодических 
обходах автоматических линий. Для этих случаев долж 
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Минимальные освещенности механических, инструментальных и ремонтно-механических цехов при освещении РЛ

Участок, рабочая операция, оборудование Рабочая
поверхность

Минимальная освещенность 
нри комбинированном освещении, лк

общее +  местное общее

Общий уровень освещенности цехов 

Металлорежущие станки:

— - 300

токарные, зубо- и резьбошлифовальные, заточные, фрезерные Зона обработки 2000 200
шлифовальные, карусельные, поперечно-строгальные То же 2000 200
сверлильные, продольно-строгальные, протяжные, зубодолбежные 

станки с ЧПУ
То же 1500 200

отрезные, долбежные, станки-автоматы, автоматические линии То же 1000 200
прецизионные металлорежущие станки (например, координатно

расточные)

Станки с роботами:

Зона обработки 
и управления

2500 300

при постоянном наблюдения за ходом производственного про
цесса, при периодическом наблюдении за ходом процесса и посто
янном пребывании людей, при ремонтно-наладочных работах

Зона обработки 1500 200

при периодическом наблюдении за ходом производственного 
процесса и периодическом пребывании людей в помещении

То же 750 200

Участок обработки концевых мер разметочные плиты, ОТК, слесар
ные, лекальные и граверные работы, контроль концевых мер Стол 1500 300

П р и м е ч а н и е .  Минимальные уровни освещенности установлены экспериментальным путем. Разряд и подразряд зрительной 
работы не указываются в связи с несоответствием их уровням освещенности, установленным экспериментальным путем.

на быть также обеспечена возмож ность пользования 
переносны м и ОП. В остальное время для обеспечения 
обш ей ориентации и надзора за работой оборудования 
достаточно оставлять одно общ ее освещ ение с 50% ра
ботаю щ их ОП.

Характер зрительной работы и условия среды в м е
ханических и инструментальных цехах допускаю т ис
пользование открытых как диф фузны х, так и зеркаль
ных ОП со степенью  защ иты IP20. Выбор типа О П  об
щего освещ ения зависит от высоты его установки (см. 
табл. 12.9). Для освещ ения невы соких помещ ений (до
6 м) рационально использовать диф фузны е ОП с ЛЛ, 
выше 6 м — ОП с глубокой КСС. Область прим енения 
диф фузны х и зеркальны х ОП с ЛЛ для различных 
строительных реш ений и уровней освещ енности (в том 
числе и для £ н = 3 0 0 л к  в механических и инструмен
тальных цехах), определенная с помощ ью  ЭВМ , приве
дена на рис. 12.13. Значительно более целесообразно 
вместо ЛЛ типа Т 8 мощ ностью  40 и 65 Вт, приведен
ных на рис. 12.13, прим енять ЛЛ типа Т5 мощ ностью  
соответственно 39 или 54 Вт. Т ехнико-эконом ическое 
сопоставление ОУ с диф ф узны ми и зеркальны ми ОП с 
ЛЛ в помещ ениях высотой 6—12 м показало, что приве
денны е годовые затраты ОУ с диф ф узны ми ОП выше, 
чем с зеркальны ми, в среднем на 10—26%, а расход 
электроэнергии выше на 28—32%.

Для повы ш ения равномерности освещ ения и 
уменьш ения возмож ности затенения рабочей поверх
ности корпусом работаю щ его, конструктивными частя
ми оборудования и т.п. ОП рекомендуется устанавли
вать в линии, а ОП с ЛЛ — в непреры вные линии или с 
небольш им разры вом, размещ ая их при необходимости

локализованно по отнош ению  к оборудованию  и рабо
чим местам. Исходя из этого при устройстве освеш ения 
механических и инструментальных цехов небольш ой 
высоты наиболее целесообразно использование ЛЛ 
тина Т5.

Для созданий требуемых уровней освещ енности на 
рабочих местах и лучш его освещ ения механизмов 
управления станков рекомендуется линии  ОП разм е
щать непосредственно над рядами оборудования, но не 
над суппортами станков, а сдвигать их в сторону меха
низм ов управления на 0,5—1 м, что наиболее важно при 
небольш ой высоте установки О П , когда возмож но за
тенение пульта управления выступающ ими частями 
станка.

В таблицах 12.11-12.12 приведены для примера 
данны е для расчета ОУ механических и инструменталь
ных цехов, выполненны х ОП с различным светорас- 
пределением с двумя ЛЛ мощ ностью  65 Вт при 
Е н =300  лк  или с лампами Т5 мощ ностью  по 48 или 
54 Вт (предпочтительнее), а также при использовании 
ОП с лампами типов ДРЛ и Д РИ  при равномерном 
размещ ении ОП.

Все рабочие места в механических и инструменталь
ных цехах долж ны  иметь местное освещ ение. По спосо
бу освещ ения рабочих зон станки мож но подразделить 
на три группы. К первой относятся токарны е (универ
сальны е, винторезные, револьверные), поперечно-стро
гальные, сверлильны е и зубофрезерные станки. М ини
мально допустимая высота установки ОП до освещ ае
мой поверхности на станках первой группы, за исклю 
чением зубофрезерных, составляет 0 ,3—0,4 м. К онст
рукция зубофрезерных станков позволяет установить



Рис. 12.13. Целесообразная область применения диффузных и зеркальных ОП с ЛЛ различной мощности: / /  — диффуз
ные ОП; \ \  — зеркальные ОА; XX — диффузные и зеркальные ОП

ОП местного освещ ения на высоте 0,5—0,7 м. Н орм и
руемый уровень освещ енности на этих станках должен 
быть обеспечен на участке диаметром 0,3—0,4 м. Ко вто
рой ф упп с относятся ш лифовальны е и полировальны е 
станки, для которых прим еняю т ОП с малой яркостью  
светящ ей поверхности. М инимально допустимая высо
та установки ОП местного освещ ения составляет 
0,1—0,2 м. В третью группу входят крупногабаритные 
станки (карусельные, горизопталы ю -расточпы е, про
дольно-ф резерны е и т.п .), на которых необходимо осве
щать две рабочие зоны — обработки и управления.

М еталлорежущ ие станки (за исклю чением ш лиф о
вальных и полировальны х) изготовителями оснащ аю т
ся ОП местного освещ ения, допускаю щ ими прим ене
ние в них Л Н  мощ ностью  до 100 Вт (преимущ ественно 
ГЛН). Для каждого вила станка типоразмер ОП и мощ 

ность ИС определяются минимальной высотой над ра
бочей зоной, па которой Moiyr быть установлены ОП.

Требования к качеству освещ ения металлообраба
тываю щ их станков в основном сводятся к повы ш ению  
контраста различаемых деталей с ф оном , ограничению  
прямой и отраж енной блескости и неравномерности 
яркости в поле зрения. О дним из средств повы ш ения 
контраста рассматриваемых элементов (большей ча
стью рельефных) па обрабатываемой поверхности яв 
ляется правильны й выбор направления света. И сследо
вания зависимости рельефны х объектов различения па 
поверхности стальных образцов от направления света 
112.31] позволили выявить наивыголпейш ие зоны рас
полож ения ОП па различных металлообрабатывающих 
станках (рис. 12.14). Для создания нормируемой осве
щ енности на фрезерных и сверлильных станках в зави-

Рис. 12.14. Рекомендуемые зоны расположения ОП (заштрихованы) на металлорежущих станках (положение наблюдате
ля соответствует 0°): а — фрезерном; б — токарном; в — строгальном; г — сверлильном; д — горизонтально-расточном
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Данные для расчета параметров ОУ механических н инструментальных цехов 
(£'„=300 лк; АТ3=1,5; Alb=20%; z= 1 ,5 ;  /*=20; двухламновые ОП мощностью 2 х  65 Вт или 2 х  54 типа Т5)

Строительный мо
дуль помещения, м

Высота нодвеса ОП, 
м

Количество рядов ОП К ССО П Расстояние от крайнего 
ряда O il  до стены, м

Число O il  на модуль, шт.

3,6 2 Д2 2,7-3,0 7,0
3 Д2 1,4-1,7 6,4
4 Д2 0,8 6,6
3 Г1 2,2 5,4
4 Г1 1,3—1,7 5,2

4,0 2 Д2 2,2-3,0 7,4
3 Д2 0 ,9 -1,0 6,9
3 Г1 2 ,0- 2,2 5,4
4 Г1 1,3—1,7 5,2

4,8 3 Г1 2,0- 2,2 5,2
4 Г1 1,3-1,7 5,3

5,2 2 Г1 3,0 6,5
3 Г1 1,7-2 ,2 5,4
4 Г1 1.3 1,7 5,4

6,4 2 Г1 2,7-3,0 6,3
3 Г1 1,7-2 ,2 5,7

6 x 12 4 Г1 1,5 5,9
7,6 2 Г1 2,7-3,0 6,4

3 Г1 1,7-2,0 6,2
4 Г1 1,3-1,5 6,2

8,8 2 Г1 2,2-3,0 6,7
3 Г1 1,2—1,5 6,7
4 Г1 0,8 6,8

10,0 2 Г1 1,8-3,4 7,0
3 Г1 1,2- 1,5 7,1
4 Г1 0 ,8- 1,0 7,2

11,8 2 Г1 1,6-3,0 7,6
3 Г1 0,9 7,9
4 Г1 0,8 7,8

13,6 2 Г1 2,7-3,4 8,1
3 Г1 1,2- 1,5 8,4
4 Г1 0 ,8- 2,0 8,3

си мости от их габаритов и типа рекомендуется устанав
ливать ОП местного освеш ения либо с одной, либо с 
двух сторон станины  станка, на станках токарной груп
пы — на суппорты, что обеспечивает постоянство осве
щ енности на рабочей поверхности. В качестве примера 
на рис. 12.15 приведены  рекомендуемые схемы уста
новки ОП местного освещ ения на некоторы х типах ме
таллообрабатываю щ их станков. В О П  местного осве
щ ения следует использовать Л Н  с диф ф узны м  или зер
кальным отражателем, создаю щ ие на рабочей поверх
ности при прочих равных условиях освещ енность в
2 раза большую по сравнению  с лампами ти па М О той 
же мощ ности.

Н а слесарных верстаках необходимо освещ ать три 
рабочие зоны — горизонтальную  поверхность стола, на 
которой проводится разметка деталей, керновка, сбор
ка и т.д.; вертикальную  поверхность обрабатываемой 
детали, закрепленной в тисках, и поверхность рассмат
риваемого чертежа, закрепленного на задней стенке 
верстака. О свещ ение верстака целесообразно вы пол
нять двумя ОП: с ЛЛ и Л Н  (наиболее целесообразно -  
с ГЛН или КЛЛ), причем О П  с ЛЛ освещ ает горизон
тальную плоскость верстака и вертикально закреплен-

Рис. 12.15. Схема установки ОП местного освешения на 
металлообрабатывающих станках: а — вертикалыю-фре- 
зерном; 6 — токарном; в — поперечно-строгальном; г — 
сверлильном; д — долбежном
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Параметры ОУ для механических цехов (£ „ = 3 0 0  лк; АГ3= 1 ,5 ; Кп=20%; z= 2; /*=20)

Строительный 
модуль 

помещения, м

Высота 
подвеса ОП, 

м

Расстояние от 
первого ряда 

ОП до стены, м

К ССО П Мощность О П , 
Вт

Номер схемы (см. рнс. 12.7), 
схема расфазировки ОП  

(см. рнс. 12.9)

С лампами типа ДРЛ

6 x 12

7.6 
8,8

10,0 11,8
13.6

1,0- 2,2 
0,8-3,0 
1,0 4,8 
1,0-4 ,8

ГЗ
ГЗ
ГЗ
К2

20
400
700
400

9
6

1(111)
2**

7,6 1,1-3,3 Г1 700 3(111)
8,8 1, 1- 2,1 ГЗ 400 8
10,0 1, 1- 2,1 К 1 400 8

1,1 ГЗ 400 8
11,8 1,5-2,1 ГЗ 700 5

13,6-15,4 2,8-3,3 К2 400 1*(IV)
17,2- 19,0 1,5 К2 400 7

1,3-3,3 К2 700 5

С лампами типа ДРИ

7,6- 8,8 0,8-3,0 ГЗ 400 5
0,8-3,0 ГЗ 700 4(1, III)

6 x 12 10,0 2,2 К 1 400 1(11, III, V)
1,0- 2,4 ГЗ, К 1 700 4(1, 111)

11,8-13,6 2 ,2-4 ,8 ГЗ 1000 2(11, HI)

7,6 1,5-2,1 ГЗ 400 6
8 ,8- 10,0 1,1-3,0 ГЗ, К 1 400 3(111)
11,8-13,6 3,3-4,5 ГЗ, К 1 700 1(11, HI, V)

6x18 15,4 2,4-4,5 К 1, ГЗ 700 1(11, III, V)
1,1-4,5 К 1, ГЗ 1000 4(1, III)

17,2-19,0 1,8- 2,4 К 1, ГЗ 700 1(11, 111, V)
1,1- 4,5 К 1, ГЗ 1000 4(1, III)

* В световой точке установлено по два ОП. 
** В световой точке установлено по три ОП.

вещ ения для оснонных цехов предприятий станко
строительной и инструментальной промыш ленности 
долж ны  составлять: для механических цехов — 4 раза в 
год, для инструментальных — 2 раза в год.

П роектирование ОУ необходимо производить в со 
ответствии с общ ими рекомендациями, излож енны ми в 
разд. 10.

12.2.3. Сборочные цеха

С борочные цеха имеются во многих отраслях про
м ы ш ленности, поэтому строительные параметры их 
помещ ений чрезвы чайно разнообразны : если сбороч
ные цеха приборостроительных или часовых заводов и 
ю велирных ф абрик располагаю тся, как правило, в м но
гоэтаж ных зданиях с высотой потолков до 6 м и проле
тами ш ириной 6 или 9 м, то на автомобильных, стан ко
строительных или трансформ аторны х заводах они час
то  размещ аю тся на огромных площ адях многопролет- 
ных промы ш ленны х корпусов с высотой до ниж него 
пояса ф ерм  до 18 м и более при ш ирине пролета 
18-24  м. Н аиболее распространенны е сочетания моду
лей и высот, характерные для сборочных цехов различ

ный на нем чертеж, а ОП с Л Н , установленны й с пра
вой стороны от тисков, — обрабатываемую деталь. При 
установке верстаков в ряды наиболее целесообразно 
использование ОП с ЛЛ, установленны х в линию . Если 
па верстаках выполняю тся лекальны е работы, то на ОП 
может быть установлен непрозрачный диф ф узны й эк 
ран для просматривания деталей «на просвет» 
(рис. 12.16).

Рис. 12.16. Схема контроля деталей 
«на просвет»: /  — ОП; 2 — положе
ние глаз работающего

О свещ ение разметочных плит и столов контроля 
следует выполнять ОП с ЛЛ и рассеивателями.

При проектировании общ его освещ ения механиче
ских и инструментальных цехов требуется вводить ко
эф ф ициент запаса, равны й 1,5. С роки чисток О П  в со 
ответствии с отраслевыми нормами искусственного ос



Рис. 12.17. Характерные строительные параметры сбороч
ных цехои

пых отраслей промы ш ленности, приведены на 
рис. 12.17.

С точки зрения организации технологического про
цесса и вытекающих отсюда возможных способов осве
щ ения все сборочные цеха можно подразделить на две 
группы: цеха сборки крупных изделий (м аш ины , стан
ки, механизмы и т.п .) и цеха сборки мелких изделий 
(инструменты, приборы и т.д.) (рис. 12.18, а , б). Общей 
сборке изделий первой группы предшествуют их узло
вая комплектация и сборка. Они проводятся на вы не
сенных отдельно участках или рабочих местах. При вы 
полнении узловой сборки работаю щ ий долж ен следить 
за правильностью  подбора и установки отдельных дета
лей узла, производить такие операции, как подгонка, 
ш абровка, электромонтаж  и т.п ., а также контролиро
вать свою работу визуально и по приборам, индикато
рам, мерительному инструменту и другим приспособ
лениям . Объекты различения могут находиться в лю 
бой плоскости, как снаружи, так и внутри изделий. 
Сборку узлов всегда следует производить при ком бини
рованном освещ ении. При технической невозм ож но
сти оборудования местного освещ ения в виде исклю че
ния может быть использована система общ его локали 
зованного освещ ения.

а) б)

Рис. 12.18. Освещение цехов сборки мелких изделий 112.22]

О бшая (генеральная) сборка крупных изделий, как 
правило, происходит на специальны х площ адках или 
поточных линиях, располож енны х на уровне пола, 
либо на больш их, иногда подвесных, конвейерах, где 
работаю т стоя. Эти работы связаны  с необходимостью  
точной подгонки отдельных узлов при их установке на 
станину, раму или корпус и последующ ей регулировки 
их взаимного располож ения. О борудование может быть 
освеш ено с помощ ью  системы обш его освещ ения. 
Иногда, например, при необходимости подсветки вер
тикальных поверхностей или внутренних полостей тре
буется сочетание общ его равномерного и локализован
ного освеш ения.

С борка мелких изделий осущ ествляется обы чно на 
конвейерах различной конф игурации либо на верста
ках. За теми и другими работаю т сидя. Эта сборка скла
ды вается из трех основных циклов: узловой сборки от
дельных частей, последующ ей чистовой сборки и кон 
троля готовых изделий. Часто между чистовой сборкой 
и контролем производится целый комплекс регулиро
вочно-наладочных работ, настройка, тарировка и гра
дуировка изделий. На узловой и обш ей сборке мелких 
изделий долж на быть использована система ком би н и 
рованного освещ ения. Только там, где установка ОП 
местного освещ ения невозм ож на вследствие сп еци ф и 
ки технологии, допускается использование одного об 
шего оснещ ения.

Размеры объектов различения в сборочных цехах 
разных отраслей промы ш ленности могут быть весьма 
различны: от 0,1 мм в часовом или ю велирном произ
водстве до одного или даже нескольких миллиметров и 
даже сантиметров, например, при сборке кузова авто
мобиля. Не надо, однако, полагать, что малые объекты 
различения встречаются только на изделиях малых раз
меров и наоборот. Н апример, сборка мощ ных электро
двигателей или магнитопроводов больш их трансф орм а
торов связана с необходимостью  обнаруж ения и устра
нения мельчайш их зазоров, выступов и неровностей. 
При различных сборочных операциях встречаю тся ра
боты как очень высокой, так и средней точности. Ха
рактерны е примеры нормативных требований к осве
щ ению  РЛ различны х сборочных работ приведены в 
табл. 12.13. Как видно, при системе комбинированного 
освещ ения наиболее часто встречаются работы, тре
бую щие освещ енности 1000—2000  лк, а при системе об
щего освещ ения — 300 лк. Для тех случаев, когда сбор
ку какого-либо из видов можно проводить как при 
ком бинированном , так и при общем освещ ении, в 
табл. 12.13 приведены нормируемые показатели для 
обеих систем. Если допустимо использование только 
одной системы освещ ения, то данны е для второй си с
темы не указываю тся. При проектировании общ его ос
вещ ения (независимо от принятой системы освеш ения) 
следует максимально сниж ать неравномерность осве
щ енности в зоне разм ещ ения рабочих мест. При этом в 
соответствии с рекомендациями [44] отнош ение м акси
мальной освещ енности к м иним альной, определяю щ ее 
коэф ф ициент неравномерности, не долж но превыш ать 
заданных значений.

Ввиду больш ого количества отраслей производства, 
имеющ их сборочные цеха, привести все их в табл. 12.13
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Примеры норм освещенности и качественных показателей* освешения 
лля сборочных цехов различных отраслей промышленности (освещение РЛ)

Цех, участок, рабочая операция Рабочая поверхность Плоскость, в которой 
нормируется осве

щенность 
(Г — горизонтальная, 

В — вертикальная)

Разряд
зрительной

работы

Минимальная освещенность, лк Показа
тель осле- 
пленности, 

не более

Коэффици
ент пульса

ции, %, 
не более*

Комбинированное освещение обшее
освещение

общее +  местное общее

Сборочные цеха станкостроения***

Участок сборки Сборочные единицы Г, В Шб 1000 200 _ 20 10
Общий монтаж станков Станок В Шб _ — 300 20 10
Сборка инструмента Стол г - 2000 300 - 20 20/10

Сборочные цеха машиностроения*4

Сборка крупных изделий Изделие г IVa 750 200 300 40 20
Сборка крупных изделий на конвейерах Изделие г IVa*5 1000 200 300 40 20
Сборка мелких изделий Изделие г Ilia 2000 200 500 40 1

Сборочные цеха приборостроения*4

Участок предварительной узловой сборки с про Изделие г 16 4000 400 _ 20 10
веркой качества и доводкой
Участок чистовой сборки Изделие г I6+1*6 5000 500 - 20 10

Сборочные цеха электромашиностроения*4

Сборка коллектора Изделие г Шб 1000 200 300 40 15
Сборка средних и крупных машин Изделие г П1в 750 200 300 20 15
Укладка обмоток для средних и крупных машин Поверхность пазов г Шв 750 200 300 20 15

Сборочные цеха электроламповых заводов*

Сборка цоколей для ЛЛ Станок г, в IV6 500 200 200 40 20
Сборка ЛЛ, монтаж ножек Стол г Нв 2000 200 — 20 10
Укладка спирали, откачка и наполнение, цоко- Оборудование г Шб 1000 200 300 40 15
левание

Сборочные цеха светотехнических заводов* *

Сборка ОП Рабочий стол г Шб 1000 200 300 40 15
Сборка ПРА Стол г IV6 500 200 200 40 20
Сборка ЭУ темного цвета Конвейер г Ilia 2000 200 500 40 15

Сборочные цеха заводов по производству низковольтной аппаратуры и комплектных устройств*7

Сборка комплектных устройств Изделие г III6+1*6 1250 200 400 20 15
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Цех, участок, рабочая операция Рабочая поверхность Плоскость, в которой 
нормируется осве

щенность 
(Г — горизонтальная, 

В — вертикальная)

Разряд
зрительной

работы

Минимальная освещенность, лк Показа
тель осле
пленности, 

не более

Коэффици
ент пульса

ции, %, 
не более

Комбинированное освещение обшее
освещение

общее + местное общее

Сборочные цеха других электротехнических производств***

Ручная сборка преобразователей Стол Г 1116 1000 200 _ 40 15
Сборка трансформаторов:

I—III габаритов Стеллаж Г III6 1000 200 300 40 15
IV-VI габаритов Стеллаж Г IV6 500 200 200 40 20

Ручная сборка узлов, блоков, батарей источни
ков тока:

крупных изделий Стол г IV6 500 200 — 40 20
средних изделий Стол г III6 1000 200 — 40 15
мелких изделий Стол г 116 3000 300 — 20 10
очень мелких изделий Стол г 16 4000 400 — 20 10

Сборочные цеха деревообрабатывающих заводов*8

Участок сборки дверных коробок и оконных Дверное полотно, г IVb _ 200 40 20
блоков створка
Визуальный контроль сборки Изделие г Ш г+1*6

ОО1У~) Ж 300 40 15
Комплектовка и контрольная сборка мебели Изделие г IV6 — — 200 40 20
Сборка лыж Стол г IVb 400 200 — 40 20

* Коэффициент неравномерности регламентируется в соответствии с [44].
** Числитель — максимально допустимое значение Кп для обшего освешения в системе комбинированного, знаменатель — для местного освешения и для системы 
обшего освешения.
*** Обший уровень освещенности по цеху на уровне 0,8 м от пола должен быть не менее 500 лк.
*4 Общий уровень освещенности по цеху на уровне 0,8 м от пола должен быть не менее 300 лк.
*5 Нормированная освещенность увеличена, так как объекты различения расположены на движущихся поверхностях.
*6 Нормированная освещенность повышена, так как напряженная зрительная работа производится непрерывно в течение более 50% рабочего дня.
*7 Обший уровень освещенности по цеху на уровне 0,8 м от пола должен быть не менее 400 лк.
*8 Обший уровень освещенности по цеху на уровне 0,8 м от пола должен быть не менее 200 лк.
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не представляется возмож ным. О пределение значений 
нормируемых показателей ОУ лля сборочных цехов 
других отраслей промыш ленности долж но проводиться 
на основе [44] по конкретны м технологическим дан 
ны м, а при наличии для рассматриваемого производст
ва отраслевых норм искусственного освещ ения — по 
ним и другим справочны м материалам [12 .1 -12 .5 |. Вы
бор предпочтительного ИС для освещ ения во многом 
определяется нормативными требованиями к качеству 
ОУ. При вы полнении практически всех сборочных 
операций имеют место зрительные работы I—IV разря
дов, для освещ ения которых в соответствии с [44] 
долж ны  применяться только РЛ. Ц елесообразный тип 
РЛ выбираю т в процессе расчета конкретных вариан
тов. При наличии светотехнически равноценны х вари
антов, реализуемых с помощ ью  различных И С, пред
почтение следует отдавать наиболее эконом ичны м  из 
них как по полны м годоным затратам, так и по расходу 
электроэнергии.

Н еобходимость обеспечения для точных зрительных 
работ комф ортной световой среды приводит к пред
почтительному использованию  РЛ с малой пульсацией 
светового потока и спектром , достаточно близким  к 
дневному свету. П оэтому для общ его освещ ения невы 
соких помещ ений, когда повы ш енны е требования к 
цветоразличению  и цветопередаче отсутствуют, в пер
вую очередь рекомендую тся ЛЛ типа Л Б. При этом в 
низких помещ ениях (высота потолков до 6 м) освещ е
ние может бы ть реализовано ОП с К С С  Д 1, Д2 и ДЗ, а 
в более высоких — Г1 и Г2. О днако необходимость 
обеспечения достаточно высоких уровней освещ енно
сти (см. табл. 12.14) в сравнительно высоких цехах тре
бует мощ ных ОУ. Малая единичная мощ ность ЛЛ (от 
36 до 80 Вт) приводит в этих условиях к резкому и во 
многих случаях неприемлемому росту количества ОП. 
Этого мож но избеж ать, используя РЛВД мощ ностью  от 
250 до 2000 Вт.

П рименение ламп типа МГЛ и ДРЛ в ОУ высоких 
сборочных цехов (вместо ЛЛ) может сделать освещ ение 
более компактны м и удобным в эксплуатации, но тре
бует специальны х мер по улучш ению цветовой среды в 
помещ ении и сниж ению  пульсации освещ енности на 
рабочих местах [12.27]. Первое условие может быть 
частично реализовано благодаря окраске стен и обору
дования в теплые, светлые тона. Когда это возможно, 
целесообразно такж е прим енять лампы  типа МГЛ или 
ДРЛ с улучш енным спектром , их м одиф икации с орто- 
ванадатом иттрия, активированны м  европием (см. 
разд. 3).

Для сниж ения пульсации освещ енности на рабочих 
местах сборщ ико» при использовании лам п типа МГЛ 
и ДРЛ необходимо предусматривать их равномерную  
расф азировку па три фазы  питаю щ его напряж ения.

Наиболее перспективны м и для освещ ения сбороч
ных цехов являю тся МГЛ, которые могут вытеснить 
лампы  типа ДРЛ ввиду меньш ей пульсации их светово
го потока и лучш ей цветопередачи.

При существующих технических и экономических 
параметрах МГЛ (см. разд. 3) их прим енение может 
быть эконом ически  выгодно (по полны м годовым за

тратам) в сборочных цехах средней и больш ой высоты, 
где ОП с ЛЛ трудно эксплуатировать, а ОУ с лампами 
типа ДРЛ менее эконом ичны , чем с МГЛ, а в высоких 
цехах (6—10 м) необходимо прим енение больш ого ко 
личества маломощ ны х ДРЛ , располагаемых по две или 
по три в одной точке для ограничения пульсации осве
щ енности на рабочей поверхности. С энергетической 
точки зрения прим енение ОП с МГЛ выгодно при всех 
высотах. Л ампы  НЛВД мож но использовать при осве
щ ении цехов средней и больш ой высоты (более 7 м), 
где проводится генеральная сборка (зрительны е работы 
не выше IV разряда), а требования к цветоразличению  
и цветопередаче отсутствуют. В сборочных цехах со 
зрительны ми работами III разряда РЛВД в силу сп еци 
ф ики  характеристик их излучения следует применять в 
ОУ смеш анного света, сочетая НЛВД либо с лампами 
типа Д РЛ , либо с МГЛ.

Условия среды в больш инстве сборочных цехов 
нормальны е, что позволяет использовать для их осве
щ ения открыты е ОП со степенью  защ иты IP20. (Н а 
встречаю щ ихся иногда участках с тяж елыми условиями 
среды долж ны  быть использованы  ОП с высокой сте
пенью  защ иты.) Выбор конкретного типа О П  произво
дится с учетом строительных параметров пом ещ ения и 
специф ики зрительной работы (табл. 12.14).

В некоторых сборочных цехах, где объекты наблю 
ден и я сильно блестят, зрительные условия M oiyr быть 
ухудшены за счет возмож ности возникновения отра
ж енной блескости. Для сниж ения слепящ его действия 
отраж енных бликов необходимо использовать ОП с 
уменьш енной яркостью  выходного отверстия, в частно
сти ОП с рассеивателями. В сборочных цехах, где по 
условиям технологии в помещ ении предусмотрены 
подвесные потолки (например, термоконстантны е уча
стки цехов прецизионного станкостроения), должны 
использоваться встраиваемые ОП. В случаях, когда не
обходимо обеспечить вы сокий уровень горизонтальной 
и вертикальной освещ енности на больш инстве рабочих 
мест, мож но использовать ОП с КСС  типа LU1. Когда 
на основны х рабочих местах и в цехе требуется обеспе
чить только нормируемый уровень горизонтальной ос
вещ енности, а необходимую вертикальную  освещ ен
ность надо создать в одной или двух ф иксированны х 
плоскостях (например, в плоскости сборочного кон 
вейера на автомобильном заводе), освещ ение вы полня
ется ОП общ его равномерного освещ ения, доп олн ен 
ными ОП общ его локализованного освещ ения. В этом 
случае ОП для локализованного освещ ения используют 
О П -кососветы .

Д ля многих сборочных цехов, где рекомендуется 
система ком бинированного освещ ения, необходимы 
ОП местного освещ ения. М естное освещ ение в зависи
мости от технологии производства и характера органи
зации рабочих мест может создаваться двумя различны 
ми способами. При первом каждое рабочее место ком 
плектуется индивидуальны ми ОП местного освещ ения. 
Второй способ пригоден для освеш епия группы ком 
пактно располож енны х в пространстве рабочих мест, 
таких, например, как конвейеры , поточные лин и и  и 
т.п . В этом случае первый способ может также прим е
няться, но с меньш ей экономичностью . Более эф ф ек-
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гивно освещ ение группы рабочих мест единой ОУ м е
стного освещ ения для всей группы, папример вы пол
няемое с помощ ью  линии ОП местного освещ ения. 
М естное освещ ение участков регулировки или настрой
ки ряда приборов имеет определенную  специф ику, свя
занную  с повы ш енны ми требованиями к оф ап и чен и ю  
радиопомех. Иногда такие рабочие места оборудуют в 
специальны х экранированны х кабинах. В этом случае 
для местного освещ ения Moiyr быть использованы  ОП 
с Л Н . При необходимости прим енения ОП местного 
освещ ения в средах, сущ ественно ухудшающих свето
технические свойства отражателей, следует использо
вать в ОП зеркальные Л Н  или МГЛ с внутренним отра
ж ающ им слоем. Такие ОП удобны также для освещ е
ния мест наладки, регулировки и ф адуировки , где ис
пользуются приборы со световыми указателями, тре
бующие при общ ем затенении рабочего места локали 
зованного высвечивания отдельных малых зон (ш калы, 
элементы управления и регулировки и т.п.).

Выбор способа располож ения ОП общ его освеш е
ния в сборочных цехах зависит от принятого размещ е
ния технологического оборудования. В цехах, где сбо
рочные работы ведутся на напольных площ адках или на 
монтажных столах и верстаках, расположенны х равно
мерно по всей площ ади помещ ения, ОП целесообразно 
располагать лин и ям и, ориентированны ми вдоль поме
щ ения параллельно степе с окнам и и размещ енны м и по 
ш ирине пролета таким образом, чтобы создавалась рав
номерная освещ енность по цеху (рис. 12.19, а , ж , з , и). 
На участках, где сборка происходит па рабочих столах и 
верстаках, организованны х в ряды, или на конвейерах 
(при отсутствии блестящ их деталей) ОП надо распола
гать линиям и  над рядами рабочих мест (рис. 12.19, в -д ) .
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Рис. 12.19. Схемы размещения ОП обшего освещения в 
сборочных цехах: I — рабочее место за конвейером; 2 — 
линия ОП с ЛЛ: 3 — конвейерная линия (транспортер);
4 — оборудование; 5 — ферма; 6 — колонна; 7 — ОП с 
РЛВД

О собенно важно следовать этой рекомендации в цехах 
сборки крупных изделий, где возмож но затенение рабо
чих мест элементами оборудования или самими изде
лиям и (папример, при сборке трансформ аторов боль
ших габаритов, крупных электрических маш ин и др.). 
В этом случае применяется только система обш его л о 
кализованного освещ ения (рис. 12.19, б).

При сборке блестящ их изделий наилучш ие условия 
зрительной работы обеспечиваю тся при размещ ении 
О П , позволяю щ ем избежать попадания отраженных 
бликов в глаза работающих. Часто это может быть д о с
тигнуто в значительной степени или почти полностью  
размещ ением ОП нал проходами между рядами рабо
чих мест (рис. 12.19, е). И спользование О П , имеющ их 
пониж енную  яркость выходного отверстия, позволяет 
значительно ослабить ту часть бликов, которую не уда
лось устранить.

При вы полнении особо точных работ рекомендует
ся использовать специальны е ОП местного освещ ения 
с увеличительными линзам и, заэкранированны м и ИС 
(прямы м и или кольцевыми ЛЛ и ЭПРА ) (рис. 12.20).

Рис. 12.20. Местное освещение работ па сборке приборов с 
электронными схемами [12.46]

О светительные приборы общ его освещ ения с ЛЛ 
рекомендуется устанавливать в линии, сплош ны е или с 
разры вами, с продольным располож ением в них O il. 
Л инии ОП можно монтировать на монтажных коробах, 
ш инопроводах, крепить на тросах, стальных трубах, 
перфорированны х профилях и др. (см. раздел 9). Круг
лосим метричны е ОП с РЛВД крепятся в основном к 
ф ермам перекры тий с интервалом в линии, равным 
шагу колонн, т.е. 6 или 12 м.

При сборке очень мелких изделий, требующей вы
соких уровней освещ енности, двусторонний конвейер 
должен освещ аться двумя линиям и  ОП местного осве
щ ения, каждая из которых проходит над рядом рабочих 
мест (рис. 12.21-12.22).
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Рис. 12.21. Схема местного освещения конвейера сборки 
малых изделий (работа сидя): I — транспортер; 2 — стол 
сборки; 3 — ОП с ЛЛ; 4 — стул; 5 — расположение глаз ра
ботающего; 6 — стойка для крепления линий ОП на маги
стральном шипопроводе; 7 — магистральный шинопровод
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Рис. 12.23. Схема локализованного освещения конвейера 
сборки крупных изделий (работа сидя): /  — линия косо- 
светов; 2 — стол электромонтажника; 3 — рабочее место; 
4 — транспортер; 5 — изделие; 6 — кронштейн для крепле
ния ОП; 7 — стойка с магистральными коробами; 8 — ма
гистральный короб

Рис. 12.22. Схема местного освещения конвейера сборки 
изделий средних размеров (работа сидя): / — линия ОП с 
КСС типа Л или 1111; 2 — стойка; 3 — транспортер; 4 — 
стол: 5 — стул

С борка изделий средних и больших размеров и н о
гда проводится на напольных или подвесных конвейе
рах (работа стоя или сидя). Н еобходимая в этих услови
ях вертикальная освещ енность в плоскости конвейера 
может быть обеспечена с помошью  локализованного 
освещ ения, реализуемого по схемам, приведенны м на 
рис. 12.14 и 12.15. Л инии кососветов с ЛЛ, освещ аю 
щие вертикальны е поверхности, следует располагать 
так, чтобы расстояние между ними и освещ аемой плос
костью (в плане) было приблизительно равно высоте 
подвеса ОП над горизонтальной поверхностью, прохо
дящ ей па уровне глаз работаю щего. П ример ОУ с ис
пользованием кососветов представлен на рис. 12.23 и 
12.24.

П рогрессивным является вариант освещ ения сбо
рочных конвейеров с помощ ью  линий  протяж енных 
щелевых световодов с МГЛ больш ой мощ ности, опти
ческие щели которых развернуты в сторону собирае
мых изделий.

Расчет ОУ обш его освеш ения, удовлетворяющ ей 
нормативным требованиям , может быть произведен на 
основе материалов, содержащ ихся в разд. 8 и в [26]. Ва
рианты типовых реш ений общ его освещ ения сбороч
ных цехов, располож енны х в помещ ениях с типовыми 
строительными параметрами, приведены для примера в 
табл. 12.15—12.16. Они рассчитаны для наиболее часто

Рис. 12.24. Освещение сборочного конвейера па автозаводе

встречаю щ егося в сборочных цехах уровня освещ енно
сти Е н = 300 лк.

Э лектрическая часть ОУ вы полняется в соответст
вии с рекомендациями разд. 9.

Более полно вопросы, связанны е с реш ением осве
щ ения сборочных цехов, рассмотрены в [12.23—12.26].

12.2.4. Гальванические цеха

Гальванические цеха ш ироко распространены  на 
заводах многих отраслей промы ш ленности. О сновным 
технологическим процессом в гальванических цехах яв 
ляется электрохимическое нанесение на различны е и з
делия или их элементы тонких защ итных пленок, в том 
числе металлопокры тия. Наиболее часто встречаются 
никелирование, хромирование, цинкование, оксидиро
вание, лужение, меднение, иногда электро-ф осф атиро-
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Т а б л и ц а  12.15

Параметры ОУ сборочных цехов (двухламповые ОП с JUI мощностью 65 Вт 
или ЛЛ типа Т5 мощностью по 48 Вт и рассеивателями, £„=300 лк; Х3=1,5)

Строительный модуль 
помещения, м

Высота под
веса ОП, м

Количество 
рядов ОП

Расстояние от крайнего 
ряда ОП до стены, м

Число ОП 
на модуль, шт.*

Максимальная удельная 
мощность ОУ, Вт/м2

4 3 1,0 4 ,2 20,2
2 1,5 4 ,4 21,2

6 x 9
6 3

2
1,0
1,5

5.4
5.4

26,
26,

8 3 1,0 6,3 30,3
2 1,5 6 ,0 28,9

4 3 1,5 6 ,0 21,7
2 2 ,0 5,6 20,2

6 x 1 2
6 3

2
1,5
2 ,0

7,2
6,8

26 ,0
24,6

8 3 1,5 8 ,4 30,3
2 2,0 8,6 31,1

* П риведены  дан н ы е для четы рехлам повы х О П . При двухлам повы х О П  их количество д о л ж н о  быть удвоен о .

Т а б л  и ц а  12.16

Параметры ОУ сборочных цехов 
(£„=300 лк; АГ3=1,5; ОП с лампами типа ДРИ)

Строительный 
модуль поме

щения, м

Высота 
подвеса 
ОП, м

Расстояние от 
первого ряда ОП 

до стены, м

Светораснре- 
леление ОП

Мощность ОП, 
Вт

Номер схемы 
(см. рис. 12.7), схема рас
фазировки (см. рис. 12.9)

Максимальная удельная 
мощность ОУ, 

Вт/м2

6 x 9
6 ,4 - 7 ,6  

8 ,8 - 1 0 ,0
0 ,6 - 1 ,4  
0 ,6 - 3 ,6

Г2 
Г2, К1

400
400

1(11, III) 
1(11, 111)

14.8
14.8

7 ,6 - 8 ,8 0 ,8 - 3 ,0 Г2 400 6 13,8
0 ,8  3,0 Г2 70 5(1, 111) 14,6

6 x 1 2 10,0 2,2 К1 400 1(11, HI, V) 11,1
1 ,0 -2 ,4 Г2, К1 700 5(1, 111) 14,6

1 1 ,8 -1 3 ,6 2 ,2 - 4 ,8 Г2 1000 3(11, 111, V) 13,9

7,6 1 ,5 - 2 ,! Г2 400 7 13,0
8 ,8 - 1 0 ,0 1 ,1 -3 ,0 Г2, К1 400 4(111) 11,1
1 1 ,8 -1 3 ,6 3 ,3 - 4 ,5 Г2, К1 700 1(11, HI, V) 13,0

6 x 1 8 15,4 2 ,4 - 4 ,5 К 1, Г2 700 1(11, III, V) 13,0
1 ,1 -4 ,5 К 1, Г2 1000 5(1, III) 13,9

1 7 ,2 -1 9 ,0 1 ,8 -2 ,4 К 1, Г2 700 1(11, HI, V) 13,0
1 ,1 -4 ,5 К 1, Г2 1000 5(1, III) 13,9

7,6 1 ,5 -4 ,4 Г2 400 8 11,1
8,8 4 ,0 Г2 400 7 9,7
10,0 1 ,5 -2 ,0 Г2 1000 5(111) 10,4

1 ,5 -4 ,8 Г2 700 6 12,1
6 x 2 4 11,8 1 ,5 -5 ,3 Г2 700 6 12,1

13,6 15,4 2 ,8 - 4 ,4 Г2, К1 700 6 12,1
1 7 ,2 -1 9 ,0 4 ,4 К1 700 6 12,1

2 ,4 - 6 ,9 К 1, Г2 1000 1(11, HI, V) 13,9
2 ,4 - 3 ,2 К 1, Г2 2000 3(111) 13,9

* В световой точке установ л ен о  п о  два О П. 
* В световой точке установ лено п о  три О П .
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вание; в отдельных отраслях производства (часовые за
воды, ю велирные ф абрики, предприятия по изготовле
нию  оргтехники и др.) использую тся золочение, сереб
рение, а также специф ическая электрохимическая об
работка — анодирование. Технологическая цепочка 
складывается из следующих основных элементов: под
готовительных операций (приготовление растворов, 
мойка, травление), нанесения защ итного покры тия с 
контролем его качества; обработки поверхности изде
лия (ш лиф овка или полировка). В соответствии с этим 
в цехе, как правило, имеются три участка, располож ен
ных обы чно в отдельных помещ ениях. М ойка и травле
ние производятся в специальны х ваннах. Для нанесе
ния металлопокры тия изделия проходят несколько 
ванн. И ногда отдельные процессы осущ ествляю тся в 
колоколах. Н аиболее современны м технологическим 
оборудованием являю тся автом атизированны е линии, 
вклю чаю щ ие в себя весь цикл операций металлизации. 
К онтроль качества покры тия обы чно осущ ествляется 
непосредственно на «выходе» из ванн, иногда эта оп е
рация выполняется на отдельном столе или даже л ока
лизовано на специальном  участке, вы несенном за пре
делы пом ещ ения с ваннам и. Ш лиф овка или полировка 
происходит на специальны х станках, в том числе и 
многопозиционны х. Контроль качества обработки по
верхности осущ ествляется ш лифовщ иком. Если качест
во процесса полировки или ш лифовки сущ ественно 
влияет на эф ф ективность производственного процесса 
или товарную  стоимость изделий, например при изго
товлении корпусов наручных часов или ю велирных из
делий, то визуальный контроль отделки выносится на 
отдельное рабочее место. При необходимости обнару
ж ения «на глаз» очень малых деф ектов пост контроля 
может быть оборудован проекционны м  аппаратом или 
увеличительной линзой.

Зрительны е работы на участке покрытия сводятся к 
проверке качества подготовки поверхности деталей, 
визуальному контролю  операций по загрузке деталей в 
ванны, контролю  показаний электроизмерительны х 
приборов и проверке качества покры тий на выходе из 
панн. В отделениях ш лиф овки и полировки визуаль
ный контроль качества обработки покры тия ослож ня
ется наличием блестящ их поверхностей, что может 
приводить к ослепленности работаю щих из-за высокой 
отраженной блескости. Т ребования к пветоразличе- 
нию , как правило, отсутствуют, за исклю чением случа
ев, когда необходимо различать детали с двумя близки
ми «на глаз» видами покры тия (например, при ком 
плектации элементов корпусов наручных часов и нали
чии двух видов золочения). В больш инстве гальваниче
ских цехов общ епром ыш ленны х производств объекты 
различения (элементы обрабатываемой детали или де
ф екты  в покры тии) имеют размер от 0,15 до 1 мм, их 
ф отометрический контраст с ф оном  — малый или 
средний. П риготовление растворов не требует различе
ния мелких деталей. В ряде случае бывает необходимо 
лиш ь общее наблюдение за ходом производственного 
процесса.

И зложенны е выше особенности зрительных задач 
требуют прим енения системы комбинированного осве
щ ения при вы полнении ОУ на участках ш лиф овки и

полировки, а также на местах контроля показаний и з
мерительных приборов и проведения визуальных кон 
трольно-браковочны х операций. (И змерительны е при
боры допустимо освещ ать также системой общ его л о 
кализованного освещ ения.) Во всех остальных случаях, 
т.е. при освещ ении участков покры тия, приготовления 
растворов, мойки и обезж иривания, следует использо
вать систему общ его освещ ения. В табл. 12.17 приведе
ны нормируемые показатели освещ ения лля гальвани
ческих цехов, рекомендуемые действую щ ими норм а
тивны ми документами.

П ри освещ ении цехов металлопокрытий реком ен
дуется использовать PJ1. П рименение J1H допустимо 
лиш ь в отдельных случаях, когда необходимые по усло
виям среды ОП с РЛ отсутствуют.

Гальванические цеха, за редким исклю чением, рас
полагаю тся в небольш их помещ ениях малой и средней 
высоты (3—10 м). Цеха металлопокры тий с автом атизи
рованны м и линиям и, вдоль которых обы чно пролож е
ны на высоте около 1 м от пола мостики для прохода 
обслуживаю щ его персонала, имеют высоту около 
6 -1 0  м. Ш ирина пролета леж ит в пределах от 6 до 18 м. 
П ом ещ ения бываю т одно- и двухпролетные. Верхнее 
пространство может быть заполнено коробами венти
ляционной  системы и элементами внутрицеховых 
транспортны х систем (кранами, кран-балкам и, м оно
рельсами и др.).

При высоте потолка до 6 м для освещ ения целесо
образно использовать ОП с ЛЛ или с маломощ ны ми 
лампами типа МГЛ, а при больш их высотах — с МГЛ 
или лампами типа ДРЛ. Участки покры тия относятся к 
сырым помещ ениям с химически активной средой, по
этому для их освещ ения следует использовать ОП спе
циального исполнения со степенью  защиты пе менее 
5'0, отражатели которых долж ны иметь покры тие Т 
или СТ.

На участках предварительной обработки (например, 
в камерах травления, обезж иривания и др.) по услови
ям технологии иногда необходимо локализованное раз
мещ ение ОП общ его освещ ения. При возмож ности по
падания ОП в зону вы сокой концентрации паров ки 
слот или щелочей целесообразны  ОП с корпусом из 
ф арф ора или стеклопластика. П рименение ОП с кор
пусами из алю м иния в щелочных средах недопустимо.

Для освещ ения участков ш лифовки или полировки, 
характеризую щ ихся повы ш енны м содерж анием пыли и 
возмож ностью  возникновения отраж енной блескости, 
а также для рабочих мест О ТК  рекомендуется прим е
нять уплотненны е ОП с рассеивателями. Их использо
вание позволяет значительно сниж ать отраженную  бле
скость, возникновение которой возмож но при наблю 
дении блестящ их изделий. Уменьшение ослеплснности 
достигается сниж ением  яркости выходного отверстия 
О П , перекрытого рассеивателем, а также рациональ
ным размещ ением ОП относительно рабочих мест.

Выбор типа ОП местного освеш ения участков визу
ального контроля зависит от то ю , где расположены  ра
бочие места — в том же помещ ении, что и ванны , или 
на отдельном участке, вы несенном в помещ ение с н ор
мальными условиями среды. В первом случае ОП дол
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Нормируемые показатели ОУ гальванических цехов

Цех, участок, рабочая операция, 
оборудование

Рабочая по
верхность

Плоскость, в 
которой нор
мируется ос
вещенность

Разряд 
зритель
ной рабо

ты

Минимальная освещенность, лк Показа
тель осле- 

пленно- 
сти, не бо

лее

Коэффи
циент 

пульса
ции, %, не 

более

Комбинированное
освещекие

общее осве
щение

общее + 
местное

общее

О бщ ий уровень 
освещ енности  по  цеху

0,8  м от пола Г оризон
тальная

300 - -

Ванны (травление, м ойка, м етал
лопокры тие), автом атические л и 
нии металлопокры тий

0,8  м от пола Г оризон
тальная IV6+1* 300 40 20

И зм ерительны е приборы III кала П лоскость 
располож е
ния ш калы

IVr 300 200 200 40 20

Ш лиф овальны е или полироваль
ные станки

О брабаты вае
мое изделие

Г оризон
тальная Пв 2000 3 0 0 " 20 2 0 "*/ 1 0

Рабочие места О Т К  с визуаль
ным контролем  качества изделий

Стол Горизон
тальная

Пв 2000 300** 20 20***/10

* О свещ енность повы ш ена на одну ступень и з-за  опасности  травматизма.
** О свещ енность от общ его освещ ения нормируется по разряду III, ОП местного освещ ения необходимо перекры вать свсторас- 

ссиваю щ им  стеклом . При яркости  рассеивателя в пределах 2500—4500 кд/м 2  соблю дение указанной нормы  освещ енности  не 
обязательно.

*** Ч ислитель — м аксим ально допустим ое значение для общ его освещ ения в системе ком бинированного, знам енатель — то 
же для м естного освещ ения и для системы общ его освещ ения.
П р и м е ч а н и е .  Н еравном ерность освещ енности  на рабочих местах не долж на превы ш ать 2,0 при использовании ОП с л ам 
пами типа М ГЛ, ДРЛ или JIH  и 1,8 при использовании ОП с ЛЛ.

жен иметь степень защиты па менее 5'0, во втором мо
гут бы ть использованы  обы чны е ОП местного освещ е
ния.

М естное освещ ение ш лифовальных станков долж но 
осущ ествляться специальны ми О П  местного освещ е
ния с рассеивателями, имею щ ими степень защиты не 
мепее IP5X (рис. 12.25).

Рекомендуемые типы  ОП для освещ ения гальвани
ческих цехов приведены в табл. 12.18.

Технологическое оборудование в гальванических 
цехах располагается, как правило, рядами вдоль пом е
щ ения, изредка бывает равномерно расределено по 
всей площ ади. Осветительные приборы общ его осве
щ ения с лю быми И С  рекомендуется устанавливать в 
л ин и и , ориентированны е вдоль помещ ения; О П  с ЛЛ 
надо располагать продольны ми линиям и. На участках

А  <2 1 .2
r T i H l V i r - i

uuuu
а ) б )

Р ис. 12.25. С хем ы  р а с п о л о ж е н и я  л и н и й  ОП н ад  в ан н ам и  в 
га л ьв а н и ч еск и х  цехах: а —  ш и р и н а  ван н  не б о л ее  0 ,8  м ; 
6  —  б олее  0 ,8  м; /  — л и н и и  О П ; 2  — ван н ы

ш лиф овки или полировки, а также приготовления рас
творов, где возмож но затенение рабочих мест корпусом 
работаю щ его, линии ОП долж ны быть расположены 
непосредственно над рядами оборудования. На участ
ках мойки, травления и металлопокры тий располож е
ние О П  над серединой ванн не всегда удобно, так как 
может затруднить обслуж ивание ОП со стремянки. При 
ш ирине ванн до 0,8 м ОП могут бы ть расположены  не
посредственно над ними (рис. 12.25, а), а нри ш ирине 
более 0,8 м линии ОП целесообразно сдвинуть (при
близительно на 0,5 м), разместив их над тем краем 
ванн, у которого расположены  рабочие места 
(рис. 12.25, б). Расстояние между лин и ям и  ОП общ его 
освещ ения целесообразно выбирать таким  же, как рас
стояние между рядами оборудования, или кратным 
ему. П ри произвольном размещ ении оборудования по 
помещ ению  линии  ОП необходимо размещ ать равно
мерно, насколько это возмож но, особенно при загру
ж енности верхнего пространства вентиляционны ми 
коробами и внутрицеховыми транспортными систем а
ми. При этом ОП всегда долж ны быть установлены 
так, чтобы было исклю чено затенение рабочих мест 
лю быми коммуникациями. В низких помещ ениях (вы 
сота 3—4 м) О П  общ его освещ ения следует м онтиро
вать на потолке; в более высоких цехах О П , особенно с 
рассеивателями, долж ны быть несколько опущ ены , что 
облегчает их эксплуатацию  и повы ш ает эконом ичность 
ОУ. О дин из вариантов ОУ общ его освещ ения для
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Рекомендуемые типы ОН для освешения гальванических цехов

Строитель
ный модуль 
помещения, 

м

Высота
поме

щения,
м

Условия среды Тип ИС Коэффи
циент 

запаса К3

КСС по 
табл. 6.5

Конструктив
но-светотехни

ческая схема 
по табл. 6.14

Эксплуата
ционная 

группа по 
табл. 6.14

Степень защиты 
но табл. 6.10

О бщ ее равном ерное освещ ение участков м ойки, травления, покры тия

9 x 6 - 6 х 18 3 - 6
6 -1 0

Х им ически  агрессивная

Л Б Р  
ЛЛ 

Д Р И , ДРЛ 
Д Р И , ДРЛ 

Д Н аТ  
Д Р Й , ДРЛ

1,6
1,8
1,6
1,6

1,6

Д 1, Н Т ’ 
Д1, Д2, д з  

Д1 
Д1

Д1, ДЗ

VIIB 
1Б, ПБ 

IVA 
IA, ПА, IVA

VIA

4, 5, 7 
3, 4, 5

7
5, 6 , 7 

5, 6 , 7

5 '3 , 5 '4 , 1Р54, 1Р65 
5 '3 , 5 '4 , 1Р54 

1Р54
IP52, 1Р53, 5 '0 , 5'3 

IP52

Л окализованное освещ ение в травильны х камерах

B -la , В-16, B -II, В-IIa  и Л Б Р , ЛЛ, 1,6 м IVB 4, 5 IP54
хим ически агрессивная КЛЛ IP56
Х имически агрессивная Л Л, КЛЛ 1,6 Д1 IVB 6 1Р54
В -la, В-16, B -II, В-Па КЛ, ЛН 1,3 Д1, м VA, VIA 5, 6 1Р54

О бш ее освещ ение участков ш лиф овки  и полировки

6 x 6 —6 х 18 3 - 6 П ы льная ЛЛ 1,6 Д1 IVB 6 IP54

М естное освещ ение отдельны х рабочих мест
Столы контроля

Х им ически агрессивная ЛЛ 1,0 Д1 IVB 6 1Р54
Н ормальны е ЛЛ 1,0 IB, IIIB 2 2 1) , 1Р20

Ш калы  приборов

Х им ически агрессивная ЛЛ 1,0 Д1 IVB 6 IP54
Лю бой Л ю бая Н орм альны е ЛЛ 1,0 К осое вст IB, IIIB 2 IP 20, 2 0

КЛЛ, ЛН 1,0 Д1 IB 2 IP 20

* Н стиповая КС С.

гальванических цехов приведен для примера в 
табл. 12.19. Эти варианты рассчитаны для относительно 
больших помещ ений, у которых длина в 6—7 раз пре
выш ает высоту. П оскольку часто встречаются гальва
нические цеха, располож енны е в сравнительно неболь
ших помещ ениях, приведенны е данны е долж ны быть 
скорректированы  в сторону некоторого увеличения ко
личества ОП (па 15—25%).

На участках травления, мойки и обезж иривания не
обходимо локализованное размещ ение ОП общ его ос
вещ ения (например, в травильных камерах и др.). При 
выборе места располож ения ОП следует учитывать не
обходимость ограничения ослепленности от близко 
располож енного ОП. О светительный прибор выгодно 
размещ ать таким образом, чтобы попадание прямых 
лучей от него в глаза работаю щ его исклю чалось за счет 
экранирования элементами оборудования, либо, если 
это затруднительно, благодаря специально установлен
ному защ итному козырьку.

М естное освещ ение долж но быть предусмотрено на 
участках ш лиф овки и полировки, а также на рабочих 
местах О Т К  и контроля за показаниям и измерительных 
приборов. На ш лифовальны х и полировальны х станках 
следует использовать ОП местного освещ ения преиму

щественно с J1J1, уплотненны е, имеющ ие степень за
щиты но пыли не менее 5, устанавливая е ю  за защ ит
ным козырьком из прозрачного стекла таким образом, 
чтобы световой поток падал на обрабатываемое изде
лие и часть круга, обращ енную  к работающему. П о
скольку обрабатываемые поверхности обладают вы со
ким коэф ф ициентом  зеркального отраж ения, выходное 
отверстие ОП местного освещ ения долж но бы ть пере
крыто рассеивателем.

Для местного освеш ения рабочих мест контролеров, 
расположенны х непосредственно у рядов ванн, т.е. в 
помещ ении с химически активной средой, должны 
быть использованы  ОП со схемами IV со специальны м 
козырьком. Если рабочие места контроля вынесены  в 
отдельное помещ ение с нормальны ми условиями сре
ды , то для оборудования установок местного освещ е
ния могут быть использованы  ОП местного освещ ения 
в нормальном исполнении. При больш ом размере сто
лов контроля, а также при наличии группы таких рабо
чих мест местное освещ ение может быть реализовано 
по схеме на рис. 12.25. П ри использовании системы об
щего локализованного освещ ения измерительных п ри 
боров, имеющ их шкалы в вертикальной плоскости, в 
качестве ОП может быть использован зеркальны й
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Параметры ОУ для гальванических цехов 
(£„=300 лк; *з= 1 ,6  и 1,8; ОП с ЛЛ, КСС типов Д1 и Д2)*

Строи
тельный 

модуль по
мещения, 

м

Высота 
подвеса 
O il, м

Количест
во светя

щих линий

Расстояние 
от крайнего 
ряда ОП до 

стены, м

Типы ОП (по конструктивно-светотехнической схеме) и ИС, значение К3

Со схемой IVB 
с ЛБ40, К3=1,6

Со схемой УПГ 
с ЛБР80, K j=I,6

Со схемой ПБ 
с ЛБ65, К3=1,8

Со схемой ПВ 
с ЛБ65, А3=1,8

Количе
ство ОП 

на мо
дуль, шт.

Удельная
мощность

ОУ,
Вт/м2

Количе
ство ОП 

на мо
дуль, шт.

Удельная
мощность

ОУ,
Вт/м2

Количе
ство ОП 

на мо
дуль, шт.

Удельная
мощность

ОУ,
Вт/м2

Количе
ство O il 

на мо
дуль, шт.

Удельная
мощность

ОУ,
Вт/м2

4 2 2,0 17,0* 25,2 10,0* 29,6 9,0* 21,7 9,2* 22,1
6 x 9 6 2 2,0 21 ,2” 31,4 13,0* 38,5 10,6* 25,5 11, 1* 26,7

8 2 2,0 26,2** 38,8 13,8* 40,8 12,7’ 30,6 13,0* 31,3

4 2 2,5 20 ,8** 23,1 10,8* 24,0 10,3* 18,6 11, 1* 20,0
3 1,5 22 ,2* 24,7 — — — — — —

6 2 2,5 24,3” 27,0 14,0* 31,1 13,3* 24,0 13,6* 24,6О X I 2.
3 1,5 26,1* 29,0 — — - - —

8 2 2,5 27,6** 3,07 16,2** 35,6 14,5* 26,2 15,8* 28,5
3 1,5 29,4* 32,7 17,4* 38,6 - - - —

* С д военная л и н и я О П.
* С троенная л и н и я  О П.

** При использовании в ОП ЛЛ типа Т5 соответствую щ его ном инала м ож но значительно сн и зи ть  удельную мощ ность ОУ.

ОП — кососвет с ЛЛ. При необходимости локализован
ного освещ ения ш кал приборов, расположенны х в по
мещ ениях с химически агрессивной средой, следует ис
пользовать ОП со схемами IV со специальны м козы рь
ком.

Более подробно вопросы нормирования освещ ения 
в цехах металлопокры тий, а также выбора конкретных 
реш ений и способов реализации ОУ изложены в [12.1, 
12.2 и 12.29).

Электрическая часть ОУ долж на выполняться в со 
ответствии с рекомендациями раздела 9.

12.2.5. Окрасочные цеха

О краска выпускаемой продукции является неотъем
лемы м процессом подавляю щ его больш инства про
мы ш ленных предприятий и производств. Ш ирокая н о
менклатура окраш иваемы х изделий и требования к их 
качеству и внеш нему виду определяю т разнообразие 
способов окраски и сушки и использование обш ирного 
ассортимента лакокрасочны х материалов.

О красочны е производства размещ аю тся преим ущ е
ственно в изолированны х помещ ениях с ш ироким  ди а
пазоном строительных параметров, обусловленных га
баритами и конф игурацией окраш иваемы х изделий, 
приняты ми способами окраски, суш ки и производст
венной программой. В ряде случаев неограж денные ок 
расочны е и суш ильные камеры или участки бескамср- 
пой окраски и суш ки располагаю тся в общ их техноло
гических потоках сборочных цехов. Н анесение л ако
красочных материалов на подготовленные к окраске 
поверхности производится разны м и способами —пнев
матическим и безвоздуш ным распылением , распы ле
нием в электростатическом поле, окунанием, струйным 
обливом и др. И зделия окраш иваю тся в специальны х

камерах, а также непосредственно в цехах па сбороч
ных и окрасочных позициях. О краш енны е изделия 
подвергаю тся сушке чащ е всего в камерах разнообраз
ных конструкций и принципов действия и реже на мес
тах окраски.

Наиболее ш ирокое распространение в окрасочном 
производстве наш ли глифталевые, пентафталевы е, пер- 
хлорвиниловые, нитроцеллю лозные и некоторы е дру
гие лаки и эмали с входящими в их состав легковоспла
меняю щ имися растворителями и разбавителями с тем 
пературой вспы ш ки паров ниже 61°С. К последним от
носятся парафиновы е углеводороды, ароматические уг
леводороды , смеш анны е растворители.

Для паров лакокрасочны х материалов характерны 
следующие общ ие признаки:

-  плотность паров достаточно велика и превыш ает 
плотность воздуха в 2—5 раз. Поэтому эти пары при 
аварийной ситуации, наруш ениях технологического 
процесса и недействующей вентиляции будут стре
миться к скоплению  в нижних зонах помещ ений;

— значения нижних пределов концентраций облас
ти воспламенения паров разных растворителей в возду
хе в сотни раз превыш аю т допустимые по санитарным 
нормам.

П овы ш енны е требования к устройству надежной 
вентиляции (резервные вентиляционны е агрегаты, бло
кировки, автоматическая сигнализация и др.) являю тся 
препятствием для образования в помещ ениях повы 
ш енны х концентраций взрывоопасны х паров, сущест
венно превыш аю щ их допустимые по санитарны м нор
мам [12.30].

При нормальных производственных условиях вен
тиляционны е установки, блокировочны е и автоматиче
ские устройства обеспечиваю т в рабочих зонах и в по-
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м етен и я х  концентрации в воздухе паров растворите
лей в пределах установленных санитарны м и нормами и 
ГОСТ 12.1.005-76.

При проектировании ОУ в окрасочных производст
вах важна правильная классиф икация взры во- и пож а
роопасности окружаю щ ей среды.

М ногочисленными исследованиями воздуш ной 
среды, расчетами и опытом эксплуатации установлено, 
что в помещ ениях окраски при нормальных условиях 
образование взрывоопасны х концентраций паров легко 
воспламеняю щ ихся жидкостей (ЛВЖ ) в воздухе невоз
можно. Это исклю чает отнесение помещ ений окрасоч
ных цехов и отделений к взрывоопасны м зонам класса 
В-I. О днако необходимо считаться с тем, что при нару
ш ении технологических процессов, в аварийны х ситуа

циях и при недействующей вентиляции в помещ ениях 
и на отдельных участках возможны повы ш енны е и 
даже взрывоопасны е смеси паров ЛВЖ  с воздухом.

В зависимости от конкретных условий основны е 
пом ещ ения, участки и установки окрасочных цехов 
преимущ ественно относятся к взрывоопасны м зонам. 
Рекомендуемая классиф икация зон окрасочных цехов, 
в технологических процессах которых использую тся 
легковосплам еняю щ иеся растворители, приведена в 
табл. 12.20.

К качеству больш инства окраш иваемы х изделий 
предъявляю тся требования соответствия их цвета цвету 
эталона или утвержденного образца. О краш енны е по
верхности долж ны бы ть ровны ми, гладкими, глянцевы 
ми или матовыми, однотонны ми или с четкими надпи-

Т а б л и ц а  12.20

Взрывоопасные зоны окрасочных цехов

Наименование зоны Пространство, занимаемое зоной

Зона класса В-1а

И золированны е окрасочны е пом ещ ения при расчетном  объеме 
взры воопасной смеси более 5% объема пом ещ ения

Весь свободны й объем пом ещ ения

Т о же при расчетном  объеме взры воопасной смеси менее 5% 
свободного объема пом ещ ения

На расстоянии 5 м по горизонтали и вертикали от откры ты х 
проем ов окрасочны х и суш ильны х кам ер или от краев вы 
тяж ны х реш еток и габаритов окраш иваем ого оборудования 
(при бескамерной окраске)

О красочны е участки в общ их технологических потоках прои з
водства в пом ещ ениях с невзры воопасной средой, кроме о к р а 
ски в электростатическом  поле:

при общ ей площ ади окрасочны х и суш ильны х камер или 
участков бескамерной окраски  не более 200  м 2 при общ ей 
площ ади д о  2000 м2 или 10% в пом ещ ениях площ адью  2000 м 2 
и более

при общ ей площ ади окрасочны х и суш ильны х камер или 
участков бескам ерной окраски  более 200 м 2 при обш ей площ а
ди пом ещ ения д о  2000 м2 или 10% при общ ей площ ади п ом е
щ ения более 2000 м2

На расстоянии 5 м по горизонтали и вертикали ог открытых 
проем ов окрасочны х и суш ильны х камер или от краев вы 
тяж ны х реш еток и габаритов окраш иваем ого оборудования 
(при бескамерной окраске)
В зависимости от расчетного объема взры воопасной смеси 
аналогично изолированны м  окрасочны м  пом ещ ениям

К раскозаготовительны е отделения Весь свободны й объем пом ещ ения

Кладовые, склады , насосны е станции и другие пом ещ ения лля 
хранения и раздачи лакокрасочны х материалов и ЛВЖ

Весь свободны й объем пом ещ ения

Вытяжные вентиляционны е кам еры  из окрасочны х п ом ещ е
ний и участков класса В-1а

Весь свободны й объем пом ещ ения

Зона класса В -16

У часток окраски  в электростатическом  поле На расстоянии 5 м по горизонтали и вертикали от проемов 
кам ер или в радиусе 5 м вокруг ручных краскораспы лителей

П р и м е ч а н и я :
1. Зоны  п пом ещ ениях за пределами указанны х в таблице 5-метровы х зон следует считать непзры воопасны ми и непож ароопас
ны м и, если там  отсутствую т другие ф акторы , создаю щ ие в них взры во- или пож ароопасность.
2. П риведенная классиф икация зон учиты вает наличие блокировок , обеспечиваю щ их надеж ную  работу вентиляции, средств ав 
том атического пож аротуш ения па участках окраски  и других защ итны х м ероприятий , обусловленны х ПУЭ и специальны м и пра
вилами 112.30J.
3. Классы взры во- и пож ароопасности  зон других, не указанны х в таблице вспомогательны х и подсобны х пом ещ ений окрасоч
ных цехов, соответствую т классам  аналогичны х пом ещ ений общ епром ы ш ленного  назначения.
4. Зоны  участков окраски  водоразбавляемы м и лакокрасочны м и материалами относятся к невзры воопасны м  и пспож ароопас-
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сями и другими изображ ениями. Качество лакокрасоч
ных покры тий, нанесенных на поверхность изделий, по 
их внеш нему виду регламентируется ГОСТ 9.032-74, 
согласно которому окраш иваемы е поверхности в зави
симости от деф ектов и изъянов, таких как наличие по
сторонних частиц в лакокрасочном  покры тии (вклю че
ния), ш агрень (рябь на поверхности п окры тия), поте
ки, риски , ш трихи, волнистость, разнооттеночность и 
неоднородность рисунка, подразделяю тся на 7 классов. 
При покры тиях класса I допускаю тся только некото
рые едва различимы е деф екты , при покры тиях классов 
II—VI размеры деф ектов допустимы в определенных 
пределах, при покры тиях класса VII показатели внеш 
него вида покры тий не нормируются. П оскольку н ор
мативные материалы, устанавливаю щ ие соотнош ения 
между классами покры тий и характеристиками зри 
тельной работы по С Н иП  [44|, отсутствуют, в 
табл. 12.21 приведены соответствующ ие рекомендации.

Т а б л и ц а  12.21

Рекомендуемое соотношение классов лакокрасочных покрытий 
и разрядов зрительной работы

Класс
покрытия
поГОСТ
9.032-74

Размер 
допускае

мых 
включе
ний на 

поверх
ности, мм

Характеристики зрительной работы 
по СНиП [44]

Точность Наименьший 
размер объек

та различе
ния, мм

Разряд

I 0,2 О чень вы сокая 0 ,1 5 -0 ,3 II
11, III 0 ,2- 0 ,5 Вы сокая 0 ,3 -0 ,5 III
IV, V 0 ,5 -1 С редняя О V* IV

VI 1-1 ,5 Малая 1 -5 V
VII - О чень малая — VI

При проектировании ОУ выбор освещ енности и ка
чественных характеристик освещ ения окрасочных це
хов и отделений проводится по отраслевым нормам ос
вещ енности. О днако в отраслевых нормах уровни осве
щ енности в окрасочных цехах (для соответствующ их 
производственны х процессов) имеют сущ ественные 
различия, вы званны е, главным образом, расхож дения
ми между классами качества покры тий и разрядами 
зрительной работы. В связи с этим в табл. 12.22 приве
дены рекомендуемые значения освещ енности и качест
венные показатели освещ ения для характерных пом е
щ ений и установок окрасочны х цехов.

С пециф ика окрасочных работ обусловливает целе
сообразность преимущ ественного использования И С, 
обеспечиваю щ их различение цветов и оттенков. Н аи
более эф ф ективны  для этой цели ЛЛ типов ЛХБ (640), 
ЛД (765) и Л Д Ц  (954). Когда по светотехническим, 
конструктивным или эконом ическим  соображ ениям 
прим енение ОП с ЛЛ нецелесообразно, при отсутствии 
повы ш енны х требований к цветопередаче могут быть 
прим енены  ламны  типа МГЛ или ДРЛ (предпочтитель
но с «красным отнош ением» 10%). П рименение Л Н  в 
окрасочных цехах и отделениях допустимо при нецеле

сообразности или невозмож ности установки ОП с РЛ 
или по ины м причинам.

В соответствии с характером производства и воз
мож ностью  образования взрывоопасны х смесей в окра
сочных помещ ениях необходимо устройство рабочего и 
эвакуационного освещ ения. Размещ ение ОП эвакуаци
онного освеш ения долж но производиться с учетом за
тенений, создаваемых окрасочны м и и суш ильны ми ка
мерами и коммуникациями.

Ш ирокая номенклатура окраш иваемы х изделий оп 
ределяет прим енение самых разнообразны х способов 
производства, конструкций и размещ ения окрасочно
суш ильного оборудования. П о этой причине отсутству
ют обобщ енны е рекомендации по размещ ению  ОП в 
типовых строительных модулях помещ ений окрасоч
ных цехов.

Как правило, в окрасочны х цехах прим еняю т общ ее 
локализованное освещ ение с размещ ением ОП в про
ходах между камерами для общ его наблю дения за хо
дом  производственного процесса, над местами беска- 
мерной окраски, на участках нанесения надписей и 
изображ ений и контроля качества окраш иваемы х изде
лий. В отдельных случаях возникает необходимость 
устройства местного освещ ения (например, на участках 
окраски  и контроля качества мелких изделий).

Для освещ ения взрывоопасных зон в окрасочном 
производстве О П  выбираю т в соответствии с установ
ленны м и ПУЭ минимальны м и уровнями и видами 
взрывозащ иты и степенью  защиты оболочек ОП от 
воздействия среды.

В зависимости от условий технологического про
цесса, конструкции окрасочно-суш ильного оборудова
ния, параметров и конструктивных особенностей по
мещ ений для общ его освещ ения взрывоопасных зон 
окрасочных цехов и участков могут применяться сле
дую щие ОП: в зонах класса В-!а — ОП повы ш енной 
надеж ности против взрыва с ЛЛ типов Н4Т4Л, 
Н4Т5Л, Н 2ТЗЛ, ОП с РЛВД типов ВЗТЗ, устройства 
со щ елевыми световодами, ОП с Л Н  классов но 
взрывозащ ите Н 4Т2Н , Н 4БН , ВЗГ, В4А, ВЗГ/В4А, 
ВЗГ, Н 4Б или с КЛЛ; в зонах класса В-16 — ОП с 
Л Л, РЛВД и Л Н  со степенью  защ иты не ниже IP5X и 
щ елевые световоды.

Н а рис. 12.26 приведен пример общ его и локали зо
ванного освещ ения пом ещ ения окраски пассажирских 
вагонов, вы полненного ОП с РЛВД.

П ользование переносны м и О П  в помещ ениях окра
ски следует ограничивать, допуская их прим енение 
только в тех случаях, когда это необходимо по услови
ям эксплуатации.

В зонах класса В-1а для местного освещ ения (н а
пример, при окраске или контроле мелких деталей на 
столах) могут быть использованы  стационарно установ
ленны е переносны е взры возаш иш енны е О П , а в зонах 
класса В-16 в некоторых случаях могут применяться 
ОП со степенью  защ иты IP54, предназначенны е для 
стационарного местного освещ ения станков м аш ино
строительной промыш ленности.
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Т а б л и ц а  12.22

Рекомендуемые освещенности и показатели качества освещения для основных помещений и участков окрасочных цехов

Наименование помещения и Класс лако Разряд зри Поверхность нормиро Освещенность, лк Показатель Коэффици
производственного процесса красочных

покрытий
тельной ра

боты
вания освещенности

нри комби
нированном 
освещении

нри общем 
освещении

ослеплеи-
ности

ент пульса
ции, %

Склады  и кладовы е л ако кр а
сочны х материалов и ЛВЖ - V illa - - 200 - -

К раскозаготовительнос отде
ление

I—VII IV6
Горизонтальная на 
уровне 0,8  м от пола 500 200 40 20

П одготовка изделий для о к р а
ски (зачистка поверхностей, 
ш паклевка, грунтовка)

I
II, III
IV, V 

VI, VII

Ш б - 
IV6 
V6 
VI

Горизонтальная и 
вертикальная по
верхности о к р аш и 
ваемых изделий

1000
500

300
200
200
200

40
40
40
40

15
20
20
20

О красочны е отделения и уча
стки при бескам ерной о к р а
ске распы лением  или кисте
вой (окраска, нанесение над
писей и изображ ений)

I
II, III 
IV, V 

VI, VII

Пб
Ш б
IV6
V6

Горизонтальная и 
вертикальная п о 
верхности о к р аш и 
ваемых изделий

3000
1000
500

750
300
200
200

40
40
40
40

10
15
20
20

О красочны е отделения и уча
стки  при окраске в камерах 
или закры тых установках для 
окраски  окунанием  и струй
ны м  обливанием

I—VII V illa
В проходах между 
кам ерам и и установ
кам и на уровне пола

- 200 40 20

П р и м е ч а н и я .
1. П ри вы полнении в общ их пом ещ ениях подготовительны х и окрасочны х работ (без постоянного  закрепления рабочих мест) 
следует приним ать освещ енности , рекомендуемы е для окрасочны х отделений.
2. Д ля специально  выделенных рабочих мест контроля качества окраски  освещ енность необходимо приним ать на одну ступень 
выш е норм , установленны х для бескам ерной окраски  (распы лением  или кистевой).
3. Внутреннее освещ ение окрасочны х кам ер предусматривается их конструкцией  (освещ енность в таблице не указана).
4. С тационарное общ ее освещ ение внутри суш ильны х кам ер пе требуется.
5. Д ля рем онта и осм отра оборудования окрасочны х и суш ильны х кам ер требуется переносное освещ ение.
6 . Д ля складов и кладовых лакокрасочны х материалов и Л В Ж  значения освещ енности  даны  для Л Н .
7. О свещ енность, создаваем ая О П  общ его освещ ения в системе ком бинированного , долж на составлять 10% нормируемой для 
ком бинированного  освещ ения (в соответствии с [44|).
8 . Значения коэф ф иц и ен та пульсации освещ енности  даны  для системы  общ его освещ ения (при системе ком бинированного  о с 
вещ ения их следует приним ать по [44]).

Рис. 12.26. Схема общего и локализованного освещения цеха 
окраски пассажирских вагонов: /  — ОП с РЛВД 400 Вт; 2 — 
линия спаренных двухламповых ОП повышенной надежности 
с ЛЛ
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12.3. ОСВЕЩ ЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЦЕХОВ 
РАЗНЫХ ОТРАСЛЕЙ ПРОМЫ Ш ЛЕННОСТИ

12.3.1. Черная металлургия

В производстве черных металлов (чугуна, стали и 
изделий из них) участвуют различные промыш ленные 
предприятия, состоящ ие из многочисленных основных 
и вспомогательных цехов и отделений. К таким  пред
приятиям  относятся обогатительные и аглом ерацион
ные ф абрики, перерабатываю щ ие и подготавливаю щ ие 
руду лля выплавки металла; коксохимические заводы, 
перерабатываю щ ие каменны й уголь и кокс; заводы и 
цеха по производству огнеупорных материалов, тре
бующихся для дом ен, конвертеров, мартеновских и 
других печей; заводы с полны м и неполны м металлур
гическим циклом, и состав которых входят дом енны е, 
мартеновские, конвертерны е, электросталеплавильны е, 
груболитейные цеха, установки непреры вной разливки 
стали; предприятия по производству ферросплавов, 
прокатные цеха и др. П рокатные цеха и станы  отлича
ются больш им разнообразием: по производству прокат
ных заготовок (блюмов и слябов), сортопрокатные, 
рсльсобалочные, листопрокатны е горячей и холодной 
прокатки, листоотделочные, по прокатке стальной л ен 
ты, волочильные, трубопрокатны е, трубосварочные 
и др.

Больш ое разнообразие предприятий и цехов черной 
металлургии пе дает возмож ности привести рекоменда
ции по освещ ению  многочисленных отдельных поме
щ ений и рабочих мест. О ф ан и ч и м ся  только общ ими 
указаниями по устройству ОУ этих предприятий и б о 
лее подробно остановимся на основных особенностях 
освещ ения отдельных рабочих зон, где выполняю тся 
наиболее напряж енны е зрительные работы.

Подавляющ ее больш инство производственны х и 
многие вспомогательные помещ ения предприятий чер
ной металлургии относятся к помещ ениям  с тяжелыми 
условиями среды (влажные, сырые, особо сырые, 
пыльные, с токопроводящ ей пылью, ж аркие, с химиче
ски активны ми реагентами, пожаро- и взрывоопасны е 
разных классов). В ряде помещ ений присутствуют по 
два и более из указанны х признаков. П еречисленные 
условия среды оказываю т реш аю щ ее влияние на выбор 
конструктивного исполнения ОП и электрооборудова
ния, используемых в ОУ, и способов выполнения осве
тительных сетей.

Н ормирование освещ енности, коэф ф ициента запа
са, показателя ослепленпости и коэф ф ициента пульса
ции проводится по отраслевым нормам искусственного 
освещ ения основных цехов заводов черной металлур
гии. В этих нормах приведены  краткие рекомендации 
по выбору систем и видов освещ ения, И С  и требования 
к строительной части производственны х зданий.

В больш инстве цехов и отделений металлургиче
ских предприятий выполняю тся работы средней и м а
лой точности и грубые работы разрядов IV—VI, требую 
щие создания освещ енности (при РЛ) в пределах от 200 
до 300 лк. Во многих помещ ениях требуется только об
щее наблюдение за производственны м процессом (раз
ряд VIII, 75—2 0 0 лк). При использовании Л Н , прим е

няемы х для работ разрядов VI и VIII, освещ енность 
сниж ается до 30—100 лк.

Во многих металлургических цехах (доменных, ста
леплавильных, прокатных), где в поле зрения работаю 
щих попадает расплавленны й или раскаленны й металл, 
долж на создаваться освещ енность 200 лк  (разряд VII). 
Нормы освещ енности и показатели качества общ его 
освещ ения для некоторых основных цехов и отделений 
заводов черной металлургии приведены в табл. 12.23.

Общее осцещ ение в больш инстве производствен
ных помещ ений выполняется равномерны м. Л окализо
ванное освещ ение прим еняется относительно редко.

К цветности излучения ИС на предприятиях черной 
металлургии специальны х требований не предъявляет
ся. В высоких цехах ш ироко использую тся ламны  типа 
Д РЛ , более целесообразны НЛВД и МГЛ. Л ю м инес
центные лам пы , преимущ ественно типа Л Б , прим еня
ются в основном  в многочисленных электромаш инны х 
помещ ениях. Л ампы  накаливания находят применение 
для многих вспомогательных помещ ений небольш ой 
высоты (менее 2,5 м), туннелей разного назначения, 
транспортерных галерей, в помещ ениях со взры воопас
ными зонами. Эти приборы постепенно долж ны заме
няться на ОП с КЛЛ.

М ногие производственны е процессы  на металлур
гических предприятиях требуют устройства АО для 
продолжения работы. Цеха и пом ещ ения, где необхо
дим о АО, приведены в отраслевых нормах. Там же ука
зано, где нужно предусматривать ЭО. В высоких цехах, 
освещ аемых лампами типа НЛВД, ДРЛ , МГЛ, для АО 
целесообразно использовать КЛЛ мощ ностью  80 и 
120 Вт, ВЧ-лампы типа «Endura» и, что хуже, — ГЛН 
мощ ностью  1000 Вт.

Во многих цехах металлургических заводов (домен
ных, сталеплавильных, прокатных и др.), оборудован
ных мостовыми крапам и, непреры вно заняты ми в про
изводственном процессе и вследствие этого не могущ и
ми быть использованны ми для обслуж ивания О П , над 
кранам и, как правило, в меж ферменном пространстве, 
вдоль пролетов цехов сооружаются специальны е сталь
ные мостики, на которых устанавливаю тся ОП и п ро
кладываю тся осветительные сети. Размещ ение мости
ков производится с учетом разм ещ ения оборудования, 
технологических линий, инж енерны х коммуникаций, 
прокладываемых в меж ферменном пространстве, 
строительных особенностей цеха и конструкции ферм.

В цехах с крановым оборудованием, работаю щ их не 
круглосуточно или имею щ их монтажные и ремонтны е 
краны , ОП крепятся к ф ермам, а их обслуж ивание про
изводится с кранов. При этом мостовые крапы и 
кран-балки долж ны  иметь приспособления для безо
пасного обслуживания ОП (рис. 12.27).

При наличии на производственном оборудовании в 
цехах площ адок и мостиков для прохода персонала ОП 
для освещ ения проходов часто устанавливаю тся па 
стойках, прикрепленны х к перилам ограждений пло
щ адок и мостиков. В цехах с крановым оборудованием 
такие мостики, требую щие освещ ения, сооружаются в 
меж ферменном пространстве в ремонтных зонах мос
товых крапов.
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Нормы освещенности, показатели качества общего освещения, рекомендуемые ИС и ОП 
для некоторых основных цехов заводов черной металлургии

Цех, отделение, участок Рабочая по
верхность

Плоскость, 
в которой 

нормируется 
освещен

ность (Г-го- 
риэонталь- 
ная,В-вер- 
тикальная)

Разряд
зри

тельной
работы

Норма освещенно
сти для ламп, лк

Показатель 
ослеплен- 
ности,не 

более

Коэффици
ент пульса
ции, %, не 

более

Характеристика 
помещения по ус

ловиям среды

Коэф
фициент
запаса

Тип ОП общего освеще
ния

Раз
рядных

Накалива
ния

Эксплуата
ционная 

группа по 
табл. 6.14

Степень за
шиты по 

табл. 6.10

Д ом ен н ы е цеха

Б ункерная эстакада:
верхние ж елезнодорож ны е пути Пути Г XII 10 10 — — — 1,5 — —

подбункерны е пом ещ ения Пол Г VI Пб 75 50 — — С ы рое, пы льное 1,5 4 5'3
С ки п овая ям а Пол Г V1II6 50 20 — — С ы рое, пы льное 1,5 5,6 IP52, IP54
Л и тей н ы й  двор Пол г VII 200 150 40 20 П ы льное 2 3 5'3, 5'4
П лощ адки  обслуж ивания: 

наруж ны е Пол г Vi иб 75 50 П ы льное 1,7 6 IP53, IP54
внутренние Пол г 5 5 — — — 1,5 6 IP53, IP54

Разливочны е маш ины : 
м есто разлива чугуна Воронка г VII 200 50 40 20 Ж аркое, пы льное 1,8 3 5'3, 5'4
ковш овы й пролет Пол г V illa 200 10 40 20 Ж аркое, пы льное 1,8 3 5'3, 5'4

Д еп о  чугуновозов Пол г V illa 200 150 40 20 П ы льное 1,8 3 5'3, 5'4

С талеплавильны е цеха

М иксерное отделение:
пути подвоза чугуна Пол г V III6 75 50 — — Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '3 . 5'4
места заливки и слива чугуна К овш  и гор г , в VII 200 150 60 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '3 , 5'4

М артеновский  цех: 
печной, разливочны й пролеты

лови н а м и к 
сера

Пол г VII 200 150 40 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '3 , 5'4
низ м артеновской  печи Пол г V illa 200 150 40 20 П ы льное 1,8 2,3 5 '0 , 5 '3 , 5'4

С клады  скрапа, слитков 
Р ем онт, подготовка ихчож ниц, 
скреп ерн ое отделение

Пол

Пол

г

г

V III6

VI

75

50

50

100 40 20
П ы льное
П ы льное

1,8
1,8

3
3

5 '3 , 5'4 
5 '3 , 5'4

К онвертерны й  цех: 
загрузочны й, конвертерны й , раз К овш и, к о н  г, в VII 200 150 40 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '0 , 5 '3 , 5 '4

ли вочн ы й  пролеты , пролеты под 
рабочей площ адкой 

ж елезнодорож ны е пути, пролеты

вертер, и з
лож ницы  

Пол г VI116 75 50 П ы льное 1,7 4 5'3
под разливочной  площ адкой 
Э лектросталеплавильны й цех, печ Пол, загру г, в Vll 200 150 40 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '0 , 5 '3 , 5 '4
ной пролет зочны е окна

\ 
О

аачнс/ш
с 

*нчнш
пы

.\ 
iw\tm

 
рп 

ш
ых 

D
itijH

U
.icn 

прпм
^ии.ичикк 

mu 
4.V

4



О к о н ч а н и е  т а б л .  12.23

Цех, отделение, участок Рабочая по
верхность

Плоскость, 
в которой 

нормируется 
освещен

ность (Г-го- 
ризонталь- 
ная,В-вер- 
тикальная)

Разряд
зри

тельной
работы

Норма освещенно
сти для ламп, лк

Показатель 
ослеплен
ности, не 

более

Коэффици
ент пульса
ции, %, не 

более

Характеристика 
помещения по ус

ловиям среды

Коэф
фициент
запаса

Тип ОП общего освеще
ния

Раз
рядных

Накалива
ния

Эксплуата
ционная 

группа по 
табл. 6.14

Степень за
щиты по 

табл. 6.10

Цеха горячего проката

Н агревательны е колодцы Пол Г VII 200 150 40 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '0 , 5 '3 , 5'4
П еч и  непреры вного действия:

толкатели , ф орсунки , о к н а  за  Пол Г VI 150 100 40 20 Ж аркое, пы льное 1,8 3 5 3 ,  5'4
грузки , выгрузки С тенка печи в VII 200 150 40 20 Ж аркое, пы льное 1,8 3 5 '3 , 5'4
А дъю стаж  заготовок Пол г 116 750 — 20 10 П ы льное 1,8 3 5 3 ,  5'4
П р о катн ы е станы:

пролет стана Пол г IV6 200 — 40 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '3 , 5 '4
клети Валки в VII 200 — 40 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 '3 , 5'4
м оталки  непреры вны х листовы х Зона заправ г VII 200 — 40 20 Ж аркое, пы льное 2,0 3 5 3 ,  5'4

стан ов ки ленты
Х олодильники Стеллажи г VII 200 150 40 20 Ж аркое, сы рое 2,0 3 5 '3 , 5'4
Н о ж н и ц ы , пилы , прессы:

горячей резки Металл г VII 200 150 40 20 П ы льное 1,8 3 5 '3 , 5'4
холодной резки М еталл г Vb+1 200 150 40 20 П ы льное 1,8 3 5 '3 , 5'4

О тделение контроля и отделки М еталл г Шб 300 200 40 15 П ы льное 1,8 3 5 '3 , 5'4
ли ста  и сортового листа

Цеха холодного проката листа

А грегаты  непреры вного травления Л ента г Va 300 — 40 20 С ы рое, хим иче 1,8 3 5 '3 , 5'4
ски  активное

П рокатн ы е станы:
пролет стана Пол г IV6 200 150 40 20 П ы льное 1,8 3 5 '3 , 5'4
клети Валки в IVb 200 150 40 20 П ы льное 1,8 3 5 '3 , 5'4

М аслоподвапы Пол г VI-1 150 100 60 20 С ы рое 1,8 2,3 5 '3 , 5'4
А грегаты  резки Столы г IV6 200 150 40 20 П ы льное 1,8 3 5 3 ,  5'4
А грегаты  непреры вного отжига:

зона осм отра поверхности Л ента в IVa+1 400 — 40 20 П ы льное 1,5 5,6 IP52, IP53,
плош адка устройства очистки

металла: IP54
верхняя Л ента г IV 200 — 40 20 П ы льное 1,5 6 IP53, IP54
ниж няя В ентили, в V illa 200 — 40 20 П ы льное 1,5 6 IP53, IP54

задвижки
верхние п лощ адки-накопители Оборудова- г V III6 75 50 — — П ы льное 1,5 6 IP53, IP54

Б аш енны е печи:
НИС

ниж ние и верхние плош адки О борудова г Vb-1 150 100 40 20 П ы льное, ж аркое 1,5 6 IP53, IP54
приводны х роликов ние

средние плош адки Пол г V III6 75 50 — — П ы льное, ж аркое 1,5 6 IP53, IP54
под печами Пол г V III6 75 50 — — П ы льное, ж аркое 1,5 6 IP53, IP54

О тделение отделки и упаковки:
столы контроля листов Стол г 16 1250* — 20 10 П ы льное, ж аркое 1,6 2,3 IP 20
столы подачи, места упаковки Пол г V b 200 — 40 20 П ы льное 1,6 3 5 3 ,  5'4

листов
С клад пакетов листов Пол г VI 200 — 40 20 П ы льное 1,6 3 5 3 ,  5'4

* О свещ енность создается обш им  и дополнительны м  локализованны м  освещ ением .
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Рис. 12.27. Высокий цех с кранбалкой

В состав многих цехов металлургических заводов 
входят различные открытые технологические установки 
и участки, требующие искусственного освещ ения. Так, 
дом енны й цех имеет литейны й двор, бункерную  эста
каду, наклонны й мост, пылеуловители, воздухонагре
ватели, ж елезнодорожные пути для чугуновозов и др. 
О свещ ение некоторых из этих участков осущ ествляется 
прожекторами или ОП с мощ ны ми МГЛ или ГЛН, рас
полож енны ми па высоких технологических установках 
или на специально сооружаемых прожекторны х мачтах, 
мостиках. На технологических установках, имеющ их 
лестницы  и мостики для прохода обслуживаю щ его пер
сонала, при отсутствии возможности их освещ ения 
прожекторами устанавливаю тся ОП с ЛН  па стойках, 
прикрепленных к перилам ограждения мостиков.

Для указанны х наружных объектов требуется созда
вать относительно невы сокие уровни освещ енности 
(2—5 лк). В зонах многих из указанны х открытых уста
новок и участков выделяются ды м, копоть, химически 
активны е вещества, имеются взрывоопасны е зоны , что 
долж но учитываться при выборе конструктивного ис
полнения ОП и способов прокладки осветительных се
тей.

Для высоких открытых технологических установок 
и дымовых труб требуется устройство светового ограж 
дения, вы полняем ою  в соответствии со специальны ми 
правилами.

В некоторых цехах и отделениях заводов черной ме
таллургии выполняю тся сложные или специф ические 
зрительные работы, требующие прим енения различных 
специальны х приемов освещ ения.

Работы, связанны е с больш им зрительным напря
ж ением. ведутся в адъюстажных отделениях прокатных 
цехов, где производится комплекс операций по браков
ке, сортировке, удалению  пороков, клеймлению  про
катных заготовок и готовой продукции. Адъюстажные 
отделения занимаю т значительные площ ади, достигаю 
щие нескольких тысяч квадратных метров при ш ирине 
зоны работы от 3 м до всей ш ирины  пролета (до 36 м).

В адъюстажных отделениях цехов горячего проката 
производится осмотр слитков или заготовок и удаление 
пороков огневой зачисткой, пневматическими зубила
ми или передвиж ными наждачными станками. Н аибо
лее напряж енны ми операциями являю тся обнаруж ение 
пороков (трещ ины , зарезы и т.п ., ш ирина которых м о
жет составлять 0,02 мм, ;ш ина 12 мм и более) и кон 
троль за их удалением.

Зрительная работа в адъюстажных отделениях св я 
зана с различением мелких деталей, имеющ их малый 
контраст с ф оном . Условия искусственного освещ ения 
оказьшаю т больш ое влияние на ПТ и качество работы. 
По данны м исследований, улучш ение освещ ения мест 
браковки стальных листов, покрытых цветным метал
лом, па ряде заводов повы сило ПТ на 4—9%, снизило 
брак на 30%, а улучш ение освещ ения мест контроля 
цельнотянутых стальных труб позволило отказаться от 
повторной браковки.

Работа по удалению пороков относится к разряду 
Пб и ф ебует при одном общ ем освещ ении обеспечи
вать освещ енность 750 лк. Эту освещ енность реком ен 
дуется создавать на всей площ ади адъюстажа ОП с 
РЛВД, установленны ми в верхней зоне цеха.

При небольш ой ш ирине зоны адъюстажа (до 6—7 м) 
возмож но локализованное освещ ение О П , установлен
ными на поворотных кронш тейнах (рис. 12.28). В рабо
чем полож ении кронш тейн перпендикулярен продоль
ной оси пролета, а при транспортировке заготовок кра-
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Рис. 12.28. Поворотный крон
штейн ОГ1 для освещения 
зоны адъюстажа, расположен
ный вдоль колонн цеха: /  — 
рабочее положение; 2 — поло
жение при транспортировке 
заготовок крапом
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ном поворачивается в полож ение, параллельное оси 
пролета.

Для доведения уровня освещ енности до требуемого 
разрядом 1а значения 4500+ 5000 лк  при ком бинирован
ном освещ ении (800 лк  от общ его освещ ения) при ра
боте контролеров пользуются ручными переносными 
ОП с Л Н , питаемы ми напряж ением  40 В от ш тепсель
ных розеток. П редпочтительнее специальны е ОП с зер
кальны ми МГЛ малой мощ ности (100—150 Вт).

В алъюстажных отделениях отделки сортового про
ката выявляются такие же пороки, как на заготовках, и 
ведутся работы по удалению  пороков. При этом преоб
ладаю т работы по контролю , для которых освещ ен
ность нормируется по разряду 1а. В связи с трудностью 
устройства местного стационарного освещ ения и при
менением ручных переносных ОП рекомендуется уст
раивать общ ее освещ ение с освещ енностью  1500 лк. 
С пособы  освещ ения адъюстажа холодного проката ре
комендую тся те же, что и для адъюстажа заготовок.

В адъюстажных отделениях листопрокатны х цехов 
необходимо в ограниченное время выявить трудно раз
личимы е пороки листов. В цехах горячей прокатки 
листы  лежат на стеллажах высотой 0,1—0,2 м и контро
леры ходят по листам и отмечаю т мелом выявленны е 
пороки, которые удаляются переносны м и наждачными 
точилами. П оверхность листов — темная, работа отно
сится к разряду 1а.

В цехах холодного проката стопы листов подносят
ся краном к столам контролеров, поверхность листов — 
светлая, работы относятся к разряду 16. Трудность уст
ройства местного освещ ения и неудобство применения 
переносных ОП приводят к необходимости устройства 
общ его освещ ения, вы полняемого О П , устанавливае
мыми в верхней зоне цеха и создаю щ ими нормируемую  
освещ енность по всему пролету 1000+1250дк. Д опол
нительно устанавливаю тся ОП локализованного осве
щ ения. При располож ении рабочих столов контроле
ров па удалении до 10 м от края пролста ОП локали зо
ванного освещ ения устанавливаю тся на стенах и ко 
лоннах, что создает благоприятное направление света, 
исклю чаю щ ее отраженную  блескость. Для отдельных 
рабочих мест возмож на установка ОП локализованного 
освещ ения также на поворотных кронш тейнах (см. 
рис. 12.28).

Для контроля листов с больш им зеркальны м отра
ж ением эф ф ективны  системы освещ ения отраженным 
светом. О дним из возможных реш ений таких ОУ может 
быть вогнутая диф ф узно отражающ ая поверхность, 
располож енная на расстоянии 1 ,2 - 1,5 м над рабочим 
столом и освещ аемая направленны м на нее снизу ОП 
с ЛЛ.

В горячих цехах (доменны е, мартеновские, конвер
терные и т. п.), где в поле зрения работаю щих попадает 
расплавленны й металл, рекомендуется предусматри
вать дополнительное освещ ение мест заливки и вылив- 
ки металла ОП или прожекторами, направленны м и на 
эти места. Такое же дополнительное освещ ение устраи
вают для клетей прокатных станов в случаях, когда ОП 
общ его освещ ения не удается создавать на клетях необ
ходимую освещ енность. В горячих цехах имеются мес

та, где расплавленны й или раскаленны й металл создает 
сильны е восходящ ие потоки горячего воздуха (н ап ри 
мер, в местах разливки и на путях транспортировки 
ж идкого чугуна и стали, в районе наф евагельпы х ко
лодцев и т.п .). В таких местах в верхней зоне цеха тем 
пература воздуха может быть столь высока, что уста
новка ОП и прокладка электрической сети оказы ваю т
ся или вовсе невозм ож ны м и, или требуют прим енения 
ОП и проводов, наиболее стойких к повы ш енной тем 
пературю.

Для больш их производственны х помещ ений метал
лургических предприятий, имеющ их естественное о с 
вещ ение, при питании ОУ от нескольких подстанций 
целесообразно устройство централизованного ди стан 
ционного управления ОП общ его рабочего АО и ЭО 
основных пролетов. Для освещ ения встроенных в такие 
пролеты помещ ений (электром аш инны х, контор, кла
довых и т .п .) предусматриваю т местное управление. 
Д ля небольш их производственны х и вспомогательных 
помещ ений независимо от наличия или отсутствия ес
тественного света прим еняю т местное или централизо
ванное ручное управление.

Д ля протяж енных пом ещ ений, редко посещаемых 
людьми и имею щ их два и более входа (туннели всех на
значений, кабельные и ш инны е галереи и т.п .), управ
ление освещ ением осущ ествляется от каждого из вхо
дов или от тех из них, которые считаю тся основны м и. 
Д ля некоторых помещ ений с рабочим и аварийны м ос
вещ ением (или ЭО), имею щ их два входа, предусматри
вают местное управление рабочим освещ ением от од
ного из входов, а АО (Э О ) — от другого входа.

На ш инах КТП  многих предприятий черной метал
лургии длительно поддерживается напряж ение выше 
номинального, что часто вынуждает применять в осве
тительных сетях ограничители напряж ения типа 
Т О Н -3, П П ТТ или другие.

Большое количество помещ ений высотой менее 
2,5 м с повы ш енной опасностью  и особо опасны х в от
нош ении поражения электрическим током , освещ ае
мых ОП с Л Н , обусловливает необходимость ш ирокого 
прим енения на предприятиях черной металлургии на
пряж ения 40 В для питания общ его освещ ения таких 
помещ ений.

В помещ ениях, где необходимо переносное освещ е
ние, сеть со ш тепсельными розетками для его питания 
выполняется на напряж ение 40 или 12 В в зависимости 
от характера среды в помещ ениях и других условий, 
создающ их опасность пораж ения током.

П ри периодически проводимых ремонтны х работах 
дом енны х, мартеновских, электросталеплавильны х пе
чей, конвертеров, когда производственны й процесс 
прекращ ается и в относительно короткие сроки необ
ходимо произвести замену огнеупорной выкладки 
внутренних стенок печей, прим еняю т ручные или уста
навливаемые на стойках О П , питаемые напряж ением 
12 В. Для их подклю чения предусматриваю т трех- и од
ноф азны е пониж аю щ ие трансформ аторы , электриче
ские сети и щ итки  со ш тепсельными розетками.
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Способы прокладки питаю щ ей и ф уп п овой  освети
тельных сетей выбираю т исходя из конкретных усло
вий среды в помещ ениях и мест прокладки сети.

12.3.2. Нефтехимическая и нефтеперерабатывающая 
промышленности

П редприятия нефтехимической и неф теперерабаты 
вающей промы ш ленности вклю чаю т в себя многие сот
ни различных цехов, производств, технологических 
процессов и операций. В больш инстве — это производ
ства с вредными условиями труда, связанны е с прим е
нением в технологических процессах токсичны х, горю 
чих и взрывоопасны х веществ.

С оврем енны е нефтехимические и нефтеперераба
тываю щ ие предприятия состоят из отдельных одно- и 
многоэтаж ны х производственны х зданий и открытых 
технологических установок, часто значительной вы со
ты, связанны х между собой подземными каналами и 
открыты ми эстакадами с трубопроводами. Здания, в 
которых технологические процессы  ведутся с прим ене
нием токсичны х или взрывоопасны х вещ еств с плотно
стью по воздуху меньше единицы , имеют аэрационны е 
ф онари , диф лекторы  и другие устройства для удаления 
легких газов из-под верхнего перекрытия. В много
этажных зданиях для этих целей устраиваю тся аэраци 
онны е противовзры вны е проемы. Во взрывоопасных 
помещ ениях ограждающ ие конструкции выполняю тся 
легко сбрасываемыми. Наружные установки, связан
ные технологическими процессами с установками, рас
полож енны ми в зданиях, в основном  располагаю тся 
вдоль безоконны х глухих стен или с торцов зданий.

Технологическое оборудование нефтехимической и 
нефтеперерабаты ваю щ ей промы ш ленности, как прави
ло, является крупногабаритны м, многоярусным, имею 
щим многочисленные площ адки для размещ ения, ос
мотра и обслуж ивания контрольно-измерительны х 
приборов, запорной и регулирующей арматуры.

На территории заводов расположены  склады для 
хранения сы рья, промежуточных продуктов и готовой 
продукции. В основном  это емкости, газгольдеры с 
располож енны ми на них замерны ми лю ками или уст
ройствами, ды хательными и предохранительными кла
панам и, дренаж ны ми устройствами и устройствами за
мера проб, приборами контроля, измерения и автома
тизации. Все они имеют площ адки обслуж ивания, л е 
стницы , переходы. Технологическое оборудование, 
располож енное внутри и вне зданий, а также емкости с 
сырьем и готовой продукцией связаны  между собой 
системами трубопроводов, располож енны х в каналах и 
на эстакадах. К ак правило, предусматривается автом а
тизация управления и контроля за процессами с ц ен
тральных или местных пунктов управления. Для зри 
тельного наблю дения за процессами, где это необходи
мо, в стенах аппаратов, кабин, абсорберов устраиваю т 
смотровые окна.

Т ерритории заводов имею т разветвленную  сеть до 
рог и пешеходных дорож ек между цехами, установками 
и т.д.

П омещ ения для электрооборудования, приборов и 
аппаратов контроля и автоматизации размещ аю тся в

отдельно стоящ их зданиях или во вставках с подсоб
но-бы товы ми помещ ениями.

Среда в производственных помещ ениях и наружных 
установках в основном  химически агрессивная, взры- 
во- или пожароопасная разных классов.

В производствах нефтехимической и неф теперера
батываю щ ей промыш ленности зрительные работы от
носятся преимущ ественно к разрядам Ш в, IVb, IVr, Va, 
VI, V illa  и VI116, т.е. связаны  с обш им наблю дением за 
ходом технологических процессов, показаниям и п ри 
боров, аппаратуры управления и сигнализации, вы пол
нением операций по управлению  регулирующей и за
пираю щ ей арматурой, наблю дением за состоянием 
оборудования, осущ ествлением контроля при погру
зочно-разгрузочных операциях. П овы ш енное зритель
ное напряж ение имеет место при снятии показаний 
или постоянном  наблю дении за контрольно-изм ери
тельны ми приборами и приборами сигнализации; ре
монте контрольно-измерительной аппаратуры и прибо
ров; обслуживании технологического оборудования и 
наблю дении за процессами; регулировании и переклю 
чении аппаратов.

Зрительны е работы на наружных технологических 
установках относятся в основном  к разрядам X, XI, XII 
и X III, т.е. связаны  с общ им наблю дением за состояни 
ем технологического оборудования, а также с опера
циями с запорно-регулирую щ ей арматурой. С ооруж е
ния, которые возвыш аю тся над окружаю щ ими застрой
ками или превыш аю т минимально допустимую  по ус
ловиям безопасности полетов высоту, долж ны иметь 
световые ограждения.

А варийное освещ ение необходимо устраивать в по
мещ ениях (рабочих зонах) центральных и местных 
пультов управления технологическими процессам и, в 
электротехнических помещ ениях, в помещ ениях с кон 
трольно-изм ерительны ми приборами и приборами сиг
нализации, в помещ ениях или на участках располож е
ния запорной и регулирующей арматуры, в насосных, в 
компрессорны х, в венткамерах, а также во всех пом е
щ ениях и в наружных установках, где не исклю чена ве
роятность взрыва, пожара, отравления лю дей ядовиты 
ми и токсичны м и газами. В связи с этим к устройству 
аварийного освещ ения необходимо подходить с особой 
тщ ательностью , в необходимых случаях повыш ать тре
буемую по нормам освещ енность от АО. Так, в местах 
управления, контроля и регулирования минимальная 
освещ енность от АО долж на составлять до 15-20%  ос
вещ енности, нормируемой для рабочего освещ ения 
при системе общ его освещ ения, но не менее 5 л к  внут
ри зданий и 2 л к  в наружных установках.

Э вакуационное освещ ение в помещ ениях или в 
местах производства работ вне зданий следует вы пол
нять в соответствии с нормами.

Отраслевые нормы для больш инства производств 
нефтехимической и нефтеперерабаты ваю щ ей пром ы ш 
ленности  отсутствуют. П оэтому при выборе значений 
освещ енности, коэф ф ициентов запаса и других норм и
руемых светотехнических параметров следует руково
дствоваться отраслевыми нормами аналогичных произ
водств и нормами [44].



В габл. 12.24 приведены нормы освещ енности для 
некоторых наиболее характерных помещ ений нефтехи
мической и нефтеперерабатываю щ ей пром ы ш ленно
сти. При выборе освещ енности необходимо учитывать, 
что многие производственны е процессы , происходя
щие в помещ ениях и в наружных установках, автом ати
зированы и управляю тся дистанционно. Поэтому об
служивающ ий персонал находится в них периодически, 
и это позволяет в помещ ениях, где выполняю тся рабо
ты разрядов V и VI, сниж ать освещ енность па одну сту
пень.

С пециф ика располож ения технологического обору
дования, его круппогабаритность, многочисленные 
площ адки, лестницы  и переходы, насы щ енность пом е
щений трубопроводами, воздуховодами гребуст тщ а
тельного подхода к выбору систем внутреннего и на
ружного освещ ения. Наиболее целесообразным являет
ся локализованное и частично ком бинированное осве
щение.

Зоны, в которых расположены приборы контроля, 
управления и сигнализации, запорная и pei-улируюшая 
арматура, змеевики, ш каф ы , пульты и т.п .. требуют 
нормирования вертикальной освещ енности.

Для наблю дения за процессами внутри технологи
ческих аппаратов устраивают местное освещ ение. Если 
оборудование не укомплектовано ОП местного освеш е
ния, то их установку целесообразно выполнить, при
страивая ОП к оборудованию  около смотровых окоп 
или лю ков, па ш арнирны х кронш тейнах или на метал
лическом гибком герметическом рукаве. М естное или 
локализованное освещ ение также целесообразно уст
раивать по фронту ш каф ов, пультов управления и кон 
троля. у запорной и регулирующей арматуры па уста
новках, расположенных впугри помещ ений и снаружи 
(рис. 12.29).

Для внутреннего и наружного освеш ения следует 
использовать преимущ ественно РЛ (ЛЛ, НЛВД, ДРЛ, 
МГЛ), и только в случае невозможности или технико
экономической нецелесообразности их прим енения 
допускается использование ЛН.

С пецифических требований к прим енению  тех или 
иных ИС нет, кроме мест, где по условиям технологии 
необходимо цветоразличение. На таких участках следу
ет применять КЛЛ или ЛЛ (типа 840, 860). если м ини
мальная температура воздуха помещ ения пе менее 
+5°С  и лампы питаю тся напряж ением не ниже 90% н о
минального. Для аварийного, эвакуационною  и охран
ного освеш епия следует прим енять Л Н , ЛЛ и КЛЛ.

Осветительные приборы выбираю т исходя из к о н 
кретных условий среды с учетом обеспечения взрыво-, 
пожаро- и элекф обезопасн ости  при их эксплуатации.

В силу специф ичности производств нефтехимиче
ской и нефтеперерабатываю щ ей промыш ленности при 
выборе ОП предпочтение долж но отдаваться ОП с лам 
пами типа НЛВД, ДРЛ и Л Н , имею щ ими меньш ие га
бариты по сравнению  с ОП с ЛЛ, хотя последние мож 
но применять, если это целесообразно. Расположение 
ОП долж но обеспечивать нормируемые светотехниче
ские показатели, безопасный и удобный доступ для об 
служивания и падежное крепление ОП.

6)

Рис. 12.29. Освещение на химическом заводе 112.44]: а -  
локализованное; б местное

Общее локализованное освещ ение является осн ов
ной системой освещ ения. О светительные приборы рас
полагаю т вдоль технологического оборудования по воз
можности близко к освещ аемым местам и рабочим зо
нам. Для крепления ОП к перекры тиям следует ис
пользовать подвесы, дчя установки па стенах и колон
нах здания — кронш тейны  и стойки на перилах техно
логических и переходных площ адок и мостиков. Как 
исклю чение, лля удобства обслуж ивания О П . для про
кладки элскф отехничсских и других коммуникаций 
M oiyr использоваться мостики. Осветительные прибо
ры M oiyr монтироваться к крепежным конструкциям 
технологических ф убопроводов и воздуховодов и дру
гим к о н сф укц и ям  технологическою  оборудования. 
Высоту установки O il выбираю т с учетом их безопас
ного и удобного обслуж ивания, она не долж на превы 
шать 5 м нал уровнем пола при обслуживании ОП со
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Нормы освещенности и показатели качества освещения некоторых помещений 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности

Помещение, производственный участок Плоскость нормирования осве
щенности (Г  — горизонтальная, 
В — вертикальная), высота от 

пола,м

Разряд зритель
ной работы

Минимальная 
освещенность в 
системе общего 
освещения, лк

Показатель ослепленности, 
не более

Коэффициент пульсации, 
%, не более

М аш и н н ы е залы насосны х, ком прессорны е Г, 0,8 VI 200 40 20
П ом ещ ен и я холодильников, абсорберов, Г, 0,8 V illa 200 60 20
скрубберов, зм еевиков 
П лош адки  обслуж ивания В, на поверхности оборудова VI 150* 40 20

Р ем онтны е плош адки

н и я, на запорной  и регули
рую щ ей арматуре 

П ол VI 200 40 20
О сн овн ы е проходы Пол V III6 75 — —
П ункты  регулирования и переклю чения Пол VI 150* 40 20
П ом ещ ен и я для приборов контроля, авто
м атизации , газоанализаторов, плотномеров: 

ф асад  щ ита приборов В, 1,5 IVb 200 40 20
зад н яя сторона щ ита приборов В, 1,5 VI 150* 40 20

Э кспресс-лаборатории Г, 0,8 Ш в 300 40 15
Весовы е Г, 0,8 Ш в 300 40 15
П ом ещ ен и я для хранения реактивов, проб В, 1,0 Vr 200 60 20
П ом ещ ения газоспасательной службы: 

ком ната дежурных Г, 0,8 V6 200 40 20
ком ната отдыха Г, 0,8 — 150 40 15

С клад ы  ем костей  хим ических и легковос
плам еняю щ ихся ж идкостей: 

с разливом  на складе Пол V illa 100*’ 60 20
без разлива на складе Пол V III6 50** — —

С клады  хим икалиев Пол V III6 20** — —
Н аруж ны е установки: 

оборудование на площ адках, этаж ерках Г, 0,8 XI 10 _ _
сы рьевы е, товарны е и пром еж уточны е Г, на ем костях, горловинах XII 5 — —

склады
Склады  хим икатов и легковосп лам ен яю  Г, на мостиках, проходах, |44] 3 _ _
щ ихся ж идкостей, неф ти , мазута и т.п. 
П редохранительны е и ды хательны е клапа

ступенях 
Н а оборудовании XI 10 _ -

ны , зап орн ая и регулирую щ ая арматура 
Зам ерны е лю ки  и устройства, места отбора Н а оборудовании X 30 _ _
проб и дренаж а 
С л и вн о-н али вн ы е эстакады: 

на горловине цистерны  и пульте управ Н а оборудовании XI 10
л ен и я

на плош адке обслуж ивания Пол XII 5 _ _
на проходе Пол |44] 3 — -

Н еф теловуш ки, отстойны е пруды Н а уровне поверхности XIII 2 —

* О свещ енность  ум еньш ается на одну ступень. 
** П ри использовании Л Н .
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стрем янок и приставпых лестниц. Осветительные при
боры не следует устанавливать над крупногабаритным 
оборудованием, трубопроводами, емкостями, приям ка
ми, щ итами, пультами и в местах, где невозмож на уста
новка стремянок, лестниц и других напольных пере
движ ных или переносных средств. Не рекомендуется 
устанавливать ОП выше 3,5 м над технологическими 
площ адками, мостиками, переходами и т.п. при их кре
плении на стенах и выше 2,5 м при установке на стой
ках вдоль ограждения. О свещ ение помещ ений ОП, 
см онтированны ми только с одной стороны на степах 
(кронш тейнах), допускается н помещ ениях, ш ирина 
которых не более 6 м, а при размещ ении их с двух сто
рон — при ш ирине не более 12 м. В обоих случаях Зате
нения не долж но быть.

При устройстве освещ ения па открытых наружных 
технологических установках в целях уменьш ения капи 
тальных и эксплуатационны х затрат и эконом ии элек
трической энергии нормируемую  освещ енность следует 
обеспечивать только на участках постоянного обслуж и
вания оборудования, в зонах переклю чаю щ ей и запор
ной арматуры, смотровых окон, на дыхательных клапа
нах и т.н. На всех других участках, прилегающих к ра
бочим зонам, допускается устраивать освещ ение, дос
таточное лиш ь для общ ей ориентации и безопасного 
прохода обслуживаю щ его персонала. Здесь же допуска
ется не устанавливать стационарного аварийного и эва
куационного освещ ения при условии, что у обслужи
вающего персонала обязательно имеются ручные пере
носны е аккумуляторные фонари.

Для освещ ения внутри аппаратов и сооружений во 
время их осмотра и ремонта в действующ ем производ
стве должны применяться взры возащ ищ енны е пере
носны е ОП па напряж ение не более 12 В, а также акку
муляторные ф онари. Для подклю чения переносных ОП 
необходимо устраивать специальную  сеть.

Управление освещ ением производственных поме
щ ений и наружных установок следует осуществлять 
дистанционно из мест, удобных для обслуживаю щего 
персонала. К омпоновку питаю щ их и групповых линий, 
а также схемы управления, особенно наружных устано
вок, необходимо осущ ествлять так, чтобы они соответ
ствовали технологическим линиям , порядку и частоте 
осмотра оборудования обслуживаю щ им персоналом, а 
для зон, редко посещ аемых персоналом, нужно преду
сматривать местные отклю чаю щ ие аппараты.

Места установки групповых щ итков, аппаратов 
управления, ш тепсельных розеток, ответвительных ко
робок и др. необходимо удалять от мест скопления, 
разф узк и , разлива горючих и агрессивных материалов, 
а при технико-эконом ической  и эксплуатационной це
лесообразности выносить в помещ ения с нормальны ми 
условиями среды.

12.3.3. Электротехническая промышленность

Электротехническая промы ш ленность имеет м н о
жество производств, причем наиболее характерные для 
них процессы близки по зрительным задачам и техно
логии к  отдельным отраслям радиотехники, приборо
строения и маш иностроения.

С пециф ическим и являю тся следующие производст
ва: электромаш иностроение, производство силовых 
трансформ аторов, низковольтной аппаратуры, ком 
плектных устройств, а также изготовление ИС.

П роизводство электрических маш ин осущ ествляет
ся па заводах по изготовлению  средних и малых маш ин 
и на предприятиях, выпускаю щ их гидро- и турбогене
раторы. Анализ зрительных задач показал, что в произ
водстве электрических маш ин наиболее часты работы 
высокой точности — разряда III (например, изготовле
ние коллекторов: укладка обмоток, сборка, контроль на 
испытательных станциях и т.н .) (рис. 12.30). Встреча
ются также работы очень высокой точности — разря
да II (например, намотка катушечных групп, работа на 
механических участках, участках доделки и контроля и 
т.п .). Контраст объекта с ф оном  различный — малый, 
средний и больш ой. При вы полнении работ разрядов
I—IV следует прим енять систему ком бинированного о с 
вещ ения. Система общ его освещ ения допускается при 
технической невозмож ности или нецелесообразности 
устройства местного освещ ения. Н ормативные требо
вания к освещ ению  цехов, участков и рабочих мест 
электромаш иностроительны х заводов содержатся в 
112.2J. О тдельные данны е, характеризующ ие требова
ния норм освещ ения основных цехов и участков в це
лом , приведены в табл. 12.25. В случаях, когда освещ е
ние конкретного цеха допустимо выполнять системой 
как ком бинированного, так и общ его освещ ения, зн а
чения нормируемых показателей указаны в табл. 12.25 
для обеих систем.

Рис. 12.30. Освещение цеха сборки электромашин ] 12.47]

С троительные параметры зданий основных цехов 
весьма разнообразны . О днако имеются два основных 
варианта строительных реш ений — с малыми модуля
ми и высотами помещ ений и с больш ими. П ервые ха
рактерны для заводов малых и средних маш ин, вто
рые — для предприятий, выпускаю щ их гидро- и турбо
генераторы. Наиболее часто встречаю щ иеся варианты 
строительных параметров приведены в табл. 12.26. Там 
же даны характеристики условий среды, рекомендуе
мые типы  ИС и О П , а также коэф ф ициенты  запаса ОУ.
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Примеры норм освещенности и качественных показателей освещения ряда электротехнических производств (освещение РЛ)

Цех, участок Плоскость, в которой 
нормируется освещен

ность (Г — горизонталь
ная, В — вертикальная), 

высота над полом, м

Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

Минимальная освещенность, лк Показатель 
ослеплеино- 
сти, ие более

Коэффици
ент пульса

ции, %, 
не более

Комбинированное
освещение

Одно общее 
освещение

Всего От общего

О бш еотраслевы е цеха, участки, оборудование

Заготовительно-ш там повочны й цех металла (резка ли ста , руб Г Va 400 200 300 40 20
ка прутка, гибка колец, ш там повка, вы тяжка, вы рубка дета
лей , навивка, разрезание и ш ихтовка м агнитопроводов)
Цех изготовления изоляции Г V6 200 150 200 40 20
Цех пластм асс — отделение подготовки сы рья, таблетирова- Г Va 400 200 300 40 20
ние, перемол отходов
П рессовое отделение, отделение механической обработки Г IVa 750 200 300 40 20
С уш ильно-пропиточное отделение, участок лаки р о вки , уча Г, 0,8 VI — — 200 40 20
сто к  отж ига
Т о же на выходе установки Г Va 400 200 300 40 20
Разделка провода, вязка жгутов Г IV6 500 200 200 40 20
П ай ка оконцевателей Г Ш в 750 200 300 40 20/15***
Н ам отка катуш ек на автомате Г Ш б 1000 200 — 40 20/15
К онтроль электрических парам етров Л ю бая IVr 300 200 200 40 20
О бработка сырьевых м атериалов (м ельницы , см есители , валь
цы , элеваторы , суш илки, реакторы  и т.д.):

для работы Г, 0,8 V illa — — 200 40 20
для рем онта и наладки оборудования г, в IV6 500 200 200 40 20

Э лектром аш иностроение

Л и тей н ы й  цех, участок заливки  алю м иния в пазы ротора г 111 в _ _ 300 40 15
О бм оточны й цех:

заготовительны й участок г V6 200 150 200 40 20
обм оточны й участок Г, 0,8 — — — 300 40 20

У кладка обм оток, м еж ф азовой  изоляции:
для  малых маш ин Г IlB 4000 400 500 20 20/10***
для средних и крупны х м аш ин г IIlB 750 200 300 40 20/15***

Цех изготовления коллекторов г III6 1000 200 300 40 20/15***
С б орка малых маш ин г 11 в 2000 200 500 20 20/10**
С б орка крупных и средних м аш ин г Ш в 750 200 300 40 20/15***

П роизводство трансф орм аторов и вы соковольтной  аппаратуры

С б орка пакета и магнитопровода:
д т я  трансф орм аторов I — III габаритов г III6 1000 200 300 40 20/15***
д ля  трансф орм аторов IV—VI габаритов г IV6 500 200 200 40 20
Визуальный контроль м агнитопровода в III6 1250 200 — 20 20/10***

О тделение изготовления обм оток:
для  трансф орм аторов I—III габаритов г III6 1000 200 300 40 20/15***
д т я  трансф орм аторов IV -V I габаритов и реакторов г IV6 500 200 200 40 20
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Ц ех, участок П лоскость, в которой 
нормируется освещ ен

ность (Г — горизонталь
ная, В — вертикальная), 

высота над полом, м

Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

М инимальная освещенность, лк П оказатель 
ослеплеиио- 
сти, не более

Коэффици
ент пульса

ции, %, 
не более

Комбинированное
освещение

Одно общее 
освещение

Всего О т общего

В изуальны й контроль обм оток Г III6 1250 200 _ 40 20/10***
С борка трансф орм аторов 1-111 габаритов и малогабаритной В III6 1000 200 300 40 20/15***
вы соковольтной  аппаратуры
С б орка трансф орм аторов IV—VI габаритов и крупногабарит В IV6 500 200 200 40 20
ной  вы соковольтной аппаратуры
Ц ех малых трансф орм аторов Г Пб 3000 300 750 20 20/10***

П роизводство низковольтной  аппаратуры  и ком плектны х устройств

У зловая и окончательная сборка низковольтной  аппаратуры Г Ш б 1000 200 300 40 20/15***
С борка ком плектны х устройств Г, В III6 1250 200 400 40 20/15***

П роизводство И С , изготовление колб и весового стекла

С оставной  цех, склад сы рья, загрузка приемны х бункеров Г, 0 V ia _ _ ' 75 60 20
С м есительное отделение Г IV6 500 200 200 40 20
О тделение варки стекла, место загрузки печи г VII — — 200 40 20
В ы работка стекла, м ундш тучная, тянульная м аш ина, колбовы  г IVa 750 200 300 40 20
дувной и оплавочны й автом аты  и т д . ,  стеклозаготовительное
отделение (развертка тарелок, вы дувание колб из дрота , резка
дрота  и т д .)
В изуальная разбраковка колб и трубок г — — 100 — —
Б раковка цггабиков и ш тенгелей г IVb* 500 200 40 20/15**
О бработка кварцевого сы рья г IV6 500 200 200 40 20
П еретяж ка блоков в трубы , место загрузки печи г VII — — 200 40 20
Т ян ульная м аш ина г IVa — 300 40 20

И зготовление ИС

Э лектродно-спиральны й  цех г , 0,8 _ _ 300 20 20
П ерем отка проволоки и спиралей  на шпули г I l ia 2000 200 — — 20/15***
С п и рали зац ия , резка спирали г Ib 2500 300 750 — 20/10***
С варка электродов, контроль г I I b 4000 400 — 20 20/10” *
Ц окольны й  цех г , 0,8 — — 300 40 20
Ш там п овка цоколей , накатка  резьбы , заливка и золяц и он н ы м Г 1116 1000 200 300 40 20/15**
стеклом
С б орка цоколей ЛЛ и стартеров, нанесение м астики на цоколи г IV6 500 200 200 40 20
С б орка ЛЛ г , 0,8 — — — 300 40 20
М ойка и суш ка колб, нанесен и е лю м иноф ора, вы ж игание н и т В 11 Ib 750 200 300 40 20/15“
роклетчатки
М онтаж  нож ек г I Ib 2000 200 — 20 20/10*
Б раковка нож ек г — — — 100 — —

О ткачка и наполнение лам п , цоколевание в III6 1000 200 300 40 20/15**
С б орка Л Н г, 0,8 I I b — 500** 40 20
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И спользование ОП 7-й, 6-й  и 5-й эксплуатацион
ных групп лопускает сниж ение нормированного значе
ния коэф ф ициента запаса на 0,35; 0,2 или 0,1 д л я  ОУ 
помещ ений с тяжелыми условиями среды. Поэтому для 
отдельных цехов в табл. 12.26 н ряде случаев приведены 
два значения для К3, каждое из которых может быть ис
пользовано при расчетах ОУ со своей группой ОП.

В производстве электромаш ин специальны х требо
ваний к цветопередаче п цветоразличению  не предъяв
ляется, поэтому выбор типа ИС определяется только 
соотнош ением  уровня необходимой освещ енности и 
высоты помещ ения. Для низких помещ ений всегда це
лесообразно использовать в основном  ЛЛ типа Л Б, в 
средних (6 -1 0  м) и высоких (свыш е 10 м) помещ ениях 
следует применять РЛВД больш ой единичной м ощ но
сти.

Выбор ОП общ его освеш ения зависит от уровня 
нормируемой освещ енности, плоскости, в которой ее 
требуется обеспечить, высоты помещ ения и условий 
среды 112.25]. Так, для освеш ения невы соких помещ е
ний с нормальны ми условиями среды целесообразно 
использовать ОП с ЛЛ преимущ ественно типа Т5, 
имею щ ие КСС  типов Д1, Д2 или ДЗ. Для цехов вы со
той более 6 м рекомендуется в основном  прим енять 
ОП с РЛВД с КСС  типов Д , а для высоких помещ е
ний — О П  с К СС  типов Г1, Г2 или ГЗ (рис. 12.31). 
В помещ ениях высотой более 15 м эконом ичность ОУ 
может быть увеличена путем установки ОП с КСС  типа 
К. В помещ ениях средней и больш ой высоты, где вы
полняю тся зрительные работы очень высокой точно
сти, желательно применение ОП с ЛЛ или с МГЛ при 
К С С  типов Г2 и ГЗ.

Рис. 12.31. Освещение высоких цехов [12.441



Строительные параметры, условия среды и рекомендуемые типы ИС, ОП и К3

Т а б л и ц а  12.26

Цех, отделение, 
участок

Строительные параметры 
помещения, м

Среда Коэффици
ент запаса,

Тип ИС Осветительные приборы обшего освещения

Модуль Высота КСС в нижнюю полу
сферу по табл. 6.5

Конструктив
но-светотехниче

ская схема по 
табл. 6.14

Эксплуата
ционная 
группа по 
табл. 6.14

Степень за
шиты по 

табл. 6.10

Э лектром аш иностроительное производство

6 x 6 —6 x 1 8 3 ,6 -6 ,0 1,6 ЛЛ в сочетании Н етиповое кососвет VIIB 7 5 '3 , 5'4
с Д РЛ или Л Н 1А 5 5'0

1,8 ЛЛ Д 2, ДЗ и кососвет IБ , ПБ 3, 4 5 '3 , IP20
1,6 Д РЛ , Д Н аТ Д1, д з IVA, 1А 7, 5 IP54, 5'3

6 x 6 - 6 x 2 4 6 ,0 -9 ,0 1,6 ДРЛ Д1, д з IVA, VA, VIA 5, 6, 7 IP52, 5'0
Цех изготовления 1,6 ДРЛ ДЗ, Г1 ПА, IVA, 1А 5, 2 5'0, IP52, 5'3
сердечников

П ы л ьная 1,8; 1,6 ДРЛ ДЗ, Г1 ПА, 1А 4, 5 5'0, IP20
1,6; 1,8 Д Н аТ Д 2, ГЗ IlA, IA 6, 4 5'0, 5'3

9 ,0 -1 4 ,4 1,6 ДРЛ Д З, Г2 TVA, НА 7, 5 IP52, IP20
1,8 ДРЛ Г1, Г2 ПА, 1А 4, 5 5'0, 5'3

1,6; 1,8 Д Р И Г1, Г2, ГЗ IVA, IA, ПА 7, 4, 5 IP52, 5'0,
IP20

6 x 6 - 6  х 18 4 ,2 -6 ,0 1,5 ЛЛ Д2, ДЗ IБ , ПЬ 3, 4 IP20
Цех изготовления 1,5 ЛЛ кососвет, Ш1 ПБ 4 IP20
обм оток , участок 5 x 1 2 - 6 x 2 4 6 ,0 -1 2 ,6 Н орм альная 1,5 ДРЛ Д З, Г1, ГЗ IIA 4, 5 IP20
укладки , намотки 1,5 ЛЛ Г1 П Б 4 IP20

1,5 Д Р И Г1, Г2 IIA 5 IP20

3 ,4 -6 ,0 1,6 ЛЛ Н етиповое VIE 5 IP65
К лассов B -Ia, В-16 1,6 ДРЛ Д1 IVA 7 IP54

У часток пропитки 6 x 6 —6 х 18 и хим ически  агрес 1,6 Д Н аТ Д1 IVA 7 IP54
6 ,0 -1 0 ,0 сивная 1,6 ДРЛ Д1, Д2, С VIA 6, 4 IP56, IP54

1,3 Л Н Д 1, нетиповое VIA 5, 6 IP54

4 ,2 -6 ,0 1,6 ЛЛ Н етиповое VIIB 7 5 '3 , 5'4
Участок заливки 6 х 6 - 6 х 18 П ы льная 1,6 Д РЛ , Д Н аТ Д1, д з IVA 7, 5 IP54, 5'3
cLr7!  Ю М  и  н и  с м

6 ,0 -1 0 ,8 1,6 ДРЛ ДЗ IIA, IVA, VA, VIA 6, 5, 7 5 '0 , IP52

П роизводство трансф орм аторов и вы соковольтной  аппаратуры

4 ,8 -1 ,0 См. реком ендации  для участков изготовления сердечников
Ш там п овоч
н о-сварочны й 6 x 6 - 6 x 3 0 15 ,0-18 ,0 П ы льная 1,8; 1,6 ДРЛ ГЗ, К1 IA, IIA 4, 5 5 '3 , 5'0
участок 1,6 ДРЛ Г2, К1 IVA, IIA 7, 5 IP52, IP20

1,8; 1,6 Д Н аТ Д З, ГЗ, К1 IIA 6 5 3 ,  5'0
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  12.26

Цех, отделение, 
участок

Строительные параметры 
помещения, и

Среза Коэффици
ент запаса,

ТипИС Осветительные приборы общего освещения

Модуль Высота к з КСС в нижнюю полу
сферу по табл. 6.5

Конструктив
но -светотехниче

ская схема по 
табл. 6.14

Эксплуата
ционная 

группа по 
табл. 6.14

Степень за
щиты по 

табл. 6.10

Цех изготовления 
м агнитопроводов

6 x 6 - 6 x 3 6 6 .0 -9 ,0

9 .0 -1 5 ,0
15.0 -20 ,0

С вы ш е 20,0

Н орм альная

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

ДРЛ
Д Р И

Д Н аТ
ДРЛ

Д Р И З -2
ДРЛ

Д Р И З -З
Д Н аТ
Д РИ

Д Р И З -З
Д Р И

Д Н аТ

ДЗ, Г1 
Г1 
ГЗ 

Г2, К1 
Г1 
К1 
К2 
К1 

К1, КЗ 
К 2, КЗ 

КЗ 
К1

ПА 
ПА 
1А 
ПА 

VI1А 
ПА 

VIIА 
IA 
ПА 

V IIA 
IIA 
IA

4, 5 
5 
4

4, 5 
7 

4, 5

4
4
7
4
4

IP20
IP20
IP23
IP20
5'0

IP20
5'0

IP23
IP20
5'0

IP20
IP23

У часток пропиток 
и суш ки

6 x 6 —6 х 18 4 ,2 -9 ,6
К лассов B -Ia, В-16 и 
хим ически  агрессив

ная
См . реком ендации  для участников пропитки

М еханосборочны й
цех*

6 x 6 —6 х 18 

6 x 6 - 6 x 3 6

4 ,8 -6 ,0

6 .0 -9 ,0

9 .0 -1 5 ,0
1 .0 -20 ,0

С вы ш е 20

Н орм альная

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

ЛЛ
ЛЛ
ЛЛ

ДРЛ
Д Р И
д р л

Д Р И З -2
ДРЛ

Д Р И З -З
Д Р И

Д Р И З -З
Д РИ

Д 2, ДЗ 
Ш 1, кососвет 

Г1, Ш1 
ДЗ, Г1 

Г1 
ГЗ, К1 

Г1 
К1 
КЗ 

К1, КЗ 
КЗ 
КЗ

IБ , ПБ 
П Б 
П Б 
IIA  
ПА 
ПА 

VIIА 
ПА 

VIIА 
ПА 

VIIA 
ПА

3, 4 
4
4

4, 5
5 

4, 5
7

4, 5 
7 
4 
7 
4

IP20
IP20
IP20
IP20
IP20
IP20
5'0

IP20
5'0

IP20
5'0

IP20

П роизводство низковольтной  аппаратуры  и ком плектны х устройств

С лесарн о-сб ороч
ны й цех 6 x 6 - 6 x 2 4 4 ,2 -6 ,0  

6 ,0 -1 2 ,5 Н орм альная См. реком ен дац и и  для участков изготовления обм оток 
С м . реком ендации  для участков изготовления м агнитопроводов

С борочны й  цех* 6 x 6 - 6 x 2 4 4 ,8 -9 ,6 Н орм альная С м. реком ендации для участков изготовления обм оток и м агнитопроводов

П роизводство источников света

С оставной  цех 6 x 6 —6 х 18

4 ,5 -6 ,0

6 .0 -9 ,0

9 .0 -1 3 ,5

О чень пы льная

1,6 
1,6 
1,6 
1.6 

1,6; 1.8

ЛЛ 
Д РЛ , Д Н аТ  

ДРЛ 
Д РЛ , Д Н аТ  

ДРЛ

Н етиповое
Д 1 , д з

Д 1, ДЗ, нетиповое 
Д З , Д2

д з

V II6 
IVA, IA 

IVA, VA, VIA 
IIA , IVA 
IVA, IA

7 
7, 5 

5, 6, 7
6, 7
7, 4

5 '3 , 5'4 
IP54, 5'3 

IP52 
5 '0 , IP52 
IP52, 5'3
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О к о н ч а н и е  т а б л .  12.26

Цех, отделение, 
участок

Строительные параметры 
помещения, м

Среда Коэффици
ент запаса,

ТипИС Осветительные приборы общего освещения

Модуль Высота
к з

КСС в нижнюю полу
сферу по табл. 6.5

Конструктив- 
ио-светотехниче- 

ская схема по 
табл. 6.14

Эксплуатаци
онная группа 
по табл. 6.14

Степень за
щиты по 

табл. 6.10

С текольн ы й  цех, 
отделение варки 
(зона печи)

6 x 1 2 - 6 x 3 0 7 ,2 -1 5 ,0 П ы льная, ж аркая 1,6 ДРЛ Д1, Д З , нетиповое IVA, VA, VIA 5, 6, 7 IP52

О тделение стекло
заготовительное 6 x 6 - 6 x 3 0 4 ,8 -1 5 ,0 П ы льная См. реком ендации  для участков изготовления сердечников

Цех кварцевого 
стекла, керам иче
ский

6 x 1 2 - 6 x 1 8 4 ,8 -1 5 ,0 П ы льная, ж аркая См. реком ендации  для участков изготовления сердечников

Технохимический**
цех

6 х 6 - 6 х 12 5 ,0 -7 ,2
К лассов B -la , В-16 
и хим ически  агрес

сивн ая

1,6
1,6
1,3

Д РЛ , Д Н аТ  
ДРЛ 
Л Н

Д1 
Д 1, Д 2, С 

Д 1, нетиповое

1УД
VA, VIA 

VIA

7 
6, 4 
5, 6

IP54 
IP56, 5'4 

IP54

Э лектр о д н о -сп и 
ральны й  цех

6 x 6 —6 х 18 4 ,5 -7 ,2 Н орм альная См. реком ендации  для  участков изготовления обм оток

Ц окольн ы й  цех 6 x 6 —6 х 18 4 ,5 -7 ,2 П ы льная См. реком ендации  для участков изготовления сердечников

Ц ех сборки  ЛЛ 6 х 6 - 6 х 18 6 ,0 -7 ,2

Н орм альная 

К лассов B -Ia, B-I6

1.5
1.5
1.5
1.5

ЛЛ
ДРЛ
ЛЛ

ДРЛ

Г1
д з , п

нетиповое 
Д 1, Д2

IE , IIB 
IIA  
VIE 

IVA, VIA

4
4
5

7, 6

IP20
IP20
IP65
IP54

Цех сборки  Л Н 6 x 6 - 6 x 2 4
4 ,5 -6 ,0  
6 ,0 -7 ,2 Н орм альная

1.5
1.5
1.5

ЛЛ
ДРЛ
Д Р И

Д2, ДЗ 
ДЗ, Г1 
Г1, Г2

IE , HE 
IIA  
IIA

3, 4
4, 5 

5

IP20
IP20
IP20

* О свещ аю тся в соответствии с реком ендациям и  для м еханических цехов.
** О свещ аю тся в соответствии с реком ендациям и  для сборочны х цехов.
*’ * О свещ аю тся в соответствии с реком ендациям и  д л я  окрасочны х цехов.
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В отдельных цехах на ряде рабочих мест необходи
мо обеспечивать нормируемую  освещ енность как и го
ризонтальной, так и в вертикальной плоскости. При 
системе комбинированного освещ ения требуемая вер
тикальная освещ енность может быть создана ОП мест
ного освещ ения. При системе общ его освещ ения мож 
но использовать два приема. Первый полезен при не
обходимости обеспечения вертикальной освещ енности 
только па части рабочих мест. Если они расположены 
раздельно и их число мало, то вертикальная освещ ен
ность может быть обеспечена ОП типа «кососвет», ус
танавливаемы ми локализованно дополнительно к ОП 
общ его равномерного освещ ения. Если рабочие места 
организованы  в ряд (например, сборочный ко'нвейер), 
то в дополнение к ОП общ его равномерного освещ е
ния следует использовать ОП с несимметричной КСС, 
установленные в линию  и обеспечиваю щ ие локали зо
ванное освещ ение. Когда при общем освещ ении верти
кальная освещ енность необходима па больш инстве р а 
бочих мест, прим еняется второй прием — для общ его 
равномерного освещ ения использую тся ОП полуш иро- 
кого светораспределения (с КСС  типа Л или Ш 1).

Л инии ОП общ его освещ ения следует располагать в 
основном над рядами рабочих мест. В высоких и ш иро
ких цехах, особенно нри тссном располож ении обору
дования, линии O il могут устанавливаться реже. О дна
ко расстояние между ними долж но быть кратным рас
стоянию  между рядами рабочих мест. (У меньш ение ко
личества линий  ОП допустимо только при отсутствии 
высокого оборудования или конструкций, которые м о
гут затенять рабочие места.)

П роизводство силовых трансф орм аторов характери
зуется наличием зрительных работ очень высокой и 
высокой точности, нуждающихся в системе ком би н и 
рованного освещ ения, которую трудно реализовать при 
больш их габаритах изделий и необходимости обеспече
ния не только горизонтальной, но и вертикальной ос
вещ енности. Поэтому местное освещ ение в трансф ор- 
маторостроепии часто реализуется с помощ ью  ОП об
щего освещ ения, снабж енных дополнительны м ко
зырьком для обеспечения защ итного угла не менее 30°. 
Рекомендации по выбору необходимых типов ОП для 
общ его и местного освещ ения приведены в табл. 12.26 
и 12.27.

Производство низковольтной аппаратуры и ком 
плектных устройств вклю чает крупные цеха пластмасс, 
ОП для которых долж ны иметь степень защ иты не м е
нее IP50.

Х арактерной чертой производства И С  является на
личие зрительных работ высокой, очень высокой и 
наивысш ей точности. Это приводит к необходимости 
использования комбинированного освеш ения. Уста
новки местного освещ ения на многих рабочих местах 
О ТК  специф ичны , так как долж ны  обеспечить возмож 
ность просмотра отдельных узлов и элементов И С  на 
ф оне равномерно светящ ей поверхности (работы «на 
просвет»).

О стальные вопросы освещ ения цехов электротехни
ческих производств рассмотрены в 112.27, 12.28]. Э лек

трическая часть ОУ долж на вы полняться в соответст
вии с рекомендациями разд. 9.

12.3.4. Легкая промышленность

Легкая промы ш ленность — это совокупность отрас
лей промы ш ленности, производящ их предметы массо
вого потребления. О сновны е подотрасли: текстильная, 
ш вейная, кож евенная, меховая, обувная.

Н аиболее объемной является текстильная подот
расль промы ш ленности, которая вклю чает производст
во хлопчатобумажной продукции, льняны х, ш ерстяных, 
шелковых тканей , тканей  из искусственного волокна, 
трикотаж ны х, текстильно-галантерейны х и пепько- 
джутовых изделий.

П роектирование и реконструкция предприятий лег
кой промы ш ленности осущ ествляю тся на основании 
[12.7-12.121 и табл. 12.28.

В зависимости от технологических реш ений в тек 
стильной промыш ленности (прядильное, крутильное и 
ткацкое производства) использую тся два типа зданий:

одноэтажные бесф опарны с с эксплуатируемым 
меж ферменным пространством и укрупненной сеткой 
колонн и многоэтаж ные ш ирокой застройки с техниче
ским и этажами, с укрупненной сеткой колонн на всех 
или верхних этажах. Высота пространства для обслуж и
вания ОП принимается не ниже 1,8 м.

Здания льняны х производств строятся, как прави
ло, одноэтаж ны м и, ш ириной не более 60 м.

К расильно-отделочны е производства размещ аются 
преимущ ественно в одноэтажных зданиях. Разреш ается 
проектирование многоэтаж ны х корпусов ш ириной до 
60 м с боковым освещ ением.

Здания трикотаж ны х и ш вейных производств — 
преимущ ественно многоэтажные.

Ряд производств легкой промы ш ленности, в кото
рых по условиям технологии требуется постоянство 
климата (температуры, влажности, подвижности возду
ха), проектирую тся с площ адью  окопны х проемов не 
более 20% площ ади наружных стен или без естествен
ного света. И склю чение составляю т отделочные п роиз
водства текстильных и трикотаж ны х предприятий, про
изводство нетканых материалов, ковров, ковровых из
делий и изделий из натуральных кож, где, как правило, 
предусматривается естественное освещ ение.

Технологический процесс больш инства предпри
ятий легкой промы ш ленности связан с применением 
твердых и жидких горючих и легковосплам еняю щ ихся 
вещ еств и принадлеж ит к числу пож аро- и взры воопас
ных производств (табл. 12.29). Категория производств 
по взры вной, взрывопож арной и пожарной опасности 
принимается по нормам технологического проектиро
вания или специальны м перечням производств.

П роизводственное оборудование отличается много
образием рабочих поверхностей, располож енны х в го
ризонтальной, вертикальной или наклонной плоско
стях. П ротяж енность оборудования составляет 6—18 м, 
высота 1,5—4,6 м, ш ирина (для трикотаж ны х предпри
ятий — диаметр) 0 ,6—5,2 м.

П роцесс производства тканей из любых видов воло
кон характеризуется наличием длинного ряда техноло-



P a  i i l c . i  12.  П / ш м ы и и е ш ш е  т  в с ш с п и с

Т а б л и ц а  12.27

Рекомендации но освещению рабочих мест в электротехнической промышленности

Рабочее место, процесс Освещенность 
от ОП местного 
освещения, лк

Тип ИС н ОН Высота выходного от
верстия ОН над рабо
чей поверхностью, мм

Примечание

Э лектром аш иностроительное производство

С танки  нам отки катуш ек 8 00-900 Л Л , С П  М О 5 0 -4 0 0

О светительны й прибор креп и т
ся к станку так , чтобы его вы 
ходное отверстие разм ещ алось 
над катуш кой на высоте 
35 0 -4 0 0  мм

Стол изоляции  секций м аш ин 800
ЛЛ (К С С  типа ЛШ 1 
или кососвет) 6 00-1000

Выбор К С С  зависит от ком п о
новки столов, О П  устанавлива
ются на ж есткой  рамс над сто 
лами

С толы  укладки обм отки в па
зы и пайки  проводов 6 00-1800

О светительны е прибо
ры с ЛЛ типа Л Б65 
или Л Б 80 (перекры ты е 
рассеивателям и или 
имею щ ие защ итны й 
угол не меиее 30°), С П  
М О  с ГЛН

600-1000  
(для О П  с ЛЛ)

С ветовой прибор М О  устанав
ливается слева от обмотчицы  
так , чтобы световой поток н а
правлялся внутрь корпуса

К онвейер по укладке обмоток 
в пазы 6 00-1000

О светительны е прибо
ры с ЛЛ типа Л Б65 
или Л Б 80 (перекры ты е 
рассеивателям и или 
им ею щ ие защ итны й 
угол не менее 30°),
С П  М О с ГЛН

600-1000  
(для О П  с ЛЛ)

Световой прибор М О устанав
ливается слева от обмотчицы  
так, чтобы световой поток н а 
правлялся внутрь корпуса

Пульт испы тательного стенда 20 0 -3 0 0
ЛЛ или С П  М О с 
ГЛН -

О светительны е приборы  кре
пятся на кронш тейнах к верти
кальной поверхности

П роизводство силовых трансф орм аторов и вы соковольтной  аппаратуры

С борка трансф орм аторов м е
ханизированны х мостков 3 5 0 -8 5 0 ЛЛ с СП  типа «косо

свет»
2250 (над рабочей 

плош адкой)

Л и н и и  О П  устанавливаю тся па 
ограж дении грузовой площ адки 
(для освещ ения верхней зоны) 
и пол рабочей площ адкой (лля 
освещ ения ниж ней зоны )

С теллаж  сборки м агнитопро
водов 3 50-850

СП  типа «кососвет» с 
лам пой типа ДРЛ 
м ощ ностью  не более 
400 Вт

5000

О светительны е приборы , о р и 
ентированны е на рабочую зону, 
устанавливаю тся на колонне, 
стене или переносной стойке

М есто напольной сборки 
трансф орм аторов различны х 
габаритов

3 5 0 -8 5 0  
(300 при л о к а 

лизованном  
освещ ении)

С П  типа «кососвет» с 
лам пой типа ДРЛ 
мощ ностью  не более 
400 Вт или С П  
с ЛЛ

2000-3500

О светительны е приборы  уста
навливаю тся на переносной 
стойке (колонне, стене)

П роизводство вы соковольтной  аппаратуры  и ком плектны х устройств

С борочны й цех, конвейер 
(работа сидя или стоя)

300 (локализо
ванное осве

щ ение)

ЛЛ (сплош ны е ли нии  
или с разры вами)

7 00-1800
7 00-1800

В зависимости от габаритных 
разм еров конвейера, органи за
ции па нем рабочих мест и 
К С С  О П  ли нии  О П  располага
ются над конвейерам и или нал 
проходами между ними

К онвейер (работа только с и 
дя)

850 (ком б и н и 
рованное осве

щ ение)
ЛЛ 3 50-450

В ариант применим  при неболь
ших размерах изделия и доста
точной площ ади рабочего места
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Рабочее место, процесс Освещенность 
от ОП местного 
освещения, лк

ТннИ СнО П Высота выходного от
верстия ОП над рабо
чей поверхностью, мм

Примечание

Стол контроля 850 ЛЛ 60 0 -8 0 0
3 50-450

С пом ощ ью  экранов различны х 
цветов, располагаемы х за про
волокой , создается ф он , увели
чиваю щ ий видимы й контраст 
объекта наблю дения

У часток нам отки 8 0 0 -9 0 0 ЛЛ 3 50-600

О светительны е приборы  со схе
мой IV С Л Л , перекры ты е рас
сеивателем, использую тся при 
работе с блестящ ими изделиями

Рабочее место О Т К 1800
С П  с Л Л , С П  М О  с 

ГЛН

50 0 -7 0 0
2 50-350

400

О светительны й прибор Н К П 03 
прим еняется при разбраковке 
изделий, которы е могут иметь 
объемны е деф екты , а ИКП 01 
или Н К П 04 — в тех же случа
ях, но при условии вы полнения 
разбраковки в пом ещ ениях с 
тяж елы м и условиям и среды

П роизводство И С

М есто визуального контроля 
отдельных элем ентов ламп; 
стол контроля тарелочек, 
спиралей и т.п.

- ЛЛ типа Л Б 8 (3 шт.) -

К онтроль на ф оне м олочного 
стекла разм ером  186x250 мм. 
Расстояния от оси ЛЛ до м о
лочного  стекла 50 мм, между 
осями ламп 60 мм. 
Л ю минесцентны е лам пы  долж 
ны бы ть вклю чены  в разны е 
ф азы  трехф азной питаю щ ей се 
ти

К онтроль колб Л Н
1500 (на вер

тикальном  э к 
ране)

ЛЛ с С П  типа косо
свет, (2 шт. иа каждое 

место)

500 (нал серединой 
экрана)

О бнаруж ение деф ектов прои з
водится на ф оне вертикального 
экрана, располож енного н еп о
средственно пол О П. Экран 
им еет три части: черную  м ато
вую — для различения заливов, 
расстекловки , трещ ин; белую 
матовую — для различения пу
зы рей, инородны х вклю чений и 
трещ ин; клетчатую (черная сет
ка налож ена на белый матовый 
ф он) -  для различения свилей

Стол браковки  элетропрово
лов 1700-1800 ЛЛ 300

5 00-600

О светительны е приборы  уста
навливаю тся на ж есткой раме 
нал столом , их выходные отвер
стия долж ны  бы ть перекрыты 
рассеивателями

С борка м иниатю рны х Л Н : 
монтаж  пож ек

цоколсвание, заварка ламп

2200-2300

85 0 -9 0 0

ЛЛ

СП  М О  с ГЛН

2 00-300

3 00-400

О светительны й прибор разм е
щ ается над столом перед рабо
таю щ им
О свещ аю тся места загрузки и 
съема продукции

К онтроль н анесения лю м и н о
ф ора на трубки -

ЛЛ типа Л Б65 (6 шт.) 
или типа Л Б 80 (6 щ т.) -

Т рубки, покры ты е лю м и н о ф о 
ром , просм атриваю тся па ф оне 
м олочного стекла, под которы м 
па расстоянии 40 мм установле
ны Л Л , вклю ченны е в разны е 
ф азы  трехф азной  питаю щ ей сети
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Цех, участок, производственное оборудование Рабочая поверхность 
(Г — горизонтальная, 

II — наклонная,
В — вертикальная)

Разряд н 
подразряд 
зрительной 

работы

Освещенность Характеристика качества освещения

при одном об
щем освещении

при комбинированном освещении Коэффициент 
пульсации осве

щенности (А,,), %

Показатель ос
лепленности (Р)

Всего В том числе от общего

Т екстильная п ром ы ш ленность

П итатели, разры хлители, см есители , чистите
ли , м аш ины  трепальны е, щ ипальны е

Г — питаю щ ая реш ет
ка, зона обслуж ивания 
В — см отровы е окн а

VI

V III6

200

75

— — 20 40

Ч есальны е, гребнечесальны е, кардочесальны е 
м аш ин ы , агрегаты чесальны х маш ин: 

н еокраш ен н ое волокно 
о краш ен н ое волокно

Г — прочес, холст, 
гребни, лентоукладчик 
В — бункер V b

Va
V IJI6

200
300
75

— —
20 40

П рядильны е кольцевы е, крутильны е кольце
вы е, прядильно-крутильны е м аш ины  при 
толш и н е нитей  50 текс и менее: 

н еокраш ен н ая  пряжа 
о кр аш ен н ая  пряж а

Г — нити после выпу
скны х приборов

Ш в
Ш б

300
400*

-- — 15 40

П ряд ильны е пневм ом еханические маш ины: 
неокраш ен н ая пряжа 
окраш ен н ая пряж а

Г — бобина Пв
Пб

500
750

- - 10 20

П рядильны е аэром еханические м аш ины Г — бобина Ш в 300 — - 15 40

Т к ац к и е  станки  (светлая пряж а толщ иной 
50 текс и менее)

Г — полотно, основа Пв 500 - - 10 20

Т к ац к и е  станки (тем ная пряж а толщ иной  
50 текс и менее)

Г — полотно , основа Пб 750 - - 10 20

Б раковочно-учетны е м аш ины : 
неокраш енны е ткани  
окраш ен н ы е ткани

Н — поверхность стола Ш в
Il i a

- 1000*
2000

200
200

20/15 40

Ш вейная пром ы ш ленность

Ш вейны е цехи по пош иву верхней одежды, 
ж енского  платья, мужских костю м ов, муж
ских рубаш ек и других изделий из темных 
тканей

Г — 0,8 м от пола - 750 - - 20 20

Ш вейны е м аш ины  стачиваю щ его, краеобмс- 
точного, стачиваю ш е-обм еточного стежка 
Ш вей н ы е м аш ины  полуавтом атического д ей 
ствия для приш ивания пуговиц, обм еты вания 
петель, изготовления закрепок , вы полнения 
строчек слож ной конф игурации , обтачивания 
деталей одежды

Г — тк ан ь  в зоне иглы 
в радиусе 10 см 
Г — ткан ь  в зоне иглы 
в радиусе 10 см

Па

Пв

750**

500

2000**

2000

400

300*

20/10

20/10
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Цех, участок, производственное оборудование Рабочая поверхность 
(Г  — горизонтальная, 

Н — наклонная,
В — вертикальная)

Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

Освещенность Характеристика качества освещения

при одном об
щем освещении

при комбинированном освещении Коэффициент 
пульсации осве

щенности (А„), %

Показатель ос- 
лепленности (Р)

Всего В том числе от общего

Ш вейны е цехи по пош иву одеж ды , ж енского 
и постельного белья из светлы х тканей Г — 0,8 м от пола - 500 - - 20 20

Ш вейны е м аш ины Г — ткан ь  в зоне иглы 
в радиусе 10 см

Пв 500 2000 300* 20/10

Ш вейны е цехи по пош иву товаров ш ирокого 
потребления из тем ны х тканей Г — 0,8 м от пола - 500 - - 20 40

Ш вейны е м аш ины  стачиваю щ его, краеобме- 
точного, стачиваю ш е-обм еточного стежка 
Ш вейны е м аш ины  полуавтом атического д ей 
ствия для  приш ивания пуговиц, обм еты вания 
петель, изготовления закрепок, вы полнения 
строчек слож ной конф игурации , обтачивания 
деталей  одежды

Г — ткан ь  в зоне иглы 
в радиусе 10 см 
Г — тк ан ь  в зоне иглы 
в радиусе 10 см

Ш а

Ш б

500

400*

2000

1500*

300*

300’

20/15

20/15

Ш вейны е цехи по пош иву товаров ш ирокого 
потребления из светлых тканей Г — 0,8 м от пола - 300 - - 20 40

Ш вейны е м аш ины Г — тк ан ь  в зоне иглы 
в радиусе 10 см

Ш в 300 1000 200 20/15 40

Ш вей н ы е цехи по пош иву изделий, не им ею 
щ их повы ш енны х требований  к внеш нему 
виду (тары , спецрукавиц и т.п .)

Г — 0,8 м от пола - 200 - - 20 40

Ш вейны е м аш ины Г — ткан ь в зоне иглы 
в радиусе 10 см

Ш в 300 200 750 20/15

О бувная пром ы ш ленность

У часток разм нож ения ш аблонов Г — 0,8 м от пола — 200 — — 20 20

О борудование для серийного  разм нож ения 
ш аблонов деталей обуви 
О борудование для вы резания ш аблонов дета
л ей  обуви
М аш ины  для изм ерения плош ади ш аблонов

Г — поверхность стола

Г — поверхность вы ре
заемы х деталей 
Г, В — ш калы  изм ери
тельны х приборов

Пв

Пв

IVb 200

2000

2000

200

200

20/10

20/10

20

20

20

40

У часток по ремонту колодок Г — 0,8 м от пола - 200 - - 20 40

В ерстаки для ремонта колодок Г — поверхность вер
стака

1V6 200 - -

У частки раскроя и обработки  деталей низа и 
верха обуви Г — 0,8 м от пола - 200 - - 20 40
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Ц ех, участок, производственное оборудование Рабочая поверхность 
(Г  — горизонтальная, 

Н — наклонная,
В — вертикальная)

Разряд и 
подразрял 

зрительной 
работы

О свещ енность Х арактеристика качества освещения

при одном об
щем освещении

при комбинированном освещении Коэффициент 
пульсации осве

щенности (А,,), %

П оказатель ос
лепленности (Р)

Всего В том числе от общего

П рессы  для вырубки деталей н и за  обуви, сто Г — вы рубочная коло IV6 __ 600* 200
лы  сортировки  деталей , контроля качества и д а , поверхность стола
ком плектования обработанны х деталей низа
обуви
О борудование для м еханической  обработки Г — зон а действия ис IV6 200 500 200
деталей п олнительны х м еханиз

мов
М аш ины  для ф орм ования деталей Г — зона действия ис V6 200 — -

п олнительны х м еханиз
мов

П рессы  для  вырубки деталей  верха обуви, Г — вы рубочная катода IVa — 1000* 200
столы  контроля и сортировки  деталей  верха
обуви
Р аскройны е машины*** Г — полотно (нож) Пб 750 — — 10 20
А грегаты  автом атического раскроя  текстиля:

стол настила Г — поверхность стола IVa 300
стол раскроя Г — поверхность стола IVa — 1000* 200

С борочны й цех заготовок обуви Г — 0,8 м о т  пола - 200 - - 20 40

О борудование для обработки деталей , перф о Г — зона действия ис IVb 200 — —

рирование, тонирование, ти сн ен и е, разм етка полнительны х м еханиз
л и н и й  декоративны х строчек, разглаж ивание мов
ш вов, околачивание канта и вставка ф урн и 
туры , спуск, подрезание и загибка краев То же IVa — 750 200
Ш вей н ы е м аш ины  для сборки  заготовок обуви Г — изделие в зоне нглы 11 la — 2000 300* 20/15 40

У частки сборки обуви Г — 0,8 м от пола — 300 — — 20 40

О борудование для ф орм овани я , ф иксац и и Г — зона действия ис IVa 300 750 200
ф орм , подготовки следа, затяж ки обуви полнительны х м еханиз

мов
О борудование для п ри клеивания низа обуви Г — зон а действия и с V6 200 - -

полнительны х м еханиз
мов

О борудование для при ш и ван и я рантов и по Г — изделие в зоне иглы IV6 — 500 200
дош в
Ш вейны е м аш ины  для  сборки  заготовок обуви Г — изделие в зоне иглы I lia — 2000 300* 20/15 40
О борудование для крепления низа обуви гвоз Г — зона действия и с IVb — 400 200
д ям и , винтами полнительны х м еханиз

мов
О борудование для горячей вулканизации  низа Г — поверхность пресс- IV6 — 500 200
обуви ф орм
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Цех, участок, производственное оборудование Рабочая поверхность 
(Г — горизонтальная, 

Н — наклонная,
В — вертикальная)

Разряд и 
подразряд 
зрительной 

работы

Освещенность Характеристика качества освещения

при одном об
щем освещении

при комбинированном освещении Коэффициент 
пульсации осве

щенности (Х„), %

Показатель ос- 
лепленности (Р)

Всего В том числе от общего

Оборудование для литья под давлением низа Г — поверхность форм IV6 300* _ _
обуви и каблуков
Оборудование для обработки готовой обуви Г — зона действия ис IVa — 750 200

полнительных механиз
мов

Столы для устранения дефектов и контроля ка Г — поверхность стола Ilia 2000 300*
чества готовой продукции

Освещенность повышена на одну ступень вследствие высокого зрительного напряжения.
** Освещенность установлена экспериментальным путем.

Предусмотреть встроенный светильник в зоне ножа для стационарных машин и стационарное зеркало с тыльной стороны ножа для контроля резки мелких деталей. 
П р и м е ч а н и е .  При дробном значении коэффициента пульсации в числителе приведено максимально допустимое значение К п для обшего освещения (при одном об
щем освещении) и обшего — в системе комбинированного, а в знаменателе — для местного освешения в системе комбинированного.

Т аб л  и н а  12.29

Строительные параметры и рекомендации по выбору ОП для основных технологических цехов предприятий легкой промышленности

Предприятие, отдел, участок Строительные параметры помещения, м Класс помещения 
по ПУЭ

ОП общего освещения

Модуль Высота здания, м, не менее Эксплуатационная 
группа по табл. 6.14

Степень защиты 
по табл. 6.10

одноэтажное многоэтажное

Текстильные предприятия

Разрыхлительно-очистительный, угарный, трепаль 12x8; 4,8 5,5 П-П 3 IP53
ный, приготовительно-прядильный 6x9 ; 5,7 IP54

6x18 7 IP65
7 IP54

Прядильный, крутильный, ткацкий 12x18; 4,8 5,5 П-П 6 IP54
6x18; 5, 7 5'4

Отделочный 6x9 4,8 5,5 П-П, П-Па 3 IP53
3 IP54

Красильный, отбельный, печатный, зрельный 6x18; 6 5,5 П-П, П-Па 2 5'4

Трикотажные и швейные предприятия

Вязальный 6x6 ; 6x9 ; 6x12 4,2 3,9 П-П 5, 7 5'4
4,8 4,9 П-Па

Раскройный, швейный, влажно-тепловой обработки 6x6 ; 6 x 9 ; 6x12 4,2 3,9 П-Па 3 3IP54
3 IP53
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гическиx операций, начиная от первичной обработки 
сы рья (лен, хлопок, ш елк, шерсть), которое затем под
вергается последовательно разры хлению , трепанию , 
прочесы ванию , образованию  ленты и /и ли  ровницы , 
прядению , трощ ению , кручению , окраш иванию  или 
отбеливанию , подготовительным операциям  для ткаче
ства, собственно ткачеству, после которого следует ряд 
заклю чительных отделочных операций. О борудование 
сортировочно-разрыхлительны х цехов в больш инстве 
случаев объединено в поточные линии (кипа — лента), 
в связи с чем требуется постоянное усиленное наблю 
дение за ходом технологического процесса в целях 
обеспечения его синхронности. О собенно трудоемка 
зрительная работа при выработке меланжевой" (окра
ш енной) пряж и, которая связана с необходимостью  
цветоразличения (определение неравномерности окра
ски). В целом работа относится к категории малой точ
ности и грубой, но качество холстов и пряж и, получен
ных в сортировочно-трепальны х цехах, определяет ка
чество продукции при последующ их процессах ес обра
ботки. В прядении больш ое внимание уделено разви
тию  пневмомеханического способа прядения. Наряду с 
маш инами типов БД и П П М  внедрены прядильные ро
торны е и аэродинам ические маш ины , вырабаты ваю 
щие пряжу больш ой толщ ины . Зрительная работа на 
маш инах типа БД облегчена за счет сигнализации о 
местах обры ва ленты и пряж и, но остается весьма на
пряж енной. Для выработки нитей более высоких ном е
ров (более тонких) по-преж нему прим еняю тся коль
цепрядильны е маш ины , работа на которых требует осо 
бо высокого напряж ения зрения. О бщ ая заф уж енность 
прядильщ ицы  составляет более 85% длительности ра
бочей смены , на ликвидацию  обры вов требуется около 
30% рабочего времени.

В приготовительно-ткацких отделах весьма трудо
ем ко обслуж ивание крестомотальных автоматических 
маш ин, наиболее напряж енной операцией является 
оты скивание обрыва нитей на бобине. Рабочая поверх
ность (бобина) располож ена на уровне 0,5 м от пола. 
Работа па проборных станках до сих пор выполняется 
практически вручную и требует в течение всей рабочей 
смены вы сокого напряж ения зрения, сопровож даю щ е
гося монотонностью  выполняемы х операций. Не менее 
напряж енна и работа уэловязальщ ика. Обслуживание 
ткацких станков связано с больш ими ф изическим и н а
ф узкам и  (в частности, за смену ткач проходит расстоя
ние до  15 км и находится в вынужденной позе «стоя» 
до  80% времени рабочей смены) и высоким напряж е
нием зрения (точная зрительная работа заним ает до 
60% рабочего времени, напряж енная зрительная работа 
продолжается более 50% рабочего дн я , при работе с 
цветными нитями требуется цветораэличение). Т кац 
кие станки отличаю тся больш им разнообразием, н еко
торые (пневмомеханические станки) имеют наклонны е 
рабочие поверхности, конструкция других (ж аккардо
вые станки, станки типа С ТБ) имею т конструктивные 
элементы , создаю щ ие затенение рабочих поверхностей, 
что требует прим енения специальны х приемов освеш е
ния [12.11].

П еречисленное выше позволяет отнести работу в 
прядильно-ткацких цехах к категории высокой и очень

высокой точности. Работа является напряж енной — 
точная зрительная работа продолжается более 30% вре
мени рабочей смены.

В отделочном производстве внедрены линии  раз
личного назначения, совмещ аю щ ие от двух до четырех 
операций, скорость обработки — от 90 до 250 м /м ин. 
К их числу относятся линии  огбельно-красильная, ка
ландрирования и термообработки и др. Л инии оснащ е
ны средствами автом атизации, однако па всех перехо
дах технологического процесса отделочного производ
ства имеет место визуальный контроль, на участках по
точных линий работа ослож нена обилием информации. 
Внедрение нового вы сокопроизводительного оборудо
вания видоизм еняет зрительную  работу, но чащ е всего 
не делает ее более легкой. Расш ирение ф ронта обслу
ж ивания оборудования влечет за собой рост технологи
ческой н аф узки , увеличение роли зрения — основного 
источника инф орм ации. П овыш аю тся требования к 
искусственному освещ ению .

П оследние десятилетия лля текстильной пром ы ш 
ленности характерны тем, что сократились объемы вы 
пускаемой продукции, в текстильной отрасли несколь
ко изменился баланс используемого сы рья (ум еньш ил
ся выпуск тканей из натуральных ш ерстяных и ш елко
вых волокон, возрос удельный вес тканей из льна), 
практически прекратили свое сущ ествование предпри- 
ятия-гиганты , изменилась ф орм а собственности. О дна
ко сам технологический процесс претерпел весьма не
значительны е изменения, зрительны е задачи остались 
преж ним и, в связи с чем изменение нормативных тре
бований к освещ ению  мож но связать лиш ь с введением 
в действие новых нормативных документов С Н иП  и 
С анП и Н . Выдержки из отраслевых норм искусственно
го освещ ения предприятий текстильной отрасли п ро
мыш ленности [12.11|, актуализированны е в соответст
вии с требованиями С Н иП  23-05-95*, приведены в 
табл. 12.30.

Т а б л и ц а  12.30

К расчету размера объекта различения

Тип пряжи Значение Я

Х лопчатобумажная суровая 1,25

Хлопчатобумажная отбеленная 1,30

Л ьн ян ая сухого прядения 1,55

Л ьн ян ая м о к р о ю  прядения 1,22

Ш ерстяная 1,33

Ш елк-сы рец 1,40

В искозная ш тапельная 1,23

А цетатны й ш елк 1,48

К апрон 1,50

Размер объектов различения на предприятиях тек 
стильной промы ш ленности определяется с учетом н о 
минальной толщ ины  пряжи — по уравнению:

</ = 0,03162 Л-/77,



где d  — диаметр пряж и, мм; R — коэф ф ициент, завися
щ ий от природы волокна; Т  — толщ ина пряж и, текс. 
Значения R приведены в табл. 12.30.

В зависимости от группы волокна и способа его об
работки толщ ина нити может изменяться даже на од
нородном оборудовании. Н апример, в цехах сухого и 
мокрого прядения льна (при оческовой системе) ди а
метр нитей 0,3 мм, а при системе мокрого прядения — 
0,1—0,3 мм. Н а прядильных маш инах ровница имеет 
толщ ину более 1 мм, а толщ ина нитей исчисляется де
сятыми долями миллиметра. П ряж а для грубых сукон и 
технических тканей  имеет диаметр 0,3 мм, шелковая 
пряж а — 0,1 мм.

Так как нити являю тся протяж енны м и объектами, 
выбор разрядов зрительных работ проведен в ряде слу
чаев по эквивалентному размеру объекта различения, 
определенному по методике, излож енной в прилож е
нии В С Н иП  23-05-95*. К  тому же, как показываю т ис
следования, учет только геометрических размеров (диа
метра и длины  нити) недостаточен, эквивалентны й 
размер рельеф ного объекта — нити — сущ ественно за
висит от распределения яркости по поверхности нити, 
что позволяет выявить ее видимый (высвеченны й) раз
мер по кривы м , приведенны м в [12.32|.

Размеры объектов различения на предприятиях тек 
стильной промы ш ленности изменяю тся в ш ироких 
пределах, однако преобладает зрительная работа, отн о
сящ аяся к разрядам II и III. К оэф ф ициент отражения 
материалов 0,06—0,8.

П о степени контраста объектов различения и ф она 
зрительная работа относится к двум группам: первая 
группа объединяет производственны е операции, при 
вы полнении которых различаемый объект находится на 
ф оне частей оборудования (ленточные, ровничные, 
сновальны е, прядильные и другие м аш ины ), ко второй 
ipynne относятся зрительные операции по различению  
нитей и их переплетений на ф оне тех же нитей (м о
тальны е, сновальны е, шлихтовальные, маш ины , ткац 
кие станки и т.д.). По отраслевым нормам искусствен
ного освещ ения [12.6] нри работах первой группы кон 
траст больш ой или средний (от 0,2 до  0,5), во втором 
случае контраст всегда малый (менее 0,2), так как зн а
чения коэф ф ициентов отраж ения ф она и детали одина
ковы. В перечисленных ipynnax имеет место ф икси ро
ванное направление линии  зрения работаю щ их на ра
бочую поверхность.

Трикотаж ная промы ш ленность характеризуется 
разнообразием ассортимента изделий. П ряж а и нити, 
используемые в отрасли, изготавливаю тся из натураль
ных (хлопок, шерсть) и химических (синтетических и 
искусственных) волокон вы сокою  качества. Характер 
зрительной работы ослож няется наличием нитей и 
пряж и, разнообразны х по цвету, оттенкам, и малой их 
толщ иной. О тдельные нити обладаю т блеском. Нити 
различаю тся в движ ении — скорость наматывания н и 
тей — от 220 до  860 м /м и н. Н апряж енная зрительная 
работа в больш инстве случаев продолжается в течение 
всего рабочего дня. О собенно напряж енной является 
работа на участках перематывания нитей и трикотаж - 
но-вязальны х, в момент оты скивания и ликвидации
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обрыва, при замене и правке игл и работа контролеров 
готовой продукции, что требует создания высоких 
уровней освещ енности [12.8].

Д ля ш вейной промы ш ленности характерно наличие 
очень разных зрительных задач и степени ответствен
ности при вы полнении п ринципиально одинаковых 
операций. Так, стачивание деталей модельной одежды 
требует высокой точности вы полнения шва и контроля 
отсутствия разнотона соединяемых деталей, что не ак 
туально при пош иве упаковочной тары или элементов 
спецодежды.

В последние годы появилось больш ое число мелких 
предприятий, занимаю щ ихся в основном  пош и
вом комплектов постельного белья, спецодежды и дру
гих изделий, требования к качеству которых сущ ест
венно ниже по сравнению  с пош ивом верхней одежды 
и платья.

В раскройны х цехах, где визуальный контроль со 
ставляет более 75% времени, имеет место необходи
мость нветоразличения. Ш ироко внедрены ш вейные 
маш ины  полуавтоматического действия, па которых 
контроль качества операций выполняется не только в 
ручное, но и в маш инное время, и быстроходные ш вей
ные маш ины , вы полняю щ ие в мшгуту 5000 стеж ков и 
более. В ряде случаев ш вея-мотористка вы полняет до 
шести операций в ограниченное время. Ручные опера
ции, связанны е с высоким напряж ением  зрения, зани
маю т до 35% рабочего времени, в том числе с контро
лем качества — до  14%. И меет место монотонность 
труда — число технологически неделимых операций, 
объединенны х в одну организационную  операцию , в 
60% случаев не превы ш ает трех, продолжительность 
одной операции колеблется от 10 д о  150 с, в го время 
как число повторений в час достигает 180 и выше. К он 
троль качества изделий осущ ествляется на всех перехо
дах, па промерочно-браковочны х маш инах контролер 
просматривает до 5000 м ткани за смену. И меет место 
цветоразличепие. П о показателям точности зрительной 
работы и количественны м критериям, изложенны м в 
[12.5], работа в раскройны х и ш вейных цехах шнейных 
ф абрик относится к категории напряж енной. Требова
ния к освещ ению  ш вейны х предприятий изложены в 
[12.10-12.12, 12.34— 12 .36 |. К ак показывает практика, 
представляется целесообразным диф ф еренцировать 
требования к освещ ению  пош ивочны х цехов 
(табл. 12.29).

На предприятиях обувной промы ш ленности зри
тельные работы, вы полняемы е при обслуж ивании ос
новного технологического оборудования, относятся, 
как правило, к III и IV разрядам, нормируемые уровни 
освещ енности в больш инстве случаев составляю т 
200—300 л к  (табл. 12.28) при системе обш его освещ е
нии и до  750 лк при системе ком бинированного осве
ш ения. О свещ енность 1000 лк  при комбинированном 
освещ ении требуется на агрегатах автоматического рас
кроя текстиля, столах контроля и сортировки деталей, 
и 2000 лк  па столах контроля готовой продукции и уст
ранения дефектов. Ввиду необходимости цветоразличе- 
ния на больш инстве оборудования требуется использо
вание J1J1 с улучш енной цветопередачей (ipynn  830, 
860, 930).
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Н еобходимые условия освещ ения оборудования и 
площ адей цехов в целом выбираю тся в соответствии с 
отраслевыми нормами освещ ения [ 12.4—12.12]. В от
раслевых нормах качество освещ ения характеризуется 
о ф ан и чен и ем  значений коэф ф ициента пульсации ос
вещ енности и показателя ослепленности, наличием 
требований к равномерности освещ ения, к п рим ене
нию  И С  различного спектрального состава, регламен
тированием  составляю щ ей общ его освещ ения в систе
ме ком бинированного, рекомендациями по прим ене
нию  специальны х приемов освещ ения: на просвет, ис
пользование встроенных и переносных ОП для времен
ного усиления освещ енности и т.д.

На участках проборпых станков, тканеукладчиков, 
белосуш ильных а 1регатов, печатных маш ин, гребнече
сальных маш ин ш ерстяны х ф абрик, контроля продук
ции, выш ивки и художественной росписи, в помещ е
ниях раскройны х цехов ш вейных ф абрик и ряде дру
гих, в соответствии с требованиями отраслевых норм 
долж ны  прим еняться лампы  типов Л ЕЦ  или Л Д Ц  (840, 
954) с исправленной цветностью, что подтверждено 
экспериментальны м и исследованиям и [12.34]. Во всех 
других цехах и отделах рекомендуется использоваться 
лампы  типа Л Б  (ipyinibi 535).

К оэф ф ициент запаса в больш инстве цехов 1,6—1,8, 
количество чисток ОП с прим енением  мою щих средств
2—3 в год и дополнительно сухая чистка — не реже двух 
раз в месяц. К оэф ф ициент запаса и сроки чистки ОП 
установлены больш ей частью экспериментально. Во 
всех помещ ениях обязательно рабочее освещ ение и 
ЭО. В производственных цехах требуется выполнять 
преим ущ ественно общ ее локализованное и ком бини
рованное освещ ение. П оследнее определяется необхо
димостью  обеспечения высокого уровня освещ енности 
рабочих поверхностей и специального направления 
света па объект различения, а такж е размещ ением обо
рудования в виде линий  и конвейеров. П еречень обо
рудования, требую щ его наличия ОП местного освещ е
ния, приведен в отраслевых нормативных документах.

Размещ ение ОП общ его освещ ения долж но быть 
увязано со  строительными конструкциями потолка, 
размерами отдельных его элементов, размещ ением вен
тиляционны х устройств и других коммуникаций. При 
типовом  проектировании предприятий ОП встраива
ются в специальны е проемы потолочных плит, различ
ный уровень освещ енности регулируется количеством 
и мощ ностью  И С  и ОП. Варианты размещ ения ОП 
приведены в [12.11, 12.12]. П ример размещ ения ОП для 
кругловязальных маш ин показан  на рис. 12.32, а—д.

Л инии ОП размещ аю тся преим ущ ественно поперек 
оборудования. В этом случае обеспечиваю тся высокая 
видимость нитей [12.35] и равномерное распределение 
освещ енности в зоне рабочих мест, которое незначи
тельно наруш ается даже при выходе из строя одного- 
двух ОП. И склю чение составляю т пневматические 
ткацкие станки типа П - 105, имею щ ие наклонны е рабо
чие поверхности, для которых лин и и  ОП целесообраз
но располагать вдоль станков 112.38].

В ряде случаев требуются встроенные в оборудова
ние или пристроенны е ОП. О ни предназначены  для

Рис. 12.32. Схема осве
щения ткацкого станка 
типа A TM -175: I —
верхний (петельный) 
навой; 2 — нижняя (ко
ренная) основа; 3 — од
ноламповый ОП; 4 — 
кронштейн; 5 — рама 
станка
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искусственного усиления контраста, и создаваемая ими 
освещ енность не нормируется. Для примера на 
рис. 12.32 приведена схема освещ ения ткацкого станка 
типа A T M -175. На станке верхний (петельны й) навой I 
почти полностью  экранирует световой поток ОП общ е
го освещ ения, вследствие чего нити ниж ней (корен
ной) основы  2  трудно различимы. Для улучш ения ви
димости нитей основы  между аркатами и нитями верх
ней основы I установлен одноламповы й ОП 3  с ЛЛ 
мощ ностью  58(65) Вт, ОП с помощ ью  кронш тейна 4 
крепится к раме 5 станка, ПРА ОП в специальной ко
робке вынесено на балку верхнего перекры тия. П ита
ние к ОП подводится по станине станка в металлорука- 
ве. Вклю чение ОП осущ ествляется с помощ ью  выклю 
чателя, размещ енного па боковой раме станка. Встро
енны й в станок ОП обеспечивает на нитях основы  ос
вещ енность 400—500 лк , зрительное утомление работ
ниц сокращ ается на 7—10%, время на ликвидацию  об
рыва основной нити — на 25—30%.

А налогичная схема освещ ения полотна на просвет 
выполняется на станках типа СТБ.

В схеме, приведенной па рис. 12.33, ОП местного 
освещ ения браковочно-учетной маш ины устанавлива
ются под углом 30° к плоскости смотрового стола. При

Рис. 12.33. Схема 
освещения брако- 
вочно-учетной ма
шины



изменении угла наклона стола полож ение ОП отн оси 
тельно стола долж но оставаться постоянны м. При к о н 
троле цветных тканей  система долж на обеспечивать 
возмож ность создания уровней освещ енности 1500 лк  и 
2000 лк к системе ком бинированного освещ ения, в том 
числе 300 лк  от обш его освещ ения. О птимальны м яв 
ляется уровень освещ енности 1500, 2000 л к  в системе 
ком бинированного освещ ения для контролеров в воз
расте 40 лет и старш е, при контроле темных тканей , а 
также для контроля продукции в конце смены. О све
щ ение браковочно-учетны х маш ин рекомендуется вы 
полнять четырехламповыми светильниками с J1J1 Л Е Ц  
или Л Д Ц  (групп 840 и 954), при этом долж на быть пре
дусмотрена возмож ность раздельного вклю чения ламп 
с соблю дением нормативных требований по г р а н и ч е 
нию  пульсаций освещ енности.

При контроле суровых (неотделанных) тканей дос
таточным является уровень освещ енности 1000 лк  
(в том числе 300 л к от общ его освещ ения), обеспечи
ваемый лампами типа Л Б.

Н ередко местное освещ ение является конструктив
ным элементом маш ины.

На мотальных маш инах типа М -2М  (рис. 12.34) 
двухламповые ОП 5 с лам пам и типа Л Б36 устанавлива
ются с каждой стороны  маш ины  по 12 ш т., на высоте 
900 мм от оси мотальных барабанчиков, ОП на крю ч
ках 4 подвеш иваю тся к трубам 3, проходящ им вдоль 
маш ины  с двух сторон, и крепятся с помощ ью  крон
ш тейнов 1 на поперечных трубах 2. П оследние через 
специальны е муфты крепятся к вертикальны м тру
бам 7, располож енны м на стойках транспортера или на 
стойках полок бобин. Д ля ограничения слепящ его дей 
ствия О П  снабж ены экранирую щ ими пластинами 6. 
С овместно с ОП общ его освещ ения на рабочих поверх
ностях (бобинах) обеспечивается освещ енность до 
850 лк. Видимость нитей повы ш ается в 2 раза, зритель
ное утомление работниц сниж ается на 5%.

Рис. 12.34. Схема ло
кализованного осве
щения мотальных ма
шин: 1 — кронштей
ны; 2 — трубы попе
речные; 3  — трубы 
продольные; 4 —
крючки; 5 — ОП; 6 — 
светоотражающие пла
стины; 7 — трубы вер
тикальные

Рис. 12.35. Схема освеще
ния конвейера сортировки 
шерсти: I — светильник 
типа ПВЛМ-ДР; 2 — по
лотно конвейера; 3 —
кронштейн

А налогичная схема (рис. 12.35) используется при 
освещ ении конвейеров сортировки шерсти.

К омплектные осветительные устройства со шелевы- 
ми световодами могут прим еняться в приготовитель- 
но-прядильны х цехах льняны х ф абрик, имею щ их в 
своем составе взрывоопасны е ф ильтр-кам еры , а также 
в других цехах предприятий легкой промыш ленности.

Световод успеш но используется и в помещ ениях за
рядки электрокаров.

Расчет освещ енности от ОП общ его освещ ения дол
жен вы полняться с учетом затенений от оборудования, 
располож ения рабочих поверхностей в различных 
плоскостях и незначительным влиянием  отраженной 
составляю щ ей. При расчете необходимо ориентиро
ваться на использование О П  с ЛЛ, располож енны х в 
виде линий  преимущ ественно поперек оборудования. 
П одробное изложение методики и пример расчета при
ведены в [12.36].

При вы полнении расчетов необходимо учитывать 
экранирование света элементами оборудования. М а
ш ины  вязальных цехов трикотаж ны х ф абрик, прядиль
ных и приготовительно-ткацких цехов текстильных 
ф абрик экранирую т до 30%, ткацкие станки без каре
ток — до  15%, ткацкие станки с каретками и пневм ати
ческие ткацкие станки типов П-105 и П-125 — до  50% 
падаю щ его светового потока.

Э кранирование света характеризуется коэф ф иц и ен 
том затенения АГЗТ. П рименительно к предприятиям  
текстильной промыш ленности значение К п  зависит от 
отнош ения высоты оборудования над расчетной точ
кой h и ш ирины  рабочего прохола b к высоте подвеса 
ОП над расчетной плоскостью  Н (рис. 12.36).

Выбор значения Езт при располож ении светящ их 
линий  поперек оборудования следует проводить по 
приведенны м кривым. О свещ енность с учетом затене
ния Езт определяется по формуле:

Е ^ = Е К ^ .

При располож ении светящ их линий вдоль оборудо
вания Kyj. не вводится, но при расчете освещ енности 
учитываю тся лиш ь те линии О П , которые не экраниру
ются оборудованием. О пределение освещ енности от 
этих линий  проводится путем графического построе
ния.
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Рис. 12.36. К расчету освеще
ния с учетом затенения: а — 
параметры, определяющие 
уровень затенения; 6 — экра
нирование света оборудовани
ем; в — значения Кзт

В ш вейных цехах ш вейных ф абрик отраслевыми 
нормами [ 12.8] предусмотрена система ком бинирован
ного освещ ения, обеспечиваю щ ая освещ енность 
2000 лк  в зоне иглы (в радиусе 100—150 мм). П оскольку 
в каждой секции наряду с маш инны ми операциями 
различной сложности выполняю тся ручные операции, 
составляю щ ая общ его освещ ения в системе ком бини
рованного не долж на быть менее 750 лк. С  учетом 
больш ого разнообразия в размещ ении оборудования 
рекомендуется схема общ его освещ ения с равномер
ным или локализованны м  размещ ением О П . Для каж 
дого варианта размещ ения оборудования относительно 
светящ ей линии  определяется Кэт. В 112.10] приведены 
наиболее часто встречаю щ иеся на практике случаи вза
имного располож ения ш вейной маш ины  и светящ ей 
линии: параллельное ( а  = 0); перпендикулярное
( а  =90р) и под углом 45° ( а  — угол между осью маш ины 
и проекцией светящ ей линии  на плоскость). На 
рис. 12.37 приведен 1р аф и к  зависимости К ^  = /(р О  для 
различных а ,  где р'=р/ Н р — относительное расстоя
ние между головкой маш ины  и проекцией светящ ей 
лин и и, вы полненной из О П  с конструктивно-светотех- 
нической схемой VII (см. раздел 6), на плоскость; Н — 
расчетная высота подвеса О П , м.

Значения р '  принимаю тся со знаком плю с, когда 
л иния зрения направлена в сторону свстящ сй полосы, 
и со знаком минус при направлении в противополож 
ную сторону. И сходными данны м и для расчета являю т
ся уровень освещ енности в расчетной точке от каждой
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Рис. 12.37. График для определения коэффициента затене
ния К ^ . Угол а  в градусах: 1 — 0; 2 — 45; 3 — 90

светящ ей линии, значения р' и коэф ф ициентов затене
ния АГЗТ], ..., К ут„ (п — число светящ их линий). С ум
марный коэф ф ициент затенения находится как частное 
от деления суммы освещ енностей от отдельных светя
щих полос с учетом затенения на суммарную  освещ ен
ность в расчетной точке.

О свещ енность в зоне иглы ш вейной маш ины с уче
том затенения определяется по приведенной формуле, 
где в данном  случае Е — суммарная освещ енность в 
расчетной точке с учетом прямой и диф ф узной состав
ляю щ их освещ енности.

Н езависимо от принятого располож ения ОП в л и 
ниях (равномерное или локализованное освещ ение) 
наименьш ее экранирование светового потока достига
ется в том случае, когда относительное расстояние 
р ’> 0,38. Располож ение светящ их линий непосредст
венно над иглой ш вейной маш ины  (р' = 0) является не
допустимым, так как в этом случае имеет место м акси
мальное экранирование светового потока.

На участках влаж но-тепловой обработки затенение 
света элементами оборудования определяется путем 
графического построения [12.36]. Д ля этого на разрезе 
помещ ения обозначаю тся производственное оборудо
вание и О П , а затем определяется угол действия ОП. 
Нормы освещ енности и показатели качества освещ е
ния предприятий легкой промы ш ленности приведены 
в табл. 12.30.

В помещ ениях без естественного света или с недос
таточным естественным освещ ением целесообразно 
предусматривать ОСУ [С Н иП  23-05-95*]. О пы т пока
зывает, что для предприятий легкой промыш ленности 
наиболее эф ф ективны  установки длительного дейст
вия, так как все работаю щ ие в производственном по
мещ ении подвергаю тся действию  малых доз У Ф -излу- 
чения в течение всего рабочего дня, для таких устано
вок не требуется специальны х помещ ений, работаю 
щие не затрачиваю т времени на посещ ение фотариев.

О сновны м элементом ОСУ являю тся облучатели с 
эритемны ми лампами малой мощ ности.

В производственном помещ ении без естественного 
света в горизонтальной плоскости на уровне 1 м от 
пола в течение рабочей смены рекомендуется обсспе-
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чить облученность 5 м эр /м 2, доза за сутки — 
40 м э р ч / м 2.

Облучательные свстотсхничсскис установки обору
дуются в основных технологических цехах текстиль
ных, ш вейных и трикотаж ны х ф абрик (исклю чение со 
ставляю т отделочные производства, в которых установ
ки подобного рода не рекомендую тся). Эритемны е об- 
лучательпые установки длительного действия устраива
ются в помещ ениях, где нормируемая освещ енность 
составляет 200 лк  и более, а запыленность воздуха не 
превы ш ает 3—4 мг/м^. Н аличие ОСУ длительного дей 
ствия приводит к уменьш ению  заболеваемости рабо
тающ их на 10% и более и к сниж ению  бактериальной 
загрязненности воздуха более чем в 3 раза [12.37]."

12.3.5. Деревообрабатывающая промышленность

Виды производств деревообрабатываю щ ей про
мыш ленности весьма разнообразны . О сновны ми и 
наиболее крупными из них являются: лесопильное, 
сголярное, ф анерное, мебельное, домостроительное, а 
также производство плит (древесностружечных, древес
новолокнистых, лам инированны х и др.) и клееных де
ревянны х конструкций. М еньшую долю в общ ем объе
ме производства составляет изготовление древесной 
муки, лыж , спичек, тары и некоторой другой продук
ции. Кроме самостоятельных производств имеется 
больш ое количество деревообрабатываю щ их цехов в 
составе строительных баз, ремонтных блоков, предпри
ятий разных отраслей промыш ленности.

Т ипы  застройки на действующих предприятиях раз
личны . Н аиболее распространены  одноэтажные (одно- 
пролетпы е и многопролетные) здания, реже встречаю т
ся многоэтаж ны е и комбинированны е. Здания имеют, 
как правило, естественное освещ ение (боковое, верх
нее или комбинированное). О собенностью  развития 
отрасли является ш ирокое внедрение комплексной пе
реработки древесины  и связанны е с этим строительст
во укрупненны х комбинатов и внедрение в производст
во автоматизации и механизации.

Характерные для деревообрабатываю щ ей пром ы ш 
ленности работы могут бы ть объединены в следующие 
группы: 1) механическая обработка древесины  (н ап ри 
мер, распиловка бревен, рубка, лущ ение и строгание 
чурбаков, станочная обработка и обрезка древесных из
делий, фанеры  и др.); 2) суш ка древесных материалов, 
ш нона, стружки, опилок; 3) обработка древесных м а
териалов, заготовок и изделий клеями, смолами и дру
гими растворами или препаратами; 4) прессование и 
склеивание материалов; 5) сборочные и сборочно-сто
лярны е операции; 6) ш лифование, отделка лакам и и 
красками, полирование изделий; 7) сортировочны е и 
контрольные операции (как самостоятельны е, так и в 
составе названных выше процессов); 8) складирование 
первичного сы рья, промежуточной и окончательной 
продукции; 9) погрузочно-раз!рузочные и транспорт
ные операции как на складах, так и на больш инстве 
этапов работы, причем часто с выполнением  сортиров
ки или контроля. Уровень механизации и автоматиза
ции этих операций ещ е недостаточно высок, но растет

значительны ми темпами в последние годы, что влечет 
за собой изменение требований к ОУ.

О сновны ми зрительными задачами на многих оп е
рациях, и в первую очередь на сортировочно-контроль
ных, ф анерном , мебельном, столярном, лесопильном , 
лы ж ном и других производствах, являю тся следующие:

1) различение пороков древесины  (сучков, грибко
вых пораж ений, химических окрасок, пороков строе
ния древесины ) и деф ектов механической обработки. 
П ороки бываю т светлыми и тем ны м и, разных о п е н 
ков, мало отличаю щ имися по цветности. Д ефекты  ме
ханической обработки оцениваю тся по наличию  тре
щ ин (сомкнутых и разош едш ихся), царапин, рисок, 
вмятин, багорных наколов, шероховатости поверхно
сти. Размеры деф ектов могут быть очень малыми (до
0,2 мм). Я ркостны й контраст объектов различения и 
ф она мал, нередко обнаружить дефекты  мож но только 
с помощ ью  тенеобразования, при определенном на
правлении падения света (предпочтительны м направ
лением  является падение света поперек волокон древе
сины ). О птимальны е углы падения света составляю т 
45—60°. Ф он, на котором рассматриваю тся деф екты , — 
светлый, реже — средний и темный;

2) работа с предметами, обладаю щ ими зеркальны м 
отражением (лакированны е и полированные мебель
ные заготовки, лам инированная фанера и др.). При 
этом требуется различать как дефекты защ итного по
кры тия, обладаю щ его направленны м отражением (ца
рапины , риски, неравномерность покры тия, посторон
ние вклю чения, потертости и др.), так и текстуру дре
весины, направление волокон, дефекты диф ф узного 
ф она, находящ иеся под покры тием . Качественный 
контроль мож но осущ ествлять только при ограничении 
отраж енной блескости;

3) наличие зрительного поиска, в том числе в усло
виях ограниченного времени осмотра, и необходимость 
зрительного сумм ирования количества деф ектов и по
роков древесины  для оценки  сортности, что является 
общ им для указанны х выше групп работы. Для этого 
требуется просматривать всю поверхность материала. 
Расстояние от глаз работаю щ его до  объекта различения 
составляет болсс 0,5 м.

О траслевые нормы искусственного освеш епия 
предприятий лесной  и деревообрабатываю щ ей про
мы ш ленности охватывают основны е виды производств; 
данны е для наиболее крупных из них приведены в 
табл. 12.31. Нормы указаны для PJ1 и соответствуют 
требованиям  С Н иП  [44].

Зрительны е работы в основном  относятся к разря
дам III—VI с преобладанием работ высокой и средней 
точности (разряды III и IV). Н апример, нормы осве
щ енности в системе одного обш его освещ ения состав
ляю т в целом от 200 до 500 лк.

Зрительными работами высокой точности и боль
ш ими уровнями освещ енности (500 лк) отличается 
производство мебели. Здесь, а также в лыж ном п роиз
водстве (разряды III и IV) нормами предусмотрено 
прим енение систем как ком бинированного, так и об
щего освещ ения.
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Л есопильное производство

О тделение переработки и транспортировки  отхо 0,8 м от пола Г — 150 _ _ 60 20
до в  (1 -й  этаж  лесопильного цеха)
О тделение лесопильное (2 -й  этаж): 0,8 м от пола Г — 200 — — 40 20

рам а лесопильная со стороны  выдачи Брус, доска В IVb 400 200 200
агрегаты  ф резерн о-п и льн ы е для распиловки З он а работы Г Ш г 400 200 200

бревен
О тделение сортировки  пиломатериалов: 0,8 м о т пола Г — 400 200 200 40 20

места браковки  и м аркировки  досок Д оска г Ш в 750 200 300 — 20/15
транспортер поперечны й цепной  для разборки Д оска г lVr — — 200*

д о со к  по сортам
С клад  пиломатериалов (на откры той территории) Земля г XII — — 10 —
Ц ех с т и л ь н ы й Пол г _ — _ 75 80 20

С толярное производство

И зготовление и сборка окон н ы х  блоков, дверны х
полотен , погонаж а и строительны х конструкций:

отделение м аш иносборочное 0,8 м от пола г — — — 200 40 15
участок раскроя пилом атериалов С танки  торцовочны е г IV6 500 200 200 20
участок изготовления реечного заполнения и прирезны е

дверн ого  полотна С тан ок  для набора г 1V6 500 200 200 20
ш ита

участок проф ильной обработки , цилиндричес С танки г IVb 400 200 200 20
кого ф резерования , заш и п овки , заделки сучков,
обработки продольны х и поперечны х кромок,
вы борки  гнезд, ф орм атной  обрезки  деталей и уз-
ПГ\Плив

участки ш лиф ования деталей , узлов и изделий С танки г I I I b 750 250 300
участки сборки оконны х створок, дверны х п о 

лотен  и коробок И зделие г Ш г 400 200 200
О тделение малярное 0,8 м от пола г — — — 200 40 20
П олуавтом атическая л и н и я  окраски  столярных
изделий 0,8 м от пола г — — — 150 40 20
О тделение остекления и сборки  блоков 0.8 м от пола г _ — — 200 40 15

П роизводство мебели

Поток изготовления щитовых деталей.
отделение раскроя и ребросклеивания 0,8 м от пола г — — — 300 40 15
стол для разметки и подборки текстуры Стол г Шв 1000* 300 300

ш пона
станки кромкофуговальные и ребросклсива- С танина г Шв 750 200 300

ющие***
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ции, %, не 

более
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щего освещения

О тделение раскроя, калибрования и ф ан ерования 0,8 м от пола Г Ш в 750 200 300 40 15
мебельны х шитов:

станки  для раскроя плит П лита Г Ш в 750 200 300
О тделение повторной м аш ин н ой  обработки и 0,8 м от пола Г Ш в 750 200 300 40 20
ф анерован и я кром ок, ш лиф овальное отделение
О тделение первичной обработки  брусковы х дета 0,8 м от пола Г Ш в 750 200 300 40 15
лей
О тделение повторной м аш ин н ой  обработки и 0,8 м от пола Г I IIb 750 200 300 40 20
ш ли ф овани я деталей:

станки  деревообрабаты ваю щ ие Д еталь Г I IIb 750 200 300 20/15
О тделение лакирования и облагораживания** 0,8 м от пола Г I IIb 750 300 300 40 15
О тделение ком плектовки  и контрольной сборки Изделие Г IV6 500 200 200 40 20

Ф анерное производство

О тделение разделки ф ан ерн ого  сы рья на чураки 0,8 м от пола Г - _ _ 150 40 20
и дрова и гидротермической обработки  чураков
О тделение лущ ильное 0,8 м от пола Г — — 200 40 15
О тделение суш ки ш пона 0,8 м от пола Г — — 200 40 20
О тделение сортировочное и починочное С тол, конвейер Г I Ib 1500 20') 400 20 10
О тделение клеильное: 0,8 м от пола г — 1500 200 400 40 15

суш илки ш пона кон вейерны е, камерны е М еста загрузки и вы  г IVb 400 200 200
столы или конвейеры , подстопны е места для грузки

сборки  пакетов Ш п он , пакет г , В IIIb 750 200 300
О тделение сортировочно-обрезное 0,8 м от пола г — 750 200 300 20 10
Цех изготовления смол: 0,8 м от пола г — — — 100 40 20

участок вакуум -реакторов З он а обслуж ивания г IV6 400 200 200
оборудования

П роизводство древесны х плит

И зготовление древесноструж ечны х плит:
отделение изготовления струж ки 0,8 м от пола г — — — 150 40 20
участки суш ки стружки С уш ильны е барабаны г V III6 — — 75 — —
участок проклеивания струж ки, ф орм ирования Ф орсунки , приборы, г IV6 400 200 200

прессования и обрезки плит конвейер
Отделение окончательной обработки плит: 0,8 м от пола г IV6 400 200 200 40 20

участок сортировки плит Стол г IIb 2000 200 500 20 20/10
Л ам и н ирован и е плит и ф анеры :

отделение печатания текстурной бумаги 0,8 м от пола г IIb 2000 200 500 20 10
Отделение пропитки и сушки бумаги: 0,8 м от пола г I I b 2000 200 500 40 10

агрегат пропитки и сушки на стороне съсма П олотно бумаги I II6 1000 200 300
и резки  бумаги*4
О тделение прессования: 0,8 м от пола г 1116 1000 200 300 40 15

конвейер  ф орм ирования пакетов К онвейер г 1116 1000 200 300 15
О тделение окончательной обработки  плит 0,8 м от пола г I II6 1000 200 300 40 15
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щего освещения

Производство домов

Отделение раскроя и оклеивания древесных плит Зона обслуживания Г IV6 500 200 200 40 20
и фанеры по пласти и по кромке, отделение из оборудования, рабо
готовления окон, дверей и мебели чие места
Отделение изготовления фронтона, панелей Деталь, лист Г ГУг — — 200 40 20
крышки, элементов стен и перекрытий, отделе
ние обработки асбоцементных листов
Отделение изготовления деталей каркаса, пане Деталь Г Шг 400 200 200 40 15
лей и отделки

Участки и оборудование, общие для разных производств

Склады готовой продукции, промежуточного Пол Г VI _ — 200 60 20
складирования и выдержки
Отделение приготовления клея Оборудование, при Г V6 — — 200 40 20

боры
Отделение приготовления лаков и красок Мешалки, емкости, г IV6 500 200 200 40 20

приборы
Пилоножеточное отделение 0,8 м от пола г IV6 500 200 200 40 15
Прессы различные, ваймы Поверхность обору В IV6 500 200 200 40 20

дования
Станки клеенаносящие Вальцы, деталь г Шв 750 200 300 40 15

П р и м е ч а н и я :
1. В графе «Коэффициент пульсации» при дробном обозначении коэффициента пульсации приведено нормируемое значение: в числителе — для общего освешения в 
системе комбинированного, в знаменателе — для местного освещения и для системы общего освещения.
2. При отсутствии в графах «Показатель ослепленности» и «Коэффициент пульсации» значений этих параметров их значения соответствуют требуемым по помещению в 
целом, при прочерке качественные показатели для этих рабочих мест не регламентируются.
* Норма освещенности увеличена на одну ступень вследствие выполнения напряженной зрительной работы непрерывно в течение всего рабочего дня.
** Предусмотреть для местного освещения ЛЛ типа ЛДЦ.
*** При контроле качества шва на просвет яркость светящегося фона должна быть 500-1000 кд/м^.
*4 Н а период чистки валков предусмотреть местное освещ ение не менее 1500 лк.
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При контрольно-сортировочны х операциях разных 
видов производств и некоторых станочных работ раз
ряд зрительной работы более высокий — II, норма ос
вещ енности в системе одного обш его освещ ения со 
ставляет 200—750 лк.

В целом, несмотря на преобладание работ высокой 
и средней точности, наиболее целесообразной является 
система общ его освещ ения. О бъясняется это больш ими 
размерами обрабатываемых изделий, а также тем, что 
конструктивные и технологические особенности обо
рудования затрудняют прим енение местного освещ е
ния.

О светительные приборы общ его освещ ения незави
сим о от системы освещ ения целесообразно располагать 
локализованно по причинам , указанны м выше, а также 
при наличии высокого оборудования, затеняю щ его ра
бочие места или имеющ его больш ие рабочие поверхно
сти в вертикальной плоскости (например, прессы, бун
кера запаса щепы и стружки, суш илки и др.), при осве
щении механизированны х и поточных линий  с разветв
ленной сетью воздуховодов, для устранения отраж ен
ной блескости.

Роль местного освещ ения при вы полнении работ с 
древесиной состоит скорее в обеспечении определен
ной направленности светового потока, чем в повы ш е
нии освещ енности.

О тличительной особенностью  предприятий дерево
обрабатывающ ей промы ш ленности является пож аро
опасность почти всех помещ ений и взрывоопасность 
многих из них, в том числе по пыли [12.38]. Встречают
ся все виды классов пожаро- и взрывоопасны х пом е
щ ений и наружных установок.

В табл. 12.32 дана классиф икация помещ ений по 
пожаро- и взрывоопасности для основных отделений и 
участков крупных видов производств, составленная на 
основе перечня категорий производств по взрывной, 
взрывопож арной и пожарной опасности и классов 
взрывоопасны х и пожароопасны х зон предприятий 
лесной и деревообрабатываю щ ей промы ш ленности, 
разработанного ведущими институтами отрасли.

Условия среды больш инства производственны х п о
мещ ений отрасли пыльные. С огласно требованиям 
[12.38], предельно допустимая концентрация древесной 
пыли составляет 6 мг/м-*. Ф актическая запы ленность 
многих производственны х участков отрасли близка к 
такому уровню . Значения коэф ф ициентов запаса в со 
ответствии с требованиям и отраслевых норм освещ е
ния также приводятся в табл. 12.32. В этой же таблице 
даю тся рекомендации по выбору И С  и ОП для кон 
кретных отделений и участков, а также в зависимости 
от условий среды.

Строительные модули помещ ений составляю т от 
6 x 9  до  6 x 2 4  м. В настоящ ее время в проектировании и 
строительстве наблюдается тенденция к увеличению  
ш ирины  пролетов и шага колонн до  12 х18 и 12 х 2 4  м. 
Высота помещ ений находится в пределах от 3 до  14 м. 
Более высокие относятся к производству древесных 
плит, прессовы м, суш ильны м и другим участкам, иа 
которых используется высокое оборудование.

Для освещ ения наиболее массовых помещ ений 
средней высоты с учетом характера выполняемых работ 
рекомендуется использовать ЛЛ, как правило, типа Л Б, 
преимущ ественно Т5 (группа 535 по цветности). Эти 
И С  следует прим енять не только для точны х работ, но 
и для работ малой точности и грубых. При необходи
мости правильного цветоразличения целесообразно ис
пользовать лампы  типов Л Х Б и Л Д Ц  (640 и 954).

П ри больш их высотах рекомендуется применение 
РЛВД, в первую очередь МГЛ, обеспечиваю щ их луч
шую цветопередачу (что особенно сущ ественно для ра
боты со светлыми древесными материалами), и во вто
рую очередь — типа ДРЛ («красное отнош ение» 10%).

Л амны  накаливания допускается использовать для 
общ его освещ ения только в обоснованны х случаях. 
П рименять Л Н  возмож но для местного освеш ения 
(кроме случаев, требующих правильного цветоразличе
ния — на ш понопочиночны х станках и пр.), во вспом о
гательных помещ ениях и в помещ ениях для врем енно
го пребы вания лю дей, для аварийного и эвакуационно
го освещ ения. Во всех этих случаях предпочтение сле
дует отдавать КЛЛ.

Для освещ ения открытых производственны х и 
складских участков на территории рекомендуется п ри 
менение мощ ных ГЛН и РЛВД, в том числе НЛВД.

Общ ие полож ения выбора ОП для пожаро- и взры 
воопасных зон установлены требованиями гл. V II-3 и 
V11-4 ПУЭ и изложены выше.

В наружных пож ароопасны х зонах П -Ш  допуска
ются следую щие м инимальны е степени защиты ОП: 
2 3  — для ОП с Л Н  при наличии сплош ного защ ит
ного силикатного стекла, 1Р23 — для ОП с РЛ, п ри 
чем для ОП с РЛВД необходимо наличие металличе
ской сетки или иного приспособления, препятствую 
щего выпадению  ламп. О днако из-за отсутствия уп
лотненны х вводов в ОП указанных исполнений реко
мендуется использовать приборы со степенью  защиты 
не менее 1Р43. Для освещ ения бассейнов и мест вы 
грузки бревен из воды степень защиты ОП от про
никновения воды долж на соответствовать условиям 
мест их установки. С тепень защиты независимых 
ПРА для О П , устанавливаемых внутри зданий в по
ж ароопасны х зонах, не долж на быть ниже 1Р4Х, а для 
наружных — IP43.

П ерспективны м способом освещ ения помещ ений с 
тяжелыми условиями среды , в первую очередь взрыво- 
и пож ароопасны х и со значительны м запы лением , яв 
ляется прим енение осветительных устройств с полыми 
световодами.

Особое внимание долж но уделяться АО. Рабочие 
места, где необходимо устройство АО, а также значе
ния минимальной освещ енности, установленные от
раслевы ми нормами освещ ения, приведены в 
табл. 12.33. В нормах учтены не только необходимость 
продолж ения работы при непреры вных технологиче
ских процессах, но и возмож ность заверш ения опреде
ленного цикла технологического процесса, связанного 
с опасностью  травматизма, с высокой стоимостью  об 
рабатываемого материала или оборудования.
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Условия среды, рекомендуемые ИС и ОП общего освещения в основных цехах деревообрабатывающей промышленности

Основное отделение, участок, номещение Условия
среды*

Тип ИС Коэффи
циент

Осветительные приборы 
общего освещения

запаса
Минимальная 

степень 
защиты 

но табл. 6.10

Эксплуата
ционная 
группа 

по табл. 6.14

Участки м еханической обработки древесины , древесны х 
заготовок и деталей, сортировочны х устройств с торцов
кой пилопродукции, ф орм овочно-прессовы й  и обрезки 
древесноструж ечны х плит

П -П
ЛЛ (Л Б, Л Б Р ) 

МГЛ 
ДРЛ***

1,6
1,6
1,6

50С
IP5X
IP5X

3 -7
7

5 -7

Участки лесопильны х рам, станков, агрегатов, см еси 
тельны е в производстве древесноструж ечны х плит

П -П
ЛЛ (Л Б, Л Б Р ) 

МГЛ 
ДРЛ***

1,8
1,8
1,8

50С
IP5X
IP5X

3 -7
7

5 - 7

Участки сортировки  ф анеры  и древесноструж ечны х плит П -П
ЛЛ (ЛХ Б, Л Д Ц ) 

МГЛ
1,8
1,8

50С
IP5X

3 - 7
7

Участки сортировки  и облагораж ивания ш пона П -IIa
ЛЛ (Л Х Б, Л Д Ц ) 

МГЛ
1,6
1,6

50С
50С*4

3 -7  
4, 5 ,7

Участки лущ ения чураков, суш ки ш пона, клейки  ф анеры , 
раскроя листовы х и рулонны х материалов, изготоаления 
элем ентов в столярном  производстве и в дом остроении

П -IIa
ЛЛ (Л Б, Л Б Р ) 

МГЛ
1,6
1,6

50С
50С*4

3 -7  
4, 5, 7

Участки сборки  столярны х изделий, мебели, ком плекта
ции деталей, упаковки мебели, щ итовых деталей. К ле
ильно-прессовы е и суш ильно-осты вочны е в производст
вах клеены х деревянны х конструкций, столярном , в д о 
мостроении

П -П а
ЛЛ (Л Б) 

МГЛ
1.5
1.5

50С
IP2X*4

3 -7  
4, 5, 7

С клады  готовой продукции, атм осф ерной суш ки п и ло
продукции, хранения плит, ф анеры , ш пона, пом ещ ения 
сортировочны х устройств без торцовки  пилопродукции

П -П а
ЛЛ (Л Б) 

МГЛ 
ДРЛ***

1.5
1.5
1.5

50С
IP2X*4
IP2X*4

3 -7  
4, 5, 7 

3 - 7

О тделения гидротермической обработки ф анерного  
сы рья, спичечны х чураков’6

П -П а,
сы рое

МГЛ 
ДРЛ 

НЛВД 
ЛЛ (Л Б)

1,6
1,6
1,6
1,6

5'3*4
5'3*4

IP23*4
5'3

7
4, 5, 7 

4, 7
3 -7

У частки ш лиф ования древесны х заготовок деталей, плит, 
ф анеры , калибрования щ итовых заготовок, облагораж и
вания лаковы х покры тий

В-Па
ЛЛ (Л Х Б, Л Д Ц , Л Б) 

МГЛ
1,8
1,8

IP5X без 
взры возащ иты

4 - 6
4, 6, 7

Участки отделки столярно-строительны х изделий и клее
ных деревянны х конструкций В-1а

ЛЛ (ЛХ Б, Л Д Ц ) 
МГЛ

1,8
1,8

В зры возащ и
щ енны е*5

4, 5
5, 6

П ом ещ ения нам азки  (пропитки) ш пона с последую щ ей 
суш кой В-1а

ЛЛ (ЛБ) 
ДРЛ*** 

ЛН

1,6
1,6
1,4

В зры возащ и
щ енны е*5

4, 5 
4 - 6  
4 - 7

Участки приготовления смол В-1а
ЛЛ (Л Б) 
ДРЛ***

Л Н

1.5
1.5 
1,3

Взрыро защ и 
щ енны е*5

4, 5 
4 - 6
4 - 7

У частки приготовления лакокрасочны х покры тий В-1
МГЛ

ДРЛ***
Л Н

1,8
1,8
1,5

Взры вобезо
пасные*5

5, 6 
4 - 6  

4, 6, 7

* Класс пом ещ ений для одноим енны х участков долж ен уточняться технологами в зависимости от используемы х материалов 
(ж идкостей), от разм ещ ения опасны х зон и других условий. П ри отсутствии специальны х примечаний указан наиболее вы со
кий класс.

** Значения коэф ф иц и ен тов  запаса 1 ,8 -2 ,0  (для ЛЛ и РЛВД) и 1,5 (для Л Н ) могут бы ть сниж ены  на 0,2, ссли предусматриваю т
ся О П  5 - 7 -й  эксплуатационны х групп.
Рекомендуется прим енять лам пы  типа Д РЛ  с «красны м отнош ением » 10%.

*4 П ри наличии м еталлической сетки или иного приспособления , препятствую щ его вы падению  ламп.
*5 Д ля соответствую щ их групп и категорий взры воопасны х смссей.
*6 П редпочтительны  О П  с корпусам и н отраж ателями из пластмассы , стеклопластика, ф арф ора и т.д.



Нормы аварийного освещения

Цех, отделение Минимальная освещенность 
поверхности, лк

Л есопильное производство (м аш ина рубительная), ф анерное производство (участок вакуум -реак
торов цеха изготовления см ол), ком прессорная и насосная станции 5

Л есопильное производство (рама лесопильная), столярное, мебельное, лы ж ное производства и 
дом остроение (отделение приготовления клея, краски  и лака, суш ки, прессования), ф анерное 
производство (суш ильны й цех, автоклавы  в цехе изготовления ф анерны х труб, участки подготов
ки пропиточного раствора цеха изготовления древесны х слоисты х пластиков), спичечное прои з
водство (отделение приготовления заж игательной массы , изготовления спичек), цех изготовления 
древесноструж ечны х плит (кроме отделения изготовления струж ки и окончательной обработки 
плит), древесноволокнисты х плит и древесной муки, цех лам и ни рован ия плит и ф анеры

10

О тделение отделки в производствах столярном , мебельном, лы ж ном  и домостроительном 15

12.3.6. Общепромышленные объекты

К общ епром ы ш ленны м объектам относятся цеха, 
отделения, помещ ения, характерные для всех отраслей 
промы ш ленности, как-то: галереи и туннели, эдектро- 
пом еш ения, автогараж и, объекты водоснабж ения и к а 
нализации, депо электропогрузчиков и электрокар, ак 
кумуляторные, склады, котельные, узлы связи про
мы ш ленны х предприятий, лаборатории и т.п.

О свещ ение ремонтны х цехов (рем онтно-механиче- 
ских, ремонтно-строительны х и т.п .) здесь не рассмат
ривается, так как принципиальны е реш ения их ОУ 
аналогичны  освещ ению  механических, деревообраба
тываю щ их и других цехов основного производства.

О бщ епромы ш ленные производства имеют разнооб
разные строительные и технологические ком поновки  и 
соответственно различные системы освещ ения.

Галереи и туннели. Реш ения по их освещ ению  при
ведены в табл. 12.34. В качестве И С  могут быть прим е
нены как РЛ (КЛЛ, ЛЛ, маломощ ны е РЛВД) так и Л Н . 
В галереях и туннелях конвейеров с гидравлической 
уборкой пыли предпочтительнее прим енение ЛЛ, уста
новленны х в ОП со степенью  защиты 5'4 или IP54. 
В тех случаях, когда прим енение ЛЛ невозм ож но, на
пример в неотапливаемых галереях, при гидравличе
ской уборке пыли могут быть допущ ены  ОП с Л Н , 
имею щ ие термостойкие стекла, или И С  мощ ностью  
меньш ей, чем ном инальная мощ ность лля данного 
типа ОП. Н аилучш им в этом случае является прим ене
ние ОП с СД, имею щ им и исклю чительно больш ой 
срок службы и малое энергопотребление, а также КЛЛ.

Осветительные приборы долж ны  располагаться так, 
чтобы обеспечивать освещ ение не только проходов ме
жду конвейерами и лент конвейерон, но и зоны  под 
конвейерами для возмож ности уборки просы пи, осм от
ра роликов и т.п. К ак правило, ОП рекомендуется рас
полагать по осям проходов между конвейерами.

С учетом эпизодичности посещ ения галерей и тун
нелей обслуживаю щ им персоналом и малочисленности 
последнего, а также характера работ в них аварийное и 
эвакуационное освещ ение не требуется, хотя и реко
мендуется для протяж енных многоконвейерны х гале
рей без естественного света и туннелей.

И склю чение составляю т галереи токопроволов н а
пряж ением  выше I кВ, где на АО выделяется каждый 
второй ОП.

В туннелях и галереях без естественного спета долж 
на быть обеспечена возмож ность безопасной смены 
ламп и ремонта осветительной установки на напряж е
ние 380/220 В при искусственном освещ ении, что дос
тигается соответствующ им управлением, например вы 
делением па дежурное освещ ение каждого третьего ОП 
или одного из рядов при многорядном располож ении. 
П ри выборе напряж ения для ОП галерей и туннелей, 
высота которых, как правило, не превы ш ает 2,5 м. н е
обходимо учитывать как вопросы техники безопасно
сти, так  и реальные возможности обеспечения норм и
руемых освещ енностей и допустимых потерь напряж е
ния.

Более ш ирокому внедрению  напряж ения 220 В в 
освещ ение галерей и туннелей способствуют и опреде
ленны е преимущ ества ЛЛ, не рассчитанных на малое 
напряж ение.

Т аким  образом, несмотря на рекомендации о п ри 
менении напряж ения 40 В, приведенны е в табл. 12.34, 
в отдельных случаях не исклю чена возмож ность вы пол
нения ОУ на напряж ение 220 В. Больш ие затраты ка
бельной продукции имею т место при вы полнении сети 
переносного освещ ения в протяж енных сооружениях, 
каковы ми являю тся галереи и туннели. Уменьш ение 
расхода кабеля может быть достигнуто рациональной 
схемой питания ш тепсельных розеток.

В галереях токопроволов и кабельных, обслуж ивае
мых квалиф ицированны м  персоналом, переносное ос
вещ ение допустимо питать от сети общ его освещ ения с 
подклю чением переносных трансформ аторов через 
ш тепсельны е розетки на напряж ение 220 В.

При напряж ении сети общ его освеш ения 40 В целе
сообразно подключать к этой сети ш тепсельные розет
ки, при напряж ении сети 220 В — подключать к сети 
общ его освещ ения блоки «трансформатор-розетка» че
рез 30—40 и более метров. В галереях с достаточны м ес
тественны м светом и искусственным освещ ением , вы 
полненны м  ЛЛ, допустимо вообщ е отказываться от ус
тановки ш тепсельных розеток для переносного освещ е-
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Освещение галерей н туннелей

Наименование помещения Характеристика помещения Плос Разряд Рекомендуемые значения Напря- Аварий
ное (А) 

или эва
куацион
ное (Э) 

освеще
ние

Наибольшая Приме-
по условиям среды кость нор

мирования
ПГВР1ПР11«

и под- 
разряд 

зрн- 
тельной 
работы

при РЛ при ЛН
жение 

сети об
щего ос
вешения, 

В

величина до
пустимого 

напряжения 
переносного 

освещения, В

чание

ности Осве
щен

ность,
лк

Коэффи
циент за

паса

Осве
щен

ность,
лк

Коэффи
циент за

паса

Галереи токопроводов Нормальное* П ол V IIIb 50 1,5 20 1,3 220 А*** 12-40**
•••

Галереи, туннели конвейеров руды, из
вестняка и других негорю чих материалов

П ы льное П ол V IIIb*4 50 1 ,6 -2 ,О*5 20 1 ,4 -1,7*5 220 Э*7 12-40*8 •9

Галереи и туннели конвейеров угля, торфа 
и других горю чих м атериалов

К ласса П -П *10 П ол V IIIb’4 50 2,0 20 1,7 220 э*7 12-40*8 •9

Галереи и туннели аглом ерата и других 
раскаленны х материалов

П ы льное, ж аркое П ол V IIIb*4 50 2,0 20 1,7 220, 40*6 э*7 12-40*8 *9

Т уннели  окалины П ы льное, сы рое, жаркое П ол V IIIb*4 50 2,0 20 1,7 40 - 12-40*8
К абельны е туннели Влажное П ол VI Hr 20 1,5 10 1,3 40 — 12-40*8
К абельны е галереи Н ормальное* П ол VUIr 20 1,5 10 1,3 220 - 12-40*
М асляны е туннели К ласса П -П П ол V lllr* 4 20 1,5 10 1,3 220, 40*6 12-40*8
Т еп лоф и кац и он н ы е туннели С ы рое , ж аркое П ол VI Ilr*4 20 1,5 10 1,3 40 12-40*8
Т унн ели  водопроводны е, пульпопроводов, 
хвостопроводов

Сы рое Пол V lllr* 4 20 1,5 10 1,3 220, 40*6 N
J 1 О
• ОО

* В полуоткрытых галереях, располож енны х на территории  непы льны х производств (условия среды в галереях в этих случаях пы льны е), к о эф ф иц и ен т запаса: 1,8 -  при 
РЛ; 1,5 — при Л Н .

** П ереносны е лам пы  подклю чаю тся к ш тепсельны м  розеткам  напряж ением  220 В (устанавливаемы м через 3 0 -4 0  м) через переносны е трансф орм аторы  2 2 0 /1 2 -4 0  В.
* О свещ ение галерей токоп роводов  напряж ением  вы ш е 1 кВ долж но питаться от двух источников с чередованием  п ри соединения лам п к обоим  источникам . Т ам , где 

токопроводы  проклады ваю тся без оболочек (IP00), О П  долж ны  бы ть установлены  так , чтобы бы ло обеспечено  их безопасное обслуж ивание. В этом  случае освети
тельная электропроводка долж на бы ть экран и рован а (кабели с м еталлической оболочкой, электропровод ки  в стальны х трубах, осветительны е ш инопроводы  и т.п.).

*4 В узловых точках галерей и туннелей (натяжные устройства лент конвейеров, камеры переключения трубопроводов и т. д.) освещенность принимается на ступень 
выше, чем по помещению в целом.

*5 К о эф ф и ц и ен т запаса определяется количеством  и характером  пыли.
*6 П ри высоте установки О П  менее 2,5 м долж но, как правило, приним аться напряж ение не более 40 В.
*7 Э вакуационное освещ ение рекомендуется в м ногоконвейерны х протяж ны х туннелях и галереях без естественного света.
*8 Выбор между напряж ением  12 и 40 В определяется приняты м  значением  напряж ения переносного освещ ения по основны м  цехам. П ри напряж ении сети обш его о с 

вещ ения галерей и туннелей  40 В это напряж ение приним ается и для переносного  освеш ения. Ш тепсельны е розетки переносного  освеш ения устанавливаю тся: в гале
реях и туннелях конвейеров, кабельны х туннелях — через 3 0 -4 0  м (как  правило , в блоке с трансф орм атором ); в водопроводны х и теплоф икационны х туннелях, в тун
нелях пульпопроводов и хвостопроводов — в узловы х точках.

*9 О светительны е приборы  в галереях и туннелях кон вей еров  устанавливаю тся вне зоны  конвейеров. П ри  гидравлической уборке пы ли  рекомендуется установка ОП с 
ЛЛ ти п ов  П В Л М , Л С Ш 8, Л СП2 2 ,  Л С П 16, П В Л П  и т.п. (в отапливаем ы х галереях и туннелях).

* '0  Х арактеристика среды указана как  одна из наиболее вероятны х и долж на уточняться с технологами (возм ож но отнесение к классу взры воопасной зоны  B-IIa).
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ния, за исклю чением узловых точек. Электропроводки 
в галереях и туннелях преимущ ественно выполняю тся 
кабелями (марок АВВГ, АВРГ и т.п.) на тросе (катан
ке). В зонах высоких температур (галереи агломерата и 
др.) использую тся теплостойкие кабели и провода.

В запираемых галереях и туннелях, эпизодически 
посещ аемых специальны м персоналом и не используе
мых в качестве проходов между зданиями и сооруж е
ниями для другого персонала, принимается так назы 
ваемая «коридорная» схема управления из двух и болсс 
мест, т.е. аппараты  могут устанавливаться у каждого из 
входов, через которые имеется доступ в помещ ение. 
К таким сооруж ениям относятся кабельные, теплоф и
кационны е, водопроводные галереи и туннели, галереи 
токопроволов.

В галереях и туннелях допускается питать сеть пере
носного освещ ения от отклю чаемой сети общ его осве
щ ения.

Электропомещения. Реш ения по освещ ению  элск- 
тропомещ ений приведены в табл. 12.35.

Для освещ ения элсктропомещ сний в основном  
прим еняю т общ ее локализованное освещ ение. О снов
ными ИС для освещ ения помещ ений щитов, тран с
ф орматорны х подстанций, электромащ инны х помещ е
ний и т.п. являю тся РЛ. С учетом отсутствия естествен
ного света в кабельных этажах, подвалах и шахтах, а 
также сущ ественно больш его по сравнению  с ЛН  срока 
службы, ЛЛ рекомендую тся для освещ ения указанных 
помещ ений. П рименение Л Н  следует, как правило, ог
раничивать случаями, когда не могут быть использова
ны РЛ (например, при необходимости использовать 
малое напряж ение).

В зависимости от высоты установки ОП рекоменду
ется использовать ЛЛ типа Л Б, КЛЛ или РЛВД типов 
ДРЛ и Д Р И . В отдельных случаях могут использоваться 
ГЛН типа КГ, например при освещ ении отраженным 
светом высоких бескрановы х пролетов электромаш ин- 
ных помещ ений.

В северных широтах для освещ ения электропом е
щ ений, имею щ их ворота для выкатки оборудования на 
улицу (камеры трансформ аторов, помещ ения К ТП , 
распределительные устройства и т .п .), прим енение ЛЛ 
не рекомендуется в связи с их ненадежной работой в 
период ремонтны х работ, когда температура в пом ещ е
нии может быть значительно ниже 5°С.

Во всех электропомещ ениях, как правило, долж но 
обеспечиваться освещ ение верхней зоны. Д оля свето
вого потока, направляем ого в верхнюю полусферу, м о
жет быть различной в зависимости от коэф ф ициентов 
отраж ения строительных и электротехнических конст
рукций, назначения и размеров пом ещ ения, располо
ж ения ш ин, кабелей и т.п. С этой целью  долж ны при
меняться ОП преимущ ественно прямого или рассеян
ного света.

В электромаш инны х, операторских, диспетчерских 
и тому подобных помещ ениях выбор и размещ ение ОП 
долж ны  осущ ествляться с учетом требований пром ы ш 
ленной эстетики. В частности, при установке на под
весных конструкциях ОП с ЛЛ рекомендуется исполь
зовать непреры вные л ин и и , в диспетчерских и опера

торских предпочтение следует отдавать О П , встраивае
мым в подвесные потолки, и т.д.

В помещ ениях или зонах помещ ений с временным 
пребыванием лю дей, в которых направление светового 
потока ОП совпадает с направлением линий  зрения 
(задняя сторона ш итов и камер распределительных уст
ройств, камеры реакторов, трансформ аторов и т.п .), 
целесообразно прим енять открытые ИС (как правило, 
ЛЛ мощ ностью  36 Вт в одноламповы х ОП без рассеи
вателя, КЛЛ и ЛН  мощ ностью  60 Вт в настенных па
тронах).

В электропомещ ениях помимо рабочего освеш епия 
предусматривается, как правило, АО, выполняю щ ее 
одноврем енно и ф ункции ЭО.

Н адежность питания ОУ определяется степенью  н а
деж ности электроснабж ения предприятия в целом.

П итание трансформ аторов малого напряж ения для 
ш тепсельных розеток переносного освещ ения, обеспе
чивающ их аварийны е ремонтны е работы за щ итами, 
рекомендуется выполнять от сети АО.

П итапие рабочего, аварийного и переносного осве
ш ения отдельно стоящ их зданий КТП  целесообразно 
осущ ествлять от вводных ш каф ов последних, в которых 
заводы -изготовители обы чно предусматриваю т аппара
ты управления и защ иты, а также трансформ аторы  м а
лого напряж ения для освещ ения.

Д ля управления освещ ением элсктропомещ сний в 
основном  долж ны  применяться местные выключатели, 
в крупных электропомещ ениях — групповые щ итки. 
При наличии нескольких входов в электропомеш ение 
без постоянного нахождения в нем персонала у каж до
го из входов, как правило, устанавливаю тся переклю ча
тели, обеспечиваю щ ие возмож ность вклю чения осве
щ ения (полностью  или частично) от лю бого из входов. 
Возможен вариант выделения на «коридорную» схему 
только ОП аварийного или «дежурного» освещ ения с 
управлением остальным освещ ением по участкам мест
ными выклю чателями.

Если протяж енные кабельные подвалы (этажи) раз
делены на отсеки перегородками с дверями, то у каж 
дого из входов долж ны быть установлены переклю чате
ли  для управления по «коридорной» схеме.

О свещ ение помещ ений щ итов долж но предусмат
ривать меры по ограничению  отраж енной блескости. 
При размещ ении ОП с ЛЛ на стене следует избегать 
непреры вных светящ их линий. В электропомещ ениях 
больш ой высоты допускается установка ОП на щитах. 
Освещ ение задней стороны  щита может осущ ествлять
ся О П , см онтированны ми на перекры тии, стенах и не
посредственно на щите, но рекомендуемым реш ением 
следует считать установку ОП на стене. Для щ итов с 
проходом внутри (ш иты глубиной 1800 мм) ОП постав
ляю тся, как правило, ком плектно со  щитами.

О свещ ение помещ ений распределительных уст
ройств аналогично освещ ению  помещ ений щитов.

Камеры, как правило, комплектую тся ш тепсельной 
розеткой, одним-двумя настенными патронами и вы
ключателем. Н екоторые типы  камер комплектую тся 
ОП общ его освещ ения помещ ения. П роектом электро
освещ ения предусматривается подвод питания на ма-
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Освещение электропомещений

Наименование помещения, рабочего места 
оборудования

Характери
стика поме

щения по 
условиям 

среды

Плоскость нормирования 
освещенности (Г — гори
зонтальная, В — верти
кальная), ее высота от 

пола, м

Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

Освещенность 
при системе 

общего осве
щения, лк

Коэффи
циент за

паса

Аварийное 
(А)осве

щение

Напряжение 
питания пере
носного осве

щения, В

Приме
чание

К амеры  трансф орм аторов и реакторов Н орм альное В, 1,5 (на оборудовании) VI 200*** 1,5 _ 40
. . .

П ом ещ ения щ итов с периодическим  пребы ванием Н орм альное 1,5 А*4 40*5
лю дей (пом ещ ения станций  управления, распреде
лительны х устройств, релейны х щ итов и т .п ., п ом е
щ ения КТП ): В, 1,5 IVr 200*

ф асад  ш ита, кам еры  К Т П В, 1,5 VI 200*'**
задняя сторона ш ита камеры Н орм альное

П ом ещ ен и я щ итов с постоянны м  пребы ванием  л ю  1,5 А*4 40*5

дей  и постоянны м  обслуж иванием  (диспетчерские,
оп ераторские пом ещ ения главны х ш итов и т.п.):

ф асад  щита В, 1,5 IVr зоо*6-*7
задняя сторона щ ита В, 1,5 VI 100*-**

П ом ещ ен и я статических конденсаторов Н орм альное В (на конденсаторах) IVr 100* А*4
Э лектром аш инны е пом ещ ения: Н орм альное Г, 0,8 В, 1,5 (на шитах) 1,5 А*4 40*5

с постоянны м  пребы ванием  лю дей IVr

чО»оо

с периодическим  пребы ванием  людей IVr 200
К абельны й подвал Влажное П ол V IIIb 50 1,5 А*»
К абельны й этаж Н орм альное П ол V IIIb 50 1,5 А*» 40
Э таж  ш ин Н орм альное В (на ш инах) V III6 О О sO 1,5 А*4 40
К абельны е шахты Н орм альное П ол V lllr 20 1,5 - 40

* О свещ енность пониж ена и з-за  кратковрем енного пребы вания людей в пом ещ ении.
** Д опускается сниж ение освещ енности  до 75 лк . Работы  более вы соких разрядов вы полняю тся при  переносном  освещ ении.
** О светительны е приборы  реком ендуется устанавливать перед ограждением  кам ер для возм ож ности зам ены  вы ш едш их из строя И С  без отклю чения вы соковольтного 

оборудования и ограничения влияния м агнитны х полей, создаваемых реакторам и , на осветительны е сети и И С . К ак правило, долж ны  использоваться откры ты е И С , а 
при больш ом объеме кам ер — лам пы -светильники .

*4 А варийное освещ ение реком ендуется предусм атривать в больш ем объеме, чем это  требуется по С Н и П  [44] (наприм ер, вы деляю тся каждый второй или третий ОП или 
их отдельны е ряды). Д опускается , как  исклю чение, в небольш их электропом ещ ениях  (пом ещ ения стан ц и й  управления, К Т П , распределительны е устройства) не уст
раивать стационарного А О , а использовать в качестве резервного освеш ения переносны е О П  с аккум уляторам и или сухими элементами.

*5 Д л я  подклю чения пы лесосов, аппаратуры  для проверки  и испы тания электрооборудования н т.п. п ом им о сети на н ап ряж ение 40 В долж на бы ть предусм отрена сеть 
ш тепсельны х розеток на напряж ение 220 В. М аксим альное расстояние между ш тепсельны м и розеткам и  рекомендуется п ри н и м ать  не более 12 м.

*6 О свещ енность повы ш ена в связи  с вы полнением  н апряж енной  зрительной работы  в течение всего рабочего дня.
'7  Д ля крупны х диспетчерских и операторских на ф асадах щ итов и пультах управления рекомендуется освещ енность  300 лк . Н а ф асадах щ итов со светящ и м и ся сим вола

ми освещ енность не долж на превы ш ать 200 лк.
** В пом ещ ениях больш ой площ ади рекомендуется устройство АО.
*9 О свещ енность повы ш ена в связи с опасностью  травматизма.
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лое напряж ение (12 или 40 В в зависимости от значе
ния малого напряж ения в целом на предприятии) к 
ш тепсельны м розеткам и к встроенным в камеры ОП. 
К ОП обш его освеш ения помещ ения (если ими ком 
плектуются камеры) подводится напряж ение 220 В и 
устанавливается для каждого ряда аппарат управления.

О свещ ение электромаш инны х помещ ений осущ ест
вляется в основном  О П , устанавливаемы ми на пере
крытии (фермах), и долж но обеспечивать, как правило, 
нормируемые освещ енности не только на электрома
ш инах, но и па щитах и в камерах. Установку доп олн и 
тельных ОП в ниж ней зоне электромаш инны х помещ е
ний больш ой высоты следует предусматривать лиш ь 
для отдельных участков, экранированны х строительны 
ми и электротехническими конструкциями.

Освещ ение диспетчерских и операторских помещ е
ний отличается рядом специф ических особенностей. 
В помещ ениях операторов, где в процессе управления 
производится наблюдение за технологическими про
цессами через смотровые стекла, тип и расположение 
ОП долж ны  обеспечивать м аксимально возможное ог
раничение ослепленности, возникаю щ ей из-за их и зо
браж ения в смотровых стеклах, ОП не долж ны  иметь 
светящ их боковин, их реш етки должны быть окраш ены  
в темный цвет. И зображ ение ОП в смотровом стекле 
долж но располагаться как мож но выше глаз оператора, 
что соответствует располож ению  ОП на минимальном 
расстоянии от смотрового стекла. О днако при таком 
располож ении увеличивается отраж енная блескость от 
приборов поста управления в направлении глаз опера
тора, что приводит в конечном счете к необходимости 
устанавливать ОП на некотором удалении от смотрово
го стекла по оси кресла, вдоль пульта.

В помещ ениях операторов, где контроль технологи
ческих процессов осущ ествляется по показаниям  на 
щите, и в диспетчерских, где производятся аналогич
ные работы, предусматривается общ ее освещ ение с л о 
кализованны м размещ ением  ОП в зоне пульта управле
ния и щитов. Для щитов со светящ имися символами 
освещ енность ш ита долж на составлять 100—200 лк. 
При освещ енности выше 200 л к  сущ ественно ухудша
ется видимость световых символов, при освещ енностях 
ниже 100 лк  плохо читаю тся надписи.

При наличии подвесных потолков ОП встраиваю т
ся или пристраиваю тся к ним.

Рекомендуемыми типами ОП для освещ ения поме
щ ений операторов (помещ ения постов управления) яв 
ляю тся ОП прямого света с экранирую щ ими реш етка
ми, окраш иваемы ми в темный цвет, пристраиваемые к 
перекрытию  либо встраиваемые в подвесные потолки.

Возможно устройство в подвесных потолках свето
вых панелей, а для помещ ений больш ой высоты — от
раж енного освещ ения.

Задню ю  сторону щитов рекомендуется освещ ать 
О П , установленны ми на стенах или конструкциях щ и
тов.

Резервирование питания освеш ения диспетчерских 
и основных операторских помещ ений долж но быть 
максимальны м в пределах возмож ностей, предостав
ляемых схемой электроснабж ения предприятия.
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Вентиляционные установки. Н ормируемая освещ ен
ность для помещ ений и площ адок Bei постановок со 
ставляет 75 лк  при РЛ (разряд VI116), для отсеков кало
риф еров, фильтров и забора воздуха 20 лк  при РЛ и 
7 лк  при ЛН  (разряд V lllr).

Д ля крупных вентустановок рекомендуется повы 
ш ать освещ енность на одну ступень.

П омещ ения приточных вентиляторов с приточны 
ми воздуховодами, не оборудованными самозакры ваю - 
щ имися обратными клапанами, а также помещ ения 
вытяжных вентиляторов, обслуживаю щ их взры воопас
ные зоны , относятся к тому же классу, что и обслуж и
ваемые ими зоны.

П омещ ения приточных вентиляторов с системами 
рециркуляции воздуха, а также вытяжных вентилято
ров, обслуживаю щ их пож ароопасны е зоны класса 
П -IIa , относятся к тому же классу, что и обслуж ивае
мые ими помещ ения.

П омещ ения вентиляторов местных отсосов отно
сятся к пож ароопасны м того же класса, что и обслуж и
ваемые ими зоны.

Условия срсды в помещ ениях вытяжных вентилято
ров, обслуживаю щ их прочие (невзры во- и непож аро
опасны е) зоны , близки к условиям среды этих зон.

В качестве И С  для помещ ений и площ адок вент
установок могут быть использованы  как РЛ, так и ЛН. 
При установке ОП ниже располож ения воздуховодов 
рекомендую тся О П , обеспечиваю щ ие освещ ение возду
ховодов.

Э лектроосвещ ение внутреннего объема кондицио
неров долж но поставляться заволом-изготовителем 
ком плектно с кондиционерам и. П роектировщ ик-све
тотехник предусматривает только подвод питания к ОП 
кондиционеров.

Автогаражи. Реш ения по освещ ению  автогаражей 
приведены в табл. 12.36.

В качестве И С  рекомендую тся в основном  РЛ, ЛН 
допускаю тся при хранении автомобилей, в осмотровых 
канавах, во взрывоопасны х зонах, в кладовых.

При размещ ении ОП в помещ ениях хранения авто
мобилей, в отделениях ремонтном и технического об
служивания необходимо учитывать возмож ность обслу
ж ивания ОП непосредственно с автомобилей.

В ремонтны х отделениях рекомендуется, как п рави 
ло, система комбинированного освещ ения, в прочих 
отделениях — система обш его освещ ения.

Аварийное и эвакуационное освещ ение устраива
ются в соответствии с общ ими полож ениями С Н иП . 
В гаражах на 25 автомобилей и более рекомендуется 
устройство эвакуационного освещ ения в основных по
мещ ениях и в проходах, используемого так же, как д е 
журное освещ ение, независимо от числа работающих.

В небольш их гаражах, где текущ ий ремонт может 
производиться непосредственно в помещ ениях стоянки 
автомобилей, в последних рекомендуется установка 
штепсельных розеток.

О светительные приборы осмотровых канав устанав
ливаю тся в ниш ах, располож ение которых согласовы 
вается электриками со строителями (см. рис. 12.26).



Т а б л  и ц а  12.36

Освещение автогаражей

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристика поме
щения по условиям 

среды

Плоскость нормирова
ния освещенности (Г — 

горизонтальная, В — 
вертикальная), высота 

от пола, м

Разряд и под- 
разряд зритель

ной работы

Общее
освещение,

лк

Коэффициент
запаса

Аварийное (А) или 
эвакуационное(Э) 

освещение

Напряжение пи
тания переносно
го освещения, В

Закры тая стоянка автомобилей*-’* _ П ол 50 1,5 — —
О ткры тая стоянка автомобилей**’ К ласса П -Ш П ол XII 10 1,5 — —
Р ем онтное отделение
О тделения технического обслуж ивания
автомобилей*4:

П ол Va*6 300 1,5 Э*,*4 40

осм отровы е канавы*5 Н орм альное Г (н из м аш ины ) VI 200 1,5 — 40
пост м ойки автомобилей: 

м еханизированной 
ручной

С ы рое В (на м аш ине)
V illa

VI
200
200

1,5 Э " 40

А грегатно-м еханическое, электротехниче
ское и м оторное отделения

Н орм альное Г, 0,8 11 в*6 500 1,5 — 40

М ой ка агрегатов, узлов, деталей С ы рое Г, 0,8 VI 200 1,5 — —
С толярное отделение К ласса П -П Г, 0,8 IV6*6 200 1,6 — 40
О бойное отделение К ласса П -IIa Г, 0,8 IV6 200 1,5 — 40
Ш и н ом он таж н ое отделение К ласса П -П *7 Пол V6 200 1,8 — 40
В улканизационная (ш и н орем онтное отде
ление)

К ласса П-1 Г, 0,8 Va 200 1,5 — 40

О тделения кузнечно-рессорное, свароч- 
н о -ж естян н ц кое, м едницко-радиаторное

П ы льное Г, 0,8 IV6*6 200 1,8 — 40

П ом еш ен и е зарядны х устройств аккум уля
торны х батарей

Н орм альное Г, 0,8 VI 100*8 1,5 — 40

П ом еш еине ремонта аккум уляторов Н орм альное Г, 0,8 IV6*6 200 1,5 — 40
П ом ещ ение зарядки стартерны х аккум у
ляторны х батарей

К ласса В-16*13 Пол VI 1008 1,5

С клад  карбида кальция в барабанах*^ — П ол — 50 1,5 — —
С клад баллонов сж иж енного неф тяного 
газа (наполненны х и использованны х)

К ласса B -Ia (IIAT2) П ол — 75 1,5 —

С клад  порож них (дегазированны х) балло
нов и з-п од  сж иж енного н еф тян ого  газа

Н орм альное П ол -- 75 1,5 —

С клад горю чесмазочны х м атериалов К ласса B -Ia  (IIAT3) Пол — 75 1,5 — —
К ладовая масел К ласса П-1 П ол — 75 1,5 — —
О красочное отделение (подготовка к о к 
раске, окраска, суш ка)

К ласса B -IIa*10 
(I1AT1 или ILAT3)

Г и В (на о краш и вае
мых поверхностях)

IV6*11 200 1,5 А

К ладовая лакокрасочны х м атериалов К ласса В -la (ILAT3) Пол — 75 1,5 — —
С клад баллонов ацетилена (н аполненны х 
и использованны х)

К ласса B -Ia (ILAT2) П ол — 75 1,5

С клад  баллонов кислорода (н аполненны х 
и использованны х)

Н орм альное Пол — 75 1,5

К ладовая кислот и ш елочей К ласса П-1 П ол — 75 1,5 — ~
Рем онт и испы тание приборов системы  
п и тан и я автом обилей*12

— Г, 0,8 11 в*6 300 1,5 40

* Закры ты е стоянки  относятся к норм альны м  условиям , но при этом долж ны  применяться: О П  с РЛВД и Л Н  со степенью  заш иты  не менее IP4X, с ЛЛ  — 5 ' Х ; электро
проводки  и электроустановочны е изделия — как для пож ароопасны х зон класса П-1.
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П ри хранении автом обилей , работаю щ их на сж иж енном  неф тяном  или природном  газе, в случаях, когда наибовьшая ем кость газа в баллоне превы ш ает нормируемы е 
значения для 1 м3 свободного объема п ом ещ ения (1,45 г — для неф тяного  газа; 1,1 г — для п риродного  газа), необходимо дополнительно, 
устройство 4 0  во взиы возаш ищ енном  и сполнении  (1LAT1),
автом атическое отклю чение остального освещ ения при подаче соответствую щ их сигналов, когда концентрация газа превы сит 20% ниж него предела взрываемости. 

** В гаражах на 25 автомобилей и более реком ендуется устройство ЭО.
*** В зоне откпкттой стоянки  автомобилей реком ендуется «безопорное» освещ ение (с кры ш  зданий, прож екторны х мачт и т .п .;.*4 П ри автомобилях, работающих на сж иж енном  н еф тян ом  или природном  газе, отделения относятся к нормальным, если соблю дены  требования, излож енны е в приме-

О к о н ч а н и е  т а б л .  12.36

чзнии
*5 О светительные установки смотровых канав долж ны  обеспечивать возм ож ность работы с ходовыми частям и автомобилей, а такж е создавать равном ерное освещ ение на 

полу канавы м япооходалю дейЛЭсвеш енность обеспечивается стационарны м и и переносны ми О П . Осветительные приборы , как  правило, устанавливаю тся в ниш ах ка
нав. Стены ниш и не долж ны  экранировать световой поток, поэтому рекомендуется боковые ниш и раскрывать под углом (45°) или встраивать в них отражатели. Д ля заш и 
ты О П  от механических воздействий рекомендуется перекры вать ниш и защ итной сеткой. Трубы сети в о с м о т р о в ы Х ^ н ^

*6 Д ля отдельны х рабочих мест (станки , верстаки и т .п .) освещ енность норм ируется в соответствии с характером  работы  на них и ооеспечивается местн . о  
рассм атриваемы м  как д оп олнение к общ ему освещ ению  (при ком бинированном  освещ ении 500/200 лк).*7 П ри отсутствии шероховальных работ условия среды  в ш ином онтаж ной норм альны е, коэф ф и ц и ен т запаса 1,5-

*8 О свещ енность сниж ена ввиду кратковременности  работы.
*9 К ласса В-I ПТТ21 — пии наличии естественной вентиляции , B-Ia (IIT 2) — при наличии м еханической  притоЧнои вентиляции.
*10 В озмож но отнесение помещения к классу П-1 при  условии вы полнения работ в камерах, заним аю щ их д о  50% плош ади вклю чительно, либо при вы полнении  подгото

вительны х работ без кам ер с применением  негорю чих ж идкостей.
*11 П ои окоаске и суш ке в камерах для зоны  вне кам ер освещ енность 100 лк . ,
*12 У словия среды для  автом обилей, работающ их на бензине или дизельном  топливе, зависят от коли чества  топлива, находящ егося в обращ ении , и могут бы ть классов 

В-1а, П -I или норм альны м и. Для автом обилей, работаю щ их на сж иж енном  неф тяном  или сж атом  п ри род н ом  газе’ ~~ норм альны е условия среды.
*13 Класса В-16 — верхняя зона на 1/3 высоты пом ещ ения.



Т а б л и ц а  12.37

Освещение объектов водоснабжения н канализации

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристика помещения по 
условиям среды

Плоскость нормирования 
освещенности (Г — гори
зонтальная, В — верти
кальная), ее высота от 

пола, м

Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

Освещен
ность при 

системе об
щего осве
щения, лк

Коэффици
ент запаса

Аварийное 
(А) и эва

куационное 
(Э) освеще

ние

Напряже
ние питания 
переносного 
освещения, 

В

М аш инны е залы  насосны х станций: 
с постоянны м  дежурством персонала 
без постоянного деж урства персонала

Влажное Г, 0,8 VI
200’
100**

1,5 А 40

О тдельно стоящ ие насосы  в здании — Г, 0,8 VIII6 75 1,5 _ 40
Н асосны е подземны е на трубчаты х колодцах С ырое Г, 0,8 VIIIb 50 1,5 40
В одонапорны е баш ни Влажное П ол площ адок и лестн и ц VIIIb 50 1,5 40
П ом ещ ен и е воздуходувок и ком прессоров Н орм альное Г, 0,8 VI 100** 1,5 А 40
О тделение барабанны х сеток  и м икроф ильтров Влажное Г, 0,8 VI 100** 1,5 А 40
П ом ещ ен и я сеток, реш еток-дробилок Влажное П ол VI 100** 1,5 А 40
П ом ещ ен и я мокрого хранения реагентов Х им ически  активное, сы рое Пол — 50 1,8 — —

С клад  угля К ласса П -П Пол — 50 2,0 — —

С клад  крем неф тористого натрия П ы льное, хим ически активное Пол — 50 1,8 — —
С клад хлора Х им ически  активное Пол — 50 1,8 —

С клад  полиакриламида Н орм альное Пол — 50 1,5 —
С клад аммиака К ласса В-16 Пол 50 . 1,5 А —

П ом ещ ение приготовления реагентов Х им ически  активное, сы рое Г, 0,8 V II la 200 1,8 А 12
У глевальная Класса П-П Г, 0,8 Villa 200 2,0 40
Ф тораторная Х им ически  активное, влаж ное Г, 0,8 Villa 200 1,8 40
Х лордозаторная Х им ически  активное, сы рое Г, 0,8 Villa 200 1,8 А 40
П ом ещ ение приготовления полиакрилам ида Влажное Г, 0,8 Villa 200 1,5 40
А м м оннзаторная Класса В-16 Г, 0,8 Villa 200 1,5 А 40
О зонаторная 
Ф ильтровальны й зал: 

верхняя площ адка

Влажное
Влажное

Г, 0,8

П ол, А-1 (на ш каф ах 
управления)

Villa

Villa

200

200

1.5
1.5 А

40
40

н и ж няя и промежуточная площ адки 
П есколовки , биоф ильтры , преаэраторы , аэротен- 
ки , отстойники  и другие сооруж ения по очистке 
сточной воды по всей плош ади:

Н а задвижках н вентилях VII16 75

в зданиях С ы рое П оверхность сооруж ения VIIIb 50 1,5 — —
вне зданий

П лощ адки  механизмов, ш каф ов  управления рас
пределительны х камер, проходны е плош адки:

П оверхность сооруж ения 1 1,5

в зданиях С ырое Г, 0,8 VIII6 75 1,5 Э 40
вне зданий — Г, 0,8 XII 10 1,5 40

П ом ещ ен и е вакуум -ф ильтров, центрифуг, 
ф и льтр-прессов

Влажное Г, 0,8 VI 100** 1,5 А 12

П лош адки гидроциклонов Сырое Г, 0,8 Villa 200 1,5 — 40
П ом ещ ение суш ки осадка (барабанны е суш ила) К ласса П -П а Г, 0,8 VI 100** 1,5 А 12
К ам ера переклю чения м етаптенкам и К ласса П-11а В, 1,0 VIII6 75 1,5 А —

Э лектролизерная ** - Г, 0,8 VIIIb 200 1,5 А —

* В небольших насосных допускается снижение освещенности до 150 лк. 
Освещенность снижена в связи с кратковременностью работ. 
Осветительные приборы принимаются со степенью зашиты не менее IP44.
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Т а б л и ц а  12.38

Освещение аккумуляторных

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристика помещения по ус
ловиям среды

Плоскость нормиро
вания освещенности 
(Г — горизонталь

ная, В — вертикаль
ная), ее высота от 

пола, м

Разряди
подразряд
зрительной

работы

Освещен
ность при 

системе об
щего осве
щения, лк

Коэффици
ент запаса

Аварийное 
(А) освеще

ние

Напряже
ние питания
переносного
освещения,

В

П ом ещ ен и е стационарны х аккум уляторны х батарей К ласса В-Ia , хим ически активное Г, 0,8 VI 100* 1,5 А
П ом ещ ение переносны х аккум уляторов с зарядкой  
их под местной вы тяж кой

Нормальное** Г, 0,8 VI 100* 1,5 — —

Т ам бур перед пом ещ ением  стационарны х аккум уля
торн ы х  батарей

К ласса В-16 Пол — 50 1,5 — —

П ом ещ ение рем онта аккум уляторов Х им ически активное Г, 0,5 IV6 200 1,5 — 40
П ом ещ ение зарядны х агрегатов Н ормальное Г, 0,5 VI 100* 1,5 — 40
Э лектролитная Х им ически активное Г, 0,5 VI 100 1,5 — —
Д нстилляторная Н ормальное Г, 0,5 VI 100* 1,5 — —
К ладовая аккумуляторов Х им ически активное В-I (на стеллажах) 50 1,5 —
К ислотная Х им ически активное Пол VI11а 200 . 1,5 —

* О свещ енность сниж ена ввиду кратковрем енности  работ.
** Среда долж на уточняться (возм ож но отнесение пом ещ ен ия к взры воопасном у — класса В-16).

Т а б л и ц а  12.39

Освещение закрытых складов

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристика 
помещения по ус

ловиям среды

Плоскость норми
рования освещенно

сти (Г  — горизон
тальная, В — верти
кальная), ее высота 

от пола, м

Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

Освещенность при системе 
общего освещения, лк

Коэффици
ент запаса

Аварийное
(А) освеще

ние

Напряже
ние питания 
переносного 
освещения, 

В

Склады** крупногабаритны х предм етов и сыпучих 
материалов:

склад  сыпучих горючих м атериалов (уголь, торф  
и т.п .)*5

склад  сыпучих негорю чих м атериалов (песок, 
цем ент и т.п .)

склад  крупногабаритны х горю чих материалов 
(лес, д оски  и т.п.)*5 

склад  крупногабаритны х негорю чих материалов 
(металл и т.п .)

К ласса П-П*** 

П ы льное 

Класса П -П а 

Н орм альное

П ол 50 — м еханизированны е, 
30 — нем еханизированны е

1 ,8 -2 ,0*4 

1 ,8 -2 ,О*4

1.5

1.5

С клады  наполненны х и порож них ем костей для  хи
м ически  активны х, пож аро- и взры воопасны х ж ид
костей:

склад  ем костей хим ических ж идкостей*5: 
щ елочей, кислоты  и т.п.

К ласса П-1, хим и
чески  активное

Пол 75*6 1,5

/2
.?. 
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Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристика 
помещения по 

условиям среды

П лоскость норми
рования освещенно

сти (Г  — горизон
тальная, В — верти
кальная), ее высота 

от пола, м

Р азр яд и
подразряд

зрительной
работы

Освещенность при системе 
общего освещ ения, лк

Коэффици
ент запаса

Аварийное 
(А) освещ е

ние

Н апряже
ние питания 
переносного 
освещения, 

В

склад  горю чих ж идкостей (мазут, м инеральное 
м асло и т.п.)*5
склад  легковосплам еняю щ ихся ж идкостей 
(бен зи н , дизельное топ ли во  и т .п .)

М атериальны е, инструм ентальны е и другие склады , не

К ласса П-1*7 

К ласса В-1а

В, 1,0 (на стеллаже) 75 1,5

А* 8

оборудованны е кранам и-ш табелерам и , при стеллаж 
ном  хранении*5* •»
М атериальны е склады , склады  оборудования и т.п. П ол 75 1,5
при  напольном  хранении*5*'9
М атериальны е, инструм ентальны е и другие склады,
оборудованны е кранам и-ш табелерам и:

при неавтом атизированны х кранах-ш табелерах*5*-9 Пол 50 1,5

-

40 ’ lOMl

при автом атизированны х кранах-ш табелерах*5*-9 — П ол — 30 1,5 — 40*10*,11

Э ксп ед и ц и я приема и  выдачи груза*9 — Пол V6 200 1,5 — 40*10*,12

С ортировка и ком плектация грузов*9 — Пол IV6 200 1,5 — 40*10*. 12

Заво зн ая  кладовая*5*’9 — П ол 50 1,5 — —
Рампа:

взд ан и и * 9*-14 П ол 50 1,5 40* Ю*, 13

вне здания*9*-14 — П ол XII 10 1,5 — 40* Ю*. 13

* Во всех крупны х м еханизированны х складах реком ендуется устройство Э О , используем ого так ж е, как  деж урное освещ ение.
** О свещ ение отдельны х зо н  складских пом ещ ений до л ж н о  управляться раздельно. О свещ ение проходов между стеллаж ам и, как  правило, долж но такж е управляться

раздельно. П ри автом атизированны х К Ш  раздельное управление освещ ением  между рядами стеллаж ей предусматривается при  лю бом  их количестве.
*** К ласс указан как наиболее вероятны й и долж ен уточняться в соответствии с действую щ им и норм ам и  технологического проектирования соответствую щ их произ

водств.
В зависим ости  от количества и характера пыли.

*5 Э лектроустановки  запираем ы х пож ароопасны х складских  зданий и пом ещ ений  долж ны  им еть ап параты  общ его отклю чения всех электросетей вне этих зданий и по
м ещ ений  независим о от н аличия отклю чаю щ их аппаратов внутри пом ещ ений . А ппараты  общ его отклю чения долж ны  бы ть доступны  для обслуж ивания в лю бое вре
мя суток и долж ны  устанавливаться в ящ иках  из несгораемы х материалов с приспособлением  для п лом б ирования, на ограж даю щ ей конструкции из несгораемы х м а
тери алов, а при ее отсутствии — на отдельной опоре.

*6 П ри  отсутствии разлива в складе освещ енность мож ет бы ть сниж ена до  50 лк.
*7 Горю чие ж идкости, нагреты е по условиям  производства до  температуры вспы ш ки  и выш е, относятся к  взры воопасны м , соответственно пом ещ ения для них — к клас

су В-1а.
В небольш их складских п ом ещ ениях  допускается использовать в качестве О П  АО переносны е аккум уляторны е ф онари  во взры возащ ищ енном  исполнении .

*9 П ри хранении горю чих м атериалов, а такж е негорю чих материалов в горю чей упаковке — класса П -IIa (для рам пы  вне здания — П - Ш) ,  в прочих случаях — норм аль
ное.

*10 В пож ароопасны х складских  пом ещ ениях установка ш тепсельны х розеток не разреш ается.
*П Ш тепсельны е розетки устанавливаю тся в проходах между стеллаж ами (п рим ерн о  через 18 м) и в зоне рем онта крана-ш табелера.
*•2 Ш тепсельны е розетки при отсутствии м еханизм ов для  прием а, выдачи, сортировки  и ком плектации  грузов не устанавливаю тся.
*13 Ш тепсельны е розетки предназначаю тся для о свеш ен и я внутри разгруж аемы х (нагружаемых) вагонов.
**4 Э лектроосвещ ение рам пы  и завозной  кладовой долж но сохранять питание при отклю чении осн овн ого  освещ ения склада.
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вне помещ ения (в тамбуре, в коридоре). В помещ ении 
ремонта аккумуляторов, на столах и верстаках для р е 
монта устраивается местное освещ ение, рассматривае
мое как дополнительное к общ ему освещ ению .

Закрытые склады. Реш ения по освещ ению  складов 
приведены  в табл. 12.39.

Для складских помещ ений обы чно прим еняю т об
щее равномерное освещ ение. При наличии стеллажей 
О П , как правило, располагаю т в проходах между стел
лажами.

Аварийное и эвакуационное освещ ение для скла
дов, как правило, не требуется. Тем не менее для взры 
воопасных складов рекомендуется устройство АО с 
учетом того, что погасание освещ ения способствует 
большей вероятности возникновения взрыва.

В крупных механизированны х складах по линии ос
новных проходов рекомендуется устройство ЭО, ис
пользуемого так же, как дежурное освещ ение.

Для общ его освеш ения складов могут быть прим ене
ны как Л Н, так и РЛ , однако применение последних сле
дует считать предпочтительным. Это положение в пер
вую очередь относится к складам, имею щ им большую 
высоту, а также к складам, доступ к ОП в которых за
труднен (например, при обслуживании ОП со стеллаж
ных кранов-ш табелеров, с подвесных кран-балок и т.п.).

До недавнего времени на складах тарно-ш тучны х 
грузов основны м и средствами механизации были на
польные механические устройства или мостовые краны 
и кран-балки. В последние годы они заменяю тся более 
прогрессивны ми механизмами — кранам и-ш табелера- 
ми (K ill) , обслуж иваю щ ими стеллажи с помощ ью  гру
зозахватных устройств.

В складах с К.Ш, как правило, следует прим енять 
РЛ по следую щим причинам:

— в межстеллажном проходе обы чно отсутствует ес
тественны й свет;

— прим енение РЛ, создающ их относительно вы со
кие уровни освещ енности, уменьш ает разницу в ярко 
стях зоны кабины  и зоны  межстеллажного объема;

— в условиях затрудненного доступа к ОП больш ой 
срок службы РЛ имеет важное значение при эксплуата
ции установки.

В тех случаях, когда стеллажи хранилищ а использу
ются как опоры для покры тия здания, пространство 
между покры тием и габаритом приближ ения К Ш  мо
жет оказаться недостаточным для установки ОП с 
РЛВД и Л Н . В этих случаях целесообразно использо
вать ОП с ЛЛ.

В рекомендациях для хранилищ  и складов с КШ  
плоскость нормирования освещ енности указана гори
зонтальная на уровне пола, тем не менее освещ ение 
стеллажей при неавтоматизированных КШ  необходима 
как для уравнивания яркостей зоны К Ш  и зон меж 
стеллажного объема, так и для более четкого различия 
маркировки ячеек стеллажей, деталей при ручном от
боре непосредственно из тары, находящ ейся в ячейке, 
и т.п. П рактически такое освещ ение обеспечивается во 
всех высотных хранилищ ах с К Ш , при любых типах 
ОП общ его освещ ения. Осветительные приборы, вхо
дящ ие в комплект К Ш , также обеспечиваю т достаточ

ное освещ ение вертикальных поверхностей стеллажей 
и тары с ф узом  в зоне КШ .

Выбор типа ОП для складских помещ ений с на
польны м хранением материалов особенностей не им е
ет. При этом виде хранения размещ ение ОП долж но 
бы ть согласовано с местами ш табельной укладки мате
риалов и высотой транспортируемого груза. При стел
лаж ном хранении материалов тип ОП в основном  о п 
ределяется высотой стеллажей. При больш ой высоте 
стеллажей, что имеет место при К Ш , ОП должны 
иметь максимальную  концентрацию  светового потока в 
плоскости, поперечной проходу между рядами стелла
жей (с КСС  типа К1 или Д Р И З  с КСС  типа Г и др.). 
Следует отметить, что прожекторы и светильники про
ж екторного типа не могут бы ть рекомендованы  в этих 
случаях по следую щим причинам:

— установка прожекторов под больш им углом на
клона (более 45°) приводит к недопустимому ухудше
нию  их теплового режима;

— установка прожекторов под малым углом н акло
на повы ш ает прямую блескость, что может затруднять 
работу персонала, обслуживаю щ его склад.

Тем не менее в отдельных случаях прожекторы мо
гут использоваться. Так, например, в целях ограниче
ния прим енения светотехнических мостиков, если та
ковые разреш ены , целесообразно использование про
ж екторов взамен ОП. Д ля стеллажей небольш ой вы со
ты могут быть рекомендованы  ОП с глубокой и даже 
косинусной КСС  с располож ением их как на перекры 
тии здания, так и на конструкции стеллажей. П ри мос
товых КШ  последние могут быть использованы  для об
служивания ОП. При стеллажных КШ  рекомендуется 
прим енение светотехнических мостиков. В тех случаях, 
когда устройство их невозмож но (например, если стел
лажи используются как опоры  для покры тия здания), 
для обслуж ивания ОУ могут бы ть донущ ены  стеллаж 
ные К Ш  при условии размещ ения на них съемных 
площ адок с О фаж депиями.

О перативное управление освещ ения складов долж 
но осущ ествляться местными выклю чателями, а при 
больш их н аф узках  — со ш итков, раздельно для отдель
ных зон. При наличии экспедиции приема или выдачи 
аппараты  оперативного управления целесообразно рас
полагать в них. В хранилищ ах с автом атизированны м и 
К Ш  аппараты  управления рекомендуется располагать в 
помещ ении оператора.

Для пожароопасны х зон помимо аппаратов опера
тивного управления долж ны  устанавливаться аппараты  
общ его отклю чения вне этих зон в соответствии с тре
бованиями ПУЭ.

Котельные. Реш ения по освещ ению  котельных при
ведены в табл. 12.40.

В качестве ИС долж ны  прим еняться, как правило, 
РЛ; Л Н  допускаю тся в помещ ениях с работами разряда 
V III, в том числе и на площ адках котлов и экон ом ай зе
ров.

При переклю чении местного освеш ения на посто
янны й ток (щиты управления, водоуказательные ко
лонки) оно долж но вы полняться только Л Н . А варий
ное освещ ение устраивается в основных помещ ениях



Т а б л  и ц а  12.40

Освещение котельных

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристика 
помещения по условиям 

среды

Плоскость нормирова
ния освещенности 

(Г — горизонтальная, 
В — вертикальная), 
высота от пола, м

Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

Освещенность, лк Коэф
фициент
запаса

Аварий
ное (А) 

освеще
ние*

Н апряже
ние питания 
переносного 
освещения, 

В

Общее
осве-

Комбинирован
ное освещение

Щ 6НИ£

Всего От
общего

П ом ещ ен и я котлов: 12
ф рон т котлов и бункерное отделение Жаркое* В (на топках, затворах) VI 100** — — 1,5*** А
пом ещ ение ды м ососов и дутьевых вентиляторов Ж аркое’ Г, 0,8 VI 100** — — 1,5*** А
площ адки  и лестницы  котлов и эконом айзеров Жаркое* Пол 50 — — 1,5*“ Э

Зольное пом ещ ение П ы льное, влажное Пол VI По 75 — — 1,8 э 12
М азутонасосная К ласса П -Г 4 Г, 0,8 VI 100** — — 1,5 А 12
Угле- и торфоподача: Э 12

пом ещ ение дробильного отделения К ласса П - Г 5 Г, 0,8 VI 100** — — 2,0
узлы пересы пки К ласса П - Г 5 Г, 0,8 V illa 200 — — 2,0
вагоноопрокиды ватели К ласса П -Ш Г, 0,8 V illa 200 — — 2,0
конвейеры  в галереях См. галереи и туннели
конвейеры  в цехе (надбункерное отделение) К ласса П - Г 5 Г (на ленте) V illa 200 — — 2,0 — 12

Х им водоочистка:
пом ещ ение предочистки Сырое Г, 0,8 V illa 200 — — 1,5
пом ещ ение ф ильтров Н ормальное В, 1,5 V illa 200 — — 1,5
пом ещ ение злектродиализной  установки С ырое Г, 0,8 V illa 200 — — 1,5
пом ещ ение под бакам и-нейтрализаторам и Сырое Пол V ll l r 20 — — 1,5

О тдельно стоящ ие приборы , водомерны е и м асло — В (на приборах) IVb — 750 — — А —
указательны е стекла, требую щ ие постоянного н а
блю дения
О тдельно стоящ ие приборы , наблю дение за которы  - В (на приборах) IVr — 200 — —
ми осущ ествляется эпизодически

* Среда указана при использовании в качестве топлива мазута или газа. При угле — помещение пыльное, жаркое.
** Освещенность понижена из-за кратковременного пребывания людей в помещении.
*** При использовании в качестве топлива угля коэффициент запаса равен 1,8.
*4 При применении мазута, нагретого до температуры вспышки и выше, среда взрывоопасная класса В-1а.
*5 Класс П-П указан при угле. При торфе среда взрывоопасная класса В-Па.
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(ф ронт котлов, надбункерные помещ ения, насосные, 
ды мососны е, электропом ещ ение) и на отдельных рабо
чих местах (щ иты , колонки). Это же освещ ение в ос
новных помещ ениях вы полняет роль ЭО по линии  ос
новных проходов. В прочих помещ ениях котельной 
устраивается только ЭО.

Как правило, котельные промпредприятий не д о 
пускаю т перерыва в электроснабж ении и требуют пита
ния как минимум от двух независимых внеш них источ
ников. В ряде случаев, определяемых технологами, 
предусматривается дополнительное автономное пита
ние элсктронагрузок (от аккумуляторной батареи, д и 
зель-генератора и т.п .).

А варийное освещ ение важнейш их рабочих мест м о
жет быть выполнено специальны ми ОП с автономны м 
резервным питанием  постоянны м током , вклю чаемым 
автоматически при исчезновении напряж ения в сети 
переменного тока.

Учитывая недостатки эксплуатации освещ ения, ус
танавливаемого па площ адках котлов и экономайзеров 
(высокая температура, неравномерность освещ ения, 
возмож ность механических воздействий па ОП и элек 
тропроводку), следует стремиться по возмож ности к 
размещ ению  ОП не на площ адках котлов, а на строи
тельных конструкциях здания (перекрытиях, стенах, 
колоннах и т.д.).

М естное освещ ение щитов управления долж но осу
ществляться в соответствии с рекомендациями по осве
щ ению  щитов в электропомеш ениях. М естное освещ е
ние водоуказатсльных колонок котельных агрегатов 
долж но работать постоянно, так как колонки являются 
основны м и приборами по определению  уровня воды в 
котле. П итание ламп осветительного устройства водо
указательных колонок котла долж но осущ ествляться с 
максимальной степенью  автоматического резервирова
ния, например с переклю чением питапия на постоян
ный ток. О светительное устройство колонок находится 
на доступной высоте в условиях, особо опасны х в отн о
ш ении пораж ения электротоком, и поэтому оно долж 
но либо вклю чаться в сеть пониж енного напряж ения 
(пе нышс 40 В), либо при питании от сети 220 В иметь 
специальную  конструкцию .

О сновны м видом электропроводок в котельных 
следует считать кабельные проводки, выполняемы е па 
гросс, лотке, профиле или с креплением накладны ми 
скобами непосредственно на строительном основании. 
П рокладки кабелей вблизи горячих поверхностей и в 
зонах с высокими температурами необходимо избегать. 
При расчете сети, прокладываемой в зонах высоких 
температур, необходимо учитывать поправочны е к оэф 
ф ициенты  на токовы е н аф узки  проводов в зависим о
сти от температуры окружаю щ ей срсды. При прокладке 
электропроводки по площ адкам се следует располагать 
с внеш ней стороны  оф аж д епи я  этих площ адок. С тояки 
осветительной сети и ОП при ремонтных работах не 
долж ны  препятствовать подаче труб и футеровочных 
материалов н топку и газоходы, хвостовую часть ко 
тельного аф егата.

В помещ ениях отопительных котельных, встроен
ных в здания и предназначенны х для работы на газооб

разном топливе с температурой вспы ш ки 6 Г С  и ниже, 
помимо основного электрического освещ ения должны 
предусматриваться взры возащ ищ енны е ОП по линии 
основных проходов, используемые при подготовке ко
тельных к пуску.

Аппараты защ иты и управления этими ОП долж ны  
устанавливаться вне помещ ения котлов.

Узлы связи промышленных предприятий. Реш ения по 
освещ ению  узлов связи промпредприятий приведены в 
табл. 12.41. Рекомендуемые ИС — ЛЛ, система освеш е
ния для основных номеш ений — общ ее локализован
ное освещ ение.

В основных помещ ениях предусматривается АО, 
обеспечиваю щ ее освещ енность на коммутаторах, в 
главных проходах автоматного зала на кроссе, в ап па
ратных, генераторных, радиоузле. О свещ ение стативои 
(«рядовое» освещ ение) УПАТС предусм аф ивается в 
проектах электроосвещ ения в отличие от городских 
А ТС , для которых стативы поставляю тся в комплекте с 
освещ ением. Для освещ ения стативов рекомендую тся 
ОП с глубокой КСС, освеш аю щ ис главные проходы. 
Управление освещ ением автоматного зала осущ ествля
ется раздельно для главных проходов и проходов между 
рядами стативов.

И сточниками питания электроосвещ ения узлов свя
зи па предприятии являю тся источники перем енною  
тока (подстанции предприятия) и источники постоян
ного тока (аккумуляторные батареи напряж ением 60 В, 
питаю щ ие аппаратуру связи и предусматриваемые в тех
нологической части проекта узла связи). И сточники по
стоянного тока в ряде случаев в у злах связи отсутствуют.

П итание переменны м током , как правило, долж но 
предусматриваться от вводного ш кафа узла связи, учи
тываемого в технологической части проекта и обеспе
чиваю щ его нитание всех э л е к ф о п а ф у зо к  узла.

Вводной ш каф  питается в зависимости от схемы 
электроснабж ения предприятия и требований связи 
стов от одного или двух (обязательно независимых при 
н аф узке 1 категории) источников переменного тока са
мостоятельны ми лин и ям и, начиная от распределитель
ных устройств, постоянно находящ ихся под напряж е
нием (распределительных щ итов подстанций, вводных 
элсктроустройств зданий, где располагаю тся узлы свя
зи, и т.п .). П ереклю чение (ручное или автоматическое) 
питания вводного ш каф а с основного па резервное 
предусматривается, как правило, в технологической 
части проекта.

При наличии в узле связи аккумуляторной батареи 
рабочее освещ ение питается от вводного ш каф а (зада
ние на питание н аф узок  освещ ения выдастся связи 
стам); АО напряж ением  60 В проектируется нормально 
не горящ им и вклю чаемым при исчезновении напряж е
ния в линиях, питаю щих вводный ш каф. Учитывая, что 
емкость аккумуляторной батареи О ф аничепа, при про
ектировании конкретного объекта необходимо получать 
от связистов данны е о выделяемой на АО мощ ности.

А ппараты  защ иты и обш его управления АО от шита 
п остоян н ою  тока предусматриваю тся в технологиче
ской части проекта.



Т а б л и ц а  12.41

Освещение узлов связи предприятий

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристика 
помещения по ус

ловиям среды

Плоскость нормирования 
освещенности 

(Г — горизонтальная,
В — вертикальная), 
высота от пола, м

Разряд и под- 
разряд зри

тельной рабо
ты

Освещенность, лк Коэф
фициент
запаса

Аварий
ное (А) 

освеще
ние

Напряжение 
питания пере
носного осве

щения, В
Общее
осве
щение

Комбинирован
ное освещение

Всего От
общего

К ом м утаторная ручной телеф он н ой  станции Н орм альное Г, 0,8 IV6 200 _ — 1,5 А 40*’**
В, 0 ,8 -1 ,5  (на коммутаторе) 1,5 А 40*’**

А втом атны й зал учревден ческо-п рои зводствен - Н орм альное
ной  автом атической  телеф он н ой  станции
(УПАТС):

«рядовое» освещ ение стативов**’ В, 1,5 (на стативе) IV6 200 —
С толы  для вы яснения и устранения повреж дений Н орм альное Г, 0,8 Ш в 750 200
в приборах и аппаратах связи
Регулировочная мастерская, м астерские рем онта Г, 0,8 Ш б 300 1000 200 1,5 40*’**
и чистки  аппаратуры
К россовая Н орм альное В, 1,5 (на кроссе) IV6 I50*4 — — 1,5 А 40*’**
Г енераторная (вы прям ительная), аппаратная Н орм альное Г, 0,8 IV6 200 — — 1,5 А 40
Ш ахта*5 — Н а кабелях во всех VI 100*4 — — 1,5 40*

плоскостях
Радиоузел (студия) Н орм альное Г, 0,8 Ш г 200 — 1,5 А 40

* Розетки  на напряж ение 40 В использую тся для подклю чения переносны х лам п , паяльников м ощ ностью  до  60 Вт, дрелей м ощ ностью  до 250 Вт.
** П редусматриваю тся такж е ш тепсельны е розетки на напряж ение 220 В (с зазем ляю щ им  контактом  — в пом ещ ениях с п овы ш ен н ой  опасностью ) для подклю чения п ы 

лесосов , изм ерительны х приборов, а в пом ещ ениях  м астерских — такж е О П  местного освещ ения.
*** О светительны е приборы  для освещ ения стативов располагаю тся между рядами стативов (на п ерекры тии  с м аксимально возм ож ны м  свесом или на конструкциях ста- 

тивов).
*4 О свещ енность сниж ена ввиду отсутствия п остоян ного  персонала.
*5 Н а предприятиях, где им ею тся подземны е трубопроводы  взры воопасного газа, среда в шахте взры воопасная (класса В -16).
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Согласно типовы м проектам узлов связи, вклю че
ние АО при исчезновении напряж ения на линиях пере
менного тока производится вручную.

При отсутствии источника постоянного тока рабо
чее и аварийное освещ ение помещ ений питается сам о
стоятельными линиям и, начиная от вводного ш каф а 
узла связи. Допускается питание рабочего и аварийного 
освещ ения на переменном токе не от вводного ш каф а, 
а от ф упповы х щ итков освеш ения здания, где разм е
щ ается узел связи.

При питании АО от сети постоянного тока (60 В) в 
качестве ИС могут быть использованы  ж елезнодорож 
ные лампы  типов Ж  или лампы  типа Ж Г для освещ е
ния подвиж ного состава.

Лаборатории. Нормируемые освещ енности для ха
рактерных помещ ений лабораторных зданий приведе
ны в табл. 12.42. К оэф ф ициент запаса при РЛ 1,4. 
Больш инство лабораторий, в том числе химических, 
биологических, ф изических и т.п ., относятся к пом е
щ ениям  с нормальны ми условиями среды. Если в та
ких лабораториях и ведутся исследовательские работы с 
прим енением  взрывоопасны х и химически активны х 
веществ, то их одновременное количество в помещ е
нии, как правило, ограничено.

Лаборатории модельных и полупроизводственных 
установок, где производится отработка в укрупненных 
масштабах технологических процессов, могут в зависи
мости от применяемы х веществ иметь условия среды, 
отличные от нормальных. В частности, нри прим енении 
горючих газов или Л ВЖ эти лаборатории могут быть от
несены  к взрыво- или пожароопасны м помещ ениям.

Лаборатории специального профиля исследователь
ских работ, в которых количество одновременно п ри 
меняемых взрывоопасны х веществ, например ЛВЖ , 
превыш ает установленны е нормы , относятся к взры во
опасны м класса В-16.

Отдельные лаборатории для работы с точны ми п ри 
борами (некоторы е радиотехнические лаборатории, л а 
боратории с определенны ми типами электронны х м и к
роскопов, масс-спектрометрами и др.) экранирую тся от

внеш них высокочастотных полей. В этих случаях на 
электрических сетях, вводимых в экранированны е по
мещ ения, устанавливаю тся фильтры , являю щ иеся не
отъемлемой частью защ иты от помех. В целях умень
ш ения количества ф ильтров рекомендуется силовые и 
осветительные прием ники лаборатории питать от одно
го ввода. П рименение в таких лабораториях РЛ, являю 
щихся источником помех, как правило, недопустимо.

Электрические сети долж ны  выполняться провода
ми в стальных трубах или экранированны м и кабелями.

В лабораториях, где может производиться обмыв 
стен и потолков (при работах с радиоактивными вещ е
ствами, ртутью и т .п .), ОП долж ны  быть стойки к воз
действию  химических веществ, конструкция ОП долж 
на обеспечивать легкий смыв пыли с них (конструктив- 
но-свстотехническая схема IV). Электропроводки в та
ких лабораториях рекомендуется вы полнять скрыты ми.

О собенности проектирования электроосвещ ения 
тех или иных лабораторий, условия среды в них не мо
гут быть классиф ицированы  только по назначению  
(наим енованию ) помещ ения и поэтому долж ны указы 
ваться в технологических заданиях электрикам.

П о степени обеспечения надеж ности электроснаб
ж ения лаборатории преимущ ественно относятся к на
грузкам II или III категории. С пециальны е лаборато
рии могут относиться к I категории.

В лабораторных корпусах промыш ленных предпри
ятий, как правило, АО не предусматривается, а ЭО уст
раивается только в коридорах и на лестницах.

П омещ ения лабораторий в отнош ении поражения 
электрическим  током относятся к помещ ениям  с повы 
ш енной опасностью , что определяет необходимость за- 
нуления элементов ОУ, прим енения ш тепсельных со 
единений с заземляю щ ими контактами и т.д.

Вычислительные центры. Реш ения по освещ ению  
вычислительных центров приведены в табл. 12.43.

В помещ ениях ЭВМ прим еняю т в основном  обшее 
равномерное освещ ение, выполненное ОП с ЛЛ. Выбор 
ОП и их размещ ение в помещ ениях с видсодисплеями 
долж ны  проводиться с учетом рекомендаций § 10.9.

Т а б л и ц а  12.42

Освещение лабораторий

Наименование помещения Плоскость Освещенность, лк
нормирования
освещенности Общее освещение Комбинированное освещение

(Г — горизонтальная, 
В — вертикальная), 
высота от нола, м

Всего От общего

Л аборатории хим ические, препараторские Г, 0,8 500 600 400
Л аборатории аналитические Г, 0,8 500 600 400
Весовые Г, 0,8 500 750 400
Л аборатории терм ические, ф изические, сп ек 
трограф ические, ф отом етрические, стилом ет- 
рические, м икроскопны е, рентгеновские, 
рентгсноструктурпого анализа, механические, 
радиоизмеритсльны х и электронны х 
устройств, термостатны е

Г, 0,8 400 500 300

Ф отоком наты , дистилляторны с, стеклодувные Г, 0,8 200 400 150
Архивы проб, хранения реактивов В, 1,0 100 —
М оечные Г, 0,8 300 - -



Т а б л и ц а  12.43

Освещение вычислительных центров

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характери
стика поме
щения по ус
ловиям среды

Плоскость нормирования 
освещенности 

(Г  — горизонтальная,
В — вертикальная), 
высота от пола, м

Освещенность, лк Коэффи
циент за

паса

Аварийное 
(А) осве

щение

Напряже
ние пита
ния пере
носного 
освеще
ния, В

Общее ос
вещение

Комбинированное осве
щение

Всего От общего

П ом ещ ения для работы с ди сп леям и , видеотерм инала Н орм альное Г, 0,8 400 500 300 1,5 А 40*
ми, подготовки и контроля инф орм ац и и  на технических
носителях, сервисной аппаратуры , графопостроителей
П ом ещ ения ремонта типовы х элем ентов устройств Н ормальное Г, 0,8 400 750 200 1,5 — 40*
П ом ещ ения системны х и проблем ны х програм м истов и Н орм альное Г, 0,8 400 750 200 1,5 — —
и н ф о рм ац и он н ого  и програм м ного  обеспечения
А ппаратная Н ормальное Г, 0,8 300 — — 1,5 А 40*
Узлы связи Н ормальное В, 1,0 200 — — 1,5 А 40*
С тендовая Н орм альное Г, 0,8 400 750 200 1,5 А 40*
О ператорская Н орм альное Г, 0,8 400 750 200 1,5 А 40*
Д испетчерская Н орм альное Г, 0,8, В (на панелях щ итов) 400 750 200 1,5 А 40*
П ом ещ ения носителей инф ормации* Н ормальное Г, 0,8 300 — — 1,5 А
А рхивы  магнитны х и бумаж ны х носителей: К ласса П -П а 1,5 —

н а рабочих столах* Г, 0,8 400 750 200
на стеллажах В, 1,0 200 —

* Д ля подклю чения при ем ни ков  мощ ностью  до  1 кВ т (м алая вы числительная техника, сервисная, изм ерительная поверочная аппаратура, пы лесосы  и др .) устанавливаю т
ся ш тепсельны е розетки на напряж ение 220 В.

Т а б л и ц а  12.44

Освещение пожарных депо

Наименование помещения, рабочего места, 
оборудования

Характеристи
ка помещения 
по условиям 

срезы

Плоскость нормирования 
освещенности (Г — гори

зонтальная, В — вертикаль
ная), высота от пола, м

Разряд и подраз- 
ряд зрительной 

работы

Освещенность при 
системе общего 

освещения

Коэффициент
запаса

Напряжение пита
ния переносного 

освещения, В

Гараж: К ласса П - Па Пол — — —

зона стоянки К ласса П -П а П ол 75 1,5 40
зона поста технического обслуж ивания К ласса П -П а Пол \а 300 1,5 40

А ппаратная Н орм альное Г, 0,8 Ш в 300 1,5 40
П ункт связи Н орм альное Г, 0,8 Ш б 300 1,5 40
К аби н ет безопасности дви ж ен и я Н орм альное Г, 0,8 — 300 1,5 —
П ом ещ ение деж урной см ены Н орм альное Г, 0,8 — 100 1,5 —
К абинет начальника деж урной  смены Н орм альное Г, 0,8 — 300 1,5 —
П ом ещ ение хранения регенеративны х патронов 
П ом ещ ен и я зарядки регенеративны х патронов и

Н орм альное Пол — 75 1,5 --

хран ен и я химпоглотителя Н орм альное П ол VI 200 1,5 —
П ом ещ ение для занятий  ф и ззарядкой Н орм альное Пол — 200 1,5
К ласс для занятий Н орм альное Г, 0,8 — 300 1,5 —
С уш ка рукавов Влажное В (на рукаве) — 50 1,5 —
М ойка рукавов С ы рое Г, 0,8 VI 200 1,5 —
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П ож ар н ы е депо. Решения по освещению пожарных 
депо приведены в табл. 12.44.

Электроосвещение пожарных депо должно выпол
няться в соответствии с решениями, предусмотренны
ми в типовых проектах, разработанных специализиро
ванными организациями.

В  пожарных депо устраиваются следующие виды 
освещения:

1) рабочее — во всех помещениях;
2) эвакуационное — на лестницах, п коридорах, в 

вестибюлях, в гараже;
3) аварийное — в нунктс связи и аппаратной;
4) дежурное — создающее вместе с рабочим осве

щением удвоенную освещенность в гараже и на' пути 
следования бойцов по тревоге. Дежурное освещение 
одновременно выполняет и функции А О , так как пита
ется от щитков АО ;

5) тревожное — включаемое автоматически по сиг
налу тревоги и обеспечивающее бесперебойный выезд 
и выход из помещений гаража дежурной смены, каби
нета начальника дежурной смены; тревожное освеще
ние выполняется в виде светоуказателей над выходами 
и выездами из помещений;

6) местное и переносное освещение в соответствии 
с обшими требованиями С Н и П ;

7) ночное освещение — в помещении дежурной 
смены; выполняется с помощью О П , встраиваемых в 
степу на высоте около 30 см от пола.

Эвакуационное и дежурное освещение питается 
разными группами от щитка А О , причем дежурное ос
вещение включается только по сигналу «Тревога» из 
помещения пункта управления. Аварийное освещение 
в пункте управления и аппаратной, а также тревожное 
освещение включаются автоматически от установки 
тревожной сигнализации напряжением 24 В постоян
ного тока при сигнале «Тревога».

Выбор И С , О П  и электропроводок пожарных депо 
выполняется в соответствии с общими рекомендация
ми по электроосвещению.

12.3.7. Освещение территорий промышленных
предприятий, карьеров и строительных площадок

И сто чн и ки  с в е т а  и С П . Д ля освещения используют
ся все существующие в настоящее время И С . В О П  
наибольшее распространение получили лампы типа 
Д РЛ , а также более эффективные лампы типа Д Н аТ ; 
в прожекторах — лампы типов К Г ,  Д Р И , Д РЛ . Лампы 
типа Д К с Т  большой единичной мощности, применяв
шиеся для освешения открытых пространств, являю тся 
неэффективными и не рекомендуются.

Освещение открытых площадей в виде узких полос, 
например, дорог, рационально осуществлять светиль
никами, широких — прожекторами; светильники при
меняются тех же типов, что и для освещения улиц.

Технические параметры прожекторов и светильни
ков прожекторного типа приведены в разделе 13, ис
полнение приборов, как правило, IP54 и IP65.

Ориентировочная предварительная оценка прожек
торной установки (определение количества прожекто
ров, подлежащих установке) может производиться но
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удельной мощности (табл. 12.45), подробный расчет — 
на П К  (раздел 8).

Т а б л и ц а  12.45

Ориентировочные значения удельной мощности 
общего прожекторного освещения

Тип ИС Ширина
освещае
мой пло
щадки, м

Удельная мощность общего освещения, 
Вт/м2, при нормируемой минимальной 

освещенности, лк

0,5 1 2 5 10

ДРЛ 75-250
251-300

0,20
0,18

0,5
0,30

0,45
0,50

1,20
1,00

1,80
2,00

МГЛ 75-150
151-150

0,18
0,13

0,25
0,15

0,30
0,20

0,70
0,45

1,30
0,80

ЛН 75-150 
151 300

0,65
0,40

0,75
0,55

0,85
0,70

2,10
1,70

4,00
3,20

к г 75-125
126-300

0,18
0,15

0,45
0,25

0,55
0,40

1,40
1,00

2,70
2,00

П р о ж екто р н ы е  м а ч т ы . По  способу установки про
жекторные мачты разделяются на стационарно уста
навливаемые и передвижные.

Стационарно устанавливаемые мачты применяются 
при освещении территорий фабрик и заводов, для об
щего освещения строительных площадок и карьеров; 
передвижные находят широкое применение при лока
лизованном освещении отдельных участков строитель
ных площадок и карьеров. М ачты  выполняются из ме
талла, дерева и железобетона. Высо га мачт — от 10 до 
50 м. При осуществлении временного освешения ра
ционально использовать сборно-разборные мачты мно
гократного применения. Составные части по своим га
баритам должны быть транспортабельны. Разработано 
много проектов металлических мачт, данные некоторых 
из них приведены в табл. 12.46. Стволы мачт представ
ляю т собой решетчатые пространственные фермы дли
ной 5—8 м. Верхняя площадка мачт высотой 21 и 28 м 
разработана двух типов: для установки 16 и 27 прожек
торов; мачт высотой 35 и 45 м — четырех типов: П-1 
(3,2 х 3 м ), П-2 ( 3 x 2  м), П-3 (1,4 х 16 м) для установки 
28 прожекторов в один ряд (на мачтах высотой 35 м) и 
П-4 (на мачтах высотой 45 м). Фундаменты мачт — 
сборные железобетонные, из четырех отдельных бло
ков, массой от 4 до 8 т и объемом бетона от 1,6 до 3 м3 
каждый в зависимости от ф унта и высоты мачты.

Т а б л и ц а  12.46

Металлические прожекторные мачты

Высота,
м

Число прожекто
ров, устанавливае

мых на мачте

М асса металло
конструкции, т

Объем железо
бетонного фун

дамента, м3

21 27 2,7 -3,7 6,4-8,5
28 27 3,5-6,2 6,4-8,5
35 28 3,6 9,9 7,9-8,5
45 38 7-15 7,2-13
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Железобетонные мачты разработаны па основе при
менения типовых центрифугированных опор контакт
ной сети железнодорожною транспорта (высотой до
15 м) и опор линий электропередачи (высотой до 26 м).

Деревянные мачты имеют высоту до 15 м.
Передвижные мачты монтируются обычно па са

нях, реже на колесах.
Схема питания стационарно устанавливаемых про

жекторных мачт должна обеспечивать возможность 
включения и выключения всего прожекторного освеще
ния из единого пункта управления. Централизованное 
дистанционное управление осуществляется с диспетчер
ского пункта с помощью магнитных пускателей, уста
навливаемых на питающих линиях на подстанциях. М е 
стное управление прожекторами каждой мачты осуще
ствляется с помощью однофидерпого ящ ика с автомати
ческим выключателем, установленного на мачте, у се ос
нования. Для возможности безопасного обслуживания 
прожекторов на площадках мачт монтируется распреде
лительный щиток или коробка контактных зажимов.

Освещ ение терр и то р и й  предприятий. Территория 
промышленного предприятия, не занятая под сооруже
ния, состоит из дорог и пешеходных дорожек, железно
дорожных путей, участков складирования различных 
материалов и готовой продукции, участков для произ
водства технологических операций, прирельсовых по- 
грузочно-разгрузочных площадок, зон отдыха. По пе- 
риметру территории в отдельных случаях предусматри
вается охранная зона.

Дороги и пешеходные дорожки следует освещать 
О П , предназначенными для освешения улиц, которые 
устанавливаются на опорах высотой 7-8 м, а также па 
стенах зланий или конструкциях эстакад, галерей и 
других строительных сооружениях. В тех случаях, когда 
установка опор невозможна ввиду занятости террито
рии вдоль дорог подземными коммуникациями, а так 
же когда автодороги проходят параллельно зданиям на 
расстоянии 20—40 м от них, целесообразна установка 
на крышах зданий одиночных параболо-цилиндриче- 
ских прожекторов, имеющих большую ширину свето
вою  пучка в горизонтальной плоскости.

Д ля пешеходных дорожек, в частности в зонах зеле
ных насаждений, могут применяться венчающие О П  
типа Р Т У  с установкой их на опорах высотой 2,5—3 м. 
Освещение участков складирования предопределяется 
характером складируемых материалов и ногрузочно- 
разгрузочных операций. При оборудовании склада кра
новой эстакадой с мостовым крапом освещение может 
быть осуществлено О П  консольною  типа. Крепление 
О П  производится к опорам крановой эстакады или к уд
линенным стойкам ограждения прохода по верхнему на
стилу крановой эстакады. Хорошие результаты дает так
же применение прожекторов, устанавливаемых па тор
мозных площадках крановых эстакад. Во избежание тс- 
необразования и для увеличения освещенности в местах 
производства работ на крапе должны устанавливаться 
О П , питаемые от крановой сети. Освещение открытых 
рабочих плошадок в зависимости от их размеров может 
выполняться светильниками (при ширине площадок до 
20—30 м) или прожекторами (при ширине плошадок бо
лее 30 м). Уровень освещенности автомобильных дорог 
должен быть пе менее 2 лк ; для второстепенных дорог 
(пожарные проезды и подъезды к отдельным зданиям) 
освещенность может быть снижена до 0,5 лк, уровень 
освещенности железнодорожных путей принимается 
равным 0,5 лк с его увеличением в зоне стрелочных пе
реводов до 1 лк, а в зоне горловины пугей до 2 лк.

Освещенность рабочих поверхностей мест произ
водства работ принимается по табл. 12.47.

Освещ ение карьеров. В  зависимости от залегания ис
копаемых карьеры имеют различную конфигурацию и 
размеры (в плане и по глубине). В процессе разработки 
карьеры приобретают ступенчатую форму. На различ
ных высотах (ярусах) создаются предохранительные и 
транспортные бермы шириной от 3 до 15 м. Выемка, а 
также перемещение ископаемых и породы производят
ся экскаваторами и различными специальными маш и
нами. Ш ироко применяются буровые и взрывные ра
боты. Осветительная установка карьера носит времен
ный характер: с изменением верхнего и нижнего конту
ров карьера она претерпевает полное или частичное из
менение. Наименее изменяемы О У  угольных разрезов 
и карьеров по добыче рудных ископаемых.

Т а б л и ц а  12.47
Нормы освещенности рабочих поверхностей мест производства работ, расположенных вне зданий

Разряц зри
тельной работы

Характеристика работы Минимальная ос
вещенность, лк

IX Точные работы нри отношении наименьшего размера объекта различения к расстоянию до 
глаз менее 0,005 (сборочные работы, столярные работы, сварка) 50

X
Работы средней точности при отношении наименьшего размера объекта различения к рас
стоянию до глаз от 0,005 ло 0,01 (монтаж строительных конструкций, полигоны для бето
нирования конструктивных элементов, сборка громоздкого оборудования)

30

XI
Работы малой точности при отношении наименьшего размера объекта различения к рас
стоянию до глаз от 0,01 до 0,02, а также работы, требующие только общего наблюдения за 
ходом производственного процесса (бетонирование простых блоков, такелажные работы)

20

X II Грубые работы, требующие различения объектов при отношении наименьшего их размера 
к расстоянию до глаз 0,05 и более (земляные работы, открытые механизированные склады) 10

х ш
Работы, требующие различения крупных предметов, находящихся в непосредственной бли
зости к работающему, или связанные только с общ им  обзором рабочих поверхностей (не- 
механизированные склады, погрузочно-разгрузочные работы)

5



Для обеспечения условий выполнения работ О У  в 
карьерах должна обеспечивать освещенности, указан
ные в габл. 12.48 [ 12.45). Осветительная установка вы 
полняется с помошью стационарных и передвижных 
инвентарных прожекторных мачт. Стационарные мач
ты должны размещаться, как правило, на бортах карье
ров, за пределами возможного обрушения породы или 
на участках с законченной выработкой. Передвижные 
мачты устанавливаются внутри карьеров, п местах про
изводства работ (буровых, вскрышных, добычных и от
вальных). Кроме того, машины и механизмы, в том 
числе и буровые установки, применяемые для добычи 
и обработки строительных материалов, должны быть 
снабжены светильниками или прожекторами.

Для освещения карьеров устраивается общее равно
мерное прожекторное освещение: в зоне производства 
работ. О У  рассчитывается па освещенность 2 лк и в 
зоне временного пребывания людей — на 0,5 лк. На 
участках, где по условиям работы требуется более вы 
сокая освещенность, дополнительно к общему равно
мерному освещению устраивается общее локализован
ное освещение с помощью передвижных прожектор
ных мачт или опор.

В  больших карьерах, как ни на каком другом объек
те, для освещения требуется применение И С  большой 
единичной мощности и создание необходимых освети
тельных условий нри минимально возможном числе 
прожекторов.

М ош пые М ГЛ  и Н Л В Д  позволяют получить наи
больший светотехнический и экономический эффект и 
значительно упростить условия эксплуатации ОУ.

В небольших карьерах (шириной до 150 м) для об
щего равномерного освешения рационально использо
вать прожекторы с лампами типа Д РЛ  иди ГЛ Н ; в ш и 
роких карьерах (более 150 м) — прожекторы с М ГЛ .

Для освещения дорог и транспортных пересечений 
в некоторых случаях следует применять О П , установ
ленные на передвижных мачтах высотой Ю м , особен
но на участках, где производятся взрывные работы.

Освещ ение стр о и те л ьн ы х  р а б о т . Осветительные ус 
тановки строительных площадок имеют ряд особенно
стей и во многом отличаются от О У  фабрик и заводов. 
Прежде всего, они осуществляются как временные со 
оружения и после окончания строительства демонтиру
ются. Это предопределяет применение в них различных 
инвентарных конструкций и О П  многократного ис
пользования, что удешевляет стоимость О У  и сокраща
ет срок монтажа.

Согласно нормам, в рабочих зонах строительных и 
монтажных площадок уровни освещенности должны 
быть не ниже значений, приведенных в табл. 12.48 
[12.14]. Д ля строительных площадок принимается систе
ма обшего равномерного прожекторного освещения. В 
рабочих зонах уровень освещенности должен составлять 
пе менее 2 лк, что обеспечивает возможность выполне
ния грубых работ, а также свободную ориентацию при 
передвижении по территории работающих и транспорта. 
На участках, где, согласно табл. 12.48, требуется более 
высокая освещенность, она достигается путем дополни
тельной установки прожекторов обшего локализованно

го освешения. Для остальной части территории строи
тельных площадок, где требуется только ориентация, 
устраивается общее равномерное освещение (0,5 лк).

Общее равномерное освещение осуществляется 
прожекторами, устанавливаемыми по периметру пло
щадок па мачтах высотой 10—50 м в зависимости от' 
ш ирины освещаемой площадки. Применение для этой 
цели светильников нерационально, за исключением уз
ких площадок (20—30 м). При освещении строительных 
площадок шириной до 150 м следует применять про
жекторы с Д РЛ  или ГЛ Н , лля площадок шириной 
150—300 м и более — прожекторы с мощными лампами 
типа М ГЛ .

Размещение прожекторных мачт для площадок ш и 
риной 75-150 м должно бы ть двухрядным шахматным, 
для более широких — также двухрядным по периметру, 
шахматным или прямоугольным.

Особенностью освешения строительных площадок 
является то, что уровень рабочих поверхностей но мерс 
производства работ непрерывно изменяется. Вначале, 
при подготовке котлована под фундаменты, этот уро
вень понижается, а затем начинает повышаться, дости
гая наивысшей отметки строящ ею ся сооружения. Если 
на нижних уровнях необходимые осветительные усло
вия создаются общим прожекторным освещением, то 
на высоких уровнях приходится дополнительно уста
навливать О П  обшего локализованною  освещения 
(прежде всею , на башенных кранах). На стреле крана и 
металлоконструкциях ствола монтируются светильники 
прямого света с глубокой или концентрированной 
К С С  или прожекторы. Это обеспечивает повышение 
освещенности в зоне производства подъемных и раз
грузочных работ. Ш ироко используются передвижные 
и переносные легкие опоры с прожекторами.

Освещение работ, производимых впугри строящих
ся зданий, несмотря на то, что здесь требуется созда
вать большие уровни освещенности (30 и 50 лк), не 
представляет больших трудностей. Д ля этой цели мон
тажными организациями разработаны и широко при
меняются различные инвентарные устройства, позво
ляющ ие быстро смонтировать О У. Инвентарные стоя
ки устанавливаются па лестничной клетке и наращива
ются вместе с ростом этажности здания. К  стояку под
ключаются легкие переносные опоры с ОП .

Управление с е тя м и  Н О . Наружное освещение долж
но иметь централизованное дистанционное управление 
112.41 — 12.43], которое включает в себя центральный 
пункт управления, где размещаются пост или шкаф 
управления; исполнительные пункты управления, где 
устанавливаются шкафы питания (с магнитными пус
кателями), находящиеся, как правило, на подстанциях; 
каналы связи между центральным и исполнительными 
пунктами в виде проводов и кабелей управления или 
линий телефонной сети предприятия. Л инии связи вы 
бирают в каждом случае с учетом местных условий и 
возможностей.

Устройство централизованного дистанционною  
управления должно обеспечивать включение и вы клю 
чение как всего Н О  объекта, так и его отдельных час
тей (освещение дорог, участков для складирования и



Нормы освещенности карьеров и строительных площадок
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Т а б л и ц а  12.48

Наименование участка и рабочей операции Минимальная 
освещенность, лк

Плоскость, в которой нормируется освещенность

Территории карьеров

Карьер в районе производства работ 2 На уровне земли
Карьер в районах временного пребывания людей
и районы транспортных коммуникаций 0,5 На уровне землн
Пути постоянного движения людей 2 На уровне земли
Лестницы, спуски с уступа на уступ 5 На уровне земли
Участки снятия вскрышных пород экскаватором 10 Вертикальная
Места производства ручных работ 5 На уровне земли
Конвейерная лента для транспортировки горной массы 5 На поверхности ленты
Отвалы 10 На уровне верха гусениц трактора
Хвостохранилищс 0,5 На уровне земли
Измельчение глины на глинорыхлительной машине 10 Горизонтальная, на уровне ножей машины
Мостик земснаряда 5 На уровне мостика
Карта намыва 2 На уровне карты намыва
Сливной колодец 10 Вертикальная
Добыча камня 10 Горизонтальная, на уровне разрабатываемой породы

Строительные площадки

Сборка и монтаж строительных и грузоподъемных 50 Горизонтальная
механизмов, санитарно-технического, технологическо
го, энергетического, открытого высоковольтного обо
рудования
Монтаж стальных и железобетонных конструкций 50 Горизонтальная и вертикальная
Кладка блоков, кирпича 20 Горизонтальная
Бетонирование балок, плит покрытий, устройство 50 Горизонтальная
дорожных покрытий
Работы по устройству полов:

устройство песчаных, фавийных, бетонных слоев; 50 Горизонтальная
устройство земляных, щебеночных, булыжных по

крытий
устройство асфальтобетонных, кирпичных, дощатых 75 Горизонтальная

покрытий
Штукатурные работы:

в помещении 75 Горизонтальная и вертикальная
под открытым небом 50 Горизонтальная и вертикальная

Отделка стен помещений, масляные работы 100 Вертикальная
Монтаж фубопроводов, установка сантехнического 30 Вертикальная
оборудования
Земляные работы, укладка оснований под дорожные 10 Вертикальная
покрытия
Устройство траншей для фундаментов, коммуникаций 10 Вертикальная и горизонтальная
Пофузочно-разфузочные работы 10 Вертикальная и горизонтальная
Открытые склады:

нерудных материалов 2 Гори зонтал ьная
металлоконструкций и оборудования 5 Горизонтальная

Автомобильные дороги 2 Горизонтальная
Железнодорожные пути 0,5 Горизонтальная

погрузочно-разгрузочных работ, охранного освещения 
и т.д.). П ункт управления должен располагаться в по
мещении, где в темное время суток имеется дежурный 
персонал, который может включать или выключать 
НО . В  помещении пункта должны иметься телефон и 
ввод радиотрансляционной сети.

На некоторых предприятиях устраивается фотоав- 
томатичсское и телемеханическое управление установ
ками НО . Телемеханическое управление Н О  целесооб
разно в случаях, когда на предприятии предусмотрены 
телемеханические установки для управления электро- и

энергоснабжением или рахтичными технологическими 
процессами и система управления освещением являет
ся составной частью  общей системы управлении.
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Р А З Д Е Л  Т Р И Н А Д Ц А Т Ы Й

АРХИТЕКТУРНОЕ ОСВЕЩ ЕНИЕ

С наступлением вечерних сумерек в городе зажига
ются уличные светильники, окна домов и витрин, раз
ноцветней сверкает реклама, активнее читаются ин 
формационные световые табло и сигналы светофоров.

Освещенные автомагистрали, зелень скверов и пар
ков (а в зимний период — снежный покров), фасады 
зданий и сооружений и пр., образуют городскую свето
вую среду (рис. 13.1). Искусственное освещение фор
мирует облик города в темное время суток, который в 
значительной степени отличается от дневного.

13.1. ВВЕДЕНИЕ

Рис. 13.1. Панорама вечерней Москвы.
Вид с Воробьевых гор

Задача архитекторов, ицженеров-проектировщиков, 
светодизайнеров заключается в создании гармоничной, 
сбалансированной световой среды города.

Под архитектурным освещением (А О ) понимается 
искусственное освещение фасадов зданий, сооруже
ний, произведений монументального искусства, эле
ментов городского ландшафта, отвечающее эстетиче
ским требованиям зрительного восприятия.

Это обширная, перспективная область творческой 
деятельности в градостроительстве, требующая специ
фических знаний и опыта. [13.1]

М ожно сказать, что А О  является особым видом ис
кусства, которое способно обеспечить выразительность 
объемно-пространственной, пластической и цветовой 
композиции ансамблей и отдельных объектов, под
черкнуть их градостроительное и социально-историче

ское значение, художественные, стилевые и функцио
нальные особенности.

Проектирование А О  предполагает выбор:
— приемов и средств освещения, которые опреде

ляю т характер распределения света на поверхностях 
объекта и в пространстве;

— уровней яркости на вертикально расположенных 
фасадах, рахтично ориентированных поверхностях и 
деталях;

— цветности освещения различных зон и элементов 
фасадов зданий и сооружений;

— режимов освещения в вечернее и ночное время, в 
будние, воскресные и праздничные дни, в разные сезо
ны года.

13.2. ПРИЕМ Ы  И СРЕДСТВА  
АРХИТЕКТУРНО ГО  ОСВЕЩ ЕНИЯ

При создании вечернего образа объекта возможны 
два принципиально разных подхода: обеспечение ассо
циативного подобия объекта ею  «дневному» образу или 
создание ночного, декоративно-театральною «кон
тробраза», отличающегося от дневного и обладающею 
собственными выразительными качествами.

В  реальных условиях освещенные объекты в боль
шинстве случаев сочетают в той или иной мере призна
ки обоих подходов, по для памятников истории и архи
тектуры, зрительно-образные стереотипы которых уже 
сложились в нашем сознании, более естественен пер
вый путь, для современных построек творчески более 
продуктивен второй подход.

Архитектор и инженер-светотехник имеют набор 
следующих технических приемов для создания художе
ственного образа объекта или целого ансамбля в вечер
нее время суто к :

— общее заливающее освещение;
— локальное освещение;
— светящие фасады;
— силуэтное освещение;
— световая графика;
— иллюминационное освещение;
— контурное освещение;
— ландшафтное освещение;
— динамичное цветное освещение.
Выбор приема А О  зависит от градостроительной 

ситуации, характера объекта, его назначения, возмож
ности расположения О П , условий адаптации наблюда
телей, творческого замысла автора, технико-экономи
ческих возможностей [13.2].



Прожекторы заливающего света с параболоцилиндрическим отражателем для целей общего равномерного АО

Т а б л и ц а  13.1

Позиция 
рис. 13.2

Применяемый 
источник света

Осевая сила света, 
ккл

Габаритные размеры, 
мм

Степень
защиты

1 НЛВД-400 
М ГЛ-400 36 410 х 310 х 440 1Р54

2 11ЛВД-400 18 670 х 490 х 320 1Р65

3 М ГЛ-400 
НЛВД-400 20 450 х 300 х 320 1Р 55

4 М ГЛ-400 30 545 х 500 х 230 1Р 55
5 МГЛ-Сф-200 350 665 х 611 х 310 IP  65
6 НЛВД-400 65 600 X 435 X 175 IP  66
7 МГЛ-Сф-400 20.5 600 х 230 х 300 IP  55
8 М ГЛ -400 18 400 х 480 х 330 IP  65

9 МГЛ-250
НЛВД-250 14 432 х 256 х 241 IP  55

10 М ГЛ-1000 125 702 х 470 х 235 IP  65

Рис. 13.2. Прожекторы к табл. 13.1

Общее заливаю щ ее освещение фасадов или трехмер
ных объемов с заданной равномерностью обеспечива
ется О П  прожекторного типа, расположенными на зна
чительных и средних расстояниях от объекта. Такой 
прием АО . как правило, сохраняет подобие вечернего 
образа объекта дневному (рис. 13.3, 13.4).

Наиболее эффективными средствами при таком 
приеме освещения являю тся прожекторы с зеркальны
ми параболоцилиндрическими отражателями и некон
центрированной кривой силы света (К С С )  в верти
кальной плоскости. В  табл. 13.1, рис. 13.2 представлены

некоторые примеры таких прожекторов отечественного 
и зарубежного производства.

Выделение светом памятников, скульптурных ком 
позиций, архитектурных завершений зданий (рис. 13.5) 
и сооружений (рис. 13.6) требует приема локализован
ного заливающего освещения, использующего О П  с 
круглосимметричными зеркальными отражателями и 
концентрированной К С С  (табл. 13.2, рис. 13.7).

Прожекторы общего заливающего освещения уста
навливаются чаще всего на опорах, соседних зданиях, в 
подземных и наземных специально оборудованных ни-



Рис. 13.3. Ансамбль Московского Кремля. АО выполнено с Рис. 13.4. Храм Христа Спасителя. >. Москва. Не
применением прожекторов заливающею све т , равномерною пользован прием общею заливающею освещения,
и локализованною освещения с мощными М ГЛ  (1-2 кВт) воспроизводящий облик храма и дневное время

Рис. 13.5. Архитектурное освещение Воскресенских ворот с 
Иверской часовней па Красной плошали в Москве. Поярус- 
ное локальное освещение, локализованное освещение на 
шатрах, увенчанных золотыми орлами

Рис. 13.6. Телебашня на Шаболовке. >. Москва. Прожек
торы с кониентрировапной КС С  и мощными М ГЛ  и 
НЛВЛ . усыновленные па земле, освещают переплеюния 
тонких металлических конструкций, подчеркивая ажур
ность башни



Прожекторы заливающего света с концентрированной КСС для целей общего локализованного ЛО

Т а б л и ц а  13.2

Позиция 
рис. 13.7

Применяемый 
источник света

Осевая сила света,
ккд

Габаритные размеры, 
мм

Степень
защиты

1 М ГЛ-400 
НЛВД-400 450 630 х 440 х 640 IP  54

2 НЛВД-250 400 — IP  55
3 МГЛ-Сф-2000 3700 0491 х 363 IP  65
4 МГЛ-Сф-1800 4800 0  531 х 525 х 238 IP  55
5 МГЛ-250 100 0455x 450x 510 IP  65
6 М ГЛ-1000 400 0  565 х 600 х 435 IP  55
7 МГЛ-Сф-2000 2400 0  611 х 560 х 340 IP  55
8 М ГЛ-150 480 431 х 250 х 146 IP  66
9 М ГЛ-400 100 500 х 560 х 365 1P65
10 М ГЛ -2000 330 685 х 560 х 370 IP  65

Рис. 13.7. Прожекторы к табл. 13.7

шах. В  качестве источников света (И С )  используются 
М ГЛ , Н Л В Д  и в меньшей степени ГЛ Н . Диапазон 
мощностей применяемых И С : от 150 до 2000 Вт.

Локальное (м естн о е ) освещение используется для 
фрагментарной подсветки объекта (рис. 13.5, 13.8— 
13.10), его тектонических и декоративпо-пласгичсских 
элементов с размещением О П  непосредственно на ос
вещаемом объекте или на близком от него расстоянии. 
Локальное освещение осуществляется с помощью ма
логабаритных О П , рассчитанных па работу с М ГЛ  
мощностью 35-150 Вт, ГЛ Н  или традиционными Л Н , 
линейными и компактными ЛЛ (табл. 13.3, рис. 13.11).

Свет от освещенных интерьеров, проходящий через 
пеэкранированные или незашторенные остекленные 
светопроемы в зданиях и сооружениях, создает эффект 
светящ и х  фасадов. Частные случаи реализации такого 
приема: фасады (рис. 13.12, 13.13), купола, шпили, пе
рекрытые стеклом или светонрозрачным пластиком, 
внутри которых установлены О П  с белыми или ивет-

Рис. 13.8. Для АО  белоснежного здания Третьяковского 
проезда в Москве использован прием локального освеще
ния с холодными М ГЛ (Т ц =4200 К )



Рис. 13.9. Петровский подъездной дворец, построенный из
красного кирпича, локп ьн о  высвечен О П  с «теплыми» Рис. 13.10. Пример локального освешения фасадов жилого 
М ГЛ  (Гц = 3000 К ) дома

1 ' а б л и и а  13.3

Осветительные приборы локального освещения, применяемые прн проектировании АО

Позиция 
рис. 13.11

Применяемый 
источник света

Осевая сила света, 
ккл

Габаритные размеры, 
мм

Степень
защиты

1 МГЛ-Сф-150 
НЛВД-150 7 420 х 245 х 110 IP  54

2 МГЛ-Сф-150 
НЛВД-150 4,5 465 х 270 х 110 IP  54

3 ЛЛ-36 0,6 80 х 1257 х 124 IP  65
4 МГЛ-Сф-150 7,8 420 х 300 х 120 IP  65
5 МГЛ-Сф-70 3,5 225 х 145 х 190 IP  55
6 М ГЛ-70 11,0 320 х 250 х 200 IP  55
7 НЛВД-150 27,0 440 х 335 х 161 IP  65
8 МГЛ-Сф-150 8,0 431 х 250 х 146 IP  66

9 МГЛ-Сф-150 
НЛВД-150 60,0 376 х 280 х 130 IP  65

10 PAR 38 125 120 х 20 х 130 IP  55

5 Я

3

Ш Ш Ш Ш  8
Рис. 13.11. Осветительные приборы к табл. 13.3
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Рис. 13.12. Цирк па проспекте' Вернадского в Москве. 
Пример использования различных приемов освещения: 
обшего локализованного па куполе цирка: локальною — 
па нижней поверхности козырька: светяшею фасада — за 
счет освешения интерьеров здания

ными И С , работающие постоянно иди по определен
ной программе, а также освещенные цитрины, застек
ленные киоски, павильоны.

С помощью cu.iyjm noeo освещении достигается необ
ходимый контраст между затемненными скульптурны
ми или архитектурными элементами и их композиция
ми и оснешенпым. как пранило светлым, фасадом зда
ния (рис. 13.14).

С ве то вая  граф ика подразуменает группироику на 
фасадах зданий и сооружений O il ,  образующих харак
терный светографический рисунок в виде скопления 
светящих, возможно разноцветных, точек, пятен, 
пунктирных или сплошных контурных линий 
(рис. 13.15). Установки световой графики отличаются

Рис. 13.13. Светящий фасад 
административного здания в 
Канагаве (Япония) выпол
нен ОП с цветными свето
диодами

повышенной контрастностью и зрительной активно
стью, особенно при использовании динамичных режи
мов работы ИС.

Иллюминационное освещение — декоративное осве
щение с помощью гирлянд и световых шнуров с цвет
ными И С  малой мощности или светодиодами 
(табл. 13.4, рис. 13.16). Иллюминационное освещение 
применяют для создания светящих протяженных форм 
и украшений на мостах, эстакадах, улицах (рис. 13.17).

Контурное освещение используется для выделения 
основных архитектурных деталей зданий и сооружений

Рис. 13.14. Государственный академический Большой 
театр. На фоне освещенной верхней плоскости фаса
да здания силуэтно читается скульптурная компози
ция колесницы Аполлона

Рис. 13.15. Световая графика на административных зданиях па 
удине Новый Арбат в Москве выполнена световыми шнурами со 
светодиодами



Светильники, углубленные в землю, и ОП для световой графики и иллюминационного освещения

Т а б л и ц а  13.4

Позиция 
рис. 13.16

Применяемый 
источник света

Габаритные размеры, 
мм

Степень
защиты

1 ДРЛ-80
НЛВД-70

0  270 x 510 1Р67

2 ДРЛ-80 240 х 175 х 186 IP  67
3 НЛВД-70 0  380 х 400 х 600 IP  67
4 НЛВД-70 280 х 165 х 150 IP  44
5 ГЛН Е 27 0  340 х 140 IP  43
6 ГЛН Е 27 220 х 2605 х 330 IP  44

7 Xenon* 
24 V 8.5 W 452 х 65 х 39 IP  54

8 Xenon 
12 V 10W 539 х 116x57 IP  65

9 Л Н Р = 5 Вт** 1. = 22 м IP  54
10 Л И Р = 0,15 В т " L = 100 м IP  54

Xenon - ЛН с ксеноновым наполнением. 
Вакуумная ЛН специального назначения.

8 9
Рис. 13.16. Светильники к табл. 13.4

(рис. 13.18). Контуры проявляются в форме световых 
линий на фоне слабо освещенных или светящих фаса
дов. Установки контурного освешения выполняются с 
использованием традиционных декоративных гирлянд 
и световых шнуров, стационарно смонтированных на 
фасаде объекта. В  качестве И С  в гирляндах и шнурах 
используют маломощные J1H или светодиоды. Расстоя
ние между И С  выбирается в зависимости от размера 
обозначаемой конструкции и удаления объекта от на

блюдателя. Контурное освещение не создает визуаль
ного дискомфорта от И С  для пешеходов и водителей.

Л анд ш аф тное освещение — это декоративное и 
функциональное освещение зеленых насаждений, эле
ментов ландшафта и благоустройства. К  техническим 
средствам ландшафтного освещения относятся декора
тивные опоры с кронштейнами (рис. 13.19), венчаю
щие светильники (табл. 13.5, рис. 13.20), встраиваемые 
в грунт О П  (рис. 13.16), малые архитектурные формы.



Рис. 13.17. Иллюминационное освещение на Новоарбатском Рис. 13.18. Пример контурного освещении здания в 
мосту через р. Москву Гонгконге, выявляющего геометрию и архитектур

ные формы сооружения

Д Е Ж  3

Рис. 13.19. Примеры декоративных опор, установленных в парковых и пешеходных зонах Москвы: А -  возле храма Хри
ста Спасителя: Б — на площади Европы у Киевского вокзала; В — в парковой зоне церкви Дмитрия Солунского; Г — в 
парке Цстралыюго Дома Российской Армии; Д — возле церкви Богоявления в Елохове; Е — в сквере Петровского выезд
ного дворца: Ж  — вокруг мечети на Поклонной горе: 3 — в сквере у театра «Сатирикон»
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Т а б л и ц а  13.5

Светильники для наружного освещения скверов, парков, бульваров

Позиция Применяемый Габаритные размеры, Степень
рис. 13.20 источник света мм защиты

1
Д Р Л -125 

Н Л В Д -150
4 7 0 x  4 7 0 x  810 1РЗЗ

2 Н Л В Д -150 
Д Р Л -125

0 4 0 0  х 620 1Р54

3 Д РЛ -250 
НЛВД-250

0 4 0 0  х 830 1Р43

4
Д Р Л -125 
М Т-100 

Н Л В Д -150
- IP 54

5 ДРЛ-80 0  685 x 690 IP 54

6 ДРЛ-80 0 7 5 5 0 x 4 5 3 IP 54

7 МГЛ-250 
НЛВД-250

1390 х 1200 IP 55

8 Д РЛ -125 0  345 x 620 IP 44

9 Н Л В Д -150 0  790 x 561 IP 65

10 ДРЛ-80 0  550 х 640 IP 54

Рис. 13.20. Светильники к табл. 13.5

например, в виде световых «столбиков» (табл. 13.6, 
рис. 13.21); декоративные защитные кожухи для О П , 
устанавливаемые на земле, беседки с внутренним осве
щением и другие элементы.

К  осветительным приборам, используемым в АО , 
помимо общепринятых требований (см. раздел 6), 
предъявляются дополнительные:

— О П  должны иметь современный дизайн при ма
лых габаритных размерах;

— приборы прожекторного тина должны работать в 
любом положении, в том числе выходным отверстием 
вверх;

— исполнение О П  по защите от воздействия окру
жающей среды должно быть на уровне — IP65 ;

— конструкция прожектора должна позволять креп
ление защитных решеток;

— должно быть обеспечено, по возможности, анти- 
вандальное исполнение О П .

Допускается снижение степени защиты ло IP54 с учетом необходимости более частой очистки оптической системы ОП.



Малые световые формы для ландшафтного освешения

Т а б л и ц а  13.6

Позиция 
рис. 13.21

Применяемый 
источник света

Диаметр, мм 
высота, мм

Степень
защиты

1 КЛЛ 11 0  150, 900 IP  54
2 КЛЛ 20 0219, 750 IP  54
3 НЛВД-50 1100 IP  53

4 ДРЛ-125 
НЛВД-100 0  120, 1000 IP  54

5 МГЛ-70 0250, 500-1000 IP  55
6 Д РЛ-50 0220, 1000 IP  55
7 КЛЛ-7 1100 IP  55
8 КЛЛ-18 0  150, 800 IP  45
9 Д РЛ-80 0191, 1048 IP  65

10 НЛВД-70 0250, 1255 IP  65

Рис. 13.21. Светильники к табл. 13.6

13.3. ПРОЕКТИРО ВАНИ Е УСТАН О ВО К  
АР Х И ТЕК ТУР Н О ГО  ОСВЕЩ ЕНИЯ

Разработка проекта А О  (в  зависимости от сложно
сти объекта и его размеров) осуществляется в соответ
ствии с техническим заданием в одну или две стадии. 
Одностадийный проект возможен на разработку А О  от
дельного здания, сооружения, монумента.

На предпроектной сталии работы собирается ин
формационный материал но объекту, в т.ч. историче
ский для памятников архитектуры. Анализируются рас
положение объекта, чертежи и фотографии фасадов, 
планы этажей, кровли, генеральный план в масштабах 
городской застройки и геоподоснова. Оцениваются ха

рактеристики окружающей среды в дневное и ночное 
время. Экспертиза существующего наружного ф унк
ционального освещения, световой рекламы, ярких вит
рин поможет при определении уровней освещенности 
и яркости объекта.

Для сложных объектов рекомендуется проводить 
натурное моделирование, которое позволит выбрать 
светокомпозиционные приемы освещения, тины  О П , 
мощности и спектральный состав И С , оценить распре
деление освещенности и яркости на поверхностях объ
екта.

Одна из технических задач при проектировании ус
тановок А О  состоит в том, чтобы световой поток О П , 
направленный на объект, струился «ниоткуда». Наблю-
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латель должен видеть конечный результат — световую 
архитектуру объекта, а сами источники света должны 
быть выведены из поля зрения наблюдателя.

Выбор схемы освещения ансамбля осуществляется с 
учетом его визуального восприятия с различных точек 
наблюдения, при этом определяется световое иерархи
ческое соподчинение объектов в ансамбле с учетом их 
архитектурной, исторической и градостроительной зна
чимости.

Например, в монастырях доминантами являются 
центральный собор и колокольня, второстепенными — 
церкви, дом настоятеля, трапезная, монастырские сте
ны; в масштабах городской площади в системе структур- 
по-иерархической застройки основным объектом мож
но считать здание префектуры или управы, затем театр,, 
универмаг, административные и жилые здания; в спор
тивных комплексах — центральная спортивная арена и 
далее сопутствующие спортивные сооружения и т.д.

Именно на первом этапе проектирования исследу
ются пешеходные зоны и подъезды для возможного ис
пользования при монтаже и эксплуатации передвиж
ных автовыш ек и другого сборного подъемного обору
дования, определяется необходимость консультаций и 
согласований с различного рода городскими службами 
и управлениями, основные из которых: Управление ох
раны памятников истории и архитектуры, ГИ БД Д , 
Геотрсст, Гортранс, Горсвет. Оформляются техниче
ские условия на присоединение электрических мощно
стей установок АО.

На основании полученного информационного ма
териала архитектором совместно со свстодизайнером и 
светотехником разрабатывается концепция АО . В  ней 
определяются основные задачи и особенности А О  
объекта, выбираются эффективные приемы и средства 
А О  с местами расположения О П , программируются 
композиционные, световые и цветовые параметры 
ЛО , уточняются режимы функционирования установ
ки АО.

Эти данные отражаются в изобразительной части 
проекта на цветной иллюстрации общего вида объекта 
при искусственном освещении, выполненной на ком 
пьютере с применением специализированных про
ф ам м , и пояснительной записке.

Таким  образом, в состав концептуальной части про
екта светового ансамбля включаются:

— основная светопанорама застройки;
— перспективное изображение фрагмента светового 

ансамбля или освещаемого объекта при праздничном и 
повседневном режимах освещения с указанием уровней 
яркости и цветности в основных точках и зонах свето- 
панорамы, ансамбля или объекта;

— планы и фасады объектов с местами расположе
ния О П  и точками нацеливания их осевых лучей;

— световой генплан с отображением светоцветового 
зонирования территории и объектов ансамбля с указа
нием типа О П  и И С ;

— эскизы и фотографии разрабатываемых или су
ществующих малых архитектурных форм;

— пояснительная записка, в которую, помимо исто
рического и архитектурного разделов, включаются све

товые и электротехнические характеристики установки 
А О  с кратким экономическим обоснованием по укруп
ненным показателям.

Концептуальную  стадию проекта необходимо согла
совать с Управлением охраны памятников истории и 
архитектуры и Художественным советом города.

Н а второй стадии разрабатываются детальные рабо
чие чертежи для каждого освещаемого объекта.

Цветное живописное изображение освещаемого 
объекта необходимо рассматривать как яркостную ком 
позицию — основу светотехнического расчета ОУ.

13.3.1. Нормирование светотехнических параметров

При проектировании А О  архитектор, дизайнер и 
светотехник должны руководствоваться регламентируе
мыми уровнями яркости и освещенности фасадов объ
ектов в городской застройке, представленными в 
табл. 13.7.

Характеристики отделочных материалов фасадов 
зданий, сооружений, скульптур и монументов приведе
ны в табл. 13.8. Для определения светотехнических ха
рактеристик облицовочных материалов с направлен
ным и зеркальным отражением света требуется в каж 
дом отдельном случае проводить экспериментальные 
исследования с образцами материалов.

Проектируя А О  фасадов, необходимо учитывать 
требования «Санитарных правил и норм искусственно
го освещения» [13.3], регламентирующих предельные 
уровни средней вертикальной освещенности на окнах 
жилых зданий, палат лечебных учреждений, спальных 
комнат объектов социального обеспечения в зависимо
сти от их расположения в городской среде:

— 7 лк нри норме яркости проезжай части 
L cр =0,4 кд/м2;

— 10 лк при норме L cp =0,6—1,0 кд/м2;
— 20 лк  при норме L cp = 1,2— 1,6 кд/м2.
При этом уровни суммарной засветки окон от архи

тектурного освещения не должны составлять более чем 
10% от указанных величин.

13.3.2. Выбор источника света

Для достижения задуманных эстетических результа
тов и экономических показателей О У  необходимо хо
рошо знать характеристики И С . Не всегда лампы с вы 
сокой световой отдачей и сроком службы обеспечивают 
необходимые цветовые параметры и качество ОУ. 
В  табл. 13.9 показаны преимущества и недостатки ос
новных видов И С  и области их применения в АО.

При выборе И С  следует принимать во внимание 
возможное изменение цвета материала по сравнению с 
цветом при естественном освещении.

В  табл. 13.10 показаны возможные изменения вос
приятия цвета отделочных материалов фасадов ири ос
вещении И С  различного спектрального состава.

При выборе газоразрядных И С  следует принимать 
во внимание возможное изменение цвета облицовоч
ного материала но сравнению с цветом при естествен
ном освещении (см. табл. 13.10). Наибольшее измене
ние цвета материалов наблюдается при освещении



Регламентируемые уровни яркости фасадов объектов в городской застройке
Т а б л и ц а  13.7

Категория М есто расположения Средняя Яркость Средняя освещенность фасада здания
городских объектов освещения яркость акцентируемо (монумента) Е л , лк, при коэффициенте

пространств фасада*. 
L , кд/м*

го элемента , отражения поверхности р
Ь э , кд/м2 0,15 0,3 0,6

Площади и улицы столичного 
центра 10 30

300
400

150
200

75
100

А Транспортные магистрали и пло
щади городского значения 8 25

200
300

100
150

50
75

Ландшафтно-рекреационные зо
ны городского значения 5 15

150
200

75
100

30
50

Площади и улицы системы
20

200 100 50
окружных общественных центров 300 150 75

Б
Транспортные магистрали и пло
щади окружного значения 5 15

150
200

75
100

30
50

Ландшафтно-рекреационные зо з 10
100 50 20

ны окружного значения 150 75 30
Площади и улицы системы мест
ных общественных центров 5 12

100
150

50
75

20
30

В
Транспортные магистрали и пло
щади местного значения 4 10

100
150

50
75

20
30

Ландшафтно-рекреационные зо з 8 100 50 20
ны местного значения 150 75 30

- при общем заливающем освещении;
-  при общем локализованном освещении;
- при проектировании ОУ коэффициенты отражения поверхности фасааа следует измерять или принимать по табл. 13.8. 

П р и м е ч а н и е :
1. Уровни освещения объектов, не являющихся градостроительными доминантами, могут быть снижены в 1,5 раза.
2. Уровни освещения зданий и сооружений-доминант, обозреваемых с расстояния более 3 км, и памятников, рассматриваемых с 
расстояния более 300 м, допускается увеличить на 50%.

Т а б л  и на 13.8
Характеристики отделочных материалов фасадов задний, сооружений, монументов 

с преимущественно диффузным отражением света

Материалы поверхности Средневзвешенный коэффициент отражения материала поверхности
или цвет* фасада плоской с мелким** рельефом с глубоким** рельефом

Белый: атмосферостойкие фасадные краски, мрамор, гипс, 
керамическая плитка, матовые алюминий, нержавеющая 
сталь, пластмассы

более 0,6 0,6 0,5

Светлый: краски, мрамор, белый камень (известняк, доло
мит, песчаник), бетон и декоративные штукатурки на бе
лом цементе и светлых заполнителях, керамические 
плитки, силикатный кирпич, латунь матовая, пластик, 
травертин, ракушечник

0,6-045 0,5-0,4 0,4-0,3

Средне-светлый: краски, мрамор, камень (туф, песчаник, 
известняк), бетон, цветные штукатурки, керамический 
кирпич, блоки, плитка, дерево (доски), пластик

0,45-0,3 0,4-0,25 0,3-0,2

Темный: краски, мрамор, гранит, глиняный кирпич, деко
ративные штукатурки и керамические плитки, потемнев
шее дерево, медь, листва деревьев

0,3-0,15 0,25-0,15 0,2-0,1

Черный: краски, камень (габбро, лабрадорит, диорит, ба
зальт, I'paHHT), чугун, платинированная бронза, декоратив
ные штукатурки, хвоя деревьев

менее 0,15 0,1 менее 0,1

— коэффициенты отражения цветных поверхностей следует проверять по цветному атласу Указаний но проектированию све
товой отделки СН 181-70;

— мелким считается рельеф поверхности, имеющий соотношение среднего размера пластических членений по фасаду к сред
ней глубине их рельефа (по отношению к стеновой поверхности) равное или более 10:1, а глубоким, соответственно, меньшее 
или равное 3:1.
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Т а б л и ц а  13.9
Лампы накаливания (ЛН), в том числе галогенные (ГЛН)_____________________________________

Преимущества Недостатки Области ограниченного примепеиия
малые габаритны е размеры;

-  вы сокий общ ий индекс цветопе
редачи R  = 95 + 100;
-  устойчивая работа при низких 
температурах;
-  больш ой ассортим ент типов и 
м ощ ностей (от 5 до 5000 Вт);
-  наличие элсктробезопасиы х н и з
ковольтны х ЛН и ГЛН;
-  возм ож ность регулировки свето
вого потока

— крайне н и зкая световая отдача:
-  5-15 л м /В т  для ЛН;
-  18-22 л л /В т  для ГЛН

-  малый срок службы:
- 500- 1000 ч для ЛН;
-  2000-3000 ч для ГЛН

-  локальное освещ ение;
-  освещ ение ф ронтонов зданий;
- освещение цветников и кустарников;
-  экспозиционное освещение;
- иллюминационное и контурное освещение

Люминесцентные лампы (ЛЛ), в том числе компактные (КЛЛ)

Преимущества Недостатки Области применения
- высокая световая отдача (до 
100 лм/Вт);
-  высокий срок службы 
(10000-15000 ч);

высокий R a - 65 +95;
-  наличие КЛЛ со стандартным 
резьбовым цоколем Е  27 (14);
- наличие цветных ЛЛ

-  большие i-абариты ОП с ЛЛ при от
носительно малых мощностях;
-  малая осевая сила света зеркальных 
ОП с ЛЛ и КЛЛ;
-  неустойчивое зажигание при темпера
турах ниже -20°С;
- наличие балласта

-  интерьерное освещение при наличии остек
ленных фасадов;
- освещение фронтонов;
-  освещение пешеходных зон;
-  контурное освещение зданий и сооруже
ний;
- освещение цветников

Ртутные лампы высокого давления (ДРЛ )

Преимущества Недостатки Области ирименеиня
-  высокий срок службы (до 
15000 ч);
-  устойчивое зажигание и горение 
при отрицательных температурах 
(до -40°С)

- относительно низкий индекс цвето
передачи ( R a = 40);
- низкая световая отдача (до 55 лм/Вт);
-  отсутствие ОП с концентрированной 
КСС  из-за больших габаритов светящей 
колбы ДРЛ;
-  непригодность для динамических эф
фектов;
-  наличие балласта

- освещение зеленых насаждений;
-  освещение пешеходных дорожек;
- заливающее освещение фасадов и сооруже
ний

Металлогалогенные лампы (М ГЛ)

Преимущества Недостатки Области нримеиения
-  высокая световая отдача (до 
100 лм/Вт) и срок службы 
(8000-15000ч);
- высокий индекс цветопередачи 
(Я а = 65 +95);

малые размеры горелки;
- наличие «холодного», тепло-бе

лою и цветного света

-  неустойчивое зажигание при темпера
турах ниже —30°С;
-  ограничения по положению горения;
-  наличие балласта и зажигающего 
устройства;
- необходимость высокого напряжения 
(до 25 кВ) для мгновенного перезажига- 
ния

-  общее заливающее равномерное и локали
зованное освещение фасадов зданий и соору
жений, скульптур и монументов;
-  локальное освещение;
- ландшафтное освещение;
-  использование для цветодинамичных эф
фектов;
-  освещение пешеходных и прогулочных зон

Натриевые лампы высокого давления (НЛВД)

Преимущества Недостатки Области применения
— высокая световая отдача 
(до 120 лм/Вт) и срок службы 
(8000- 15000 ч);

надежное зажигание при низких 
температурах (ло -50°С );
- универсальное положение горе
ния

-  низкий индекс цветопередачи 
( Ra  ~ 25);
- низкая цветовая температура 
(Г нв = 2000 К);
-  наличие балласта и зажигающего 
устройства;
-  высокая пульсация светового потока

-  общее, заливающее и локальное освещение 
зданий и сооружений, выполненных, прежде 
всего, из красных и желтых материалов;
-  заливающее локализованное освещение па
мятников и скульптурных композиций, вы
полненных из потемневшей бронзы;
- освещение улиц и магистралей

Светодиоды

Преимущества Недостатки Области нрименения
малые габаритные размеры СД 

и ОП с ними;
-  световая отдача выше, чем у ЛН  (15 25 лм/Вт);
-  малое энергопотребление;
- элсктробсзопаснос напряжение 
питания (5- 36 В);
-  высокий срок службы (50000- 100000 ч);
-  наличие белых и цветных СД;
-  ударо- и вибропрочность

- чувствительность к температурным 
перегревам;
- малая единичная мощность (0,2-5 Вт);- высокая стоимость ОП со светодио
дами;
-  наличие «белых» СД только с высо
кой цветовой температурой(Гцв = 5500- 8000 К)

- светоцвстовая графика на фасадах и соору
жениях;- гирлянды и световые шнуры в иллюмина
ционном освещении;
-  использование в малых архитекчурных фор
мах;- получение динамичных эффектов
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Т а б л и ц а  13.10

Изменение восприятия цвета нри различном спектральном составе освещения

Цвет материала 
при дневном свете

Источники
света

Цветовая тональность Насыщенность цвета Светлота

Светло-голубой

ЛН
ДРЛ
МГЛ

НЛВД

Позеленение 
Без изменений 
Позеленение
Значительное пожелтение

Незначительное уменьшение 
Незначительное уменьшение 
Без изменений 
Уменьшение

Незначительное уменьшение 
Незначительное уменьшение 
Уменьшение
Значительное уменьшение

Темно-синий
НДРЛ
МГЛ

НЛВД

Посинение
Незначительное позеленение 
Значительное позеленение

Значительное уменьшение 
Уменьшение
Значительное уменьшение

Уменьшение
Уменьшение
Уменьшение

Серо-бежевый

ЛН
ДРЛ
МГЛ

НЛВД

Значительное покраснение 
Незначительное пожелтение 
Без изменений 
Покраснение

Увеличение
Незначительное уменьшение 
Незначительное уменьшение 
Незначительное уменьшение

Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение

Темно-коричневый

ЛН
д р л
МГЛ

НЛВД

Значительное покраспсние
Покраснение
Покраснение
Значительное покраснение

Значительное увеличение
Уменьшение
Уменьшение
Значительное уменьшение

Незначительное увеличение 
Без изменений 
Без изменений 
Незначительное увеличение

Светло-зеленый

ЛН
ДРЛ
МГЛ

НЛВД

Позеленение
Незначительное пожелтение 
Позеленение
Значительное пожелтение

Уменьшение
Незначительное уменьшение 
Уменьшение
Значительное уменьшение

Незначительное уменьшение 
Без изменений 
Без изменений 
Уменьшение

Темно-голубой

ЛН
ДРЛ
МГЛ

НЛВД

Позеленение
Незначительное посинение 
Незначительное позеленение 
Значительное пожелтение

Увеличение 
Уменьшение 
Без изменений 
Значительное уменьшение

Незначительное уменьшение 
Незначительное уменьшение 
Незначительное уменьшение 
Уменьшение

Темно-зеленый

ЛН
ДРЛ
МГЛ

НЛВД

Значительное покраснение 
Незначительное пожелтение 
Незначительное покраснение 
Значительное покраснение

Незначительное уменьшение 
Значительное уменьшение 
Значительное уменьшение 
Значительное уменьшение

Увеличение
Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение 
Значительное увеличение

Красный кирпич

ЛН
д р л
МГЛ

НЛВД

Значительное покраснение 
Незначительное покраснение 
Покраснение 
Покраснение

Увеличение
Значительное уменьшение 
Значительное уменьшение 
Значительное уменьшение

Увеличение
Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение 
Значительное увеличение

Коричневый

ЛН
ДРЛ
МГЛ

НЛВД

Значительное покраснение 
Без изменений 
Незначительное покраснение 
Покраснение

Увеличение
Значительное уменьшение 
Значительное уменьшение 
Значительное уменьшение

Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение 
Увеличение

Темно-зеленый

ЛН
д р л
МГЛ

НЛВД

Посинение
Незначительное посинение 
Посинение
Значительное пожелтение

Незначительное увеличение 
Незначительное увеличение 
Увеличение
Значительное уменьшение

Без изменений 
Без изменений 
Без изменений 
Незначительное уменьшение

Н Л В Д  и ртутными лампами высокого давления в про
зрачной колбе без люминофора; наименьшее измене
ние цвета — при освещении Д РЛ , М Г Л , Л Л  и ГЛ Н . 
Наибольш им изменениям подвержены насыщенные 
цвета.

Не рекомендуется освещать:
— темно-синие материалы лампами Д РЛ , Д Р ;
— темно-синие и светло-зеленые лампами Л Н ;
— голубые, синие и зеленые лампами Н Л ВД .

С  целью рационального использования светового 
потока И С  при небольших цветовых искажениях реко
мендуется освещать:

— ссро-бсжевые материалы лампами Л Н , ГЛ Н , Л Л ;
— темно-голубые, светло-голубые, темно-зеленые 

лампами Л Н , ГЛ Н , М ГЛ , Д РЛ , ЛЛ ;
— красно-коричневые, серо-бежевые лампами 

Н Л В Д ;
— темно-синие лампами М ГЛ , ЛЛ.



Помимо натурною  моделирования, которое помо
гает решать практические задачи, например по расста
новке О П . мыбору мощности и цветноеш И С , распро
странено компьютерное моделирование 113.4].

Сущ ествуют два основных подхода к компьютерно
му моделированию АО.

Первый возможен нри проектировании А О  реально 
сущ ествующ ею объекта. В этом случае делается днев
ная фотография объекта, которая затем сканируется и 
далее е помощью какого-либо графического пакета, 
например Adobe Photoshop, осуществляется ретуширо
вание и раскраска этою  снимка, затемняется небо и 
обший фон, убираются ненужные затеняющие объект 
детали (деревья, провола и т.п.) н добавляется спет 
(рис. 13,22). Это наиболее быстрый способ решения за
дачи. Олнако он имеет существенный недостаток: объ
ект представлен только для выбранною  при фотогра
фировании ракурса. Поэтому здесь можно говорить о 
статической модели объекта.

Второй путь связан с созданием объемной модели 
объекта, для чего используются пакеты трехмерной 
графики, папример Auto C A D . 3L) Studio М А Х . Далее с 
помощью имеющихся в этих пакетах средств осуществ-

13.3.3. Компьютерное моделирование

Б

Рнс. 13,22. Здание на ул. Волхонка в Москве: А — фотогра
фия здания в лнеппое время: Б  — освещение здания, вы
полненное n npoipaviMe PhoioSliop

ляется имитация освещения тех или иных элементов 
объекта. Этот пуп> более доло! и трудоемок, но оп по
зволяет получить динамическую модель, которую мож
но рассматривать с разных расстояний и под разными 
углами (рис. 13.23).

\
I

1 ч »

Б

В

Рис, 13,23. Трехмерная компьютерная модель освещения 
здания станции Московскою метрополитена «Кропоткин
ская»: А — вид сверху слева: Ь  - главный вил: В  — вил 
арки снизу



Рис. 13.24, Энергетический комплекс на Раушской набережной р. Москвы: А — проект, выполненный в программе 
PhoioShop; Б  — реализация проекта

При использовании специальных светотехнических 
профамм (Lighiscape, С Ш А ; Radiance, С Ш А : Light-in- 
Night, Россия) можно не только построить трехмерную 
модель объекта, но и смоделировать его А О  с учетом 
реальною светораспределсния выбранных ОГ1. 
Отличительной чертой таких профамм является то. что 
онн помимо реалистического изображения, лают 
возможность получить полную картину распределения 
яркости (освещенности) на поверхностях объекта.

При этом надо отдавать себе отчет п том, что при 
воплощении компьютерной модели освежительной ус 
тановки в реальности произойдут определенные иска
жения, обусловленные многочисленными отличиями 
чо существу идеализированных параметров и характе
ристик моделей от реальных параметров объекта и при
меняемых И С  (рис. 13.24).

13.3.4. Освещение фасадов зданий 
и архитектурных элементов

При залипающем общем освещении объекта необ
ходимо обеспечить видимость структуры ею  декора
тивно-пластических элементов и объема. Эго  достига
ется посредством сочетания освещенных зон и теней. 
Присутствие теней подчеркивает рельеф фасада. Раз
мер теней зависит от угла падения света и глубины 
рельефа поверхности. Чтобы освещаемая поверхность 
смоф елась сбалансированно, все тени должны откло
няться в одном направлении (рис. 13.25).

Рис. 13.25. Освещение под углом выявляет декоративно- 
пластические элементы поверхности фасада злаиия

Д ля создания геней угол между направлением 
осевого луча прожектора и нормалью к  фасаду здания в 
зависимости от глубины рельефа может находиться и 
пределах от 30° до 60° при боковом освещении фасада 
и в пределах от 50 до 80° при заливающем освещении с 
земли снизу вверх.

При общем относительно равномерном освещении 
фасадов отношение максимальной освещенности к ми
нимальной должно быть не более 3:1, а на рельефных и 
многоцветных фасадах до 5:1. При этом максимальная 
освещенность должна создаваться на оснопных компо
зиционно-пластических элементах.

Д ля создания выразительной световой композиции 
объекта рекомендуется выполнять с направленным из
менением освещенности по вертикали или горизонта
ли, к центру или периферии фасада. Соотношение ми
нимальной и максимальной освещенности в пределах 
освещаемого фасада, н зависимости от его размеров п 
создаваемой светом в художественных целях зритель
ной экспрессии, должно быть не менее 1:10 и пе более 
1:30. Примеры неравномерного распределения при А О  
культовых сооружений, где яркости верхних объемов 
храма (куполов и подкупольных барабанов) в значи
тельной степени превышают яркости нижних объемов, 
представлены па рис. 13.26 и 13.27.

Рис, 13.26. Освещение 
церкви Андриана и Ната
лии, Основной заливаю
щий свет прожекторов, 
установленных па опорах 
вокруг церкви, направ
лен на купола и кресты. 
Локальное освещение 
усиливает яркость бара
бана центрального объе
ма церкви



Рис. 13.27. Собор Спаса 
Нерукотворного Образа в 
Спасо-Анлрониковом 
монастыре в Москве. Ве
черний образ старинного 
собора при искусствен
ном освещении подчер
кивает его канонические 
формы

Для выявления объемности архитектурной формы 
средние уровни освещенности смежных фасадов долж
ны отличаться друг от друга в 5-8 раз.

При выборе мест установки прожекторон заливаю
щего света необходимо учитывать возможность возник
новения слепящего действия О П , которое будет беспо
коить жителей зданий, пешеходов и водителей. Для 
устранения итого явления рекомендуется:

— использовать на О П  защитные решетки 
(рис. 13.28), экраны (рис. 13.29), козырьки;

— располагать опоры с прожекторами и наземные 
световые установки среди деревьев и кустарников;

— располагать прожекторы в подземных нишах;
— увеличить число О П  с И С  пониженной мощ 

ности.

Рис, 13.28. Снижение воздействия прямого излучения яр
ких И С  на пешеходов и водителей автотранспорта с по
мощью защитных рещеток

Рис. 13.29. Использование экрана на ОП способствует 
снижению засветок окон жилого лома

Особенно в жилой застройке следует с особой тщ а
тельностью относиться к определению мест установки 
прожекторов заливающего и местного освещения.

М еста расположения О П  локального оснещения 
выбирают с учетом тенеобразования от стен и карни
зов, офаждающ их оконные проемы, как это показано 
на рис. 13.30.
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Рис. 13.30. Использование существующего карниза для те
необразования на оконном проеме

Защитные экраны на О П  локального освещения 
также способствуют снижению  засветки окон.

Коэффициент запаса при проектировании устано
вок А О  должен приниматься в зависимости от ориента
ции О П  и используемого И С :

-  при разрядных лампах АГ3 = 1,5, если стекло О П  
расположено вертикально или О П  работает в нижню ю  
полусферу (в  пределах углов 90-270), и АГ3 = 1,7 при 
ориентации стекла в верхнюю полусферу;

-  при J1H соответственно К л = 1,3 и 1,5.



Освещение цилиндрических и многогранных объектон.
Для обеспечения видимости цилиндрическою объекта 
его яркость должна нлашю меняться вдоль периметра 
объекта. При А О  здания, видимого со всех сторон, раз
мещение прожектором общего заливающего спета 
должно быть выполнено по схемам, представленным 
па рис. 13.31.

Рис. 13.32. Освещение Останкинской телебашни в М оск
ве: А — праздничный режим. Освещение заливающим ло
кализованным светом ОП с мощными М ГЛ, установлен
ными на земле с трех сторон башни; Б  — повседневный 
режим. Ш пиль освещен с земли. На пяти ярусах ствола 
башни установлены прожекторы с параболоцилипдриче- 
ским отражателем ______________________________________

L

Рис. 13,31. Освещение цилиндрическою объекта с одной 
(А ), двух (£ ) и трех (В ) сторон для получения эффекта его 
объемного изображения

Объемы малого диаметра рекомендуется освещать 
двумя прожекторами с большого расстояния. Приземи
стые объемы относительно больш ою  диаметра можно 
освещать тремя прожекторами заливающего света с не
больших расстояний. Для высоких цилиндрических со
оружений относительно малого диаметра освещенность 
верхней части должна быгь более интенсивной |13.5| 
(рис. 13.32).

Когда цилиндрический объект большого диаметра 
виден только с одного направления, возможно созда
ние двух эффектов. Хорош о освещенная центральная 
зона может находиться между двумя темными зонами 
(рис. 13.31) или наоборот.

Чтобы выявить характер многогранных обьектов, 
две смежные грани не должны иметь одинаковую яр
кость. При этом О П  устанавливаются асимметрично 
относительно смежных граней. Для четырех- или шес
тигранных объектов, обозреваемых со всех сторон, как 
правило, достаточно иметь два направления освещения 
(рис, 13.33). Иногда освещение двух смежных граней 
выполняются разноспекгральными И С  (рис. 13.34, 
13.39).

I
Рис. 13.33. Размещение прожекторов для освещения четы
рехгранных (А ) и шестщранных (Б ) объемов

Рис, 13.34. Освещение высот
ного здания в Москве про
жекторами с разноснектраль- 
пыми ИС



Рис. 13.35. Возможное размещение прожекторов лля осве
щения фасалов здания и кровли

Рис. 13.37. Памятник архитектуры — Покровские казармы 
в Москве. ЛО портика

Г Г
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Рис. 13.36. Схемы размещения прожекторов для освеще
ния портиков и колонн: А — освещение поверхности зако- 
лонного пространства портика (негативное изображение 
колонн); Б  — наружное боковое освещение колонн с тене- 
образованием для проявления объема колонн; В  — разме
щение ОП с широкоизлучающей К С С  для освещения по
луколонн

Освещение крыши. Крыш а является венчающим 
элементом здания. Особое внимание уделяется конту
рам крыши и ее элементам (слуховые окна, вытяжные с 
декоративной отделкой ф убы , шпили и т.д.). О П  ло
кальною  освещения, установленные на фасадах здания 
(рис. 13.35), и залипающ ею света, расположенные 
близко от здания, достаточно эффективно высвечивают 
горизонтальный орнамент под всей кровлей. О П  обще
го заливающ ею освещения монтируют на опоры иди 
соседние здания.

При локальном освещении кровли О П  располага
ются, как правило, на ограждении кровли или вблизи 
ее конструктивных элементов с учетом требований 
противопожарной и электрической безопасности.

Колонны. Колонны  могут быть выделены силуэтом 
с положительным или отрицательным контрастом от-

А
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Рис. 13.38. Освещение главного павильона Всероссийского 
Выставочного Центра ( В В Ц )  в Москве. Использованы 
приемы наружного и внутреннего освещения колоннад

Ф

Рис. 13.39. Освещение главного входа ВВЦ . Золотистый 
цвет ИС подчеркивает сноп спелых колосьев пшеницы



посителыю  фона. На освешснпом фоне (рис. 13.36— 
13.38) колонна выделяется темным силуэтом. М ожет 
быть также полезна небольшая подсветка колонны, 
чтобы ограничить контраст или показать ее структуру. 
При непосредственном освещении колонн, они выде
ляю тся на темпом или тускло освещенном заднем пла
не (рис. 13.36).

Ныбор между этими двумя решениями зависит от 
окружения, состояния объекта и замысла архитектора.

Овальную форму полуколонн, расположенных на 
фасаде здания, можно подчеркнуть, освещая их снизу 
О П  с достаточно широкой К С С . как эго показано на 
рис. 13.36.

13.3.5. Освещение мостов

При проектировании А О  таких сооружений, каки 
ми являю тся нешеходные, авто- и железнодорожные 
мосты через водные преграды, автомобильные эстака
ды и акведуки, необходимо учитывать дополнительные 
требования: исключение слепящего действия О П  на 
пешеходов, водителей автотранспорта и речных судов, 
машинистов железнодорожного транспорта; учет удар
ных и вибрационных наф узок на О П ; возможность по
лучения дополнительных эффектов за счет отражаю
щих свойств водной поверхности.

Надо также принимать по внимание, что в цен
тральной части большого юрода освещенные мосты 
дополняют вечерний облик городских ансамблей, в то 
время как на периферии и в малых населенных пунктах 
мосты, как правило, сами яшгяются доминирующими 
объектами в вечерней панораме города.

Основным приемом А О  мостов является сочетание 
залипающего и локальною  освешения прожекторами с 
газоразрядными лампами высокого давления широкого 
диапазона мощностей (от 35 до 2000 Вт) и светильни
ками с люминесцентными лампами.

Фасадный прием освещения вполне приемлем лля 
пешеходных мостов с перекрытыми стеклянными гале
реями.

Для снижения слепящего действия О П  используют 
экранирующие конструкции и ниши моста, офапичи- 
вающие световой поток О П  в нежелательных направле
ниях. при этом прожекторы устанавливают преимуще
ственно выходным отверстием вверх, освещая арочные 
своды, пролетные строения, береговые и промежуточ
ные устои, вантовые элементы.

Приборы локального освещения монтируются в не
посредственной близости от несущих конструкций и 
архитектурных элементов мостов, акцентируя на них 
внимание наблюдателя.

На мостах нельзя применять световые приборы с 
И С  красного и зеленого цветов, затрудняющих наблю
дения за навигационными огнями на реке при судово
ждении. На рис. 13.40-13.45 представлены примеры 
освешения мостов и эстакад.

13.3.6. Освещение культовых сооружений

Основной задачей А О  культовых сооружений явля
ется создание светоносного образа храма, к которому 
обращены взоры прихожан.

Рис. 13.40. Бородинский мост через р. Москву. Зеркальное 
отражение в ноде художественно освещенного моста 
создает дополнительный зрительный эффект

Рис. 13.41. Пешеходный Киевский мосг через р. Москву. 
Многообразие приемов АО (светящие фасады стеклянной 
галереи, контурное освещение, локальная подсветка усто
ев моста, арки и несущих конструкций), применение раз- 
поспектральных И С  обогащает вечернюю палитру моста

Рис. 13.42. Смоленский метромост через р. Москву. Несу
щие горизонтальные конструкции и устои моста, освещен
ные голубым светом, подчеркивают функциональное на
значение моста, по которому устремляются голубые экс
прессы метро



АО подобных сооружений необходимо полностью исклю
чать с.чепяшее действие выходных отверстий ОП локаль
ною и заливающего света на пешеходов, водителей авто
транспорта и речных судов, машинистов метро

Рис. 13.44. Мост Тауэр через р. Темзу в Лондоне. Основ
ной прием: заливающий свет снизу вверх от ОП . установ
ленных па набережной и в основании моста

Несмотря на отличия п архитектуре христианских 
храмов различных конфессий, все они являю тся духов
ными очатами. и чем выше храм, будь то православная 
церковь с венчающими главами и крестами или като
лический собор с остроконечными шатрами и креста
ми, — тем больше его символичность и доминирующее 
значение. Усиление света по вертикали с максималь
ным освещением на завершениях храма делают ею  
своеобразным маяком в юродской световой среде 
(рис. 13.26. 13.27. 13.46-13.50).

Рис. 13.45. Эстакада на проспекте Мира п Москве. М ощ 
ное железобетонное сооружение благодаря АО становится 
п вечернее время легким и невесомым

Рис. 13.46. Собор Парижской Богоматери. Система зали
вающего освещения подчеркивает величие Собора. Ло
кальный свет выделяет стрельчатые арки оконных про
емов, каменные перила, статуи и башни Собора

АО  должно возрождать и делать сто зримом в хаосе 
окружающих современных разновысоких светящихся 
жилых, производственных и общественных зданий.

Наиболее характерным является прием заливающе
го равномерного и локализованного освешения. на
правленною снизу вверх. Гюлее ярко оспешают запад
ные и восточные фасады, что соответствует расположе
нию крестов, несколько снижают (в 3—5 раз) освещен
ность южных и северных фасадов, одновременно про
являя тем самым структуру объемов сооружений. Осве-



Рис. 13.47. Неповторимое кружево собора Саграда Фами- Рис. 13.49. Холодный заливающий свет прояапяег голубиз-
лиа (арх. Гаули) п Барселоне соткано из света и камня ну Военно-морского собора и Санкт-Петербург

• Ч Г Ч )

Рис. 13.50. Свято-Даниловский монастырь. Классическая 
схема ЛО центрального собора: легкое равномерное осве
щение фронтона: усиление света системой локального ос
вещения на барабане и заливающего локализованною све
та. направленного па купол и крест собора. Монастырские 
стены ле! ко читаются за счет освешения маломощными 
ОП боковых стенок верхних зубцов стены

шение верхних элементов нравославных церквей и со
боров можно усилить за счет установки в основаниях 

Рис. 13.48. Яркой свечой смотрится церковь Вознесения в барабанов ктавною  и малых куп олов 'О Н  локального
затемненной горолской среде Замоскворечья освещения (рис. 13.50).



Рис. 13.51. Стены Донского монастыря в Москве: А — освещение стены прожекторами с несимметричным светораснре- 
деленисм, установленными в декоративных кожухах на земле между стеной и пешеходной дорожкой; Б  — дневной вил 
ОУ. На переднем плане декоративные кожухи для ОП

Не исключена поярусная подсветка высоких коло
колен церквей.

Внутренние объемы звонниц рекомендуется высве
чивать теплым или золотистым светом (рис. 13.48), ими
тирующим мерцающий свет лучины, свечи, лампады.

По обеим сторонам входа в церковь или собор мож
но рекомендовать (по предварительному согласованию 
с реставраторами и городской службой охраны истори
ческих и архитектурных памятников) установку на
стенных рстросветильников, освещающих не только 
вход, по и паперть, арки, узорчатый козырек и росписи 
над входом.

Иконописное изображение на фасадах храма осве
щается снизу О П  с маломощными Л Н  и ГЛ Н , установ
ленными, по возможности, в декоративные кожухи, 
стилизованные пол лампады.

Нижние объемы церкви или собора не рекоменду
ется освещать заливающим светом прожекторов. Уме
ренное освещение с интенсивностью 3—6 лк на нижних 
объемах фасадов, включая апсиды, вполне могут обес
печить ретросвстильники, установленные на декора
тивных опорах, расположенных на территории вокруг 
храма (рис. 13.50).

Подобным образом освещается территория церкви 
или монастыря. В  качестве И С  в ретросветильниках 
можно использовать маломощные М Г Л  с цветовой 
температурой не более 3200 К  или КЛ Л .

Световая среда на территории церкви или монасты
ря должна соответствовать эмоциональной атмосфере

внутри храма. Отсюда понятна необходимость полною  
исключения из поля зрения ярких И С .

Освещение высоких монастырских стен часто явля 
ется сложной задачей вследствие их большой протя
женности. Стена должна быть освещена неравномерно 
по вертикали, с максимальной яркостью наверху. Про
жекторы заливающего света с несимметричным свето- 
распределепием могут создавать достаточное освеще
ние верхней части стены без особой засветки нижней 
(рис. 13.51). Прожекторы должны располагаться между 
стеной и тротуаром, чтобы не создавать дискомфорт
ной блескости и теней от пешеходов. Если это невоз
можно, то прожекторы устанавливают на декоративные 
опоры или опоры функционального освещения.

Наружное освещение монастырской стены не все
гда представляется возможным. При наличии крытой 
проходной галереи, проложенной но периметру стены, 
освещают ее внутренний объем (рис. 13.52).

Возможен вариант использования КЛ Л  или Л Н  ма
лой мощности (5 Вт) с повыш енным сроком службы, 
установленных в линию  за протяженным экраном. Од
нако такой прием сопряжен с некоторым нарушением 
архитектурного облика древней стены в дневное время 
и требует дополнительного согласования.

В  случае, если стена имеет зубчатое завершение, 
бывает достаточно установить в основании между зуб
цами О П  с К Л Л  (выходным отверстием вверх), кото
рые будут освещать боковые поверхности оконных 
проемов или верхних зубцов на всем протяжении сте
ны (рис. 13.50).
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Рис. 13.52. Стены Спасо-Ан- 
дроникопа монастыря: А  — 
свет от проходной верхней 
галереи актиино обозначает 
стену с наружной стороны; 
Б  - вид освещенной про
ходной галереи па мона
стырской стене н нечернее 
время; В  — пример наруж
ною  освещения степы с по
мощью И С  малой мощно
сти, установленных п линию 
за протяженным экраном

Световые акценты формируют на отличительных 
строительных сооружениях крепостной степы: надврат- 
иых строениях, наблюдательных башнях, угловых баш 
нях и т.д.

13.3.7. Освещение скульптур, монументов, флагов

Расположение О П  и число точек освешения 
скульптур зависит от их формы и размеров. Так, невы
сокие скульптуры и статуи людей (до 6 метров) должны 
освещаться по возможности полностью, но неоднород

но, выявляя посредством светотеней их пластику и чер
ты лица. Скульптура, установленная на уровне земли, 
освещается прожекторами, расположенными п подзем
ных нишах иди на земле и задекорированными низки 
ми зелеными насаждениями (рис. 13.53).

Прожектор, создающий основной «рисующий» 
свет, обеспечивает необходимую яркость лица и фрон
тальной стороны скульптуры иди статуи, при этом 
тыльная сторона объекта освещается в меньшей степе
ни (рис. 13.54).

Рис. 13.53. Возможные схемы размещения 
ОП для освешения скульптур: А  - приборы, 
расположенные на земле, пе должны попа
дать и поле зрения наблюдателя; Б  — основ
ной «рисующий» свет обеспечивает необхо
димую яркость лица и фронтальной сторо
ны скульптуры; В  — при расположении 
скульптуры на постаменте прожекторы с за
щитными решетками MOiyr размещаться на 
опоре

>



Для определения мест установки, типов О П  и на
правления световою  потока на объект целесообразно 
проводить натурное моделирование.

При освещении скульптуры на постаменте прожек
торы размешаются на земле достаточно далеко по избе
жание теней от края постамента на нижних частях 
скульптуры или на световых опорах (рис. 13.55).

Не исключена установка О П в основании объекта, 
если речь идет об АО  современных скульптур с элемен
тами абстракционизма.

М ожно применять разиоспектральиые И С  
(рис. 13.56). Например, желтый (солнечный) свет oi 
Н ЛН Л  — использовать в качестве основною  — рисую-

Рис. 13.55.
снятому
стольному

Памятник
равпоапо-
нелнко.щ

князю Владимиру в 
Белгороде. При осве- 
шении затемненных 
бронзовых скульптур и 
памятников рекомен
дуется применять 
Н Л В Д

4 L

4

Ф



Рис. 13.56. Мемориал «Мамаев курган» в Вол го фале. Эф 
фект «сполохов пожара» от натриевых ламп высокого дав
ления на монументе «Родина-мать зовет» усиливает впе
чатление

щего — света, а холодно-белый от М ГЛ  — в качестве 
дополнительного.

М онументы высотой 100 и более метров (рис. 13.56, 
13.57) освещают прожекторными батареями с мошны- 
ми И С  (1н-2кВт) ,  расположенными на специальных 
конструкциях иди на опорах. При необходимости часть 
прожекторов средней мощности (0,25—0,4 кВ т ) уста
навливают в непосредственной близости или в основа
нии монумента.

Более сложным, но безусловно более эффективным 
с точки зрения исключения слепяшего действия И С , 
является освещение монументов и сооружений освети
тельными приборами, расположенными п подземных 
световых нишах (рис. 13.58, 13.60, 13.61). При этом 
надо помнить, что при установке прожекторов и све
тильников в нишах необходимо предусмотреть отвод 
талой и дождевой воды (рис. 13.59).

При освещении флага необходимо принимать во 
внимание потенциальный объем, внутри которого флаг 
будет иф ать на ветру. Освещение должно быть всегда 
направлено снизу вверх во избежание слепящего дейст
вия И С . Для обособленного флага, установленного на 
венчающих элементах здания, прожекторы с широкой 
К С С  размещаются на кровле вокруг флага (рис. 13.62).

Когда флаг наклонен относительно фасада, то два 
прожектора устанавливаются но бокам флага на уровне 
конца стяга.

%  *
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Рис. 13.57. Монумент, посвященный 300-летию морского флота России: А — вид монумента в ночное время: Ь  — назем
ная прожекторная батарея с мощными И С  (М ГЛ  1 кВт); В  — в основании монумента установлены прожекторы с М ГЛ  
мощностью 0.25—0.4 кВт



Рис. 13.58. Прожекторы запивающего локализованного света, установленные в подземных нишах: А — для освещения 
главного фасада Музея боевой славы и монумента на Поклонной горе в Москве; Б  — для освещения Триумфальной арки 
на Кутузовском проспекте

и  u  V
А

1 - бетонная стенка световой ниши
2 - дренажные отверстия.
3 - гравий.
4 - иссок.
5 - грунт.

Б

1 - источник света.
2 - отражатель.
3 - рассеиватель из ударопрочного стекла.
4 - корпус светильника.
5 - -электрический кабель.
6 - защитный металлический кожух.
7 - дренажные отверстия.

Рис. 13.59. Обустройство подземных световых ниш: А - для прожекторов заливающего света; Б  — для специальных под-



Рис. 13.60. При оспещепии Триумфальных арок на Кутузовском проспекте и Москве (А ) и плошали Шарля ле Голля в 
Париже (Б ) использован олип и тог же прием. Прожекторы установлены в подземных нишах. Кроме тою. в арке на К у 
тузовском проспекте на светлом фоне стсны снлуэтно просматриваются статуи римских легионеров

Рис. 13.61. Королевский дворец в Версале (Франция). Светолизайиеры применили скользящий по фасадам заливающий 
свет подземных ОП, установленных в непосредственной близости от стены дворца, и систему локального освешения с 
разноспектральными .МГЛ

Ф лаг на флагштоке может быть освешен прожек- высоте не менее 2.5 м от ее основания, по не ближе
торами малой мощности (до 150 Вт) с концентриро- 0,4 м от конца стяга (во избежание обгорания ткани
ванной К С С , смонтированными кольцом на мачге на флага).



13.3.8. Ландшафтное освещение

Основной целью ландшафтного освещения являет
ся создание комфортной эстетически полноценной 
световой среды в зонах отдыха в вечернее время.

Основные принципы проектирования ландшафтно
го освещения:

— на пешеходных дорожках уровни освещенности 
должны составлять не более 5 лк;

— передний план должен быть слабо освещен или 
не освещен вообще для того, чтобы не отвлекать вни 
мание от освещенных элементов ландшафта;

— каждый вид зеленых насаждений и малых архи
тектурных форм требует соответствующего приема ос
вещения (заливающего, локального, силуэтного);

— удаленная группа деревьев или высоких кустар
ников служит, как правило, слабым фоном для основ
ных элементов ландшафта (фонтаны, скульптуры, бе
седки, малые архитектурные формы). Рекомендуемое 
соотношение яркостей фона и объектов ландшафта: 
1:10;

— освещенный объект (или группа объектов) может 
быть виден из одной или нескольких точек наблюде
ния, при этом в ноле зрения наблюдателя не должны 
попадать яркие И С ;

— в рекреационных зонах пе рекомендуется приме
нение Н Л В Д  в связи с низким индексом цветопереда
чи, за исключением подсветки деревьев с пожелтевшей 
листвой п осенний период. В  праздничном режиме воз
можно применение О П  с разноспектральными И С .

Рис. 13.62. Схемы расположения ОП для освещения флага: 
А — освещение всегда должно быть направлено снизу 
вверх; Б  — необходимо учитывать объем, внутри которого 
флаг будет играть на ветру; В  — должно быть предусмотре
но безопасное расстояние между тканью флага и выход
ным отверстием прожектора

Выбор средств освещения зависит от ландшафта и 
композиционного замысла архитектора.

На рис. 13.63, 13.65 показаны примеры расположе
ния О П  прожекторного типа и подземных светильни
ков для освещения деревьев и кустарников.

Д ля освещения цветников, альпийских горок мож
но применять О П  с концентрированным или широким 
пучком света, установленные на земле в непосредст
венной близости от растений, но на безопасных для 
них расстояниях (по тепловым соображениям). Д ля ос
вещения цветников можно использовать малые свето
вые формы в виде световых «столбиков» (рис. 13.21) 
или «грибов» (рис. 13.64) высотой 0 ,5 + 1,0 м, направ
ляющих свет только в нижню ю  полусферу.

Д ля освещения цветов необходимо использовать 
И С  с хорошей цветопередачей (R a > 80).

Д ля освещения пешеходных зон в парках и скверах 
имеется большой выбор декоративных опор (рис. 13.19) 
и венчающих светильников (рис. 13.20).

Интересен вариант использования установленного 
па декоративной опоре светильника двойного действия 
(рис. 13.66): функционального освешепия пешеходной 
зоны в парке и обшего заливающего освещения распо
ложенных в непосредственной близости от опоры кро
ны дерева или фасада здания.

Хорошо смотрятся световые «столбики», расстав
ленные вдоль извилистых живописных дорожек в пар
ках и скверах (рис. 13.67), а также освещенные ими 
альпийские ю рки  (рис. 13.68).



г Рис. 13.65. Освещение дерева подземными ОП

Рис. 13.63. Примеры расположения осветительных прибо
ров для освещения зеленых насаждений: А — одиночное 
дерево с развитой густой кроной (дуб, липа, ива); Б  — 
группа хвойных деревьев (ель, лиственница); В  — группа 
деревьев и кустарников; Г  — деревья, посаженные вдоль 
аллеи (пирамидальный тополь, туя, кипарис)

Рис. 13.64. Для освещения цветника использован ОП в 
виде светового «гриба»

локалиговашкми освещения.

Рис. 13.66. Декоративный ОП двойного действия

Весьма перспективно применение для ландшафтно
го освешения светодиодов различною  цвета.



ло- Рис. 13.68. Пример освещения «альпийской горки» малогабаритными ОП с 
ЛН

Рис. 13.67. Освещение пешеходной 
рожки в парке световыми «столбиками» с 
КЛЛ

13.3.9. Освещение фонтанов н водоемоа

Ф онтаны  — важные элементы юродских площадей, 
скверов и парко». Они создают особую атмосферу. Д е
коративное освещение водяных струй усиливает вос
приятие фонтанов в вечернее время (рис. 13.70—13.73). 
Наилучш ин световой эффект достиг ается при размеще
нии О П  с концентрированным пучком света за фор
сункой фонтана, из которой компактно выходит водя
ная струя, или в точке, где струя входит в водоем, или в 
обеих точках (рис. 13.69).

Веерная водяная струя освещается ОП  с широким 
пучком. Как  правило, О П  погружены в воду на глубину 
8—10 см.

В качестве источников света в О П  водонепроницае
мого исполнения чаще всего используются Л Н  мощно
стью от 50 до 250 Вт, рассчитанные на безопасное ра
бочее напряжение 12 В.

Имеются примеры успешного применения прибо
ров со светодиодами (рис. 13.72).

Эффектно смотрятся фонтаны, где композиция во
дяных струй освещена динамич
ным светом с изменяющимся 
цветом.

При освещении переливов 
воды световые приборы уста
навливаются в местах сс паде
ния (рис. 13.74). М ощ ность И С  
зависит от высоты водопада и 
толщины водного потока.

Д ля освешения водяных 
«ступенек» О П  монтируют в ос
новании каждой «ступеньки».

Сущ ествуют различные спо
собы размещения подводных 
прожекторов:

— в специальных нишах, пе
рекрытых прозрачным ударо
прочным стеклом;

— с погружением в воду. 
Поверхность неподвижной

или медленно текущей воды в 
бассейнах, водоемах, озерах, ре
ках интересна создаваемым эф 
фектом зеркального отражения. 
Освещенные мосты, набереж-

т  1 т Рис. 13.69. Освещение 
водяных струй в фонта
нах: А — освещение 
струи, направленной 
вверх, ОП с концентри
рованным светораспре- 
делением; Б  — освеще
ние наклонной струи с 
расположением ОП воз
ле форсунки и в месте 
падения струи в водоем; 
В  — освещение веерной 
струи ОП с широким 
светораспрсделением



Рис. 13.70. Освещение фонтана и элементов ландшафта на Чистых прудах в Москве

Рис. 13.71. Золотые россыпи фонтанов в вечернем Петергофе создают атмосферу праздника

ные и здания на берегу отражаются в воде и создают Во избежание темного разрыва между освещенны-
дополнительное притяжение в вечернее время ми объектами и их отражениями в воде следует преду-
(рис. 13.9. 13.38. 13.40. 13.71. 13.72). сматривать освещение берегового ландшафта.



Рис. 13.72. Фонтан на плошали Европы в Москве подсвечен ОП со светодиодами, которые изменяют цвет струи по опре
деленной программе

Рис. 13.73. Красный цвет фонтанов на Поклонной горе в Москве напоминает о трудном времени Великой Отечественной 
войны
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Рис. 13.74. Размещение ОП для осве
щения водяных переливов: А — осве
щение падающей воды ОП, погру
женным в водоем; Б  — расположение 
ОП в световой нише, перекрытой 
прозрачным ударопрочным стеклом; 
В  — освещение водяною перелива па 
«просвет»; /’ — схема освещения во
дяных «ступенек

В

13.3.10. Особенности электрической части проекта

Помимо требований к электрическим сетям, изло
женных в Правилах устройства электроустановок 
[13.6], н проектах А О  необходимо выполнять следую
щие рекомендации:

— на фасадах зданий и сооружений по возможности 
осуществлять скрытую  проводку электрических сетей;

— в случае открытой проводки максимально ис
пользовать рельеф фасада, маскирующий прокладку 
электрического кабеля (арки, карнизы, складки, русты);

— использовать металлические или пластмассовые 
короба лля прокладки электрического кабеля и прово
дов;

— тонировать металлические короба и распаечные 
коробки под цвет фасада;

— применять кабели с тонированным материалом 
изолирующей оболочки, а также пластмассовые короба 
под цвет фасада;

— прокладывать магистральные кабели от щита 
управления к О П , установленным на кровле, по внут
ренним объемам здания и чердака, используя стояки 
лестничных клеток;

— возможен вариант прокладки кабеля на кровлю 
по внутреннему, не освещенному фасаду здания, в зоне 
расположения пожарной лестницы.

Нужно также учитывать следующее:
— для установок АО  требуется специальный щит 

управления (с элементами защиты сети, учета электро
энергии, автоматами управления работой А О ), не зави
симый от центрального электрического щита объекта;

— щит может устанавливаться открыто (на фасаде 
здания, опоре и пр.) или в щитовом помещении объек
та, при этом он должен бы ть круглосуточно доступен 
для городских служб эксплуатации и Энергонадзора;

— электрические кабели, протянутые от распаечных 
коробок до О П , должны быть проложены в металличе
ской заземленной трубе или в гибком металлорукаве;

-  подземные ниши и наземные батареи О П  должны 
иметь ограждения из защитных металлических сеток, 
обеспечивая доступ к О П  и электрическим щитам 
управления только для технического персонала.

13.3.11. Защита окружающей среды

В  проектах установок необходимо учитывать взаи
мосвязь наружного архитектурного освешения и окру
жающей среды.

В  первую очередь необходимо устранять диском
фортное действие И С  повышенной яркости, находя
щихся в поле зрения пешеходов и водителей автотранс
порта [13.7].

Следует избегать чрезмерных контрастов (более чем 
30:1) между освещенными и неосвещенными участка
ми, особенно при локальном освещении фасадов зда
ний.

Необходимо учитывать нормативные требования по 
допустимым уровням засветок окон жилых зданий и 
лечебных учреждений.

В  ночном режиме (с 24 часов) рекомендуется вы 
ключать декоративное освещение деревьев и кустарни
ков, чтобы не нарушать нормальный цикл жизнедея
тельности растений.

Прожекторы, установленные выходным отверстием 
вверх, должны быть снабжены дополнительными ко 
зырьками и экранами, оф аничиваю щ ими световое за- 
ф язнение атмосферы.

В  перспективе необходимо шире использовать И С , 
не содержащие ртути, прежде всего светодиоды.



13.4. Д И Н А М И Ч Н О Е АРХИТЕКТУРНО Е  
О СВЕЩ ЕНИ Е

Динамичное архитектурное освещение — это преж
де всего использование цвета, светоцветовой динамики 
и светопроекнии (слайдпроскпии), а также создание 
световых эффектов с помощью лазерных и прожектор
ных пучков света. При всей привлекательности этих 
приемов освещения, к ним следует подходить доста
точно осторожно. Например, динамика света и цвета, с 
одной стороны, может существенно улучш ить облик 
малопривлекательных по архитектуре зданий, а с дру
гой стороны, есть риск придать строгому и серьезному 
архитектурному сооружению легкомысленный харак
тер. Следует четко различать собственно установки ар
хитектурного освещения, как долговременные системы 
с соответствующими требованиями к их эстетике, экс
плуатации. безопасности, экологии, экономичности и 
др.. и установки для световых спектаклей, представле
ний, часто сопровождающихся музыкой и другими спе

цэффектами. Последние установки относительно крат
ковременны и отражают в значительной степени инди
видуальные вкусовые особенности автора. Естествен
но. что подход и уровень требований, в том числе и ху
дожественных, к этим двум типам установок должны 
быть совершенно разными.

Динамичное освещение является развитием тради
ционною  архитектурного освещения. Желательно 
только не злоупотреблять цветом и особенно его дина
микой. и чрезвычайно серьезно и осторожно относить
ся к выбору объектов такою  освещения. Для историче
ских зданий и зданий классической архитектуры с 
обильным декором применение динамичною  освеше
ния должно быть весьма ограничено. Для современных 
зданий с плоскими или криволинейными фасадами, 
для производственных зданий использование сиетоли- 
намики более предпочтительно. Примеры динамичного 
освещения приведены на рис. 13.75—13.77, а динамич
ною  освещения на светодиодах на рис. 13.13, 13.84— 
13.86.
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Рис. 13.75. Здание администрации, г. Салехард Рис. 13.76. Башня, г. Астана
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Рис. 13.77. Пирамиды, г. Гиза

Проекционные системы и лазерные устройства, 
способные создавать самые разнообразные компози
ции, как статические, так и изменяющиеся дискретно 
и плавно, применяются не часто. Исключением явля
ются случаи создания изображений рекламного иди 
информационного характера на глухих простенках зда
ний. В  основном же, эти методы светового оформления 
применимы для праздников, светомузыкальных спек
таклей, концертов. Создание стационарных, долговре
менных систем требует проекционной и лазерной ап
паратуры, способной работать на открытом воздухе.

Примеры осветительных установок с проекцией 
изображения и лазерными эффектами приведены на 
рис. 13.93-13.95.

Свет зенитных прожекторов, имеющих высокую 
степень защиты от климатических воздействий, являет
ся завершающим звеном в световом оформлении зда
ний во время проведения фестивалей, крупных спор
тивных соревнований, праздников. Примеры освети
тельных установок с зенитными прожекторами приве
дены на рис. 13.100-13.102. В  световых приборах дина
мичного и проекционного освешения использованы 
достижения из области сценического и шоу-освеще
ния. Приборы для динамичного освещения можно 
классифицировать следующим образом:

— многофункциональные пветодинамичные про
жекторы с М ГЛ ;

— цветодинамичные электронные устройства на ос
нове светодиодов;

— проекционные и лазерные системы;
— зенитные прожекторы с ксеноновыми лампами 

большой мощности.
Классификация приборов произведена главным 

образом по типам источников света, принципиально 
отличающихся способом генерирования света (газораз
рядные, полупроводниковые, лазерные), и по способам

и видам создаваемых светоцветовых полей или изобра
жений.

В  приборах для динамичного освещения используются 
короткодуговые М ГЛ  мощностью от 150 до 2500 Вт со 
сроком службы от 1000 до 2000 ч для мощных ламп и 
до 5000—6000 ч для маломощных в сочетании с зер
кальной или зеркально-линзовой оптикой. Субтрак
тивное синтезирование цвета осуществляется в системе 
C M Y  — Cyan, Magenta, Yellow (смешение бирюзовою, 
пурпурною и желтого цветов). Во многих приборах 
имеется система изменения формы пучка и его интен
сивности, ручной или автоматизированный «зум» 
(zoom — изменение фокусного расстояния, размера 
изображения).

Приборы работают либо в автономном режиме, в 
том числе по внутренней профамме, либо управляются 
дистанционно унифицированной цифровой системой 
по протоколу (коду) D M X  512. Технические характери
стики и внешний вид наиболее распространенных при
боров приведены в табл. 13.11 и на рис. 13.78—13.83.

Электронны е у с тр о й с тв а  для динамичного освещения 
на основе светодиодов (табл. 13.12, рис. 13.87—13.92) вы 
пускаются либо в виде линейных приборов (как прави
ло, длиной до I м), либо в виде приборов с формой, 
традиционной для малогабаритных прожекторов. Как 
известно, основными преимуществами светодиодов пе
ред традиционными источниками света являю тся вы 
сокий срок службы до ЮООООтыс. ч, высокая механи
ческая прочность и надежность, гибкость светораспрс- 
деления, возможность встраивания в различные конст
рукции, благодаря сверхминиатюрности, а также то, 
что они не требуют обслуживания. Светодиоды позво
ляю т легко осуществлять цифровое управление светом 
и цветом от многоканального профаммируемого пуль
та или переносного компьютера.

Ожидаемое в ближайшем будущем резкое повыш е
ние световой отдачи светодиодов, уже сейчас достиг-



Многофункциональные прожекторы для архитектурного освешения

Т а б л и ц а  13.11

№
рис.

Применяемый 
источник света

Функциональная характеристика Система управления

13.78 МГЛ 150 W Синтез света CM Y Управление DMX512, автономный режим

13.79 МГЛ 800/2500 W Синтез свста CMY, угол излучения 
50x52 град Управление DMX512, автономный режим

13.80 М ГЛ 150 W Синтез света CM Y, угол излучения 60 град Управление DMX512, автономный режим, датчик и 
таймер освещенности

13.81 МГЛ 575 W Синтез света CMY, угол излучения 
22-41 град

Управление DMX512, автономный режим, диммер, из
менение формы луча, датчик и таймер освещенности

13.82 М ГЛ 700/1200 W Синтез спета CMY, четыре типа свсторасп- 
рсделения (за счет применения 4-х линз) Управление DMX5I2, автономный режим

13.83 МГЛ 250 W Синтез свста CMY, угол излучения 
8-22 град

Управление DMX512, автономный режим, изменение 
формы луча, датчик и таймер освещенности

Рис. 13.79 Рис. 13.80 Рис. [3.81 ^  [3 g2 Рис ,3 83

Рис. 13.78-13.83. Многофункциональные прожекторы к табл. 13.11

шей для лучших образцов 50 лм/Вт, и повышение их 
мощности сделают светодиодную технику самой пер
спективной и экономически оправданной для архитек
турного освешения. В  табл. 13.12 приведены некоторые 
типы приборов на основе светодиодов.

Основным показателем проекционных приборов 
(табл. 13.13, рис. 13.96—13.99) является величина полез
ного светового потока, участвующего в создании изо
бражения. К ак  правило, он составляет от нескольких 
десятков до сотен ты сяч люмен. В  проекционных при
борах, оптическая схема которых состоит из зеркально
го конденсора, кадрового окна с носителем проекции и 
объектива, используются шаровые ксеноновые лампы. 
С  учетом световой отдачи ксеионовых ламп и К П Д  
проектора, для создания указанных выше световых по
токов мощность источника света должна быть от еди
ниц до десятка кВт.

Лазерные си стем ы  создают изображение на наблю
даемой поверхности сканирующим лучом лазера. Н е 
смотря па малый К П Д , но благодаря высокой интен
сивности лазерного луча с малой расходимостью, лазе
ры применяются для создания изображений на откры
тых площадках с больших расстояний. С  помощью ла
зерных сканирующих систем можно создавать разно

цветные изображения не только на отражающей по
верхности, но и в светорассеивающей среде (дым, об
лако, брызги воды и др.).

Зен и тн ы е п р о ж екто р ы  (табл. 13.14, рис. 13.103— 
13.108), создающие интенсивные пучки света с малой 
расходимостью, хорошо видимые за счет рассеяния в 
атмосфере на фоне ночного неба, используются для 
привлечения внимания к объекту с больших расстоя
ний (несколько км ), в праздничных мероприятиях и 
для освещения высоких зданий и башен «скользящим 
светом». В  таких прожекторах используются шаровые 
ксеноновые лампы мощностью от 2—4 кВ т  до 
10—12 кВ т  и высококачественная, точная параболоид- 
ная зеркальная оптика. В  ряде случаев используются 
мощные М ГЛ . Современные зенитные прожекторы 
многофункциональны и автоматизированы и, как пра
вило, имеют возможности фокусировки и ре^лировки 
угла расходимости пучка, проблесковый режим, враще
ние с регулируемой скоростью, ручное регулирование 
угла наклона, а некоторые из них — и синтез цвета по 
системе C M Y . Управление прожекторами — автоном
ное или цифровое дистанционное по стандартному 
протоколу D M X  512.





Цветодннамичные электронные устройства на основе светодиодов
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Т а б л и ц а  13.12

№
рнс.

Применяемый 
источник света

Функциональная характеристика Система управления

13.87
18 светодиодов (6 красных, 6 зе
леных, 6 голубых) мощностью 
25 Вт

Цветодинамика света, система 
смешения цветов RG B, угол излу
чения 22 град

Управление: система COLOR-Kinetics или анало
гичная система DMX512

13.88
75 светодиодов (25 красных, 25 
зеленых, 25 голубых) мощностью 
10 Вт

Цветодинамика света, система 
смешения цветов RG B, угол излу
чения 33 град

Управление: система COLOR-Kinetics или анало
гичная система DMX512

13.89
54 светодиодов (18 красных, 18 
зеленых, 18 голубых) мощность 
1-й секции 7,2 Вт

Цветодинамика света, система 
смешения цветов RG B, угол излу
чения 253x180 град

Управление: система COLOR-Kinetics или анало
гичная система DMX512

13.90
Светолиодные сборки разной 
длины

Система смешения цветов RG B, 
угол излучения 30 град, 45 град, 
10x20 град

Электронный диммер, регулируемый строб, 
управление DMX512

13.91

Светодиодные сборки различной 
геометрии и размеров

Красный цвет 
Зеленый цвет 
Голубой цвет 
Белый цвет 
Желтый цвет

Автономное изменение цветов и оттенков, изме
нение темпа

13.92
5 синих, 20 зеленых, 24 красных 
светодиода мощностью 5 Вт каж
дый

Система смешения цветов RGB, 
угол излучения 8, 25, 40 град

6 D M X -каналов, встроенный микрокомпьютер 
для управления эффектами, цветовым балансом



Рис, 13,94. Игры содружсстна. Манчестер 2002

Рис. 13,95, Букингсмскпм днорец



Световые приборы для создания световых картин. Проекторы и лазеры
Т а б л и ц а  13,13

№
рис.

Применяемый 
источник света

Функциональная характеристика Система управления

13,96 2Х 1200 Создание световых картин Система управления DM X 512
13,97 2Х 5000 и 7000 Создание световых картин Система управления DM X 512

13.98 2Х 1200

Создание свегоных картин Система управления DM X 512 
Набор эффектов:

смена 5 или 8 слайдов 
- 2 колеса цвета

1 или 5 меняющихся трафаретов 
модуль стробзаслонок

13.99 2Х 1200
Создание световых картин Система управления DM X 512:

панель управления с графическим дисплеем, быстрый выбор 
кадров, 4 полностью редактируемых программы с максимальным 
количестном сцен — 682

Рис, 13.% Рис, 13.97 Рис. 13.98 Рис, 13.99

Рис. 13.96—13.99. Проекторы и лазеры к табл. 13,13

Рис. 13.100. Фестиваль в Рио-де-Жанейро Рис. 13.101. Мемориал I I  сентября, Нью-Йорк

|
Рис, 13.102. Праздник открытия моста New Dam.

к
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Т а б л  и ца 13.14
Многофункциональные зенитные прожекторы

№
рнс.

Применяемый 
источник света

Функциональная характеристика Система управления

13.103 2Х 2500, 3000, 4000 Световые пучки высокой интенсивности Мягкая регулировка ширины пучка, динамичный 
контроль развертки светового луча

13.104 2Х 4000, 7000
Световые пучки высокой интенсивности 
голубого, желтого и маджента цветов за 
счет применения цветных фильтров

Управление DMX5I2, управление лучами лля их 
схождения и расхождения

13.105 2Х 4000, 7000, 8000
Световые пучки высокой интенсивности 
голубого, желтого и маджента цветов за 
счет применения цветных фильтров

Управление DMX5I2, изменение ширины луча 
0,2 60 фал, стробоскопированно

13.106 2Х 2500, 3000, 4000 Световые пучки высокой интенсивности Мягкая регулировка ширины пучка, динамичный 
контроль развертки светового луча

13.107 2Х 4000 W Световые пучки высокой интенсивности
Управление DMX512, фокусировка и регулировка уг
ла луча, сгробоскопирование, вращение на 360 фад с 
регулируемой скоростью

13.108 2Х 4000 и 7000 W Световые пучки высокой интенсивности
Управление DMX512, фокусировка и регулировка уг
ла луча (0,2-30 фад), стробоскопирование, вращение 
на 360 фад с регулируемой скоростью

« 1

Рис. 13.103 Рис. 13,104 Рис. 13.105 Рис. 13.106 Рис. 13.107 Рис. 13.10Х

Рис. 13.103—13.108. Многофункциональные зенитные прожекторы к табл. 13.14

13.5. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТОВ 
АРХИТЕКТУРНОГО ОСВЕЩ ЕНИЯ

Реализацию проектов А О  осуществляют монтажные 
организации, имеющие опыт производства соотиетст- 
вуюших работ.

Специализированное монтажное предприятие 
должно заключить договор с проектной организацией 
на авторский надзор и техническое сопровождение на 
период монтажа и пусконаладочных работ. Лю бые воз
можные отклонения при монтаже О У  от проектных ре
шений должны фиксироваться в журнале авторского 
надзора, и продолжение работ на этих участках воз
можно только после оформления изменений в проекте 
АО. Особый контроль за качеством работ осуществля
ется при прокладке электрических сетей и монтаже О П  
на фасадах памятников истории и архитектуры.

Установку А О  после ее монтажа и пусконаладочных 
работ принимает городская комиссия, в состав которой 
входят: представитель заказчика, архитектор — член го
родского художественного совета, представители мон
тажной и эксплуатирующей организаций, главный ар
хитектор и главный инженер проекта.

В  комплект документации для передачи службе экс 
плуатации должны входить:

— экземпляр проектной документации;
— технические условия и разрешение на дополни

тельную электрическую мощность;
— протоколы измерения светотехнических и элек

трических параметров О У ;
— паспорт установки А О  с фотографией О У. В  пас

порт должны входить: основные технические характе
ристики О У , типы О П  и И С , чертеж расположения О П  
на объекте с направлением осевых лучей.

13.6. ЭКСПЛУАТАЦИЯ УСТАНОВОК

Поддержание светотехнических, электротехниче
ских, эстетических и конструктивных параметров уста
новок А О  осуществляет специализированная служба, 
которая работает в соответствии с утвержденным Рег
ламентом по эксплуатации и контролю за состояни
ем ОУ.

Регламент базируется на основополагающих норма
тивно-технических документах по эксплуатации уста
новок наружного освещения и учитывает специфиче
ские условия функционирования установок:

— размещение О П  в непосредственной близости от 
проезжих частей улиц и магистралей с интенсивным 
транспортным движением, т.е. в среде с повышенным
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загрязнением воздуха; па мостах над водой со 100% 
влажностью воздуха;

— дополнительные механические наф узки  на О П  и 
электрические сети О У  при близком расположении от 
контактных сетей троллейбусных и трамвайных линий;

— необходимость частой и регулярной чистки О П ;
— размещение О П  на кровле, фасадах, нишах и 

портиках зданий, на опорах, мостовых конструкциях и 
др. инженерных сооружениях, доступ к которым за
труднен;

— повышенные требования к культуре обслужива
ния и эксплуатации установок А О  памятников истории 
и архитектуры.

В Регламенте должны бы ть отражены: комплекс ра
бот по технической эксплуатации установок АО ; крите
рии оценки нормального функционирования О У ; вре
мя включения А О  в будничном, воскресном, ночном и 
праздничном режимах работ.

Техническая эксплуатация установок А О  состоит из 
работ по техническому обслуживанию (Т О ), текущему 
и капитальному ремонту с определенной периодично
стью  и объемами.

Комплекс работ по Т О  представляет собой плано
вый технический осмотр, проводимый службой экс 
плуатации посредством объездов и визуальных осмот
ров объектов А О  в вечернее и ночное время.

При этом не реже I раза в неделю осуществляется: 
корректировка реле времени в щитах управления; вы 
явление не горящих и расфокусированных О П ; опера
тивный ремонт с наладкой О У  с целью восстановления 
светоцветовой композиции объекта.

Не реже I раза в месяц: сухая или мокрая чистка 
оптических элементов О П ; удаление грязи и влаги из 
световых нищ.

Не реже 1 раза в 6 месяцев; осмотр состояния элек
трического оборудования, установленного в шкафах 
управления и питания; проверка работоспособности 
устройств защитного отключения; осмотр и чистка 
опорных конструкций, кронштейнов, защитных деко
ративных кожухов и решеток.

Текущ ий ремонт включает в себя следующий ком 
плекс работ:

— ревизию О П  с заменой отдельных элементов или 
всего прибора;

— покраску опор, кронштейнов, защитных кожухов 
и решеток;

— ревизию шкафов питания и управления с ремон
том и частичной заменой в них электрического обору
дования;

— ревизию электрических силовых и магистраль
ных кабельных линий с частичной заменой кабеля, на
ходящегося в аварийном состоянии;

— измерение токовых нагрузок и электрических па
раметров распределительной сети;

— измерение спетотехнических параметров ОУ.
В полном объеме текущий ремонт проводится не 

реже I раза в 3 года, по отдельным видам работ не реже 
1 раза в 1,5 года.

При проведении капитального ремонта должны 
бы ть выполнены следующие дополнительные работы:

— О П  с истекшим сроком службы или снизившие 
свои нормативные параметры должны быть заменены 
па ноные или прошедшие капитальный ремонт;

— И С  должны быть полностью заменены на новые;
— оборудование, установленное в шкафах управле

ния и питания, снизившее свои нормативные рабочие 
параметры, должно бы ть заменено на новое или про
шедшее капитальный ремонт.

Ремонт элементов установок А О  должен проводить
ся на специализированных участках службы эксплуата
ции.

Представленные выше материалы посят рекоменда
тельный характер. Они основаны на многолетнем опы 
те работы архитекторов, дизайнеров и светотехников 
по созданию установок АО.
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ОСВЕЩ ЕНИЕ ОБЩ ЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

14.1. ОБЩ ИЕ ТРЕБОВАНИЯ  
И РЕКОМЕНДАЦИИ

К  общественным зданиям (0 3 )  относятся здания и 
сооружения, предназначенные для размещения органи
заций, учреждений и предприятий (управления, фи
нансирования и кредитования, информационно-техни
ческого назначения, проектных и изыскательских, на
учно-исследовательских), административные здания 
(А З ), образования, здравоохранения и отдыха, торгов
ли, гостиницы, многофункциональные здания и ком 
плексы [80].

В зависимости от назначения и характера 0 3  мощ 
ность О У  составляет не менее 25% обшей электриче
ской наф узки , а в ряде случаев она значительно выше. 
Последние годы (1999-2006) характеризуются значи
тельным увеличением объема строительства 0 3 , соот
ветственно, по1реблсние Э Э  в О У  пыросло в 2004 г. не 
менее чем п 1,5 раза по сравнению с 1990 г., когда уста
новленная мощность О У  составляла 25 mjiii. кВт, а го
довое потребление Э Э  — 26 млрд. кВтч.

Осветительные установки 0 3  отличаются от О У  
промышленных предприятий следующим:

1) большой номенклатурой помещений, предназна
ченных для кратковременного пребывания людей, зри
тельная задача которых, наряду с различением объекта, 
состоит в обзоре окружающего пространства (магази
ны, столовые, выставки). В ряде случаеп обзор является 
основным (зрительные залы, фойе, вестибюли), что 
вызывает необходимость использовать специфические 
критерии качества О У  (показатель дискомфорта, ци
линдрическая освещенность), приемы и способы осве
щения;

2) повыш енными архитектурно-художественными 
и эстетическими 1ребованиями, предъявляемыми к на
ружному виду здания и интерьерам. Это  предопределя
ет использование широкой номенклатуры О П  с улуч
ш енными эстетическими характеристиками, исключает 
применение И С , значительно искажающих цветопере
дачу лица людей. В  парадных помещениях 0 3  широко 
используются приемы и средства освещения, подчер
кивающие архитектурный стиль сооружения, вы являю 
щие его отдельные детали (архитектурное освещение). 
При проектировании О У  приобретает большое значе
ние тпорческос взаимодействие архитекторов, дизайне
ров и светотехников;

3) использованием разнообразных отделочных ма
териалов с богатой цветовой гаммой, что следует учи 
тывать при проектировании О У . Ш ирокое применение 
находят подвесные (подшивные), натяжные потолки.

выполненные из декоративных и звукопоглощающих 
материалов. Образуемые за подвесными потолками по
лости используются для прокладки инженерных ком 
муникаций; применяют также сборные перегородки, 
имеющие впугреннис полости. Небольшая, как прави
ло, высота помещений 0 3  вызывает стремление ввести 
в запотолочное пространство значительную часть объе
ма светильника или полностью разместить » нем осве
тительные устройстпа;

4) при определении качества освещения 0 3  особую 
роль играют субъективные оценки О У  наблюдателей.

Число этажей в 0 3  зависит от их назначения и ко
леблется в широких пределах — от одного-двух (дет
ские сады, магазины, кинотеатры) до 30 и более (АЗ, 
гостиницы, здания управления компаний, информаци
онные центры, банки и т.д.). При определении этажно
сти здания в число этажей включаются все надземные 
этажи, в том числе мансардный и технический, а также 
цокольный, ссли верх его перекрытия находится выше 
планировочной отметки земли не менее чем на 2 м.

Проектирование освещения 0 3  должно вы полнять
ся па основании норм С Н и П  ]44], С ан П и Н  [79), П У Э  
[45], М Г С Н  [56), документов [14.1-14.8. 14.13, 14.21,
14.28, 14.34, 14.36, 14.40) и с учетом современных тре
бований европейских ( E N )  [82] и международных 
( М К О )  !83[ норм.

14.1.1. Характерные группы помещений

По зрительным задачам помещения 0 3  подразделя
ются на 4 характерные ф упп ы  (см. раздел 7). К  помещ е
ниям I  группы  относятся рабочие помещения с напря
женной зрительной работой и фиксированным на ра
бочую  поверхность направлением линии зрения. Это 
рабочие комнаты, кабинеты, классы, читальные залы, 
лаборатории и т.п. Рабочие помещения большинства 
мастерских бытового обслуживания по существу явля
ются помещениями I ф уппы , по их О У  регламентиру
ются нормами промышленного освещения. К  группе I I  
о тн о с я т с я  помещ ения, в которых зрительная задача со 
стоит в различении объекта и обзоре окружающего 
пространства, это торговые залы магазинов, обеденные 
залы столоиых, музеи, конференц-залы и залы заседа
ний, спортзалы, фупповые, иф овые и спальные поме
щения детских садов и т.п.

Обзор окружающего пространства — основная 
зрительная задача помещений /// группы  (зрительные 
залы, фойе, кулуары, зимние сады, холлы, вестибюли, 
рекреации и т.п.).
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Значительные плошали u современных 0 3  занима
ют помещения коридоров и лестничных клеток, сануз
лов, в которых лолжны обеспечиваться условия для 
ориентации человека (помещения IV  группы).

Отметим определенную условность отнесения по
мещений 0 3  к той или иной группе. Так, в помещени
ях I I  группы часто располагаются рабочие места, на ко 
торых выполняется напряженная зрительная работа, 
свойственная помещениям I группы (например, места 
кассиров в торговых залах магазиноп); помещения 
фойе ( I I I  группа) частично используются как выставоч
ные ( I I  ipynna); коридоры ( IV  группа) служат местом 
отдыха для посетителей ( I I I  ipynna).

14.1.2. Источники света

Установление области применения И С  разных ти 
пов в различных помещениях 0 3  является непрерыв
ным, постоянно меняющ имся процессом. Появление 
новых И С , постоянное совершенствование традицион
ных И С  влечет за собой необходимость перераспределе
ния областей их наиболее целесообразного и эффектив
ного использования. Так, в настоящее время ЛЛ  оста
ются основным И С  в большинстве помещений 03 , ге
нерируемый ими световой поток составляет около 90% 
общего потока О У. В помещениях 0 3 , как правило, ис
пользуются Л Л  ф уппы  цветности 830—840 по E N  [82|. 
Ш ирокое применение нашли Л Л  мощностью 18, 36 и 
58 Вт. Наиболее перспективно внедрение энергоэффек
тивных Л Л  Т5 с трубками диаметром 16 мм, успешно 
используются К Л Л  мощностью до 120 Вт (см. раздел 3).

Помещ ения, где производится сопоставление цве
тов с высокими требованиями к цветоразличению (вы 
ставочные, демонстрационные залы, залы заседаний 
республиканского значения — помещения I I  ф упп ы ) 
следует освещать с помощью Л Л  ф упп  930 (Л  Б Ц Т ), 940 
(Л Е Ц ), 965 ( Л Х Е )  (см. раздел 7) (рис. 14.1).

В О У  используются И С , в том числе Л Л , производ
ства отечественных и зарубежных фирм, маркировка 
цветности которых выполняется по национальным или 
международному (C IE  S008/E-2001) стандартам. С о 
поставительная таблица Л Л  по цветности представлена 
в разделе 3.

а) б)

Рис. 14.1. Роль цветопередачи при выборе букета цветов: 
а — хорошая цветопередача; б — искаженная (плохая) 
цветопередача

В помещениях с недостаточным естественным осве
щением [ 14.11 при постоянном пребывании людей 
(банки, офисы и т.д.) используют Л Л  965-Biolux (по 
D IN  5035), по своим спектральным характеристикам 
близкие к солнечному свету.

Высокоэффективные РЛ В Д  — М ГЛ , Д Н аТ , а также 
их сочетание, Д РЛ  с улучшенной цветопередачей могут 
использоваться для освещения многофункциональных 
залов, универсамов, рынков, спортзалов и других т.п. 
помещений; в установках о саж ен н ого  света для рабо
чих помещений офисов.

Основные цветовые и энергетические характери
стики РЛ  представлены н разделах 3, 7 и 10.

В зданиях, где проводятся мероприятия, передавае
мые по цветному телевидению, предъявляются особые 
требования к О У  и прежде всего — к спектральному со
ставу излучения И С . Это  касается в основном зрелищ
ных и спортивных сооружений (см. § 14.7).

Последние дпа десятилетия X X  века характеризова
лись расширением применения в 0 3  галогенных ламп 
накаливания (Г Л Н ), в том числе зеркальных ламп 
«холодного света» с многослойными интерференцион
ными покрытиями (см. раздел 3). Э ти  лампы, по срав
нению с обычными Л Н , отличаются повыш енными 
световой отдачей и сроком службы (22-25 лм /Вт и 
2000-4000 часов).

Обычные Л Н  применяют в некоторых вспомога
тельных помещениях технического назначения без по
стоянного пребывания людей, в установках с повы 
ш енными художественными требованиями к интерье
рам, в помещениях, где по технологическим требова
ниям применение РЛ недопустимо (отдельные аппа
ратные и др.), в лечебных учреждениях.

Рекомендации по выбору цветности И С  — R a , 7Ц, 
с учетом нормируемой освещенности даны в [44).

Значительное повышение комфортности световой 
срсды, обеспечение более естественного восприятия 
цвета отделки интерьера и человеческого лица может 
бы ть достигнуто за счет использования ЛЛ  улучшенной 
цветности ф уппы  930 по E N  (отечественный аналог 
Л Л  типа Л Б Ц Т ), КЛ Л  той же ф упп ы  (К Л Б Ц Т ) ,  ф уппы  
840 (Л Х Б ), ф уппы  840 (Л Е Ц )  для освещения концерт
ных залов, зрительных залов театров, фойе — помеще
ний I I I  ф уппы .

Д ля повышения комфортности освещения в 0 3  
важно исклю чить слепящее действие И С . Кроме парад
ных помещений (теаф ов, концертных залов, музеев и 
выставок) с многоламповыми художественными лю ст
рами или специальными декоративными светильника
ми, открытые лампы не должны бы ть видны. Сложнее 
обстоит дело со снижением оф аженной блескости. На 
рабочих столах, имеющих полированную поверхность 
или покрытых листами органического или силикатного 
стекла, возникают яркие оф аж епия подвесных или по
толочных светильников (рис. 14.2), ухудшающие усло
вия зрительной работы. При этом, в случае оф аженпой 
блескости от крупногабаритных О П  с J I J I  или линий 
О П  с Л Л , избежать вредного воздействия путем изме
нения положения работающего и направления зрения
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Рис, 14.2. Осветительная установка с высоким уровнем 
отраженной блескости

крайне сложно. Необходимо иметь в виду этот фактор 
при поиске решений в процессе проектирования О У.

В помещениях А З  широко используются П К  различ
ных видов. Большая доля парка П К  имеет экраны, соз
дающие при неграмотном освещении помещений вы со
кий уровень отраженной блескости. Основные требова
ния к светильникам и О У  в помещениях с видеотерми
налами и рекомендации по их применению приведены 
в § 10.9. Новое поколение П К  с антибликовыми экрана
ми в значительной степени облегчает эту проблему.

Важно подчеркнуть все возрастающую роль исполь
зования в помещениях 0 3  светильников с широкой 
гаммой насыщенных цветов, исключающих однообраз
ный, скучный вид интерьеров.

Тенденцией в развитии освещения 0 3  является все 
более широкое применение динамичного освещения, 
что соответствует естественному изменению условий 
освещения в течение дня. Развитие электронных сис
тем управления позволяет в «интеллектуальных ОУ» 
менять по желанию работающих как интенсивность, 
так и направление освещения во времени.

14.1.3. Осветительные приборы

Номенклатура О П  для 0 3  является исключительно 
широкой и многообразной. Некоторые из современных 
О П  этого назначения показаны на рис. 14.3, а —е.

Выбор О П  проводится с учетом их светотехниче
ских параметров, эстетических характеристик, конст
руктивного исполнения, внешнего вида, экономиче
ской эффективности.

Д ля обеспечения наиболее благоприятного распре
деления яркости в помещениях со светлыми потолками 
часть светового потока О П  (не менее 15—20%) должна 
быть направлена в перхпюю полусферу. В рабочих по
мещениях целесообразно использовать О П  преимуще
ственно прямого и рассеянного света с К С С  в нижней 
полусфере типа Л (см. раздел 6). В установках архитек
турного освещения часто применяют О П  отраженного 
света. При системе общего равномерного освещения 
больший уровень освещенности в вертикальной плос

кости обеспечивают О П  с небольшой кон цен фацией 
светового потока (К С С  типов Д и М ).

Вертикальная освещенность повышается при ис
пользовании О П  преимущественно офаженного и от
раженного света. При этом тип К С С  в верхней полу
сфере особого значения пе имеет. Для акцептирующего 
освещения желательна значительная коиценф ация 
светового потока (К С С  типов К  и Г).

Большое, иногда решающее значение имеет внеш 
ний вид О П , его эстетические параметры. Однако при 
выборе О П  для освещения основных помещений во
просы экономичности должны иф ать решающую роль. 
Выбор О П  по внешнему виду в ущерб экономической 
целесообразности оправдан л и ш ь  д л я  отдельных парад
ных помещений или помещений, к которым предъяв
ляю тся специальные ф ебования.

Основные помещения 0 3  по условиям среды отно
сятся к нормальным, что определяет возможность ис
пользования О П  с малыми степенями зашиты.

В существующей практике освещения многих поме
щений 0 3  применяются светильники с открытыми ЛЛ. 
Они используются в основном в установках архитек
турного освещения (в карнизах, панелях светящих по
толков), а также в помещениях с кессонированпыми 
потолками, где требуемые защитные углы создаются за 
счет строительных элементов. Возможно использова
ние таких светильников в фуппе помещений, где не 
нормируется показатель дискомфорта (вестибюли, гар
деробные, лестницы, лифтовые холлы, коридоры, про
ходы, туалеты и т.п.).

Осветительные приборы с ЛЛ  для 0 3  используются 
как с элекфоппы.ми П РЛ , так и с электромагнитными 
стартерпыми П Р Л  с особо низким уровнем шума. Доля 
электронных П Р Л  в светильниках с ЛЛ  непрерывно 
растет ввиду их неоспоримых преимуществ перед элек- 
ф о м аш и тн ы м и  П РА . Применение электронных П Р А  
позволяет повысить световую отдачу Л Л , увеличить 
срок службы, снизить потери мощности в П РА , исклю 
чить пульсацию светового потока, повысить коэффи
циент мощности, позволяет рейдировать световой по
ток ЛЛ и т.д. (см. раздел 4).

В  О П  с ЛЛ  должна осуществляться индивидуальная 
компенсация реактивной мощности. Коэффициент 
мощности для одноламповых светильников согласно 
п. 6.2.1 П У Э  [45) должен быть не мепее 0,85, а для мно
голамповых — 0,9.

В двух- и четырехламповых О П  с электромагнитны
ми П Р А  за счет включения половины И С  по схеме опе
режающего, а другой половины — по схеме отстающего 
тока гарантируется соблюдение нормируемых значений 
коэффициентов пульсации в помещениях любого на
значения. В случае использования в О П  только индук
тивных балластов должна быть обеспечена возможность 
подключения ЛЛ  к разным фазам питающей сети.

В 0 3  находят применение потолочные и встраивае
мые О П  с РЛ ВД , модульные системы с ф убчаты м и  ЛЛ  и 
О П  для установки на однофазных и трехфазных шипо- 
проводах (музеи, выставки, фойе, магазины) (рис. 14.3).

Заслуживает внимания расширяющееся использо
вание полых протяженных спетоводов (см. раздел 6)



Рис. 14,3, Современные светильники для 03 — коллаж: а — подвесные ОП; б — потолочные и встраиваемые ОП: в — 
экспозиционные ОП па шипопроводе; г — 011 со вторичным отражателем; д — напольный ОП : е — настенный ОП



для ос не шеи ия помещений 03. Накоплен важный опыт 
применения таких устройств для освешения станций 
метрополитена, выставочных павильонов, торговых за
лов универмагов, плавательных бассейнов (рис. 14.4) и 
др.; а также в установках совмещенного освещения (см. 
раздел 18). Использование этих новых современных 
средств освещения, обладающих комплексом важных 
достоинств, позволяет архитекторам и светотехникам 
получать принципиально новые решения в области 
светового дизайна [14.9).

Д ля декоративного оспсщения широко используют
ся осветительные устройства с гибкими волоконными 
световодами (см. раздел 6). В качестве И С  в таких уст
ройствах применяются ГЛ Н  на низкое напряжение, ко 
роткодуговые М ГЛ . Благодаря разнообразным декора
тивным и оптическим насадкам можно создапать раз
личные световые картины и эффекты.

Все более широкое применение в 03  находят 
встраиваемые светильники с К Л Л  различной мощно
сти. Эти  приборы с одпой-двумя вертикально или го
ризонтально расположенными К Л Л  и глубокими зер
кальными отражателями имеют круглые или квадрат
ные выходные отверстия, часто перекрываемые различ
ными экранирующими решетками или кольцами, а 
также декоративными элементами.

Рис. 14.3 иллюстрирует многообразие форм и ха
рактеристик основных групп О П  для 03 , в развитии 
которых достигнут разительный прогресс, особенно в 
области дизайна. С  чисто светотехнической точки зре
ния обращает па себя внимание значительное расши
рение использования призматической оптики, светиль
ников со «вторичными» отражателями, светильников 
полностью отраженного света, волоконной оптики и 
светодиодов.

Находят все более широкое применение в О У  обще
ственных зданий О П  на основе светодиодных (С Д ) ос
ветительных модулей. Светодиоды (см. раздел 3) имеют 
большой, до 100000 часов, срок службы. Их отличает 
низкое энергопотребление, высокая механическая 
прочность, низкое тепловыделение, электробезопас
ность (т.к. СД  работают с блоком питания постоянного 
тока на напряжении 10, 12, 24 В). Световая отдача бе
лых СД  находится в пределах от 30 до 60 лм/Вт.

В настоящее время О П  на основе С Д  используют 
для декоративного, архитектурного и коммерческого 
освещения (рис. 14,4, г). Эти  приборы имеют большое 
будущее и в перспективе MOiyr заменить для освеще
ния 0 3  многие традиционные ИС.

Важным  элементом эвакуационного освещения 
( Э О )  являю тся световые указатели направления выхода 
из помещения или здания или самих выходов. Надле
жит устанавливать световые указатели в следующих 
случаях: па выходах из помещений, где одновременно 
Moiyr находиться более 100 чел.; на путях эвакуации из 
копферепн-залов, зрительных, демонстрационных, вы 
ставочных и музейных залов: с эстрад конференц-залов 
и актовых залов, из коридоров на лестничные клетки, 
ведущие к выходу из здания в гостиницах, администра
тивных зданиях, в лечебных учреждениях и предпри
ятиях бытового обслуживания, если в помещениях,

примыкающих к коридору, могут одновременно нахо
диться более 50 чел.; из магазинов с торговыми залами 
площадью 180 м ' и более, а при самообслуживании — с 
торговыми залами общей площадью ПО и более.

Световые указатели устанавливают над дверями или 
рядом с ними па стене или потолке, так чтобы их было 
видно из любой точки помещения или коридора. Если 
выполнение этого требования затруднено, го в необхо
димых местах (например, на поворотах коридора) уста
навливают дополнительные О П  с надписью или стрел
кой, указывающей направление к выходу. Расстояние 
от наблюдателя ло светового указателя пе должно пре
выш ать 20—25 м. Более подробно требования к прибо
рам для А О  и Э О  приведены в § 10.8.

Кроме указателей путей эвакуации, в 0 3  используют 
указатели мест установки пожарных гидрантов, домо
вые знаки, информационные и рекламные указатели, а 
также огни светового офаждения высоких зданий.

Д ля световых указателей и огней светового огражде
ния наиболее целесообразно использование и качестве 
И С  светодиодов.

Величины освещенности, качественные показатели 
О У  принимаются в соответствии с |44|. Светотехниче
ские расчеты выполняются с помощью профамм на 
П К  (см. раздел 8). Оценочные расчеты Moiyr выпол
няться по удельной мощности. При проектировании 
некоторых зданий федерального значения, зарубежных 
объектов следует руководствоваться Европейскими 
нормами ED 1N  5035-2 [82), что должно быть оф ажено 
в задании на проектирование.

14.1.4. Освещение вспомогательных помещений, ха
рактерных для ОЗ. Нормирование парамефов О У  03  
рассмофено в разделе 7. Нормируемые показатели ос
вещения вспомогательных помещений 0 3  даны в 
табл. 14.1.

Гардеробные верхней одежды. Как  правило, такие по
мещения отделяются от помещений для публики невы 
соким барьером. Глубина гардеробной пе превышает
6 м, вешалки (напольные или подвесные) располагают
ся рядами перпендикулярно барьеру, ширина проходов 
между рядами — около I м. В помещениях гардеробной 
нормируется уровень освещенности па горизонтальной 
плоскости (на полу), одпако О У  должна обеспечивать 
достаточную освещенность в вертикальной плоскости 
на уровне крю чков вешалок для различения номерков 
(1,7—1,8 м от пола). Осветительные приборы размеша
ю т вдоль проходов между рядами. Если расстояние ме
жду вешалками и перекрытием превышает 1 м, пото
лочные О П  M o iy r размещаться линиями поперек рядов 
вешалок. При расчете освещения необходимо учиты 
вать сильное экранирующее действие вешалок с одеж
дой. Проходы вдоль барьера M oiyr освещаться О П , ус
танавливаемыми над проходами между вешалками, ли 
нии которых продлеваются до барьера. Барьер и проход 
за ним могут освещаться локализовапно. По  архитек
турным соображениям потолок над гардеробной иногда 
ф актуется как продолжение поголка вестибюля. Если 
освещение вестибюля выполняется О П  с КЛ Л  или Л Н , 
го для освещения гардеробной возможно использова
ние О П  с этими же И С . Управление их освещением



г)
Рис. 14.4. Освещение общественных зданий полыми протяженными световодами и светодиодами: а — зал павильона 
ВД Н Х; б — центральный зал станции метро «Серпуховская»; в — арочные световоды на станции метро «Чкаловекая»: г — 
зал церковных соборов храма Христа Спасителя со «звездным небом» из СД
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Т а б л  и на 14.1

Нормируемые показатели освещения вспомогательных помещений 0 3

Помещения Плоскость 
(Г — горизонт., В — вертнкальи.) 

нормирования освещенности, 
высота плоскости над иолом, м

Разряд 
и подразряд 
зрительной 

работы

Освещенность 
рабочих поверхностей 

прн общем 
освещении, лк

Санитарно-бытовые помещения:
а) умывальные, уборные, курительные Пол Ж-1 75
б) душевые, гардеробные, помещения для сушки, 
обеспыливания н обезвреживания одежды и обуви, 
помещения для обогревания работающих

Пол Ж-2 50

Вестибюли и гардеробные уличной одежды:
а) в вузах, школах, театрах, клубах, общежитиях, 
гостиницах и главных входах в крупные 
промышленные предприятия и общественные здания

Пол F. 150

б) в прочих промышленных, вспомогательных и 
общественных зданиях

Пол Ж-1 75

Лестницы:
а) главные лестничные клетки общественных, 
производственных и вспомогательных зданий

Пол (площадки, ступени) В-2 100

б) остальные лестничные клетки Пол, Г, 0,0 Ж-2 50

Лифтовые холлы в общественных, производственных 
и вспомогательных зданиях Пол, Г, 0,0 Ж-1 75

Коридоры и проходы:
а) главные коридоры и проходы Пол, Г, 0,0 Ж-1 75
б) поэтажные коридоры жилых зданий Пол, Г, 0,0 3-2 20
в) остальные коридоры Пол, Г, 0,0 Ж-2 50

Машинные отделения лифтов Г, 0,8 3-1 ЗО2

Чердаки Пол, Г, 0,0 - 10'S

* Нормируемые значения установлены при отраслевом нормировании на основании экспертных оценок.
2 Норма освещенности лана лля ламп накаливания 

Значения цилиндрической освещенности, показателя дискомфорта и коэффициента пульсации для вспомогательных помеще
ний не нормируются.

выполняется либо централизованно, либо местными 
выключателями, установленными в недоступных для 
публики местах.

Ум ывальные и т у а л е т ы  размещаются в смежных по
мещениях. В  умывальных выполняется общее равно
мерное освещение потолочными О П . Дополнительно к 
нему могут предусматриваться светильники над зерка
лом. Если над умывальниками устраивается сплошной 
ряд зеркал, то установленная над ними линия О П  очень 
часто является достаточной для освещения всего поме
щения. В  туалетах О П  общего освещения размещают с 
учетом экранирования перегородками кабин. Если пе
регородки доведены до потолка, то О П  устанавливают в 
каждой кабине и над проходом. Выключатели устанав
ливают в помещении умывальной у входа в него. Осве
тительные приборы для освещения умывальной и туа
лета должны управляться раздельно. Выключатели для 
туалетов могут размещаться и перед входами в них.

Л естн и ц ы . Пол площадок и ступени лестниц обы ч
но освещаются потолочными О П  с Л Л , установленны
ми над каждой лестничной площадкой. Д ля двухмар
шевой лестницы размером 3 x6  м без шахты лифта ос
вещенность 100 лк достигается установкой в центре

площадки О П  с ЛЛ  2 х 36 Вт, а 50 лк  — 1 х 36 Вт. Над 
площадками лестниц шириной около 6 м размещают 
по два О П . Если высота между площадками превышает
3 м, например, перед последним маршем лестницы, 
О П  могут устанавливаться на стене. Д ля освещения па
радных лестниц могут использоваться приемы архитек
турного освещения (люстры, карнизы, светящие пане
ли, О П , встроенные в перила, и др.). На лестницах Э О  
устраивается независимо от высоты здания, О П  уста
навливаются над лестничными площадками, удаленны
ми от окон.

За последнее время разработаны и начали исполь
зоваться для освешения лестниц, лифтовых холлов, 
входов в здания специальные светильники со СД.

Освещ ение коридоров. Оно обычно выполняется рав
номерно размещенными на потолке О П  с ЛЛ . При ш и 
рине коридора 1,5—2,4 м и высоте 2,5—3 м освещен
ность 75 лк обеспечивается при установке О П  с ЛЛ 
1 х 36 Вт через 4—5 м. Иногда по архитектурным сооб
ражениям для освещения коридоров применяют О П  
квадратной формы — 4 х 18 Вт. Осветительные прибо
ры 1 х 36 и 2 х 18 В т могут размещаться длинной сторо
ной как вдоль, так и поперек коридора. Установка О П  
поперек коридора вызывает зрительную иллюзию



уменьшения его длины. Кроме того, в этом случае при 
•значительных интсрналах между О П  достигается не
сколько большая равномерность освещенности, чем 
при продольном размещении О П  с теми же интервала
ми. Для освешения коридоров используются также О П  
с КЛ Л  как встроенные в потолок, так и потолочные. 
О П  с КЛ Л  рекомендуется устанавливать с шагом 
1,8—2 м: светильники без рассеивателей — 1x18 Вг, с 
рассеивателями — 1 х26 Вт.

На питание от сети Э О  выделяются О П , установ
ленные с шагом 15—18 м.

14.1.5. Электрическая часть О У  (см. также раз
дел 9). Крупные 0 3  являю тся сложными и энергоемки
ми инженерными сооружениями. Кроме освещения, в
0 3  действуют многие инженерные системы, обеспечи
вающие нормальное функционирование, жизнеобеспе
чение, комфорт и пожарную безопасность. Выбор ис
точника и построение схем питания осуществляется с 
учетом требований к электробезопасности и надежно
сти О У  (см. раздел 9).

По степени обеспечения надежности электроснаб
жения комплексы электронриемников 0 3  в соответст
вии с разделом 1 П У Э  обычно относят ко второй или 
третьей категории. К  первой категории относят лиш ь 
некоторые комплексы электроприемников лечебных 
учреждений, А Т С , главных телеграфов, почтамтов и 
некоторые другие, а также ф упп ы  электроприемников 
противопожарных усф ойств ряда 03.

И сто чн и ки  п и тап и я. Для питания элскфоприемпи- 
ков 0 3  используется система напряжения 380/220 В с 
глухим заземлением нейтрали . Источниками питания 
обычно являю тся городские одно- и двухфансформа- 
торпые подстанции (Т П ) ,  в том числе комплектные 
трансформаторные полстаннии ( К Т П ) .  Т П  или К Т П  
могуг быть как отдельно стоящими, так и всф оенными 
или присф оенными к 03. Не допускается установка 
псфоенпых и присфоенных Т П  и К Т П  в спальных 
корпусах различных учреждений, в зданиях школ и 
других учебных заведений. При размещении Т П  и К Т П  
следует руководствоваться фебованиями П У Э ,  соот
ветствующих санитарных и противопожарных норм 
[1-6]. Городские Т П  обычно имеют усф ойства А В Р  на 
стороне низкого или высокого напряжения.

Питание О У  и силовых токоприемников произво
дится, как правило, от общих фансформаторов, что 
позволяет более равномерно распределять наф узки  и 
увеличивает степень заф узки фансформаторов с уче
том несовпадения во времени максимумов силовой и 
осветительной наф узок (коэффициент несовпадения 
находится в пределах 0,75-0,95). При значительной 
мощности О У  целесообразно выделять для питания ра
бочего освещения отдельные фансформаторы.

При выборе фансформаторов для питания освеще
ния необходимо учитывать и регламентируемое качест
во напряжения — частоту резких изменений напряже
ния у ламп рабочего освещения. Силовые токоприемни
ки 0 3  обычно работают длительно, число их пусков в 
течение дня невелико. Поэтому создаваемые ими коле

бания напряжения у ламп находятся обычно в пределах, 
допускаемых стандартом. Исключение составляют элек- 
фодвигатели лифтов, работающие в новторно-крагко- 
временном режиме. Но и в этом случае при правильно 
выбранной схеме питания лифтов размахи изменений 
напряжения не выходят за допустимые пределы.

При необходимости иметь независимый автоном
ный источник питания А О  могуг быть использованы 
необслуживаемые аккумуляторные установки с напря
жением 220 В  или дизель-генераторные установки.

Представляется нецелесообразным относить к той 
или иной категории по степени обеспечения надежно
сти электроснабжения только один из видов освещения 
(например, ЭО ). Необходимая надежность О У  обеспе
чивается совместным действием всех видов освещения. 
При аварийном отключении рабочего освещения про
должает действовать Э О  или АО. При выходе из сф о я  
А О , рабочее освещение позволит продолжать нормаль
ную работу. Поэтому правильнее устанавливать такие 
ф ебовапия к питанию каждого из отдельных видов ос
вещения, которые обеспечивали бы необходимую на
дежность функционирования О У  в целом.

Питание рабочего освещения и А О  следует выпол
нять от незаписимых источников питания. Питание Э О  
должно быть независимым от питания рабочего осве
щения и осуществляться от разных фансформаторов 
или вводов. При наличии одного ввода эти виды осве
щения должны питаться независимо, начиная от ввода.

Особые ф ебования к питанию О У  предъявляются в 
зрелищных сооружениях. В  зданиях с количеством 
мест в зрительном зале 800 и более, в детских теаграх, 
дворцах и домах детского творчества со зрительными 
залами любой вместимости питание А О  и рабочего ос
вешения должно, как правило, осуществляться от неза
висимых источников питания. При одновременном 
или последовательном отключении обоих независимых 
источников нормального питания должно осущест
виться автоматическое переключение питания А О  па 
аккумуляторную установку (глава 7.2 П У Э ) .

Имеется зарубежный опыт использования индиви
дуальных блоков с аккумуляторами для светильников 
АО , которые переключаются на питание от аккум уля
торов при исчезновении напряжения в сети. Использо
вание таких блоков — более надежный способ, чем пи
тание от пенфализованной аккумуляторной установки.

Питание рабочего освещения помещений, в которых 
длительно могут находиться 600 и более человек (кон 
ференц-залы, актовые залы и т.п.), рекомендуется осу
ществлять от разных вводов, при этом к каждому вводу 
должно быть подключено около 50% светильников.

Питание О П  местного стационарного освещения и 
ручных переносных О П  в помещениях с повышенной 
опасностью и особо опасных выполняется так же, как 
и на промышленных предприятиях.

Вопросы построения схем питания 0 3  и учета элек- 
ф оэнергии изложены в разделе 9.

Н агрузки. В зависимости от назначения 0 3  и степе
ни его оснащения инженерными системами общая

*
Необходимо иметь в виду осуществляемый в Квропс переход па питающее напряжение 230 В.
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удельная установленная мошность разнообразных то
коприемнике!) здания колеблется в пределах 20- 
ISO Вт/м2 и более. Нагрузки электрического оснащения 
и ряде случаев являю тся преоблалающими, например, 
для небольших конторских зданий, промтоварных ма
газинов, школ и детских учреждений (без электрифи
цированных пищеблоков), а в других случаях составля
ют значительную часть (25—50% общей мощности зда
ния). В зависимости от назначения 0 3  удельная уста
новленная мощность освещения в целом по зданию со 
ставляет 15-30 Вт/м2, а для отдельных помещений дос
тигает 100 Вт/м2 и более. Расчетные наф узки  на вводах 
в 0 3  в среднем составляют 40—60% установленной 
мощности, а коэффициенты спроса для наф узок элек- 
ф ического  освешения изменяются в пределах 0,3—1 
(в зависимости от назначения 0 3  и мощности О У ).

Коэффициенты спроса для расчета фупповых ли 
ний рабочего освещения, а также распределительных и 
Ф упповы х  сетей Л О  принимаются равными 1.

Распределительные линии в 0 3  в основном вы полня
ются фехфазными пятинроводными. При сечении 
проводников менее 16 мм2 применяются медные про
водники, а при сечении 16 мм2 и выше следует исполь
зовать алюминиевые проводники. Сечение нулевых 
проводников (N )  должно приниматься равным сече
нию фазных проводников, если фазные проводники 
имеют сечение до 16 мм2 по меди и 25 мм2 по алюми
нию, а при больших сечениях — не менее 50% сечения 
фазных проводников. Сечение РЕ-проводпиков долж
но равняться сечению фазных при сечении последних 
до 16 мм2; 16 мм2 при сечении фазных проводников от
16 до 35 мм2 и 50% сечения фазных проводников при 
больших сечениях ( П У Э ,  глава 7.1).

Групповые линии в 0 3  должны выполняться медны
ми проводниками; проводники N и Р Е  должны иметь 
сечения, равные сечению фазных проводников. Груп
повые линии могут выполняться однофазными или 
фехфазными. Однофазные ф упповые линии вы полня
ются фехпроводными (фазный, N  и Р Е  — проводни
ки). Трехфазные линии выполняются пяти проводными 
(3 фазных, N  и Р Е  — проводники); их использование 
допускается только при схемах, обеспечивающих одно
временное включение и отключение всех фазных про
водников. Использование фехфазных ф упповых ли 
ний рекомендуется нри питании помещений большой 
площади при отсутствии необходимости включения 
светильников отдельными участками и обязательно, 
если иными способами не удастся обеспечить необхо
димое снижение коэффициента пульсации в О У  с PJ1 
(например, при выполнении освещения одноламповы
ми О П  с J1J1 с однотипными П РА ).

В  фупповых сетях освещения для однофазных ли 
ний используются как однополюсные, так и двухпо
люсные (или однополюсные с разрывом нуля) аппара
ты  защиты; для защиты фехфазных ф унповых линий 
следует применять фехполюсные иди четырехполюс- 
ные аппараты защиты.

Длина ф упповых линий оф аничивается 40-50 м, 
т.е. в основном сечением проводов, которое лля меди 
рекомендуется выбирать равным 1,5 и 2,5 мм2.

Распределение наф узок но фазам щитка должно 
быть равномерным: разница не должна превышать 30% 
в пределах шитка и 15% — в начале питающих и рас
пределительных линий.

Для питания световых указателей Э О  необходимо 
выделять отдельные ф упповые линии на щитках АО.

Управление освещением. В 0 3  широко используется 
местное управление освещением небольших помеще
ний с помощью выключателей, устанавливаемых как в 
освещаемом помещении, так и вне его у входных две
рей (например, нормально запертые венткамеры и на
сосные, кладовые, туалеты и др.). В помещениях, пред
назначенных для публики, выключатели должны раз
мещаться в местах, недоступных для посторонних 
(в служебных помещениях, п запираемых нишах). Ч и с 
ло выключателей, устанавливаемых для одного поме
щения, должно обеспечивать возможность независимо
го управления освещением зон помещения (например, 
отключение О П  рядами вдоль окон).

Управление рабочим освещением крупных помеще
ний для публики (торговых залов площадью 800 м2 и 
более, обеденных залов ресторанов с числом мест более 
300) и наружным освещением должно быть, как прави
ло, цепфализованным дистанционным. Ценфализо- 
ванно должны управляться А О  и световые указатели. 
Д ля дежурного освещения должно прелусмафиваться 
самостоятельное управление.

Значительные эксплуатационные удобства достига
ются при дистанционном управлении освещением ле
стниц, коридоров, холлов, вестибюлей и фойе. Осве
щение коридоров, лестниц, а также действие различ
ных световых указателей, рекламных установок целесо
образно автоматизировать в зависимости от уровня ес
тественной освещенности (с помощью фотоэлекфиче- 
ских усф ойств) или но заданной нрофамме. Помещ е
ния или их части, имеющие естественное освещение и 
пе имеющие его, должны управляться раздельно. При 
автоматическом управлении должна обязательно пре- 
дусмаф иваться возможность перехода на ручное или 
дистанционное управление. В  зрелищных залах, залах 
многоцелевого назначения и других используется так 
же плавное регулирование яркости И С .

В офисах, гостиницах используются системы управ
ления с применением датчиков движения или присут
ствия, что дает значительную экономию  Э Э  (см. раз
дел 4).

Пульты  управления размещаются у мест постоян
ных дежурных (вахтеров, админисфаторов) или в спе
циальных помещениях (диспетчерских, помещениях 
осветителей, кинопроекционных и лр.).

Системы автоматического управления освещением 
позволяют поддерживать заданные уровни величин ос
вещенностей, учитывая наличие естественной осве
щенности. Благодаря автоматическому управлению ос
вещением возможна существенная экономия элекфо- 
энергии (до 50%). В зарубежной практике приняты 
ценфализованные системы управления, охватывающие 
освещение, вентиляцию, кондиционирование воздуха, 
охранные и другие системы здания, обеспечивающие 
комфортные условия для пребывания человека.
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П рокладка сетей . Распределительные и ф упповые 
сети элекф ического освещения 0 3  должны быть, как 
правило, сменяемыми. Их следует выполнять провода
ми и кабелями с медными жилами, не распросфаняю- 
щими горение. Исключение составляют распредели
тельные сети сечением 16 мм^ и выше, которые могут 
выполняться проводами и кабелями с алюминиевыми 
жилами.

Распределительные сети на горизонтальных участ
ках выполняются одним из следующих способов: скры 
то в специальных каналах и пустотах сфоительных 
консф укций, в бороздах, ш фабах в слое подготовки 
пола кабелем или изолированными проводами в за
щитной оболочке; в фубах, проложенных к подготовке 
полов или за подвесными потолками; открыто прово
дами в пластмассовых или стальных ф убах и коробах. 
При технико-экономической целесообразности воз
можно использование магисфальных шинопроводов.

При выборе способов прокладки сети следует руко
водствоваться требованиями норм (14.3, 14.5].

Кон сф укти вно  наиболее сложны прокладки в боль
ших элекф ощ итовых помещениях и на выходах к стоя
кам. Наибольшие эксплуатационные удобства обеспе
чиваются при прокладке кабелей (проводов) в стальных 
сплошных коробах с открываемыми сплошными 
крыш ками, в подпольях щитовых помещений, зани
мающих всю площадь под щитовой, которые перекры
ваются съемными металлическими листами. Для боль
ших зданий рекомендуется усф ойство  под щитовыми 
помещениями и встроенными подстанциями кабель
ных полуэтажей высотой 1,5—1,7 м. Открытая проклад
ка кабелей и проводов в этих помещениях возможна 
(так же, как и за подвесными потолками) при выполне
нии защиты их автоматическими установками пожаро
тушения или сигнализации 110].

Вертикальная прокладка распределительных сетей 
выполняется в металлических и неметаллических ф у 
бах, проложенных скрыто в бороздах степ, в вертикаль
ных каналах сф оительных консф укций; открыто по 
стенам шахт в фубах, шинопроводами; кабелями — при 
негорючих сф оительных консф укциях  и материалах.

При открытой прокладке сетей в местах прохода че
рез перекрытия должны выполняться несгораемые уп 
лотнения. Провода в защитной оболочке и кабели 
должны пересекать перекрытия в стальных пафубках с 
последующим уплотнением. Строительные консфук- 
ции вертикальных шахт следует выполнять из несго
раемых материалов.

Прокладка питающих и распределительных сетей 
(линий) в каналах со съемными плитами, выполненных 
в полах подвала, возможна, но не рекомендуется, по
скольку в каналах скапливаются ф удно  удаляемые вла
га и ф язь.

Групповые с е ти  в основных помещениях 0 3  должны 
быть скрытыми и сменяемыми. Допускается несменяе
мая прокладка сетей в бороздах стен, перегородок, пе
рекрытий, пол штукатуркой, в подготовке пола прово
дами в защитной оболочке или кабелями при условии 
выполнения строительных консф укций  из негорючих 
или слабогорючих материалов.

Могуг использоваться следующие способы про
кладки фупповых сетей:

-  скрыто в каналах сф оительных консф укций, в 
замоноличенпых фубах, в открыто проложенных элек
тротехнических коробах, плинтусах, шинопроводами.

— за подвесными потолками. Проводки за подвес
ными непроходными потолками рассмафиваются как 
скрытые. При подвесных потолках, выполненных из 
несгораемых ( Н Г )  и трудпосгораемых материалов (Г1) 
ф упповые сети выполняются проводами или кабелями 
в неметаллических трубах и коробах, отвечающих фе- 
бованиям пожарной безопасности; кабелями, не рас- 
просф аняю ш ими горение, с низким дымо- и газовыде- 
лением (с индексом «HrLS»).

В том случае, если подвесные потолки выполнены 
из горючих материалов, сети в них выполняются про
водами или кабелями в металических ф убах и коробах. 
При степени горючести материала Г2 (умеренно горю
чие материалы) электропроводки выполняются прово
дами и кабелями в металлических ф убах  и металличе
ских коробах со степенью защиты не ниже 1Р4Х; при 
материалах ф уппы  ГЗ (нормально горючие материа
лы ) — кабелями в металлических ф убах и металличе
ских коробах со степенью защиты пе ниже IP 4 X ; при 
материалах с ф уппой горючести Г4 (сильногорючие 
материалы) — проводами и кабелями в металлических 
Ф убах  и глухих коробах, обладающих локализацион- 
ной способностью, т.е. способностью ф у б  и коробов 
выдерживать короткое замыкание в электропроводке 
без прогорания стенок [14.3].

В  случаях, когда просфанство за подвесным потол
ком используется в качестве воздуховодов системы 
вентиляции, прокладка сети за потолком не рассмафи- 
вастся как прокладка в вентиляционном коробе.

Групповые сети, прокладываемые внутри пустот пе
регородок из несгораемых материалов, например, сбор
ных гипсовых плит, могут выполняться так же, как 
сети за несгораемыми подвесными потолками.

Сменяемость проводок за подвесными потолками и 
внутри сборных перегородок обеспечивается через от
верстия, образуемые после демонтажа вефаиваемых 
О П  (для потолков), или с помощью закладных коробок 
для О П  и ЭУ .

При ф убны х  прокладках не всегда удается обеспе
чить сменяемость всех участков сети. Значительные за- 
Ф уд непия возникают при скрытой прокладке ф у б  в 
тонких гипсокартонных, шлакобетонных, кирпичных 
перегородках из-за сложности выполнения в них бо
розд. В  этих случаях спуски к выключателям могут вы 
полняться несменяемыми, для чего в верхней части 
стены обычно устанавливают распаечную коробку, 
проводку из которой до закладной коробки выклю чате
ля выполняю т кабелем или проводом в защитной обо
лочке в слое штукатурки.

В  качестве электропроводки возможно использова
ние шинопроводов, которые одновременно использу
ются в качестве консф укций  для крепления светиль
ников.

Целесообразно применение шинопроводов для ос
вещения экспозиций в выставочных и демонсфациоп-



ных залах и лля устройства акцентирующего освещения 
в торговых залах.

В одном 0 3  можно применять несколько указанных 
способов проводки. Следует лиш ь избегать многократ
ных переходов с одной марки кабельной продукции на 
другую.

Прокладка (рупновых линий рабочего и аварийного 
освещения в одной трубе, на одном лотке, монтажном 
профиле, в одном канале многоканального короба, в 
штангах многоламповых светильников не рекомендует
ся. При необходимости их совместной прокладки долж
ны быть приняты специальные меры — устройство пе
регородок, покрытие огнезащитным составом и др.

Э ксп л уатац и я О У . Больш инство помещений 0 3  яв 
ляю тся помещениями с нормальной средой и имеют 
небольшую высоту (2,5—4 м). Д ля них преимуществен
но используются И С  малой мощности. При относи
тельно высоких уровнях освещенности удельное число 
О П  достаточно велико (0,1—0,5 шт./м2).

К ак  правило, 0 3  располагают немногочисленным 
эксплуатационным персоналом и имеют небольшие ре
монтные возможности. Чистка О П  проводится сухим 
или влажным способом непосредственно на месте их 
установки. В крупных городах имеются фирмы, заклю
чающие договора на уборку помещений и в том числе 
на чистку О П . Число чисток обычно не превышает од
ной в год.

В большинстве случаев используется способ инди
видуальной замены перегоревших ламп. Групповой 
способ следует рекомендовать для крупных ОУ.

При проектировании 0 3  с числом О П  свыше 1000 
следует предусматривать мастерские для их мелкого ре
монта из расчета 10 м 2 площади на 1000 О П , но не ме
нее 20 м2, и помещения для складирования необходи
мого запаса О П  и И С  (см. разд. 11).

Для О П , доступ к которым с обычных стремянок 
невозможен, следует предусматривать в проекте приоб
ретение или индивидуальное изготовление устройств 
для доступа к О П  (телескопические вы ш ки, разборные 
лестницы и т.н.). При необходимости индивидуального 
изготовления устройств задание на их разработку све
тотехники должны передавать генеральной проектной 
организации. В  крупных помещениях 0 3  (зрительные 
залы и т.п.) желательно предусматривать возможность 
обслуживания О П  с верхнего технического помещения.

Рациональное использование электроэнергии в О У  0 3 . 
Ниже перечислены основные мероприятия, способст
вующие рациональному использованию электроэнер
гии в ОУ:

1) выбор наиболее экономичных систем и способов 
освещения, с учетом требований и рекомендаций 
М Г С Н  [58];

2) использование эффективных с точки зрения соз
дания необходимых зрительных условий И С  и О П , в 
частности О П  с РЛ ВД , Л Л , К Л Л ;

3) использование энергоэффективных Л Л , в том 
числе ламп Т5 с трубкой диаметром 16 мм; М ГЛ ;

4) использование в О П  с Л Л  электронных П РА ;
5) правильный выбор коэффициентов отражения 

ограждающих строительных поверхностей и оборудова

ния (мебели). Рекомендуемые коэффициенты отраже
ния потолка 0,8—0,6; стен 0,6—0,4; пола 0,3; мебели 
0,4—0,3. Для иллюстрации важности этого условия ука
жем, что для освещения помещения с коэффициента
ми отражения потолка, стен и нала 0,7; 0,5 и 0,3 требу
ется электроэнергии на 25—30% меньше, чем для поме
щения с коэффициентами 0,5; 0,3 и 0,1;

6) выделение на независимое управление групп О П  
для помещений и частей помещения, находящихся в 
разных условиях естественного освещения;

7) использование систем автоматизированного 
управления освещением;

8) постоянное внимание служб эксплуатации к во
просам экономии электроэнергии, в частности к свое
временной чистке О П , светонросмов, к окраске и очи 
стке отражающих поверхностей в помещении;

9) максимальная удельная мощность О У  не должна 
превышать значений, допустимых нормами [58] (см. 
разделы 7 и 20).

Более подробно проблемы энергосбережения изло
жены в разделе 20.

14.2. АДМИНИСТРАТИВНЫЕ ЗДАНИЯ

В  административных зланиях (АЗ )  размещаются ор
ганизации и учреждения управления, проектно-конст
рукторские и общественные организации, а также фи
нансовые. страховые, почтовые и др. подобные учреж
дения. Приведенные ниже рекомендации можно ис
пользовать также нри освещении конторских помеще
ний, имеющихся на каждом предприятии и в каждой 
фирме. Проект!ю-конструкторские организации ( П К О )  
включают проектные и проектно-изыскательские орга
низации строительства, а также конструкторские и про
ектно-конструкторские организации науки и научного 
обслуживания. Рекомендации по их освещению могут 
быть использованы и при проектировании помещений 
конструкторских бюро заводов и научных институтов.

Строительно-планировочная х ар а кте р и сти ка  основ
ных помещений. Административные здания и П К О  име
ют различную этажность (от 1—2 до 20—30) и в основ
ном каркасно-панельную конструкцию. Наиболее рас
пространенный шаг колонн 6 x6  м, высота рабочих по
мещений, как правило, 3 м [ 14.5—14.7]. Необходимость 
обеспечения в рабочих помещениях высоких уровней 
естественной освещенности и принятая конструктив
ная сетка колонн диктуют основные нланировочные ре
шения: размещение основных помещений вдоль фаса
дов со светопроемами и небольшая глубина помещений 
(4,4—6 м). Глубина может увеличиваться до 12—15 м при 
двустороннем естественном освещении. Нормами ]44] в 
ряде помещений 03 , в том числе и в рабочих помеще
ниях А З  и П К О , разрешено устройство совмещенного 
освешения, при котором допускается снижение расчет
ных значений К Е О  до уровня 60% нормируемых. При 
совмещенном освещении глубина заложения помеще
ний может быть повышена. В зависимости от назначе
ния А З  и П К О  площадь рабочих помещений, приходя
щаяся на одного сотрудника, составляет 4—7 м2. Ш и р и 
на коридоров 1,2-2,4 м. В  А З  наиболее распространены 
небольшие рабочие помещения, рассчитанные на 3-10



сотрудников, в П К О  чаше устраиваются рабочие зоны 
плошалью 70—150 м2 и более. В зданиях с улучшенной 
строительной отделкой часто выполняются подвеспые 
акустические потолки различных конструкций. Техни
ческие помещения обычно располагаются в подвальном 
этаже, высота которого обычно 3,6—6 м. При количест
ве сотрудников до 250 чел. предусматривают буфеты, 
свыше 250 чел. — столовые и буфеты.

В основном перегородки в помещениях А З  и П К О  
блочные, выполняемые из разных строительных мате
риалов, применяются также кирпичные оштукатурен
ные перегородки. В А З  часто возникает потребность в 
частичной перепланировке помещений. Такие рабо7ы 
существенно упрошаюгся нри использовании специ
альных трансформируемых перегородок, внутри кото
рых при изготовлении целесообразно размещать за
кладные элементы трубных электропроводок, облег
чающие в дальнейшем установку в перегородках вы 
ключателей и розеток. Перспективно использование 
сборных гипсовых перегородок с металлическим кар
касом. Вертикальные стойки, к которым прикрепляют
ся плиты, устанавливаются через 0,4—0.6 м и имеют от
верстия размером 40x40  мм через каждые 0,3 м, в ко 
торых могут прокдадьшаться сети освешения.

Помещения А З  условно разделяются на три группы: 
основные, вспомогательные и обслуживающие. К  ос
новным относят рабочие комнаты и залы, кабинеты ру
ководителей; к вспомогательным — залы совещаний, 
конференц-залы, выставочные и демонстрационные 
залы, помещения для посетителей, комнаты общест
венных организаций, технические архивы и библиоте
ки, копировально-множительные службы, помещения 
С А П Р ,  экспедиции и др.: к обслуживающим относят 
вестибюли, гардеробы, коридоры, санитарные узлы, 
лестницы, помещения общественного питания, мастер
ские, кладовые, помещения обслуживающего персона
ла и технические ( ТП ,  электрошитовые, холодильные 
станции, венткамеры и др.). Непосредственно к здани
ям M o iy r  прилегать небольшие участки городских тер
риторий, эксплуатируемых персоналом АЗ, оборудо
ванные установками НО.

Относящ иеся к основным помещениям офисы под
разделяются па секционные, ф упповые, комбиниро
ванные, представительские и офисы с одним большим 
помещением (рис. 14.5-14.7 из 114.101).

Секционные офисы (рис. 14.5) стандартные, с жест
кой сф уктурой помещения и комфортные, с подвиж
ными переносными степами — наиболее распростра
ненные помещения для работы малых ipynn сотрудни- 
ков до 6 человек. Секционный офис наиболее распро- 
сф апен  для выполнения работ, фебую щ их копценфа- 
ции внимания, а также для ведения конфиденциальных 
разговоров с коллегами и клиентами. Эти  помещения 
целесообразны для двух-фех соф удников, работающих 
в команде и постоянно обменивающихся информацией.

Групповые офисы для постоянных рабочих ф упп 
численностью обычно от 8 ло 20 человек (рис. 14.6) бы 
вают обычно с открытой сф уктурой и умеренным де
лением перегородками или стеллажами и с закрытой 
с ф ум ур о й  (системы «помещения в помещении»). Та-



б)
Р и с. 14,6. Г ру п п о во й  о ф и с

кис помещ ения, как правило, освещ аю тся линиям и 
светильников с J1J1, располож енны ми параллельно о к 
нам, что исклю чает возникновения отраж енной бле
скости на экранах П К  и на документах.

Комбинированный офис — сочетание секционны х и 
ф упповы х помещ ений — обеспечивает возможность 
откры тою  общ ения соф у д н и к о в  одной команды  с и н 
дивидуальной работой каж дою  ее члена.

Отдельные представительские офисы — помещ ения, 
оф аж аю щ ее сущ ность помещ ения и личность руково
дителя. Как правило состоит из трех зон: рабочего мес
та, переговорной и презентационной зон (рис. 14.7).

4 '

Р ис. 14.7. П р ед с тав и тел ьск и й  о ф и с

П римеры  распределения яркости на поверхностях в 
ОУ конф ерецц-залов показаны  на рис. 14.8.

Условия среды лля характерных помещ ений АЗ и 
П К О  указаны в табл. 14.2.

ЛК

Р ис. 14.8. В арианты  о с в е щ е н и я  к о н ф е р е н ц -з а л о в  (ц в е т о 
вая гам м а и л л ю стр и р у е т  р асп р ед ел ен и е  яр к о с ти  в поле 
зр е н и я , к аж д ом у  цвету со о тветству ет  о п р е д е л е н н ы й  у р о 
в ен ь  о с в е щ е н н о с т и  п о вер х н о стей  114.44]



Т а б л и ц а  14.2

Нормы освещенности н качественные показатели, рекомендуемые лля характерных помещений АЗ

Помещение Разряд и 
подразряд 

зрительной 
работы

Плоскость нормирования 
освещенности (Г — горизонталь

ная, В — вертикальная), ее высота 
над полом, м

Освещенность ра
бочей поверхности, 

лк (от общего 
освещения)

Цилиндри
ческая ос

вещен
ность, лк

Показатель 
дискомфор
та, не более

Коэффи
циент 

пульсации, 
%, не более

Рекомен
дуемая
группа
ОП*

Условия
среды

Кабинеты** и рабочие ком наты , 
п роектны е кабинеты Б-1 Г, 0,8 300*** - 40 15 1, 2, 5 Н орм альная

П роектны е залы и ком наты , 
конструкторские, чертеж ны е бю ро

А-1 Г, 0,8 500***, *5 - 40 10 1, 2, 5 Н орм альная

М аш и н оп и сн ы е бюро А -2 Г, 0,8 400“ * - 40 10 1, 2, 5 Н ормальная

К анцелярии А-1 Г, 0,8 300*** - 40 15 1, 2, 5 Н ормальная

П ом ещ ен и я для посетителей экспедиции Б-1 Г, 0,8 300 - 40 10 1, 2, 5 Н орм альная

П ом ещ ен и я для светокопирования Б-1 Г, 0,8 300*4 - 40 15 6 К ласса I I—На

П ом ещ ен и я для м икроф отограф ирования Б-1 Г, 0,8 200 - 60 20 1, 2, 5 Н орм альная

П ом ещ ен и я для алектрограф ирования Б-1 Г, 0,8 200*4, *б - 60 20 6 П ы льная

Ф отоком наты Б-1 Г, 0,8 200 - 60 20 1, 2, 5 Влажная

П ом ещ ен и я оф сетной  печати: 
редакционно-оф орм ительское отделение 
отделение подготовки и изготовления 

печатны х форм 
печатное отделение

Б-1
Б-1

Б-1

Г, 0,8 
Г, 0,8 
Г, 0,8

300***
200

300*4
-

40
60
40

10
20
15

1, 2, 5 
1, 2, 5 
1, 2, 5

Н орм альная 
Н орм альная 

Класса II—На

Б анковски е и страховые учреж дения 
(оп ерац и он н ы й  зал, кредитная группа, 
кассовы й  зал, пом ещ ения для пересчета 
денег)

А-2 400 - 15 10 - -

А рхивы м агнитны х и бумаж ны х 
носителей: 

на рабочих столах 
на стеллажах

В-1 Г 0,8 
В, 1,0

400
200

- 40

10
10

1, 2, 5 
1, 2, 5

К ласса 
II—На

Б ю ро алгоритм изации, п рограм м ирова
н и я, справочной и н ф орм ации I Г, 0,8 ЗОО*8 - 40 15 1, 2, 5 Н орм альная

К он ф ерен ц -залы , залы заседания** Г Г, 0,8 300 75 60 20 2, 3, 5 Н орм альная

Г'1)-! 
I’u 
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О к о н ч а н и е  т а бл .  14.2

Помещение Разряди
подразряд

зрительной
работы

Плоскость нормирования 
освещенности (Г — горизонталь

ная, В — вертикальная), ее высота 
над полом, м

Освещенность ра
бочей поверхности, 

лк (от общего 
освещения)

Цилиндри
ческая ос

вещен
ность, лк

Показатель 
дискомфор
та, не более

Коэффи
циент 

пульсации, 
%, не более

Рекомен
дуемая
группа
ОП*

Условия
среды

Вы ставочны е залы ’* Е Г, 0,8 200 75 60 - 1, 2, 3, 5 Н орм альная

Ф ой е, кулуары** Е Г, 0 150 50 90 - 2, 4, 5 Н орм альная

Градостроительны е, архитектурны е 
советы* 11 Г, 0 200 75 60 15 2, 3, 5 Н орм альная

Л аборатории А -2 Г, 0,8 400*** - 40 10 1, 2, 5 Н орм альная

М акетны е мастерские Ш в Г, 0,8 зоо*6 - 40 15 1, 2, 5 Класса I l - I I a

К ладовы е канцпринадлеж ностей , бумаги, 
хим икатов для
копировально-м нож ительны х служб, 
пункты  сбора и упаковки  макулатуры

Г, 0 зо*7 - - - 7 К ласса I l - I I a

П о табл. 6.14.
Возмож но использование п рием ов архитектурного освещ ения.
Д ля местного освещ ения необходим о предусм атривать розетки на н ап ряж ение 220 В.

^ Д ля переносны х О П  необходим о предусматривать розетки  на напряж ение 42 В.
^ П ри оборудовании п ом ещ ения кульманами следует вводить коэф ф и ц и ен т 1,25, учитывая н аклонное полож ение рабочей поверхности и ее затенение работаю щ им.
6 С ледует вводить коэф ф и ц и ен т запаса 1,8.
7 Н орм ируем ая освещ енность  приведена для ЛЛ, за исклю чением  кладовых и пункта сбора макулатуры , где рекомендую тся Л Н .
8 В зоне установки чертеж ны х и разметочны х столов — 500 лк.

П ри ком бинированном  освещ ении  уровень освещ ен н ости  повы ш ается на один разряд, а освещ енность  о т  обш его освеш ен и я — сниж ается такж е на один разряд.

14.2. 
InM

iiiun 
in/Hiniiii-,



Характеристика зрительной работы. О сновны е и 
некоторы е вспомогательные помещ ения (копироваль
ные и м аш инописны е бю ро) относятся к помещ ениям
I группы, где напряж енная зрительная работа с ф и к си 
рованной линией  зрения выполняется в течение боль
шей части рабочего дня. В рабочих помещ ениях АЗ о с 
новное рабочее место — рабочий стол размером 
1 ,5 x 0 ,7 5  или 1 ,2 x 0 ,6 м , иногда с тумбой-приставкой. 
Рабочая поверхность горизонтальная, а при использо
вании Г1К — наклонная (10-30° к горизонту). О бъект 
различения обы чно плоский, ф он светлый или сред
ний, контраст больш ой или средний. Зрительная рабо
та характеризуется необходимостью  длительной кон 
центрации внимания на рабочей поверхности. Часть 
рабочего времени используется для переговоров с посе
тителями, что определяет целесообразность создания 
благоприятны х условий восприятия лица, общ ей оц ен 
ки интерьера, т.е. работ, характерных для помещ ений
II и III ipynn . Во время зрительной работы возможен 
перевод взгляда с рабочей поверхности на поверхность 
непосредственного окружения (стол) и иногда на пери
ф ерические поверхности (стены, мебель). Кроме кон 
торских и проектно-конструкторских рабочих помещ е
ний аналогичная зрительная работа выполняется в ос
новных помещ ениях банков, почтовых отделений, 
сберкасс и др. Н аиболее напряж енной в АЗ является 
деятельность, связанная с работой на персональных 
компьютерах (П К ) (подробно см. § 10.9) 114.8, 14.9|.

При работе за рабочим или чертежным столом воз
мож но изменение линии  зрения в пределах 0—55° 
(к вертикали). Наиболее вероятная зона углов — 
10—33° с выраж енным максимумом при угле 23°. При 
работе за кульманом линия зрения близка к горизон
тальной.

Все болсс ш ироко использую тся работы по конст
руированию  и проектированию  с помощ ью  П К  с ipa- 
фопостроителями (с системой «автокад»). О свещ ение 
помещ ений для автоматизированного проектирования 
показано на рис. 14.9.

/ ' .  . ' Ч  /  - '  I ■ , У п  . ,

Рис. 14.9. Помещение для автоматизированного проекти
рования (конструирования) [14.101

При работе с П К  отображ ение инф орм ации часто 
производится на экране монитора, занимаю щ ем в про
странстве полож ение, близкое к вертикальному. При 
этом объект различения плоский, ф он светлый, кон 
траст больш ой, а наиболее вероятная зона углов на
правления линии  зрения 70—50°.

Источники света. Для освещ ения помещ ений сле
дует, как правило, предусматривать J1J1 преимущ ест
венно типа Т5 — вы сокоэф ф ективны е, в комплекте с 
Э П РА  (см. раздел 3).

П ри использовании ЛЛ предпочтение отдается лам 
пам с тепло-белы м и нейтрально-белы м цветом излуче
ния. Н ормами [44] рекомендуется прим енять ЛЛ дру
гой цветности для следующих видов работ: для работ, 
связанны х с контролем цвета, с очень высоким и требо
ваниям и к цветоразличению  (подбор красок для цвет
ной печати ф уп п ы  8хх и 9хх по EN).

Д ля акцентирую щ его и экспозиционного освещ е
ния находят прим енение зеркальны е лампы  с конц ен 
трированной и глубокой К СС , а такж е декоративные. 
Галогенные лампы  накаливания использую тся для ос
вещ ения конф еренц-залов и выставочных залов.

Л ампы  накаливания использую тся в киноаппарат
ной, перемоточной, радиоузле, в технических помещ е
ниях без постоянного пребы вания лю дей, в кладовых, 
на технических этажах и чердаках, в охлаждаемых ка
мерах пищ еблоков и т.п. Допускается прим енение ЛН 
для обеспечения архитектурно-художественных требо
ваний в кабинетах руководителей, залах заседаний и 
совещ аний, в ф ойе, выставочных залах, конф ерен ц-за
лах, вестибюлях.

Для освещ ения прилегающ их к зданиям территорий 
рекомендуется использовать лампы  КЛЛ. М еталлогало
генные лампы  мощ ностью  70—250 Вт с высоким индек
сом цветопередачи найдут прим енение во вспомога
тельных (обслуживаю щ их), а по мерс соверш енствова
ния ламп — и в основных помещ ениях. Для освещ ения 
ф ойе, вестибю лей, конф еренц-залов и т.д. возмож но 
совместное использование МГЛ и НЛВД.

Осветительные приборы. Для освещ ения основных 
помещ ений могут использоваться подвесные, потолоч
ные встраиваемые ОП с ЛЛ прямого, преимущ ественно 
прямого и рассеянного света с КСС в ниж ней полусф е
ре типов Д  или Г (см. коллаж рис. 14.3). Для рабочих 
помещ ений наиболее целесообразно применять ОП с 
двухлучевой КСС  в поперечной плоскости (по типу по- 
луш ирокой Л) с максимальны м значением силы света 
под углами 35—45° и о ф ан и чен и ем  светового потока в 
зонах углов 0—30° (для сниж ения отраж енной блеско
сти) и 60—90° (для сниж ения прямой блескости). 
В табл. 14.2 приведены рекомендуемые ф уп п ы  ОП с 
ЛЛ для освещ ения основны х помещ ений АЗ и ПКО . 
При выборе ОП для рабочих помещ ений рекомендует
ся использовать также О П , часть светового потока ко
торых направлена в верхнюю полусферу. Если позволя
ет высота помещ ения (3 м и более), целесообразно ис
пользовать подвесные ОП преимущ ественно прямого 
или рассеянного света. При выборе потолочных ОП 
следует отдавать предпочтение О П , имею щ им неболь
шую долю  светового потока в верхнюю полусферу



(10—15%) со светорассеиваю щ ими боковинам и (с вы 
ступаю щ ими из потолка рассеивателями).

Способы освещения основных помещений АЗ и ПКО  
(рис. 14.10). О бщ епринятой для освещ ения рабочих по
мещ ений является система общ его равномерного осве
щ ения. Нормы предусматриваю т возмож ность прим е
нения системы ком бинированного освещ ения, для чего 
регламентировано устройство в рабочих помещ ениях 
сети розеток для ОП местного освещ ения. О днако, как 
показывает практика, нормируемая освещ енность о к а
зывается вполне достаточной для работы, и розетки не 
использую тся по прямому назначению .

С ерьезные помехи вы полнению  зрительной работы 
оказывает прямая и отраж енная блескость. О траж енная 
блескость опасна не только при высоких значениях я р 

кости рабочей поверхности, вызываю щ ей ослеплеп- 
ность, но и при небольш их ее значениях. В этом случае 
отраженная блескость не приводит к дискомф орту и 
иногда непосредственно не ощущ ается работаю щ им, а 
вызывает появление вуалирующей пелены, сниж аю щ ей 
контраст между объектом и ф оном , вследствие чего 
уменьш ается видимость, сниж ается производитель
ность труда, повыш ается зрительное утомление.

Важнейшим условием, обеспечиваю щ им зритель
ный комф орт, является ограничение прямой и отраж ен
ной блескости. О ф ан и ч ен и е  прямой блескости достига
ется соблю дением регламентируемых значений п оказа
теля дискомф орта. О собенно внимательно следует отно
ситься к проверке соответствия ОУ ф еб ован и ям  норм 
по оф ан и чеп и ю  слепящ его действия ОП в помещ ениях 

с низким и коэф ф ициентам и от
раж ения стен (ниже 0,35) и рас
четной плоскости (0,1). Даже при 
освещ ении ОП с косинусным 
светораспределснисм н подобных 
условиях не всегда обеспечиваю т
ся нормативные значения показа
теля дискомфорта.

Для оф ан и чеп и я  оф аж ен н ой  
блескости в ОУ долж но обеспе
чиваться наиболее благоприятное 
направление светового потока 
ОП на рабочие места. Это дости
гается соответствующ им взаим
ным располож ением ОП и рабо
чих мест. Зеркальная состаиляю - 
щ ая отраженного от рабочей п о
верхности прямого светового п о
тока ОП не долж на совпадать с 
линией  зрения работающих. О с
ветительные приборы следует 
размещ ать рядами, сплош ны ми 
или с разры вами, не превы ш аю 
щ ими половины расчетной вы со
ты. Если рабочие места установ
лены  рядами так, что линия зре
ния работаю щ их направлена 
вдоль длинной  стороны помещ е
ния, то ряды ОП с КСС  типов Л , 
Д  или Г желательно размеш ать 
вдоль линии зрения над прохода
ми (рис. 14.11, а). Если линия 
зрения всех работаю щ их н аправ
лена в одну сторону, то полного 
исклю чения прямой и о ф а ж е н 
ной блескости мож но добиться, 
размещ ая ОП одностороннего 
светораспределения рядами, пер
пендикулярны ми линии  зрения, 
так, чтобы световой поток падал 
на рабочие места из-за головы 
работаю щего (рис. 14.11,6). При 
отсутствии специальны х ОП для 
этой пели можно использовать 
ОП п рям ою  свста с экранирую 
щ ими реш етками и КСС типа Г,

Уровень общего освещения -  500 лк; 
коэффициент иеравнометрости > 0,7

” ■ * 4 2 3 3

а)

Рабочая зона - 500 лк; 
коэффициент неравномерности г 0,7. 
Offujne освощоние окружающего 
пространства - 300лк; 
коэффициент неравномерности 0,5

Экономия 50% Удельная мощность 6 - 1 0  Вт/м2

б)

Рис. 14.10. Характерные способы освещения офисов [14.11]
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устанавливая их в наклонном полож ении пол углами 
30°. Ряд ОП над последними рабочими местами следу
ет размещ ать вплотную к стене помещ ения. Решетка, 
перекры ваю щ ая выходное отверстие ОП, снизит его 
слепящ ее действие для тех, кто кратковременно изм е
няет направление лин и и  зрения (например, прохо
ди! между рядами). М ожет быть рекомендован и дру
гой способ размещ ения ОП одностороннего светорас- 
иределения — вдоль линии  зрения, параллельно окнам 
(рис. 14.II , в). В этом случае ОП ориентирую тся так, 
чтобы их осевая сила света бы ла направлена под угла
ми 35-40° к вертикали с левой стороны от работаю щ е
го. Защ итой от отраж енной блескости экранов м онито
ров является как их покрытие разного рода небликую - 
щ ими пленками, так и ограничение значений силы 
спега ОП под углами, близким и к горизонтали (под
робнее см. § 10.9). На рис. 14.12 показано мешающее 
влияние отраж енной блескости при работе с компью те
ром и при чтении документов [14 .10|.

В рабочих помещ ениях придается больш ое значе
ние повы ш ению  тенеобразую щ его действия света (м о
делирующ его эф ф екта), при котором улучшается вос
приятие объемных предметов, и в частности человече
ского лица. М оделирую щ ий эф ф ект значительно уси
ливается, если обеспечено преимущ ественное направ
ление света под углами 15—60° к вертикали.

С ложным для освещ ения является такое размещ е
ние рабочих мест, когда линии  зрения направлены в 
разные стороны помещ ения. В этом случае добиться ог
раничения прямой и отраж енной блескости мож но, ис
пользуя отраж енное освещ ение и светящ ие потолки. 
О днако подобные приемы освещ ения, выполненны е с 
помощ ью  J1J1, могут допускаться лиш ь в редких случаях.

Как следует из приведенны х рекомендаций, все 
они, как правило, касаются ОУ в помещ ениях с к о н 
кретной расстановкой рабочих мест. О днако в процессе 
эксплуатации здания вероятна возмож ность перепла
нировки рабочих мест. П ри отсутствии данны х о рас
становке мебели следует учитывать, что ее наиболее 
возмож ное и целесообразное размещ ение выполняется 
исходя из ориентации линии  зрения вдоль стены с ок-

а)

б)
Рис. 14.12. Дискомфортное влияние отраженной блескости 
па дисплеях ПК (а) и при чтении документов (б)

нами, так чтобы естественный свет падал с левой сто
роны; можно также использовать рекомендации 
[14.11]. В качестве основного способа освещ ения рабо
чих залов используется размещ ение ОП вдоль стен с 
окнам и. Лучшее качество ОУ обеспечивается ОП рас
сеянного света. Для освещ ения небольш их рабочих 
ком нат АЗ прим еняется также система общ его равно
м ерн ою  освещ ения с направлением рядов или дл и н 
ных сторон ОП вдоль линии  зрения.

На рис. 14.6 и 14.10 проиллю стрированы характер
ные способы освещ ения групповых офисов.

О тнош ения расстояния между рядами ОП к высоте 
их установки над освещ аемой поверхностью, обеспечи
вающ ие необходимую равномерность освещ ения, реко
мендуется принимать следующими: 0,8—1,2 — для ОП с 
экранирую щ ими реш етками; 1,2—1,4 — для прочих ис
полнений О П . Расстояние ог крайних рядов до степ не 
долж но превыш ать 0 ,2 5 -0 ,3  расстояния между сосед
ним и рядами.

Для компенсации сниж ения освещ енности у кон 
цов рядов ОП (особенно если длина ряда более чем 
втрое превы ш ает расчетную  высоту) Moiyr быть ис
пользованы следующие приемы: удвоение числа ОП на 
концах рядов на расстоянии не мепее 0,5Л; установка 
дополнительных ОП у торцевых стен между рядами; 
если ОП размеш ены не сплош ны ми рядами, то по мере 
приближ ения к концу ряда разрывы между ОП посте
пенно уменьш аю тся, а на концах рядов ОП устанаачи- 
ваются без разрывов.

Для освещ ения кабинетов могут использоваться 
системы общ его равномерного и локализованного ос
вещ ения. Л окализованное освещ ение выполняется над



рабочим столом руководителя и столом для совещ аний, 
при этом ОП группируются в светящ ие панели разно
образной ф ормы. В кабинетах руководителей можно 
использовать приемы архитектурного освещ ения — 
световые карнизы , светящ ие потолки и панели, лю ст
ры, ОП акцентирую щ его освещ ения настенной эксп о 
зиции, встраиваемые ОП с КЛЛ и т.п. Возможны раз
личны е сочетания указанных устройств.

В залах при наличии подвесных потолков вы полня
ется общ ее равномерное освещ ение встраиваемыми ОП.

Нормируемые качественные и количественны е по
казатели освещ ения приведены в табл. 14.2 и относятся 
к рабочей зоне, в которой выполняется зрительная за 
дача. Т ипичны е рабочие зоны в офисе: письменный 
стол, переговорны е столы и места, вертикальные по
верхности стен с рисунками, картами, диаграммами и 
др., вертикальные поверхности ш кафов и полок, по
верхности ор!техники. По нормам EN [82] рабочая 
зона «письменный стол» состоит из рабочей поверхно
сти — «области зрительной задачи» 0 3 3  (поверхности 
самого стола) и из поверхности пользователя (П П ), 
имею щ ей условные размеры 1600 х 1800 мм. В пределах 
0 3 3  коэф ф иц и ент неравномерности освещ енности (но 
EN Emin /  ^ср) долж ен быть не менее 0,7. На практике 
это означает, что в любой точке 0 3 3  освещ енность 
долж на быть не ниже 350 лк , если требуется 
£ с р = 5 0 0 л к . В окружаю щ ей 0 3 3  области — полосе 
ш ириной не менее 0,5 м вокруг 0 3 3  — не решаются о с 
новные зрительны е задачи и освещ енность £ пп может 
быть меньш ей (см. табл. 14.3). В рассматриваемом слу
чае Е пп > 150 лк.

Т а б л и ц а  14.3

Взаимосвязь Ен и

Е„, лк *пп, ЛК

>750 500

500 300

300 200

<200 Енорм

Равном ерность >0,7 Р авном ерность >0,5

В зонах с дисплеями П К  хорошего или среднего ка
чества (с антибликовы ми покры тиями) средняя яр 
кость светильников в пределах углов у  >65° с пертика- 
лью  не долж на превыш ать 1000 к д /м 2, а при дисплеях 
низкого качества старых П К  — не более 200 к л /м 2. 
Д иском ф ортное влияние отраж енной блескости пока
зано на рис. 14.12.

О свещ ение помещ ений, предназначенны х для пре
бы вания больш ого количества лю дей, таких как залы 
совещ аний, конф еренц-залы , ф ойе, вестибюли может 
выполняться теми же О П , что и рабочие помещ ения 
или коридоры. О но может такж е реш аться средствами 
архитектурного освещ ения.

Распределение яркости в поле зрения. Э ксперим ен
тально установлено, что благоприятны е зрительные ус

ловия обеспечиваю тся при соотнош ении яркостей по
верхностей, попадаю щ их в поле зрения, равном 3:1, 
вполне допустимой является неравномерность 10:1. 
Распределение яркости в поле зрения считается удов
летворительны м, если соотнош ение яркостей рабочей 
поверхности, непосредственного окружения (поверх
ность стола, па фоне которой рассматривается объект 
различения) и периф ерии (стоящ ая рядом мебель, сте
ны , а для невы соких помещ ений больш ой площ ади — 
и участков потолка) составляет 10:3:1. Если рабочей по
верхностью является лист бумаги с р = 0,8, то при осве
щ енности 300-500  лк  его яркость будет 75 -130  к д /м 2 
и, следовательно, яркость стен и потолка долж на быть 
не менее 7 ,5 -1 3  к д /м 2. О днако для создания ком ф орт
ных условий необходимо также учитывать психологи
ческие ф акторы . Субъективно предпочтительны ми я р 
костями степ и потолка, обеспечиваю щ ими зритель
ный комф орт, являю тся уровни яркости степ 
30—90 к д /м 2 (при освещ енности рабочей поверхности 
300—500 лк), меньш ему значению  яркости соответству
ет р = 0,2 -г- 0,3, а больш ему р  = 0,5 и потолка 270— 
300 к д /м 2 (при обычных сочетаниях р ограждающих 
поверхностей помещ ения).

О птимальной для рабочих помещ ений является о к 
раска потолка в белый цвет (побелка, окраска водо
эмульсионной краской) с р = 0,7—0,8. П одвесные по
толки из минераловатны х и гипсовых плиг, плитки 
«акмиграп» также имеют высокий коэф ф ициент отра
ж ения (0 ,55-0 ,65). Рекомендуется светлая окраска степ 
слабонасы щ снного цветового тона («теплого» для по
мещ ений, ориентированны х на север и восток, и «хо
лодного» — на юг и запад) с р = 0,4-5- 0,5 и светлые ме
бель и полы с р = 0 ,25+  0,4. Не следует использовать 
полированную  рабочую мебель, зеркальная поверх
ность которой отражает световой поток ОП (смотри 
пример на рис. 14.2). Если отделка помещ ения заранее 
не известна, при расчетах можно пользоваться соотно
ш ением р  потолка, степ и пола, равным 0,7:0,5:0,3.

В табл. 14.4 и табл. 14.5 приведены минимальные 
защ итные углы светильников при различных значениях 
их яркости (по EN).

Т а б л и ц а  14.4

М инимальные занцггные углы светильников

Яркость светильника, ккд/м ^ У тт> ТЯД

200 ... 50 15

5 0 -5 0 0 20

>500 30

Значения U G R  для основных рабочих помещ ений 
(по EN) долж ны быть пе более 19, для вспомогатель
ных и представительских — 22 или 25 (см. раздел 7).

И з архитектурных аспектов освещ ения АЗ [14.9— 
14.13| следует указать на предпочтение, отдаваемое ар 
хитекторами встраиваемым и потолочным ОП. П одвес
ные О П , по их мнению , вносят излиш нее беспокойство 
в рабочее помещ ение, дробя его на отдельные световые
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Т а б л и ц а  14.5

Расчетные значения яркости стеи и потолка 
рабочих помещений (/fan- ~  0,7, р ^  = 0,3)

Размеры 
помеще

ния, м

Класс с вето- 
распределе

ния ОП с JUI

Освещенность 
рабочей 

поверхности, лк

Яркость, кд/м^

потолка стеи

6 x 6 300 58 70
6 x 6 500 87 90

6 x 1 2 300 51 65
6 x 1 2 500 85 108

6 x 6 300 137 63
6 x 6 500 228 97

6 x 1 2 300 120 58
6 x 1 2 500 189 91

объемы. Вместе с тем , за последние годы непреры вно 
расш иряется область прим енения подвесных светиль
ников преимущ ественно отраж енного и полностью  от
раж енного света. Т акие приборы  создаю т мягкое, бес
теневое освещ ение и обеспечиваю т практически пол
ное исклю чение блескости. Рекомендуется использо
вать в АЗ оф ан и чен н ос  число типов ОП (один-два) для 
рабочих помещ ений и части вспомогательных (залы со
вещ аний, вестибюли, коридоры), различное сочетание 
которых позволяет в зависимости от назначения пом е
щ ений создавать разнообразны е приемы освещ ения и 
подчеркивать лаконичность и выдерж анность стиля уч
реждения. С ветовое реш ение кабинетов руководителей, 
конф еренц-залов, залов совещ аний допускает о ф а н и - 
чсннос использование декоративны х приемов и средств 
архитектурного освеш ения. П риемы архитектурного 
освещ ения рекомендую тся для вестибюлей и ф ойе. Н е
обходимо также обращ ать внимание на создание вечер
него вида здания, для чего в основных помещ ениях, 
просм аф иваем ы х через окна, рекомендуется использо
вать одинаковы е приемы освещ ения.

В связи с массовостью  адм ин и сф ати вн ы х и проект- 
п о-консф укторски х  зданий проблема обеспечения вы 
сокой энергоэф ф ективное™  их осветительных устано
вок имеет больш ое экономическое значение. Реш ение 
этой проблемы обеспечивается соблю дением норм 
энергоэф ф ективное™ , прим енением  наиболее совре
менных светотехнических изделий и систем автомати
ческого управления осветительными установками. М о
сковским и нормами [58] устанавливаю тся не только 
уровни освещ енности, по и максимально допустимые 
удельные установленны е мощ ности р тах (В т/м 2) — 
табл. 14.6.

Системы освещ ения на основе ЛЛ типа Т5 с ЭПРА 
не только создаю т более комф ортны е условия, но и 
обеспечиваю т пе менее 40% эконом ии электроэнергии 
при замене ламп Т8 и особенно Т12 с Э мП РА  в све
тильниках старой к он сф укц и и . П отенциальная экон о
мия может возрасти до 70% при условии одноврем ен
ного прим енения автоматического регулирования (см. 
раздел 4). Ц иф ровы е управляю щ ие системы, базирую 
щ иеся на стандарте DALI (Digital Addressable Lighting 
Interface), позволяю т индивидуально регулировать

Т а б л и ц а  14.6

Нормирование максимальных удельных мощностей 
лля зданий управления АЗ, ПКО, НИИ, байков, библиотек

Наименование
помещений

^норм / ’max' В т/м ^

К абинеты , рабочие ком наты , 
оф нсы  и т.п.

400 25

К онструкторские бю ро, 
проектны е залы 500 35

П ом ещ ения для работы 
с ди сплеям и , видеотерминалами 400 25

Ч итальны е залы, пом ещ ения 
для ксерокопирования

400 25

Л аборатории 500 35

О перационны е кассовые залы 
банков

500 35

Э П РА  в О П  и управлять ОУ в зависимости от уровня 
естественной освещ енности.

14.3. ЛЕЧ ЕБ Н О -П Р О Ф И ЛА К ТИ Ч ЕСК И Е  
УЧРЕЖ ДЕНИЯ

Л ечебно-проф илактические учреждения (ЛПУ) 
вклю чаю т ам булаторно-поликлинические, больнич
ные, диагностические, санитарно-гигиенические и дру
гие учреждения, обеспечиваю щ ие всесторонню ю  ква
лиф ицированную  помощ ь населению.

С оздание вы сококачественных ОУ в Л П У  является 
весьма ответственной задачей, причем эти установки 
имеют свои специф ические особенности, обусловлен
ные ф ункциональны м назначением  помещ ений, дли 
тельностью  искусственного освещ ения, психологиче
ским  влиянием яркостей различных поверхностей на 
больных, врачей, сложностью  зрительной работы меди
цинского персонала и т.д. [14.13-14.16].

По характеру зрительной работы основны е пом ещ е
ния Л П У  относятся к I и II ф уп п ам  [ 14.13[. К I ф уп п с  
относятся лечебно-лиагностические и ф ункциональ
ные помещ ения: операционны е, родовые, кабинеты 
ан ги о ф аф и и , лапароскопии, бронхоскопии, реаним а
ционны е залы и т.д., ко 11 — лаборатории, кабинеты 
врачей-специалистов, палатные отделения и т.д.

И скусственное освещ ение помещ ений Л П У  долж но 
обеспечивать хорошее качество освещ ения с соблю де
нием ф ебуем ы х уровней освещ енности, соблю дение 
санитарно-гигиенических ф еб о в ан и й , экономичность. 
Удовлетворение ф еб о в ан и й , предъявляемых к освещ е
нию  помещ ений Л П У , осущ ествляется больш ой гам
мой общ епром ы ш ленны х и специальны х ОП.

В табл. 14.7 приведены ф ун н ы  основных характер
ных помещ ений ЛПУ, нормируемые освещ енности и 
качественны е п арам еф ы  ОУ в соответствии с |5 6 |. При 
этом необходимо иметь в пиду, что общ ие нормы 
С Н иП  [44| не расп росф ан яю тся  на лечебно-проф илак-
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Т а б л и ц а  14.7
Нормы освещенности, значения нормируемых качественных показателей для основных помещений ЛПУ

Помещения Рабочая поверхность 
и плоскость нормиро
вания освещенности 

(Г  — горизонтальная, 
В — вертикальная)и  

высота плоскости над 
полом

Разряд и 
полразряд 
зритель

ной рабо
ты ПО 
С Н иП  

23-05-95*

Искусственное освещение
Освещенность, лк П оказа

тель дис- 
комфор- 
та  Л/, не 

более

Коэффици
ент пульса

ции осве
щенности, 

К„, % не бо
лее

при комбиниро
ванном освеще

нии

при об
щем ос
вещении

всего от общего

О перационны е, пом ещ ения гипотермии Г, 0,8 А-2 — — 400 40 10
Родовая, диали заци он н ая , реаним ационны е Г, 0,8 А-1 - 500 40 10
залы, перевязочны е
К абинет ангиограф ии Г, 0,8 А-1 — — 500 40 10
11 рсдоперацион ная Г, 0,8 Б-1 — — 300 40 15
М онтаж ны е аппаратов искусственного кро Г, 0,8 Па — 400 201 10
вообращ ения, искусственной почки  и т.д.
П ом ещ ение хранения крови Г, 0,8 Villa — - 200 4 0 1 20
П ом ещ ение хранения и приготовления гипса Г, 0,8 V1116 — — 75 — -

К абинеты  хирургов, акуш еров, гинекологов, Г, 0,8 А-1 — 500 40 10
травматологов, педиатров, инф екционистов,
дерм атологов, аллергологов, стоматологов;
смотровы е, прием но-см отровы е боксы
К абинеты  врачей в ам булаторно-поликлини Г, 0,8 Б-1 — 300 40 15
ческих учреждениях, ис приведенны е выше
Т ем ны е ком наты  оф тальмологов Г, 0,8 — — — 203 - 10

К абинеты  ф ункциональной  диагностики , э н  Г, 0,8 Б-1 — — 300 40 15
д оскопические кабинеты
Ф отарии, кабинеты  ф и зиотерапии , массажа, Г, 0,8 Б-2 — — 200 60 20
лечебной ф изкультуры
К абинеты :

рентгенобронхоскопии и лапароскопии Г, 0,8 Б-2 — 200 60 20
гидротерапии, лечебны е ванны , душ евые Г, 0,8 Ь-2 — 200 60 20

залы
трудотерапии Г, 0,8 Б-1 - - 300 40 15
для лечения сном Г, 0,8 Ж-1 — — 50 — -

Рентгенодиагностический кабинет Г, 0,8 — — 503 — —
Кабинеты  ф лю орограф ии, рентгеновских Г, 0,8 Б-2 - - 200 60 20
сним ков
К абинеты  для раздевания Г, 0,8 Ж-1 — 75 - —
Радиом етрическая, дозим етрическая, кабине Г, 0,8 Б-1 -- — 300 40 15
ты терапии излучениями высоких энергий,
сканерная
К абина гамм а-терапии Г, 0,8 А-2 — — 400 40 10
К онденсаторная Г, 0,8 V1116 — - 75 - —
Х ранилищ е радиоактивны х вещ еств Г, 0,8 VI4 — — 150 401 20
П ом ещ ение хранения радиоактивны х выде Г, 0,8 V1116 — — 75 — —
лен и й  и выдержки радиоактивны х отходов

Палаты: детских отделений, лля новорож ден Пол Б-2 — — 200 25 15
ных; интенсивной  терапии, п ослеоперацион
ные, палаты матери и ребенка
П рочие палаты и спальни Пол В-2 — — 100 25 15
П рием ны е фильтры  и боксы Пол В-2 — — 100 25 15

П ом ещ ения прием а, выдачи и регистрации Г, 0,8 Б-2 — 200 60 20
анализов
Л аборатории проведения анализов, кабинеты Г, 0,8 А-1 — 500 40 10
серологических исследований, колорим етри
ческие
Препараторские, лаборантские общеклиниче- Г, 0,8 Б-1 - — 300 40 15
ских, гематологических, биохим ических, бак 
териологических. гистологических и цитоло
гических лабораторий, кабинеты взятия
проб, цитологических исследований, коагу-
лофафии, фотометрии, весовая, термостат
ная, средовариая, помещение лля окраски
проб, центрифужная
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  14.7

Помещения Рабочая поверхность 
и плоскость нормиро
вания освещенности 

(Г — горизонтальная, 
В — вертикальная)и 

высота плоскости над 
полом

Разряд и 
иодразряд 
зритель
ной рабо

ты по 
СНиП 

2 3 -0 5 -9 5 *

Искусственное освещение

Освещенность, лк Показа
тель дис- 
комфор- 
та М, не 

более

Коэффици
ент пульса

ции осве
щенности, 

Кп, % не бо
лее

при комбиниро
ванном освеще

нии

при об
щем ос
вещении

всего от общего

Комната хранения реактивов и лаборантской Г, 0,8 V1II62 — - 100 - —
посуды
Кабинеты с кабинами зондирования и взя Г, 0,8 Б-2 — 200 60 20
тия желудочного сока
Стеклодувная Г, 0,8 VII — — 200 401 20
Помещение зубных техников, гипсовые по- Г, 0,8 Пв 2000 200 500 201 10
лимеризационные

Площадь для посетителей в зале обслужива Г, 0,8 Б-2 _ _ 200 60 20
ния
Рецептурный отдел, отделы ручной продажи. Г, 0,8 Б-1 — — 300 40 15
оптики, готовых лекарственных средств
Ассистентская, асептическая, аналитическая. Г, 0,8 А-1 600 400 500 40 10
фасовочная, заготовочная концентратов и
полуфабрикатов, контрольно-маркировочная
Стерилизационная, моечная Г, 0,8 VI - — 200 40 20
Помещения хранения лекарственных и пере Г, 0,8 VII162 — — 100 — -
вязочных средств, посуды
Помещение хранения кислот, дезинфекцион Г, 0,8 VIII6 — 75 — —
ных средств, горючих и легковоспламеняю
щихся жидкостей
Кладовая тары Г, 0,8 VIIIb - - 50 - -

Стерилизационная-автоклавная, помещение Г, 0,8 VI _ — 200 401 20
приема и хранения материалов
Помещение подготовки инструментов Г, 0,8 VI — — 200 40' 20
Помещение ремонта и заточки инструментов Г, 0,8 Шв 750 200 300 401 15
Помещение дезинфекционных камер Г, 0,8 V1I16 - — 75 — —
Помещение для хранения дезинфекционных Г, 0,8 V IIIb — — 50 — —
средств

Секционная Г, 0,8 А-2 _ _ 400 40 10
Прелсекционная, фиксационная Г, 0,8 Ь-2 — 200 60 20
Помещение для одевания трупов, траурный
зал

Г, 0,8 Б-2 — - 200 60 20

Помещения хранения трупов, похоронных Г, 0,8 VIIIb _ 50 _
принадлежностей

Диспетчерские, помещения хранения н вы Г, 0,8 Б-2 _ 200 60 20
дачи дезинфекционных средств
Помещение хранения биологических, лечеб Г, 0,8 В-2 — - 100 60 20
ных, диагностических препаратов, реактивов,
дезинфицирующих средств, кислот
Помещения хранения дезинфекционной ап Г, 0,8 VI Иб2 — — 100 —
паратуры, инвентаря, белья
Комнаты гельминтологов, энтомологов, ви Г, 0,8 А-2 — 400 40 10
русологов, бактериологов, лаборантские, хи
м ические, биохим ические лаборатории, серо
логические, боксы , препараторские
Радиологические, радиохимические, помеще Г, 0,8 Б-1 — — 300 40 15
ния спектроскопии  и полярограф ии , лабора
тории акустики , вибрации, электром агнит
ных полей, ф изиологии  труда, средовароч-
пые с боксами, термитные
М оечные Г, 0,8 V I2 — — 300 401 20
Помещения взятия проб Г, 0,8 Б-1 — — 300 40 15
Комнаты эпидемиологов, бактериологов. Г, 0,8 А-1 — — 500 40 10
боксы серологических исследований особо
опасных инфекций
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О к о н ч а н и е  т а бл .  14.7

Помещения Рабочая поверхность Разряд и Искусственное освещение
и плоскость нормиро полразряд Освещенность, лк П оказа Коэффици
вания освещенности 

(Г  — горизонтальная, 
В — вертикальная)и 

высота плоскости над

зритель
ной рабо

ты  по 
С Н иП

при комбиниро
ванном освещ е

нии

при об
щем ос
вещении

тель дис
комфор
та  М , не 

более

ент пульса
ции осве
щенности, 

Кп, % не бо
лееполом 23-05-95* всего от общего

К омнаты  зоопаразитологов
П иопробпая, пом ещ ения хранения питатель

Г, 0,8 
Г, 0,8

В-1
Б-2

- 300
200

40
60

15
20

ных сред, нрсдбоксы
П ом ещ ения дезкам ер, стерильны е цехи Г, 0,8 VI _ 200 4 0 1 20
П ом ещ ения сж игания трупов ж ивотны х и Г, 0,8 VIII6 — — 75 — —

отходов

Виварий
П ом ещ ения для содерж ания ж ивотных Г, 0,8 А-2 - 200 4 0 1 20

Д испетчерская 
П ом ещ ение радионоста

Г, 0,8 
Г, 0,8

Б-1
Б-2

- 300
200

40
60

15
20

П ом ещ ение хранения ящ и ков  выездных б р и  С теллажи, VI1I6 — — 75 — —
гад В, 1, 0 Б-2 — 200 60 20
П ом ещ ения текущ его запаса медикаментов Г, 0,8 Ь-2 — — 200 60 20
К омната выездных бригад Г, 0,8

П ом ещ ения ф ильтрации и разлива воды Г, 0,8 В-1 — 300 40 15
П ом ещ ения приготовления и ф асовки  про Г, 0,8 Б-1 — 300 40 15
дуктов
П рием и хранение посуды, раздаточная Г, 0,8 Б-2 — — 200 60 20

К абинеты , посты м едицинских сестер Г, 0,8 А-1 _ 500 40 10
К омнаты  дневного  пребы вания, бесед Г, 0,8 Б-1 — - 300 40 15
с врачом, корм ления детей
А ппаратная (пульт управления) рентгенов Г, 0,8 Б-2 _ 200 60 20
ских, радиологических и прочих отделений,
пом ещ ения мы тья, стерилизации, сортиров
ки и храпения, бельевые
Регистратура Г, 0,8 Б-2 — - 200 60 20
Коридоры  м едицинских учреждений Пол Б-2 — — 200 60 20
П ом ещ ения и места хранения Г, 0,8 Е — 150 90 —

переносной аппаратуры , каталок 
Веранды Г, 0,8

VI116
В-2 —

75
100 25 15

* Приведен показатель ослепленности.
2 Норма освещенности повышена вследствие повышенных санитарных требований.
3 Нормируемые значения установлены на основе опыта отраслевого нормирования.

Освещенность дана лля ламп накаливания.
П р и м е ч а н и я :
1. При дробном обозначении коэффициента пульсации, указанного в графе В, в числителе приведена норма лля местного освеще
ния или одного общего освещения, а в знаменателе — для общего освещения в системе комбинированного.
2. Наличие нормируемых значений освещенности в графах обоих систем освещения указывает на возможность применения лю
бой из этих систем. Предпочтительным является применение совмещенного освещения и системы комбинированного освещения.
3. Прочерки в таблице означают отсутствие предъявляемых требований.

Рис. 14.13. Расположение больного в палате больницы: 
I — уровень глаз больною  нри чтении; 2 — при обследова
нии 114.16]

л . .  }

♦__ 1
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тичсские учреждения. Поэтому за основу табл. 14.7 
приняты  наиболее поздние нормы М ГСН |56]. Значе
ние показателя дискомф орта для помещ ений Л П У  ре
комендуется в зависимости от преимущ ественного на
правления линии  зрения, которое составляет 45° и бо
лее к горизонту и относится к палатам (рис. 14.13) и 
смотровым врачебным кабинетам. Для остальных 
ф ункциональны х помещ ений преимущ ественная л и 
ния зрения направлена горизонтально или ниже гори
зонта. Типовы е полож ения больного в кровати в палате 
больницы  приведено на рис. 14.13.

И с т о ч н и к и  с в е т а . Для различных помещ ений Л П У  
применяю тся ОУ как с J1J1, так и с J1H.

Наиболее п роф есси вны м и  являю тся J1J1. Общее ос
вещ ение помещ ений следует, как правило, выполнять с 
помощ ью  J1J1, преимущ ественно типа Т5. О светитель
ные приборы с ЛЛ лолжпы  быть укомплектованы  ПРА 
с особо низким  уровнем шума, в основном  ЭПРА. 
К прим енению  н Л П У  рекомендую тся следую щие типы 
ЛЛ, обеспечиваю щ ие цветоразличение оттенков кожи, 
крови, слизистых оболочек людей в норме и патологии: 
Л ХЕ (865 по EN ), Л Е, ЛВЦ  (954), Л Т Б Ц  (827). В редких 
случаях допускается прим енение Л Н .

При выборе ИС следует исходить из ф ункциональ
ного назначения помещ ения ЛПУ. В помещ ениях, где 
пе предъявляю тся требования к правильной цветопере
даче (помещ ения для хранения, ремонта, архивные, 
бельевые, стерилизационны е, автоклавны е, санком на- 
ты, вестибюли, холлы, коридоры, административны е и 
т.п .), рекомендуется использовать ЛЛ типа Л Б. В поме
щ ениях, где требования к правильной цветопередаче 
повыш ены и работа медперсонала связана с оценкой 
тонких цветовых различий кожных покровов и слизи
стых оболочек больного (реаним ационны е залы, родо
вые, кабинеты хирургов, педиатров, инф екционистов, 
дерматовенерологов, стоматологов и т.п .), рекоменду
ются ЛЛ типов Л Е  и ЛХЕ. Для освещ ения ф ункц ио
нальных помещ ений больниц с диагностированием 
различных заболеваний, помещ ений восстановитель

ного лечения следует прим енять ЛЛ типа ЛЕ. При вы 
боре типа ЛЛ, а также при эксплуатации ОУ нельзя д о 
пускать установки ИС различных типов в одном пом е
щ ении. П ри выборе И С  с учетом их цветности следует 
учитывать характер зрительной работы с цветными 
объектами. Тип ЛЛ для помещ ений Л П У  следует выби
рать по табл. 14.7 и 14.8 в зависимости от нормируемой 
оснещ енности и цветности излучения.

С пециальная медицинская светотехническая ап п а
ратура укомплектовывается изготовителями соответст
вующими ИС. В УФ -облучателях использую тся ИС ти 
пов ДРТ230, ДРТЮОО, ВРМ -1, Л Э ЗО , Л ЭР40 (подроб
нее см. раздел 16).

Осветительные приборы. О свещ ение помещ ений 
Л П У  осущ ествляется светотехническими изделиями, 
подразделяемыми на четыре ф уппы :

1) ОП общ его назначения (ОП для лечебно-диаг- 
ностических помещ ений, палатных помещ ений, мест
ного освещ ения);

2) медицинские ОП (стационарны е ОП для осве
щ ения операционного поля, медицинские ОП м естно
го освещ ения, медицинские осветители);

3) светолечебная аппаратура (УФ и тепловые облу
чатели);

4) бактерицидны е облучатели.
О светительные приборы общ его освещ ения пом е

щ ений Л П У  преимущ ественно долж ны быть со сплош 
ными закрыты ми рассеивателями из молочного, опало
вого или матового стекла.

При выборе типа ОП необходимо учитывать его со
ответствие санитарно-гигиеническим  требованиям (об
текаемость ф ормы , гладкая поверхность, отсутствие 
выступающ их поверхностей, способствую щ их скопле
нию  пыли, наличие уплотнений, исклю чаю щ их про
никновение пыли внутрь ОП и сс оседание па внутрен
ней понсрхности рассеивателя). Кроме того, при вы бо
ре ОП следует обращ ать внимание на удобство обслу
ж ивания и эксплуатации.

Т а б л и ц а  14.8

Требования к цветовым параметрам JUI

Разряд Освещенность, Минимальный индекс Цветовая температура 7"u, Рекоменоуемый тип ИС
зрительной работы лк цветопередачи, Ra К

1 более 300 90 5000-6500 Л Х Е, Л Д Ц , Л Д Ц У Ф

11 более 300 85 4000-6500 Л Е , Л Д Ц , Л Д Ц У Ф  (ЛХЕ)*

более 300 55 3500-6000 Л Ь  (ЛХ Б, ЛЕ)*
III 150-300 55 3000-4500 Л Б  (ЛХ Б, Л К )‘

менее 150 55 2700-3500 Л Б  (ЛН )

IV более 500 55 3500-6500 Л Б  (ЛХ Б, ЛЕ)*
3 00-500 55 3500 6000 Л Б  (ЛХ Б, ЛЕ)*

150-300 50 3000- 4500 Л Б  (ЛХ Б, ЛЕ)*
V менее 500 45 2700-3500 Л Б  (Л Т Б Ц , ЛН)*

150 и более 55 2700-4000 Л Б  (ЛЕ, Л Т Б Ц , Л Н )‘

* М енее эф ф ективны е типы  ЛЛ.
П р и м е ч а н и е :  соответствие обозначений  ЛЛ стандарту EN [82] Л Б  -  535; Л Е , Л Д Ц  -  954; Л Б Ц Т  -  827; Л Е Ц  -  840.



Помещения, подлежащие оборудованию бактерицидными облучателями для обеззараживания воздуха, в зависимости от категории, 
необходимого уровня бактерицидной эффективности (Убк) и объемной дозы (экспозиции) (Ну) для Staphylococcus aureus

Габл  и ua  14.9

Категория Типы номещений Нормы микробной обсеменеииости 
КОЕ в 1 м3

/g K, % Ну, Дж/м3

Общая микрофлора S. aureus не менее Значения справочные

1

О перационны е, предоперационны е, родиль
ны е, стерильны е зоны  Ц С О , детские палаты 
роддомов, палаты для недонош енны х и трав
м ированны х детей

Не выш е 500 Не долж но быть 99,9 385

11

П еревязочны е, комнаты  стерилизации и п ас
теризации грудиого молока, палаты и отделе
ния им муноослабленпы х больны х, палаты 
реаним ационны х отделений, пом ещ ения не
стерильны х зон Ц С О . бактериологические и 
вирусологические лаборатории, станции пе
реливания крови, ф арм ацевтические неха

Не выш е 1000 Не более 4 99,0 256

III П алаты , кабинеты  и др. пом ещ ения Л П У  
(не вклю ченны е в 1 и 11 категории) Не нормируется Не нормируется 95,0 167

О светительные приборы  с ЛЛ для помещ ений Л П У  
долж ны  быть укомплектованы  ПРА с особо низким 
уровнем шума, преим ущ ественно ЭПРА.

О светительные приборы групп II и III предусматри
ваются в технологической части проекта, в электротех
нической части проекта обеспечивается только воз
можность их подклю чения к электрической сети. 
В проектах освещ ения ряда помещ ений, кроме того, 
предусматривается установка стационарны х приборов 
бактерицидного облучения, вы полняемого настенными 
или потолочны ми облучателями с лампами типа БУВ.

Виды и системы освещения. В больницах предусмат
ривается рабочее, ночное дежурное, анарийнос и эва
куационное освещ ение.

Система общ его равномерного освещ ения прим еня
ется в кабинетах врачей, процедурных, регистратуре и 
др. Общее локализованное освещ ение используется в 
помещ ениях, где требуются повы ш енны е уровни осве
щ енности отдельных участков, например в палатах, к а
бинетах и т.д. К ом бинированное освещ ение вы полня
ется в процедурных, смотровых, кабинетах врачей и т.п.

Н астенные ОП монтирую тся на высоте 1,7 м от 
пола.

В кабинетах врачей предусматриваю тся розетки для 
вклю чения настольных лам п, устанавливаемые на вы 
соте 0,9 м от пола.

А варийное освещ ение следует предусматривать в 
операционны х блоках, реаним ационны х, родовых отде
лениях, перевязочных, манипуляционны х, процедур
ных, приемных отделениях, пунктах неотложной пом о
щ и, лабораториях срочных анализов, на постах дежур
ных медицинских сестер, в тепловых пунктах, насос
ных, элсктрощ итовых. Э вакуационное освещ ение не
обходимо в палатных отделениях, в коридорах, вести
бюлях, на лестничны х клетках.

О бщее и АЭО осущ ествляется стационарны м и ОП с 
ЛЛ и ЛН.

Световые указатели с надписью  «Выход» следует ус
танавливать у входов на лестничны е клетки и у выхо
дов с первого этажа и из подвалов. С ветовые указатели 
направления ныходон следует предусматривать в кори
дорах (подробно см. раздел 10).

У правление ОП ЭО и световыми указателями в 
Л П У  осущ ествляется из помещ ения пожарного поста, в 
стационарах — с поста дежурной медсестры.

Т ребования к облучательным У Ф -установкам для 
основных помещ ений Л П У  изложены и [14.17] и при
ведены в табл. 14.9.

Палатные отделения. О сновны ми требованиями к 
освещ ению  палат являю тся создание благоприятных 
условий медицинскому персоналу для осущ ествления 
лечебного процесса и обеспечение достаточных удобств 
для больных.

В палатах предусматриваю тся общ ее освещ ение, 
местное освещ ение у кровати, ночное дежурное осве
щение (рис. 14.14).

О бщ ее освещ ение долж но создавать необходимый 
для ухода и наблю дения за больными уровень освещ ен
ности. О светительные приборы  общ его освещ ения раз
мещ аю тся преимущ ественно вне поля зрения больных. 
Распределение яркости по потолку долж но быть равно
мерным, без теней и светлых пятен, т.е. в палатах 
долж на быть создана спокойная световая среда.

М естное освещ ение долж но обеспечивать необхо
димы й уровень освещ енности зоны кровати больного 
для осмотра, вы полнения различных процедур и зан я
тий больного (рис. 14.15).

Н очное дежурное освещ ение обеспечивает возмож 
ность наблю дения за больными ночью и ориентации 
медперсонала и больных в палатах. Световые приборы 
ночного освещ ения не долж ны создавать высоких я р 
костей на полу, и их световой поток пе должен попа
дать в глаза лежащ их больных.



Рис. 14.14. Оснешспие палаты больницы [ 14.16): а — общее отраженное освещение; б - полное комбинированное осве
щение; в -  местное освещение; г — дежурное (ночное) освещение

Для подклю чения переносных ОП у коек больных 
прсдусматринастся установка розеток на стене па вы со
те 0,9 м от пода или н корпусе настенного ком биниро
ванного ОП.

Возможны следующие варианты освещ ения палат:
1) высокое качество освещ ения обеспечиваю т спе

циальные комбинированны е настенные ОП (рис. 14.14 
и 14.15). Верхний свет, направленны й на потолок и от
раж енный от него, создает обшее освещ ение палаты, 
ниж ний — освещ ает кровать и проходы в палате. И с
точникам и света должны быть преимущ ественно ЛЛ. 
Н астенные ОП устанавливаю тся над изголовьем каж 
дой кровати на высоте 1,6—1,8 м от пола. Н аиболее со 
верш енны е устройства этого назначения — «световая 
консоль» (рис. 14.16).

На рис. 14.14 показан вид одной и той же палаты на
2 места при различных режимах работы осветительной 
консоли: отраженное освещ ение, полное общ ее осве
щ ение, освещ ение для чтения и ночное дежурное. На

рис. 14.15 показан вид различных индивидуальных ОП. 
реш аю щ их те же задачи, а также распределение ярко 
сти в чстырехместной палате с настенными ком би н и 
рованным и светильниками отраженного (Л Л 2х36) и 
прямого (ЛЛ1 х36) света.

2) общее освещ ение выполняется потолочными 
О П , местное — настольны ми, установленны ми на тум
бочках больных. Этот вариант ло сих пор ш ироко при
меняется, хотя является устаревшим.

При использовании в палатах потолочных О П , они 
должны иметь ограничение яркости в пределах углов 
45—110° для исклю чения дискомф ортного воздействия 
на лежаш его больного.

Для ночного дежурного освещ ения палат (кроме па
лат для психиатрических больных и детских отделений) 
применяю тся специальны е встраиваемые ОП с КЛЛ 
или ГЛН, которые располагаю тся около двери в сп еци 
альных нишах на высоте 0,3 м от пола.
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Рис. 14.15. Режимы освешения палаты больницы. Освеще
ние палаты индивидуальными комбинированными ОП 
(а, б) и распределение яркости в четырехместной пала
те (в) [14.16, 14.44[

б)

В детских, послеоперационны х, реаним ационны х, 
интенсивной терапии и психиатрических палатах пре
дусматривается только общ ее освещ ение потолочными 
ОП со сплош ны ми рассеивателями.

В современны х палатах больниц ш ироко распро
странена комбинированная система инж енерных ком 
муникаций (обшее и местное освещ ение, радио, теле

ф он, вызов персонала, подача медицинских газов) в 
«световых консолях» (рис. 14.15, 14,16).

Управление общ им освещ ением палат осущ ествля
ется выклю чателями, устанавливаемыми со стороны 
коридоров у входа в палату. Выключатели местного ос
вещ ения размеш аются у койки больного. В детских и 
послеоперационны х палатах управление общ им осве-
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щением произнодится с поста дежурной сестры или из 
коридора. Управление ОП ночного дежурного освещ е
ния для всех палат производится одним выключателем 
с поста дежурной медицинской сестры. Выключатели 
общ его и ночного освещ ения палат психиатрических 
отделений, следует устанавливать и коридорах в сп еци 
альных нишах с запираю щ имися дверцами. П итание 
ОП ночного освеш ения долж но производиться от сети 
АО напряж ением 220 В (рис. 14.17).

Операционный блок. П омещ ения операционного 
блока (операционны е, предоперационны е, реаним аци
онны е залы, наркозны е кабинеты и т.д.) относятся к 
пом ещ ениям  с повы ш енны ми требованиями к качеству 
освещ ения. Общее освещ ение операционны х осущ ест
вляется ОП бры згозащ иш енного исполнения со 
сплош ны ми закрыты ми рассеивателями из опалового, 
молочного или матового стекла. О П , как правило, рас
полагаю тся но периметру операционной или равном ер
но на потолке (рис. 14.18).

Рис. 14.16. Инженерные сис
темы «световой консоли»: I — 
штепсельная розетка (LUP) с 
защитным контактом; 2 — 
слаботочная ШР; 3 — выклю
чатель общего и местного ос
вещения; 4 — телефонная 
ШР; 5 — неслепящий ОП для 
чтения; 6 — светильник обше
го отраженного освещения;
7 — блок безопасных Ш Р с за
щитным контактом на 230 В;
8 -  ночной неслепящий ОП 
отраженного света; 9 — венти
ли для медицинских газов

Рис. 14.17. Проект освешения чстырехместной палаты: I — 
ОП типа ЛБЛ; 2 — ОП ночного освещения; 3 — ОП типа 
Л ПО или ИБО; 4 — групповая линия от щитка рабочего 
освещения; 5 — то же от шитка ЭО Рис. 14.18. Освещение операционной
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Общее освещ ение помещ ений операционного блока 
(О Б) рекомендуется выполнять потолочны ми ОП с J1J1, 
полностью  закры ты ми, плотно прим ы каю щ ими к по
толку. При вы полнении работ, требующих большого 
зрительного и нервного напряж ения, над операцион
ным столом дополнительно устанавливается местный 
ОП. Уровень освещ енности операционного поля дол
жен быть в пределах 3000—5000 лк , в отдельных случа
ях — ло ЮОООлк. О свещ ение операционного поля осу
ществляется специальны ми бестеневыми м ногореф лек
торными О П , причем освещ енность может регулиро
ваться в зависимости от характера проводимых оп ера
ций. Кроме то ю , в операционны х предусматривается 
возмож ность подклю чения при необходимости допол
нительных специальны х местных передвиж ных ОП. 
П ередвиж ные ОП подключаются к операционны м 
щ иткам, устанавливаемым в ниш ах стен по обе сторо
ны операционного стола. С тационарны е и передвиж 
ные специальны е м едицинские О П , предназначенны е 
лля освещ ения операционного поля, создаю т уровни 
освещ енности от 10000 до 50000 лк. Указанные ОП яв
ляю тся частью медицинской техники, и их выбор дол
жен осущ ествляться специалистам и медицинского обо
рудования.

Управление общ им освещ ением  операционны х по
мещ ений, бестеневыми ОП осущ ествляется вы клю ча
телями, устанавливаемыми в предоперационны х поме
щ ениях. Пульты управления бестеневыми ОП устанав
ливаю тся в аппаратных.

П итание ОП обш его освещ ения, бестеневых О П , 
бактерицидны х облучателей осущ ествляется от ф у п п о 
вых распределительных щ итов операционны х блоков 
через усф ой ства  АВР.

Для обеззараж ивания воздуха в помещ ениях опера
ционных блоков, родильных отделений, и нф екци он 
ных помещ ениях и т.д. устанавливаю тся бактерицид
ные облучатели. Требования к облучению  О Б приведе
ны в табл. 14.8.

О собое внимание долж но быть обращ ено на орга
низацию  аварийного освещ ения О Б, являю щ егося 
ф уп п ой  помещ ений самой высокой надеж ности, кото
рые должны иметь резервное автономное питание.

Кабинеты врачей-специалистов. Кабинеты хирургов, 
ф авм атологов, педиатров, дерматовенерологов, акушс- 
ров-гинекологов, аллергологов, инф екционистов, сто
матологов. предназначенны е для клинического осм от
ра, лечения, обследования, требуют больш их уровней 
общ его освещ ения и высокого качества цветопередачи.

Д ля общ его освещ ения кабинетов хирургов, травм а
тологов, невропатологов, стоматологов, врачей-лабо- 
рантов рекомендуется устанавливать О П , полностью  
закрытые, со сплош ны ми рассеивателями как с J1J1, так 
и с Л Н . Все кабинеты оборудуются розетками для под
клю чения настольных ОП или специальны х ИС (н а
пример, в кабинетах врачей бактериологических лабо
раторий предусм аф ивастся дополнительное местное 
освещ ение для облегчения распознавания очертаний 
бактериологических культур). Общее освещ ение каби
нетов рентгенодиагностики, рентгенобронхоскопии, 
лапароскопии выполняется закрыты ми ОП только с

Л Н . Д ля создания благоприятны х условий при ди агно
стике, лечении, исследованиях в офтальмологии ф еб у - 
ются полное или частичное затемнение помещ ений, а 
также правильная цветопередача, поэтому в оф тальм о
логических кабинетах выполняется два вида освещ е
ния — общ ее и специальное. Общее реализуется ОП 
только с Л Н , специальное — медицинской светотехни
ческой аппаратурой, являю щ ейся одним из видов ме
дицинской  техники.

Стоматологические кабинеты кроме общ его осве
щ ения оборудуются специальны ми настенными стом а
тологическими ОП в основном  с ГЛН для освещ ения 
полости рта, которые также являются частью м едицин
ской техники.

Рентгенодиагностические кабинеты снабжаются 
кроме общ его, адаптационным и местным освещ ением. 
А даптационное освещ ение выполняется установкой в 
ц е н ф е  кабинета ОП с ЛН мощ ностью  60 Вт, управляе
мого врачом (рис. 14.19). Входы в кабинеты снабж аю т
ся световыми указателями с надписью  «Не входить», 
устанавливаемыми над входными дверями и управляе
мыми врачом.

Рис. 14.19. Освещение рентгеновского кабинета 
(26,3 Вт/м^): /  — комната управления; / /  — процедурная; 
/ / /  — кабина; IV — кабина с кушеткой; V — фотолаборато
рия; I — ОП типа ЛПО; 2 ц>3 — ОП типа НПО; 4 — ОП с 
ЛН, установленный на высоте 1,8 м от пола; 5 — ОП типа 
НБО, установленный на высоте 1,8 м от пола; 6 — ОП 
типа НБО, установленный на высоте 2,2 м от пола; 7 — 
ОП типа НПО; 8 — световой указатель; 9 — линии от щита 
управления; 10 — фупповые линии

Комнаты управления и раздевалки оборудуются об
щ им лю м инесцентны м  освещ ением. В раздевалках д о 
полнительно устанавливаю тся настенные ОП с КЛЛ 
или Л Н .

На рис. 14.20 приведен проект освещ ения кабинета 
физиотерапии.

В кабинетах, лечебно-диагностических и ф ункц ио
нальных помещ ениях Л П У управление общ им освещ е
нием долж но предусматривать вклю чение рядов ОП, 
расположенны х параллельно окнам  или световым про
емам. О свещ ение помещ ений дневного пребывания 
больных, адм ин и сф ати вн ы х помещ ений, коридоров, 
вестибюлей, лестничны х клеток и т.д. обеспечивается
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Освещаемый участок Средняя горизонтальная освещенность 
на уровне земли, лк

Отношение максимальной 
освещенности к средней 

при вечернем освещении, 
не болееири вечернем 

освещении
при ночном 

н аварийном освещении

Въезд на территорию, зона приемного отделения 6 2 5:1
Проезд и проход к лечебным корпусам, пожарный проезд 4 0,5 5:1
Служебно-хозяйственный проезд 2 0,2 10:1
Прогулочная дорожка и площадка 4 - 5:1
Площадка зоны отдыха 6 0,2 5:1

Рис. 14.20. Проект освешения кабинета физиотерапии 
(5,4 Вт/м2): /  — ОП типа ЛПО; 2 — тот же, установленный 
на высоте 1,8 м от пола; 3 — групповая линия

исклю чительно потолочны ми или встраиваемыми ОП с 
J1J1, устанаиливаемыми индивидуально или в светящ ие 
линии. В ночное время уровень освещ енности коридо
ров следует уменьш ать путем отклю чения части ОП.

Наружное освещение. Территория Л П У  долж на быть 
оборудована стационарны ми установками НО, обеспе
чиваю щ ими уровни освещ енности, соответствующ ие 
требованиям , приведенны м в табл. 14.10.

П рямой свет от ОП НО не должен попадать в окна 
палат и лечебных кабинетов.

П итание ОП предусматривается от щита НО, уста
навливаемого в электрощ итовой ТП  или в здании. П и 
таю щ ие и распределительные сети выполняю тся, как 
правило, кабельными линиям и. Управление НО осущ е
ствляется дистанционно из вестибюля главного корпу
са, с проходных, с диспетчерского пульта или автома
тически. Н езависимо от наличия дистанционного 
управления долж но предусматриваться отклю чение НО 
непосредственно с территории ЛПУ. В ночное время 
следует предусматривать возмож ность отклю чения не 
более половины О П , при этом не допускается отклю че
ние двух рядом располож енны х ОП.

14.4. ШКОЛЫ И ДОШ КОЛЬНЫ Е  
УЧРЕЖДЕНИЯ

П роблемы воспитания, образования, культурного и 
ф изического развития и подготовки к трудовой дея 
тельности подрастаю щ его поколения заслуживают са
мого пристального внимания.

Вместе с чисто ф ункциональны м и задачами искус
ственное освещ ение многих помещ ений ш кольны х зда
ний долж но способствовать повы ш ению  архитектурно
художественной выразительности интерьера и эстети
ческому воспитанию  молодого поколения.

С пециальны ми исследованиями установлено ослаб
ление зрения ш кольников от класса к классу, прежде 
всего — появление и развитие близорукости. У станов
лено такж е, что пониж ение остроты зрения от первого 
к пятому уроку наблюдается у 13% учащ ихся с н ор
мальным зрением и у 30% учащ ихся, страдаю щих бли
зорукостью , которые утомляются значительно быстрее, 
чем ш кольники с нормальны м зрением , причем этот 
процесс усугубляется при пониж енной освещ енности. 
Не останавливаясь здесь детально па многих причинах 
развития близорукости и других наруш ениях зрения, 
которые излагаю тся в специальной литературе, в част
ности отметим лиш ь необходимость профилактики 
зрительных расстройств в ш кольном  возрасте, в кото
рой серьезную  роль ш рает  правильно спроектирован
ное и эксплуатируемое искусственное освещ ение, на
ряду с другими санитарно-гигиеническим и ф акторами 
[14.18—14.19]. О собенно больш ое значение для охраны 
зрения детей имеет световой реж им, поэтому ш коль
ные здания и учреждения следует сооружать так, чтобы 
было обеспечено высококачественное естественное и 
искусственное освещ ение всех помещ ений. По данны м 
некоторы х исследователей, оптимальные для остроты 
зрения уровни освещ енности при лю м инесцентном  ос
вещ ении лежат в пределах 1000—1200 лк, но начиная с 
освещ енности 500—600 лк  мри дальнейш ем повы ш ении 
уровня освещ енности вплоть до оптимального зритель
ные ф ункции возрастают относительно незначительно. 
Отсю да вытекает насущ ная необходимость обеспечить 
правильную  постановку проектирования и эксплуата
ции устройств освещ ения ш кол и детских учреждений.
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Могут быть отмечены некоторые общ ие тенденции 
в проектировании и осущ ествлении ОУ современны х 
школьных зданий. Во-первых, они заклю чаю тся н 
стремлении увеличить уровень освещ енности, особен
но в таких помещ ениях, как классы , кабинеты , лабора
тории, некоторы е виды мастерских, о  чем уже упом и
налось выше. Во-нторых, повсеместно осущ ествляется 
внедрение лю м инесцентного освещ ения, которое п о
зволяет получить высокие уровни освещ енности и тре
буемое его качество без перерасхода электрической 
энергии. В-третьих, ш ироко применяется общ ее осве
щение больш инства ш кольных помещ ений. О днако в 
ряде помещ ений, таких как лаборатории, кабинеты д о 
моводства, некоторы е виды мастерских и т.д. целесооб
разно использовать общую равномерную  (в некоторых 
случаях локализованную ) и комбинированную  системы 
освещ ения, которые позволяю т повы ш ать до необходи
мых пределов освещ енность рабочих поверхностей. 
В-четвертых, серьезное внимание уделяется качествен
ным характеристикам освещ ения, соблю дению  требо
ваний к комфорту освещ ения, отсутствию пульсации 
светового потока, которые нормируются для ряда по
мещ ений. Важным новым обстоятельством является 
все расш иряю щ аяся компью теризация учебного п ро
цесса, повы ш аю щ ая зрительны е нагрузки на учащихся.

Вопросы рационального освещ ения в детских учре
ждениях не менее важны, чем в учебных зданиях, п о
скольку в них длительное время находятся дети с еще 
пе окрепш им организмом , вы полняю щ ие определен
ную зрительную  работу при играх, рисовании, лепке, 
вы ш ивании, во время учебных занятий и т.д.

Нормы освещенности и качественные показатели 
ОУ. О сновны е требования к ОУ школ и дош кольны х 
учреждений указаны в С Н иП  и М ГСН |44, 58J, где 
нормируются количественны е и качественные характе
ристики ОУ (табл. 14.11 из М ГСН ). Так, кроме н аи 
меньш их значений горизонтальной освещ енности для 
основных помещ ений нормирую тся значения показате
ля диском ф орта, коэф ф ициента пульсации освещ енно
сти и для некоторых — цилиндрическая освещ енность.

П риведенны е в табл. 14.11 нормируемые значения 
количественных и качественных характеристик явл я 
ются обязательными для любых ОУ, однако необходи
мо при проектировании учитывать некоторы е другие 
важные характеристики для обеспечения нормальных 
условий вы полнения учебного и воспитательного п ро
цессов в рассматриваемых зданиях.

П ожалуй, наиболее важным из них следует считать 
распределение яркостей между объектом различения и 
поверхностями, на которые может быть обращ ен взгляд 
учащ егося, преподавателя и т.п.

Нормируемые в табл. 14.11 значения освещ енности 
относятся к рабочей зоне, в которой выполняется зри 
тельная задача. П о нормам EN 182] рабочая зона (п о 
верхность парты, учебной доски) состоит из «области 
зрительной задачи» (0 3 3 ) , т.е. самой этой поверхности, 
и из «поверхности пользователя» (П П ), окружаю щей 
0 3 3  полосы, ш ириной пе менее 0,5 м. С оотнош ение 
нормируемой в 0 3 3  и £'Ш1 на поверхности пользова
теля долж но соответствовать табл. 14.3.

В зонах с дисплеями П К  хорошего и среднего каче
ства (с антибликовы ми покры тиями) средняя яркость 
светильников в пределах углов у >65° с вертикально 
(рис. 14.12) не долж на превыш ать 1000 к д /м 2, а при н а
личии старых П К  с дисплеями низкого качества — не 
более 200 к д /м 2 (подробнее см. § 10.9).

М инимальные защ итные углы светильников с раз
личны ми значениями яркости (по EN ) долж ны соот
ветствовать требованиям , приведенны м в табл. 14.4.

Д ля основных помещ ений ш кол европейские н ор
мы регламентируются U G R =  19 (см. раздел 7). Д ля по
мещ ений с временным пребы ванием лю дей (коридоры , 
лестницы , гардеробные и т.п.) габаритные яркости ОП 
не нормируются. М ногочисленны ми исследованиями 
установлено, что наиболее целесообразные соотнош е
ния яркостей между книгой, тетрадью и окружаю щ ими 
предметами достигаю тся при коэф ф ициентах отраж е
ния потолка около 0,8, стен — 0,5, пола, парт, класс
ной доски — 0,3.

В условиях помещ ений, где проходит учебный про
цесс, действие отраж енной блескости приобретает д о 
минирую щ ее значение. Устранение отраж енной блс- 
скости осущ ествляется при локализованном  и местном 
освещ ении путем такого располож ения О П , при кото
ром зеркально отраженные поверхностью  лучи не по
падаю т в глаза учащ егося. При общ ем освещ ении отра
ж енная блескость сниж ается при достаточной яркости 
стен и потолка либо при освещ ении светящ ими потол
ками. П оказано, что ОП со специальны м свстораспре- 
делением позволяю т резко снизить отраженную  бле
скость и увеличить видимость. Э ф ф ективны м и призн а
ны О П , у которых в зоне от 0 до 30° доля светового по
тока к световому потоку в ниж ню ю  полусферу состав
ляет менее 35%.

Н аконец, отмстим важное значение правильного 
тенсобразования. Д ействительно, во многих случаях 
для учащ ихся важно хорош о различать лицо преподава
теля, даж е движ ение его губ, особенно на уроках и н о
странного языка. Тенеобразую щ ие свойства ОУ зависят 
от многих факторов, прежде всего от соотнош ения 
прямой и диф ф узной составляю щ их светового потока, 
падаю щ его па рельеф ны й предмет и близлежащ ие уча
стки ф она, от свстораспрсделения ОП и их разм ещ е
ния, а также от соотнош ения размеров и отражающих 
свойств потолка, стен и пола. Как показали вы полнен
ные исследования, для оценки  тенсобразую щих 
свойств ОУ можно пользоваться показателем контраст
ности освещ ения, равным отнош ению  горизонтальной 
освещ енности к цилиндрической.

Различимость рельефны х объектов улучшается с по
выш ением контрастности и достигает необходимого 
уровня при показателе контрастности, равном 2,5. При 
этом отнош ение яркости потолка к яркости стен долж 
но быть не менее 3,5, однако это соотнош ение пе 
долж но быть болсс 10 во избеж ание дискомф орта.

Системы и виды освещения. В основных помещ ениях 
зданий школ и дош кольных учреждений, как правило, 
прим еняется система общ его освещ ения. К таким по
мещ ениям относятся классы, учебные кабинеты, ауди
тории, рекреации, актовы е и спортивны е залы, плава-
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Т а б л и ц а  14.11
Нормируемые светотехнические характеристики

Помещения Рабочая иоверхность 
и плоскость нормиро
вания освещенности 

(Г — горизонтальная, 
В — вертикальная)н 

высота плоскости над 
полом

Разряд и 
подраз- 
ряд зри
тельной 
работы

Искусственное освещение |

Освещенность рабочих 
поверхностей, лк

Пока
затель 

диском
форта, 
не бо

лее

Коэффици
ент пульса
ции осве- I 
■ценности, 

%, не более

при комбинирован
ном освещении

при об
щем ос
вещении

всего от общего

У чреждения общ его образования, начального и вы сш его специального  образования

К лассны е ком наты , аудитории, учебны е ка
бинеты , лаборатории общ еобразовательны х 
ш кол, ш кол-интернатов, срсднеспецнальны х 
и проф ессионально-технических учреждений

В, 1,5 на середине 
доски  

Г, 0,8 на рабочих 
столах и партах

А-1
А-2 -

500
400

-
40

10 
10 ,

Аудитории, учебны е кабинеты , лаборатории 
в техникумах и высш их учебных заведениях

Г, 0,8 на рабочих 
столах и партах

А-2 - 400 - 40 10 1

К абинеты  инф орм атики  и вы числительной 
техники

В, 1,0 (на экране 
дисплея)

Г, 0,8 на рабочих 
столах и партах

Б-2
А-2 500/300

200
400 - 15 10

К абинеты  технического черчения и ри сова
ния

В на доске 
Г, 0,8 на рабочих 
столах и партах

А-1
А-1

- 500
500

- 40
40

10
10

М астерские по обработке металлов и древе
сины

Г, 0,8 на верстаках 
и рабочих столах Ш б 1000/200 300 -- 4 0 1 15

К абинеты  обслуж иваю щ их видов труда для 
девочек

Г, 0,8 
Пол

А-2
Б-2

- 400
200 _

40
60

10
20

С портивны е залы

В н^ уровне 2,0 м 
от пола с обеих сто 
рон по продольной 

оси пом ещ ения

- - 75 - - -

Кры ты е бассейны Г поверхность воды В-1 - 150 - 60 20

А ктовы е залы, киноаудитории Пол д - 200 75 90 -

Эстрады актовых залов В, 1,5 г - 300 - -

Кабинеты и комнаты преподавателей Г, 0,8 Б-1 - 300 - 40 15

Рекреации Пол Е - 150 - 90 -

Д етские дош кольны е учреждения

Приемные Пол Б-2 - 200 - 25 15

Раздевальные Пол Б-2 - 200 - 60 15

Групповые, игровые, столовые, комнаты му
зыкальных и гимнастических занятий Пол А-2 - 400 - 15 10

Спальные Пол В-2 - 150 - 25 15

Изоляторы, комнаты для заболевших детей Пол Б-2 - 200 - 25 15

1 Приведен показатель ослепленности 
П р и м е ч а н и я .
1. Наличие нормируемых значений освещенности в графах обеих снстсм искусственного освещения указывает на возможность 
применения одной из этих систем.
2. При дробном обозначении освещенности, приведенной в графе 4 таблицы, в числителе указана норма освещенности от обше
го и местного освешения на рабочем месте, а в знаменателе -  освещенность от общего освешения по помещению.
3. Более подробные таблицы нормируемых значений показателей освещения приводятся в СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 и в от
раслевых нормах.
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тельны е бассейны , обеденны е залы пищ еблоков, буфе
ты , вестибюли, гардеробные, иф альны е-столовы е, 
спальни, раздевальные. И склю чением является класс
ная доска, для освещ ения которой устанавливаю тся 
специальны е ОП.

К ом бинированная система освещ ения применяется 
в кабинетах, комнатах директора и преподавателей, в 
мастерских но обработке металла и древесины , в каби
нетах домоводства и других подобных помещ ениях.

В помещ ениях с крупным оборудованием, напри
мер и книгохранилищ ах, или в таких помещ ениях, где 
рабочие места расположены  ф уп п ам и , сосредоточен
ными на отдельных участках, например в некоторых 
мастерских, иногда нредусм аф ивается локализованное 
освещ ение, позволяю щ ее повы сить освещ енность на 
рабочей поверхности до 600-700  лк.

Рабочее освещ ение предусм аф ивастся во всех п о 
мещ ениях. А варийное освещ ение устраивается в здрав
пунктах, электрощ итовы х, тепловых пунктах, бойлер
ных, па пожарных постах, в насосны х, киноаппарат
ных, гардеробных с числом мест хранения 300 и более 
(в насосных, тепловых пунктах и бойлерных АО преду- 
см аф и вается  только при постоянном пребы вании д е 
журного нерсопала). Н аименьш ая освещ енность в этих 
помещ ениях долж на приниматься равной 5% освещ ен
ности, нормируемой для рабочего общ его освещ ения, 
но не менее 2 лк , однако создавать освещ енность более 
30 лк при РЛ и 10 лк  при Л Н мож но лиш ь при наличии 
соответствующ их обоснований.

Э вакуационное освещ ение в школах следует уст
раивать по основным проходам, в рекреациях, на лест
ничных клетках, в мастерских, гардеробных, актовых 
залах, обеденных и спортивны х залах, плавательных 
бассейнах, вестибюлях и т.п . (подробнее см. раздел 10).

В актовых и обеденных залах и других помещ ениях, 
где M oiyr одновременно находиться более 100 учащ их
ся, долж ны  устанавливаться световые указатели на вы 
ходах, присоединенны е к сети ЭО.

Э вакуационное освещ ение долж но обеспечивать ос
вещ енность на полу основны х проходов и на ступень
ках лестниц не менее 0,5 лк , и на поверхности воды 
ванн бассейнов для плавания — не мепее 5 лк  (подроб
нее см. § 10.8).

В классах, кабинетах ЭО не требуется.
Для деж урного освещ ения или для уборки коридо

ров, залов, вестибюлей и других подобных помещ ений 
выделяется часть ОП рабочего освещ ения, присоеди
няемы х к  отдельной ф уп п овой  линии. Для этой цели 
мож но также использовать ЭО. Во всех случаях ОП 
этого вида освещ ения следует по возмож ности удалять 
от оконны х проемов. В зданиях детских яслей и садов 
ЭО долж но усф аиваться  в ф упповы х, иф альн ы х-сто- 
ловых, приемны х, раздевальных, коридорах, па лест
ничны х клетках, а также в кухнях и стиралы ю -разбо- 
рочных независимо от числа детей, пребываю щ их в 
этих зданиях. Уровни освещ енности для ЭО должны 
приниматься аналогично указанны м для школьных 
зданий.

О свещ енность, которая долж на создаваться деж ур
ным освещ ением , нормами не установлена и определя

ется в зависимости от условий эксплуатации. М ожно 
считать достаточной освещ енность 30 лк  при освещ е
нии ЛЛ и 10 лк  — при Л Н . А варийное и эвакуационное 
освещ ение, как правило, вклю чено одновременно с ра
бочим, но допускается реж им, при котором лампы 
АЭО включаются автоматически при погасании рабо
чего освещ ения.

Для аварийного и эвакуационного освещ ения M Oiyv 
использоваться Л Н , а также ЛЛ, но при условии, что 
температура в помещ ении будет пе менее 10°С и н апря
ж ение на этих лампах будет не ниже 90% номинального.

В ряде районов С ф аны , в частности в северных, 
долж но применяться система компенсации ультрафио
летовой недостаточности путем использования эритем- 
ных облучателей, а также бактерицидное обеззараж ива
ние помещ ений: в учебных помещ ениях и спортивных 
залах общ еобразовательных ш кол, в ф упповы х ком на
тах и комнатах для музыкальных и гимнастических за
нятий детских садов-яслей.

В школьных классах, летских и ф овы х комнатах, а 
такж е других помещ ениях с больш им скоплением лю 
дей при длительном их пребы вании долж но быть пре
дусмотрено оборудование УФ бактерицидны х устано
вок с соответствии с ф ебован и ям и  |1 4 .17].

Источники света. В ОУ основных помещ ений школ 
в целях эконом ии эл екф оэн ерги и  и повы ш ения уровня 
освещ енности следует прим енять Л Л, преим ущ ествен
но типа Т5 с ЭПРА. Во вспомогательных помещ ениях, 
таких как насосны е, тепловые пункты, бойлерные, 
элекф ощ и товы с, технические подполья, целесообраз
но использовать КЛЛ, в отдельных случаях Л Н . В соот
ветствии с архитектурным реш ением могут прим енять
ся Л Н для освещ ения актовых залов и эстрад.

Если отсутствуют специальны е ф еб о в ан и я  к цвето
передаче, следует применять преимущ ественно ЛЛ 
типа Л Б (ф уп п ы  цветности 535 по EN). При техниче
ской необходимости или по эстетическим соображ ени
ям в пределах одного помещ ения, например актового 
зала, вестибю ля, можно прим енять ИС разных типов.

Для освещ ения ш кольны х дворов и подъездов — 
лампы  КЛЛ или РЛВД.

Выбор и размещение ОП. Для обш его освещ ения 
учебных помещ ений школ рекомендую тся ОП рассеян
ного и преимущ ественно прямого света с ЛЛ. Д опуска
ется использование ОП прямого света с экранирую щ и
ми реш етками, при условии, что потолок имеет к оэф 
ф ициент О ф аж ен и я  пе менее 0,8, степы — не менее 0,5 
и пол — не менее 0,3 (рис. 14.21 — 14.23).

О светительные приборы, устанавливаемы е над ра
бочими местами в помещ ениях для приготовления и 
раздачи пищ и (столы, плиты и т .п .), долж ны  иметь 
снизу защ итное стекло, а ОП с ЛЛ — защ итное стекло, 
реш етку или специальны е п аф о н ы , конструкция кото
рых исклю чает возмож ность выпаления ламп.

Д ля освещ ения классной лоски при лю м инесцент
ном освещ ении рекомендуется прим енять ОП с ЛЛ с 
п еси м м еф и ч н ой  (в поперечной плоскости) К С С , раз
мещ ая их в линию  параллельно плоскости лоски 
(рис. 14.21, в). М ожно освещ ать классную доску све
тильникам и прямого света, устанавливаемыми наклон-



Рис. 14.21.Освещение класса полвесными 
ОП с ЛЛ: а — стыкуемые в линию ЛЛ; б 
па осветительном шинопроноле; в — осве
щение классной доски зеркальными не
симметричными (в поперечной плоскости) 
ОП с ЛЛ [14.20]

а) б)
Рис. 14.22. Освещение классов встраиваемыми ОП с ЛЛ: а — для больших групп учащихся; б дли малых групп
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Рис. 14.23. Освещение компьютерного класса [ 14.23]

по. Высота располож ения ОП выбирается с учетом ус
тановки киноэкрана. Д ля обеспечения равномерного 
освещ ения доски расстояния от плоскости доски до 
ОП определяю тся в зависимости от высоты его уста
новки. Так, для высот 2,2—2,4; 2,6—2,8; 3 -3 ,2 ;
3.4—3,6 м расстояния от доски составляю т соответст
венно ориентировочно 0 ,5 5 -0 .7 ; 0 ,85 -0 ,95 ; 1 ,0-1,25;
1 .4-1 ,55  м.

В крытых бассейнах использую тся ОП прямого или 
преимущ ественного прямого света. Осветительные 
приборы, как правило, следует устанавливать на потол
ке или па стенах над боковыми проходами, что облег
чает их обслуживание.

С портивны е залы освещ аю тся ОП с Л Л , устанавли
ваемыми на потолке вдоль боковых стен или наклонно 
по боковым стенам. На торцевых стенах зала или на 
потолке около этих стен ОП устанавливать не следует. 
О светительные приборы закрываю тся металлическими 
реш етками для защиты от удара мячом. В бассейнах и 
спортзалах часто целесообразно устройство отраж енно
го свста (со стен на потолок).

Осветительные приборы  общ его освещ ения в учеб
ных помещ ениях рекомендуется размеш ать рядами, п а
раллельно длинной  стороне помещ ения с окнам и, с 
раздельным вклю чением и отклю чением рядов. Ряды 
должны быть по возможности непреры вными или с 
разры вами, не превы ш аю щ ими прим ерно 0,5 расчет
ной высоты.

О свещ ение актовых залов, как правило, вы полняет
ся рядами ОП с ЛЛ. О днако в зависимости от архитек
турных реш ений возмож но использование ОП с КЛЛ и 
ГЛН, встраиваемых в подвесные потолки, а также уст
ройство отраженного света. Учитывая массовость 
строительства школьных зланий, в целях экономии 
электроэнергии следует избегать прим енения световых 
карнизов, ниш , полос, куполов, лю стр и других средст в 
архитектурно-художественного освещ ения.

В обеденных залах применяется система общ его ос
вещ ения, однако допустимо устройство локализован
ного освещ ения, с тем чтобы освещ енность на столах

была не мепее 200 лк , а в проходах и других местах — 
пе менее 50 лк при любых ИС.

О свещ ение эстрад или сцеп, расположенны х в акто
вых залах, следует, как правило, осущ ествлять соф ита
ми с зеркальны ми ЛН  или ГЛН, размещ аемыми над эс 
традой или сценой, и О П , устанавливаемыми за преде
лами эстрады или сцены на потолке (верхнее выносное 
освещ ение) и па боковых стенах (боковое выносное ос
вещ ение). Если число мест в зале менее 400, можно 
применять только боковое выносное освещ ение. Вер
тикальная освещ енность, создаваемая па эстраде ОП 
общ его освещ ения и ОП выносного освещ ения при их 
совместной работе, долж на быть не менее 300 лк  на вы
соте 1,5 м в плоскости, удаленной от края эстрады па 
расстояние 1,5 м. И сточники свста ОП вы носного ос
вещ ения долж ны  быть скрыты от глаз зрителей.

О свещ ение книгохранилищ  ш кольны х библиотек 
выполняется зеркальны ми ОП с ЛЛ, устанавливаемы 
ми по оси каждого прохода между стеллажами; ОП не 
должны мешать доступу к книж ны м полкам.

В учебных мастерских, ряде лабораторий целесооб
разно использовать преимущ ественно отраженное или 
рассеянное общ ее освещ ение в сочетании с местным 
освещ ением па конкретном оборудовании.

В читальных залах прим еняется обш ее освещ ение 
рядами ОП с ЛЛ, кроме того, долж ны  быть предусмот
рены розетки для подклю чения переносных ди ап роек
торов и компью терных мультимедиа проекторов, на л а 
бораторных столах (с подклю чением групповых линий 
к щ итку преподавателя), и учительских и адм ипистра- 
тивпо-конторских помещ ениях, в здравпунктах для 
подклю чения ОП местного освещ ения и медицинских 
приборов, в лингаф онны х кабинетах для подклю чения 
звуковоспроизводящ ей аппаратуры.

В учебных помещ ениях, спортивны х залах общ еоб
разовательных ш кол, располож енны х в Заполярье, не
обходимо предусматриват ь устройст во эритемпы х ОСУ.

В школьных зданиях, в первую очередь в учебных 
помещ ениях (классы , кабинеты , лаборатории), следует 
использовать ОП с ЛЛ, преимущ ественно типа Т5 с 
ЭПРА. То же относится к помещ ениям для учителей и 
педсовета (рис. 14.24). И спользование Э П РА  в ОП с 
лю быми типами ЛЛ и школах является соверш енно не
обходимым как по эконом ическим , так и, прежде все-

Рис. 14.24. Освещение помещения лля учителей и педаго
гического совета
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го, по психо-физиологическим  соображ ениям. Т ребо
вание исклю чения или сниж ения до минимума вредно
го воздействия на детский организм пульсации свето
вого потока ЛЛ при использовании их в схемах только 
с индуктивны м ПРА полностью  выполняется при 
Э П РА  в ОП. В противном случае необходимо вводить в 
каждое помещ ение с напряж енной зрительной работой
3 фазы  сети и осущ ествлять в обязательном порядке 
расф азировку приборов.

Важнейш им требованием является также обеспече
ние комф ортного распределения яркости поверхностей 
в учебных помещ ениях. На рис. 14.25 показано распре
деление яркости в классах с различны м и системами ос
вещ ения.

Для обслуж ивания ОП в актовых и спортивны х за
лах, высота которых превыш ает 5 м, необходимо преду
сматривать в проектах передвижные телескопические 
выш ки и выделять помещ ения для их хранения.

При выборе и размещ ении ОП в помещ ениях д о 
ш кольны х учреждений (рис. 14.26) целесообразно учи
тывать также следующее.

1. О светительные приборы, как правило, должны 
относиться к классу рассеянного света, в крайнем слу
чае, преимущ ественного прямого света.

2. П редпочтительной следует считать КСС  типа М, 
но допустимы Л и Д.

3. Ж елательна установка подвесных ОП (при не
больш ой высоте помещ ения устанавливаю т потолоч
ные О П).

4. В приемны х желательно кроме общ его освещ е
ния устанавливать дополнительны й ОП местного осве
щ ения или прим енять обш ее локализованное освещ е
ние для лучш его осмотра детей.

5. Ц елесообразны следующие способы размещ ения 
ОП: в групповых — в линию  вдоль рядов столов для за
нятий; в спальнях — в проходах вдоль преимущ ествен
ного направления линии  зрения (возмож но отраженное 
освещ ение, если это допускаю т строительные конст
рукции); в приемны х — вдоль прохода, а также ОП ме
стного или локализованного освещ ения (на степе или в 
месте приема детей); в раздевальной — вдоль прохода и 
ш каф ов; в ш ральны х-столовы х — любое; в залах для 
музы кально-гимнастических занятий — любое.

6. Для создания благоприятной световой среды ре
комендуется окраш ивать стены  и потолки помещ ений 
матовыми красками светлых тонов с высоким и коэф 
ф ициентам и отраж ения (потолки — порядка 0,8, сте
ны — 0 ,5 -0 ,6 ).

При встраивании ОП в актовых залах, вестибюлях и 
других помещ ениях в подвесные потолки из сгораемых 
материалов места их прим ы кания к конструкциям 
долж ны  быть защ ищ ены  асбестовыми прокладками 
толщ иной пе менее 3 мм.

В ш кольны х классах, спортивны х залах и детских 
комнатах долж ны  быть установлены бактерицидны е 
облучатели для обеззараж ивания воздуха, обеспечиваю 
щие объемную лозу (экспозицию ) Н  = 130 дж /м ^ и уро
вень бактерицидной эф ф ективности / бак =85%  (для 
Staphilococcus aureus) (см. раздел 16).
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Цветная шкала яркости

жзкая высокая
Черно-белая шкала освещомя

Рис. 14.25. Варианты освешепия классов и распределения 
яркости в помещениях: /  — стыкуемая линия однолампо
вых ОП с ЛЛ 58 Вт и экранирующей решеткой; 2 — 
встраиваемые ОП с КЛЛ 18 Вт; 3 — зеркальный несиммет
ричный (в поперечной плоскости) ОП с КЛЛ 24 Вт; 4 — 
одноламповый светильник с рассеивателем и ЛЛ 40 Вт; 
5 — встраиваемый ОП с КЛЛ 2 х55 Вт и несимметричным 
(в поперечной плоскости) зеркальным отражателем [14.44]
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Рис. 14.26. Детская игровая комната

Т а б л и п а 14.12

Требования к энергопотреблению

Наименование помещения ^тах’ лк 
(МГСН 

[56])

Максимально до
пустимая уста
новленная мощ

ность, Вт/м2

I. О бщ еобразовательны е ш колы 
и ш колы -интернаты , п роф ессио
нально-технические, средние 
специальны е и вы сш ие учебные 
за веления
К лассны е ком наты , аудитории, 
учебны е кабинеты , лаборатории, 
кабинеты  инф орм атики  и вы 
числительной техники

400 25

11. Д етские дош кольны е учреж 
дения
Групповые, игральны е, столо
вые, комнаты  дня музыкальных 
и гим настических занятий

400 25

Во всех помещ ениях с линиям и ОП с J1J1, идущими 
параллслы ю  окнам , рекомендуется использовать систе
мы автоматического вклю чения (отклю чения) отдель
ных линий ОП в зависимости от уровня естественной 
освещ енности с помощ ью  датчиков (см. раздел 4).

Особое внимание при проектировании освещ ения 
учебных и детских учреждений долж но бы ть обращ ено 
на энергоэф ф ективность ОУ (подробно см. раздел 20). 
В соответствии с последними требованиями М ГСН 
[56] для основных помещ ений максимально допусти
мые удельные установленные мощ ности долж ны  быть 
не более приведенных в табл. 14.12.

Типовые решения искусственного освещения помеще
ний школ и дошкольных учреждений. Ниже приведены 
примеры типовых размещ ений ОП и схемы групповой 
электрической сети некоторых характерных помещ е
ний общ еобразовательных школ. Учитывая сложность 
зрительной работы в лаборатории электротехники 
(рис. 14.27), в ней целесообразно принять освещ ен
ность 400 лк. Во всех помещ ениях ОП располагаю тся 
рядами, параллельными окнам . Управление освещ ени
ем — местное при помощ и однополю сных выклю чате
лей. Каждый выклю чатель предназначен для вклю че
ния и отклю чения ряда О П , отдельный выключатель 
предусматривается для вклю чения и отклю чения ОП 
классной доски.

В светотехнических расчетах для классов, лаборато
рий, кабинетов учтен коэф ф ициент затенения, равный
0,8. К оэф ф ициент 0,8 целесообразно вводить при пото
лочны х и встраиваемых ОП прямого света. При под
весных ОП рассеянного или преимущ ественно прямого 
свста коэф ф ициент не вводится и число ОП уменьш а
ется по одному на ряд. П риняты  коэф ф ициенты  отра
ж ения потолка, стен и расчетной поверхности соответ
ственно 0,7: 0,5; 0,3. Все расчеты вы полнены  для ЛЛ 
типа Л Б. Для всех приведенных типовых реш ений ко
эф ф ициент пульсации освещ енности обеспечивается в 
пределах нормируемых значений. В случаях использо-
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Рис. 14.27. Проекты освещения различных помещений 
школ и детских учреждений: а — класс в старых школах; 
б — компьютерный класс в новых школах; в — лаборато
рия электротехники; г — ячейка детского сала



вания ОП с ЛЛ и только индуктивны ми балластами 
обязательна расф азировка ОП но разным фазам сети.

При освещ ении ш кольного спортивного зала при
меняю тся ОП с рассеивателем и с защ итной сеткой. 
В помещ ениях спортивны х залов и мастерских преду
смотрено ЭО, выделенное на самостоятельны е выклю 
чатели и присоединяемое к общ ей сети ЭО здания.

На рис. 14.27 лапы  размещ ение ОП и схема группо
вой сети освещ ения в ряде помещ ений школ и в ячейке 
детского сала-яслей, состоящ ей из раздевальной, груп
повой и спальни. О собенностью  освещ ения в этих по
мещ ениях является наличие ОП ЭО (в составе общ его 
освещ ения) в ф уп п овой  и прием ной и дежурного осве
щ ения на пониж енном  напряж ении в спальных поме
щ ениях. У ниверсальные санитарные кабины заводско
го изготовления поставляю тся в комплекте с ОП (на 
рис. 14.27 не показаны ).

Электрооборудование. По степени обеспечения н а
деж ности эл екф осн абж епи я  комплекс электроприем - 
пиков ш кольны х зданий и дош кольны х учреждений 
любой этажности относится ко второй категории. 
С учетом специф ики  рекомендуется питание школьных 
зданий и дош кольны х учреждений осущ ествлять от 
двухф ансф орм аторны х подстанций не мепее чем двумя 
взаиморезсрвируемы ми кабельными линиям и  без при
соединения к этим линиям  других п оф ебителей . При 
воздушных вводах в сельской местности мож но о ф а -  
ничиться одним вводом, однако необходимо преду- 
см оф етъ  возмож ность усф ойства  временных ш ланго
вых перемычек от близлежащ их зданий.

14.5. БИБЛИОТЕКИ И АРХИВЫ
При проектировании освещ ения библиотек и архи

вов необходимо учитывать специф ику их помещ ений, 
назначение, характер зрительной работы, а также во
просы защ иты документов от разруш аю щ его действия 
света. В табл. 14.13 приведен перечень основных поме
щ ений библиотек и архивов [14.21,14.22] с рекомендуе
мыми значениями количественны х и качественных по
казателей освещ ения [44, 14.1].

Зрительная работа в основны х помещ ениях библио
тек и архивов связана с чтением книг, ж урналов, газет, 
документов, длительной работой с дисплеями П К, про- 
с м о ф о м  микрофильмов, диапозитивов, поиском необ
ходимой литературы в компью терных базах данных и в 
картотеках, а также с работой обслуживаю щего персо
нала в хранилищах.

Для освещ ения помещ ений, предназначенны х для 
работы читателей, рекомендуется прим енять систему 
общ его освещ ения. При этом в читальных залах преду- 
см аф и вается  не менее 10% мест, оборудованных мест
ным освещ ением. Кроме того, устанавливаю тся розет
ки для подклю чения светопроекционной и звуковос
производящ ей аппаратуры.

Для помещ ений хранилищ  с крупным стационар
ным оборудованием помимо освещ ения проходов пре
дусматривается локализованное освещ ение.

В помещ ениях для читателей долж ны использовать
ся ОП с ЛЛ и ЭПРА , преимущ ественно ЛЛ типа Т5.

П ри установке неподвижных стеллажей и шкафом 
могут быть рекомендованы  следующие приемы осве
щ ения:

1) осветительными приборами с ЛЛ с зеркальны ми 
оф аж ателям и  с несим м еф и чны м  светораспредслепи- 
ем, установленны ми на потолке в межстеллажном про
странстве (рис. 14.28);

2) осветительными приборами с металлическими 
экранирую щ ими реш етками, установленны ми непо
средственно па стеллажах на кронш тейнах, либо ОП 
с Л Н .
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Рис. 14.28. Проект освещения книгохранилища в библио
теке: 1 — линия зеркальных ОП с ЛЛ, преимущественно 
типа Т5 с ЭПРА; 2 — многосскционный стеллаж

В помещ ениях с П К  при проектировании ОУ необ
ходимо руководствоваться правилами, подробно рас
см отренны ми в разделе 10 и § 14.2.

В некоторых архивах применяю тся передвижные 
стеллажи, перемещ аемые при необходимости по на
правляю щ им, либо автом атизированны е хранилищ а. 
В этом случае освещ ение выполняется О П , установ
ленны м и равномерно на потолке над стеллажами. О с
ветительные приборы  лля пожароопасны х помещ ений 
класса П -IIa , к которым относятся хранилищ а, могут 
бы ть в лю бом исполнении, но конструкция их долж на 
исклю чать выпадение И С, а ПРА долж ны располагать
ся в негорю чей полости или в другом помещ ении.

В помещ ениях со свободным доступом читателей к 
книгам ш каф ы  или стеллажи размещ аю тся более сво
бодно, чем в хранилищ ах. В этих помещ ениях необхо
димая освещ енность может быть обеспечена системой 
общ его равномерного освещ ения. На рис. 14.29 для 
примера показан проект освещ ения аванзала в библио
теке: ОП с ЛЛ установлены на потолке между читатель
ским и каталожными ш каф ами и над кафедрой выдачи 
книг. П римеры проектов освещ ения читальных залов в 
библиотеках и в архивах, вы полненны е ОП с ЛЛ и с 
Л Н , приведены на рис. 14.30 и 14.31. П отолок, стены и 
полы рекомендуется окраш ивать в светлые тона или 
отделывать светлыми материалами.

В помещ ениях архивов, где читатели и обслуж иваю 
щ ий персонал работаю т с ценны м и документами, в це
лях исклю чения разруш аю щ его действия УФ -излуче- 
ния следует использовать Л Н .

И сточники света по степени возрастания разру
ш аю щ его действия на документы  располагаю тся в еле-
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Т а б л и ц а  14.13

Нормы освещенности и нормируемые качественные показатели основных помещений библиотек и архивов

Помещение Плоскость, для ко
торой нормируется 

освещенность 
(Г — горизонталь

ная, В — вертикаль
ная), ее высота над 

полом, м

Тип ИС Освещен
ность 

рабочей 
поверх

ности, лк

Цилинд
рическая 
освещен
ность, лк

Показа
тель дис
комфорта 
ие более

Коэффи
циент 

пульса
ции, % не 

более

Условия
среды

Библиотеки

Ч итальны е залы (общ ий, научны й, от Г, 0,8 Л Л , М ГЛ’9 400* 150*4 40 15 Н орм альная
раслевой)
С пециализированны й  о т д е л " Г, 0,8 Л Л , МГЛ*9 400* I50*4 40 15 Т о же
Л екционны й зал-аудитория Г, 0,8 Л Л , М Г Л '9 ЗОО*5 — 40 10 Т о же
К нигохранилищ е В, 1,0 (на стеллаже) Л Л , КЛЛ 75 — 60 — К ласса
М есто деж урного библиотекаря Г, 0,8 Л Н 30 — 60 — П -П а
Ф онд откры того доступа к книгам  (на В, 1,0 (на стеллаже) К ЛЛ, ЛЛ 300* — 40 15 Н орм альная
стеллажах)
Отдел записей и регистрации читателей Г, 0,8 ЛЛ 75 — 60 - Т о же
П ом ещ ение читательских каталогов, ф о  В (ф ронт карточек) Л Л , МГЛ*9 300* — 40 15
нотека
Аванзал Г, 0,8 ЛЛ 200 — 40 15
П ом ещ ение тем атической  выставки и Г, 0,8 ЛЛ 200* — 40 15
показа новых поступлений
К ом ната группового прослуш ивания за  Г, 0,8 ЛЛ 200 75*4 60 —
писей
Отдел ком плектации, технической и на Г, 0,8 ЛЛ 200*5 — 60 15
учной обработки библиографических ра Л Л , МГЛ*9 300* — 40 15
бот и м еж библиотечны й абонемент
С луж ебны й каталог В (ф ронт карточек) ЛЛ 200 — 40 15
П ом ещ ение для прием ки и распаковки Г, 0,8 ЛЛ 150 — 40 10
литературы

Архивы

Х ранилищ е докум ентов В, 1,0 (на стеллаже) Л Н Л Л * 7 50 — 60 — К ласса
П ом ещ ение врем енного хранения доку Г, 0,8 Л Н 75 — 60 П -И а
ментов ЛЛ*7 50 — 60 — То же
П ом ещ ение хранения учетных доку В (ф ронт карточек) Л Н 75 — 60 — Н орм альная
ментов ЛЛ 50 60 — П ы льная
П ом ещ ение при читальном  зале для В, 1,0 (на стеллаже) Л Н 75 — 60 — Т о ж е
врем енного хранения докум ентов, вы  ЛЛ*7 50 60 — Т о же
даваемы х в читальны й зал 75 — 6Л - Н орм альная
П ом ещ ение храпения служебных ката В (ф ронт карточек) ЛЛ 75 — ы —
логов и описей 50 60
П ом ещ ение хранения ф отодокум ентов В, 1,0 (на стеллаже) ЛН 75 — 60 —
и м икроф ильм ов ЛЛ 300 — 40
Ч итальны й зал для работы с докум ен  Г, 0,8 Л Н , 300 75 40 10
тами ЛЛ*7 300 100*4 40 —
П ом ещ ение обеспы ливания докум ентов Г, 0,8 мгл*7.*9 100** 100 60 —
П ом ещ ение д ези н ф екц и и  и дези н сек  В (на стеллаже) Л Н 150" — 60 —
ции докум ентов 100" 60 —
П ом ещ ение реставрации Г, 0,8 ЛЛ*7 150*8 — 60 —

Л Н 200 — 60 —

П ом ещ ение элсктрорспродукциоиной Г, 0,8 ЛЛ*7 300 — 60 20
ЛЛ 200*'0 - 60 10

* Д ля дополнительного местного освеш ения следует предусматривать установку розеток (за исклю чением  детских библиотек).
Отделы иностранной  литературы , искусств с секторами н отно-м узы кальны м  и изограф ики , справочно-библиограф ический  с 

сектором  краеведения, технической литературы  с сектором  патентов, периодической печати, научно-исторический.
4 В случаях, когда по условиям  архитектурно-худож ественного оф орм лен и я необходимо обеспечить впечатление насы щ енного 

пом ещ ения светом.
*5 Д ля подклю чения проекторов или звуковоспроизводящ ей аппаратуры  требуется установка розеток.
*6 Рекомендуется устройство местного освещ ения над барьером.
*7 Д опускается в виде исклю чения лля архивов автоном ны х республик, областны х, городских и районны х.
*8 П ри светотехнических расчетах следует приним ать коэф ф и ц и ен т запаса равны м 1,8 для О П  с JIJI и 1,5 для О П  с Л Н .
*9 Д ля пом ещ ений вы ш е 4 м.
* 10 Д ля переносны х О П  необходимо предусматривать установку ш тепсельных розеток на напряж ение 42 В.
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Рис. 14.29. Аванзал в библиотеке

Рис. 14.31. Проект освешения читального зала в архиве: 
I — ОП с КЛЛ (или МГЛ для высоких помещений); 2, 3 — 
читательские столы; 4 — двусторонний стеллаж

с надписью  «Выход» или знаком, указываю щ им н а
правление эвакуации.

По степени обеспечения надеж ности электроснаб
ж ения электроустановки зданий библиотек и архивов 
относятся к следую щим категориям: библиотек более 
100 тыс. единиц хранения и архивов государства, авто
номных республик, областных (краевых), городских, а 
также филиалов этих архивов — ко второй категории; 
библиотек мепее 100 тыс. единиц хранения и районных 
архивов — к третьей категории. Устройства противопо
ж арной защ иты по всех случаях относятся к первой ка
тегории.

Рис. 14.30. Проект освещения читального зала в библиотеке: /  — линия ОП типа ЛПО; 2 ■ 
журнальный стол; 4 — рабочий стол

односторонний стеллаж; 3 —

дую щей последовательности: Л Н , ЛЛ тепло-белого све
та де-лю кс, ЛЛ с трехполосным спектром излучения, 
стандартные ЛЛ белого света, ЛЛ белого света де-лю кс, 
дневной свет, проходящ ий через оконное стекло.

Для освещ ения помещ ений библиотек и архивов 
предусматриваю т два вида освещ ения: рабочее и ЭО, 
которое устраивается по основным проходам, коридо
рам, в местах пребы вания читателей и хранилищах. 
Пути эвакуации обозначаю тся световыми указателями

Управление освещ ением читальных залов осущ еств
ляется централизованно с ф упп овы х щитков.

В хранилищ ах выключатели лля управления осве
щ ением в проходах устанавливаю тся вне помещ ений, в 
межстсллажном п росф ап ствс  — на стеллажах.

Рекомендуется обеспечивать возмож ность раздель
ного управления освещ ением помещ ений с естествен
ным светом и без него. Кроме того, в помещ ениях с ес
тественным светом, например в читальных залах.



управление освещ ением целесообразно осуществлять 
но участкам с различным удалением от окоп, прим е
няя систему автоматического вклю чения (отклю чения) 
линий  в зависимости от уровня естественной освещ ен
ности.

14.6. ПРЕДПРИЯТИЯ ТОРГОВЛИ

М агазины по продаже промыш ленных и продоволь
ственных товаров являю тся олним из самых распро
страненных видов общ ественны х зданий и помещ ений. 
М агазин, как правило, состоит из двух основны х групп 
помещ ений — торговых залов и складов, при этом 
склады Moiyr быть расположены  в олном здании с тор- 
гокыми залами или отдельно. С кладские помещ ения, 
обслуживаю щ ие группу магазинов, называются торго
выми базами.

При освещ ении магазинов необходимо учитьшать 
их следующие технологические особенности: торговля 
производится продавцами или метолом самообслужи
вания; типы товаров — продовольственные и пром ы ш 
ленны е или оба вида в олном помещ ении; магазин 
предназначен для одного типа товаров, их разновидно
сти расположены  в общем или в специализированны х 
залах; имеются предприятия торговли малых форм — 
бутики, киоски , палатки.

За последние годы получили особое развитие круп
ные торговые центры, супермаркеты, гипермаркеты, 
как специализированны е (продуктовые, мебельные, 
стройматериалов), гак и универсальные (рис. 14.32).

Для складских помещ ений необходимо учитывать 
вид хранимой продукции или товара, температуру, при

которой она хранится, и технологический метод хране
ния (навалом, на поддонах, на полках, на стеллажах, па 
высотных стеллажах, обслуживаемых электропогрузчи
ками или электрош табелерами).

О сновны ми помещ ениями предприятий торговли 
являю тся торговые залы, залы дем онстрации новых то 
варов и ф асонов одежды, примерочные кабины , отделы 
заказов, помещ ения для подготовки готового платья, 
ремонтно-декорационны е мастерские, экспедиции, ав
томобильные дебаркадеры , главные кассы, пункты 
приема посуды, кладовые, складские помещ ения, за
рядные станции электропогрузчиков.

К освещ ению  торговых залов предъявляю тся архи
тектурные требования, необходимо также обеспечение 
наилучш его вида продаваемого товара, создание в по
мещ ениях светового комфорта 114.23—14.26].

Источники света. Для обш его освещ ения магазинов 
и непосредственно товаров в основном  использую тся 
ОП с Л Л . О днако в ряде случаев применяю тся и ГЛН, а 
также одновременно оба типа ИС. Выбор ИС зависит 
от вида продаваемого товара, их располож ения в торго
вом зале или в специализированны х помещ ениях, не
обходимости обеспечения правильной цветопередачи и 
др. Рекомендации по выбору типа ЛЛ в зависимости от 
вида товара приведены в табл. 14.14. При этом важно 
подчеркнуть наибольш ую  целесообразность п рим ене
ния в светильниках ЛЛ типа Т5 с ЭПРА.

В табл. 14.15 даны нормы количественны х и качест
венных показателей характерных помещ ений, реко
мендуемые типы  ИС и ОП для их освещ ения.

' i f  Л

Рис. 14.32. Освещение 
торгового зала супер
маркета [14.26]
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T а б л  и н а  14.14

Рекомецдацни по выбору ЛЛ для основных помещений магазинов

Помещение Тип Л Л я а 7ц, К

М агазины:
суперм аркеты , гиперм аркеты , универм аги, готового платья, 
тканей , парф ю м ерии, галантереи, игруш ек, цветов;

Л Е , Л Б Ц Т , Л Д Ц  
(827 и 954 по EN )

90 3500-6000

обуви, спортивны х товаров, ю велирны е, головны х уборов,
книж ны е и канцтоваров;
прим ерочны е кабины , бракераж ны е столы

Л Б Ц Т , Л Е Ц  
(827, 840)

85 3500-5000

Торговы е залы магазинов:
мебельных, Л Е , Л Д Ц  (954) 90 3500-6000
посудо-хозяйствснны х, электротоваров Л Б  (535) 50 3000-4000
меховых изделий Л Б Ц Т  (954, 827) 90 3500- 6000

Т орговы е залы продовольственны х магазинов:
универсам ы , «мясо», «птица», 
«гастрономия», «молоко», «овош и», «рыба»

Л Е  (927), 
Л Д Ц  (954)

90 3500-6000

«бакалея», «хлеб», «кондитерские изделия», «вино» Л Б  (535) 50 3000-4000

Т а б л и ц а  14.15

Нормы освещенности, качественные показатели, рекомендуемые ИС для освещения помещений магазинов и складов

Помещение Группа 
помещений 
или разряд 
зрительной 
работы [44]

Плоскость, для ко
торой нормируется 

освещенность 
(Г — горизонталь
ная, В — верти

кальная), ее высота 
иал иолом, м

Освещен
ность рабо
чей поверх
ности*, лк

Показа
тель 

диском
форта, 

не более

Коэф
фици

ент 
пульса
ции, %, 
ие бо

лее

Рекомен
дуемые ИС

Условия
среды

М агазины

Т орговы е залы супер- и гипермаркетов А-1 Г, 0,8 500 40 10 ЛЛ, МГЛ Нормал.
Торговы е залы м агазинов книж ны х, го
тового платья, белья, обуви, ткан ей , м е
ховых изделий, головных уборов, пар
ф ю м ерны х, галантерейны х, ю велирных, 
элсктро- и радиотоваров и продовольст
венных без сам ообслуж ивания

Б-1 Г, 0,8 300*.*** 40 15 ГЛН Т о же

Торговы е залы м агазинов продовольст
венны х с самообслуж иванием

А-2 Г, 0,8 400*.*“ 60 10 Л Л , мгл ---- «  —

Торговы е залы м агазинов посудных, м е
бельны х, спортивны х товаров, стройм а
териалов, электробы товы х м аш ин, игру
ш ек и канцелярских товаров

Б-2 В, 1,5 200**.*** 15 Л Л , ГЛН —  « —

П рим ерочны е кабины Б-1 Г, 0,8 300 60 20 ЛЛ, ГЛН ---- « -----

Залы дем онстрации новых товаров Г В, 1,5 зоо*.*4 60 15 Л Л , ГЛН —  «  —

Отделы заказов, бю ро обслуж ивания 
П ом ещ ения для подготовки товаров к

Б-2 Г, 0,8 200*4 60 20 Л Л , КЛЛ —  «  —  

---- « -----

продаже: 
разрубочны е, расф асовочны е,

Б-2 Г, 0,8 200 40 20 Л Л , КЛЛ, 
ГЛН

К ласса П -П а

ком плектовочны е, отделы заказов Б-1 Г, 0,8 300 40 15 — « — Нормал.
для нарезки тканей Б-1 Г, 0,8 300 40 15 —  « •  - Т о ж е
гладильные мастерские
мастерские в магазинах радио- н эл ек 

Б-1 Г, 0,8 ЗОО*4 40 15 —  « — ---- « -----

тротоваров Б-1 Г, 0,8 ЗОО*4 40 15 —  «  — —  «  —

Главные кассы А-2 Г, 0,8 500 40 10 —  «  — Класса П-11а
М астерские подгонки готового платья Б-1 Г, 0,8 ЗОО*4 40 15 —  «  — Нормал.
Р еклам но-декорационны е м астерские 
М астерские рем онта оборудования и и н 

Б-1 Г, 0,8 ЗОО*4 - 15 ЛЛ Т о же

вентаря В-2 Г, 0,8 100 — — ЛЛ ---- « -----

П ункты  прием а посуды В-1 Пол 100 — 20 ЛЛ —  «  —

Разгрузочны е пом ещ ения — Т о  же 50 — — Л Л , КЛЛ Класса
Т ранспортны е туннели — Г, 0,8 50 - - ЛЛ П-11а
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О к о н ч а н и е  т а б л . 14.15

Помещение Группа 
помещений 
или разряд 
зрительной 
работы[44]

Плоскость, лля ко
торой нормируется 

освещенность 
(Г — горизонталь

ная, В — верти
кальная), ее высота 

над полом, м

Освещен
ность рабо
чей поверх
ности*, лк

Показа
тель

ДИСКОМ'
форта, 

не более

Коэф
фици

ент
пульса**
цнн, %,
не бо

лее

Рекомен
дуемые ИС

Условия
среды

Магазины

Помещения для хранения упаковочных
материалов, инвентаря и обменного
фонда контейнеров
Кладовые:

овощей — Г, 0 20 — — Л Л Сырая
продуктов в сгораемой упаковке — Г, 0 50 — ЛЛ Класса П-Па
в непродовольственных магазинах — Г, 0 75 — — ЛЛ То же
в магазинах бытовой химии, торгую — Г, 0 30 — ЛЛ Класса В-1а

щих взрывоопасными товарами

Здаиия общетоварных складов

Склады тканей, галантереи Villa Пол 100*5-*6/50 _ _ ЛЛ Класса П-Па
Склады непродовольственных товаров VII16 То же 75*5 -*6/50 — — ЛЛ То же
Склады мебели с разбраковкой Vr — «-- 150 — — ЛЛ — « —
Склады продовольственных товаров VIII6 — « — 75*5'*6/50 — — ЛЛ — « —
Места бракеров IVr Г, 0,8 300*7 40 15 ЛЛ — « -
Экспедиции Villa Пол 100*6 — 20 ЛЛ — «--
Дебаркадер железной дороги Villa То же 100*6.*8 — 20 ЛЛ — « —
Автоплатформа Villa — « — 50*6 - 20 ЛЛ — « —

Плодоовощные базы*9

Хранение картофеля, овощей и фруктов в — Пол 10*" — — ЛН Сырая
обычных и охлаждаемых 10 камерах
Отделения товарной обработки и фасовки V6 Г, 0,8 200 60 20 ЛЛ То же
Склады сырья — Г, 0,8 20 — — ЛН -  « —
Склад ютовой продукции — Г, 0,8 20 - - ЛН — « —

* Ц илиндрическая освещ енность приним ается равной 100 лк , для супср- и гиперм аркетов 150 лк.
* Ц илиндрическая освещ енность 75 лк.
*** Д ля дополнительного освеш ения товаров устанавливаю тся розетки на напряж ение 220 В.
*** Для дополнительного местного освещ ения устанавливаю тся розетки на напряж ение 220 В.

В числителе — освещ енность для неавтом атизированны х складов, в знаменателе — для автом атизированны х.
*6 О свещ енность указана для складов без естественного освещ ения. В складах с естественны м  освещ ением  она долж на с н и 
жаться на одну ступень.
*7 Над рабочими столами бракеров обязательно устройство дополнительного местного освещ ения.
*8 Д ля освещ ения разгружаемых вагонов вдоль платф ормы  устанавливаю тся розетки на напряж ение 36 В для подклю чения
переносны х лам п.
*9 Т ребования [44] не распространяю тся на пом ещ ения для хранения сельскохозяйственной продукции.
**0 О хлаждаемые кам еры  относятся к  пом ещ ениям  с норм альной средой.
*11 В случае производства погрузочно-разгрузочны х работ с  пом ощ ью  электропогрузчиков освещ енность приним ается равной
20 лк , при использовании других механизм ов этот  уровень долж ен создаваться в зоне их работы  О П , установленны м и па меха
низмах.

В случае продажи в одном помещ ении промтовар
ного магазина различных товаров рекомендуется ис
пользовать И С  того типа, который будет наилучшим 
для товаров, требующих улучш енной цветопередачи.

При освещ ении различных ярмарок, отделов по 
продаже елочных игруш ек, детских товаров прим еня
ются цветные Л Л : красны е, желтые, зеленые и голу
бые.

Галогенные лампы  накаливания выбираю тся как 
для общ его освещ ения, так и для местного освещ ения.

ГЛН с интерф еренциониы ми покры тиями и «холод
ным» пучком могут ш ироко использоваться в торговых 
залах разной высоты и при необходимости обеспечения 
высоких уровней освещ енности и цветопередачи.

М еталлогалогенные лампы  следует считать пер
спективны м и, в особенности для освещ ения таких вы
соких торговых пом ещ ений, как крытые ры нки, супер- 
и гипермаркеты.

В складских помещ ениях использую тся ЛЛ и Л Н , 
причем в охлаждаемых помещ ениях, холодильниках и



холодильных камерах применяю тся только ЛН  или 
специальны е холодостойкие ЛЛ (см. раздел 3).

Осветительные приборы. Наиболее целесообразным 
является прим енение потолочных и встраиваемых в по
толок ОП с ЛЛ и рассеивателями, освещ аю щ ими пото
лок  и степы торговых помещ ений. Чаше всего для этой 
цели использую тся одно- и многоламповые О П , пред
назначенны е для освещ ения общ ественных зданий, и в 
меньш ей степени — О П , предназначенны е для жилых 
помещ ений. Имеется опыт успеш ного прим енения ОП 
с ГЛН. О светительные приборы с МГЛ также находят 
ш ирокое применение для освещ ения торговых залов. 
Как правило, для общ его освещ ения использую тся не
стандартные, разработанные по эскизам архитекторов 
О П , в том числе люстры. Для освещ ения торговых по
мещ ений больш ой интерес представляю т рахчичпые 
м одиф икации ОП с ф игурными ЛЛ и компактными 
ЛЛ. О свещ ение вертикальных поверхностей торговых 
стендов и витрин выполняется ОГ1 с ЛЛ и зеркальны ми 
отражателями с глубокой симметричной и несим мет
ричной (и поперечной плоскости) КСС, а также зер
кальные ОП с ГЛН или ОП с зеркальны ми ГЛН с ин 
терф еренционны м и отражателями (рис. 14.33). Для 
крупных универмагов или специализированны х мага
зинов целесообразно прим енять О П , предназначенны е 
для общ его освещ ения и вклю чения в систему вентиля
ции и кондиционирования помещ ений.

Для торговых помещ ений со светлыми потолками 
(р > 0 ,8 ) и степами (р> 0 ,3 ) успеш но применяю тся м но
голамповые потолочны е и встраиваемые светильники с 
ЛЛ и зеркальны ми экранирую щ ими реш етками. Все 
большее распространение получают подвесные ОП с 
призматическими отражателями и ГЛН, КЛЛ или МГЛ, 
обеспечиваю щ ие как необходимое слабое освещ ение

верхней зоны помещ ений, так и создаю щ ие благоприят
ный архитектурно-художественный эф ф ект (рис. 14.43).

Выбор типов ОП для предприятий торговли необ
ходимо осущ ествлять с обязательным учетом требова
ний ножарной безопасности. Д анны е о характеристике 
среды в основных типах помещ ений приведены в 
табл. 14.15.

Виды и системы освещения. Во всех магазинах пре
дусматривается рабочее освещ ение, а в магазинах с за
лами общ ей площ адью 90 м2 и более, в торговых залах 
и по путям выхода из них оборудуется ЭО. Кроме того, 
ЭО устраивается во всех торговых залах, где торговля 
ведется по системе самообслуживания. В складских и 
административны х помещ ениях магазинов, а также в 
отдельных складских зданиях в случае пребы вания в 
них одновременно более 50 человек, а также в местах, 
опасны х для прохода людей, устраивается АО 144. 
14.231. При этом выходы для покупателей из магазинов 
с торговы ми залами общ ей площ адью  180 м* и более, а 
при самообслуживании — с торговы ми залами 110 м2 и 
более долж ны быть отмечены световыми указателями с 
надписью  «Выход», присоединенны ми к сети АО или 
ЭО (см. подробно в разделе 10).

А варийное освещ ение предусматривается в круп
ных магазинах в помещ ениях главной кассы , АТС. 
радиоузла, в здравпункте, детской комнате и дебар
кадере.

В торговых залах, располож енны х на первых этажах 
м агазинов, и по путям эвакуации из них рекомендуется 
устраивать ночное охранное освещ ение. В качестве ох
ранного освещ ения может быть использована сеть 
АЭО. В крупных торговых предприятиях, где распола
гаются также охранные подразделения милиции, может 
бы ть создана специальная сеть ночного охранного ос-
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Рис. 14.33. Освещение вертикальных поверхностей несимметричными зеркальными светильниками 114.26]
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иещ сния, вклю чаемого с пульта управления, установ
ленного п помещ ении охраны.

В торговых залах долж на быть обеспечепа разветв
ленная сеть световой инф ормации (рис. 14.34).

Рис. 14.34. Знаки информационные

Способы освещения. В магазинах выполняется общее 
равномерное или локализованное освещ ение. Ш ироко 
прим еняется также система ком бинированного осве
ш епия, а также акцентирую щ ее освещ ение.

Н езависимо от принятой системы, наиболее осве
щ аемыми всегда долж ны быть экспонируем ы й и про
даваемы й товар, а также различные инф орм ационны е 
установки и кассы.

При торговле с продавцами, работаю щ ими у ста
ционарно установленны х прилавков, наиболее целесо
образны м является общ ее равномерное или локали зо
ванное освещ ение.

При прим енении ком бинированной системы ОП 
местного освещ ения, как правило, встраиваются в тор
говое оборудование, при этом конструкция торгового 
оборудования или ОП долж ны экранировать ИС от п о 
купателей. Если оборудование имеет несколько полок, 
располагаю щ ихся одна над другой, то ОП долж ны  уста
навливаться так, чтобы на ниж ние полки не падали 
тени от верхних.

При системе торговли по методу самообслуживания 
техническое оборудование размещ ается равномерно по 
всей площ ади торгового зала. В процессе работы обо
рудование переставляется, изменяется ассортимент 
продаваемых товаров. Н аиболее целесообразной систе
мой является ком бинированная система освещ ения с 
трансформ ируемы м местным освещ ением. При невоз

мож ности создания гибкой системы освещ ения реко
мендуется использовать общее равномерное освещ е
ние.

О дним из распространенных способов освещ ения 
является применение осветительных ш инонроводов с 
установленны ми па них поворотными ОП акцентирую 
щего освещ ения с ГЛН, МГЛ или КЛЛ (рис. 14.35).

Обшее равномерное освещ ение торговых залов м о
жет быть выполнено ОП с ЛЛ, устанавливаемыми раз
личны м и способами. О ни M oiyr стыковаться в сплош 
ные линии, квадраты, прямоугольники или другие ф и 
гуры, а также устанавливаться индивидуально 114.24]. 
Расстановка ОП в основном  зависит от архитектурных 
требований. Осветительные приборы Moiyr встраивать
ся в подш ивны е потолки или крепиться к потолку сн и 
зу, Moiyr быть установлены ниже потолков на монтаж 
ных коробках, подвесах или специальны х нестандарт
ных конструкциях; ОП с ЛН  (потолочные, подвесные, 
настенные, лю стры ) также применяю тся в системе об 
щего равномерного освещ ения. Ш ироко использую тся 
световые потолки при создании общ его равномерного 
и ком бинированного освещ ения.

Л окализованное освещ ение целесообразно вы пол
нять ОП с ЛЛ типа Т5 с Э П РА  с экранирую щ ими ре
ш етками и зеркальны ми отражателями с сим метрич
ным и несимметричны м (боковым) светораспрелеле- 
нием. В последнем случае ОП хорош о освещ аю т не 
только прилавки, по и товары, находящ иеся на полках 
на степах за продавцами. Л окализованное освещ ение 
может быть выполнено и с помощ ью  ОП с ЛЛ, когда 
они устанавливаю тся над прилавкам и, а также с по
мощ ью  ОП с ГЛН и КЛЛ.

В продовольственных и промтоварных магазинах в 
случае отсутствия ф ом оздкого  торгового оборудова
ния, установленного на стенах, ОП с ЛЛ мож но распо
лагать по п ерим еф у  прилавков или торгового зала в уг
лах, образуемых стенами и потолком. Это реш ение мо
жет быть выполнено с помощ ью  угловых ОП с ЛЛ. Ц е
лесообразен также прием, при котором прилавки и 
полки с товарами освещ аю тся ОП направленного све
та, а остальная часть торгового зала — оф аж ен н ы м  
светом этих ОП.

Больш ое значение для магазинов самообслуж ива
ния, а также ддя крупных магазинов независимо от 
принятой формы торговли имеют всевозможные и н 
ф орм ационны е указатели, табло (рис. 14.34). Кроме 
того, в крупных универмагах их необходимо устанавли
вать у входа па эскалаторы , которые часто ф у д н о  обо
зреваемы лля покупателей. Для этой цели могут быть 
также использованы  одноламповы е или двухламповые 
ОП с ЛЛ, имею щ ие молочные рассеиватели. Двухлам
повые ОП в этом случае крепятся к степам помещ ения.

В качестве легко ф ансф орм и русм ой  системы осве
щ ения (местного и локализованного) может бы ть ис
пользована система, использую щ ая осветительные ш и- 
попроводы (рис. 14.35). Переставляя ш инопроводы  и 
подключая к ним ОП акцентирую щ его направленного 
света с зеркальны ми ГЛН, КЛЛ или МГЛ, имею щ ие 
возмож ность свободно поворачиваться в горизонталь
ной и вертикальной плоскостях, можно легко приспо



Рис. 14.35. Освещение светильниками акцентирующею 
света, установленными па шипопроволах (14.26]

в)

сабливать освещ ение к изменениям  в расстановке при
лавков. При использовании такой системы освещ ения 
резко сниж ается роль 011. встроенных и оборудование, 
по они пе исклю чаю тся полностью. Почти тог же эф 
ф ект может быть достигнут ири встраивании в потолок 
поворотных ОП с КЛЛ или ГЛН — весьма современ
ный способ освещ ения, особенно при использовании 
приборов ди стан ци онн ою  упрашюния ориентацией 
ОП в пространстве.

С пециф ические требования предъявляю тся к осве
щ ению  ю велирных м а т и п о в  или отделов. тор|ую щ их 
изделиями из драгоценных металлов, хрусталя, янтаря 
и т.п. Рекомендуемой системой освеш ения здесь явля

ется ком бинированное, ири л о м  предпочтительно об
щее освещ ение, а местное обязательно долж но быть 
выполнено с помощ ью  ГЛН. Хороший результат удает
ся получить, значительно сниж ая уровень освещ енно
сти от ОП общ его освещ ения и создавая высокую осве
щ енность местным светом. При л о м  J1H местного ос
вещ ения должны быть экранированы  ог покупателя. 
Для общ его освещ ения целесообразно использовать 
ОП отраженного свега и рагтичны е виды карнизною  
освеш ения (рис. 14.36).

О свещ ение примерочных кабин долж но обеспечи
вать возмож ность обнаруж ения различных дефектов, 
правильно передавать цвет товаров. Ц елесообразно ус-
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Рис. 14.36. Схема освещения магазина, торгующего изде
лиями из драгоценных металлов и камней: /  — прилавок; 
2 — образцы товаров; 3 — ОП отраженного света; 4 — гор- 
ка-витрина; 5 — местное освещение

танавливать ОП выше зеркала, чтобы свет падал на 
грудь человека под углами 30—45° к вертикали и не о с 
леплял его. Нельзя устанавливать О П  по бокам зеркала 
или па боковых стенках примерочных кабин 
(рис. 14.37).

Освещ ение залов для дем онстрации мод долж но

Рис. 14.37. Схема освещения 
примерочной кабины: 1 — 
ИС; 2 — зеркало

{ i

н е а в 1 4  л -  и 11 i r ° i r “ 1 г г

\ / 4 ^

\  А / Л и щ щ

L 1  J 7 1

i c a S E ^ i

Рис. 14.38. Схема освещения демонстрационного зала: / — 
ОП с зеркальной J1H 500 Вт; 2 — ОП типа Л ПО — 2 х40; 
3 — софит типа КС-4; 4 — элемент потолка — металличе
ский короб

обеспечивать возмож ность для зрителей четко рассмот
реть ф асон и отделку туалета, цвет ткани . Для этой 
цели создается акцентирую щ ее освещ ение эстрады и 
подиума, на котором демонстрирую тся модели. На 
рис. 14.38 показана схема освещ ения, вы полненного в 
Доме моделей в М инске. О свещ ение помоста следует 
выполнять с помощ ью  верхнего и верхнебокового све
та. Для этой цели рекомендуется использовать зеркаль
ные светильники с ЛЛ (группы 954 по EN) и ОП с JIH 
прямого света, которые обеспечиваю т необходимое те- 
необразование на моделях и тем самым улучшают вос
приятие туалета и качества его покроя.

О свещ ение залов и магазинов, в которых продаются 
телевизоры , долж но осущ ествляться с  учетом организа
ции зоны, в которой демонстрирую тся образцы , с осве
щ енностью  75 лк  при ЛЛ. Т ип  и размещ ение О П  долж 
ны выбираться так, чтобы И С  не попадали в поле зре
ния покупателей и на экранах телевизоров отсутствова
ли отраж енные блики. О дновременно долж на быть 
зона с освещ енностью  300 лк , где покупатели могли бы 
оценить внеш ний вид покупки (рис. 14.39).

Рис. 14.39. Схема освещения зала по продаже телевизоров: 
/ — телевизор; 2 — ОП с ГЛН, встроенный в потолок; 3 — 
полость подвесного потолка; 4 — ОП общего освещения 
зала

О свещ ение кассовых кабин, когда они располож е
ны в средней части торгового зала, чаще всего обеспе
чивается за счет общ его освещ ения. Если же оно ока
зывается недостаточным, то дополнительное освещ е
ние создается напольным ОП или ОП, установленным 
на подвесе над кабиной. Если кабина кассира установ
лена у стены, то дополнительное освещ ение вы полня
ется, как правило, по схеме, показанной на рис. 14.40.

2

CN

7 0,5 м 
•*— ►

Я
Рис. 14.40. Схема ос
вещения кассовой 
кабины: / — ОП с
ЛЛ; 2 -  
аппарат

кассовый



Рис. 14.41. Освещение витрнны с овошами и фруктами

К освещ ению  киосков и палаток предъявляю тся те 
же требования, что и к освещ ению  обычных торговых 
помещ ений в магазинах. О дпако малая высота этих со 
оруж ений требует прим енения для освещ ения потолоч
ных ОП с ЛЛ с непрозрачны ми боковинами и свето- 
расссиваю ш сй реш еткой, экранирую щ ей ИС от глаз 
покупателя и продавца. В киосках целесообразно об
щее равномерное освещ ение. В больш их палатках ре
комендуется размещ ать ОП над прилавками и товар
ной экспозицией. Для киосков и палаток рекомендует
ся использовать потолочные одноламповы е О П . пере
крытые снизу светорассеиваю щ ей реш еткой. При ис
пользовании этих приборов в киосках и палатках с ог
раждаю щ ими конструкциями из сгораемых материалов 
(ДС П , фанера, доски) необходимо применять только 
светильники со знаком F в треугольнике (подробнее 
см. раздел 6).

Рис. 14.42. Освещение витрины с тканями

О собенно профессиональны й подход требуется к 
освещ ению  витрин с разноцветны ми объектами (ф рук
тами, овош ами, мясом, тканям и, одеждой), от правиль
ной цветопередачи которых зависит успех торговли. 
В этих случаях необходимо использовать линии све
тильников с ЛЛ типа 827 или 954 по классиф икации 
EN [82] (рис. 14.41) или светильники с ГЛН иди МГЛ 
(рис. 14.42) с Ла >90  и 7 ',,=  3500-6000 К.

Салоны  продажи автомобилей, как правило, распо
лагаются в просторных (400—1000 кв. м) высоких 
(5—7 м) помещ ениях с уровнями освещ енности не м е
нее 500 лк и строгими требованиями к цветопередаче 
(рис. 14.43).

Рис. 14.43. Освещение 
салона продажи автомо
билей
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Важно также отметить, что нормами энергосбере
жения М ГСН [581 регламентируется м аксимально д о 
пустимая удельная мощ ность (р , В т/м 2) для торговых 
залов супер- и гипермаркетов при £ н =5 0 0 л к ,  
/? < 3 5 В т /м 2, а для торговых залов магазинов при 
Е н = 400лк , р <  25 В т/м 2.

П реимущ ественной системой освещ ения в склад
ских помещ ениях является общ ее равномерное освещ е
ние. И склю чение составляет освещ ение складов со ста
ционарно установленны ми стеллажами. В этом случае 
ОП устанавливаю тся по оси межстсллажных проходов 
нсмеханизированных, механизированны х и полностью  
автом атизированны х складов (рис. 14.44). В складах с 
меж стеллаж ными ш табелерами ОП должны м онтиро
ваться достаточно высоко, чтобы не меш ать движению  
ш табслеров. П редпочтительным для складских баз и 
отдельных помещ ений, в которых хранятся пром ы ш 
ленны е товары , является лю м инесцентное освещ ение 
(ОП с ЛЛ и концентрированной КСС типа KI или К2).

Рис. 14.44. Схема освещения склада со стеллажами: /  — 
стеллаж; 2 — зеркальный ОП с концентрированной КСС 
и ЛЛ

В ю велирных м а ш и н а х  стеклянны е витрины с и з
делиям и наиболее целесообразно освеш ать зеркальны 
ми ГЛН с многослойными интерф еренционны м и отра
ж ателями. Расстояние от ОП с ГЛН до товаров, изде
лий и тары, находящ ихся в торговых помещ ениях и 
кладовых, долж но быть не менее 0,5 м. О чень часто в 
складских помещ ениях производят браковку товаров. 
Для этого требуются высокая освещ енность бракераж 
ных столов и правильная цветопередача. О свещ ение 
таких рабочих мест целесообразно выполнять ОП с ЛЛ 
в системе локализованного освещ ения с установкой 
ОП с соответствующ им типом ЛЛ на пониж енной вы 
соте по сравнению  с остальны ми ОП склада. А налогич
ны требования к  освещ ению  складов, в которых хра
нятся продовольственны е товары. И склю чение состав
ляю т склады овощ ей и пом ещ ения, где товары хранят
ся при пониж енной температуре. В этих случаях вы 
полняется общ ее равномерное освещ ение ОП с Л Н .

Увеличение освещ енности в торговых залах круп
ных универмагов, ф ирм енны х магазинов требует согла
сования.

Э лсктроприем ники магазинов имеют следующие 
категории по степени обеспечения надеж ности элек
троснабж ения: электроустановки в целом магазинов с 
торговыми залами общ ей площ адью  от 220 м2 и бо

(О')

лес — вторая категория; менее 220 м2 — третья катего
рия.

В ряде случаев в торговых залах крупных универма
гов, в больших залах самообслуживания рекомендуется 
половину ОП (через ряд) подключать к сети рабочего и 
АЭО, взаим но резервируя эти виды освещ ения. В мага
зинах самообслуживания к такому же реш ению  приво
дит наличие больш ого количества покупателей и от
крыто выложенного товара.

В ф унновую  осветительную  сеть предприятий тор
говли запрещ ено вклю чать кассовые аппараты , торго
вые автоматы, элсктрополотснца, электроутю ги и т.п. 
О свещ ение витрин долж но питаться отдельными л и 
ниями от сети рабочего освещ ения. Для местного осве
щ ения прилавков, полок, световых указателей и проче
го торгового оборудования предусматриваю тся сам о
стоятельные групповые линии. Для О П , встроенных в 
торговое оборудование, создается сеть розеток (двухпо
лю сны х с заземляю щ им контактом), которые устанав
ливаю тся на колоннах, стенах и в полу торговых залов 
таким  образом, чтобы мож но было подключать обору
дование на каждом участке торгового зала.

Управление освещ ением торговых залов долж но 
бы ть централизованны м, недоступным для покупате
лей и осущ ествляться с групповых щ итков или панели 
управления.

14.7. ОСВЕЩ ЕНИЕ СПОРТИВНЫХ  
СООРУЖЕНИЙ

Развитию  спорта и ф ормированию  здорового образа 
ж изни в нашей стране уделяется больш ое внимание. 
Круппые средства вкладываются в строительство новых 
и реконструкцию  существующих спортивны х сооруж е
ний.

Х орош ее освещ ение открытых спортивны х соору
ж ений позволяет более чем вдвое увеличить их реаль
ное использование. Закрыты е сооруж ения без освещ е
ния не могут существовать.

С тоим ость устройства освещ ения спортивны х пло
щ адок составляет прим ерно от 15% до 40% стоимости 
строительства новых площ адок. В ысококачественное 
освещ ение спортивны х сооруж ений является одним из 
наиболее важных условий для их окупаемости.

Высокое качество спортивного освещ ения является 
непрем енны м требованием.

14.7.1. Принципы спортивного освещения

С оздание рационального и высококачественного 
спортивного освеш ения является сложной и противо
речивой задачей, требую щей в первую очередь обеспе
чения оптимальных зрительных условий для спортсм е
нов, зрителей и судей, а также требований для веления 
телевизионны х трансляций с мест соревнований.

Д ля спортсменов система освещ ения должна обес
печивать условия для быстрого и падежного различе
ния объектов наблю дения (мяч, ш айба, снаряд и т.д.), 
как правило, быстро движущихся на ф оне переменной 
яркости, при этом угловые размеры объекта наблю де
ния могут изменяться в ш ироких пределах, а сам на
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блюдатель также часто быстро перемеш ается н произ
вольных направлениях. Для мгновенного выбора пра
вильного реш ения спортсмену необходимо пе только 
ф иксировать местоположение объекта наблю дения, но 
и оценить характер его движ ения, в частности, направ
ление вращ ения мяча, его траекторию  и т.д., а также 
иметь возмож ность координировать свои действия с 
полож ениями и действиями других спортсменов в пре
делах игрового поля. Для неигровых видов спорта пол
ноценное освещ ение позволяет не только выполнить 
необходимую спортивную  программу, но и уменьш ает 
вероятность травматизма.

Для зрителей и судей также необходимо обеспечить 
быструю зрительную  ф иксацию  происходящ их сп ор
тивных собы тий, часто в условиях больш их расстояний 
наблю дения, особенно на крупных сооружениях, где 
это расстояние может достигать несколько сотен мет
ров, а угловой размер объекта составляет лиш ь не
сколько угловых минут. Наряду с этим, учитывая зре
лищ ность спортивны х соревнований, долж ны  быть 
обеспечены  комф ортны е условия для зрителей: не 
только достаточные уровни яркости наблюдаемых объ
ектов и равномерность распределения света, но и м ак
симально ограниченное слепящ ее действия ИС и хоро
шая цветопередача излучения.

Реализация этих обш их требований для разных ви
дов спорта и спортивны х сооруж ений осуществляется 
различными путями.

О ткрытые и закрытые спортивны е сооружения 
мож но подразделить на «плоскостные», где спортсме
ны находятся все время на горизонтальной плоскости, 
и на «объемные», где спортсмены  перемещ аю тся в не
котором пространстве (трамплины  для прыж ков па л ы 
жах, бассейны  для прыж ков в волу и т.д.).

Кроме того, виды спорта, а соответственно и соору
жения для них, делятся на игровые и неигровые. И гро
вые вилы спорта бываю т «наземные» и «воздушные». 
Н аземными играми считаю тся те, в которых объект на
блю дения (м яч, шайба) движутся по земле или вблизи 
пес, а линия зрения спортсменов обы чно горизонталь
на или направлена ниже горизонта (хоккей, городки и 
т.п .). Воздушные — это те И1р ы , где объекты наблюде
ния перемещ аю тся в пространстве над игровой пло
щ адкой, а линия зрения спортсменов часто бывает на
правлена выше горизонта. Сюда относится больш инст
во спортивны х игр: футбол, баскетбол, теннис, бадмин
тон и др.

О свещ ение сооружений для неигровых видов сп ор
та будет сильно отличаться одно от другого в зависим о
сти от того, имеет ли  линия зрения спортсменов посто
янное направление (стрельба, бег) или оно меняется.

Иногда при освещ ении комбинированны х и много
целевых спортивны х сооруж ений установка спортивно
го освещ ения долж на удовлетворять нескольким, под
час противоречивы м требованиям. О днако любая спор
тивная ОУ долж на обеспечивать спортсменам возмож 
ность полноценно заниматься данны м видом спорта, а 
зрителям и судьям — следить за ходом спортивной 
борьбы.

Для реализации требований, предъявляемых к ОУ 
спортсооружепий, как с телевизионны ми трансляциями 
так и без них, регламентируются следующие основные 
параметры:

— уровни горизонтальной и вертикальной освещ ен
ности и показатели равномерности освещ ения;

— показатели слепящ его действия и пульсации ос
вещ ения;

— цветовая температура и индекс цветопередачи 
излучения источников света.

В практике спортивного освещ ения освещ енность 
принимается в качестве основного количественного 
показателя, обеспечиваю щ его требуемый уровень ви
димости. Для больш инства видов спорта регламентиру
ется горизонтальная освещ енность как параметр, дос
таточно просто и надежно характеризующ ий ОУ. Ее 
обеспечение в заданных пределах при правильно вы
бранной системе освещ ения и типах ОП позволяет по
лучить требуемые уровни освещ енности и в вертикаль
ных плоскостях [ 14.271.

О днако в ряде видов спорта, особенно «воздуш
ных», а также там, где объект наблю дения расположен 
в вертикальной плоскости (например, в стрельбе), нор
мируется также вертикальная освещ енность. П осколь
ку видимость объекта для спортсменов, зрителей и те
левизионны х систем определяется соотнош ениям и све
товых потоков, падаю ших на объект с разных направ
лений и создаю щ их моделирую щие эф ф екты , при про
ектировании систем освещ ения целесообразно учиты
вать соотнош ение освещ енностей в различных верти
кальных плоскостях.

В табл. 14.16 приведены минимальные уровни осве
щ енности для основных видом спорта на тренировках, 
а также необходимые при проведении соревнований 
[14.27] без трансляции по телевидению . Указанные в 
табл. 14.16 значения освещ енностей не зависят от типа 
ИС. Различие в рекомендуемых величинах освещ ен
ности для одного и того же вида спорта, в крытых и от
крытых спортивны х сооруж ениях объясняется сообра
ж ениям и экономии.

Кроме того, как правило, в крытых спортивны х со
оруж ениях проводятся соревнования более высокого 
уровня, сопряж енны е с больш ими скоростям и движ е
ния и больш ей ответственностью  зрительной работы.

О течественные «Нормы электрического освещ ения 
спортивны х сооружений» ВС Н -1-73, приняты е в 
1973 г. [14.28|, давно уже требуют пересмотра.

Для правильного ориентирования проектировщ и
ков в табл. 14.16 наряду с нормами В СН -1-73 приведе
ны данны е некоторых зарубежных норм.

В частности, Европейских норм EN 12193:1999, во
шедш их в Германские нормы D IN  EN 12193 (столбцы
5 и 6 табл. 14.16), рекомендаций справочной книги 
А мериканского общ ества инж енсроп-свстотехников 
IEC RP-2000 (столбцы 7 и 8 табл. 14.16) и Рекоменда
ций М еждународной комиссии по освещ ению  М КО  
(столбцы 9 и 10 табл. 14.16) [14.29—14.311.

Следует отметить, что в отличие от российских 
норм, в которых указаны значения минимальной осве
щ енности ^ „ ц ,  в зарубежных нормах и публикациях
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Т а б л и ц а  14.16

Нормы освещенности для различных видов спорта

А. Открытые сооружения

Вид спорта Класс игры 
или спортивного 

сооружения

ВСН-1-73 
минимальная 
освещенность

EN12193
средняя

освещенность

1ES
Rec. Pract.RP-2000 

средняя освещенность

МКО
средняя

освещенность

Lrop ^верт ^гор ^верт ^гор ^верт FЕгор ^верт
^мин /^макс ^мин/^средн ^макс/^мин ^срслп^мип

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Тренировка
50
1/3 301

75
0,5 --

500
4/1 -

100
3/1

Футбол

Соревнование иа 
стадионе с трибуна
ми вместимостью от 
1500 до 10000 зрите
лей

100
1/3 50' -

1000
3/1 -

500
3/1 -

То же от 10000 до 
25000 зрителей

200
1/3 751

200
0,6 -

1500
2,5/1

750
3/1 ■-

То же свыше 25000 
зрителей

400
1/3

I001
500
0,7 - - - -

Хоккей с шайбой
Тренировка

100
1/3 -

200
0,5 -

200
4/1 -

100
3/1 -

Соревнование
400
1/3 -

750
0,7 -

500
2,5/1 -

500
3/1 -

Хоккей с мячом и
Тренировка

50
1/3 -

200
0,5 -

200

4/Т
-

50

З Л
-

на траве, скорост
ной бег коньках Соревнование

100 -  4002 
1/3

-
750
0,7

500
зТТ

200
зТТ

Бадминтон, баскет
бол, ручной мяч, 
волейбол

Тренировка
50
1/3 301

75
0,5 -

200
4/1 -

100
3/1 -

Соревнование
400
1/3 1501

500
0,7 -

300
3/1

-
300
зТТ -

Теннис

Тренировка
100
1/3

50'
200
0,6 -

500
4/1 -

200
зТТ -

Соревнование
400
1/3 1501

500
0,7 -

1500
1,7/1 -

500
3/1

Настольный теннис
Тренировка

150
1/3 - - -

200
2 /1 - -

Соревнование - - - -
500
2 /1

- - -

Акробатика, гимна
Тренировка

30
1/3 - - - - -

100
3/1 -

стика, фехтование
Соревнование

400
1/3 - - - - -

500
3/1 -

Ьокс, борьба
Тренировка

30
1/3 - - - - -

Соревнование - - - - - -
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  14.16

Вид спорта Класс игры 
или спортивного 

сооружения

ВСН-1-73 
минимальная 
освещенность

EN12193
средняя

освещенность

IES
Rec. Pract.RP-2000 

средняя освещенность

МКО
средняя

освещенность
FLrop ^верт Fс гор F̂верт F*-rop ^верт Fс гор ^верт

^мин /^макс ^мин /^срслн ^макс/^мип ^срсдн /^мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Легкая атлетика

Тренировка
50
1/3 -

100
0,5 - - - - -

Соревнование
50-1002 

■ /3
-

500
0,7 - - - - -

Тяжелая атлетика
Тренировка

30
1/3 - - - - - - -

Соревнование — — — — — — —

Плавание
Тренировка

100
1/3 -

200
0,5 -

300
4/1 -

200
3/1 -

Соревнование - -
500
0,7 -

500
2,5/1 -

500
3/1 -

Водное поло
Тренировка

100
1/3

501
200
0,5 - - - -

Соревнование - -
500
0,7 - - - -

Прыжки в воду
Тренировка

100
1/3 503

200
0,5 - - - -

Соревнование - -
500
0,7 - - - - -

Стрельба пулевая
Тренировка - - - -

100
2 /1 500 100 -

Соревнование — — — — — — —

Стендовая стрельба
Тренировка - 504 - - -

200-
300 - 500

Соревнование — — — — — — —

Фигурное катание
Тренировка

50
1/3 -

300
0,5 - - - -

на коньках
Соревнование

400
1/3 -

750
0,7 - - - - -

Велогонки на треке

Тренировка
50
1/3 -

100
0,5 -

200
4/1 -

100
3/1 -

Соревнование - -
500
0,7 -

300
3/1 -

300
3/1 -

Прыжки на лыжах
Тренировка

ЗО5 -  756 
1/3

507
20
0,3 - - -

100
3/1 -

с трамплина
Соревнование - -

150
0,51 - - -

300
3/1 -

Горнолыжный
Тренировка

308
1/5

-
20
0,2 - - -

10
3/1 -

спорт
Соревнование - -

100
0,5 - - -

50
3/1 --
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Вил спорта Класс игры 
или спортивного 

сооружения

ВСН-1-73
минимальная
освещенность

EN12193 
средняя 

освещенность

IES
Rcc. Pract.RP-2000 

средняя освещенность

МКО
средняя

освещенность

^гор ^верт FЕгор ^верт ^гор ^верт FЕгор ^верт
^мин /^макс ^мип/^-средн ^макс/^-мин ^срсдп/^мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Скоростной бег на 
лыжах

Тренировка 5,0 -2 0 9
1/25 -

200
0,6 - 5 - - -

Соревнование -
300
0,7 - - - - -

Массовое катание 
на лыжах

Тренировка
2 10-2 0 9

1/25 - - - 5 - - -

Соревнование — — — — _ — — —

Массовое катание 
на коньках

Тренировка 1011
1/10 - - - - - -

Соревнование — — — — — - — —

Сани, бобслей
Тренировка

300
1/3 -

50
0,4 - - - - -

Соревнование - -
300
0,7 - - - - -

Б. Крытые сооружения

Вил спорта Класс игры 
или спортивного 

сооружения

BCII-1-73
минимальная
освещенность

EN12193
средняя

освещенность

1ES
Rec. Pract.RP-2000 

средняя освещенность

МКО
средняя

освещенность
Fс гор ^верт ^гор ^верт ^ гор ^верт FЕгор F'-верт

^мин /^макс ^мин/^'срсдн ^макс/^мип ^мин /^средн

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Футбол
Тренировка

300
1/3 100*

200
0,5 -

500
4/1 - - -

Соревнование
500
1/3 2001

750
0,7 -

2000
1,7/1 - - -

Хоккей с шайбой
Тренировка

500
1/3 -

300
0 7 200

500
4/1 -

200
3/1 -

Соревнование
500
1/3

-
750
0,7 500

500
1,7/1 -

750
3/1 -

Хоккей с мячом и 
на траве, скорост
ной бег на коньках

Тренировка
150
1/3 -

200
0,5 -

200
4/1 - - -

Соревнование
500
1/3

-■
500
0,7 -

300
3/1

- - -

Бадминтон, 
баскетбол, 
ручной мяч, 
волейбол

Тренировка
300
1/3

1001
200
0,5 200

200
4/1

-
300
3/1 -

Соревнование
500
1/3 -

750
0,7 500

1250
1,7/1 -

750
3/1 -

Теннис

Тренировка
300
1/3

1001
300
0,5

500
4/1 -

300
3/1

Соревнование
500
1/3

2001
750
0,7 -

1500
1,7/1 -

750
3/1 -



Pu k Ic. i 14. Освешепие общественных ithuudi н u>u/>y женин

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  14.16

Вид спорта Класс игры 
или спортивного 

сооружения

ВСН-1-73
минимальная
освещенность

EN12193
средняя

освещенность

IES
Rec. Pract.RP-2000 

средняя освещенность

МКО
средняя

освещенность

^гор ^верт Е̂гор ^верт F̂ гор ^верт ус гор ^верт
^мин /^макс ^мин/^средн ^макс/^мин ^мип /^средн

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Настольный теннис
Тренировка

400
1/3 -

300
0,5 200

300
4/1 -

300
3/1 -

Соревнование
500
1/3 -

750
0,7 500

700
2,5/1 -

750
зТТ

-

Акробатика, Тренировка
200
1/3 -

300
0,5

200
300
4/1 -

300
3/1 -

гимнастика,
фехтование Соревнование

500
1/3 -

750
0,7 500

800
2,5/1 -

1000
3/1 -

Бокс, борьба
Тренировка

200
1/3 -

500
0,5

250 - -
300
3/1 -

Соревнование
1000
1/3 -

2000
0,8 1000

1000
3/1

-
3000
3/1

-

Легкая атлетика
Тренировка

150
1/3 -

300
0,5 200 - - - -

Соревнование -• -
750
0,7 500 - - -

Тяжелая атлетика

Тренировка
150
1/3 -

200
0,5 - - -

Соревнование
200-5002

1/3
-

500
0,7 - - -

Плавание

Тренировка
150
1/3 -

200
0,5

300
4/1 -

200
3/1 -

Соревнование
200 -  4002 

1/3
-

500
0,7 -

750
1,7/1 -

500
3/1 -

Водное поло

Тренировка
200
1/3

100'
200
0,5 -

300
4/1 - -

Соревнование
200 -  4002

1/3
150

2001-2
500
0,7 -

750
1,7/1 - -

Прыжки в воду

Тренировка
150
1/3

753
200
0,5 -

300
4/1 - - -

Соревнование
200 -  4002 

1/3
100—
1502.3

500
0,7 -

750
1,7/1 - - -

Стрельба пулевая
Тренировка

7512
Т7з“

ЗОО13
200
0,5 1000

200
4/1

500
200
3/1

1000

Соревнование - 50014
200
0,5 2000

300
2,5/1 1000 - -

Фигурное катание
Тренировка

500
1/3 -

300
0,5 -

500
4/1 -

200
3/1 -

на коньках
Соревнование

500
1/3 -

750
0,7

1000
1,7/1 -

750
З Л

-



О к о н ч а н и е  табл .  14.16

Вид спорта Класс игры 
или спортивного 

сооружения

ВСН-1-73 
мнннмальвая 
освещенность

EN12193
средняя

освещенность

IKS
Rec. Pract.RP-2000 

средняя освещенность

МКО
срелняя

освещенность

^гор ^верт F'• гор ^верт Fс гор ^верт ^7ор ^верт

^•мин /^макс ^мин /^срсдп ^макс/^ммн ^мип/^средн

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Велогонки на треке

Тренировка - -
200
0,5 - - -

Соревнование - -
750
0,7 - - - - -

Скоростной бег па 
коньках

Тренировка - - - -
200
4/1 - - -

Соревнование - - -
300
3/1 - -

1 О свещ енность в вертикальной плоскости , проходящ ей через продольную  ось поля с обеих ее сторон.
2 О свещ енность вы бирается в зависимости от вместимости трибун.
3 О свещ енность в зоне траектории прыжка.
4 О свещ енность в зоне полета м иш еней.
5 Н а поверхности стартовой площ адки, ю ры  разгона и горы призем ления.
6 Н а поверхности стола отрыва.
^ В зоне траектории прыжка.
8 С редняя освещ енность с коэф ф ициентом  неравном ерности  1:5.
9 С редняя освещ енность в зоне старта и ф и н и ш а, а такж е спусков с уклоном  более 15°.
*0 С редняя освещ енность на остальны х участках трассы. К о эф ф и ц и ен т неравном ерности не менее 1:25.
11 С редняя освещ енность с коэф ф ициентом  неравном ерности не менее 1:10.
*2 В пределах огневой  позиции.
*3 С редняя освещ енность в плоскости м иш еней с коэф ф ициентом  неравном ерности  не менее 1:2.
14 Т о  же в плоскости движ ения м иш ени «бегущий кабан» в пределах «окна».

М КО  нормирована средняя освещ енность ЕСр, поэтому 
для их сравнения требования отечественных норм 
долж ны быть пересчитаны в £ Ср с учетом допустимой 
неравномерности распределения освещ енности. Значе
ния этого параметра также приведены в табл. 14.16.

Для хорош ей видимости важен контраст объекта 
наблю дения с ф оном . В практических условиях вели
чина контраста может изменяться на несколько поряд
ков. Так, при И фе в теннис белый или желтый мяч по
переменно может наблюдаться на ф оне красного или 
желтого покры тия корта, окружаю щ их корт зеленых 
насаждений или темного задника, ночного неба, свет
лой одежды игроков или ярких прожекторов. При этом 
яркость мяча, находящ егося в различных зонах над 
кортом, меняется. О днако система освещ ения должна 
обеспечить такое распределение светового потока, что
бы при лю бом и ф овом  моменте контраст мяча с ф о 
ном был достаточен для надежного определения его 
полож ения, траектории и скорости движ ения, а также 
направления вращ ения. В спортивны х залах можно 
влиять на контраст путем окраски стен и потолка в 
контрастные с объектом различения цвета и доп олн и 
тельного освещ ения ограждающих конструкций. На от
крытых сооруж ениях эти задачи реш аю тся сложнее, од
нако и здесь известный эф ф ект может быть получен

окраской  окружаю щ их изгородей, трибун и специаль
ных ф онов, а также их освещ ением. Часто используется 
контрастная окраска объектов различения (мяча, одеж
ды игроков и т.д.). Н апример, сейчас в футбол и другие 
спортивны е игры играют пестрыми мячами, что делает 
их хорош о видимы ми на самых различных фонах. Н аи
более эф ф ективны м  способом влияния на контраст яв 
ляется регламентация равномерности распределения 
освещ енности. П рактически установлено, что для всех 
спортивны х игр неравномерность в горизонтальной 
или вертикальной плоскости должна быть не менее 1:3, 
а для зимних видов спорта может достигать сущ ествен
но меньш их значений — до 1:10 — 1:25.

Уровни освещ енности трибун спортивны х сооруж е
ний следует принимать: в крытых сооруж ениях — 
50 лк; на открытых сооружениях не менее 10% от уров
ня освещ енности, предусмотренной для соответствую 
щего вида спорта (с учетом освещ енности на трибунах, 
создаваемой установкой освещ ения спортивной п ло
щадки).

В отдельных случаях спортивная технология требует 
«верхнего света» (бокс, борьба, тяжелая атлетика). 
В этих случаях соотнош ение £ всрт и /Г10р пе может 
быть выдержано в пределах 1:2 и достигает 1:3 — 1:4 и 
даже более, что следует считать допустимым.
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Сущ ественную  роль в создании хороших условий 
зрительной работы спортсменов и зрителей играет ог
раничение слепящ его действия И С. П ри этом ограни
чение слепящ его действия ОП с ЛЛ при освещ ении не
больш ого спортивного зала гак же важно, как и от 
мощ ных батарей прожекторов на крупном стадионе.

Уменьш ение слепящ его действия ОУ достигается 
следую щими способами:

— сниж ением  яркости ОП по направлению  к глазу 
при помощ и оптической системы, рассеивателей, экра
нирующих реш еток (жалюзи);

— прим енением  рациональной системы освещ ения, 
т.е. размещ ением и направлением ОП и соответствии 
со спортивной технологией.

Так, для больш инства спортивны х игр характерно 
преимущ ественно продольное перемещ ение спортсм е
нов и направления линии их зрения (баскетбол, тен 
нис, футбол и др.). В связи с этим ОП долж ны  распола
гаться в виде групп или лин и й, параллельных продоль
ной оси игровой площ адки, а для уменьш ения слеп я
щего действия их целесообразно максимально удалять 
от продольной оси игровой площ адки. Это приводит к 
рекомендации прим енения верхнебоковой системы ос
вещ ения для больш инства спортивных игр.

Для спортивны х залов, в которых показатель ослеп- 
лснности не долж ен превыш ать величины 60 [14.28], 
система верхпебокового освещ ения является наиболее 
рациональной, расположение ОП на торцевых стенах 
или на потолке вблизи этих стен не допускается. При 
верхпебоковом освещ ении открытых спортивны х со 
оружений ОП долж ны устанавливаться на высоте не 
мепее 10 м, при этом угол между поверхностью  игрово
го поля сооруж ения и перпендикуляром, опущ енны м 
из оптического центра ОП на продольную  ось сооруж е
ния, был не менее 27 град. ] 14.45]. За счет удаления 
блеских ИС ог основного направления линий  зрения 
спортсменов и зрителей удается снизить слепящ ее дей 
ствие до приемлемых уровней. П оскольку слепящ ее 
действие ОУ сущ ественно влияет на качество зритель
ной работы, эти требования долж ны безусловно вы пол
няться, несмотря на больш ие эконом ические затраты и 
необходимость создания сложных инж енерны х соору
жений (особенно для крупных стадионов).

В рекомендациях М К О  для ограничения слепящ его 
действия ОП при 4-мачтовой системе освещ ения ста
дионов принят угол между направлением от центра 
поля к нижнему ряду ОП на мачте и горизонталью  и 
пределах 20—30 ф а д , что близко совпадает с отечест
венными нормами. При многомачтовой системе верх
небокового свста угол, аналогичный принятому в оте
чественных нормах, регламентируется в пределах 20— 
25 ф ад , а высота мачт больш е или равна 12 м [14.27].

Для небольших стадионов и спортивны х площ адок 
из экономических соображ ений допускается п рим ене
ние «верхнего» освещ ения, однако при этом высота ус
тановки ОП долж на быть не менее 12 м для волейбола 
и тенниса, 8 м для бадминтона, баскетбола, и ручного 
мяча и 6 м для хоккея. Кроме того, прим еняемы е ОП 
должны иметь защ итны й угол не менее 30 ф ад .

С ниж ение слепящ его действия достигается повы 
ш ением яркости адаптации спортсменов и зрителей: 
освещ ением трибун для зрителей, окраской стен и п о 
толков спортивны х залов в светлые топа, направлением 
светового потока ОП и верхнюю полусферу.

Т ребования, предъявляемые к освещ ению  спортив
ных сооруж ений для передач цветного телевидения, 
имеют свою специф ику. Это связано с оф ан и чеп п ой  
по сравнению  с глазом и п теф ал ы ю й  светочувствитель
ностью телевизионны х камер и передаваемого ими 
диапазона яркостей, а также с их цветопередаю щ ими 
свойствами [14.29, 14.32—14.33].

Д ля получения цветного телевизионного изображ е
ния вы сокого качества необходимо, чтобы соотнош е
ние сигнал/ш ум  для телевизионны х камер составляло 
не менее 40—46 дб. Это условие выполняется при све
товом потоке, проходящем от объекта передачи через 
объектив телекамеры , не менее 0 ,002-0 ,004  лм (в зави
симости от типа камеры и прим еняемого объектива).

Другой особенностью  техники телевизионной пере
дачи является необходимость диаф рагм ирования объ
ектива телекамеры для получения четкого изображ ения 
спортивны х собы тий с больш ой глубиной пространст
ва, а также связанная с удобством работы оператора 
при показе объектов, быстро перемещ аю щ ихся в про
странстве (папример, при и ф е  в хоккей, теннис).

П рактикой передач установлено, что диапазон зна
чений диафрагмы  варьируется в пределах 2—5,6, при 
этом наиболее употребительна диаф рагм а 4, обеспечи
вающ ая, как правило, достаточную  глубину резко изо
браж аемого пространства без перефокусировки камеры.

К числу других особенностей телевизионной систе
мы следует отнести оф ан и чен н ы й  диапазон воспроиз
водимых яркостей (1:40) и требования к спектральному 
составу источников света для получения правильной 
цветопередачи объектов.

Для передач цветного телевидения с мест соревно
ваний необходимо обеспечить освещ енность не менее 
1000 лк на плоскостях, вектор нормали которых об 
ращ ен к телевизионной камере. В случае произвольно
го размещ ения телекамер с различных сторон спортив
ной арены , нужно рассчиты вать требуемый уровень о с 
вещ енности по направлению  к  каждой камере, но для 
упрощ ения расчётов мож но проводить расчет лиш ь в 
четырех вертикальных плоскостях, параллельных про
дольной и поперечной осям арены в точках, лежащ их 
на высоте 1 м от арены  [14.32].

В наш ей стране требования к освещ ению  спортив
ных сооружений для проведения цветных телевизион
ных передач были разработаны Всесоюзным научно- 
исследовательским светотехническим институтом 
(В Н И С И ) при подготовке к проведению  О лимпиа- 
ды-80.

О сновны е данны е из этих «Требований» приведены 
в табл. 14.17.

При передачах цветного телевидения долж на быть 
обеспечена равномерность 1:2 в четырех вертикальных 
плоскостях, параллельных продольной и поперечной 
осям спортивной арены, а также в горизонтальной 
плоскости. Кроме того, регламентируется соотнош ение



14. ()( м ini 'Hn' < >}■ >/'">:. {’■' ■ 1 . ‘' '

Т а б л и ц а  14.17

Основные требования к освещению спортивных сооружений при проведении цветных телевизионных перелач

Нормируемый параметр Требуемая величина

Средняя величина освещенности в вертикальной плоскости Е срслн 500-1400 лк

Допустимая неравномерность распределения освещенности в вертикальной плоскости 
^всрт.мин/^верт.макс

1/2

Допустимое соотношение освещенностей в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
^верт/^гор

1/2

Цветовая температура излучении ИС
— на открытых и крытых сооружениях, где возможен естественный свет
-  в крытых сооружениях без естественного света

4000 6500 К 
2800-6500 К

Индекс цветопередачи Ra больше 65

вертикальной и горизонтальной освещ енностей в каж 
дой точке поля в пределах 1:2.

Для ум еньш ения контраста яркости между полем и 
трибунами, являю щ имися при телевизионной передаче 
ф оном , вертикальная освещ енность на передних рядах 
трибун долж на составлять не менее 30%, а на задних 
рядах не менее 10% от нормированной для спортивной 
арены.

Д ля получения высококачественного цветного теле
визионного изображ ения прим еняю т И С  со спектраль
ным составом излучения достаточно близким  к дневно
му. Это позволяет для открытых спортивны х сооруж е
ний и залов со светопроемами дневного света перехо
дить от естественного к  искусственному освещ ению  в 
ходе соревнования без сущ ественной перестройки те
лекамер. Д ля спортивны х сооруж ений, с которых идут 
цветные телерепортаж и, регламентируется применение 
И С  с цветовой температурой Тцв = 4000—6500 К и и н 
дексом  цветопередачи R a > 65. Н а спортсооружениих, 
где отсутствует естественное освещ ение, могут прим е
няться И С  с цветовой температурой 2800—6500 К. Для 
прочих спортивны х сооруж ений, предназначенны х для 
тренировочны х занятий и соревнований без цветных 
телерепортаж ей, цветопередаю щ ие свойства ОУ не яв 
ляю тся критичны ми, а их ужесточение сущ ественно 
увеличивает стоимость ОУ. О сновны е требования к  ос
вещ ению  спортивны х сооруж ений при проведении 
цветных телевизионны х передач приведены в 
табл. 14.17 (см. также 114.33]).

Технические параметры, приведённы е в табл. 14.17, 
соответствуют требованиям М К О  при значении д и а
фрагмы объектива передаю щей телекамеры  1:4, наибо
лее употребительной для больш инства случаев сп ор
тивных телевизионны х репортажей.

Н ормирование величин освещ ённости для ш коль
ных спортивны х залов и для территорий стадионов 
приведено в 114.34].

14.7.2. Осветительные средства

О сновны ми критериями для выбора оптимального 
ОП для установки спортивного освещ ения являю тся 
светотехнические параметры, эксплуатационны е харак

теристики, экономические показатели и конструктив
ные особенности, позволяю щ ие наиболее рационально 
реш ить задачу освещ ения.

О ценка ОП по этим критериям во многом опреде
ляется достоинствами и недостатками используемых в 
них ИС.

С этой точки зрения три основны е группы ИС 
(лампы накаливания, лю м инесцентны е лампы  и газо
разрядны е лампы высокого давления) могуг быть оц е
нены по таким  характеристикам, как диапазон м ощ но
стей, световая отдача, срок службы, габариты, цвет
ность излучения, возможность перераспределения све
тового потока в О П , рабочее полож ение, стоимость, 
эксплуатационны е расходы.

В настоящ ее время основны м  типом  И С, прим е
няемы м для освещ ения спортивны х сооруж ений, явля
ются МГЛ. Это объясняется тем, что требуется созда
ние освещ енности на значительных по размерам по
верхностях спортивны х сооруж ений, экономичностью  
этих И С  и обеспечением высоких значений индекса 
цветопередачи, что особенно важно в случаях цветных 
телевизионны х передач со спортивны х соревнований.

М ож но считать установивш имися следующие об
ласти прим енения И С: J1H и ГЛН — небольш ие и вре
менные ОУ открытых и крытых спортсооружений; 
ЛЛ — тренировочны е и ш кольны е залы; ДРЛ — трен и 
ровочны е площ адки; МГЛ — крупные стадионы  и 
спортзалы, особенно при передачах цветного телевиде
ния, когда необходима правильная цветопередача.

В последнее время для освещ ения крупных стадио
нов, где прожекторы находятся на значительном рас
стоянии от освещ аемой поверхности, находят п рим ене
ние короткодуговые МГЛ, позволяю щ ие наиболее эф 
ф ективно перераспределить их световой поток.

В ОУ малых и средних спортзалов иногда п рим еня
ют см еш анны й свет МГЛ и Д Н аТ. При этом световые 
потоки этих И С  долж ны быть хорош о смеш аны , чтобы 
не создавать разноцветных пятен и теней.

При использовании ГРЛ значение коэф ф ициента 
пульсаций освещ енности в крытых спортзалах не долж 
но превыш ать 20% 114.28]. Для открытых сооружений 
эта величина не нормируется, однако следует п рин и 



мать меры для ее ограничения путем подклю чения 
смежных ОП к разным фазам сети.

Использование прожекторов экономически целесо
образно в любом спортивном сооруж ении, в котором 
ОП расположены  на значительном удалении от игро
вой плош адки.

При необходимости максимальной концентрации 
светового потока для освещ ения удаленных поверхно
стей (освещ ение спортивной арены стадиона с высоких 
мачт, как правило >18 м) прим еняю тся прожекторы с 
параболоидными отражателями и И С, имею щ ими от
носительно малые размеры, такие как короткодуговые 
МГЛ. В том случае, когда больш ие требования предъ
являю тся не к концентрации светового потока, а к рав
номерности распределения его в пространстве, могут 
быть использованы , например, прожекторы с парабо
лоцилиндрическими отражателями или кососветы с 
зеркальной или структурной отражающ ей поверхно
стью 1 1 4 .37 -14.38|.

Для освещ ения малых спортивны х залов, где отсут
ствует необходимость телевизионны х передач, реко
мендуется прим енять ОП с ЛЛ. ОП долж ны защ ищ ать
ся от удара мячом специальны ми реш ётками или в них 
долж ны устанавливаться рассеиватели из ударопроч
ных материалов (поликарбоната, ацетобутилата целлю 
лозы  и т.п .).

Прожекторы с МГЛ являю тся наиболее экон ом и ч
ными и вы сокоэф ф ективны м и ОП для крытых и от
крытых спортсооружений.

М ногие фирм ы -изготовители в различных странах 
производят вы сококачественные прожекторы и све
тильники для освещ ения спортивны х сооруж ений. И н 
ф ормация о них может быть почерпнута из ф ирм енны х 
каталогов.

14.7.3. Методы освещения

Реализация требуемых технологией данного вида 
спорта количественных и качественных показателей 
ОУ является сложной инж енерной задачей, на реш ение 
которой сущ ественно влияю т архитектурные особенно
сти спортивного сооруж ения, а также экономика.

Задачей проектировщ ика является поиск оптималь
ного реш ения с точки зрения технологических, свето
технических, архитектурных, эксплуатационны х и эко 
номических требований. При всем разнообразии воз
можных вариантов могут быть выделены следующие 
основны е приемы и методы освещ ения наиболее ха
рактерных и распространенных спортсооружений 
[14.37-14.39].

О т кры т ы е спорт сооруж ения. К этой группе от
носятся разнообразны е объекты: от крупных стадионов 
до  дворовых спортплощ адок.

Разумеется, прим еняемы е методы и средства осве
щ ения долж ны быть различными. Рассмотрим некото
рые наиболее популярны е примеры этих ОУ.

Ф ут больны е ст адионы . При освещ ении стадио
нов прим еняю тся мачтовые, линейны е либо см еш ан
ные системы.

М ачтовые системы наш ли ш ирокое распростране
ние в основном  в варианте использования 4-х опор, ус

тановленны х по углам поля и зонах, указанных на схе
ме. П рактика показывает, что в этом случае основные 
требования к освещ ению  могут быть реализованы, од
нако системе свойственны  и недостатки: для ограниче
ния слепящ его действия прожекторов требуются вы со
кие мачты (рис. 14.45). В зависимости от места распо
лож ения их высота может достигать 80 м и более, что 
сущ ественно увеличивает стоимость строительных ра
бот. Н есколько уменьш ить высоту мачт при сохране
нии требуемого угла, ограничиваю щ его слспяш ее дей 
ствие И С, мож но, придав мачтам некоторый наклон в 
сторону продольной линии поля.

Рис. 14.45. Схема, поясняющая требования, предъявляе
мые к размещению и высоте прожекторных мачт для осве
щения стадионов

Д ля уменьш ения экранирования световых пучков 
прож екторов возмож но придать наклон в сторону поля 
и разворот к  его центру самой конструкции прож ектор
ных батарей (рис. 14.46). Этот прием позволяет сделать 
их более ком пактны м и за счет сокращ ения интервалов 
между соседними прожекторами. Возможно также ус
танавливать два соседних по горизонтали ряда прож ек
торов — ниж ний в нормальном полож ении, а верхний 
с лирой , перевернутой на 180°, с обслуж иванием их с 
одной площ адки.

Мачты с прожекторами по условиям безопасности 
спортсменов не долж ны  располагаться ближе 5 м от бо 
ковой и лицевой линий  ф утбольного поля. При нали
чии на стадионе трибун для зрителей мачты не должны 
находиться перед трибунами и мешать наблюдению  за 
игрой.

Н едостатком системы является также наличие 4-х 
теней от освещ аемых объектов (спортсменов, спортив
ного оборудования). Д ля уменьш ения этого эфф екта, 
прожекторы с каждой из 4-х мачт долж ны освещ ать 
всю поверхность ноля, а не только близлежащ ую  к  мач
те четверть. 4-мачтовая система для освещ ения много
ф ункциональны х полей иногда применяется в сочета
нии с группами прожекторов, установленных на к о 
зырьках, опорах или других строительных элементах и 
служащих для улучш ения качественных показателей 
ОУ (рис. 14.47). Переход к больш ему количеству мачт 
(6, 8 и более) упрощ ает задачу получения регламенти
руемых показателей освещ ения, однако увеличивает



Рис. 14.46. Четырехмачтовая система освешения футбольною стадиона

Рис. 14.47. Смешанная система освешения стадиона

стоимость ОУ. Такой способ используется при освещ е
нии небольших спортплощ адок, где высота мачт неве
лика (рис. 14.48).

Л инейны е системы предусматриваю т установку 
прожекторов вдоль длинны х сторон поля на козырьке 
над трибунами, либо на специально предусмотренных 
для этой цели конструкциях (рис. 14.49). С плош ная, 
или состоящ ая из отдельных групп, линия прожекторов 
позволяет обеспечить нужные зрительные условия и 
требования телевидения. Глубина теней при этой си с
теме уменьшается. О граничиваю щ им является условие 
соблю дения соответствующ его размещ ения прожекто
ров (рис. 14.49). при котором слепящ ее действие от 
прожекторов мало. К недостаткам этой системы следу
ет отнести высокую стоимость ОУ, связанную  со 
строительством козырьков. О днако в настоящ ее время 
правилами международных спортивных организаций 
устанавливается требование устройства козырьков над 
трибунами, как условие проведения соревнований вы 

сокого уровня. Таким обра
зом. расш иряется применение 
линейны х и смеш анны х си с
тем освещ ения футбольных 
стадионов. Следует лиш ь при 
проектировании стадионов 
позаботиться о высоте ко
зырьков для установки про
жекторов, достаточной для 
ограничения слепящ его дей 
ствия ИС.

ОУ стадионов должны 
быть спроектированы  таким 
образом, чтобы избежать об
разования теней от козырьков 
трибун.

Следует также предусмат
ривать световое ограждение 
прожекторны х мачт в соответ
ствии с требованиями безо
пасности полетов авиации.

Н еобходимо иметь раз
дельное вклю чение lpynn 
прожекторов, освещ аю щ их 
футбольное поле, беговую до 
рожку и легкоатлетические 
сектора.

При создании ОУ круп
ных стадионов, располож ен
ных в пределах городской 
территории, следует уделять 
внимание сниж ению  уровня 
«паразитного света», попа
даю щ его в окна близлежащ их 
домов и в ряде случаев ме
шающего нормальной работе 
автотранспорта.

Теннисные корт ы . Их ос
вещ ение является одной из 
наиболее сложных задач 
спортивного освеш ения. 
Трудности связаны  с тем, что 

теннисны й мяч имеет малые размеры и движется с 
очень высокой скоростью. Т ак. если ф утбольный мяч в 
моменты быстрых передач имеет скорость около 
50 км /час, и только в моменты «пушечных» ударов ск о 
рость его достигает 8 5 -1 0 0  км /час, то теннисны й мяч в 
среднем движется со скоростью  прим ерно 135 км /час, а 
у игроков высокого класса скорость движ ения мяча 
превосходит 200 км /час.

Теннисисты  обычно смотрят вдоль игровой площ ад
ки, по часто их взгляд направлен значительно выше л и 
нии горизонта, вплоть до полож ения прямо над игро
ком (при вы полнении подачи, приеме «свечей»), что не 
позволяет размещ ать ОП нал площ адкой. Зрители 
обы чно располагаю тся вдоль боковых сторон площ ад
ки, а мяч при игре быстро перемещ ается перед их глаза
ми в основном  перпепдикулярпо направлению  линии 
зрения, поэтому наблюдение за мячом все время проис
ходит на ф оне предметов с различной яркостью  (пло-
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Рис. 14.48. Системы освещения стадиона: а — система 4-х мачт; б - система 6-ти мачт; в 
щий вид стадиона с многомачтовой системой освещения

линейная система; г об-

Рис. 14.49. Линейная система освешения стадиона (Большая спортивная арена Олим
пийского комплекса «Лужники» в г. Москве)

шадки трибун, ограждений и 
т.п.). Сложные условия зри
тельной работы и ф о к о в . 
описанны е здесь, и зрителей 
делаю т необходимыми п о
выш енные уровни освещ ен
ности кортов и прим енение 
установок высокого качест
ва. О сновны м направлением 
свста является верхнебоко
вое направление, создающее 
высокий контраст мяча с 
ф оном  и оказываю щ ее н аи
меньш ее слепящ ее действие 
на и ф оков . ОП располага
ются па опорах высотой пе 
мепее 12 м, установленных 
вдоль длинны х сторон корта, 
и направляю тся в основном 
поперек его продольной оси 
(рис. 14.50, а, в). Установка 
верхнебокового света может 
быть также вы полнена при



*

40 м

Рис. 14.50. Освещение 
теннисных кортов: а — 
система верхнебокового 
освещения теннисного 
корта; б — подвесными 
светильниками; в — вид 
освещенного корта

помощ и подвесных О П , монтируемых на тросах, натя
нутых между опорами, которые устанавливаю тся за 
пределами игровой площ адки в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 14.50, б. ОП долж ны  быть установ
лены  вдоль боковых л ин и й , вне пределов плош адки и 
иметь наклон в сторону ее продольной оси. Ц елесооб
разно в этом случае применение ОП с несимметричны м 
светораспрслелснием, типа «кососвет». Н еобходимо 
обеспечить освещ ением с нормированны м уровнем не 
только поверхность игровой площ адки, но  и «забеги».

Х оккейны е поля. Хоккей с ш айбой является ти пи ч
ной «наземной» спортивной игрой, поэтому для осве
щ ения хоккейного поля может быть прим енена как ОУ 
верхнебокового света с наклонно установленны ми ОП 
концентрированного свегораспределения или прож ек
торами на опорах, которые монтирую тся вдоль дл и н 
ных сторон поля, как это показано на рис. 14.51, а, так 
и ОУ верхнею  света с подвесными О П , см онтирован
ными на тросах, натянутых пал полем на уровне не 
ниже 6 м (рис. 14.51, б. в).

ОУ верхнего свега позволяет полностью  устранить 
тени от бортов поля, возникаю щ ие при боковой и 
верхпебоковой системе освещ ения. Несмотря на этот 
недостаток, система верхнебокового освещ ения чаще 
всего применяется на дем онстрационны х катках с тр и 

бунами, так как подвесная установка выглядит не 
слиш ком  эстетично и ф ом оздко . П одвесные светиль
ники могут мешать нормальному наблю дению  за иг
рой. На рис. 14.51, а показана комбинированная спорт
площ адка с ОУ, которая зимой используется как хок
кейная, а летом как три теннисны х корта. Наблюдение 
за быстро летяш ей ш айбой может быть значительно 
улучш ено при повы ш ении яркости ф она. С этой целью 
бортики поля долж ны  иметь высокий коэф ф иц и ент от
ражения.

Б аскет больны е площ адки. Баскетбольные пло
ш адки освещ аются системой верхнебокового света, так 
как баскетбол может служить характерным примером 
«воздушной» и ф ы . На рис. 14.52 показапа схема осве
щ ения баскетбольной площ адки с прим енением  4-х 
опор для ОП. Высота установки не мепее 8 м.

П лощ адки для волейбола и бадм инт она. П лош ад
ки лля волейбола и бадминтона также освещ аю тся по 
системе верхнебокового света. А нализ особенностей 
и ф ы  в волейбол показывает, что в этом случае более 
целесообразно устанавливать ОП на двух высоких оп о
рах (не менее 12 м), располож енны х около опор, к ко 
торым крепится сетка (рис. 14.53). При бадминтоне ис
пользуется та же система, но высога установки ОП мо-
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Рис. 14.51. Освещение открытого 
ледового катка подвесными све
тильниками: а — схема освещения 
поля для хоккея с шайбой (три тен
нисных корта); 6 — схема освеще
ния поля для хоккея с шайбой 
(подвесные светильники); в — вид 
освещенного катка
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Рис. 14.53. Система освещения волейбольной площадки



Рис. 14.54. Освещение велотрека: а — схе
ма размещения ОП; 6 — фото освещенного 
трека
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жст быть сниж ена до 8 м. П редпочтительно п рим ене
ние нсссиметричны х ОП типа «кососвет».

Столы для настольного тенниса. Столы для настоль
ного тенниса освещ аю тся подвесными О П , располо
ж енны м и по системе верхнебокового света. При этом 
необходимо осветить с уровнем освещ енности не ниже 
400 лк не только поверхность стола, по и пространство 
вокруг него в пределах всей игровой площ адки (4 м за 
пределами стола). Высота установки ОП не менее 
3.5 м. При освещ ении ЛЛ следует подключать ОП к 
различным ф азам  трехфазной питаю щ ей сети для 
уменьш ения пульсаций освещ енности. Защ итны й угол 
ОП не менее 30 ф ад . ОП долж ны  быть расположены 
таким  образом, чтобы не создавать отражений от стола.

Велотреки. Велотреки освещ аю тся обы чно ОП на
правленного света, располагаемыми на опорах высотой 
Ю м е  консолями длиной 3—5 м, вы несенными над по
лотном  трека. О поры устанавливаю тся вдоль кромки 
трека, а ОП на них — с наклоном в сторону движ ения 
спортсменов (рис. 14.54). Система освещ ения долж на 
быть рассчитана таким образом, чтобы зоны  действия 
отдельных О П  значительно перекры вали друг друга для 
устранения глубоких теней. Необходимо предусматри
вать устройство аварийного освещ ения.

Лыжные трамплины. Л ыж ны е ф ам плины  
(рис. 14.55, а , б) долж ны  освещ аться так, чтобы обеспе
чить спортсменам хорошую видимость горы разгона, 
стола отрыва и горы приземления при минимальной 
слепимости, а судьям и зрителям — хорошую види
мость спортсмена на всех этапах движ ения его по п о
верхности горы, в полете и точную  ф иксацию  места его 
приземления.

Светильники на стартовой площ адке, вдоль горы 
разгона и стола отрыва устанавливаю тся с двух сторон 
на стойках высотой 2—3 м и направляю тся вдоль дви 
жения спортсменов. Гора призем ления и площ адка ос
тановки освещ ается светильниками или прожекторами, 
устанавливаемы ми па опорах высотой 10—20 м с одной 
или двух сторон в зависимости от месторасположения 
судей и зрителей.

Ввиду высокой травмоопасное™  трамплины  следу
ет обеспечивать устройствами аварийного освещ ения в 
соответствии с нормами [14.28].

А налогично выполняется освещ ение горнолыжных 
трасс для тренировочных занятий по слалому и скоро
стному спуску (рис. 14.56). О свещ аемые лыж ни для 
равнинного бега и кросса на лыжах целесообразно 
(с точки зрения освещ ения) прокладывать в виде вытя-
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Рис. 14.55. Схема (а) и фото (б) освещения лыжного трамплина
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Рис. 14.56. Освещение горнолыжной трассы Рис. 14.57. Схема освещения стрелково-охотничьих стен
дов: а — траншейного; 6 — круглого

нугой петли, чтобы обе ее стороны могли быть эф ф ек 
тивно освещ ены О П , установленны ми па обш ей опоре, 
располож енной между этими ветвями лыж ни.

О бъект ы  ст релкового спорт а. С ложность освещ е
ния транш ейны х и круглых стрелково-охотничьих стен
дов связано с тем, что миш ени — тарелочки, по кото
рым ведется стрельба на стенле, быстро перемешаю тся 
на больш ое расстояние (до 80 м па гранш ейпом стенде) 
в различных направлениях. На круглом стенде задача 
освещ ения осложняется перемещ ением стрелка и изм е
нением направления его линии зрения при переходе с 
одного стрелкового номера па другой. Схема размещ е
ния прожекторов для освещ ения стендов приведена на 
рис. 14.57. Высота установки прожекторов долж на со 
ставлять на транш ейном стенде 5 -1 0  м, а на круглом — 
20—25 м. Установка долж на обеспечивать уровень вер

тикальной освеш епносги во всей зоне полета миш снси 
со стороны  располож ения стрелкой пе ниже 50 лк. При 
освещ ении круглых стендов для уменьш ения слепящ его 
действия прожекторов целесообразно прим енять до 
полнительно их экранировку, установку на них кольце
вых или пластинчатых жалюзи и т.п.

О т кры т ы е бассейны . О ткрытые бассейны могуг 
быть оборудованы двумя отдельными установками на
ружного и подводного освещ ения. Наружное освещ е
ние бассейна для плавания может быть успеш но вы
полнено установкой верхнего света. Но если бассейн 
предполагается использовать и для плавания, и для 
прыж ков, и для игры в водное поло, то установка верх
него света не может быть прим енена, и освещ ение сле
дует выполнить по схеме, изображ енной па рис. 14.58. 
Высота установки ОП может быть определена из уело-
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вия, когда перпендикуляр, опущ енны й от ИС на про
дольную  ось бассейна или ее продолжение, составит 
угол от 30 до  45 градусов с горизонтом. При этом отра
жение ОП от водной поверхности ванны не долж но по
падать на трибуны для зрителей. О собенно важно вы 
полнение этого требования при телевизионны х переда
чах, ввиду ограниченны х диапазонов яркостей, переда
ваемых телекамерой. П остроение зеркального отраже
ния от поверхности волы для определения зоны допус
тимого размещ ения ОП долж но вы полняться с учетом 
наклона ф ронта волны, образую щ ейся в бассейне при 
плавании. И сследования показали, что угол наклона 
ф ронта волны леж ит в пределах 5—12 ф ад . ИС должны 
обладать цветопередачей, правильно передаю щ ей есте
ственный цвет кожи.

Вышки для прыж ков долж ны  освещ аться доп олн и 
тельно. Вертикальная освещ енность долж на быть обес
печена в плоскости, проходящ ей через продольную  ось 
верхней платформы выш ки (доски трам илина) с обеих 
ее сторон на уровне рт =50 л к  от поверхности воды 
до высоты 10 м.

Подводное освещ ение целесообразно для хорошего 
распознавания, безопасности пловцов и уменьш ения 
слепящ его действия отраж ений источников света от

б)

Рис. 14.58. Освещение открытого бассейна: а — схема 
верхнего и подводного освещения; б  — вид открытого бас
сейна

водной поверхности. О но необходимо для синхронного 
плавания.

Для подводного освещ ения бассейна может быть 
использован метод «сухих ниш», когда прожекторы в 
обы чном исполнении устанавливаю тся за уплотненны 
ми иллю минаторами, размещ енны м и в стене ванны 
бассейна в соответствии со схемой рис. 14.59, или м е
тод «мокрых ниш», когда герметичные прожекторы ус
танавливаю тся непосредственно в воде, обы чно в сп е
циальных ниш ах в стене ванны бассейна.

Если первый метод требует для своего осущ ествле
ния устройства специальной обходной галереи вокруг 
ванны бассейна, то для второго метода нужны сп еци 
альные водонепроницаемы е и потому дорогостоящ ие 
низковольтны е прожекторы.

Кроме того, используемые для этой цели прож екто
ры долж ны  иметь И С, питаемые током низкого напря
ж ения (12 В), что связано  с правилами элсю робезопас- 
ности. Это требование определяет необходимость при
менения Л Н  и ГЛН. Прожекторы подводного освещ е
ния устанавливаю тся в продольных стенках ванны бас
сейна. Глубина п оф уж ени я прожекторов не долж на 
превыш ать 0 ,4 -0 ,5 5  м. Ш аг установки прожекторов 
определяется в зависимости от их мощ ности. При 
мощ ности ЛН  300—500 Вт его следует выбирать равным



2 ,5 -3  м, а при мощ ности 750-1000 Вт — 3 ,5 -4 ,5  м. 
Большие из значений шага относятся к тем местам 
ванны , которые имеют глубину менее 1,5 м, а м ень
шие — к более глубоким. Для уменьш ения количества 
ниш следует стремиться использовать прожекторы 
максимальной мощности.

М ощ ность установки подводного освещ ения от
крытого бассейна рекомендуется выбирать, исходя из 
удельного светового потока 200 лм на квадратный метр 
поверхности воды в бассейне. Д ля бассейнов, ш ирина 
которых превы ш ает 21 м, прим енять подводное осве
щ ение ванны не рекомендуется, так как вода в средней 
части ванны  бассейна будет освещ ена слабо. П одвод
ное освещ ение бассейна долж но бы ть обусловлено вы 
сокой прозрачностью  воды, для этого необходим ее п о
выш енный обмен или улучш енная ф ильтрация.

А варийное освещ ение в открытых бассейнах долж 
но выполняться в соответствии с нормами [14.28].

К ры т ы е спорт сооруж ений. Крытые спортивны е 
сооруж ения объединяю т обш ирную  группу значитель
но отличающ ихся объектов: от многофункциональных 
залов, рассчитанны х на десятки тысяч зрителей, до н е
больш их тренировочных школьных залов, теннисны х 
кортов и т.п. Их рациональное освещ ение определяется 
размерами и характером помещ ения и долж но учиты 
вать ряд специальны х требований (рис. 14.59).

Наблюдатели, как правило, не имеют ф икси рован 
ных направлений наблю дения (например, мяч может 
оказываться на разных уровнях и перемещ аться в раз
личных направлениях). Вследствие этого ОУ долж на 
обеспечивать равномерное освещ ение пространства. 
Система искусственного освещ ения долж на сочетаться

с часто имею щ имся естественным освещ ением. Это 
может бы ть достигнуто как специальны м размещ ением 
О П , смягчаю щ им высокие контрасты, создаваемые ес
тественным освещ ением, так и установкой специаль
ных экранирую щ их приспособлений (реш еток, ж алю 
зи). ОП должны иметь защ итные углы, обеспечиваю 
щ ие устранение слепящ его действия. Это требование 
особенно важно в связи с тем, что линия зрения часто 
может быть направлена в их сторону. Н аряду с этим 
исполнение ОП долж но обеспечивать их защиту от уда
ров мяча. Стены и потолок спортивны х залов долж ны 
иметь но возмож ности светлую матовую окраску, к оэф 
ф ициенты  их отраж ения должны находиться в преде
лах: 0 ,4—0,6 для стен; 0 ,6 -0 ,8  для потолка; 0,2 для пола: 
для темных поверхностей стен и экранов, используе
мых в теннисе, бадминтоне, настольном теннисе к оэф 
ф ициент отраж ения должен составлять — 0,2; для ж а
лю зи, устанавливаемых на светопроемах — 0 ,4 -0 ,6 , с 
тем , чтобы несколько снизить их яркость при интен
сивном естественном освещ ении и избежать эф ф екта 
тем ной поверхности при одном искусственном освещ е
нии.

С портивное освещ ение закрытых пом ещ ений осу
ществляется разными методами, среди которых могут 
бы ть выделены системы направленного, рассеянного и 
см еш анного освещ ения [14.35, 14.36]. В больш их м но
гоф ункциональных залах прим еняю т обы чно системы 
направленного освещ ения, выполняемы е с помощ ью  
прожекторов. Это вы звано не только необходимостью  
использования мощных ОП из-за больших размеров 
помещ ений, но и возмож ностью  создания гибкой сис
темы освещ ения с несколькими программами вклю че



ния, соответствую щ ими различным назначениям  зала. 
Несмотря на то, что это закрытое помещ ение, класс 
исполнения прожекторов обы чно выбирается IP54, т.к. 
возможен конденсат.

Для небольш их залов наиболее характерным явл я 
ется прим енение системы рассеянного и смеш анного 
освещ ения (рис. 14.60). Рассеянное освещ ение, как 
правило, создается с помощ ью  ОП с ЛЛ либо светящ и
ми потолками. В случае светящих потолков с ЛЛ воз
никаю т сложности ограничения слепящ его действия, 
обеспечения требуемых уровней освещ енности по кра
ям зала, кроме того, моделирую щ ий эф ф ект от такого 
освещ ения незначителен. Поэтому более рациональ
ным является использование структуры потолка, кры 
ши или верхней части стен зала для установки индиви
дуальных ОП или прожекторов. С очетание этих двух 
систем позволяет выполнить специальны е технологи
ческие требования отдельных видов спорта.

Как указывалось выш е, при освещ ении игровых 
спортивны х залов рекомендуется использовать систему 
верхнебокового свста, обеспечиваю щ ую  наилучшее ка
чество освещ ения.

14.7.4. Проектирование осветительных установок 
спортивных сооружений

При проектировании светотехнической части ОУ 
целесообразна следующая последовательность работ с 
учетом специф ики спортивных сооружений.

1. О пределение технологических особенностей 
спортивного сооруж ения, которые долж ны  быть сф ор
мулированы в техническом задании на проектирова
ние, утверж денном заказчиком. В случае необходимо
сти передач цветного телевидения, проектирование ОУ 
долж но вы полняться после предварительного согласо
вания с телевизионны м техническим центром.

2. О пределение системы освещ ения с учетом техно
логических особенностей освещ аемого сооружения. 
При освещ ении многоцелевых спортивны х сооружений 
рекомендуется построить систему освещ ения для раз
личных видов спорта таким  образом, чтобы избежать 
переориентации ОП. И зменение реж имов работы ОУ 
долж но осущ ествляться переклю чением се отдельных 
частей.

3. Светотехнические расчеты ОУ вы полняю тся, как 
правило, на ЭВМ . Для этою  разработано больш ое ко 
личество расчетных п роф ам м . Больш инство из них н о 
сит диалоговы й характер и предполагает, что компью 
теру задаются исходные данны е, содержащ ие и нф орм а
цию  об освещ аемом сооруж ении, светотехнические ха
рактеристики применяемы х О П , координаты их уста
новки и нацеливания, коэф ф ициент запаса и т.д. По 
этим п арам еф ам  маш ина производит поверочны й рас
чет распределения освещ енностей в заданных плоско
стях. Расчетчик оценивает результат, корректирует в 
случае необходимости размещ ение и нацеливание ОП 
и даст маш ине откорректированное задание. П роводит
ся новый расчет. П роцесс повторяется до получения 
удовлетворительного результата. Количество повторов 
зависит от опыта и квалификации проектировщ ика.

Больш инство светотехнических ф ирм имеет собст
венные расчетные п роф ам м ы , в которые введены ф о 
тометрические п арам еф ы  О П , изготавливаемых ф и р 
мой.

4. О пределение необходимости усф ойства  аварий
ного освещ ения. Э вакуационное аварийное освещ ение 
долж но устраиваться в проходных помещ ениях и на л е 
стницах, служащих для эвакуации людей из пом ещ е
ний, где может одновременно находиться более 50 че
ловек; в помещ ениях, где может находиться одновре
м енно более 100 человек (выходы из этих помещ ений 
должны быть отмечены световыми указателями); в бас
сейнах, на велоф еках  и на трамплинах для пры ж ков на



лыжах, а также на трибунах открытых сооруж ений, 
имеющ их более 20 рядов. Э вакуационное освещ ение 
долж но обеспечивать освещ енность не менее 0,5 лк па 
полу но линии основных проходов и ступеней лестниц, 
а для ванны бассейна, полотна велотрека, горы разгона 
и горы призем ления для прыж ков на лыжах — не менее 
5 л к  на их поверхности [14.28].

К оэф ф ициент запаса для крытых спортивны х со
оруж ений следует принимать 1,5 при ГРЛ, 1,3 при Л Н , 
а для открытых спортивны х сооруж ений 1,5 при ГРЛ и 
прожекторах, 1,3 при ЛН.

К онструкция прожекторных батарей долж на обес
печивать достаточное расстояние между соседними 
прожекторами и по горизонтали, и по вертикали, что
бы исклю чить экранирование световых пучков прож ек
торов соседними прожекторами и конструктивными 
элементами батарей.

По степени надежности электроснабж ения устрой
ства электрического освещ ения спортивны х сооруж е
ний относятся к следующим категориям [ 14.39]: к пер
вой — АЭО крытых спортивны х сооруж ений с количе
ством мест более 800 (должна бы ть предусмотрена ак 
кумуляторная установка для питания ОП и автоматиче
ское переклю чение па нее); ко второй — все вилы осве
щ ения в крытых спортивны х сооруж ениях с количест
вом мест от 200 до 800 и на открытых спортивных аре
нах для хоккея и ручных игр (или бассейнах) со ста
ционарны ми трибунами па 20 и более рядов, а также 
рабочее освещ ение в крытых спортивны х сооружениях 
с количеством мест более 800; к третьей — все виды ос
вещ ения в прочих спортивны х сооружениях.

Если открытые и крытые спортивны е сооружения 
предназначены  для соревнований республиканского и 
более высокого масштаба, то АЭО этих сооруж ений от
носятся к первой категории независимо от их вмести
мости.

Если со спортивного сооруж ения предусматриваю т
ся передачи цветного телевидения, то ОУ, обеспечи
вающую эти передачи, рекомендуется питать от двух 
независимых источников электроэнергии с устройст
вом АВР на ГРЩ . ОП этих установок могут иметь уст
ройства для перезажигания ГРЛ в горячем состоянии 
(БМП) .

14.7.5. Монтаж, наладка н эксплуатация ОУ

М онтаж ОУ выполняется в соответствии с техниче
ским и условиями проекта освещ ения. Устройства, с 
помощ ью  которых осущ ествляется установка ОП, 
долж ны  надежно закреплять их в расчетном полож е
нии.

П рожекторы обы чно устанавливаю тся па специаль
ных прожекторны х площ адках, монтируемых на м ач
тах. К репление к металлоконструкциям площ адок осу
ществляется болтами. Больш инство современных про
ж екторов имеют постоянную  ф окусировку, т.е. ИС по
ставлен точно в фокусе отражателя.

Все прожекторы в установке должны бы ть пронуме
рованы , и их необходимо правильно направить на 
спортивную  арену в соответствии с расчетными дан н ы 
ми проекта, т.е. выполнить наладку ОУ.

Наладку прожекторных ОУ мож но производить н е
сколькими способами. М ож но придать прожекторам 
расчетные углы наклона и разворота, пользуясь деле
ниям и, установленны ми ма прожекторах. М ожно вос
пользоваться специально изготовленны м лимбом боль
ш ого размера из металла иди картона. О днако этот м е
тод пс позволяет обеспечить равномерность распреде
ления освещ енности, необходимую для телевизионны х 
передач.

Н аиболее точны м способом наладки ОУ является 
прим енение визирных приспособлений, которыми 
снабжаю тся практически все современны е прож екто
ры. Визирные приспособления могут быть установлены 
непосредственно на корпус прожектора или бы ть съем 
ными, что позволяет одним визирным устройством 
пользоваться для всех используемых прожекторов 
(рис. 14.61). При этом паладка ОУ может выполняться 
днем с незажж еными прожекторами. На плоскости 
спортивной арены разм етаю тся  метки расчетных точек 
нацеливания прожекторов с их номерами согласно 
проекту. П рож ектор с соответствующ им номером по
ворачивается до совпадения оптической оси визира с 
направлением , п котором долж ен работать прожектор, 
и закрепляется.

Рис. 14.61. Наладка прожекторной осветительной установ
ки с помощью визирных приспособлений
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После наладки ОУ необходимо проконтролировать 
полученные результаты. Лучше всего это сделать с по
мощ ью  лю ксметра. Проводя измерения лю ксметром , 
следует тщ ательно следить за правильностью  полож е
ния измерительной поверхности ф отоэлемента, кото
рая долж на находиться нри измерении строго горизон
тально или вертикально в соответствии с измеряемой 
величиной. Располож ение контрольных точек измере
ния освещ енностей ж елательно выбирать в соответст
вии с рекомендациями М КО  [14.41], а для футбольных 
стадионов, на которых проводятся игры международ
ного уровня, в соответствии с рекомендациями Ф И Ф А  
[14.42].

По результатам измерений составляется протокол. 
Перед проведением контрольных измерений освещ ен
ности необходимо проверить состояние ОУ на соответ
ствие проекту: работоспособность всех прожекторов, 
соответствие вклю чаемых в каждом режиме прож екто
ров проектной документации, уровни питаю щ его ИС 
напряж ения непосредственно на ОП. Все отклонения 
от проекта заносятся в протокол измерений.

После вы полнения наладки и контроля прож ектор
ной ОУ рекомендуется нанести отметки или риски на 
подвиж ные и неподвижны е части основания прож екто
ра с тем, чтобы после поворотов прожектора в процессе 
эксплуатации мож но было легко восстановить его рас
четное полож ение. П олезно также составить исполни
тельную схему направлений прожекторов после о к о н 
чания наладки ОУ и иметь ее в службе эксплуатации 
данного спортивного сооружения.

О светительные установки со светильниками в спе
циальной наладке не нуждаются. Нужно только про
следить за правильностью  монтажа светильников в со 
ответствии с проектом . К онтроль освещ енности вы
полняется с помощ ью  люксметра.

В целях сокращ ения затрат рабочей силы при зам е
не ламн и количества отказов ИС во время спортивно
го сезона рекомендуется производить групповую зам е
ну ламп. Такая замена дает особенно хорош ие резуль
таты, если она совмещ ается с чисткой ОП. После заме
ны ламп прожекторы должны быть заново и точно на
правлены.

Чистка ОП производится в соответствии с инструк
цией по их эксплуатации. К варцевые колбы ГЛН и 
ГРЛ после установки в ОП до вклю чения должны быть 
обезжирены спиртом.

Чистка О П  долж на вы полняться в помещ ениях не 
реже 1 раза в 3 месяца, а в открытых ОУ — не реже
2 раз в год. Н еобходимость чистки ОП может быть ус
тановлена но сниж ению  освещ енности ниже норм и
руемых значений. П ланово-предупредительный ос
мотр, проверка и ремонт О П , сетей электропитания 
производится по графику в сроки, устанавливаемые 
службой главного энергетика спортивного сооружения.
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НАРУЖНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ ГОРОДОВ И НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

Наружное освещ ение улиц городов является одним 
из главных элементов их благоустройства, результатами 
которого пользуются практически все ф аж дапе. С ово
купным действием установок наружного освеш ения 
различного ф ункционального назначения (утилитар
ны ми, архитектурно-художественными, светореклам
ными и в и ф и н н ы м и ) создается среда города, его 
внеш ний облик в темное время суток.

Благодаря своим богатейш им возмож ностям искус
ственны й свет становится важной категорией вечерне
го города, позволяю щ ей по-новом у реш ать задачи ком 
позиции, пластики и организации п росф ан ства.

С пециф ика наружного освеш ения состоит прежде 
всего в том, что глаз человека постоянно работает в су
меречном диапазоне яркостей.

Хорошее наружное освещ ение городов позволяет в 
темное время суток:

— снизить количество аварий на 20—30%, в первую 
очередь число серьезных аварий;

— снизить количество ф абеж ей, краж, изнасилова
ний и других преступлений на улицах [15.1-15.4];

— обеспечить выявление светом архитектуры город
ских ансамблей, зданий и культурно-бытовых объектов 
и совместно со световой рекламой и иллю минацией 
создать внеш ний облик современного города (рис. 15.1) 
[15.5-15.10, 15.20, 15.25, 15.26].

Стоимость оборудования хорошей осветительной 
установки наружного освещ ения полностью  окупается 
за короткий срок благодаря сниж ению  числа человече
ских жертв и материального ущерба, причиняемого 
ф ан сн ортн ы м и  катасф оф ам и , а также различными 
преступными действиями.

В настоящ ее время можно выделить ф и  основные 
ф уп п ы  пользователей наружного освещ ения улиц и д о 
рог: водители автотранспорта, пешеходы и жители окру
жающих домов. В табл. 15.1 сформулированы основные 
их ф еб о в ан и я  к искусственному освещ ению  улин.

Т а б л и ц а  15.1

Требования различных пользователей к наружному освещению

Водители
автотранспорта

Пешеходы Жители

Х орош ая видимость 
проезж ей части, свое
временное обнаруж е
ние препятствий , про
странственная зритель
ная ориентация

Х орош ая видимость 
м аркировки , раз
метки, препятствий 
и хорош ее восприя
тие человеческого 
лица

О тсутствие за
светки в о к 
нах жилых и 
лечебных зда
ний

В наиболее тяжелых условиях находятся водители 
м еханизированного ф ан сп о р та , тем более что имен-

*  %

+

Рис. 15.1. Пример сочетания утилитарного и архитектурно-декоративного наружного освещения
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но они могут стать причиной самых фатальных п о
следствий. В связи с этим принципам и норм ирова
ния параметров наружного освещ ения улиц в первую 
очередь предусматривается обеспечение необходимых 
условий видения именно для водителей транспорт
ных средств.

Для пешеходов видимость объектов также является 
важным ф актором , хотя и менее значимы м, чем для во
дителей, однако для них при этом необходимо видеть 
лица встречных. Кроме того, для пеш еходов ж елатель
но, чтобы осветительная установка обеспечивала пра
вильную цветопередачу человеческого лица.

Наружное освещ ение имеет ряд сущ ественных от
личий от других видов освещ ения:

-  в темное время суток глаза людей постоянно ра
ботаю т в условиях низкой яркости  окружаю щ их объек
тов; сумеречное освещ ение характеризуется сдвигом 
кривой относительной чувствительности глаза в корот
коволновую  часть спектра, что приводит к различию  в 
ощ ущ ениях светлоты объектов при освещ ении источ
никами света различного спектрального состава при 
одинаковом уровне ф отометрической яркости;

-  как правило, имеется только одна поверхность, 
находящ аяся в поле зрения водителей транспорта 
дорож ное покры тие, при этом стены и потолок, нали
чие которых характерно для ОУ внутреннего освещ е
ния, как правило, отсутствуют;

-  рабочая поверхность — асфальтовое или асф аль
тобетонное покры тие — обладает очень слож ны ми от
раж аю щ ими характеристиками, меняю щ имися в зави 
симости от условий окружаю щ ей среды;

-  осветительные приборы  работаю т в тяжелых ус
ловиях эксплуатации — перепады температуры, дождь, 
пыль, снег, механические н аф узки .

15.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТАНОВОК 
НАРУЖНОГО УТИЛИТАРНОГО ОСВЕЩЕНИЯ

П роектирование освещения улиц, дорог и авто
страд состоит из светотехнической и электротехниче
ской частей, а также предусматривает технико-эконо- 
мическое сопоставление вариантов ОУ. Общие вопро
сы проектирования ОУ рассмотрены в разделе 10, 
ниже приводятся лиш ь особенности проектирования 
УНО. П ринципы  нормирования параметров УНО 
рассмотрены в разделе 7.

15.1.1. Светотехническая часть проекта установок 
наружного утилитарного освещения (УНО)* Основные 

регламентируемые показатели наружного освещения уящ
О сновны е количественные и качественные показа

тели наружного освещ ения улиц регламентированы 
С Н иП  23-05-95* [44] с учетом категорий и значения в 
градообразующей структуре и интенсивности движе
ния. О свещ ение улиц, дорог и площадей с регулярным 
транспортным движ ением  следует проектировать исхо
дя из нормы средней яркости дорожных покрытий со
гласно табл. 15.2.

В этой же таблице приведены  уровни горизонталь
ной освещ енности. Для улиц с нетиповы ми покры тия

ми, а также для улиц городов, расположенных в север
ной строительно-клим атической зоне азиатской части 
России и севернее 66° северной ш ироты в европейской 
части России, освещ ение следует проектировать исходя 
из средней горизонтальной освещ енности покры тий 
проезжей части.

С ветотехническая часть проекта предусматривает 
расчет средних яркостей дорож ных покры тий, средних 
уровней горизонтальных освещ енностей непроезжих 
частей улиц, дорог и площ адей, бульваров и скверов, 
пешеходных улиц и территорий м икрорайонов в город
ских поселениях, определение средней полуцилиндри- 
ческой освещ енности в зонах пеш еходного движ ения, 
расчет вертикальных освещ енностей в зоне пеш еходно
го движ ения, и в плоскости окон фасадов жилых и об
щ ественных зданий.

15.1.2. Размещение светильников наружного 
утилитарного освещения

Типовы е профили улиц городов представлены на 
рис. 15.2.

7 6 5 4 2  3 2  1 2  3 2  4 5 6 7
'  ,( ( V  ( < 7 , I г  '±

3,0 3,75x2 Ц )  3.75x3(4) 4.0 3,75x3(4) OjO 3,75x2 ЗД < £*7,5

а)

7 8 4
-L - U - — L J .

3 1 2 3 2 4 8 7
/  ------

4 £ »7 ,5  I j K I  , 6,0 |.7 М (4 ] 3,0 3,75x2f4) « Л  QK7J0 t W S
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• )

Рис. 15.2. Поперечные профили улиц: а — магистральных 
общего назначения; б — магистральных районного значе
ния; в — местного значения. 1 — центральная раздели
тельная полоса; 2  — полоса безопасности; 3 — централь
ная проезжая часть; 4 — разделительная полоса между 
центральным и боковым проездом; 5 — боковой проезд: 
6 — разделительная полоса между боковым проездом и 
тротуаром; 7 — тротуар; 8 — местный проезд; 9 — раздели
тельная полоса между центральным проездом и тротуаром: 
10 — застройка



Т а б л и ц а  15.2

Нормируемые количественные и качественные показатели наружных осветительных установок
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Категория улиц, 
дорог и плошадей

Максимальная интенсив
ность движения транс

порта, ед./ч

Lcр, кд/м2 ^ г. ср» лк У L- Р

р ва в

Lcp
J:iroin,

■̂rnax

А. М аг и с тр ал ь н ы е  д о р о ги  и >3000 1,6 20 >0,4 <150
м а ги стр ал ь н ы е  у л и и ы  о б  О т  1000 л о  3000 1,2 20 >0,6
щ е го р о д с к о го  зн ач е н и я О т  500 д о  1000 0,8 15

Б. М аг и с тр ал ь н ы е  у ли и ы >2000 1,0 15 >0,4 <150
р а й о н н о г о  зн а ч е н и я О т  1000 д о  2000 0,8 15 >0,6

О т 500 доЮОО 0,6 10
<500 0,4 10

В. У л и и ы  и д о р о ги  м е с т н о  >500 0,4 6 >0,3
го зн ач е н и я <500 0,3 4 >0,4

О д и н о ч н ы е  ав то м о б и л и 0,2 4

П р и м е ч а н и я :  1. С р е д н я я  я р к о с ть  п о к р ы т и я  с к о р о с тн ы х  д о р о г  н е з а в и с и м о  о т  и н т е н с и в н о с т и  д в и ж е н и я  т р а н с п о р т а  п р и 
н и м а е тся  р а вн о й  1,6 к д /м 2 в черте  го р о д о в  и не м ен ее  1.0 к д /м 2 вн е  гор о д о в  н а  о с н о в н ы х  п од ъ езд ах  к  а эр о п о р т а м , р еч н ы м  и 
м о р с к и м  п о р там .

2. С р е д н я я  я р к о с т ь  и л и  с р е д н я я  о с в е щ е н н о с т ь  п о к р ы ти я  п р о езж ей  ч асти  в ф а н и и а х  т р а н с п о р т н о го  п ер есеч ен и я  в двух  и б о 
л ее  у р о в н я х  п а  всех п ер е с ек аю щ и х с я  м а ги стр а л ях  д о л ж н а  б ы ть  к а к  н а  о с н о в н о й  и з  н и х , т а к  и н а  съездах  и о тв е тв л е н и я х  н е  м ен ее  
0 ,8  к д / м 2  и ли  10 л к .

3. У р о в е н ь  о с в е щ е н и я  у л и ч  м е с тн о го  зн а ч е н и я , п р и м ы к а ю щ и х  к с к о р о с тн ы м  д о р о га м  и м а ги стр ал ь н ы м  у л и ц ам , д о л ж е н  
б ы ть  н е  м е н ее  о д н о й  тр ети  о т  у р о в н я  о с в е щ е н и я  с к о р о с тн о й  д о р о ги  и л и  м а ги с тр а л ь н о й  у л и ц ы  н а  р а сс т о я н и и  не м ен ее  100 м о т  
л и н и и  п р и м ы к а н и я .

4. Н а  п еш ех о д н ы х  п ереходах  в о д н о м  у р о в н е  с п р о езж ей  частью  у л и и  и д о р о г  с и н т е н с и в н о с т ь ю  д в и ж е н и я  б о л ее  500 сл /ч  
сл ед у ет  п р ед у см атр и в ать  п о в ы ш е н и е  н о р м ы  о с в е щ е н и я  не м ен ее  чем  в 1,3 р аза  п о  с р а в н е н и ю  с н о р м о й  о с в е щ е н и я  п ер е с ек ае м о й  
п р о езж ей  части . У вел и ч е н и е  у р о в н я  о с в е щ е н и я  д о сти гается  за с ч е т  и зм е н е н и я  ш ага  о п о р , у с т ан о в к и  д о п о л н и т ел ь н ы х  и л и  б олее  
м о ш п ы х  свето вы х  п р и б о р о в , и сп о л ь зо в ан и я  о с в е т л е н н о г о  п о к р ы т и я  н а  п ереходе  и т .п .

5. У сл о вн ы е  о б о зн а ч е н и я  к  табл . 15.2: / ,ср  — с р ед н я я  я р к о с ть  д о р о ж н о го  п о к р ы т и я , к д /м 2; Е г ср — с р ед н я я  го р и зо н тал ь н а я  
о с в е щ е н н о ст ь , л к .;  N /  —  п о к азат е л ь  н е р а в н о м е р н о с т и  р а сп р е д е л е н и я  я р к о с ти  д о р о ж н о го  п о к р ы т и я ; / . m jn  — м и н и м а л ь н о е  з н а 
ч е н и е  я р к о сти  д о р о ж н о г о  п о к р ы т и я , к д /м 2 ; L max - м а к с и м ал ь н о е  зн а ч е н и е  я р к о с ти  д о р о ж н о го  п о к р ы т и я , к д /м 2. С в е т о те х н и 
ч е с к а я  ч асть  п р о ек т а  п р ед у с м а тр и в ает  р асч ет  ср ед н и х  яр к о стей  д о р о ж н ы х  п о к р ы т и й , ср ед н и х  у р о вн ей  го р и зо н тал ь н ы х  о с в е щ е н 
н о стей  н еп р о езж и х  ч астей  у л и и , д о р о г  и п л о ш ад ей , б у л ьв ар о в  и с к в е р о в , п еш ех о д н ы х  у л и ц  и т е р р и т о р и й  м и к р о р а й о н о в  в г о р о д 
ск и х  п о се л е н и ях , о п р ед е л е н и е  с р ед н е й  п о л у ц и л и н д р и ч ес к о й  о с в е щ е н н о с т и  в зо н ах  п еш ех о д н о го  д в и ж е н и я , расч ет  в ер ти к ал ьн ы х  
о с в е щ е н н о с т е й  в зо н е  п еш ех о д н о го  д в и ж е н и я  и в п л о с к о с ти  о к о н  ф а с а д о в  ж и л ы х  и о б щ е с тв е н н ы х  здан и й .

Выбор схемы расположения светильников зависит 
от нормируемых значений яркости или освещенности 
и от ширины и конфшурации проезжей части. Более 
подробно об этом см. 15.2.

Проектирование освещения улиц, дорог и площа
дей при нормировании средней яркости дорожного по
крытия должно выполняться на основе учета характе
ристик светоотражения покрытий, по которым покры
тия разделяются на гладкие и шероховатые; коэффици
енты яркости указанных типов покрытий приведены в 
разделе 7.

15.1.3. Светотехническая часть проекта 
установок наружного освещения

Инженерные методы ручных расчетов количествен
ных и качественных показателей У Н О  приведены в 
Справочной книге но светотехнике (издания 1 и 2 1983 
и 1995 годов) [83J, в том числе расчеты параметров 
У Н О  методом коэффициента использования и точеч
ным методом, оценка слепящего действия У Н О  и рас
четы равномерности распределения яркости и осве
щенности. В  настоящем, 3-м издании Справочной 
книги по светотехнике основное внимание сконцен
трировано па компьютерных методах расчета (раздел 8 
и § 15.3).

15.1.4. Электрическая часть проекта 
установок наружного утилитарного освещения

Электротехническая часть проекта У Н О  улиц пред
полагает выбор источников питания и размещение 
пунктов питания; создание замкнутых каскадов при 
минимальной длине линий управления; увязку элек
трических сетей уличного освещения, освещения архи
тектурных объектов и объектов наружной световой 
рекламы с целью обеспечения удобства обслуживания 
и управления ими, контроля их параметров, а также 
включает в себя определение сечений проводов, про
верку выбранного сечения на допустимую плотность 
тока, выбор аппаратуры защиты, распределения на
ф узки  и системы управления.

Электроснабжение установок наружного освещения 
осуществляется через пункты питания, от трансформа
торов, предназначенных для питапия сети общего 
пользования и иводпо-распрсделитсльных устройств. 
Электрические сети установок Н О  выполняются па 
380/220 В  фехфазпого переменного тока при заземлен
ной нейтрали. Применение напряжения 380 В  пере
менного тока для питания О У  допускается при соблю
дении следующих условий: вводы в О П  и П Р А  должны 
выполняться медными проводами (или кабелем) с изо
ляцией, рассчитанной на напряжение не менее 660 В,
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должна быть предусмотрена возможность одновремен
ного отключения фазных проводов, вводимых в О П  
(или П Р А ), на О П  (или отсеках П Р А ) должна быть на
несена хорошо различимая надпись «380 В».

Д ля дополнительною повышения надежности элек
троснабжения работающих круглосуточно осветитель
ных установок городских транспортных и пешеходных 
туннелей длиной более 80 м следует предусматривать 
электроснабжение их пунктов питания от разных сек
ций вводно-распрсдслитсльного устройства (В Р У ) ,  
подключая их к разным линиям  на напряжение 0,4 кВ  
и разным трансформаторам двухтрансформаторных 
подстанций или трансформаторам двух близлежащих 
однотрансформаторных подстанций, питающихся по 
разным линиям  6—10 кВ.

Пункты  питания для внутренней установки реко
мендуется монтировать в трансформаторных подстан
циях в помещении распределительных устройств низ
ш ею  напряжения.

Пункты  питания для наружной установки должны 
монтироваться в металлических шкафах, устанавливае
мых на наружных стенах трансформаторных подстан
ций, на стенах зданий или отдельно стоящих. Расстоя
ние от трансформаторной подстанции до пункта пита
пия, как правило, не должно превышать 200 м.

Принципиальная схема вводно-распределительного 
шкафа Н О  представлена на рис. 15.3, а. Установка ш ка
фов пунктов питания должна предусматриваться на вы 
соте, доступной для обслуживания без применения 
подъемных средств. Отдельно стоящие шкафы пунктов 
питания необходимо устанавливать на фундаменте. 
Вводы в шкафы пунктов питания следует выполнять 
кабельными. Д ля вводов в шкафы пунктов питания, 
монтируемые на стенах трансформаторных пунктов, 
допускается использовать изолированные провода, 
проложенные в трубах.

В целях обеспечения надежного функционирования 
У Н О , а также оперативного контроля и управления со
стоянием У Н О  целесообразно предусматривать каскад
ное включение распределительных сетей У Н О  от раз
ных пунктов питания (рис. 15.3,6).

Схема каскадного управления сетями наружного 
освещения должна строиться таким образом, чтобы 
улицы категории А  и Б  входили в головной или бли
жайший к нему участок каскада, а также обеспечивался 
контроль за состоянием основных направлений сети 
наружного освещения путем подачи напряжения с по
следнего участка каскада на Г П П  или непосредственно 
на пункт управления.

Распределительные сети установок наружного освещения

Распределительные сети У Н О  могут выполняться 
кабельными (с прокладкой в земле) или воздушными с 
использованием голых или изолированных алюминие
вых проводов (воздушные сети).

Распределительные устройства в сетях У Н О  должны 
обеспечивать равномерное распределение нагрузки, 
для чего отдельные линии следует присоединить к раз
ным фазам или с соответствующим чередованием фаз, 
а также защиту от перегрузок и коротких замыканий,

контроль качества и учет расхода электроэнергии. П ро 
ектирование распределительных сетей установок вы 
полняется с учетом возможности частичного отключе
ния О П  в ночном режиме для улиц и дорог категорий А 
и Б  с возможной прокладкой раздельных распредели
тельных кабелей вечернею и ночного режимов осве
щения.

Кабельные распределительные сети наружного осве
щения выполняются в основном на территориях дет
ских яслей-садов, общеобразовательных школ, школ- 
интернатов, участках улиц с троллейбусным движением 
в местах наибольшей вероятности схода штанг, а также 
на территориях общегородских парков, садов, бульва
ров и скверов, примыкающих к улицам и площадям ка
тегорий А  и Б.

Применение кабельных сетей обязательно при ис
пользовании венчающих О П  при высоте их установки 
не более 6 м. На улицах и дорогах категорий А  и Б  с ка
бельной распределительной сетью допускается про
кладка раздельных распределительных кабелей вечер
него и ночного режимов освещения.

Воздушные распределительные сети в У Н О  улиц, до
рог, площадей, территорий микрорайонов в населен
ных пунктах должны, как правило, выполняться воз
душ ными с использованием изолированных проводов 
(в  отдельных случаях допускается использовать неизо
лированные провода). Воздушные сети должны выпол
няться алюминиевыми проводами сечением не менее 
16 мм^. Высота подвеса воздушных линий Н О  в местах 
пересечения с контактной сетью троллейбуса должна 
бы ть не менее 10,5 м от уровня дорожного покрытия, а 
расстояние от проводов Н О  до конструкций крепления 
контактной сети должно бы ть не менее 1,5 м.

Питание О П  У Н О  микрорайонов следует осуществ
лять непосредственно от пунктов питания У Н О  или от 
находящихся вблизи сетей уличного освещения с уче
том принятой системы эксплуатации. Осветительные 
приборы, установленные на стенах зданий, козырьках 
подъездов и т.д., можно питать от сетей здания, на ко 
тором они установлены, с оборудованием устройств за
щиты и отключения.

Расчет проводов сетей установок наружного освещения

При определении нагрузок в сетях с газоразрядны
ми лампами следует учитывать потери мощности в пус
корегулирующих аппаратах, которые, в случае отсутст
вия точных данных, рекомендуется принимать при га
зоразрядных лампах высокого давления равными 10%  
их мощности. Сечения нулевых проводов воздушных 
линий в У Н О  с РЛ  следует принимать равными сече
нию фазных проводов. Это  требование целесообразно 
выполнять и для кабельных сетей. Допускается исполь
зовать кабели с сечением нулевых жил меньше фазных 
для питания О П  с Р Л , если обеспечиваются условия 
допустимой потери напряжения и пропускной способ
ности нулевой жилы.

Расчет сечения линии сети наружного освещения 
проводится по предельно допустимой величине потери 
напряжения A U ,  с проверкой на допустимую плотность 
тока и на отключение при замыкании фазового провода



Рис. 15.3,о. Принципиальная схема вводно-распределительного шкафа наружного освещения

Рис. 15.3,6. Принципиальная схема каскадного соединения двух трансформаторных подстанций: 777/, 7772 — силовые 
трансформаторы; 1 —  силовые и осветительные нафузки; 2 — шины рабочего освещения территории; 3 — сеть управле
ния

на нулевой в наиболее удаленной точке сети. Кабели с светильников не должна превышать 5%  номинального
пластмассовой изоляцией, кроме того, проверяют на напряжения сети, а у наименее удаленных — 2,5%. При
термическую устойчивость. В  расчетах сети наружного использовании светильников с лампами накаливания и
освещения коэффициент спроса принимается равным 1 . газоразрядными лампами с индивидуальной комиенса-
Расчетная потеря напряжения у наиболее удаленных цией реактивной мощности ( cosц><Р = 0,85 и более)
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расчеты допускается выполнять без учета реактивного 
сопротивления линий.

Защита сетей У Н О  должна выполняться в соответ
ствии с требованиями Г1УЭ. Ответвления к О П  необхо
димо защищать индивидуальными предохранителями 
или автоматами, ссли защитный аппарат обслуживает 
более 20 О П  на фазу. В цоколе каждой опоры рекомен
дуется устанавливать предохранители или автоматы, 
обеспечивающие защиту ответвлений кабельного ввода 
к О П . В распределительных линиях, питающих О П  с 
РЛ ВД , номинальный ток плавкой вставки должен быть 
не мепее 1,25 рабочего тока, а уставка автомата с теп
ловым или комбинированным расцепителем — не ме
нее 1,5 рабочего тока.

Для надежного отключения линий электрических 
сетей напряжением до I к В  с заземленной нейтралью 
при коротких замыканиях (К З )  ток К З  должен быть не 
менее трехкратного значения номинального тока рас- 
цепителя автоматического выключателя (автомата) или 
плавкой вставки предохранителя, установленных в на
чале каждой линии (П У Э ).

Л инии У Н О , имеющие большую протяженность, а 
следовательно, значительное сопротивление проводни
ков, ограничивающее ток К З , должны проверяться на 
надежность отключения при однофазных К З , происхо
дящих в конце линии. Т ок  двух- и трехфазного К З  пре
вышает гок однофазного, и линия, отвечающая услови
ям отключения при однофазном К З , дополнительной 
проверки на многофазное К З  не требует.

15.1.5. Дистанционное, автоматическое 
и телемеханическое управление У Н О

Сети У Н О  должны управляться независимо от сетей 
обшего пользования. Управление производится по воз
можности из ограниченного числа мест, система управ
ления У Н О  должна обеспечивать его отключение в те
чение не более 3 мин. Включение У Н О  улиц, дорог и 
площадей должно производиться при снижении уровня 
естественной освещенности до 2 лк, а отключение — 
при его повышении до 10 лк. Переключение освеще
ния пешеходных туннелей с дневного режима на вечер
ний и ночной или с ночною  на дневной должно произ
водиться одновременно с включением или отключени
ем У Н О . Дневной режим освещения транспортных 
туннелей осуществляется нри естественной освещенно
сти свыше Ю Олк, перевод освещения на вечерний и 
ночной режимы производится при снижении естест
венной освещенности ниже Ю Олк. Включение и от
ключение установок У Н О  целесообразно производить 
посредством фотоавтоматов, настроенных на заданные 
уровни естественной освещенности.

Устройства У Н О  в городах оборудуются централи
зованным управлением или телеуправлением, при этом 
в пункте управления предусматривается контроль со 
стояния освещения. В установках У Н О  широко ис
пользуются схемы дистанционного управления, осуще
ствляемого магнитными пускателями или контактора
ми, установленными в линиях.

15.2. ТЕХНИКА ОСВЕЩЕНИЯ  
ГОРОДСКИХ ПРОСТРАНСТВ

Освещение улиц, автомагистралей

Для освещения улиц, дорог, площадей, мостов и 
транспортных развязок применяются следующие сис
темы освещения: обычная, когда осветительные прибо
ры устанавливаются на опоре или подвешиваются на 
тросе на высоте 6-15 м; промежуточна^ когда О П  уста
навливаются на опорах на высоте около 20 м; высоко
мачтовая, когда ОГ1 монтируются на опоре высотой 
30—50 м; парапетная, когда светильники размещаются 
на парапетах мостов или ограждений; настенная, когда 
О П  располагаются на стенах или крышах зданий, обра
зующих улицу или площадь.

Обычная система применяется для улиц, дорог, а 
также для освещения дворов и промышленных терри
торий. Промежуточная схема применяется в основном 
для освещения автострад.

В табл. 15.3 приведены основные схемы расположе
ния О П , применяемые нри обычной, наиболее распро
страненной системе освещения. По условиям обеспе
чения нормируемой равномерности распределения яр
кости дорожного покрытия рекомендуется применять 
следующие схемы:

-  односторонняя — при ширине проезжей части до 
12 м;

-  осевая — при ширине проезжей части до 18 м;
-  двухрядная шахматная — при ширине проезжей 

части до 48 м;
-  двухрядная прямоугольная — при ширине проез

жей части до 48 м;
-  двухрядная по оси улицы — нри ширине проез

жей части до 36 м;
-  двухрядная прямоугольная по осям движения — 

при ширине проезжей части до 36 м.
Приведенные рекомендуемые значения ширины 

проезжей части для каждого вида размещения светиль
ников являю тся ориентировочными и не исключаю ! 
необходимости поверочного расчета равномерности 
распределения яркости или освещенности по проезжей 
части.

На очень широких улицах может использоваться 
четырехрядная система освещения, представляющая 
собой совокупность двухрядных прямоугольных схем.

Кроме того, для отдельных случаев M o iy r бы ть ре
комендованы опоры с лвумя (или более) кронштейна
ми, иногда смонтированными на разной высоте. 
В этом случае О П  большей мощности обеспечивает яр 
кость дорожного покрытия, а О П  меньшей мощности 
освещает тротуар (схема 6).

Выбор конкретной схемы осветительной установки 
зависит от геометрии освещаемого участка.

Для узких улиц следует применять однорядное рас
положение светильников. При этом подвес светильни
ков по оси проезжей части обеспечивает равномерное 
распределение яркости в направлении, перпендикуляр
ном оси дороги, и лучш ую  зрительную ориентацию.

На очень широких улицах и автострадах применя
ются опоры со спаренными кронштейнами на резерв
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ной зоне (рис. 15.4, а). В этом случае необходимо ис
пользовать светильники с широкой боковой К С С .

К  преимуществам такой схемы относится возмож
ность экономии средств за смет сокращения количества 
опор и уменьшения длины питающего кабеля.

На улицах с трамвайным и троллейбусным движе
нием для установки светильников рекомендуется ис
пользовать опоры контактной сети [15.111.

Высокомачтовая система используется в тех случа
ях, когда необходимо осветить сложное транспортное 
пересечение в разных уровнях, не нарушая условий 
ориентирования водителя транспорта лесом опор, а 
также для освещения автостоянок, больших площадей, 
крупных производственных территорий (рис. 15.4,6). 
Во всех этих случаях нежелательно использовать много 
опор обычной высоты.

Продольно-подвесная система предусматривает 
размещение О П  вдоль резервной зоны или раздели-

Т а б л  и п а  15.3 

Рекомендуемые схемы расположения светильников

тельной полосы автострад, при этом опоры, несущие 
продольный трос, должны располагаться на расстоянии 
70-80 м, а шаг О П  не должен превышать 9-10 м.

Парапетная система используется для освещения 
отдельных участков сложных транспортных пересече
ний на разных уровнях для улучш ения зрительной ори
ентации водителя, а также на некоторых участках авто
страд, где установка опор нежелательна или невозмож
на, например, при освещении мостов, виадуков, слож 
ных закруглений, особенно на горных дорогах, и т.д. 
При парапетной схеме О П  монтируются в виде светя
щей линии, располагаемой в перилах или ограждениях 
на высоте около I м от поверхности земли. В этой сис
теме, как правило, используются О П  с люминесцент
ными лампами, позволяющие создавать сплошную све
тящ ую  полосу. Применение таких установок офаниче- 
но в связи с присущими им многочисленными недос
татками: трудность обеспечения равномерной яркости 
дорожного покрытия из-за малой высоты установки, 
повышенное загрязнение О П  и в результате этого бы 
строе снижение уровня освещения, частые поврежде
ния установки из-за наездов автомобилей и вандализ
ма, высокие капитальные и эксплуатационные затраты. 
Кроме того, в нашей климатической зоне лю минес
центные лампы не обеспечивают бесперебойной рабо
ты. Пример осветительной установки парапетного ос
вещения приведен на рис. 15.5.

Пересечения и закругления

Закругления и пересечения дорог являю тся кон 
ф ликтными участками, поэтому при проектировании 
освещения необходимо использовать все возможности 
для повыш ения безопасности.

На перекрестках улиц, пешеходных переходах и же
лезнодорожных переездах для обеспечения безопасно
сти движения светильники рекомендуется располагать 
в соответствии с рис. 15.6. Заметность перекрестка с 
большого расстояния повышается при использовании 
ламп с цветностью, отличающейся от доминирующей 
на основной дороге, а также при увеличении яркости 
дорожного покрытия в зоне пересечения. За рубежом 
для выделения перекрестков часто применяют натрие
вые лампы низкого давления.

При одностороннем расположении светильников 
на обеих пересекающихся улицах в зоне перекрестка 
необходимо устанавливать не менее двух дополнитель
ных светильников.

На примыканиях улиц один из светильников основ
ной улицы или дороги независимо от схемы располо
жения светильников на пей должен размещаться на 
противоположной стороне перекрестка по линии зре
ния подъезжающего водителя.

На закруглениях улиц и дорог с радиусом кривизны 
в плане по оси проезжей части 60-250 м О П  нри одно
стороннем расположении должны размешаться по 
внешней стороне улицы (рис. 15.7 и 15.8), а в случае 
необходимости размещения опор по внутреннему ра
диусу они должны устанавливаться с шагом d  = 0,55 Н.

Даже в дневное время заметные с большого рас
стояния опоры показывают направление, в котором

№ №
п/п

Ширина 
проезжей 
части, м

Схема
располо

жения

Схема
установки

Способ установ
ки

1 М ен ее  12 О д н о с т о 
р о н н я я г Н а  о п о р ах  с о д 

н о й  сто р о н ы  
п р о езж е й  ч асти

2 М сн се  18 О сев ая а Н а  т р о с ах  п о  
о с и  п р о езж е й  
ч асти

3 М ен ее  48 Д в у х р я д 
н ая  п р я 
м о у го л ь 
н ая  и ли  
ш ах м атн ая С Л |

Н а  о п о р ах  с 
двух сто р о н  
п р о езж е й  ч асти  
в п р ям о у го л ь 
н о м  и л и  ш ах 
м а т н о м  п о р яд к е

4 2 4 -4 8 Д в у х р я д 
н ая  п о  
о с и  у л и ц ы

Н а  о п о р ах , 
у с т ан о в л е н н ы х  
н а  р а зд е л и т е л ь 
н о й  п олосе  
п р о езж е й  ч асти
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Рис. 15.4,0. Установка осветительных опор на резервной полосе на МКАД

Рис. 15.4,6. Освещение автостоянки светильниками с высоких опор



Рис. 15.5. Парапетная система освещения, выполненная фирмой Siemens

Рис. 15.6. Расположение све- Рис. 15.7. Расположение све
тильников на псрскрестке тильников на закруглении Рис. 15.8. Зрительная ориентация на закруп

Рис. 15.9. Парапетная система освещения, выполненная с использованием полых световолов



поворачивает дорога. Хороший результат в этом случае 
даст также сокращение расстояния между светильника
ми в зоне закругления. Не рекомендуется па закругле
ниях использовать шахматную схему расположения 
светильников.

Возможно выделение закругления с помощью ката
фотов.

В Японии и Польше существуют парапетные уста
новки с использованием щелевых световодов, так на
зываемые световые барьеры. На рис. 15.9 представлен 
внешний вид такой осветительной установки. Каждый 
из 6-мстровых модулей, оборудованных одним или дву
мя низковольтными источниками света, точно повто
ряет форму дороги. Установка световых барьеров явля
ется эффективным способом увеличения безопасности 
движения, особенно при неблагоприятных условиях 
видимости, например, в густом тумане.

Наземные переходы н переезды

При освещении железнодорожных переездов и пе
шеходных переходов, находящихся на одном уровне, 
О П , как правило, должны располагаться гго схемам, 
приведенным на рис. 15.10 и 15.11.

Освещение ггереходов требует увеличения количест
ва светильников гго сравнению с самой дорогой. Могут 
быть использованы специальные приборы с узким пуч
ком, так называемые приборы тина «downstream», на 
улицах с односторонним движением.

Так как на переходах требуется максимальная ост
рота различения и возможность оцепить скорость авто
мобиля, приближающегося к переходу, жестко ограни
чивается слепящее действие.

Рис. 15.10. Расположение светильников на пешеходном 
переходе
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Рис. 15.11. Расположение светильников гга железнодорож
ном переезде

Сущ ествуют специальные светильники для освеще
ния наземных пешеходных переходов, использующие 
источники света контрастной цветности по сравнению 
с освещением основной улицы. Светильник имеет яр
кую  окраску с нанесенными па корпус вертикальными 
полосами оранжево-черного, бело-черного или желто- 
черного цветов. В качестве примера на рис. 15.12 при
ведена фотография светильника типа «Zebra», а на 
рис. 15.13 внешний вид осветительной установки с та
ким светильником.

Рис. 15.12. Светильник типа «Zebra»
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Рис. 15.13. Внешний вид осветительной установки со све
тильником типа «Zebra»

Для освещения надземных пешеходных переходов 
могуг использоваться как светильники, гак и полые 
световоды (рис. 15.14).



Рис. 15.14. Освещение надземного пешеходного перехода с 
помощью полого светонола

Освещение пересечений в разных уровнях

Для освещения пересечений в разных уровнях при
меняются как промежуточная, так и высокомачтопая 
системы осиещсния. Основное требование при проек
тировании заключается и обеспечении четкой зритель
ной ориентации для водителя механизированного 
транспорта. Большое количество опор не дает возмож
ности пользователю заранее отчетливо видеть направ
ление дальнейшего движения. Для обеспечения безо
пасности движения и хорошей зрительной ориентации 
рекомендуется освешать такие пересечения небольшим 
количеством мощных светильников, установленных на 
опорах высотой 15—20 м и выше (рис. 15.4,6). Естест
венно, что для того, чтобы реже обслуживать такую  ус 
тановку, необходимо выбирать источники света с боль
шим сроком службы, а светильники — с высокой сте
пенью защиты от воздействия окружающей среды.

При высокомачтовой системе освещения обычно на 
стальных или железобетонных мачтах высотой 30—50 м 
монтируется специальное устройство, предназначенное 
для размещения О П . Это  устройство может опускаться 
и подниматься с помощью лебедки или другого при
способления для монтажа, чистки и замены ламп. 
В некоторых случаях спускного устройства пе преду
сматривают, а внутри опоры делают лестницу, по кото
рой монтер может подняться к О П , однако такие сис
темы встречаются редко, так как при сравнительной 
дешевизне она представляет большие неудобства при 
эксплуатации.

Яркость дорожного покрытия в зоне пересечения 
необходимо принимать не ниже, чем на обеих пересе
кающихся дорогах.

Освещение подземных пешеходных переходов

В соответствии с С Н и П  23-05-95* для подземных 
пешеходных переходов нормируется средняя горизон
тальная освещенность на уровне пола, равная не менее 
Ю Олк днем и 40лк  ночью.

Д ля освещения подземных пешеходных переходов 
применяются специальные светильники, устанавливае

мые на стенах или потолке или встраиваемые. Светиль
ники должны быть вандалопрочными и не должны от
крываться без применения специальных инструментов.

Выбор светильника зависит от конструкции тунне
ля. При наличии в туннеле поперечных балок рекомен
дуется размешать светильники между балками для того, 
чтобы исклю чить слепящее действие.

Если позволяет конструкция туннеля, желательно 
использовать встраиваемые светильники: в этом случае 
улучшается внешний вил установки, снижается загряз
ненность светильников и полностью исключается сле
пящее действие 115.111.

Освещение микрорайовов

Задачей наружного освещения территории микро
районов является создание комфортной среды для ж и 
телей и пешеходов, а также снижение преступности в 
темное время суток. К а к  известно, фактор освещения 
весьма существенно влияет па количество правонару
шений. Средства наружного освещения должны обес
печивать беспрепятственную визуальную ориентацию и 
безопасность жителей в вечернее и ночное время, а 
также служить декоративным целям — подсветка кус
тарников, крон деревьев, клумб.

Зрительная задача наблюдателя значительно отли
чается от той, которая стоит перед водителем. Если во
дитель должен различать препятствие на проезжей час
ти, то пешеход на территории жилого района должен 
иметь возможность не только заметить злоумыш ленни
ка, но и своевременно определить его намерения. П о 
скольку человеческий глаз воспринимает яркость в све
товом объеме, необходимо обеспечивать интегральную 
характеристику насыщенности пространства светом — 
цилиндрическую освещенность. В связи с этим на тер
ритории микрорайонов кроме горизонтальной осве
щенности дорожного покрытия может нормироваться 
вертикальная, цилиндрическая, полуцилиндрическая 
или полусферическая освещенность па уровне челове
ческого лица. То же самое относится и к восприятию 
формы архитектурных деталей, памятников и других 
объемных объектов. В наших нормах регламентируется 
значение полуцилиндричсской освещенности. Сущ ест
венное значение для глаза имеет соотношение ярко
стей проезжей части, полосы деревьев, тротуара, фаса
дов, а также соотношение яркостей в пределах одной 
зоны.

Д ля освещения жилых районов особенно важен 
правильный выбор источника света. При плохой цвето
передаче восприятие человеческого липа искажается, 
что вызывает отрицательные эмоции. В зависимости от 
условий решаемой задачи могут использоваться лампы 
Д РЛ  с улучшенной цветопередачей, лампы Д Р И , 
Д Н аТ , компактные люминесцентные (К Л Л ). Д ля осве
щения микрорайонов гге следует применять источники 
света больгггой мощности, чтобы не вызывать ослепле
ния.

На территории микрорайонов можно выделить сле
дующие функциональные зоны:

— зона движения транспорта — проезжая часть;
— пешеходные зоны, тротуары;
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— архитектурные объекты;
— витрины;
— зоны отдыха;
— спортивные площадки;
— хозяйственные зоны.
Осветительные приборы выбираются в соответст

вии с архитектурным замыслом и схемой их размеще
ния. Для освещения территории, зеленых насаждений, 
архитектурных объектов чаще всего применяются све
тильники с равномерной кривой силы света, венчаю 
щие и подвесные. Для освещения внутренних и слу- 
жебно-хозяйствепных проездов, автостоянок, игровых 
и спортивных площадок используются консольные и 
подвесные светильники с широкой кривой силы свста. 
Д ля освещения клумб, газонов, цветников, дорожек 
применяют декоративные светильники, расположен
ные на малой высоте (от 0,7 до 1,0 м). Схемы установки 
О П  для освещения микрорайонов представлены на 
рис. 15.15-15.20.

Для освещения внутренней дорожной сети микро
района рекомендуется использовать одностороннюю 
схему размещения светильников, предусматривая воз
можное приближение в плане О П  к освещаемой полосе 
(рис. 15.15).

Рис. 15.15. Установка све
тильника на опоре. Н  — 
высота светового центра, 
обычно 6-7 м; b — шири
на освещаемой полосы; 
Дb — расстояние от про
екции светильника до на
чала освещаемой полосы

Для консольных светильников, устанавливаемых 
под углом 15° к горизонту и предназначенных для осве
щения дорожной поверхности, оптимальным является 
положение над границей полосы. Д ля подвесных све
тильников максимальное использование светового по
тока достигается при размещении их над осевой лини 
ей освещаемого участка.

Светильники с различным характером светораспре
деления способствуют созданию определенного свето
вого облика застройки, выделению отдельных ф унк
циональных зон микрорайона и лучшей ориентации в 
темное время суток.

Рис. 15.16. Установка под
весного светильника на 
кронштейне

№

Я Рис. 15.17. Установка кон
сольного светильника на 
опоре

Г

Рис. 15.18. Установка вен
чающего светильника на 
кронштейне

Рис. 15.19. Установка на
стенного светильника

Рис. 15.20. Венчающий и 
декоративный светильни
ки

Во всех случаях необходимо предусматривать воз
можность обслуживания светильников с помощью те
лескопических вышек.

Светильники должны быть вандалоустойчивыми.

Освещение нарков, скверов, бульваров

Поскольку для парков, бульваров, зеленых насажде
ний характерны не столько асфальтовые покрытия, 
сколько фунтовые, для этих объектов нормируется 
средняя освещенность на поверхности земли. Уровень 
освещенности выбирается в зависимости от значимо
сти аллеи, дорожки или другого объекта. При совре
менном подходе к проблемам освещения и широкой 
номенклатуре светильников подсветка деревьев, кус
тов, газонов очень эффектна. Наиболее яркой выглядит 
зелень в свете ртутных ламп — Д РЛ  или люминесцент
ных. В отличие от проезжих улиц здесь не требуется ог
раничивать светораспределение светильников, так как



слепящее действие не имеет решающего значения, и 
часть светового потока, направленная в верхнюю полу
сферу, не только не мешает, но и высвечивает кроны 
деревьев, улучшая вечерний вид насаждений. Поэтому 
для этих объектов обычно применяют венчающие, 
реже подвесные светильники с равномерной, синусной 
или косинусной кривой силы света. Типы  осветитель
ных приборов и схемы их размещения выбираются в 
соответствии с замыслом дизайнера. Большое внима
ние должно уделяться опорам, на которых устанавлива
ются светильники (см. 15.3). Более подробно о ланд
шафтном освещении см. гл. 13.

15.3. СРЕДСТВА НАРУЖНОГО  
УТИЛИТАРНОГО ОСВЕЩ ЕНИЯ УЛИЦ

Источники света. Д ля наружного освещения приме
няется большое количество разнообразных источников 
света. Основными характеристиками источников света 
для наружного освещения являются: тип; мощность, 
Вт; световой поток, лм; световая отдача, лм/Вт; спад 
светового потока во времени; цветопередача; срок 
службы, час; габаритные размеры; размер светящего 
тела; тин цоколя; ирсмя разгорания и перезажигания, 
мин; диапазон рабочих температур, фад [15.12|.

Для наружного освещения большое значение имеет 
единичная мощность и световая отдача источника све
та, так как, в основном, светильник находится на боль
шом расстоянии от освещаемой поверхности, и для 
обеспечения нужного уровня яркости или освещенно
сти необходим большой световой поток. Естественно, 
что при этом из соображений экономичности источник 
света должен обладать также высокой световой отдачей 
и длительным сроком службы.

Очень важно, ггри какой температуре работает ис
точник спета, так как это в значительной степени опре
деляет область его применения. Для объектов, где не
допустимо длительное отсутствие освещения, напри
мер охранное и спортивное, необходимо использовать 
источники света с быстрым зажиганием и перезажига- 
нием или предусматривать устройства бесперебойного 
электрического питания.

Цветопередача в условиях утилитарного наружного 
освещения менее важна, чем для внутреннего освеще
ния, однако для освещения пешеходных зон, архитек
турного, декоративного и ландшафтного освещения 
требования к цветопередаче повышаются.

Какой именно источник выбрать, зависит от замыс
ла проектировщика, объекта, который надо осветить, 
энергетических возможностей и выделяемых на это 
средств. Рекомендуемые области применения источни
ков света в наружном освещении приведены в 
табл. 15.4.

Анализ показывает, что в наружном освещении 
наибольшая потребность — 41% — соответствует ис
точникам света со световым потоком от 5,0 до 10,0 клм, 
27% — с потоком от 2,5 до 5,0 клм, 9 %  — с потоком от 
10,0 до 20,0 клм и всего 3%  приходится на лампы со 
световым потоком свыш е 20,0 клм. Эти  цифры соот
ветствуют потребности создания высококачественных

Т а бл и ц а  15.4

Рекомендуемые области применения источников света

Тип источника света Область применения

Л а м п ы  р ту тн ы е  ВД (Д Р Л ) О с в е щ ен и е  у л и ц , д о р о г , п л о щ а 
д е й , тр о ту ар о в , п еш е х о д н ы х  п е 
р ех о д о в , п ар к о в ы х  зо н , п о д ъ е з
д о в

Л а м п ы  Н Л В Д  (Д Н а Т ) О с в е щ ен и е  п р о езж ей  ч асти  у л и ц  
и д о р о г , п еш ех о д н ы х  п ер ех о д о в , 
п о д ъ езд о в

Л ю м и н е с ц е н т н ы е  л а м п ы  
к о м п а к т н ы е

П а р к о в о е  о с в е щ е н и е , о с в е щ е н и е  
у л и ц  в м и к р о р а й о н а х , п о д ъ езд о в

Л а м п ы  М ГЛ 
Л а м п ы  Q L

О с в е щ ен и е  у ли ц  с  п о в ы ш е н н ы 
м и  а р х и тек ту р н ы м и  т р е б о в а н и я 
м и , п еш ех о л н ы х  зо н , п ар к о в

Л а м п ы  н ак а л и в а н и я Д еж у р н о е , о х р а н н о е , э в а к у а ц и 
о н н о е  о с в е щ е н и е , о с в е щ е н и е  
с к в е р о в , п а р к о в , с ел ь ск и х  у л и ц  
п ри  н и зк и х  у р о в н я х  я р к о с ти  и 
м ал о м  ч и сл е  ч а с о в  р аб оты

Г а л о ген н ы е  л а м п ы  н а к а 
л и в а н и я

П а р к о в о е  и д е к о р а т и в н о е  о с в е 
щ ен и е

осветительных устагговок, гголггостью отвечающих ус
ловиям обеспечения необходимого уровня видимости 
для водителей механизированного транспорта и пеше
ходов. К  сожалению, в ряде случаев потребность опре
деляется не только нормами и качеством освещения, 
но и ограничивается финансовыми возможностями по
требителя.

Д ля освещения скверов, парков и бульваров, а так 
же пешеходных зон, наиболее подходящим источником 
света являю тся М ГЛ . Лампы Р Л В Д  (Д Р Л ) неплохо пе
редают цвет зелени, однако искажают цветопередачу 
человеческого лица, поэтому использование их для пе- 
щеходпых зон нежелательно.

Во мггогих странах в наружном освещении широко 
применяются натриевые лампы низкого давления, од
нако в нашей стране они распространения ие получи
ли. По-видимому, используют эти источники там, где 
они были освоены давно, еще до появления ламп 
Д Н аТ , и население успело адаптироваться к их специ
фической цветопередаче при высоких экоггомических 
характеристиках. Во многих странах эти источники 
света применяются также для выделения цветом пере
крестков.

Не применяются в России и традиционные лю м и
несцентные лампы. Объясняется это тем, что большая 
часть Российской Федерации расположена в холодной 
климатической зоне, а эти источники света за редким 
исключением плохо работают при минусовых темпера
турах. При этом большая длина ламн приводит к уве
личению  материалоемкости светильников и усложняет 
их уплотнение.
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В последние голы в наружном освещении намечает
ся использование различных типов К Л Л , так как неко
торые из них, имея хорошую цветопередачу при высо
кой световой отдаче, вполне удовлетворительно работа
ют при минусовых температурах. В  связи с тем, что 
эти лампы имеют малую мощность, они применяются в 
основном для функционально-декоративного освеще
ния — в парках, скверах и т.д., а также для освещения 
дворов.

Основные параметры светильников наружного освещения

М ожно выделить следующие основные группы тех
нических требований к светильникам наружного осве
щения: светотехнические; электротехнические; конст
руктивные, в том числе климатические и механические; 
эксплуатационные; эстетические; экономические.

Светотехнические требования. Основным требовани
ем к светильникам наружного освещения является 
обеспечение нормируемого уровня яркости дорожного 
покрытия при необходимой равномерности ее распре
деления и при ограничении слепящего действия.

Определение эффективных (оптимальных) К С С  
светильников утилитарного наружного освещения свя 
зано с решением системы уравнений, составленных ис
ходя из условий заданного фиксированного простран
ственного размещения осветительных приборов отно
сительно освещаемой поверхности и их совокупного 
действия. Критерием эффективности К С С  является 
наилучшее обеспечение количественных (уровень сред
ней яркости дорожного покрытия) и качественных 
(равномерность распределения яркости и ограничение 
слепящего действия) показателей осветительной уста
новки при минимальных затратах электроэнергии.

Для каждого заданного взаимного расположения 
светильников при условии их совместной работы мо
жет быть определена эффективная К С С , при этом ее 
характер в значительной степени зависит от того, ка
кой количественный критерий (яркость или освещен
ность дорожного покрытия) принят за основу форми
рования светораснределения.

Такие К С С  были рассчитаны и постоянно уточня
ются в связи с развитием вычислительной техники и 
изменением характеристик дорожных покрытий.

На рис. 15.21, 15.22 представлены К С С , обеспечи
вающие равномерное распределение освещенности и 
равномерное распределение яркости.

В основном для светильников наружного освеще
ния используются широкие и полуширокие К С С  в вер
тикальной плоскости. При этом направление максиму
ма силы света лежит в диапазоне углов а  от 45 до 70°. 
К ак  известно, именно силы света под углами 
70P<<X<90P наиболее сильно влияют на формирование 
яркости дорожного покрытия, но они же и в наиболь
шей степени приводят к слепящему действию. В  соот
ветствии с этим верхняя часть К С С  формируется исхо
дя из условия ограничения силы света до регламенти
руемого уровня.

В международной классификации по этому призна
ку различаются К С С  ограниченные, полуограниченные 
и неограниченные (см. п. 15.4). В России в утилитар-

320  160 0  160 320

Рис. 15.21. Кривая силы света, обеспечивающая равномер
ное распределение освещенности дорожного покрытия 
при двустороннем направлении линии зрения

320 160 0 160 320

Рис. 15.22. Кривая силы света, обеспечивающая равномер
ное распределение яркости дорожного покрытия

ном наружном освещении в основном применяются 
светильники с полуограниченной К С С . В  соответствии 
с ГО С Т  8045 регламентируются значения сил света в 
зоне углов от вертикали а  = 75-90Р (см. табл. 15.5).

Т а б л и ц а  15.5

Нормируемые значения сил света 
светильников наружного освещения

а ,  ф а д . 75 80 85 90

С и л а  св ета , к д /1 0 0 0 л м 200 80 25 10

Следует отметить, что практически все светильники 
для утилитарного наружного освещения имеют ограни
ченные или полуограниченные К С С  (преобладание 
того или иного типа обычно традиционно для каждой 
страны). При этом применение светильников с ограни
ченной К С С  полностью исключает слепящее действие, 
но создать с их помощью равномерную яркость дорож
ного покрытия сложнее, так как они пе обеспечивают 
световой поток в самых ценных верхних зонах кривой 
силы  света. Соответственно, создание нужного уровня 
яркости в таких установках обходится дороже.

Д ля обеспечения равномерного распределения яр 
кости дорожного покрытия необходимо обеспечить оп 
ределенную форму К С С  не только в вертикальной, но 
и в горизонтальной плоскости. Форм а К С С  в этой 
плоскости зависит от ширины проезжей части. Отече
ственной нормативной документацией предусматрива
ется четыре типа К С С  в горизонтальной плоскости — 
круглосимметричная, боковая, осевая и четырехсто
ронняя (табл. 15.6).



/ Л . ’. ( /И 'ЧСШ КЧ !ш р \  >11 I I " ,  '■

Т а б л и ц а  5.6

Классификация светильников утилитарного наружного 
освещения по КСС в горизонтальной плоскости

В проектной практике эффективность и экономич
ность светильников наружного утилитарного освеще
ния оцениваются коэффициентами использования све
тового потока относительно рабочей поверхности по 
освещенности иg  и по яркости и^.

Д ля всех упомянутых типов К С С  ГО С Т  8045 регла
ментирует значения К П Д , коэффициента использова
ния и коэффициента усиления [15.13].

В других странах такие конкретные требования к 
светильникам наружного освещения не предъявляются 
и не регламентируются кодексами и стандартами.

Для удовлетворения вышеприведенных светотехни
ческих требований в светильниках наружного освеще
ния применяются различные оптические системы: зер
кальные, призматические и зеркально-призматические.

Осветительные приборы функционально-декора
тивного назначения более разнообразны по сравнению 
с утилитарными как по внешнему виду, так и по своим 
светотехническим и эстетическим характеристикам. 
Поскольку эти приборы используются в основном в 
установках, где нормируется горизонтальная освещен
ность, то можно считать, что наиболее эффективными 
будут светильники с высоким коэффициентом исполь
зования по освещенности. Действительно, как показы
вают расчеты, удельная установленная мощность уста
новки со светильниками с полуширокой К С С  ниже в
3,5 раза по сравнению с равномерной и в 4-5 раз по 
сравнению с синусной К С С  при значительно лучшей 
равномерности распределения освещенности. Очевид
но, что установка, оборудованная светильниками с по
луширокой К С С , будет более экономичной, так как в 
этом случае значительно сокращаются как капиталь
ные, так и текущие затраты, при этом с увеличением 
светового потока используемого источника света эко 
номический эффект растет.

Применение функционально-декоративных свети
льников не ограничивается освещением дорожного по-
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крытия. Освещаемые объекты можно разделить на три 
основные группы:

-  фасады зданий, архитектурные сооружения;
-  лица и одежда пешеходов;
-  зеленые насаждения.
Светильники функционально-декоративного осве

щения должны, с одной стороны, в большей степени, 
чем любые другие осветительные приборы, отвечать 
требованиям эстетики, а с другой — быть по возможно
сти эффективными и экономичными. В некоторых слу
чаях эти требования могут противоречить друг другу.

Так, для освещения вертикальных поверхностей и 
кустарников наилучший эффект дает применение си 
нусной и равномерной К С С . Д ля подсветки крон вы 
соких деревьев можно использовать приборы отражен
ного света с косинусной К С С .

Электротехнические требования к светильникам
[15.14]. Большинство светильников изготавливается 
класса защиты 1. Для светильников, устанавливаемых 
непосредственно на грунт (парковые светильники), 
применяется класс II.

Климатические требования. Конструктивные требо
вания к осветительным приборам определяют их кли 
матическое исполнение и категорию размещения по 
Г О С Т  15150 115.15]. Основное отличие светильников 
наружного освещения от всех остальных заключается в 
том, что все они предназначены для использования на 
открытом воздухе, то есть имеют категорию размеще
ния 1 по ГО С Т  15150.

Что касается климатического исполнения, то оно 
целиком зависит от региона, в котором предполагается 
использовать светильники (см. раздел 6).

Наиболее распространенным является климатиче
ское исполнение для умеренного климата У , а для бо
лее холодных районов — У Х Л  и ХЛ . Встречается ис
полнение для сухого и влажного тропического клима
та — Т  и Т С , однако таких светильников немного, на 
территории Российской Федерации они практически 
не применяются.

Защита от воздействия окружающей среды. Степени 
зашиты светильников от прикосновения к токоведу
щим частям, а также от попадания твердых тел и воды 
определяются в соответствии с ГОСТ 14254 в зависи
мости от требований, предъявляемых к конкретному 
светильнику [15.16] (см. раздел 6).

Все светильники наружного освещения обязательно 
должны иметь защиту от дождя и по возможности от 
пыли.

Известно, что с экономической точки зрения за
крытые светильники (со степенью защиты не ниже 
IP53) имеют несомненные преимущества перед откры
тыми (1Р23), несмотря на большие капитальные затра
ты. Это  объясняется тем, что чистку открытых светиль
ников необходимо производить в 2 раза чаще, чем за
крытых. Эксплуатация открытого светильника в тече
ние срока службы обходится намного дороже, чем за
крытого.

По зарубежным данным, хорошо уплотненный оп
тический отсек с абсорбирующим фильтром обеспечи
вает световой поток между чистками на 25% выше, чем

Тип кривой 
сил света

Внешний вид КСС в го
ризонтальной плоскости

Обозна
чение
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Ь111
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1 
1 

&
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без фильтра (рис. 15.23). Поэтому для защиты оптиче
ской системы светильников применяются уплотняю 
щие прокладки из резины, фетра, войлока и т.д., а так
же специальные фильтры, задерживающие пыль и 
вредные газы.

15. 23. Зависимость светового потока светильника от про
должительности работы между чистками. / — с фильтром; 
2 — без фильтра

М К О  опубликованы данные о снижении светового 
потока светильника в зависимости от степени защиты 
и загрязненности окружающей среды |15.1]. Эти  сведе
ния приведены в табл. 15.7.

Т а б л и ц а  15.7

Коэффициент снижения светового потока светильников 
в результате загрязнения

Сте
пень

защиты

Среда Снижение светового потока 
за перпод горения, месяцы

12 18 24 30 36

IP2X

Чистая 0,90 0,82 0,79 0,78 0,75

Средняя 0,62 0,58 0,56 0,53 0,52

Грязная 0,53 0,48 0,45 0,42 0,41

IP5X

Чистая 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88

Средняя 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82

Грязная 0,89 0,87 0,84 0,80 0,76

1Р6Х

Чистая 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89

Средняя 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87

Грязная 0,91 0,90 0,88 0,86 0,83

Требования к  механическим воздействиям. Группа 
условий эксплуатации светильников в части стойкости

к механическим воздействиям определяется ГО С Т  
17516 и указывается в стандартах или технических 
условиях на конкретные типы светильников 115.17]. 
Группа условий эксплуатации выбирается в зависимо
сти от испытываемой нагрузки — мибрации, ударов и 
т.д. Нормируются статические и динамические нагруз
ки, которые должны выдерживать узлы крепления 
осветительных приборов.

Основные элементы светильников наружного освещения

При разработке светильников необходимо иметь в 
виду, что его конструкция должна удовлетворять 
основным техническим требованиям, быть удобной 
при монтаже и демонтаже и ремонтопригодной.

Конструкция светильника и, соответственно, его 
внешний вид определяются как способом компоновки 
его отдельных блоков, так и типом и мощностью при
меняемого источника света, габаритами комплектую 
щих элементов. Немалую роль играет также выбран
ный дизайн светильника.

Оптические системы. У  светильников наружного 
освещения оптическая система должна перераспреде
лить весь излучаемый источником света световой поток 
Ф и с в нижню ю  полусферу, создавая значительную 
концентрацию светового потока с коэффициентом уси 
ления К у =4 + 6 под большими углами a max =60-s-7 (Р , 
то есть обеспечить заданную К С С . Такие большие углы 
позволяют получить эффективную установку наружно
го освещения с точки зрения светотехники и эконо
мики.

Наиболее характерные схемы оптических систем 
светильников представлены в табл. 15.8.

В  состав оптического блока обычно входит источник 
света, патрон, отражатель и защитное стекло, которое 
может быть просто прозрачным, защищающим оптиче
ский отсек от внешних воздействий, а при нанесении на 
его поверхность преломляющих или рассеивающих эле
ментов может стать одновременно частью оптической 
системы. Более дешевые и примитивные светильники 
изготавливаются вообще без защитного стекла.

Д ля целей наружного освещения особенно важны 
именно зеркальные отражатели, т.к. по сравнению с 
диффузными и матированными их К П Д  и коэффици
ент усиления значительно выше. Существенной осо
бенностью зеркальных оптических систем является 
возможность достаточно гибко управлять перераспре
делением светового потока источника, создавая значи
тельную его концентрацию в нужных направлениях.

Форм а отражателя может быть различной — от про
стых зеркальных вставок до цельнотянутого очень 
сложной конфигурации (рис. 15.24).

Д ля Н Л Н Д  часто применяют фацетные зеркальные 
отражатели. Некоторые фирмы используют составные 
отражатели с возможностью изменения взаимного рас
положения и наклона отдельных его элементов, что по
зволяет получать требуемую К С С  и таким образом рав
номерно освещать даже очень широкие или сильно за
кругленные улицы (рис. 15.25).

При изготовлении отражателей светильников для 
наружного освещения часто применяется алюминиро-



Таблица 15.8

Оптические системы светильников наружного освещения



вание и вакууме, причем в качестве подложки может 
использоваться алюминий, декапированная сталь, 
стекло, пластик. Часто используется и другой широко 
известный способ — альзак-нроцесс — электрохимиче
ское объярченис чистого алюминия. Применение тако
го прогрессивного зеркального материала, как M iro 
фирмы Alanod, в светильниках для утилитарного на
ружного освещения ограничено из-за отсутствия воз
можности глубокой вы тяжки при формообразовании.

Большой размах за последнее время в различных 
областях светотехники приобрело использование вто
ричных отражателей (рис. 15.26, 15.27, 15.28).

В  разных осветительных приборах вторичные отра
жатели представляют либо неотъемлемую часть конст
рукции, либо связаны только оптически.

Как  уже отмечалось выше, к элементам оптической 
системы относятся также преломлятели или призмати
ческие устройства. Они, так же как и зеркальные отра
жатели. позволяют создавать значительную концентра
цию светового потока под большими углами а тах и 
осуществлять требуемую несимметричность К С С .

В качестве материала для призматических элемен
тов применяются поликарбонат, полиметилмстакрилат, 
реже силикатное стекло.

В венчающих и декоративных светильниках, пред
назначенных для освещения, в основном, пешеходных 
зон, применяются чаше всего рассеивающие оптиче
ские системы. Рассеиватель играет важную роль как со 
светотехнической, так и с эстетической точки зрения, 
так как именно он создает образ светильника. Форм а и

Рис. 15.26. Светильник со вторичным от
ражателем

фактура рассеивателя должны быть 
максимально разнообразны, однако, 
учитывая необходимость унификации, 
при конструировании стремятся к со
зданию изделий, позволяющих уста
навливать их на единый корпус. М ате
риал рассеивателей может быть диф
фузным, структурированным или мати
рованным, бесцветным или окрашен
ным. Однако в функционально-декора
тивных светильниках Moiyr использо

ваться не только рассеиватели, по также призматиче
ские конструкции, зеркальные решетки с ламелями ко
нической или сферической формы, а также более 
сложные оптические системы (см. рис. 15.29—15.32).

Рис. 15.27. Светильники со вторичным отражением на улицах Мадрида



Рис. 15.28. Установка, оборудованная светильниками со вторичным отражением

Рис. 15.31. Венчающий светильник с линзовой оптической Рис. 15.30. Венчающий светильник с зеркальной оптиче- 
системой ском системой



Рис. 15.32. Венчающий светильник с экранирующей ре
шеткой

Защитные стекла. Защитное стекло является необ
ходимой деталью светильника наружного освещения с 
высокой степенью защиты. Защитное стекло может 
быть как прозрачным, так и с мелким рельефом. Для 
ламп в прозрачной колбе чаще применяют структури
рованное стекло, для диффузных прозрачное.

Защитные стекла из пластмасс изготавливаются в 
основном выпуклыми, они намного легче, а в случае 
применения поликарбоната — ударопрочны.

Главными недостатками силикатных стекол являет
ся их малая ударопрочность и большой вес.

Закрытые светильники могут выполняться в двух 
вариантах: защитное стекло закрывает весь светильник 
снизу или перекрывает только оптический отсек. 
В первом случае узлы светильника объединены под од
ной крыш кой, которая вместе с защитным стеклом 
обеспечивает высокую  степень защиты, а также упро
щает обслуживание светильника.

Недостатками данного варианта являю тся ухудше
ние теплового режима отсека П Р А  и необходимость 
увеличения размеров защитного стекла, а также уста
новки дополнительных элементов крепления. Достоин
ство — удачная дизайнерская проработка.

При защитном стекле, закрывающем только опти
ческий отсек, конструкция более экономична, снижа
ется расход материала и удешевляется процесс изготов
ления.

Следует отметить, что плохо выполненное уплотне
ние может способствовать скоплению пыли внутри

светильника. В этом случае при работе светильника 
нагретый воздух выходит наружу через щели в уплот
нении, а после отключения В1гутренпий объем охлаж
дается и начинает засасывать внешний воздух вместе с 
пылью, которая и оседает на отражателе, лампе и за
щитном стекле.

В качестве уплотнителя по линии прилегания за
щитного стекла и оптического отсека могут быть ис
пользованы различные материалы, например, фетр, ре
зина. Наиболее перспективным на сегодня материалом 
в данном случае является кремнийоргапическая резина.

Высокая степень защиты оптическою  отсека может 
достигаться при неразъемном соединении отражателя и 
защитного стекла и заполнении места их стыка герме
тиком. В этом случае крепление патрона с источником 
света к отражателю производится с помощью так назы
ваемого устройства типа Sealsafc, состоящего из двух 
основных частей: на одной крепится патрон, а ответная 
часть герметично крепится на отражателе (рис. 15.33).

т

Рис. 15.33. Устройство типа Sealsafe

Такая конструкция обеспечивает высокую  степень 
герметизации ( I P 66). В  этих светильниках спад свето
вого потока составляет не более 30% за 20 лет эксплуа- 
тации, что практически исключает необходимость об
служивания оптическою  отсека.

За последнее время многие фирмы включили в 
свою номенклатуру светильники, перекрытые плоским 
силикатным стеклом. Преимуществом такой конструк
ции является полное отсутствие слепящего действия, 
так как отсутствует выпуклое защитное стекло, которое 
при запылении становится вторичным излучателем, в 
результате чего светильник начинает излучать световой 
поток в горизонтальном направлении. Часто светиль
ник имеет две модификации — с плоским силикатным 
или выпуклым защитным стеклом из П М М А  или П К . 
Плоские защитные стекла, снижая слепящее действие 
светильников, несколько искажают К С С  под больш и
ми углами.

Фокусировка. Характерной особенностью многих 
современных светильников является возможность регу
лирования положения патрона, что позволяет в одной 
и той же оптической системе использовать И С  различ
ного типа и мощности или же получать различные 
К С С  от одного источника. Например, подвижный пат
рон перемещается по направляющей, на которой отме-



чспы положения для установки ламп различной мощ 
ности. Патрон, установленный па кронштейне, может 
перемешаться по направляющим как в горизонталь- 
ном, так и в вертикальном направлениях и при дости
жении нужного положения закрепляться. При этом го
ризонтальное перемещение (вдоль продольной оси све
тильника) даст возможность рейдировать перераспре
деление светового потока в зависимости от относитель
ной ширины освещаемого участка, а вертикальное 
(в плоскости, нроходяшей через продольную ось све
тильника) позволяет получить ограниченное или полу- 
ограпиченное светораспределение.

Корпуса светильников. Корпус включает н себя оп 
тический отсск. отсек П Р А  и узел крепления. Форма 
корпусов весьма разнообразна — прямоугольная, ша
ровидная. цилиндрическая и др. Для светильников с 
трубчатыми лампами ( J I J I ,  Н Л Н Д ) внешний вид опре
деляется геометрией лампы, в результате чего лля них 
характерна вмтянугая сигарообразная форма. Отсск 
П Р А  является продолжением корпуса и часто вы полня
ется съемным.

Как  правило, применяются два варианта конструк
ции: светильник с корпусом-отражателем и светильник 
со встроенным отдельным отражателем. Корпус-отра
жатель обычно имеет гладкую обтекаемую форму, изго
тавливается методом штамповки из алюминиевого лис
та, позволяет значительно снизить материалоемкость и 
грудосмкость изготовления светильников. Недостатком 
такой системы является сложность получения необхо
димой формы отражателя. Кроме того, при выходе из 
строя отражателя приходится выбрасывать весь све
тильник. В качестве примера на рис. 15.34 приведен 
светильник с корпусом-отражателем.

U
Рис. 15.34. Светильник с корпусом-отражателем

В случае применения встроенного отражателя име
ется большая свобода в изменении его формы — отра
жатель можег быть составной, стуненчатый: наконец, 
эго M o i y r  быть просто зеркальные вставки. Светильни
ки традиционной формы могут иметь цельный корпус 
довольно большого объема, содержащий оптический 
отсек и отсек Г1РА; иногда корпус разделяется па две 
части по горизонтали и скрепляется замками 
(рис. 15.35), иногда имеет вертикальную линию  разъе
ма (рис. 15.36).

а) б)

Рис. 15.35. Светильники с горизонтальной линией разъема

а) б)

Рис. 15.36. Светильники с вертикальной линией разъема

Материал корпуса может быть весьма различен. И с 
пользуется алюминиевый и стальной прокат, алю мини
евые сплавы, пластики, например, стекловолокно, хо
лодноштампованные пластмассы с добавкой стеклово
локна. Д ля отсека П РА , испытывающего большие си 
ловые наф узки , чаще применяется литье под давлени
ем. Д ля защиты металлических деталей применяются 
химические покрытия (цинкование, анодирование и 
т.д.), жидкие и порошковые эмали.

Отсек П РА . Характерной особенностью светильни
ков с ГР Л  является наличие блока П РА , включающего 
в общем случае дроссель, зажигающее устройство и 
компенсирующие конденсаторы.

Сущ ествуют различные способы монтажа и уста
новки элементов отсека П РА : они могут быть смонти
рованы на отдельной плате или па откидной крышке, 
закрывающей отсек и являю щ ейся в данном случае 
монтажной платой.

В подавляющем большинстве случаев П Р А  устанав
ливается внутри светильника, однако в некоторых слу
чаях выпускаются светильники с независимыми П РА . 
Это  объясняется необходимостью максимального сни-



жсния массы светильника при установке его на кронш 
тейнах с большим вылетом и позволяет убрать опоры за 
пределы проезжей части. Что  касается встроенных 
П РА , то они обычно крепятся на нижней откидываю
щейся перфорированной крыш ке корпуса или электри
ческого отсека.

Все российские светильники имеют индивидуаль
ную компенсацию коэффициента мощности, однако 
уровень его не регламентируется. Многие зарубежные 
фирмы выпускают все изделия в двух исполнениях — 
компенсированном и некомпенсированном.

В последнее время все чаще используются элект
ронные П РА , которые сочетают в себе одновременно 
функции зажигающею, стабилизирующего и компен
сирующего устройства. Применение Э П Р А  приводит к 
уменьшению веса светильника, увеличению срока 
службы и возрастанию светового потока ламн, ускоре
нию монтажа, облешению ремонта.

Большой интерес представляют светильники, в ко
торых электрические соединения осуществляются с по
мощью штепсельных разъемов, что существенно облег
чает монтаж и замену элементов (см. раздел 5).

В некоторых случаях светильники оборудуются 
устройствами индивидуального регулирования светово
го потока, а также приборами индивидуального вклю 
чения и отключения в зависимости от уровня наруж
ной освещенности. Встречаются светильники с инди
видуальными солнечными батареями, которые заряжа
ются в светлое время суток, а ночью питают лампы 
(рис. 15.37). Естественно, такое устройство применимо 
только для светильников с маломощными источниками 
света, например, КЛ Л .

Рис. 15.37. Установка, включающая светильник с индиви
дуальной солнечной батареей

Способ установки. По способу установки светильни
ки утилитарного наружного освещения делятся па кон 
сольные, консольно-торцевые и подвесные.

У  консольных и консольно-торцевых светильников 
узлы крепления M oiyr быть выполнены отдельной дета
лью  и устанавливаться снаружи светильника. В случае, 
когда узел крепления расположен внутри светильника, 
он, как правило, выполняется в виде единой консф ук- 
ции с деталью, связанной с ним функционально, на
пример, это может быть корпус или нижняя крыш ка 
отсека П РА .

Часто светильники имеют универсальный узел 
крепления, допускающий установку на трубу различно
го диаметра, например, от 42 до 60 мм или от 34 до 
49 мм.

Вопросы дизайна светильников наружного освещения.
В повышении качества осветительных приборов и их 
совершенствовании дизайн ифает важную роль.

Д ля светильников функционально-декоративного 
назначения эстетические требования иф аю т не только 
очен], важную, но иногда и решающую роль. К ак  счи 
тают дизайнеры, светильник наружного освещения не 
должен быть пи чрезвычайно красив, ни чисто ф унк
ционален. Если он будет соответствовать требованиям 
краткосрочной моды, то в скором времени будет вы 
глядеть безнадежно устаревшим. Удачно сконструиро
ванный светильник должен выглядеть естественно и 
соответствовать своему назначению. Он должен смот
реться одинаково хорошо издали и вблизи, па фоне 
светлого неба или зданий и в темноте.

Эстетическому виду осветительной установки днем 
и ночью следует уделять большое внимание. В жилых 
кварталах фон может иф ать существенную роль для ка
чества жизни, поэтому уличное освещение, как и л ю 
бая другая уличная структура, должно вписываться в 
этот фон. Это  относится к высоте подвеса, вылету 
кронштейнов, форме и пропорциям светильников и 
опор (по отдельности и в комплексе) и к фону, на ко 
тором они наблюдаются.

Задачей дизайнера является создание такого све
тильника, который органично вписывается в окружаю 
щую среду. При проектировании осветительных уста
новок, особенно установок функционально-декоратив
ного освешения, необходимо решать всю систему осве
щения объекта в едином ключе, выбирая одновременно 
как утилитарные, так и декоративные светильники, а в 
зависимости от замысла художника и другие светотех
нические элементы, например, опоры, светящиеся 
плитки тротуара, подсветку рекламных щитов, подсвет
ку элементов зданий, световые табло и т.д.

Наиболее распространенной формой для функцио
нально-декоративных светильников является шар, так 
как классическая простота этой формы позволяет ис
пользовать такие приборы практически в любых осве
тительных установках — как в зеленых зонах, так и 
около старинных или современных зданий. Кроме 
шара часто применяют другие тела вращения с сечени
ем в виде чечевицы, эллипса, конуса и различных 
сложных кривых.
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Рассматривая момент восприятия прибора в среде, 
необходимо помнить, что автомобильную доро!~у, ос
новной объект освещения, можно трактовать как новую 
искусственную форму в природной или урбанизирован
ной среде. Восприятие происходит при движении, что 
также влияет на формообразующие принципы создания 
опор с осветительными приборами. Кроме того, необ
ходимо учитывать предполагаемые перспективные ра
курсы объектов восприятия, а также определенную рит
мичность повторяющихся объектов, какими являю тся 
утилитарные опоры со светильниками. Эти  объекты 
должны органично включаться в существующую среду.

В создании светильника большую роль играет тек- 
гоничность. Тектоника — это зримое отражение рабо
ты конструкции и материала в форме. Например, литая 
несущая конструкция должна быть выражена так, что
бы не возникало сомнений — это именно литье, а не 
сварная или какая-либо иная конструкция. Поэтому 
можно говорить о тектонике «литой формы», в частно
сти тонкостенного литья или тяжелого монолитного 
литья, о тектонике легких штампованных несущих эле
ментов, о тектонике пластмассовых конструкций. Если 
форма лиш ена тектонической ясности, то она не ин 
формирует о том, как работает конструкция, каково 
распределение усилий, каково соотношение несомого 
и несущего. Примеры удачного решения тектопично- 
сти формы представлена на рис. 15.38 и 15.39.

За рубежом уделяется очень большое внимание не 
только внешнему виду самих светильников, но и опо
рам, а также тому, как смотрится вся установка в ин 
терьере города, что служит, в свою очередь, эстетиче
скому воспитанию граждан.

Часто светильники и опоры выбираются независи
мо друг от друга и используются только по техниче
ским характеристикам. Эти  соображения нельзя игно
рировать. но рассматривать опоры и светильники надо 
в комплексе, как единое решение дизайна.

Рис. 15.38. Светильники с регулируемым углом наклона

Опора должна быть изящной и покрашена так, что
бы быть ненавязчивой или представлять самостоятель
ное изделие. Глянцевая краска смягчает очертания опо
ры в солнечном свете и делает опору менее заметной.

Там, где это возможно, дизайн осветительного обо
рудования должен входить в дизайн других элементов 
уличного освещения. В этой связи опоры могут ис
пользоваться для несения транспортных знаков, на
именований улиц, урн, цветочных горшков. В этих слу
чаях особенно важно, чтобы они не снижали прочно
сти опоры, не увеличивали ветровую нагрузку и не на
рушали доступ к кабелям и предохранителям в опоре.

И з множества моментов, необходимых для созда
ния современного светильника, существенную роль иг
рает цвет изделия.

Цвет как естественное свойство материала способен 
информировать о конструктивно-технологических осо
бенностях вещи, например цвет металла и пластмассы; 
цветовое покрытие лакокрасочными материалами вы 
полняет, как правило, и защитные функции.

Наибольш ую  популярность имеют ахроматические 
цвета (белый, черный, серый) как наиболее вписывае
мые в среду магистрали. Встречаются и более теплые, 
уютные и на первый взгляд неожиданные цвета све
тильников, например тсмно-синие или коричнево-бе- 
жевыс. Они воспринимаются несколько более моно
литными и конкретизированными к определенной сре
де города и цвету опоры. Использование пластмассо
вых частей в светильниках наружного освешения зна
чительно расширяет рамки их цветовых решений. П ри
меры дизайнерского решения светильников наружного 
освещения представлены на рис. 15.38-15.41.

Рис. 15.39. Комплекс из нескольких светильников

Рис. 15.40. Примеры оригинального дизайнерскою реше
ния светильников наружного освещения



швом. М аксимальная длина составных частей опор не 
более 12,5 м, что обусловлено технологией производст
ва и обеспечивает транспортировку грузовым автотран
спортом без специальных разрешений. Опоры высотой 
более 12,5 м изготавливаются составными. Соединение 
составных частей (секций) опор производится при 
монтаже методом «конус в конус», обеспечивающим 
надежность соединения и не требуюшим болтов и 
фланцев. Соединение перазборнос ввиду малого угла 
конусности и большой длины посадки (рис. 15.42).

Рис. 15.42. Конусная опора наружною 
освещения

Рис. 15.41. Светильники, спроектированные в комплекте с 
кронштейнами и опорой

Опоры наружного освещения

Опоры наряду со светильниками играют очень 
большую роль в наружном освещении. По назначению 
опоры наружного освешепия разделяются на освети
тельные и опоры контактной сети 115.12).

При создании наружных осветительных установок 
необходимо учитывать, что в черте города опоры для 
установки светильников являю тся сложными много
функциональными элементами, несущими на себе не 
только светильники, но и другие элементы благоуст
ройства — провода воздушной сети, контактную  сеть 
троллейбусов и трамваев, рекламные щиты, дорожные 
знаки и указатели, необходимые для обслуживания го
родской среды.

Опоры наружного освещения различаются габарит
ными размерами — но высоте, диаметру; по сечению 
они могут быть цилиндрические, конические, граненые.

В зависимости от назначения и возможностей по
требителя применяются опоры деревянные, стальные 
или железобетонные. Деревянные опоры применяются, 
в основном, в сельской местности при воздушной про
водке. Они, естественно, мепее долговечны; обычно 
деревянные опоры просто вкапываются в ф ун т  или 
устанавливаются на бетонных «пасынках».

В городах обычно применяют стальные и железобе
тонные опоры. В течение длительного времени из со
ображений экономии металла и, в частности, труб, 
стальные опоры разрешалось применять только для де
коративных светильников.

Стальные опоры не только красивее и долговечнее, 
но и безопаснее железобетонных, так как при столкно
вении со стальной опорой водитель получает менее се
рьезные травмы. Стальные опоры требуют защитного 
покрытия — эмалирования иди горячего цинкования. 
Современные технологические процессы позволяют 
изготавливать красивые и долговечные опоры.

Опоры конические изготавливаются из листовой 
спали методом гибки, с одним продольным сварным

К

Опоры трубчатые изготавливаются из бесшовных 
труб, которые соединяются одним из фех способов: 
сварной с фланцем (рис. 15.43), холодного вальцевания 
(рис. 15.44) и болтового соединения (рис. 15.45).

я

Рис. 15.43. Рис. 15.44. Рис. 15.45 
Трубчатые опоры, изготовленные различными способами

Опоры имеют фланец для крепления к шпилькам 
фундамента или подземной части с фланцем.

В нижней части опоры имеется закрытый крышкой 
отсек (ревизионное окно) со встроенным предохрани
телем и контактными зажимами для подключения про
водов сети и от светильников (рис. 15.46).

Рис. 15.46. Различные конструкции ревизионного окна



Дверца доступа во внутреннюю полость опоры мо
жет изготавливаться в различных вариантах — удержи
ваемая на цепочке, накладная, откидывающаяся на 
петлях.

Д ля повышения безопасности водителя и пассажи
ром при столкновении с опорой изготавливают опоры 
из пластических материалов, а также «ломающиеся» 
опоры, что значительно уменьшает повреждения при 
аварии.

Высокомачтовые опоры со стационарными корона
ми предназначены для эффективного освещения аэро
портов, спортивных сооружений, больших открытых 
пространств, промышленных и железнодорожных соо
ружений. Опи Moiyr иметь трапы для подъема персона
ла с площадками отдыха и обслуживания или устройст
во для спуска и подъема короны со светильниками. Л е 
бедка может работать, используя электроинструмент 
или ручной привод.

Для освещения объектов с ограниченным доступом 
к осветительной установке, таких как спортивные пло
щадки с дорогим покрытием, железнодорожные раз
вязки, сортировочные станции применяются также 
складывающиеся опоры (рис. 15.47). Опора может об
служиваться одним электромонтажником без примене
ния подъемных механизмов.
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15.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДОРОЖ НОГО  
ОСВЕЩ ЕНИЯ ПО МЕЖДУНАРОДНЫМ  

ПРАВИЛАМ И НОРМАМ
В настоящее время происходят глобальные процес

сы интеграции стран Европы в единое экономическое 
и правовое пространство, следствием чего является, в 
частности, переход на единую нормативно-методологи
ческую базу во многих областях, включая и проектиро
вание ОУ. Нетрудно предсказать, что в скором времени 
этот процесс коснется непосредственно и России, в

том числе, и в области дорожного освещения, п норма
тивной базе которой имеется ряд существенных отли
чий от международных норм. Поэтому в данном разде
ле освещен ряд вопросов, носящих нормативно-мсто- 
дологичсский характер, ознакомление с которыми бу
дет способствовать более успешному переходу к между
народной практике проектирования уличпого освеще
ния. Здесь же для сравнения представлены отечествен
ные аналоги. Кроме того, приведенные здесь термины 
и понятия широко используются в зарубежных нормах, 
каталогах и справочниках, и знание их будет полезным 
для читателей этой книги.

15.4.1. Классификации О П  по светораспределению

В настоящее время в России свстораспрсдслепие 
светильников для дорог и улиц регламентируется стан
дартом JI5.13], согласно которому различают четыре 
типа К С С  по виду сечения фотометрического тела О П  
экваториальной плоскостью [15.18]: круглосимметрич- 
ная, боковая, осевая и четырехсторонняя (рис. 15.48). 
Наряду с этим используется введенная М К О  в 1965 г. 
международная классификация О П  по характеру свето
распределения в меридиональных плоскостях, в соот
ветствии с которой К С С  подразделяются на ограничен
ные (cut-off), полуограниченные (semi-cut-off) и нео
граниченные (non-cut-off). При этом лля каждого типа 
К С С  регламентируются предельные значения силы 
света для углов наблюдения, близких к горизонту, и на
правления максимума силы света (табл. 15.9).

Т а б л и ц а  15.9

Классификация уличиых светильников по М КО (1965 г.)

Тип КСС Предельные значения силы 
света ОП (кд/1000 лм) в 

плоскости Сд лля углов у :

Предельный 
угол направ
ления макси
мальной сплы 

« « т а  /щах80° 90°

ограниченная 30 10 65°

полуограниченпая 100 50 76“

неограниченная не регламентируются

Позднее М К О  рекомендовал другую, более деталь
ную светотехническую классификацию уличных О П  
115.19], которая в последнее время получает все боль
шее распространение. В соответствии с пей светорас- 
пределепие светильников определяется тремя крите
риями.

1. Размах (Throw) — характеризует ширину К С С , 
т.е. степень отклонения напранления максимумов силы 
света от направления оптической оси, и определяется 
углом Ymax между направлением оптической оси О П  /ц 
и лучом, лежащим в меридиональной плоскости Стах , 
проходящей через направление максимума силы света 
/max- и направленным в середину области К С С , огра
ниченной уровием силы света, равным 90% от /тах 
(рис. 15.49).



Pa ;<h'.i 15. Наружное нтешешп' eopotioe и пасс.Н’Нпы.х пуп к тон

а)

в) г)

Рис. 15.48. Типы К С С  по виду сечения фотометрического 
тела О П экваториальной плоскостью: а  — круглосиммет
ричная; 6 — боковая; в — осевая; г — четырехсторонняя

Рис. 15.50. К  определению критерия сдвиг классификации 
М К О

верхности О П , видимой под углом у = 76° в плоскости 
C q ,  м^; С  — коэффициент, зависящий от цветности И С  
(равный 0,4 для Н Л Н Д  и 0 для всех остальных И С ).

По каждому из этих критериев О П  подразделяются 
на три группы в зависимости от числового значения 
соответствующего параметра (табл. 15.10). При класси
фикации О П  по первым двум критериям удобно вос
пользоваться рис. 15.51. Очевидно, что данная класси
фикация позволяет более полно охарактеризовать спе- 
тораспределенис уличных светильников, чем предыду
щая.

Т а б л и ц а  15.10 

Классификация уличных светильников ио М КО (1977 г.)

Рис. 15.49. К  определению критерия размах классифика
ции М К О

2. Сдвиг (Spread) — характеризует отклонение об
ласти с максимальными силами света относительно 
главной поперечной плоскости О П  и определяется уг
лом у ад между направлением оптической оси О П  /0 и 
лучом, лежащим в меридиональной плоскости Сод и 
проходящим через линию , параллельную оси дороги и 
касающуюся с внешней стороны следа области К С С , 
ограниченной уровнем силы света, равным 90% от /тах 
(рис. 15.50).

3. Индекс слепимости S L I  (Control) — характеризу
ет степень слепимости О П  и определяется по следую
щей эмпирической формуле:

SL1 = 13,84-3,3llog /80 + l,3 ( lo g (/80 / У 88))0-5 -

-0,08log (/80 / /88) + 1,29 log .F + C , (15.1)

где /go и /88 — значения силы света О П  в меридиональ
ной плоскости Cq под углами у, равными 80° и 88° со
ответственно, кд; F  —  площадь проекции светящей по-

Критерий Градация Параметр

Размах

узкий Y шах < 60°

промежуточный 6 0 ° -  Y шах -  70°

широкий Y шах > 70°

Сдвиг

малый узд < 45°

средний 45° < у 90 <55°

большой Y90 > 55°

Индекс
слепимости

ограниченный SL I < 2

умеренный 2 < SL1 < 4

жесткий SL I > 4

Отметим, что все указанные выше параметры отно
сятся к  О П , установленным в стандартных условиях:
а) оптическая ось О П  направлена вертикально вниз;
б) главная продольная плоскость О П  (Сод—С27о) пеР~ 
пендикулярна оси дороги.
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Рис. 15.51. К  определению градаций критериев размах и 
сдвиг классификации М К О

Для О П , предназначенных для освешения улиц 
внутри кварталов и пешеходных зон, применяется клас
сификация М К О  [15.20], критерием которой служит 
показатель Z,c./10'5, регламентирующий слепящее дейст
вие светильника. Здесь L c — наибольшая средняя яр 
кость светящей поверхности О П , видимой в направле
нии, лежащем в интервале углов у = 85—90° в плоскости 
Со, кд/м2; А  — площадь проекции светящей поверхно
сти О П , видимой пол углом у = 90° в той же плоско
сти, м2. В  зависимости от высоты расположения О П  И 
оф аничено предельное значение этого показателя:

при Л <4,5 м — L cA °5  <4000, 
при 4,5 м <А <6 м — L CA 0'5 <5500, 
при А > 6 м -  L CA * *  <7000.

15.4.2. Классификация дорожных покрытий

Д ля описания отражающих свойств дорожных по
крытий используется коэффициент яркости, однако 
его определение в российской и зарубежной методоло
гии различно. В отечественной практике под коэффи
циентом яркости г (ос, р, 5), например, в точке Р  
(рис. 15.52) принято понимать отношение яркости до
рожного покрытия L  (а , р, 8) в этой точке под углом 
а =  1°  к плоскости полотна дороги, к яркости идеально
го образца /.цд(б), расположенного в этой же точке и 
освещаемого при тех же условиях. В  общепринятой за
рубежной методологии коэффициент яркости q (р, 8)* 
определяется как отношение той же яркости дорожно
го покрытия /.(р, 8) (кд/м2) к освещенности этого уча

стка Е  (5) (лк) в точке Р . Между этими параметрами 
имеется жесткая связь:

£(р, 5) 
Е ( 5 ) /п  ~  ^

(15.2)

откуда видно, что г  больше q в л раз.
Значения коэффициента яркости для стандартизи

рованных типов дорожных покрытий сводят в таблицы 
в зависимости от условий освещения. В России в на
стоящее время стандартизированы два типа покрытий: 
мелкозернистое и шероховатое асфальтобетонные по
крытия [15.21]. Аргументами в этих таблицах являю тся 
угол падения света 8 (в российском обозначении а )  и 
отношение Ь / И ,  где b —  расстояние от проекции О П  на 
плоскость полотна дороги до проекции линии наблюде
ния на эту же плоскость, h — высота установки О П  над 
плоскостью полотна дороги. В зарубежной практике, 
закрепленной в международной нормативно-методоло
гической литературе [15.22], табулируется не непосред
ственно коэффициент яркости q, а так называемый ре
дуцированный коэффициент яркости г  (N  В: не путать с 
имеющим одинаковое обозначение российским коэф 
фициентом яркости), определяемый как

г (Р , 8)=<7 (р, 5) cos3 б [стер-1]. (15.3)

Кроме коэффициентов яркости принято дорожные 
покрытия характеризовать двумя комплексными пока
зателями Од и S1. Первый — характеризует общую сте
пень отражения покрытия и определяется как средне
взвешенный коэффициент яркости q по регламентиро
ванной части пространства направлений падения смета 
£2д относительно точки Р  (рис. 15.53), т.е.

0 0 = ^  8)<Я2 (Р, 8). (15.4)
“ о

Идеальный образец характеризуется идеальным диффузным (ламбертовским) отражением с коэффициентом отражения 1. 
Учитывая, что угол наблюдения а  регламентирован одинаково и в российской, и в зарубежной методологии, здесь и далее в 
формулах он опушен.
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Рис. 15.53. К  определению пространства направлений па
ления света £20

Второй показатель S1 характеризует степень на
правленности отражения и определяется по формуле:

S 1 = г (0,2) / г (0,0), (15.5)
где г (0,2 ) и г (0,0) — редуцированные коэффициенты 
яркости соответственно для [5 = 0 и tg 8 = 2 и для Р = 0 и 
tg 8 = 0.

К  настоящему времени имеется несколько зарубеж
ных классификаций дорожных покрытий по коэффи
циенту яркости. Наибольшее распространение получи
ла R -классификация [15.22], в соответствии с которой

различают четыре типа покрытий в зависимости от на
правленности отражения (табл. 15.11). В качестве при
мера в табл. 15.12 приведены редуцированные коэффи
циенты яркости г  для покрытия типа R3. Кроме ука
занной имеются и другие классификации, среди кото
рых следует отметить предложенные М К О  С-класси- 
фикацию [15.23], в которой различают дна типа покры
тий (табл. 15.13), и W -классификацию для влажных по
крытий [15.24].

Т а б л и ц а  15.11 
R-класскфккация дорожных покрытий [15.22]

Тип
покрытия

Характе
ристика

Предельные
значения

Стандартные
значения

S1 Оо
R1 диффузное S1 <0,42 0,25 0,10

R2 близкое к 
диффузному 0,42 < SI <0,85 0,58 0,07

R3 слегка на
правленное 0,85 < SI < 1,35 1,11 0,07

R4 направленное S1>1,35 1,55 0,08

Т а б л  и ца 15.12
Редуцированные коэффициенты яркости г  (Р , 8) для дорожного покрытия типа R3 [15.22]

tg d Значения коэффициевтов яркости г  (Р , 8) 10* для углов р, град:

0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294
0,25 326 326 321 321 317 312 308 308 303 298 294 280 271 262 258 253 249 244 240 240
0,5 344 344 339 339 326 317 308 298 289 276 262 235 217 204 199 199 199 199 194 194
0,75 357 353 353 339 321 303 285 267 244 222 204 176 158 149 149 149 145 136 136 140

1 362 362 352 326 276 249 226 204 181 158 140 118 104 100 100 100 100 100 100 100
1,25 357 357 348 2 98 244 208 176 154 136 118 104 83 73 70 71 74 77 77 77 78
1,5 353 348 326 267 217 176 145 117 100 86 78 72 60 57 58 60 60 60 61 62
1,75 339 335 303 231 172 127 104 89 79 70 62 51 45 44 45 46 45 45 46 47

2 326 321 280 190 136 100 82 71 62 54 48 39 34 34 34 35 36 36 37 38
2,5 289 280 222 127 86 65 54 44 38 34 25 23 22 23 24 24 24 24 24 25
3 253 235 163 85 53 38 31 25 23 20 18 15 15 14 15 15 16 16 17 17

3,5 217 194 122 60 35 25 22 19 16 15 13 9,9 9 9 9,9 11 11 12 12 13
4 190 163 90 43 26 20 16 14 12 9,9 9 7,4 7 7,1 7,5 8,3 8,7 9 9 9,9

4,5 163 136 73 31 20 15 12 9,9 9 8,3 7,7 5,4 4,8 4,9 5,4 6,1 7 7,7 8,3 8,5
5 145 109 60 24 16 12 9 8,2 7,7 6,8 6,1 4,3 3,2 3,3 3,7 4,3 5,2 6,5 6,9 7,1

5,5 127 94 47 18 14 9,9 V 6,9 6,1 5.7 |
6 113 77 36 15 11 9 8 6,5 5,1 1

6,5 104 68 30 11 8,3 6,4 5,1 4,3
7 95 60 24 8,5 6,5 5,2 4,3 3,4

7,5 87 53 21 7,1 5,3 4,4 3,6
8 83 47 17 6,1 4,4 3,6 3,1

8,5 78 42 15 5,2 3,7 3,1 2,6
9 73 38 12 4,3 3,2 2,4 S l = 1.11

9,5 69 34 9,9 3,8 3,5 2,2 00 =0,07
10 65 32 9 3,3 2,4 2

10,5 62 29 8 3 2,1 1,9
11 59 26 7,1 2,6 1,9 1,8

11,5 56 24 6,3 2,4 1,8
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Т а б л и  ц а  15.13

С-классификация дорожных покрытий [15.22]

Тип
покрытия

Характеристика Предельные
значения

Стандартные
значения

S1 Оо
С1 д и ф ф у з н о е SI < 0 ,4 0 ,24 0 ,10

С 2 н ап р а в л ен н о е S1 > 0 ,4 0 ,97 0,07

Аргументами в этих таблицах редуцированных ко 
эффициентов яркости г являю тся угол р между плоско
стями падения и наблюдения и тангенс угла падения 
луча спета tg 8 в расчетную точку Р. При этом для удоб
ства значения коэффициента г умножены на 104. Пере
ход от угла Р к параметру b / h  можно осуществить по 
формуле:

6 /й  = sin ptg 5. (15.6)

Если классифицировать стандартные отечественные 
типы  покрытий [15.21] по критериям Q q  и S1, то, как 
видно из приведенных в табл. 15.14 расчетных данных, 
гладкое мелкозернистое покрытие по критерию Q q  бли
же к типу R1, а по критерию S1 соответствует типу R3, 
шероховатое покрытие по обоим критериям более со
ответствует типу R2.

Т а б л  и ц а  15.14

Расчетные значения Qq и  S1 для отечественных типов 
дорожных покрытий по [15.21]

Тип покрытия Оо S1

м е л к о зе р н и с т о е 0 ,093 0 ,97

ш ер о х о вато е 0,065 0 ,75

15.4.3. Нормативные требовании

В международной практике при нормировании ос
вещения дорог и улиц принято разделять объекты осве
щения на три группы:

1 ) автомобильные дороги и улицы, имеющие, как 
правило, простую геометрию проезжей части: прямо
линейное горизонтальное полотно, без пересечения с 
другими объектами;

2 ) участки автомобильных дорог с нестандартной 
геометрией проезжей части (перекрестки, развилки, су
жения, въезды и съезды с эстакад и др.);

3) пешеходные (вклю чая и велосипедные) трассы.
Такое разделение связано с различием зрительных

задач, стоящих перед участниками движения в каждой 
ф уппе объектов.

Автомобильные дороги и улицы (со стандартной гео
метрией). Нормирование проезжей части улиц и дорог 
этой ф уп п ы  осуществляется исключительно по ярко
сти. При проектировании освещения таких объектов 
используется классификация, приведенная в табл. 15.15 
[15.25]. Нормативными показателями освещения явля
ются (табл. 15.16):

• средняя яркость дорожного покрытия L av\
• коэффициенты общей U q  и продольной U\ равно

мерности яркости,
• приращение пороговой разности яркостей T I,
• коэффициент периферийного освещения SR .

Т а б л и ц а  15.15

Классификация автомобильных дорог и улиц [15.25]

Характеристика объекта Класс
объекта

В ы с о к о с к о р о ст н ы е  д о р о ги  с р а зд е л ьн ы м  д в и ж е н и 
ем , б е з  п ер е с еч ен и й  via о л н о м  у р о в н е  и с  п о л н ы м  
к о н т р о л е м  д в и ж е н и я

И н т е н с и в н о с т ь  д в и ж е н и я  и  с л о ж н о с ть  трассы *: 
в ы со к ая M l
с р ед н я я М 2
н и зк а я М 3

В ы с о к о с к о р о ст н ы е  д о р о ги  с д в у с т о р о н н и м  д в и ж е 
н и ем

У п р ав л ен и е  д в и ж е н и е м 2 и р а зд е л ен и е 3 р а зл и ч н ы х  
у ч а с т н и к о в  д в и ж е н и я 4 : 

сл аб о е M l
х о р о ш ее М 2

В аж н ы е  го р о д ск и е  тр а сс ы , р ад и ал ь н ы е  д о р о ги , 
м е ж р ай о н н ы е  д о р о ги

У п р ав л ен и е  д в и ж е н и е м  и р а зд е л ен и е  р а зл и ч н ы х  
у ч а с т н и к о в  д в и ж е н и я : 

сл аб о е М 2
х о р о ш ее М3

С о е д и н е н и я  м ен ее  важ н ы х  д о р о г , м е стн ы е  д о р о ги , 
п р о езд ы  в ж и л ы х  кв ар тал ах . Д о р о ги , с о ед и н яю щ и е  
ч а стн ы е  в л а д е н и я  с  о с н о в н ы м и  тр а сса м и  

У п р ав л ен и е  д в и ж е н и ем  и р а зд ел ен и е  р а зл и ч н ы х  
у ч а с т н и к о в  д в и ж е н и я : 

сл аб о е М 4
х о р о ш ее М 5

П р и м е ч а н и я :
* С л о ж н о с ть  тр а сс ы  о т н о с и тс я  к  и н ф р астр у к ту р е , д в и ж е 

н и ю  т р а н с п о р т а  и в и зу ал ьн о м у  о к р у ж е н и ю , в к лю ч ая  сл ед у ю 
щ и е  ф а к то р ы :

* ч и с л о  п о л о с  д в и ж е н и я , п о д ъ ем о в  и сп у ск о в ;

* зн а к и  и  си гн ал ы .

В ъезды  и съезды  с  э ст а к а д , с л и я н и е  д о р о г , р а зв и л к и  и т .п . 
о т н о с я т с я  к  груп п е  о б ъ е к т о в  с н ес тан д а р тн о й  гео м е тр и ей  (см . 
табл . 15.17.)

2 У п р ав л ен и е  д в и ж е н и е м  п р ед п о л ага ет  н ал и ч и е  зн а к о в  и 
с и г н а л о в  и р егу л и р о в а н и е  д в и ж е н и я .

С р ед ст в а м и  у п р ав л ен и я  я в л я ю тся : с в е т о ф о р ы , п р ав и л а  
п р и о р и т е т о в , зн а к и  д в и ж е н и я , у казател и  н а п р а в л ен и я  и р а з -  
м етк а  д о р о ги .

О б ъ ек ты , глс эти  ср ед ств а  о тсутствую т и ли  и сп о л ьзу ю тся  
р ед к о , о т н о с я т ся  к  к атего р и и  «слабое» и н ао б о р о т .

3 Р а зд ел е н и е  м о ж ет  б ы т ь  в ы п о л н ен о  с п о м о щ ь ю  р а зд е л и 
тель н ы х  п о л о с  и ли  о г р а н и ч е н и я  о д н о го  и ли  б о л ее  т и п о в  д в и 
ж е н и я . Д л я  т а к о го  р а зд е л ен и я  д о п у ск ае т ся  б о л ее  н и зк и й  у р о 
в е н ь  о с в е ш е н и я .

4 Р а зл и ч н ы м и  т и п а м и  у ч а с т н и к о в  д в и ж е н и я  я в л я ю т ся  л е г 
к о в ы е  и гр узовы е  а в т о м о б и л и , м е д л е н н о  д в и ж у щ и й с я  т р а н с 
п о р т , авто б у сы , вел о с и п ед и с ты , п еш еходы .

*
З д есь  и  д ал ее  и сп о л ьзу ю тся  о б о зн а ч е н и я , п р и н я ты е  в за р у б еж н о й  п р ак ти к е .



Значения нормируемых показателей для автомобильных дорог и улиц [15.25]

Таблица 15.16

Класс Область применения
объекта Любые дороги Дороги с малым числом или при 

отсутствии пересечений
Дороги с пешеходными трассами, не относящи

мися к классам Р 1 -Р 4  (см. табл. 15.19)

L av, кд/м2 ^ 0 TI, % Щ SR

M l 2,0
0,7

М 2 1,5 10 0,5

М 3 1,0 0,4 0,5

М 4 0,75
15

М 5 0,5
пс р егл ам е н ти р у ю тс я

П р и м е ч а н и е .  Показатель Т1 определяется по начальным параметрам О У , остальные показатели — но пара
метрам О У  к концу установленного эксплуатационного срока.

Величина L av определяется как средняя яркость 
участка дорожного полотна, охватываемого угловым 
молем ±0,5° относительно линии зрения наблюдателя 
(водителя), которая направлена под углом 1 °  к плоско
сти дороги.

Коэффициент обшей равномерности Uq определя
ется отношением минимальной яркости дорожного по
крытия Z.m jn к средней яркости L av, определенным по 
всей ширине дороги:

^0 = -̂min / L a v  (15.7)
а коэффициент продольной равномерности U\ —  отно
шением минимальной /.mjn и максимальной Z.max яр
костей, определенным вдоль осевой линии полосы 
движения:

^1 = ^-rnin / ^-шах- (15.8)
Приращение пороговой разности яркостей Т1* 

(Threshold Increment), регламентирующее слепящее 
действие О П  в установке, определяется отношением 
вуалирующей яркости L v к средней I.av по следующей 
эмпирической формуле:

T \ = 6 5 L V / L ° J  ] %] .  (15.9)

Коэффициент периферийного освещения S R  
(Surround Ratio), регламентирующий освещение пери
ферийных зон дороги для создания необходимых усло
вий видения окружающей обстановки, определяется 
как отношение средней освещенности на периферий
ных полосах шириной 5 м (или меньше, если простран
ство не позволяет), примыкающих к обоим краям про
езжей части, к средней освещенности на полосах про
езжей части лороги шириной 5 м (или равной половипе 
ширины проезжей части, если она -же 10 м), примы
кающих к обоим краям проезжей части.

Кроме указанных показателей в нормах содержится 
еще один, названный визуальной маркировкой пути 
(optical или visual guidance). Это  качественный показа
тель, характеризующий данный участок дороги с точки

зрения обзора в темное время суток линии светильни
ков, расположенных вдоль этой трассы впереди авто
мобиля (рис. 15.54). При хорошей визуальной марки
ровке линия светильников хорошо просматривается на 
достаточно большом расстоянии, информируя водите
ля о предстоящем характере трассы (прямолинейность, 
кривизна, изгибы, пересечения, развилки и т.п .), что 
создаст болсс безопасные и комфортные условия для 
водителя. Ввиду отсутствия каких-либо количествен
ных оценок данного показателя рекомендуется исполь
зовать перспективные рисунки проектируемых трасс, а 
для наиболее сложных случаев (сложные пересечения и 
развязки) прибегать к помощи моделирования объек
тов. Отметим перспективность применения для этих

Рис. 15.54. Иллюстрация визуальной маркировки нуги

П о к а за т е л ь  Т1 н о  св о ей  сути  я в л я е тс я  ан а л о го м  п о к азате л я  о с л еп л е н н о с т и  Р, и с п о л ь зу е м о ю  в р о с си й ск и х  С Н и П , хотя и 
о п р ед е л я етс я  п о  н е с к о л ь к о  и н о й  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е  и в ы р аж а ется  не в о т н о с и те л ь н ы х  е д и н и ц а х , а в п р о ц ен тах .
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целей компьютерного анимационного моделирования 
процесса движения по трассе.

Участки дорог с нестандартной геометрией (conflict 
areas). Класс объектов этой ф уппы  выбирается равным 
или на ступень выше класса ведущей к ним дороги 
стандартной геометрии (табл. 15.17). Нормирование, 
как правило, осуществляется по яркости, используя те 
же показатели, что и для стандартных дорог 
(табл. 15.16). В тех случаях, когда контрольный участок 
не укладывается в регламентированное поле обзора 
а  = 1°±0,5°, допускается нормирование по освещенно
сти в соответствии с классификацией (табл. 15.17). Для 
таких объектов нормируется средняя освещенность на 
поверхности полотна дороги E av и коэффициент общей 
равномерности распределения освещенности U 0 ( E ) ,  
определяемый отношением минимальной освещенно
сти f mjn к средней E av (табл. 15.18). Указанные требо
вания должны быть выполнены не только на самих 
этих объектах, но и на примыкающих к ним участках 
стандартной дороги, на расстоянии, проходимом 
транспортным средством за 5 секунд с установленной 
скоростью. Если пешеходные пути, примыкающие к 
таким объектам, пе освещены самостоятельно в соот
ветствии с требованиями для классов P I —Р4 (см. раздел 
«Пешеходные трассы»), то на них должно быть обеспе
чено освещение на уровне не ниже половины уровня 
освещения проезжей части.

Т а б л и ц а  15.17

Классификация объектов с нестандартной геометрией [15.25]

Тип объекта Класс объ ем а

Проезд (под дорогой)’ C ( N ) = M ( N )

Перекресток, сужение дороги, въезды и
съезды с эстакады, извилистый участок C (N )=  M (N  -1 )"дороги, участок с уменьшенной шири
ной полос движения

Железнодорожный переезд:
простой C ( N )  = M ( N ) „
сложный C (N )=  M ( N - I )

Участок с круговым движением без сиг
нализации:

сложный или большой C l
средней сложности C2
простой или небольшой C3

Участок возможного скопления транс
порта (терминал):

сложный или большой C l
средней сложности C3
простой или небольшой C5

То, что не подпадает под категорию «туннель» (см. 
п. 15.5).**

В случае нормирования по яркости классу M l основной 
дороги будет соответствовать класс С 1 примыкающего объекта 
с нестандартной геометрией.

Табл и па 15.18

Значения нормируемых показателей для объектов 
с нестандартной геометрией [15.25]

Класс
объекта

Средняя 
освещенность E av, лк

Коэффициент обшей равно- 
мервости освещенности Щ (£ )

СО 50

0,40

Cl 30

C2 20

C3 15

C4 10

C5 7,5

Т а б л и ц а  15.19

Классификация пешеходных и велосипедных трасс [15.25]

Характеристика объекта Класс
объекта

Наиболее престижные трассы Р1

Трассы с интенсивным движением пешеходов и ве
лосипедистов в темное время суток Р2

Трассы с умеренным движением пешеходов и вело
сипедистов в темное время суток РЗ

Трассы с незначительным движением пешеходов и 
велосипедистов в темное время суток, связанные 
исключительно с частными владениями

Р4

Трассы с незначительным движением пешеходов 
и велосипедистов в темное время суток, связанные 
исключительно с частными владениями. Важны для 
сохранения сельского или архитектурного характе
ра окружения

Р5

Трассы с очень незначительным движением пеше
ходов и велосипедистов в темное время суток, свя
занные исключительно с частными владениями. 
Важны для сохранения сельского или архитектур
ного характера окружения

Р6

Трассы, где требуется только визуальная маркиров
ка пути от прямого света светильников Р7

В тех случаях, когда для объектов с нестандаргной 
геометрией затруднительно воспользоваться критерием 
T I для оценки слепящего действия О П  в О У , рекомен
дуется руководствоваться следующими оф аничениями. 
Для вертикальной плоскости, проходящей через свето
вой центр светильника и глаз наблюдателя, предельные 
значения силы света /]jm, отнесенные к потоку лампы 
1000 лм, создаваемые светильником в реальных услови
ях эксплуатации в направлениях, отстоящих на углы 
80° и 90° от вертикали, должны составлять 30 и 10 кд 
соответственно. Понятно, что, как и в случае с T I, зна
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чения /jjm определяются по начальным парамет
рам О П .

Пешеходные трассы. Классификация объектов этой 
ф уппы  приведена в табл. 15.19. Класс Р1 относится к 
пешеходным зонам, где необходимо создать наиболее 
привлекательный вид окружающего пространства. 
Классы  Р5—Р7 должны использоваться только в тех 
случаях, когда вероятность криминальных акций не
значительна. В противном случае класс данного объек
та освешепия должен быть повышен на одну или даже 
две ступепи. Эти  рекомендации следует применят!, и к 
трассам для велосипедов и других не моторизирован
ных транспортных средств.

Нормирование объектов этой ф уппы  базируется на 
горизонтальной Е^ог и полуцидиндрической Е х  осве
щенности (табл. 15.20). Горизонтальная освещенность 
определяется на уровне дорожного покрытия и усред
няется по всей ширине пешеходного пути, а полуци- 
линдрическая освещенность — на высоте 1,5 м над 
уровнем покрытия при ориентации полуцилиндра в на
правлении пешехода. Отметим, что для горизонтальной 
освещенности нормируется как среднее, т;ак и м ини
мальное значение, для полуцидиндрической — только 
минимальное.

Т а б л и ц а  15.20

Значения нормируемых показателей 
для пешеходных трасс [15.20]

ношение разности яркостей тест-объекта L t и фона 
(полотна дороги) L ^ в реальных условиях к пороговой 
разности тех же величин, т.е.

Класс
объекта

Горизонтальная освещенность 
Ehor, лк

Полуцилицд- 
рическая осве
щенность Е х , 

лк

средняя минимальная минимальная

PI 20 7,5 5

Р2 10 3 2

РЗ 7,5 1,5 1,5

Р4 5 1 1

Р5 3 0,6 0,75

Р6 1,5 0,2 0,5

Р7 не регламентируются

Для объектов класса Р7 является существенным, 
чтобы яркие части светильника могли быть видны с 
расстояния, равного, по крайней мере, одному пролету 
между О П .

Нормирование по видимости. Переход от косвенного 
нормирования дорожного освещения по яркости к пря
мому нормированию по видимости получает все боль
ш ую  поддержку в ведущих странах. О т многолетних ис
следований и дискуссий этот вопрос перешел в практи
ческую  плоскость. Так, в переработанном стандарте 
С Ш А  по дорожному освещению [15.26] впервые введе
но нормирование по видимости на базе метода ST V  
(Sm all Target Visibility). Здесь видимость объекта V L  
(Visibility Level) на полотне дороги определяется как от-

V L  = (15.10)

В качестве тест-объекта принимается плоская квад
ратная пластина со стороной 0,18 м, установленная 
вертикально на уровне полотна дороги на расстоянии 
83 м от наблюдателя, линия зрения которого ориенти
рована параллельно оси дороги по ходу движения 
транспорта. Пластина обращена к наблюдателю своей 
стороной, имеющей серую диффузную поверхность с 
коэффициентом отражения р, =0,20. В табл. 15.21 при
ведены нормируемые значения видимости и других по
казателей, описанные в [15.25] для первой ф уппы  объ
ектов (автомобильные дороги со стандартной геометри
ей). Использование концепции нормирования по види
мости носит рекомендательный экспериментальный 
характер. Одпако отмечается, что она не только более 
адекватно отражает условия видения на дороге, но и 
имеет экономические преимущества за счет возможно
сти снижения уровня средней яркости покрытия.

Т а б л и ц а  15.21

Значения нормируемых показателей для автомобильных дорог 
и улиц но методу STV [15.25]

Класс
объекта

VL 1'QV4 Кд/м Ц\ TI, %

Ml 7,5
1,0

0,2 10

М2 7,0

М3 6,0 0,7

М4 5,5
0,5

М5 5,0

П р и м е ч а н и е .  Кроме перечисленных показателей нор
мируются также коэффициент периферийного освешения SR 
и визуальная маркировка пути.

15.4.4. Светотехнические расчеты
Светотехнические расчеты установок дорожного ос

вещения относятся к одним из наиболее трудоемких. 
Обусловлено это тем, что нормирование таких устано
вок базируется в основном на яркости дорожного по
крытия, расчет которой учитывает не только светорас- 
пределение О П  и их ориентацию относительно осве
щаемого объекта (как и в случае расчета освещенности), 
но и отражающие свойства дорожного покрытия в зави
симости от направления падающего света при фиксиро
ванной линии зрения наблюдателя (водителя). Приме
нявш иеся ранее «ручные» методы расчета базировались 
на существенном упрощении расчетных процедур путем 
использования некоторых усредняющих показателей 
(например, коэффициента использования по яркости), 
позволявших получать лиш ь ф убые приближения рас
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четных параметров, причем оненить точность таких 
приближений было практически невозможно. В  настоя
щее время происходит повсеместный переход на компь
ютерную технологию проведения светотехнических рас
четов. На рынке программных продуктов имеются сред
ства для светотехнического проектирования, включая 
установки дорожного освещения. Среди наиболее из
вестных профамм можно указать D IA Lu x  (института 
прикладной светотехники D IA L , Германия), Calculux 
(фирмы Philips Lighting, Нидерланды), Lighting Reality 
Road &  Outdoor (фирмы Lighting Reality, Великобрита
ния) и др. Из российских продуктов получила распро
странение профамма Light-in-Night (Road ) компании 
«Светосервис». В основе всех этих профамм лежит, по 
существу, единая принятая в ведущих странах мира ме
тодология [15.27], базисные положения которой изло
жены ниже.

К о н т р о л ь н ы й  у ч а с т о к .  Д ля расчета норми
руемых показателей на освещаемом объекте определя
ется расчетное поле, или контрольный участок. Для 
объектов со стандартной геометрией контрольный уча
сток представляет собой часть прямолинейного гори
зонтального полотна дороги, ширина которого равна 
ширине всей проезжей части W r  (ири проезде в одну 
сторону), а длина — uiaiy 5  между О П , расположенны
ми по одной стороне дороги (рис. 15.55,о) или по цен
тру при установке О П  на подвесе. При расчете осве
щенности для шахматной схемы расположения О П  
длина контрольного участка 5  определяется проекцией 
на продольную ось дороги расстояния между двумя со
седними О П , расположенными на противоположных 
сторонах проезжей части (рис. 15.55,6).

К  выбору контрольного участка для объектов с не
стандартной геометрией (площади, развязки и т.п.) 
приходится подходить индивидуально, сохраняя при 
этом общие принципы.

Р а с ч е т  я р к о с т и .  Средняя яркость дорожного 
покрытия L av зависит от положения наблюдателя, ко 
торое устанавливается по оси каждой полосы движе
ния. Так, для наблюдателя, расположенного на оси 
к -той полосы, величина L av ^ определяется как среднее 
арифметическое яркостей дорожного покрытия L j  ^ от

носительно этого наблюдателя, взятое по N  точкам 
контрольного участка полотна дороги:

N

/-aV, k = H L i,k- 0 5-П )
/=1

В свою очередь яркость /.,•  ̂ в отдельной (/-й) точке 
контрольного участка, видимая наблюдателем (водите
лем) при расположении его глаза на высоте 1,5 м над 
осевой линией к -й полосы движения с расстояния 60 м 
перед фаницей контрольного участка (рис. 15.55,а), по 
международной методологии рассчитывается как

М
/.u = M F - 1 0 ^ £ r ,  ; j t /,-; /A j, кд/м2, (15.12)

j =1

где M F  (Maintenance Factor) — показатель эксплуата
ции (величина, обратная коэффициенту запаса); г-ц^ — 
редуцированный коэффициент яркости (15.3) в /-й точ
ке от у-го О П  относительно наблюдателя, расположен
ного на к -й полосе движения; I j j  — сила свста у- го О П  в 
/-ю точку, кд; hj — высота расположения /-го О П  над 
полотном дороги, м; М  — число О П , учитываемых при 
расчете.

По российской методологии —

м

L i'k= ~ j^ n  Y , ri j . k 1i j c ° * i b i j / h2j '  <15ЛЗ)
3 j =I

где —  коэффициент яркости (15.2); b jj — угол па
дения луча от у-го О П  в /-ю точку; К ъ — коэффициент 
запаса.

Количество светильников М , учитываемых в расче
те яркости L/ ^ в расчетной точке, определяется зна
чимой областью коэффициентов яркости относи
тельно этой точки. Исходя из областей задания аргу
ментов Р (или b / И ) и 8 в табл. 15.12 указанная г-область 
может быть определена приближенно как прямоуголь
ник с продольными и поперечными сторонами соот
ветственно 17А и 10А (рис. 15.56), где И —  высота распо
ложения О П  над полотном дороги. Д ля большинства

Рис. 15.55. К  определению контрольного участка и выбору расчетных точек (показаны только для одной полосы движе
ния) при расчете средней яркости (а ) и освещенности (б) на примере шахматной схемы расположения ОП
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контрольный участок
15.20) основным нормируемым показателем является 
средняя освещенность

Л
(15.14)

i=l

где N  —  общее число расчетных точек на контрольном 
участке; E j  — освещенность в отдельной (/-той) точке 
контрольного участка полотна дороги от М  светильни
ков:

м

Е < = т~  I t I u c as3 h J / hj- <15Л5>

Рис. 15.56. К  определению количества светильников А/, 
учитываемых при расчете яркости в расчетной точке

реальных случаев, при которых шаг 5  близок к ЗА, бы 
вает достаточным учитывать 5 светильников в ряду: 
два — образующих контрольный участок, один — перед 
ним и два — за ним.

Число и расположение расчетных точек на кон 
трольном участке выбираются следующим образом. 
Если 5 < 3 0 м ,  то число точек в продольном направле
нии jV] равно 10, если 5 > 3 0 м ,  то N\ равно такому 
наименьшему целому числу, при котором S  / N i < 3 м. 
Точки  располагаются равномерно с шагом 1\ = 5  / N |, 
первая точка отстоит от ф аиицы  контрольного участка 
на расстояние D y / 2 .  В поперечном направлении число 
точек на полосу равно 3, а шаг — соответственно 
D l  = W l  / 3, где W L —  ширина полосы движения. Рас
становка точек расчета по полосе показана на 
рис. 15.55,а. При числе полос N i  общее число расчет
ных точек на контрольном участке в поперечном сече
нии составит N 2 ~  3N l ,  а по всему участку — N  = jV[ N 2-

И з найденных по (15.11) значений L av ^ для наблю
дателя каждой полосы выбирается наименьшее L av m jn , 

которое должно удовлетворять нормативному значе
нию L av HOpu (табл. 15.16), т.е. /-av,min -^-ау.норм-

Важно отметить, что, хотя компьютерная техноло
гия позволяет практически мгновенно рассчитать L av  ̂
с гораздо большим, чем определенным выше, числом 
расчетных точек N  и тем самым повысить точность 
расчета, необходимо придерживаться указанных выше 
рекомендаций, так как аналогичная методика опреде
ления числа и расположения точек измерения приме
няется и при нахождении экспериментального значе
ния L av ь (см. п. 15.4.5). Только в этом случае сравне
ние расчетных и натурных данных будет корректным. 
Очевидно, что для натурных измерений яркости увели
чение числа точек напрямую повышает и без того боль
ш ую  трудоемкость измерительного процесса и поэтому 
не является целесообразным.

Р а с ч е т  о с в е щ е н н о с т и .  В  соответствии с тре
бованиями освещения для части объектов второй ф у п 
пы и всех объектов третьей ф уппы  (см. табл. 15.18 и

Входящие в эту формулу параметры соответствуют 
аналогичным параметрам формулы (15.13).

Кроме того, для объектов ф упп ы  3 (пешеходные 
трассы) нормируются минимальные значения горизон
тальной Efj0r и полуцилиндричсской E sc освещенностей 
(табл. 15.20).

Величина Е^ог определяется как минимальная из 
величин E j, рассчитанных но (15.15) среди N  точек 
контрольного участка.

Полуцилиндрическая освещенность E sc ,• от М  све
тильников в /-й точке, расположенной на высоте 1,5 м 
над уровнем покрытия, при ориентации внешней нор
мали плоскости полуцилиндра N sc вдоль пешеходной 
трассы по ходу движения пешехода (рис. 15.57,о), опре
деляется по формуле 115.27]:

М cos ^ 5 j j  sin 8 j j
-SC, I (A y-1 ,5)2

где clscj j  —  угол между вертикальной плоскостью, со- 
держащей луч от j -го О П  в /-ю точку, и вертикальной 
плоскостью, содержащей нормаль N sc к плоскости по
луцилиндра.

При определении количества N  и расположения 
расчетных точек руководствуются следующими реко
мендациями.

Д ля проезжей части дорог и улиц количество рас
четных точек в продольном сечении jV ]  и  и х  располо
жение определяются так же, как при расчете яркости 
(рис. 15.55,6). В поперечном сечении количество точек 
N 2 определяется не на полосу, а на всю ширину проез
жей части W r  и равно 3. Тогда поперечный шаг между 
точками равен />2 = W r / 3, а общее число расчетных то
чек N  = 3jV|.

Для пешеходных и велосипедных трасс количество 
продольных точек jVj определяется как для проезжей 
части, а количество поперечных точек N 2 = 1 , если ш и 
рина трассы W f  <1 м, или такому наименьшему целому 
ЧИСЛУ, При КОТОРОМ W f  /  N 2 ^1  м, ссли W f  > 1 м.

Д ля дорог с нестандартной геометрией, проездов в 
жилых кварталах и мест с преимущественным пеше
ходным движением расчетные точки должны распола
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Рис. 15.57. К  определению полуцилиндрической освещенности

гаться по узлам квадратной сетки с шагом не более 5 м. 
Для особо важных объектов допускается уменьшение 
шага сетки до одного метра. При расчете полуцилинд
рической освещенности ориентация нормалей N sc 
должна соответствовать основным направлениям пере
движения пешеходов.

Количество светильников М , учитываемое при рас
чете горизонтальной освещенности, определяется по
лем, имеющим форму круга с радиусом 5А относитель
но расчетной точки. Полю  учитываемых О П  для полу- 
цилиндричсской освещенности соответствует полу
круг того же радиуса, охватывающий полуцилиндр, 
для которого определяется значение E sc ,■ в й точке 
(рис. 15.57,й).

Найденные среднее Е ау и минимальные Efюг и ^sc- 
значения должны удовлетворять соответствующим нор
мативным значениям.

Р а с ч е т  п о к а з а т е л е й  р а в н о м е р н о с т и .  
При расчете коэффициента общей равномерности яр
кости Uq (15.7) значение минимальной яркости /.mjn  ̂
определяется среди значений L j  ^ (15.1) в N  расчетных 
точках контрольного участка относительно наблюдате
ля, расположенного на к-й полосе движения. По  най
денному значению а также полученному ранее
среднему значению яркости L av ^ (15.11) рассчитывает
ся коэффициент U 0 k = L m in k f L a v k .

При расчете коэффициента продольной равномер
ности яркости U\ (15.8) значения минимальной /.mjn и 
максимальной Z.max яркости определяются среди значе
ний L j^  (15.12) в jVj расчетных точках, лежащих на цен
тральной линии к-й полосы контрольного участка, от
носительно наблюдателя, расположенного на этой же 
линии. По  найденным значениям ^ и Z.max  ̂ рас
считывается коэффициент U/ к = L min * / L ^  к .'

В обоих случаях расчет повторяется для остальных 
полос движения для нахождения минимальных значе
ний t/g.min и ^l,min> которые затем проверяются на со
ответствие нормируемым значениям Uq норм и U\ НОрм-

При расчете коэффициента общей равномерности 
освещенности U 0 ( E )  значение минимальной освещен
ности £mjn определяется среди значений E j  (15.15) в N  
расчетных точках контрольного участка. По найденно
му значению £ mjn, а также полученному ранее средне
му значению освещенности Е ау (15.14) рассчитывается 
коэф ф ициентU q ( E )  = f mjn / E av и проверяется его со
ответствие нормируемому значению ^о(£)норм-

Р а с ч е т  п р и р а щ е н и я  п о р о г о в о й  р а з н о 
с т и  я р к о с т е й  T I выполняется по формуле (15.9) 
при подстановке в нее выражения для вуалирующей 
яркости:

М  £ .
^ = ,0Х - о Г ’ (15.17)

y=i e J
где E vj  —освещенность на зрачке глаза водителя от у- го 
О П , лк; 0 у  — угол между направлением на у'-й О П  и 
линией зрения, град.; М  —  количество О П  в поле зре
ния водителя.

При этом необходимо учитывать следующие об
стоятельства. Значения Т1,- рассчитываются для наблю
дателя, последовательно располагаемого в jVj точках, 
лежащих на прямой, отстоящей от правого края полот
на дороги на расстояние И̂ г /4 , где W r —  ширина по
лотна (рис. 15.58). Первая точка отстоит от ближайше
го впереди стоящего О П  на расстояние 2,75(Л — 1,5), 
определяемое углом экранирования О П  кабиной авто
мобиля, который принят равным 20°  относительно 
плоскости, проходящей через линию  зрения [15.27]. 
Точки  расположения наблюдателя размещаются с ша
гом I \ = S  / jVj , где 5  — шаг между О П . Значение N  ] 
определяется так же, как нри расчете яркости.

Величина освещенности на зрачке глаза наблюдате
ля E v j j  в формуле (15.17) рассчитывается как освещен
ность оту'-го О П  в /-й точке, расположенной на высоте
1,5 м над полотном дороги в плоскости, перпендику
лярной линии зрения:

E vj j  = I j j  cos28j j  co sQj j  / (h j  —1,5)2. (15.18)
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Количество светильников M , участ
вующих в расчете, определяется всеми 
О П , располагаемыми впереди расчетной 
точки на расстоянии до 500 м, но для ко 
торых значение угла 0 пе выходит за пре
делы интервала 1,5°<0<6О° и которые не 
экранируются кабиной водителя.

Входящая в формулу (15.9) величина 
средней яркости L av определяется по ме
тодике, изложенной в разделе р а с ч е т  я р 
к о с т и  при A’j = 1. Отметим, что эта фор
мула справедлива для значений L av, лежа
щих в интервале 0,05—5 кд/м2.

И з рассчитанных значений Т1(- вы би 
рается наибольшее Т1тах и сравнивается с 
нормируемым значением Т1норм. Для 
удовлетворения нормативным требовани
ям необходимо выполнение условия:Т1 < TI1 1 m ax — 1 1 норм  •

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р и 
ф е р и й н о г о  о с в е щ е н и я  S R .  В со
ответствии с определением (см. п. 15.4.3) 
показатель S R  рассчитывается как:

с „  E k ,\ 't:k,2 
j K  — ~г,—  г  -  , 

Ь г ,\+Ег ,2
(15.19)

Рис. 15.58. К  расчету приращения пороговой разности яркостей T I

где £ * ], £ * 2 и Ег, Ь  ^/\2 — средние осве
щенности контрольных участков соответ
ственно периферийных полос и полос по
лотна дороги, примыкающих к обоим 
краям проезжей части дороги (рис. 15.59).

Значения средних освещенностей пе
риферийных полос и полос полотна доро
ги определяются по описанной выше ме
тодике расчета средней освещенности для 
пешеходных и велосипедных трасс.

направление движения контрольные участки

направление движения контрольные участки

б)

а )

Рис. 15.59. К  расчету коэффициента периферийного освещения SR . а — двухстороннее двухполосное движение, ширина 
проезжей части в одну сторону Ж г > 5м, ширина обеих периферийных зон -  стандартная (5 м); б — двухстороннее одно
полосное движение, ширина проезжей части в одну сторону W r < 5 м, ширина одной из периферийных зон -же стандарт-



Измерение светотехнических параметров О У  прово
дят с целью определения соответствия реальных и нор
мативных значений нормируемых показателей. Такие 
измерения осуществляются, во-первых, при приемке 
объекта в эксплуатацию и, во вторых, при инспектиро
вании состояния освещения в действующей установке.

Важной особенностью дорожного освещения явля
ется то, что большинство нормируемых показателей 
(средняя яркость или освещенность, коэффициенты 
равномерности, коэффициент периферийного освеще
ния, полуцилиндрическая освещенность) не измеряют
ся непосредственно, а рассчитываются по приведен
ным в предыдущем разделе формулам на основании 
измеренных значений определяющих их величин (яр 
кости или освещенности в точке). Показатель T I вооб
ще не имеет экспериментального определения.

К ак  уже было сказано выше, при сопоставлении 
расчетных и экспериментальных данных необходимо 
придерживаться следующего принципа: нормируемые 
параметры определяются на одной и той же сетке точек 
контрольного участка. Поэтому измерение яркости или 
освещенности осуществляют в тех же точках контроль
ного участка, которые были определены выше нри оп
ределении поля расчетных точек. Отметим два важных 
обстоятельства. Первое — при определении коэффици
ентов равномерности используются не глобальные зна
чения минимума и максимума яркости или освещенно
сти, а лиш ь найденные среди массива значений в точ
ках контрольного участка. Второе — вследствие осо
бенностей отражения света от дорожного покрытия 
(оно носит не диффузный характер) распределения ос
вещенности и яркости принципиально различны. Если 
в случае освещенности максимумы располагаются 
вблизи опор, а минимум между ними, нри этом про
дольное распределение симметрично относительно 
точки минимума (рис. 15.60,а), то в случае яркости на
оборот: вблизи опор, как правило, располагаются ми
нимумы, а максимум между ними, при этом какая-ли- 
бо симметрия отсутствует (рис. 15.60,6). Поэтому точки 
с максимальным или минимальным значением яркости 
и освещенности не совпадают.

15.4.5. Измерение светотехнических параметров И з м е р е н и е  о с в е щ е н н о с т и .  Для измерения 
освещенности используют переносные люксметры 
(рис. 15.61,а), отвечающие требованиям, предъявляе
мым к таким измерениям 115.28], 115.29], [ 15.301. Для 
измерения горизонтальной освещенности фотометри
ческая головка люксметра устанавливается непосредст
венно на дорожное покрытие над точкой измерения, 
при этом плоскость световоспринимаюшего элемента 
головки должна быть параллельна плоскости покрытия 
в этой точке (рис. 15.61,6).

Измерение полунилиндрической освещенности E sc 
осуществляют люксметром со специальной фотометри
ческой головкой (например, 115.31]), устанавливаемой 
на штативе в точке измерения па высоте 1,5 м над 
уровнем покрытия. При отсутствии такой головки 
можно использовать обычную  фотометрическую голов
ку, производя в этой точке измерения освещенности E v 
в четырех вертикальных плоскостях, ориентация нор
малей к которым показана на рис. 15.62. На основании 
полученных данных значение E sc в заданной точке с 
достаточной для практики точностью  можно опреде
лить по формуле:

4
E s c = 0 , S ^ E v k . (15.20)

И з м е р е н и е  я р к о с т и .  В отличие от освещен
ности на величину яркости существенное влияние ока
зывает состояние поверхности покрытия в момент из
мерения, определяемое его влажностью, чистотой, од
нородностью и накатанностью. Поэтому при выполне
нии измерения яркости необходимо выбирать кон 
трольный участок, в максимальной степени отвечаю
щий стандартным условиям, принятым при расчете 
нормируемых показателей. Поверхность участка долж
на быть прямолинейной, незагрязненной, сухой, одно
родной по структуре (т.е. без пятен и заплат) и нака
танной в течение не мепее года. Кроме того, нежела
тельно проводить измерения в зимний период. В это 
время даже в сухом и чистом покрытии всегда содер
жатся кристаллы снега и льда, существенно влияющие

Рис. 15.60. Характерное распределение освещенности (а ) и яркости (6) по дорожному полотну



б)
Рис. 15.61. Переносной люксметр для измерения освещен
ности на дороге (а ) и расположение фотометрической го
ловки люксметра при измерении (б)

на коэффициент яркости покрытия. Другим нежела
тельным фактором может быть белесость покрытия, 
вызванная испарением разбрызгиваемого на доро1у  
реагента для таяния снега.

Д ля измерения яркости дорожного покрытия ис
пользуют переносные яркомеры (рис. 15.63,а), устанав
ливаемые па штативе на высоте 1,5 м над уровнем до
рожного полотна в положение, соответствующее стан
дартному положению глаза наблюдателя, указанному в 
разделе расчета яркости (рис. 15.63,6). Наряду с общ и
ми требованиями, предъявляемыми к таким приборам 
([15.29], [15.30], [15.21]), отметим одно из наиболее су
щественных. Измерительное поле таких яркомеров 
должно быть ограничено угловым полем 2 ' х 20' (угло
вых минут) в вертикальной и горизонтальной плоско
сти соответственно. Только при таких параметрах мож
но говорить об измерении яркости «в точке».

В  заключение отметим, что проведение фотометри
ческих измерений установок дорожного освещения, 
особенно яркости дорожных покрытий, является очень 
трудоемкой процедурой. Это  обусловлено необходимо
стью предварительного выбора контрольного участка, 
разметкой поля точек измерения, настройкой измери
тельной аппаратуры, проведения самих измерений, а в 
случае с измерением яркости — перенастройкой ярко
мера относительно каждой полосы движения. П онят
но, что все это усугубляется ночными условиями про-

Направление движения

Рис. 15.62, Ориентация нормалей (показаны жирными 
стрелками) к светоириемной поверхности фотометриче
ской головки при измерении полуцилиндрической осве
щенности (в плане)

б)

Рис. 15.63. Переносной яркомер (а ) и его расположение 
при измерении яркости дорожных покрытий (б)

ведения измерений. Необходимо по возможности ис
клю чить или снизить влияние на результаты измерений 
паразитных засветок от расположенных рядом светя
щих объектов (окон домов, витрин магазинов, реклам
ных щитов и т.п.). Особые сложности связаны с необ
ходимостью полного или частичного перекрытия дви
жения транспорта на измеряемом участке. При этом 
следует предпринимать дополнительные меры по пре
дотвращению попадания на фотодатчики света от фар 
и бликов от обш ивки проезжающих мимо автомобилей. 
Понятно, что в современных городах с перегруженным 
транспортным потоком выполнить эти рекомендации в 
полном объеме довольно сложно.



15.5. ОСВЕЩ ЕНИЕ АВТОТРАНСПОРТНЫХ 
ТУННЕЛЕЙ

Современный автотранспортный туннель (А Т ) 
представляет сложное инженерное сооружение 
(рис. 15.64), снабженное такими системами функцио
нирования, как освещение, вентиляция, противопо
жарная зашита, управление движением, откачка сточ
ных вод и др. Конструктивно А Т  состоит из транспорт
ной зоны (проезжая часть), рамповых участков и, в за
висимости от значимости туннеля, притуннельпых со
оружений, служебно-технических и вспомогательных 
помещений.

подъезде к порталу (рис. 15.65), может явиться причи
ной Д Т П  с тяжелыми последствиями. Поэтому, учиты 
вая, что А Т  относятся к объектам повышенной опасно
сти, требования к их освещению достаточно дифферен
цированы и жестко регламентированы в большинстве 
национальных [15.34-15.38] и международных |15.39| 
нормативных документов . Положения российских 
норм по освещению А Т  [44, 15.40] в настоящее время не 
отвечают современным требованиям и вызывают необ
ходимость их пересмотра с учетом международных 
стандартов. Поэтому данный раздел составлен на осно
ве нормативных требований и рекомендаций, приме
няемых в мировой практике освещения АТ.

Рис. 15,64. Обший вид въезда в туннель

Освещение А Т  относится к одному из самых ответ
ственных видов освещения, так как злесь даже неболь
шая авария способна привести к серьезным последстви
ям, напрямую связанным с опасностью лля жизни мно
гих людей, оказавшихся в это время в туннеле. Требова
ния к освещению А Т  достаточно специфичны, и выпол
нение их в полном объеме представляет собой сложную 
инженерную задачу [15.32|. Наибольшие проблемы свя 
заны с освещением туннелей в дневное время, когда 
при въезде в туннель необходимо обеспечить приемле
мые условия быстрой переадаптации зрительного аппа
рата водителя с яркого дневного свста к существенно 
более низкому уровню освещения внутри туннеля, при
чем в условиях быстрого перехода от открытого про
странства улицы к резко ограниченному пространству 
туннеля 115.33]. Возникающ ий при недостаточном осве
щении въезда эффект «черной дыры», т.е. практическое 
отсутствие видимости пространства внутри туннеля при Рис. 15.65. Эффект «черной дыры» ири въезде в туннель

В 2003 г, Н вр о п ей ск и м  к о м и тето м  п о  ст ан д а р ти за ц и и  ( C E N )  б ы л  п о д го то в л е н  п р о ек т  е в р о п ей с к о го  стан д а р та , в к о то р о м  в 
н аи б о л е е  п о л н о м  ви де изложены с о в р е м е н н ы е  н о р м а ти в н ы е  т р е б о в а н и я  к  о с в е щ е н и ю  А Т. О д н а к о  д о  н ас то я щ его  в р ем ен и  
это т  д о к у м ен т  не утвер ж д ен  и су щ ествует  в ви де те х н и ч е ск о го  о тч ета  (C R  14380 L igh ting  a p p lic a iio n  — T u n n e l ligh ting).
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Основной задачей рабочего освещения в транспорт
ной зоне А Т  является создание в дневное и ночное вре
мя таких условий видимости окружающей обстановки, 
при которых обеспечивается требуемая степень безопас
ности и зрительной комфортности водителя при проез
де но туннелю с установленной скоростью. Специфиче
ской особенностью туннельного освещения является 
наличие дневного и ночного режимов, нормативные 
требования для которых существенно различаются.

Д н е в н о й  р е ж и м .  В светлое время суток для об
легчения зрительной переадаптации водителей должен 
быть обеспечен плавный переход от высоких уровней 
естественного освещения на въезде в туннель к относи
тельно низким уровням искусственного освещения в 
основной части туннеля, а также обратный переход при 
выезде из него. С  этой целью внутри туннеля выделя
ются четыре яркостные зоны: пороговая, переходная, 
внутренняя и выездная, а снаружи, перед въездным 
порталом — подъездная зона (рис. 15.66). Яркостный 
режим и длина каждой зоны зависят от целого ряда 
факторов: установленной скорости и интенсивности 
движения транспорта, длины туннеля, его кривизны в 
плане и профиле, азимутальной ориентации въездного 
портала и ландшафтной обстановки вокруг него.

15.5.1. Нормативные требования чения Р Б Т  (м ) в зависимости от скорости движения v 
(км/час) базируются на формуле 115.351:

въездной
портал

напраьление
движения

7 7 7 / / / / ' / / ; / / / ; / / / / / / / / / / ; / ; ; ; / / ^ ; ; ; ,

^20

Г  in
внутренняя

зона

Рис. 15.66. Схема расположения яркостных зон туннеля и 
распределение в них яркости 115.39]

Важны м  понятием, на котором базируется норми
рование А Т , является «расстояние безопасного тормо
жения» (Р Б Т ),  под которым понимается путь, пройден
ный транспортным средством за время от момента, ко 
гда водитель впервые заметил препятствие, до момента 
полной остановки транспортного средства. Время про
хождения автомобилем Р Б Т  включает время возникно
вения ощущения опасности и осмысления ситуации, 
время реакции водителя на принятие решения и собст
венно время торможения. В  общем случае величина 
Р Б Т  зависит от большого числа факторов, включая 
скорость движения, уклон дороги, состояние дорожно
го покрытия и протекторов, тип автомобиля и др. Од
нако с целью упрощения в нормативных документах 
при определении Р Б Т , как правило, учитываются толь
ко два первых фактора. Приведенные в табл. 15.22 зна-

Р Б Т  =1 °U 0
+ 3 (15.21)

а влияние продольного уклона полотпа дороги припято 
в соответствии с 115.41].

Т а б л и ц а  15.22 

Расстояние безопасного торможения

Скорость движения, км/час

60 80 100 120

Расстояние безопасного тормо
жения, м 54 88 130 180

П р и м е ч а н и е .  Указанные значения РБТ соответствуют 
уклону продольного профиля дорожного полотна в подъезд
ной зоне до 10 промилле (% с ). При уклоне 10%с и более зна
чения РБТ следует увеличить на 3% при спуске или умень
шить на 2%  при подъеме на каждые 10%о уклона к въездному 
порталу.

С  позиций зрительных задач любой участок дороги, 
имеющий верхнее перекрытие проезжей части, может 
рассматриваться как «туннель», вне зависимости от 
длины и строительной конструкции этого сооружения. 
Поэтому любые проезды под дорогой или путепровода
ми тоже относят к категории туннелей. Важным  крите
рием, дифференцирующим туннели по условиям обна
ружения в них препятствий при дневном свете, являет
ся видимость водителем, находящимся перед въездным 
порталом на Р Б Т , рамки выездного портала и располо
женного за ним открытого пространства. По тому, ви 
ден или нет выездной портал, туннели делятся соответ
ственно на «короткие» и «длинные» (рис. 15.67), усло
вия освещения которых могут во многом быть разны
ми. Однако воспользоваться этим критерием на стадии 
проектирования бывает сложно, поэтому при опреде
лении категории туннеля руководствуются данными о 
длине туннеля и его кривизне в плане (табл. 15.23). По 
ним устанавливается, нужно ли вообще освещение в 
таком туннеле в дневном режиме, и если да, то каков 
должен быть его уровень по отношению к уровню осве
щения длинного туннеля. Все основные требования, 
изложенные ниже, относятся к длинным туннелям.

Т а б л и ц а  15.23 

Освещение коротких туннелей в дневном режиме

Длина туннеля, 
м

Радиус кривой въезд
ного участка в плане

Освещение в дневном 
режиме

до 25 любой
не требуется

от 25 до 75
350 м и более

мснсе 350 м
50% уровень

от 75 до 125
350 м и более

менее 350 м
в полном объеме

более 125 любой



Рис. 15.67. К  определению «ко
ротких» (а) и «длинных» (б) тун
нелей [ 15.41 [

а )

В п о р о г о в о й  з о н е ,  гле происходит основной 
процесс переадаптации, базовым нормируемым пока
зателем является отношение средней яркости дорожно
го покрытия к яркости адаптации Z-20- Величина 
Z-20 определяется как средневзвешенная яркость внутри 
20-градусного (по диаметру) поля адаптации, видимого 
водителем, находящимся на оси дорожного полотна на 
Р Б Т  перед въездным порталом, при этом линия зрения 
водителя нацелена на центр рамки въездного портала 
(рис. 15.68). Величина /.20 определяется для условий, 
наихудших с точки зрения переадаптации, т.е. для яр 
кого солнечного дня, с учетом ориентации въездного 
портала и окружающего его ландшафта. Д ля сущест
вующего А Т  (например, при его реконструкции) значе
ние Z-20 может быть получено путем фотометрирования 
въездного портала при указанных условиях с помощью 
яркомера, имеющего 20-фадуснос поле измерения 
(рис. 15.69). При отсутствии экспериментальных исход-

Рис. 15.68. Вид на въездной портал с расстояния безопас
ного торможения [15.37]. Пунктирным кругом помечено 
20-градуспое поле адаптации

б)

ных данных для нахождения значения L j q  м о ж н о  вос
пользоваться следующей формулой:

L lt) = K c L c + K r L r + K e L e , (15.22)

где К с, К г и К е —  соответственно доли небосвода, до
рожного полотна и окружения портала н поле адапта
ции, a L c, L r  и I .e —  их средние яркости, ориентировоч
ные значения которых приведены в табл. 15.24.

Пороговая зона отсчитывается от въездного порта
ла, а ее длина принимается равной РБТ . Отношение 
L/h / -̂20 в первой половине пороговой зоны должно 
быть постоянным и пе мепее величин, указанных в 
табл. 15.25, а затем линейно спадать к конну этой зоны 
до 40% от начального значения. Значения L / L jq  рег
ламентируются в зависимости от выбранной системы 
освещения (см. 11. 15.5.2).

В туннелях, имеющих при въезде степы с открыты 
ми проемами или перед въездным порталом солнцсза-

Рис. 15.69. Яркомер лля измерения яркости адаптации /.20 
и блок системы управления освещением

*
Здесь и далее по разделу использованы обозначения, принятые в мировой практике.
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Т а б л и ц а  15.24

Яркость участков в поле адаптации [15.35]

Нанравление 
движения 
при въезде

Значения средней яркости участков поля адаптации, ккд/м^

небосвод,
Lc

дорога,
L r

окружение портала, Le

знания скальные иороды трава, листва
4

снег

на север 6 3 8 3 2 15/15
па восток или запад 12 4 6 2 2 10/15
па юг 16 5 4 1 2 5/15

В числителе — на вертикальной поверхности, в знаменателе — на горизонтальной поверхности.

Т а б л  и ца 15.25

Нормируемые значения отношения средней яркости дорожного покрытия пороговой зоны к яркости адаптации [15.35]

Интенсивность 
на одну полосу 

движения, 
единиц/час

Значение L f/J L jo ,  %

Система освешения — симметричная* Система освешения — встречная*

скорость движения, км/час скорость движения, км/час

60 80 100 120 60 80 100 120

>1200 4 5 7 8 2,5 3,2 4 4,5
<1200 3,5 4,5 6 7 2 2,7 3,5 4

П р и м е ч а н и е .  Приведенные значения отношения / Z-20 относятся к туннелям, которые характеризуются следующими 
условиями:

а) одностороннее движение транспорта;
б) отсутствуют боковые въезды и выезды в пороговой и переходной зонах;
в) въезд располагается на прямолинейном участке трассы.
В тех случаях, когда хотя бы одно из этих условий не выполняется, отношения / L 20 следует повышать не менее чем 

на 30%.
* см. п. 15.5.2.

щитные экраны (см. п. 15.5.4), уровень яркости в поро
говой зоне следует определять с учетом действия в ней 
дневного света. В  последнем случае пороговая зона от
считывается от начала участка, перекрытого солнцеза
щитным экраном.

В  п е р е х о д н о й  з о н е ,  где переадаптация закан
чивается, продольное распределение яркости дорожно
го покрытия L fr  при удалении от пороговой зоны долж
но носить плавно спадающий характер (рис. 15.70), при 
этом отношение / L ^ ,  должно быть не ниже значе
ний, определяемых кривой спада яркости переходной 
зоны [15.35]:

Ltr / L lh = (3 ,6 d / V  + 1 ,9 Г 1,4, (15.23)

где d  — расстояние в глубь туннеля от начала переход
ной зоны, м; V  — скорость движения, км/час.

Допускается ступенчатое распределение яркости 
L ln  при этом каждая ступень должна быть не ниже 
кривой спада яркости переходной зоны, а перепады яр 
кости при переходе от ступени к  ступени не должны 
превышать отношения 3:1. Конец  переходной зоны оп
ределяется местом, где яркость L tr спадает до трехкрат
ной величины средней яркости внутренней зоны L in.

В туннелях со встречным движением пороговую и 
переходную зоны следует устраивать со стороны каж 
дого портала.

Во в н у т р е н н е й  з о н е ,  т.е. основной зоне тунне
ля, регламентируется постоянный уровень средней яр

кости дорожного покрытия L in, минимально допусти
мые значения которой в зависимости от скорости и ин
тенсивности движения должны соответствовать дан
ным табл. 15.26.

Т а б л и ц а  15.26
Средняя яркость дорожного покрытия внутренней зоны [15.35]

Интенсивность 
на одну полосу 
движения, еди

ниц/час

Значение яркости (кд/м2) нри скорости 
движения (км/час)

60 80 100 120

>1200 2 2,5 4 5

<1200 1,7 2 3,5 4

В  в ы е з д н о й  з о н е ,  расположенной на протяже
нии 60 м перед выездным порталом, происходит пере
адаптация к естественному освещению на выезде. 
Средняя яркость дорожного покрытия в этой зоне L ^  
должна соответствовать пятикратной величине средней 
яркости внутренней зоны L in.

Н о ч н о й  р е ж и м .  Ночной режим освещения пре
дусматривается независимо от длины туннеля. При 
этом средняя яркость дорожного покрытия по всей дли
не туннеля должна быть постоянна и не ниже средней 
яркости участков улицы или дороги, примыкающих к 
въездному и выездному порталам. Д ля городских тунне-
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l-tr/Ltn
%

Пороговая
зона

Переходная
зона

Внутренняя
зона

Рис. 15.70. Кривая спа
да яркости дорожного 
покрытия в переход
ной зоне. Пунктиром 
показан пример сту
пенчатой аппроксима
ции этой кривой

Скорость (V)

60 км/час

80 км/час

100 кмЛшс

120 км/час

Расстояние (d) от начала переходной зоны

0 60 120 180 240 300. м

0 во 160 240 320 400. м

0 100 200 300 400 500. м

0 120 240 360 480 600. м

лей освещение подъездной зоны (на протяжении Р Б Т  
перед въездным порталом) должно обеспечить повы 
шенный не менее чем на 30% уровень средней яркости 
дорожного покрытия по сравнению с соответствующим 
уровнем яркости улицы, ведущей к туннелю. При нали
чии примыкающего к въездному порталу участка, пере
крытого солнцезащитным экраном (см. п. 15.5.4), ноч
ной режим освещения этого участка должен быть ана
логичен режиму, принятому для всего туннеля. Д ля АТ, 
расположенных в загородных зонах с неосвещенными 
дорогами, участок дороги, примыкающ ий к  выездному 
порталу на протяжении двух Р Б Т , должен быть осве
щен, при этом уровень освещения должен быть не ниже 
70% уровня освещения внутри туннеля.

Переключение освещения с ночного режима на 
дневной и обратно следует проводить соответственно 
при повышении и спаде естественной горизонтальной 
освещенности вблизи въездного портала до 100 лк.

Д р у г и е  п о к а з а т е л и .  Средняя яркость стен L w 
туннеля до уровня 2 м над полотном дороги во всех зо
нах должна быть не менее 0,7 величины средней ярко
сти дорожного покрытия L r  ближайшей к  стене полосы 
движения.

На участках с постоянным уровнем средней ярко
сти дорожного покрытия (первая половина пороговой 
и вся внутренняя зоны в дневном режиме, а также вся 
транспортная зона в ночном режиме) регламентируют
ся следующие показатели равномерности распределе
ния яркости дорожного покрытия:

• коэффициент общей равномерности —

U o  = L m\n / L a v , (15.24)

где £ mjn и L av соответственно минимальная и средняя 
яркость дорожного покрытия по всей ширине проез
жей части;

• коэффициент продольной равномерности —

U t = L „ (15.25)' 1 - ^min / ^шах’ 
где и £ тах соответственно минимальная и макси
мальная яркость дорожного покрытия вдоль осевой ли 
нии полосы движения.

Значение U q должно быть не ниже 0,4, a U\ — не 
ниже 0,6 для каждой полосы движения. Д ля нижней 
части стен (до 2 м над дорожным покрытием) коэффи
циент Uq должен быть не ниже 0,35.

Слепящее действие О П  в поле зрения водителя рег
ламентируется таким показателем, как приращение по
роговой разности яркостей Т1 (% ) ,  определяемым по 
формуле:

М
Т1 = 950£

E v
/4 ’05, (15.26)

где L r  — средняя яркость дорожного покрытия, кд/м2; 
E v i  —  вертикальная освещенность на глазу водителя 
от /-го О П , лк; 0,- — угол между линией, проходя
щей через глаз водителя и /-й О П  и линией зрения во-



дитсля, фад.; М  —  количество О П , попадающих в поле 
зрения водителя п пределах изменения угла 0  ( 1 , 
5 °< 0< 2О Р). Найденное по (15.26) значение Т1 пе 
должно превышать 15%.

Формула (15.26) справедлива для яркости 
L r > 5 кд/м2, в случае меньших значений следует поль
зоваться формулами (15.9, 15.17), применяемыми для 
стандартных дорог.

Для предотвращения раздражающего монотонного 
мелькания ярких частей О П  (фликер-эффекта) шаг ме
жду О П  в ряду должен быть вне области, определяемой 
минимальным и максимальным значениями шага r за
висимости от скорости движения (табл. 15.27). Это  тре
бование должно выполняться, начиная с некоторого 
минимального расстояния от въездного портала, значе
ния которого указаны в этой же таблице.

Т а б л и ц а  15.27

Выбор шага между ОП для предотвращения 
фликер-эффекта [15.41]

Скорость движения, км/час

60 80 100 120

М и н и м ал ь н о е  р а с с т о я н и е
500 660 830 1000

о т  в ъ езд н о го  п о р тал а , м

Ш аг, м:
н е  бо л ее , 1,3 1,7 2,1 2,6
н е  м ен ее 6 ,7 8,9 11,1 13,3

Коэффициент запаса О У  в транспортной зоне тунне
ля принимается равным 1,7 при двух чистках О П  в гол.

При проектировании рабочего освещения притун- 
нельных сооружений, служебно-технических и вспомо
гательных помещений туннеля (рис. 15.71) следует ру
ководствоваться требованиями действующих норм ис
кусственного освещения [44].

15.5.2. Системы освещения и осветительные приборы
С и с т е м ы  о с в е щ е н и я .  В зависимости от ха

рактера снетораспределения и ориентации О П  различа
ют симметричную и асимметричную системы освеще
ния туннелей (табл. 15.28).

Симметричная система, подразделяемая па попе
речную и продольную, обеспечивается О П  со светорас- 
пределепием, симметричным относительно двух глав
ных плоскостей; продольной и поперечной [15.18].

При поперечной системе продольные оси О П  ори
ентируются вдоль оси туннеля, что обеспечивает пре
имущественное направление светового потока поперек 
туннеля. Примером такой системы являю тся линии 
светильников с Л Л  или Н Л Н Д . К  преимуществам такой 
системы можно отнести хорошую световую ориента
цию, низкую  слепимость, высокую  равномерность ос
вещения полотна дороги и стен, хорошее проникнове
ние света между автомобилями, удобство расфазировки 
и управления питанием. К  недостаткам — малый шаг 
между О П  (во избежание продольной неравномерности 
яркости) и, как следствие, большое число светогочек, 
повыш енные капитальные затраты и эксплуатацион
ные расходы, а кроме того, проблемы использования 
О П  с указанными лампами в отечественной практике.

При продольной системе продольные оси О П  ори
ентируются поперек оси туннеля, что обеспечивает 
преимущественное направление светового потока 
вдоль туннеля. Преимуществами такой системы явля
ются более высокое использование светового потока 
О П  относительно полотна дороги и увеличенный шаг 
между О П . Недостатки связаны с худшей равномерно
стью  освешения дороги и, особенно, степ при исполь
зовании более высокой мощности ламп, повышенной 
затененностью впереди идущего транспорта, сложно
стью  перехода на пониженные уровни освещения в 
ночном режиме.

Асимметричная система подразделяется на встреч
ную и попутную и базируется па О П  типа «кососвет», 
имеющих в главной поперечной плоскости ярко выра
женный максимум силы спета, отстоящий от оптиче
ской оси на угол в районе 50°-65°.

В случае встречной системы главная поперечная 
плоскость О П  устанавливается параллельно оси движе
ния, а лежащий в этой плоскости максимум силы света 
направляется навстречу движению транспорта. Такая 
система характеризуется повыш енным уровнем ярко
сти дорожного покрытия и низкой яркостью впереди 
идущего транспорта (т.е. высоким отрицательным кон
трастом). Это позволяет лля обеспечения нормируемо
го уровня яркости дорожного полотна существенно 
снизить требуемый световой поток, т.е. мощность и ко
личество О П , что особенно актуально для пороговой и 
переходной зон с их очень высокими уровнями ярко
сти [ 15.42]. К  недостаткам этой системы следует отне
сти повыш енный уровень слепимости.

Рис. 15.71. Освещение притуннельных сооружений, служебно-технических и вспомогатель
ных помещений
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Наоборот, в случае ориентации максимума силы 
света по направлению движения транспорта (попутная 
система), обеспечивается очень хорошее освещение 
объекта на фоне низкой яркости (положительный кон 
траст). Однако, учитывая необходимость обеспечения 
высокого нормируемого уровня яркости полотна доро
ги, эта система экономически заметно уступает преды
дущей и вследствие этого практически не применяется.

Исходя, в первую очерель, из экономических сооб
ражений, в последнее время наибольшее распростране
ние получили асимметричная встречная система (чаше 
называемая просто «встречная система») для пороговой 
и переходной зон (рис. 15.72) и симметричная продоль
ная система (или просто «симметричная система») для 
внутренней и выездной зон в дневном режиме и всей 
транспортной зоны в ночном режиме (рис. 15.73).

Для количественной характеристики системы осве
щения принят коэффициент контрастности qc, опреде
ляемый выражением:

" 5-27)
/' = 1

где L r  j и E v j — соответственно яркость (кд/м2) в й 
расчетной точке дорожного покрытия и освещенность 
(лк ) обращенной к водителю вертикальной плоскости в 
точке, расположенной на высоте 0,1 м над ;-й расчет
ной точкой, N  — число расчетных точек.

Симметричная система освещения характеризуется 
значением qc <0,2, для встречной системы qc >0,6.

Рис. 15,72. Встречная система освещения в пороговой и 
переходной зонах

Рис. 15.73, Симметричная система освещения во внутрен
ней (а ) и выездной (б) зонах
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Этим  критерием удобно пользоваться при определении 
системы освещения. Если для проектируемой О У  ко
эффициент qc лежит в интервале 0,2 + 0,6, то при опре
делении яркости пороговой зоны (по габл. 15.25) ис
пользуют значение / L-^, отнесенное к симметрич
ной системе.

О с в е т и т е л ь н ы е  п р и б о р ы .  Используемые 
для освещения туннелей О П  имеют специфические 
особенности, обусловленные предъявляемыми к ним 
светотехническими, монтажными и эксплуатационны
ми требованиями. Очевидно, что обеспечить соответст
вие современным светотехническим требованиям мож
но сегодня только при применении мощных газораз
рядных И С  в сочетании с эффективной свстооптиче- 
ской системой О П  (рис. 15.74).

При выборе И С  для О П  туннельного освещения, в 
первую очередь, руководствуются экономическими со
ображениями, учитывая необходимость обеспечения 
высоких (внутренняя зона) и сверхвысоких (пороговая 
и переходная зоны) уровней яркости дорожлого по
крытия и стен и связанные с этим существенные затра
ты, особенно па обслуживание многоламповой О У  в 
условиях жесткого ограничения времени для замены 
вышедших из строя ламп. Поэтому здесь важны такие 
характеристики И С , как оптимальная мощность, боль
шой срок службы, надежность работы и низкая цена. 
К  цветности излучения особых требований пе предъяв
ляется. За рубежом в качестве И С  используются, как 
правило, Н Л В Д  и Н Л Н Д , а также трубчатые ЛЛ  (для 
внутренней зоны и ночного режима). В  отечественной 
практике применяются исключительно Н Л В Д , так как 
Н Л Н Д  пе получили какого-либо развития и примене
ния, а при использовании ЛЛ  в условиях низких темпе
ратур в зимний период могут возникать проблемы с за
жиганием.

Д ля обеспечения встречной и симметричной систем 
освешепия, по существу, необходимы два типа О П  с 
соответствующими К С С  типа «кососвет» (рис. 15.75,в) 
и «batwing» (рис. 15.75,6). Одпако эффективно гак уни 
фицировать конструкцию О П , чтобы при использова
нии ламп одного типа и мощности можно, заменив в 
ней только оптическую  часть, обеспечивать оба типа 
К С С . Важным  конструктивным требованием, предъяв
ляемым к туннельным О П , является ограничение по 
габаритной высоте, что обусловлено жесткой регламен
тацией зазора между строительной высотой туннеля и 
предельной высотой транспортных средств. Такое тре
бование, как минимизация времени блокирования по
лосы движения при обслуживании О П , во многом оп
ределяет конструкцию светильника. В  случае выхода 
О П  из строя конструкция О П  должна позволять быст
ро производить замену лампы, электротехнического 
блока или всего О П  с последующим ремонтом в спе
циализированных мастерских. При этом необходимо 
учитывать специфику работы под потолком туннеля, 
находясь на транспортном средстве и в условиях боль
шой загазованности воздушной среды. Требования 
долговечности и надежности работы О П  диктуют необ
ходимость защиты корпуса и функциональных элемен
тов О П  от вредного воздействия химически агрессив
ной среды в туннеле. Поэтому туннельные светильники 
характеризуются применением особо качественных 
коррозионно-стойких материалов и комплектующих 
изделий. Корпус изготавливается из нержавеющей ста
ли или алюминиевого сплава, применяются термостой
кое защитное стекло и крепежные детали повышенной 
химической стойкости, герметизация корпуса осущест
вляется кремнийорганическими прокладками и клеями 
(герметиками). Конструкция О П  должна обеспечивать 
как для оптического, так и для электротехнического от
секов надежное уплотнение со степенью зашиты от

Рис. 15.74. Туннельные 
светильники и прожек
торы
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Рис. 15.75. Типичные К С С  туннельных светильников встречного (а ) и симметричного (б) освещения (лля потока лампы 
1000 лм)

пыли и воды не менее IP65, что позволяет осуществ
лять чистку потолка и стен туннеля струей воды. Кроме 
того, должно использоваться безосколочное защитное 
стекло, которое при его разбивании исключает возмож
ность создания аварийной ситуации в туннеле.

Светильники монтируются на монтажный профиль 
или специальные конструкции, прикрепленные к по
толку или стенам туннеля (рис. 15.76). Наиболее целе
сообразно располагать О П  на потолке в один или не
сколько рядов в зависимости от ширины и уровня нор
мируемой средней яркости дорожного полотна так, 
чтобы мри обслуживании блокировалась только одна 
полоса движения. Д ля туннелей с числом полос не бо
лее двух допускается боковое размещение О П , т.е. на 
стенах или в углах между стеной и потолком. Высота 
установки О П  при этом должна быть не ниже 4 м пал 
проезжей частью гуннеля.

Помимо традиционных О П  за рубежом имеется оп
ределенный опыт использования в А Т  осветительных 
устройств на основе полых щелевых световодов. В  ка
честве И С  в них используются М ГЛ  или Н Л В Д  мощно
стью 250 и 400 В т  либо с зеркал изованной колбой, либо 
с отдельным отражателем. Наиболее распространенные 
для этой цели устройства имеют цилиндрические све
товоды диаметром 150 мм и длиной до 6 м, работающие

на основе зеркального или полного внутреннего отра
жения. При двусторонней схеме одно такое устройство 
создает светящую линию  длиной 12 м (рис. 15.77). Осо
бенно эффективно применение устройств со светово
дами во внутренней зоне длинных туннелей. Размеще
ние их в непрерывную светящую линию  обеспечивает 
практически идеальную равномерность освешения 
вдоль полотна дороги и стен туннеля и полностью ис
ключает фликер-эффект (рис. 15.78). Кроме того, за 
счет более низких значений яркости светящей поверх
ности по сравнению с традиционными светильниками 
световоды оказывают существенно меньшее слепящее 
действие и поэтому обеспечивают для водителя более 
комфортные условия видения. О ф аниченис в исполь
зовании устройств на основе полых световодов в А Т  
обусловлено в основном их более высокой стоимостью 
по сравнению со светильниками.

15.5.3. Особенности расчета н измерения 
нормируемых показателей

С в е т о т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т  туннельного ос
вешения, несмотря на идентичность большинства нор
мируемых показателей с утилитарным дорожным осве
щением, имеет ряд существенных особенностей, в зна

Рис. 15.76. Установка 
светильников на мон
тажный профиль и 
специальные конст
рукции
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Рис. 15.77. Осветительное устройство с полым щелевым 
световодом для освещения туннелей (двустороннего дей
ствия)

Рис. 15.78. Освещение внутренней зоны туннеля устройст
вами с полыми щелевыми световодами

чительной степени усложняющих его проведение. Н аи 
более важными из них являю тся следующие.

1. Наличие окружающих поверхностей (степ и по
толка) туннеля. Это  вызывает необходимость расчета 
двух дополнительных характеристик: яркости стены L w 
и составляющей яркости дорожного покрытия за счет 
отражения от стен L r отр .

Учитывая требование использования диффузно от
ражающих материалов и покрытий для облицовки стен 
туннеля (см. п. 15.5.4), прямую составляющую яркости 
в i-й точке стены можно определить как 

М
L wj = — ^ E j j ,  гле p w —  коэффициент отражения 

Я )=1
стены, E j j  — освещенность в /-й точке от j ' - t o  О П , А/ — 
количество О П , участвующих в формировании этой ос
вещенности. Д ля большинства практических случаев 
ограничиваются прямой составляющей яркости, но 
при необходимости можно рассчитать и отраженную 
составляющую яркости стены за счет многократных от
ражений от поверхностей туннеля по известной мето
дике (см. раздел 8 «Светотехнические расчеты О У»). 
Далее по найденным значениям яркости в N w заданных 
точках нижней части (до 2 м) стены определяются ве
личины  нормируемых показателей: средней яркости 

N  н,
стены L w = - J V  L w j и коэффициента общей равно- 

w ы\ ’
мерности яркости U q w = / L w .

Учет составляющей яркости /.Г Отр позволяет повы 
сить расчетные значения средней яркости L av и коэф 
фициента равномерности Uq дорожного покрытия. 
Принимая диффузный характер отражения составляю 
щей L r отр и применяя формулу коэффициента исполь
зования светового потока от одной бесконечной светя
щей полосы относительно другой, перпендикулярно к 
ней расположенной [15.43], можно определить прибли
женную  оценку значения /.Г Отр (от обеих стен) по сле
дующей формуле:

L r, отр = p r L w ( l + h / w - y j l  + ( h / w ) 2 ) ,  (15.28)

где рг — коэффициент отражения дорожного покры
тия, L w —  средняя яркость стен, найденная выше, h —  
высота стен (от уровня дороги до высоты расположе
ния О П ), w —  расстояние между стенами. Д ля более 
точных расчетов должен быть использован указанный 
выше аппарат расчета многократных отражений.

2. Характерное неравномерное распределение яр 
кости дорожного покрытия (и стен) вдоль туннеля (за 
исключением внутренней зоны) в дневном режиме. 
Это  не позволяет (по аналогии с дорожным освещени
ем) выделить один контрольный участок. Приходится 
проводить расчет практически по всей длине туннеля, в 
крайнем случае для нескольких характерных участков в 
каждой яркостной зоне.

3. Большая плотность О П  и связанная с этим необ
ходимость учета большого количества О П  при расчете 
яркости в каждой точке. Так, например, при использо
вании критерия, устанавливающего размеры области 
учитываемых при расчете О П  (см. п. 15.4.4), количест
во О П , попавших в эту область относительно расчет
ной точки, расположенной в пороговой или переход
ной зоне, может достигать нескольких сотен.

4. Наличие нескольких яркостных режимов. Это, 
во-первых, дневной и ночной режимы, а кроме того, 
режимы, связанные со ступе!пттым  регулированием 
освещения в дневном режиме (см. подраздел «Управле
ние» п. 15.5.6). В  каждом из этих режимов расчет дол
жен подтвердить выполнение нормативных требований 
по уровню и равномерности яркости.

5. Необходимость учета влияния естественного све
та в пороговой зоне при наличии солнцезащитных эк 
ранов или открытых проемов в степе туннеля [15.44J.

Очевидно, проведение таких расчетов может осуще
ствляться только с помощью специальных компьютер
ных программ.

И з м е р е н и я  нормируемых показателей лля тун
нелей проводят в основном по аналогичным методи
кам и теми же средствами, что и в случае стандартных 
дорог (см. п. 15.4.5), однако имеется ряд особенно
стей, порожденных в основном теми же причинами, 
что и в случае расчета. Наиболее полно специфиче
ские особенности фотометрических измерений в тун 
неле отражены в [15.45J, среди которых отметим сле
дующие.

Как правило, прямой свет светильников на потолок не попадает, и поэтому отражением от потолка можно пренебречь. 
В противном случае влияние отражения от потолка (особенно при светлом покрытии) при расчете средней яркости степ и 
полотна дороги необходимо учитывать.
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Рис. 15.79. Схема расположения 
точек измерения яркости на до
рожном полотне и стене туннеля

1. Измерение яркости дорожного покрытия и при
легающих стен проводят для участков с пологим рас
пределением яркости L r  (первая половина пороговой 
зоны, внутренняя и выездная зоны). При ступенчатом 
распределении яркости в переходной зоне желательно 
провести измерение для каждой ступени. Контрольный 
участок во внутренней зоне должен отстоять от конца 
переходной и начала выездной зон настолько, чтобы 
исключить их влияние на измерения.

Для указанных выш е зон, за исключением внутрен
ней зоны, расположение точек измерения на дорожном 
полотне и стене выбирается в соответствии с рис. 15.79. 
Продольное расстояние между точками измерения вы 
бирается из диапазона 4—5 м, при этом целесообразно, 
чтобы оно было кратным продольному шагу между О П . 
Яркомер устанавливается на штативе на высоте 1,5 м 
относительно уровня дорожного полотна, над осевой 
линией выбранной полосы движения, на расстоянии 
86 м относительно середины отрезка между двумя точ
ками измерения, расположенными на этой же осевой 
линии. Далее, не перемещая яркомер, проводят измере
ние яркости для каждой из шести точек данной полосы, 
и усредненное но этим точкам значение яркости опре
деляется как средняя яркость L av данной полосы дви
жения. По этим же шести точкам определяется коэффи
циент обшей равномерности Uq, а по двум центральным 
(расположенным на оси полосы) точкам — коэффици
ент продольной равномерности U\. Далее яркомер пере
мещается на осевую линию  следующей полосы, и ана
логичные измерения проводятся для шести точек этой 
полосы и т.д. При измерении яркости стен яркомер ус
танавливается в указанной выше позиции для полосы 
движения, примыкающ ей к этой стене. Здесь измерение 
проводится для четырех точек. П онятно, что нормируе
мые значения L av, Uq, U\ и L w, Uq w должны быть вы 
полнены для каждой полосы и обеих стен.

Для внутренней зоны выбор расположения яркоме
ра и точек измерения определяется общими правилами 
для дорожного освещения (см. п. 15.4.5),

15.5.4. Рекомендации к строительной части
Имеется ряд рекомендаций, относящихся к строи

тельной части туннеля, направленных на облегчение 
переадаптации и создание комфортных и безопасных 
условий видения, а в конечном итоге на снижение не
обходимого количества О П  и электропотребления в ОУ.

К  рекомендациям, направленным непосредственно 
на снижение яркости адаптации L jq , относятся:

— покраска наружных поверхностей въездного пор
тала и рамповых степ в черный матовый цвет;

— использование наиболее темных дорожных по
крытий на участке дороги перед въездным порталом, 
равном Р Б Т ;

— установка каких-либо конструкций (например, 
рекламных щитов) над въездным порталом и посадка 
зеленых насаждений для экранирования части небо
свода, видимой водителем.

Кроме того, рекомендуется:
— облицовывать поверхности стен и потолка тунне

ля светлыми матовыми материалами и покрытиями с 
коэффициентом отражения не ниже 0,5;

— использовать в туннелях длиной более 125 м ос
ветленные дорожные покрытия (особенно в пороговой 
и переходной зонах);

— применять раструбные и ступенчатые расшире
ния припортального участка на въезде в туннель;

— предусматривать (по возможности) в одной из 
стен или потолочном перекрытии на въезде в туннель 
проемы для более эффективного проникновения есте
ственного света в пороговую зону;

— сооружать перед въездным порталом солнцеза
щитные конструкции (экраны ) (рис. 15.80), вы полняю 
щие одновременно функцию  защиты от шума [15.46].

Последние две рекомендации позволяют карди
нально снизить яркость, а следовательно, и число О П  в 
пороговой и переходной зонах, но связаны с увеличе
нием затрат на строительство туннеля.

При таких параметрах линия зрении наблюдателя наклонена под углом 1° к полотну дороги.



Рис. 15.80. Солнцезащитный экран перед въездом в туннель

Для снижения визуальной монотонности движения 
в туннелях длиной болсс 2000 м рекомендуется через 
каждые 1,5 мин. езды оборудовать участки с заметными 
отличиями в окраске стен или повышенной яркостью 
покрытия.

15.5.5. Аварийное освещение

Для туннелей длиной 500 м и болсс должно быть 
предусмотрено стационарное аварийное эвакуацион
ное освещение. В  транспортной зоне выполняется ос
вещение путей эвакуации [15.47], которое обеспечива
ется эвакуационными светильниками и специальными 
световыми указателями (знаками безопасности 
[15.48]). В  туннеле, в отличие от общепринятых пра
вил [15.47], световые указатели с обозначением на
правления пути эвакуации устанавливаются на стенах 
туннеля на высоте 0,5 м над уровнем эвакуационного 
тротуара с шагом не болсс 25 м [15.35]. Над эвакуаци
онными выходами из туннеля должны быть установ
лены световые указатели с соответствующей надписью 
или знаком и эвакуационные светильники, которые 
должны обеспечить освещенность не мепее 0,5 лк на 
уровне пола перед дверью эвакуационного выхода 
(рис. 15.81). Часто оба эти прибора совмещают в од
ном устройстве (рис. 15.82). Особенностью туннель
ных эвакуационных указателей является возможность 
изменения направления эвакуации в зависимости от 
расположения очага задымления. Реализация этой 
возможности обеспечивается путем переключения пи 
тания на один из двух установленных рядом и проти
воположно направленных указателей или использова
ния специальных двунаправленных указателей 
(рис. 15.83). Другая особенность туннельных эвакуаци
онных светильников и указателей связана с тем, что, 
установленные на такой малой высоте, они не долж
ны препятствовать проходу людей по тротуару при 
эвакуации. Поэтому эти приборы, как правило, уста
навливаются в стене в специально для этого предна
значенных пишах и имеют минимально выступающие

Рис. 15.81. Расположение световых указателей в туппеле

Рис. 15.82. Комбинированный светильник-указатель эва
куационного освещения

Рис. 15.83. Туннельный эвакуационный двунаправленный 
указатель на светодиодах
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размеры относительно плоскости стены. Но при этом 
должна быть обеспечена видимость этих световых ука
зателей при проходе вдоль степы. Кроме того, конст
рукция эвакуационных светильников и указателей 
должна предусматривать возможность их чистки стру
ей воды и щетками при механизированной уборке 
транспортной зоны туннеля.

Питание указателей и светильников эвакуационно
го освещения в нормальном режиме осуществляется от 
сети рабочего освещения, а в аварийном режиме долж
но быть предусмотрено автоматическое переключение 
на питание от аккумуляторной батареи . Время работы 
эвакуационного освещения в аварийном режиме долж
но быть достаточным для эвакуации людей из туннеля. 
Все световые указатели необходимо дублировать свето
аккумулирующими наклейками-указателями, рассчи
танными на трехчасовой режим работы.

Подземные притуннельные сооружения и зоны 
безопасности (эвакуационные лестничные клетки и га
лереи, межтуннельные переходы, сервисные туннели, 
галереи доступа аварийно-спасательных служб) долж
ны иметь искусственное аварийное стационарное осве
щение, при проектировании которого следует руково
дствоваться требованиями действующих российских 
[44] и международных [ 15.47] норм искусственного ос
вещения.

15.5.6. Электроснабжение, управление и эксплуатация

Э л е к т р о с н а б ж е н и е .  По надежности электро
снабжения светильники рабочего и аварийного осве
шения (освещения зон повышенной безопасности) в 
туннелях длиной до 500 м относятся к электроприем- 
пикам I I  категории, а в туннелях длиной 500 м и бо
лее — к электроприемникам I категории, светильники 
эвакуационного освещения и световые указатели отно
сятся к особой ipynne электроприемников 1 катего
рии.

Питание осветительного оборудования А Т  осуще
ствляется от городских или собственных трансформа
торных подстанций (Т П ). Электроснабжение освети
тельных, силовых и других технологических потреби
телей предусматривается напряжением 380/220 В  пере
менного тока частотой 50 Гц, как правило, от общих 
трансформаторов с глухозаземленной нейтралью по 
системе T N -S, а при питании от существующих под
станций без разделения ш ин «N» и «РЕ»  — по системе 
TN-C-S.

Электроснабжение Т П  обеспечивается напряжени
ем 10 к В  от двух независимых источников городской 
энергосистемы. На Т П  необходимо предусматривать 
распределительные устройства (Р У )  10 к В , состоящие 
их двух секций шин. Количество и мощность транс
форматоров определяется расчетом. При необходимо
сти число трансформаторов и секций Р У  380/220 В  мо
жет быть увеличено. Применение маслонаполненного

оборудования на подземных подстанциях не допуска
ется.

Д ля проведения аварийно-спасательных и ремонт
ных работ необходимо предусматривать электрическую 
сеть напряжением 380/220 В  по системе T N -S со ш ка
фами для подключения оборудования и механизмов 
аварийно-спасательных и ремонтных бригад. При чис
ле полос движения две и более ремонтная сеть должна 
располагаться по обеим сторонам туннеля.

М аксимальная длина кабеля распределительной 
сети (от пункта питания до наиболее удаленного све
тильника) не должна превышать 250 м. Система рас
пределительной сети — TN -S. Светильники, подклю
ченные к разным секциям шин пункта питания, долж
ны располагаться вдоль туннеля через один с равно
мерным присоединением к фазам распределительной 
сети. Д ля повышения надежности работы освещения 
при пожаре целесообразно разделять распределитель
ную сеть со светильниками на группы, совпадающие 
по расположению с дымовыми зонами (условными от
секами), разделяемыми трансформируемыми дымоог- 
незащитными префадами, дрепчерными водяными за
весами.

Кабели распределительной сети, подключенные к 
разным секциям шин, должны прокладываться в раз
ных лотках, коробах, на разных полках коллекторов и 
кабельных отсеков. Взаиморезервируемые кабели сле
дует прокладывать по разным сторонам отсека или по 
разным трассам. По стенам туннеля допускается про
кладка распределительных сетей только для приемни
ков, размещаемых непосредственно в туннеле. В  под- 
сводной части (при сводчатом или круговом очертании 
обделки туннеля) допускается прокладка кабелей сети 
внутреннего освещения. Прокладка транзитных ка
бельных линий электропередачи и кабельных линий 
связи через туннель не допускается.

Строительная часть электропомещений, размеще
ние оборудования, защита людей от поражения элек
трическим током должны быть выполнены в соответст
вии с требованиями П У Э . Электропомещения должны 
иметь системы поддержания температурно-влажност
ного режима воздуха, оптимального для обслуживаю
щего персонала и установленного оборудования.

У п р а в л е н и е .  С  целью экономии электроэнергии 
рекомендуется предусматривать автоматическое peiy- 
лирование освещения в дневном режиме в пороговой и 
переходной зонах, а также при переходе с дневного ре
жима на ночной и обратно по всему туннелю. Д ля это
го могут быть использованы два основных способа: 
а) включение/отключение части О П ; б) изменение на
пряжения на лампах, которое может быть как ступен
чатым, так и непрерывным.

Ступенчатое регулирование может быть осуществ
лено путем комплектования светильников П Р А  с выво
дами на две ступени мощности, например, 400/250 Вт, 
при котором реализуются 100- и 50-процентпый режи
мы по световому потоку. Д ля непрерывного регулиро-

При длине туннеля более 3000 м в качестве третьего источника питания допускается предусматривать дизельные электро
станции.



напия применяется специальный светорегулятор (тем
нитель). При отключении части О П  необходимо обес
печивать требуемые показатели равномерности распре
деления яркости. Для этого либо устанавливают по два 
О П  в одной точке, либо применяют двухламповые све
тильники.

Автоматическое регулирование освещения в тунне
ле в зависимости от уровня наружного освещения осу
ществляется с помощью датчика, в качестве которого 
используют специальный яркомср, измеряющий яр
кость адаптации /-20(0  в данный момент времени t. Яр- 
комер размещают па Р Б Т  перед въездным порталом, на 
высоте 2—5 м, со стороны обочины или разделительной 
полосы. Сигнал от яркомера подается на регулятор ос
вещения, где он пересчитывается па яркость пороговой 
зоны и сравнивается с номинальным уровнем
Lth ,ном (обеспечиваемым всеми О П  при номинальном 
напряжении), и в случае их рассогласования произво
дится ступенчатое или плавное соответствующее изме
нение напряжения на лампах или включение/отключе
ние части О П . В  болсс совершенной схеме использует
ся второй яркомер, измеряющий яркость дорожного 
покрытия в пороговой зоне в данный момент времени 
[15.49[. Это позволяет учитывать реальное состояние 
О У  в процессе эксплуатации, связанное с изменением 
яркости покрытия как за счет старения и выхода из 
строя ламп, загрязнения О П  и отражающих поверхно
стей туннеля, так и за счет установки новых ламп и чи 
стки О П  и туннеля. В  этом случае входной сигнал срав
нивается не с номинальным, а текущим значением яр
кости Важным  моментом здесь является то, что
отпадает необходимость завышения первоначального 
уровня освещения, обусловленного коэффициентом 
запаса. Иногда устанавливают еще один яркомср для 
контроля освещения во внутренней зоне. Учитывая 
инерционность ГРЛ  при их разгорании и остывании, 
система должна быть настроена так, чтобы не реагиро
вать па кратковременные изменения яркости /<2о(0 ,
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Рис. 15.84. Вид из технического туннеля (а ) и чертеж разреза 
тия

вызванные затенением солнца отдельными облаками. 
Исходя из обеспечения зрительной комфортности, 
мгновенный спад яркости при отключении части О П  
не должен быть более чем 3:1.

Э к с п л у а т а ц и я .  Техническая эксплуатация 
включает техническое обслуживание и текущий ремонт 
О У  туннеля. Основными видами работ по техническо
му обслуживанию О У  транспортной зоны туннеля яв 
ляю тся замена перегоревших ламп и вышедших из 
строя О П  (замена электротехнического блока) и чистка 
О П  (допускается мытье светильника струей воды из 
специальных поливочных машин). При наличии систе
мы управления освещением необходимо также обслу
живание яркомеров (их чистка). Кроме того, в соответ
ствии с регламентами эксплуатации инженерных со
оружений города должна осуществляться чистка до
рожного покрытия и нижней части стен.

Понятно, что традиционное обслуживание О П  (из 
туннеля) сопряжено с необходимостью блокирования 
полосы движения транспортного потока в туннеле, н, 
как следствие, снижением уровня безопасности дви
жения и возникновения «пробок». Кроме того, учи ты 
вая высокий уровень загазованности туннеля, особен
но в верхней зоне, такое обслуживание сопряжено с 
большим вредом для здоровья обслуживающего персо
нала. Кардинальным решением этой проблемы явля
ется использование для обслуживания О П  проходных 
вентиляционных (сервисных) туннелей, располагае
мых над основным туннелем. Для этого в потолочном 
перекрытии транспортной зоны туннеля делаются 
сквозные проемы, в которых устанавливаются све
тильники (рис. 15.84). Очевидно, что при этом увели
чиваются капитальные затраты па строительную часть 
туннеля.

При наличии эвакуационного освешения помимо 
замены ламп и чистки светильников и световых указа
телей проводятся работы по тестированию и замене ак 
кумуляторных батарей.

Крыша лота

(6) установки светильника в проеме потолочного перскры-



15.6. КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВОК 
НАРУЖНОГО ОСВЕЩ ЕНИЯ

Нормы наружного освещения регламентируют сле
дующие основные показатели осветительных устано
вок: уровень средней яркости дорожного покрытия, 
равномерность распределения яркости. Д ля контроля 
состояния уличной осветительной установки необходи
мо регулярно проверять значения этих параметров, что 
чрезвычайно важно для обеспечения безопасности дви
жения транспорта.

Измерения параметров осветительных установок 
необходимы при:

— сдаче в эксплуатацию новых или реконструиро
ванных осветительных установок с целью определения 
их соответствия требованиям норм;

— периодических обследованиях установок в тече
ние срока службы — проведения мониторинга для вы 
явления их состояния.

Точность и методология измерений в этих случаях 
рахтичные. При обследовании на соответствие требова
ниям норм должны быть четко соблюдены все условия, 
при которых определяются нормируемые параметры. 
При мониторинге в процессе работы О У  важна воспро
изводимость результатов.

До сих пор проведение таких работ было связано со 
значительными сложностями. Измерение вручную яр 
кости дорожного покрытия — очень трудоемкий про
цесс, занимающий много времени, и, кроме того, тре
бующий перекрытия движения транспорта, что трудно 
выполнимо в городских условиях даже глубокой ночью. 
В  вечернее время такие измерения весьма затрудни
тельны из-за интенсивного движения транспорта.

В  связи с этим мониторинг наружных осветитель
ных установок был сложным и дорогостоящим меро
приятием. За последние годы развитие цифровой тех
ники и ее внедрение в фотометрическую аппаратуру 
позволило упростить этот процесс и сделать его дос
тупным для массовых измерений. В  различных странах 
начали появляться мобильные светотехнические лабо
ратории, предназначенные для мониторинга наружных 
осветительных установок [15-50, 15-51].

В  2006 г. О О О  В Н И С И  совместно с Г У П  «Моссвет» 
создана мобильная светотехническая измерительная 
лаборатория для мониторинга основных светотехниче
ских характеристик наружного освещения в режиме 
плановых проверок. Лаборатория проводит измерение 
яркостных характеристик дорожных покрытий при 
движении автомобиля и обеспечивает возможность со
хранения данных измерений посредством автоматиче
ской регистрации их на компьютере. Кроме того, аппа
ратура позволяет определять среднюю, максимальную 
и минимальную яркости, находить общий и продоль

/ л  л Kn'iut/>t> ii’ itii/’iiMi i'ip’f .

ный коэффициент неравномерности. Лаборатория ос
нащена измерительной техникой для определения го
ризонтальной, вертикальной и полуцилиндрической 
освещенностей в стационарном режиме.

В  качестве основного измерительного прибора ис
пользуется цифровой яркомер L M K  98-3 (фирмы 
TechnoTeam ), предназначенный для измерений из дви
жущегося автомобиля. Измеряя яркость на отображе
ниях высокого разрешения, можно одновременно оце
нивать освещение больших участков автострад и тунне
лей. Камера L M K  делает снимки, по которым П К  рас
считывает яркости в соответствующих точках сцены. 
Эти  отображения содержат информацию о световых и 
геометрических характеристиках дороги, что позволяет 
решать любые измерительные задачи легко и быстро. 
Скорость получения данных и, соответственно, воз
можная скорость движения машины при измерении 
(до 80 км/ч) зависит от возможности занесения в па
мять компьютера изображений яркости (объема памяти 
процессора и скорости работы жесткого диска). При 
измерениях из движущегося автомобиля камера ис
пользуется с портативным компьютером, в котором ус
тановлена специальная программа, разработанная фир
мой TechnoTeam. С  ноутбуком 1,6 ГГц  и 256 м В  и же
стким диском 30 Г В  интервал между последовательны
ми изображениями составляет 3 с. С  более быстрым 
компьютером можно получать изображения через 
1—2 с. Д ля обеспечения более широкого угла зрения и 
охвата большего участка можно использовать объектив 
с фокусным расстоянием 25 мм.

В  результате проведения измерений и их обработки 
программа выдает протокол, содержащий распределе
ние яркости но выбранному участку дорожного покры
тия в табличной и графической форме (псевдонвстовое 
представление, приписывающее значениям яркости 
определенные цвета); среднюю яркость дорожного по
крытия; общий и продольный коэффициенты неравно
мерности (рис. 15.85). Д ля измерения горизонтальной, 
вертикальной и полуцилиндрической освещенностей в 
стационарном режиме используется люксметр типа 
Pocket-lux 2В фирмы LM T .

О сновным достоинством лаборатории является воз
можность измерения фактических характеристик осве
щения при движении автомобиля, документирования и 
протоколирования данных посредством автоматиче
ской записи на персональный компьютер. Лаборатория 
позволяет за короткое время провести обследование 
значительного количества осветительных установок.

Общий вид лаборатории, смонтированной в авто
мобиле типа «Соболь», представлен на рис. 15.86, уста
новка камеры в кабине на рис. 15.87.
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измерения светотехнических характеристик установки наружного освещения, 
проведенного мобильной лабораторией ГУП «Моссвет»

дата:

Адрес объекта Ярославское шоссе, г. Москва.
Дата измерения 19.05.2006 г.
Время измерения 2.43.42
Категория объекта по МГСН 2.06-99

Результаты съемки объекта: 
папка с файлами объекта 
количество файлов в папке 
имя файла с выбранным объектом

Результаты измерений: Значение Норма Соответствие

средняя яркость поля Lcp, кд/м2 3,17 соответствует

минимальная яркость поля кд/м2 

максимальная яркость поля /-макс, кд/м2 

общая равномерность яркости U0 =LMm /  Lcp

2,26

4,23

0,71 соответствует

полоса движения

минимальная яркость / ,̂ин, кд/м2

максимальная яркость кд/м2

продольная равномерность яркости и л =/_мин /  Цлакс

Правая

2,32

3,37

0,69 соответствует

Причины несоответствия: 

Меры по устранению:

Руководитель мобильной лаборатории
Съемку проводил
Обработку изображения проводил

/
/
/

Ф.И.О./
Ф.И.О./
Ф.И.О./
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Фотография объекта с выделенным полем измерения

Левая половина Правая половина

2,67 2,75 3,06 3,86 3,37 4,23
2,57 2,80 3,14 3,62 3,33 3,99
2,77 2,76 2,91 3,30 3,24 3,92
2,93 2,91 2,95 3,21 3,09 3,91
2,93 2,86 2,73 3,05 2,73 3,74
2,62 2,52 2,81 3,15 2,58 3,70
2,26 2,49 2,70 3,23 2,71 3,88
2,41 2,77 3,27 3,86 3,30 3,51
2,81 3,03 2,97 3,13 2,61 3,11
3,30 2,83 2,89 2,73 2,32 2,80

Развертка поля измерения с указанием 
номеров расчетных точек

Значения яркости в кд/м2 в расчетных точках 
поля измерения
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Р А З Д Е Л  Ш Е С Т Н А Д Ц А Т Ы Й

ОБЛУЧАТЕЛЬНЫЕ СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ

16.1. ВВЕДЕНИЕ [77, 84, 86, I6.(I-6)J

Облучательныс светотехнические установки (О С У ) 
предназначены для генерации и перераспределения О И  
в пространстве, по времени и по спектру с целью обес
печения целесообразной (полезной) реакции незри
тельных приемников излучения.

Незрительные приемники О И  можно подразделить 
на приемники фотофизического, фотохимического и 
фотобиологического действия.

Приемники фотофизического действия О И  вклю ча
ют фотоэлектрические, фотолюминесцентные и тепло
вые приемники излучения.

Тепловое действие излучения соответствует стати
стически равномерному распределению поглощенной 
энергии излучения. В  этом случае энергия излучения 
преобразуется в энергию поступательного, колебатель
ного и вращательного движений молекул, ионов и сво
бодных электронов, взаимодействующих с излучением.

Фотоэлектрическое, фотолюминесцентное, фотохи
мическое и фотобиологическое действие О И  характе
ризуется поглощением энергии отдельными молекула
ми. В  результате фотоэлектрического преобразования 
энергии происходят изменения электрического состоя
ния поглощающего тела — фотоэффект; фотолюминес
центное преобразование имеет своим следствием излу
чение возбужденных молекул, атомов; при фотохими
ческом — происходят химические превращения (реак
ции) в молекулах, поглотивших излучение; при фото- 
биологических процессах — химические реакции в бел
ках, нуклеиновых кислотах и других органических мо

лекулах и связанные с этим процессы обмена веществ в 
живом  организме.

Н а рис. 16.1 дана классификация О С У.
В  последние годы задачи облучательной техники 

начали расширяться за счет выявленных новых свойств 
(качеств) света. Во-первых, было подтверждено на ос
нове объективных критериев, что свет, помимо зритель
ных функций, несет мощную физиологическую инфор
мацию, контролирует суточные режимы, температуру 
тела, гормональную секрецию, влияя на настроение, 
работоспособность, поведение и другие физиологиче
ские функции, включая познавательные. Во всех случа
ях значимые «надпоро!'овые» стимулирующие или ле
чебные эффекты достигаются при освещенностях, в 
3—5 раз превышающих освещенность, диктуемую с по
зиций зрительной работоспособности.

С  другой стороны, неоднократные утверждения о 
необходимости «натурализовать» искусственный свет 
получили дополнительное обоснование в гипотезе со
ответствия спектральных характеристик важнейших со
ставных частей живых организмов Земли и тонкой 
спектральной структуры излучения Солнца, достигаю
щего поверхности Земли.

Таким  образом, традиционная сенсорная светотех
ника в ближайшее время обогатится достижениями нс- 
зрительной облучательной техники (см. раздел 16.3.1).

В  заключение укажем, что при разработке О С У , как 
любого комплекса, зависящего от большого числа па
раметров, важно правильно выбрать критерий оптими
зации. В  одних случаях таковым может быть качество

Рис. 16.1. Три уровня клас
сификации О С У
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получаемых конечных продуктов — изделий (напри
мер, фотолитография), в других — время получения ко 
нечного эффекта (установки нагрева и суш ки), в треть
их — получение полезных эффектов и исключение 
вредных воздействий (например, УФ-облучение живых 
организмов) и т.н. Однако с точки зрения разработчика 
О С У  в подавляющем большинстве случаев важным я в 
ляется получение максимального эффекта (максимум 
производительности, минимум времени и др.) при м и
нимальных затратах, т.е.

з = 3 / N  —>min, (16.1)

где 3 — затраты на производство продукта Л/; з — себе
стоимость фотопродукта.

В  зависимости от важности (доли) той или иной со
ставляющей общих затрат 3 глобальный минимум 
(16.1) может быть сведен к частным минимумам: по 
сумме капитальных затрат на создание облучательной 
установки; по стоимости электроэнергии, необходимой 
для производства /V; по фонду заработной платы обслу
живающего персонала О С У  и т.п.

Д ля нахождения параметров О С У , обеспечивающих 
глобальные или частные минимумы, необходимо выра
зить затраты через указанные параметры.

Только детальное изучение зависимости реакции 
фотоприемника от параметров О И  может создать осно
ву для нормирования, выбора светотехнических пара
метров и их значений, удовлетворяющих практику. Для 
наиболее массовых приемников О И  (растения, напри
мер) практика построения О С У  существенно прибли
зилась к решению этой важной проблемы. Иногда об
щепринятое нормирование не требуется, так как созда
ние таких уникальных систем, как установки нагрева, 
фотолитофафические установки, О С У  фотохимиче
ского синтеза, зависит от конкретных условий, ресур
сов и специфических требований для каждого конкрет
ного случая. Во многих случаях (особенно это относит
ся к фотоадаптирующимся приемникам) до сих пор 
еще не получены фундаментальные сведения о реакции 
приемника, что, конечно, сдерживает построение об
шей концепции нормирования.

16.2. ОСУ ФОТОФИЗИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ
[5, 77, 84, 16.(7-20)]

И з всего разнообразия установок и приборов фото
физического действия в настоящем разделе рассмотре
ны получившие наибольшее распространение О С У  те
плового действия и имитаторы солнечного излучения; 
в последних, вообще говоря, объединен комплекс воз
действия света на исследуемый объект.

В  облучательных установках теплового действия те
пловая энергия передается телу с помощью О И .

Кинетика накопления тепловой энергии телом при 
поглощении О И , а также распределение температуры в 
объеме облучаемого тела зависят от физических пара
метров тела, условий его охлаждения и параметров об
лучательной установки. К а к  правило, предвари-тель- 
ные оценки делаются с учетом ряда допущений, экспе
риментально проверяются на моделях и уточняются на

стадии проектирования. Относительно простое соотно
шение для расчета температуры облучаемого тела полу
чается в предположении ее равномерного распределе
ния по толщине тела:

Tj = То +
aEe -qrk  

а ъ к
1 - е  <4 (16.2)

где Tj — температура в момент времени от начала об
лучения; 7q — начальная температура тела, К ; а — ко 
эффициент поглощения излучения телом; Е е — облу
ченность, Вт/м^; <7 — скорость испарения, кг/(м^-с); 
г—  удельная теплота испарения, В т  с/кг; к ~  А / А 0 — 
отношение площадей полной поверхности и облучае
мой се части; о  = А / V  —  отношение площади полной 
поверхности облучаемого тела к его объему; с — удель
ная теплоемкость облучаемого тела, B t  c/(ki К ) ;  у — 
плотпость облучаемого тела, кг/м^; — суммарный 
коэффициент теплоотдачи, Вт/ (м 2 ■ К ):

Температура тела, °С а£, Вт/(м2 К)

0 8,6

60 11,6

100 14,4

150 17,1

200 20,2

300 25,6

400 34,7

500 44,7

Однако эти оценки справедливы в простейшем слу
чае, когда речь идет о тонких листах, имеющих хоро
ш ую  теплопроводность. Характер наф ева может изме
няться в телах с большой толщиной и низким коэффи
циентом теплопроводности. Особо сложные процессы 
образования и передачи теплоты разыф ываю тся в мно
гослойных телах.

Н а рис. 16.2 и 16.3 показана качественная картина 
теплообразования в однослойном и многослойном те
лах, нагреваемых О И .

В  О С У  теплового действия используются, в основ
ном, тепловые излучатели, нафеваемые электроэнер
гией и газом. В  последнее время стали использоваться 
разрядные, например, ксеноновые лампы (в  микро
электронике, имитации Солнца). Сравнительная ха
рактеристика тепловых излучателей дана в табл. 16.1. 
П о  спектральному составу излучения излучатели делят 
на «светлые» и «темные».

«Светлые» излучатели имеют температуру излучае
мого тела выше 1000°С. К  ним относятся зеркальные 
Л Н  и кварцевые ГЛ Н .

Кварцевые ГЛ Н  типов К Г ,  К Г О , К Г Д  и К Г Т  пред
ставляют собой цилиндрическую колбу из кварца, по
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Поглощение

Г

а) 4 ш  Не окра- Тепло- 6) Окрашено Тепло-
шено образование образование

Рис. 16.2. Теплообразование внутри облучаемого одно
слойного тела нри слабом (а) и сильном (б) поглощении: 
1— падающее излучение; 2 — отраженное излучение; 3 — 
поглощеппое излучение; 4 — пропущенное излучение

Поглощение

I L ./Суммарная 
I кривая

fr-Teiuio- 
•Щ провод- 

С ность

а) Теплообразование б) Теплообразование

Рис. 16.3. Теплообразование внутри облучаемого двух
слойного тела при сильно (а) или слабо (б) поглощающей 
подложке: / — падающее излучение; 2 — отраженное излу
чение; 3 — поглощенное излучение; 4 — слой лака; 5 — 
подложка

Т а б л и ц а  16.1

Сравнительная характеристика тепловых излучателей

Характеристика Тип источника

электрические газовые

зеркальные
ЛН

кварцевые
ГЛН

кварцевые излу
чатели с  нихро
мовой спиралью

трубчатые
электронагре

ватели

панель
ные излу

чатели

керамические
перфориро

ванные

отражатель
ного типа

Температура излучателя, 0 С 1650-2000 1650-2200 76 0 -9 8 0 540 -7 6 0 20 0 -5 9 0 76 0 -9 2 0 760-1200

^■тах’ мкм 1,5-1,3 1,5-1,27 2 ,8 -2 ,6 3 ,6 -2 ,8 6 ,0 -3 ,2 2 , 8- 2 , 5 2,8-2,1

Отдача энергии, % 
излучением 
конвекцией

6 5 -8 0
3 5- 2 0

7 2 -8 6
2 8 -1 4

55 45 
4 5 -5 5

5 3 -4 5
4 7 -5 5

5 0 -2 0
5 0 -8 0

4 6 -5 0  
54 50

3 6 -4 0
6 4 -6 0

Размеры (диаметр х длина), 
мм 125 х 185 9,5

(диаметр)
9 , 5 - 16

(диаметр)
9 , 5 - 16

(диаметр) - 76 х 560 
127 х 560

76 х 305

Устойчивость против удара: 
механического 
термического

плохая
плохая

хорошая
превосходная

хорошая
превосходная

хорошая
превосходная

разная
хорошая

превосходная
превосходная

плохая
превосходная

Время нагрева секунды секунды минуты минуты десятки
минут

ло 60% 
за минуту

до 60% 
за минуту

Время охлаждения секунды секунды секунды секунды то же до 18% 
за минуту

до 18% 
за минуту

оси которой монтируется спиральное тело накала из 
вольфрамовой проволоки (см. разд. 3).

Кварцевые излучатели с нихромовой спиралью име
ют негерметизированную кварцевую трубку, предохра
няю щ ую  спираль от охлаждения конвекционными по
токами воздуха.

«Темные» излучатели имеют максимальную темпе
ратуру тела накала ниже 1000°С. Наибольшее распро
странение в промышленных технологических установ
ках находят трубчатые электронагреватели (Т Э Н ).  За
висимости температуры Т Э Н  от удельной мощности в 
спокойной воздушной среде и при движении воздуха с 
различной скоростью приведены на рис. 16.4.

Плоские панельные излучатели изготавливаются в 
виде прямоугольных или квадратных плит из чугуна, 
имеющего коэффициент излучения, близкий к едини-

Рис. 16.4. Связь температуры и удельной мощности Т Э Н  в 
спокойной воздушной среде и при движении воздуха с 
различной скоростью: I  — естественное охлаждение; 2 — 
2-3 м/с; 3 — 6 м/с; 4 — 9 м/с; 5 — 12 м/с
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не. В  плите находятся один или несколько Т Э Н . Рабо
чая температура плоских панельных излучателей 
350—400°С.

Газовые источники требуют гораздо больших мате
риальных и трудовых затрат с целью обеспечения над
лежащих норм техники безопасности.

16.2.1. Установки для сушки [5. 77, 84, 16.(7, 9, 12, 13)]
Установки применяются для суш ки лакокрасочных 

покрытий и пропиточных лаков бумажно-бакелитовых 
изделий, древесины, бумаги, типографских оттисков, 
резины, клея при строительных работах, в пищевой 
промышленности, в сельскохозяйственном производ
с т в  и лр.

Скорость суш ки зависит от скорости испарения по
сле нагрева влажного материала до установившейся 
температуры Г исп, при которой в течение продолжи
тельного времени происходит испарение влаги. Значе
ние 7'исп определяется из (16.2) при условии 
причем в первый период суш ки испарение происходит 
с поверхности тела. Скорость испарения q определяет
ся из соотношения:

q = ( E e + Q K ) / г, (16.3)

где Q K — конвективный подвод теплоты к материалу. 
Величина Q K будет положительной, если температура 
воздуха выше температуры материала.

При выборе спектрального состава источников из
лучения для суш ки влажных материалов необходимо 
учитывать спектральное поглощение не только мате
риала, по и поды.

В  следующий период скорость суш ки лимитируется 
интенсивностью подвода влаги изнутри тела к поверх
ности испарения:

<7 = -^пуо(ЭИ/ / Эх ± 5 Э Г / Э х ) ,  (16.4)

где ат  — коэффициент диффузии влаги; уо — плот
ность сухого вешества материала; W  — содержание вла
ги, % ;  х  — линейная координата; 5 — термогралиент- 
ный коэффициент. Выражение (16.4) показывает, что 
интенсификация процесса суш ки достигается в том 
случае, если градиенты влагосодержания и температу
ры направлены одинаково изнутри наружу, что дости
гается, как правило, при И К-суш ке. Встречное направ
ление градиентов характерно для конвективной сушки.

Обдув поверхности материала холодным воздухом 
способствует удалению паров и увеличивает градиент 
температуры, что в итоге приводит к интенсификации 
процесса суш ки. Еще больший эффект достигается при 
периодическом облучении материала и обдуве его по
верхности холодным воздухом.

Суш ка материала происходит при температуре ис
парения. После практически полного испарения влаги 
температура материала повышается и достигает макси
мального значения.

Отверждение лакокрасочных покрытий представля
ет собой суш ку с одновременным термопреобразовани
ем материала: у термопластичных материалов процесс 
формирования пленки сводится к удалению раствори
теля, у гермореактивных он связан как с удалением

растворителя, так и с химическими превращениями 
(поликонденсацией, полимеризацией), приводящими к 
образованию пленки с необратимой структурой (см. 
также § 16.3).

Спектральный состав И К-излучения для отвержде
ния выбирается с учетом оптических характеристик 
пленки и подложки. К ак  правило, все лаковые полиме
ры хорошо пропускают ИК-излучение с А.<6 мкм. 
В  области спектра Х =  2 + 6 мкм коэффициент отвержде
ния лакокрасочных покрытий светлых и темных топов 
для близких по составу групп лакокрасочных материа
лов практически одинаков. В коротковолновой ИК-об- 
ласти (А. = 0,8 + 2 мкм) коэффициент поглощения суще
ственно зависит от цвета: при одинаковой облученно
сти температура нагрева белых и светлых покрытий 
ниже, чем черных и темных.

В  заключительной стадии процесса отверждения 
эффективно применение селективного ИК-излучепия с 
частотой, соответствующей частоте колебаний химиче
ской связи функциональной ф упп ы , определяющей 
процесс химических превращений. В  результате воз
действия селективного излучения процесс образования 
полимера, составляющего основу лакокрасочной плен
ки, в значительной степени ускоряется.

Предельно допустимая неравномерность нафева 
лакокрасочного покрытия определяется коэффициен
том:

^пр = ^max / ^min > (16.5)
где Г тах — максимальная температура суш ки лакокра
сочного покрытия, при которой еще сохраняются до
пустимые отклонения твердости па всей поверхности 
окрашенного изделия; T^jn — минимальное значение 
температуры суш ки покрытия, обеспечивающее ее вы 
сыхание. Если значение К пр незначительно отличается 
от единицы, то сушильная камера должна бы ть много- 
зонной, с регулируемой облученностью по длине и вы 
соте, при этом окрашиваемые изделия не должны 
иметь сложную  конфигурацию. При больших значени
ях АГпр сложная система регулирования облученности в 
сушильных камерах не обязательна, суш ка покрытия 
может производиться на изделиях болсс сложной коп- 
фшурации.

Достижение равномерности облученности особенно 
важно при сушке материалов с низкой теплопроводно
стью, например при обработке дерева, кожи. Равно
мерность распределения облученности по обьекту дос
тигается соответствием расположения излучателей или 
облучатсльных приборов форме обрабатываемого изде
лия. Внутренняя обш ивка или отражающий свод су
шильных установок часто выполняется из листового 
алюминия, имеющего коэффициент отражения в И К-  
области спектра выше 0,9. Ф орм а отражающего свода 
оказывает существенное влияние па распределение об
лученности по поверхности изделия.

Конструкция установок суш ки наиболее проста с 
зеркальными Л Н ; кроме того, эти установки обладают 
малой тепловой инерцией. При размещении в суш иль
ной камере зеркальных Л Н  необходимо исклю чить по
падание на колбы капель лака или влаги, которое мо
жет привести к растрескиванию ламп.
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Кварцевые ГЛ Н  выдерживают резкие перепады 
температуры и позволяют обеспечить уровень облучен
ности на порядок выше, чем в установках с зеркальны
ми лампами. Цоколи и патроны Л Н  необходимо интен
сивно охлаждать потоком воздуха, чтобы избежать не
допустимого повышения температуры, ведущего к по
вреждению цокольной мастики и вводов. Установки с 
Т Э Н  и панельными излучателями обладают высокой 
механической прочностью, большим сроком службы, 
обеспечивают болсс равномерное распределение облу
ченности и менее критичны к загрязнению. Однако 
они имеют большую тепловую инерцию, что особенно 
характерно для камер с панельными излучателями.

В  табл. 16.2 лапа общая характеристика О С У  сушки.
В  установках закрытого типа особое внимание об

ращается на обеспечение взрывобезопасности при суш 
ке лакокрасочных покрытий. При этом одной из глав
ных мер является пропускание через установку такого

количества воздуха, которое исключает появление в ка
мере концентрации взрывоопасных растворителей 
выше предельно допустимой.

Примером установки закрытого конвейерного тина 
является О С У  суш ки трансформатора, рис. 16.5, а. И с 
пользуются длинноволновые излучатели обшей мощ 
ностью 50 кВт. Скорость конвейера 0,78 м/мин, длина 
печи — 3 м, ширина — 1,6 м, высота — 1,8 м.

Другой пример, рис. 16.5, 6  — сушка аптечных стек
лянных флаконов на поддонах. Н а первом этапе осу
ществляется ультразвуковая мойка, на последнем И К-  
сушка. Конвейер — открытого типа. Общая мощность 
ламп К Г Т  0,6x10 = 6 кВт. Температура суш ки — 90°С, 
скорость транспортера — 0,03 м/с. Производительность 
установки — 140 поддонов/час.

Н а рис. 16.5, в  представлены две камеры И К-суш ки  
периодического действия. Первая — для крупногаба

Т а б л  ица  16.2

Общая характеристика ОСУ сушки

Область применения (отрасль лро- 
мышленности)

Объект сушки (приемник 
ОИ)

Уровень облучен
ности (ориентиро

вочно), кВт/м?

Темиература 
сушки (ориенти

ровочно), °С

Время
сушки,

мнн

Время кон
вективной 

сушки, мин

Сушка лакокрасочных покрытий 
(автомобильная, машиностроитель
ная, электротехническая, легкая, 
мебельная и др.)

Эмали, лаки, растворители 
на металлических или де
ревянных подложках 0,5-20 80-200 1-30 10-500

Сушка древесины, бумаги, клея на 
древесно-стружечных плитах 
(строительство, деревообработка, 
бумажное производство)

Дерево, бумага, клей, во
да, латексное покрытие 0,5-5 50-60 0,5-10 20-600

Сушка оттисков и клееных изде
лий (полиграфия)

Тивографская краска, рас
творитель, лак, тушь, клей 
на бумажных или картон
ных подложках

1-8 - 0,01-3 0,5-10

Сушка тканей, фетровых и войлоч
ных изделий, сушка тканей, про
питанных латексом (текстильная, 
легкая)

Ткань, вода, аппретура

1-15 50-180 5-10 30-60

Сушка кожи, кожаной обуви (ко
жевенная, обувная, кожевеппо-га- 
лантерейная)

Кожа, окрашенная кожа, 
вода, краска, лак, клей 0,5-2

45-50 
до 70 

(дубленая кожа)
10-60 300-600

Сушка керамики, фарфора, литей
ных форм, оттаивание и сушка уг
ля (легкая, металлургическая, 
транспорт)

Керамика, уголь, вода
1-10 До 100 10-30 200-400

Сушка штукатурки, железобетон
ных изделий (строительство)

Штукатурка, бетон, вода 1-10 70-90 240-600 500-1500

Предотвращение коррозии при 
хранении металлоизделий (склад
ское хозяйство)

Металл, пленка воды
0,05-0,1 15-20 Постоянно

Сушка овощей, фруктов, зерна, 
чая, табака, сахара, хлеба и др., 
пастеризация молока, пива, соков 
(пищевая, сельское хозяйство)

Пищевые продукты, вода

1-20 60-220 1-150 До 300
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ритного транспорта, вторая — д л я  легковых автомоби
лей.

Имеется информация о двухступенчатой сушке, ко
гда используется верхний прозрачный слой лакокра
сочною  покрытия (па водной основе) на автомобиле. 
Введение повой технологии повлекло за собой рекон
струкцию производства, в частности установку обору
дования ИК-сушки на участке конвейера между окра
сочной камерой и печью горячей сушки. Режим сушки 
и оптические свойства слоев подобраны так, что излу
чение, отражаясь от металлической подложки, создает 
высокую концентрацию поля излучения на границе 
раздела фаз. При этом происходит нагрев лака со сто
роны подложки, начинается интенсивное испарение 
растворителей и одновременное отверждение лакокра
сочной пленки. Такая ИК-сушка не сопровождается 
нагревом окружающего воздуха, что позволяет избе
жать расходов на его нагрев, а также проблем, связан
ных с попаданием частичек пыли.

16.2.2. Установки ИК-иагрева
[5, 77, 84, 16.(7—9, 12, 13, 14-20)|

При лучистом нагреве вещества в нем могут либо 
происходить фазовые превращения, либо нет. К уста
новкам без фазовых превращений относятся установки 
лучистого обогрева, установки, имитирующие тепловой 
барьер, установки для разрушения горных пород, для 
нагрева металлов перед обработкой, для предотвраще

ния коррозии при хранении металлоизделий и др. 
К установкам второго типа относятся установки с рас
плавом облучаемого вещества и использованием диф 
фузных явлений в материале (например, упрочнение 
материала) и установки, обеспечивающие испарение 
облучаемого вещества (сверление отверстий, контурная 
обработка материала и т.п.). Эти установки приобрета
ют в последнее время все большее распространение в 
связи с использованием когерентных источников излу
чения.

Эффективность нагрева излучением зависит от 
спектрального состава излучения и его соответствия 
спектральному поглощению и толщине нагреваемого 
материала. При слабом поглощении и малой толщине 
материала большая часть потока излучения Фг прохо
дит сквозь тело и не принимает участия в е ю  нагреве 
(кривая /  на рис. 16.6, а). В случае сильною  поглоще
ния излучение поглощается в поверхностном слое, а 
наф ев глубинных слоев осуществляется за счет тепло
проводности (кривая 2). При двухслойном теле в виде 
пленки толщиной Д на подложке картина усложняется. 
Сильно поглощающая пленка сводит ситуацию к пре
дыдущему случаю (кривая 2 на рис. 16.6, б). Если плен
ка слабо поглощает излучение, то эффективность про
цесса нагрева определяется оптическими свойствами 
подложки. Наиболее благоприятный случай для нагре
ва излучением — при сильно поглощающей подложке: 
значительная часть теплоты (1 - р ) Ф Л выделяется на



'1 4 Рч idc.i If). ОГиучишс./ы/ые снетотехничсскис усшчпччки

тПодложка

~р) Фд

Рис. 16.6. Поглощение оптического излучения: а — одно
слойным телом, 6 — пленкой на подложке

границе подложки и слоя, а температура внутри тела 
выше, чем на его поверхности.

Целесообразность применения ОИ для нагрева, в 
основном, зависит от свойств материала. Во-первых, 
лучистый нагрев малоэффективен для материалов с вы
соким коэффициентом отражения излучения. Во-вто- 
рых, из-за небольшой глубины проникновения ОИ в 
вещество основной областью использования ИК-нагре- 
ва является нагрев тонких объектов. При большой тол
щине объектов возможно применение ИК-нагрева для 
материалов с хорошей теплопроводностью. В-третьих, 
ИК-нагрсв более пригоден для объектов простой фор
мы (табл. 16.3).

В табл. 16.3 даны примеры применения ИК-нагрева 
с указанием предпочтительных параметров поля излу
чения.

Примером ОСУ нагрева является технологический 
комплекс в электронной промышленности. Планарная 
технология изготовления полупроводниковых структур 
состоит из чередования термических и фотолитографи
ческих процессов.

пгс

ПГС

Рис. 16.7. Схемы основных конструкций отражательных 
ИК-печей: А — коаксиальная цилиндрическая; Б — с пло
скими горизонтальными отражателями и прямоугольным 
реактором; В — вертикальная с внешним нагревом; Г  — 
вертикальная с внутренним нагревом; Д  — открытая па
нельного типа; I — высокотемпературные ИК-излучатели 
ГЛН; 2 — кварцевый реактор; 3 — водоохлаждаемые реф
лекторы; 4 — нагреваемые подложки; 5 — лучепрозрачный 
экран;- 6 — пьедестал; ПГС — парогазовая смесь

Схемы основных конструкций отражательных 
ИК-печей представлены на рис. 16.7. На рис. 16.8 пред
ставлен общий вил установки оплавления ИК-на- 
гревом при производстве печатных плат.

Принцип импульсного ИК-облучения применен 
при сварке и пайке различных материалов. Примером

Т а б л и ц а  16.3

Предпочтительные ипраметры поля излучения в различных областях

Область применения (отрасль) Объект нагрева (приемники ОИ) Уровень облученности 
(ориентировочно), кВт/м^

Температура нагрева 
(ориентировочно), °С

И м и т а ц и я  те п л о в о г о  б ар ьер а , п лав к а , 
с в а р к а  (м а ш и н о с т р о е н и е , м етал л у р ги я )

К о р п у с  л е та т е л ь н о г о  а п п а р а т а , м е 
т а л л ы , с тек л о

Д о  1500 1 5 0 0 -3 1 0 0

Н а гр е в  п ер ед  к о в к о й  (м етал л у р ги я ) М ета л л и ч ес к и е  за го т о в к и , сл и тк и 1 0 0 -5 0 0 7 0 0 -1 2 5 0

Н а гр е в  п ла с ти ч ес к и х  м а т ер и а л о в  п ер ед  
ф о р м о в а н и е м  (м аш и н о с т р о е н и е , л е гк а я  
п р о м ы ш л е н н о с т ь )

П л ас т и ч е с к и е  м атер и ал ы
0 ,5 - 5 5 0 -2 0 0

П а й к а  р ад и о д етал ей  (э л е к т р о н н а я , р а д и о 
т е х н и ч е ск ая )

С в и н ц о в о -о л о в я н н ы й  п р и п о й
1 5 -2 0 2 8 0 -3 5 0

Н а н е с е н и е  а с ф ал ь т о б е т о н н ы х  п о к р ы т и й  
(с т р о и те л ь ств о  и  р е м о н т  д о р о г)

Б и тум 2 0 -2 5 Д о  500

О то п л е н и е К о ж а  и о д еж д а  ч ел о в ек а 0 ,0 5 - 0 ,2
О б е сп е ч е н и е  т е п л о 

вого  к о м ф о р та

Т е р а п и я К о ж а  ч ел о в е к а Д о  100
Д о  43 ,5  

(б о л е в ы е  о щ у щ е н и я )

С т е р и л и з а ц и я  (м ед и ц и н а ) Х и р у р ги ч еск и е  и н стр у м е н ты  и д р . 3 0 - 5 0 Д о  500



может служить установка для пайки выводов керамиче
ских конденсаторов с применением импульсного облу
чения. Обрабатываемыми объектами являются керами
ческие пленочные конденсаторы, а также литые секци
онные конденсаторы. Схема установки показана на 
рис. 16.9.

Рис. 16.8. Установка оплавления ИК-пагрсвом

Рис. 16.9. Схема И К-установки для пайки конденсаторов

Радиационный нагрев тонкостенных заготовок при
меняют при токарно-давильной обработке. Этот метод 
нагрева вытеснил применявшийся ранее нагрев газо
вым пламенем, который приводил к нарушению по
верхностного слоя заготовок и не обеспечивал равно
мерности нагрева.

Радиационный нагрев заготовок при токарно-да
вильной обработке осуществляется по двум схемам. На 
схеме на рис. 16.10, а коническая заготовка 1 устанав
ливается на вращающуюся оправку 2  и нагревается из
лучателями 3, заключенными в конический рефлек
тор 4. Панель нагревательной установки имеет про
дольный вырез для пропускания давильника, который 
при своем движении в направлении, показанном

Рис. 16.10. Схемы токарно-данилыюй обработки с радиа
ционным нагревом; а — общий подогрев заготовки; б — 

< локальный подогрев

стрелкой, деформирует заготовку, придавая ей конфи
гурацию оправки.

При больших размерах заготовки целесообразно на
гревать не всю заготовку, а только кольцевой участок, 
деформируемый в данный момент (рис. 16.10, б).

Для нагрева до температуры ковки цилиндрических 
заготовок диаметром 100-200 мм и длиной до 450 мм 
применяется мощная отражательная печь, состоящая 
из девяти параболических модулей мощностью 20 кВт 
каждый. Они охватывают заготовку по кругу 
(рис. 16.11).

1 2

А

3

4

5

6

Рис. 16.11. Мощная отражательная печь для нагрева заго
товок под ковку: 1 , 2 — раздвижные блоки печи; 3 — на
греваемая заготовка; 4 — параболический отражатель; 5 — 
ГЛН; 6 — кварцевое окно: 7 — пневмоцилиндр подъема и 
опускания заготовок

Преимуществом такой схемы печи является обеспе
чение быстрого разъема камеры нагрева для загрузки и 
выгрузки заготовки. Исследования показали, что быст
рый нагрев до температуры около 1520°С позволяет 
вдвое уменьшить толщину обезуглероженного слоя ста
ли по сравнению с обычными методами нагрева. Эту 
установку используют также для пайки, сварки, пла



стической деформации, испытаний конструкций в ус
ловиях аэродинамического нагрева и др.

Использование ИК-пагрева имеет хорошие пер
спективы при обработке различных пластических мате
риалов. В [1 6 .14| приведены многочисленные примеры 
нагрева пластических материалов перед формованием. 
Особо подчеркивается необходимость подбора ИИ с 
учетом соответствия его спектра излучения спектру по
глощения материала. Так, поливинилхлорид практиче
ски полностью поглотает «темное» излучение при 
Х = 3мкм и значительно лучше пропускает «светлое» 
излучение. В установке для нагрева ПВХ-пленки перед 
тиснением применены керамические «темные» излуча
тели. Аналогичным образом с помощью «темных» из
лучателей решается задача нагрева тонких слоев поли
винилхлорида при изготовлении искусственных кож.

При нафеве толстостенных изделий из поливинил
хлорида (папример, труб) применяют «светлые» излуча
тели. Это дает возможность разогреть материал по всей 
массе. Излучение «темных» излучателей было бы погло
щено поверхностными слоями поливинилхлорида.

В последние годы установки нагрева пластмассовых 
изделий перед их последующей обработкой (например, 
штамповкой) снабжены компьютерами, следящими за 
температурой объекта (ее равномерностью) и ее регу
лированием путем изменения электрического режима 
ИК-излучателей. Примером нагрева пластиковой плен
ки посредством «светлого» ИК-излучения является 
процесс изготовления многослойного стекла. В этом 
случае общий нагрев стекол приводит к их растрески
ванию, а «темное» ИК-излучепие в основном поглоти
лось бы в первом слое стекла, не разогрев промежуточ
ную пластиковую пленку. Описан процесс триплекси- 
рования стекла (промежуточный слой — поливипил- 
бутирольная пленка) с помощью ОСУ на основе ксено- 
новых ламп типа ДКсТВ 15000. Время обработки пакета 
при одностороннем облучении 2 0  с при облученности 
100 Вт/см2.

Облучательные приборы ИК-нагрева применяются 
для предохранения машин и механизмов, работающих 
на открытом воздухе и подвергающихся воздействию  
мороза. В этом случае нет необходимости обогревать 
всю машину или крупногабаритный механизм, а доста
точно создать нормальные температурные условия толь
ко для наиболее ответственных узлов и деталей (под
шипников, узлов смазки, транспортных роликов и т.п.).

В [16.12] описывается использование ИК-нагрева 
при разгрузке вагонов с углем, железнодорожных цис
терн с вязкими жидкостями (мазутом, маслами, жира
ми и т.д.), для оттаивания снега и льда с тротуаров. 
В [16.11, 16.12] подробно описано применение газовых 
ИК-облучателей при безгаражном содержании транс
портных средств.

Установки лучистого обогрева обеспечивают тепло
вой комфорт, когда применение традиционных систем 
обогрева малоэффективно. При лучистом обогреве 
происходит нагрев предметов, пола, стен, людей, а не 
воздуха; эта система малоинерционна и в связи с этим 
в ряде случаев более экономична. Она не создает лока
лизованные конвективные потоки воздуха вместе с пы

1\: .'к .: l'\ () i ’.i \ -iii1' i.

лью, микробами и т.п. Вместе с тем, лучистый обогрев 
предпочтителен в тех помещениях, где движение возду
ха достаточно сильно (например, при часто открываю
щихся дверях).

Возможность локального обогрева этими системами 
раскрывается в таких помещениях, как палатки (шат
ры), неотапливаемые гаражи, железнодорожные плат
формы, церкви, открытые арены, кафе, рестораны, а 
также во многих видах работ на открытом воздухе и 
при пониженных температурах.

В качестве непосредственного критерия теплового 
ощущения используется понятие результирующей тем
пературы 7 ^ 3 , [16.9] которая зависит от ряда факторов 
(температуры воздуха Тв, средневзвешенной температу
ры окружающих поверхностей Тср, относительной 
влажности воздуха, скорости его движения). Без прину
дительной вентиляции и при малых потерях па испаре
ние (практическая независимость от влажности) [16.9]:

^рсз=(7'в + 7'ср) / 2 .  (16.6)

Если результирующая температура соответствует
приятному тепловому ощущению (тело отдает в окру
жающее пространство столько теплоты, сколько орга
низму необходимо отдать), то это соответствует ком
фортной температуре:

7кф=(7'и + 7 'с р ) /2 . (>6-7)
Из (16.7) следует, что одну и ту же комфортную

температуру можно получить при различных комбина
циях 7^ и Гер.

При обогреве излучением Тср всегда больше Тъ, и 
человек может дышать относительно более холодным 
воздухом, что, по мнению ряда гигиенистов, благопри
ятно для дыхания.

В ОСУ обогрева достижение комфортной темпера
туры является необходимым, но не достаточным усло
вием. ИК-излучение оказывает наиболее сильное воз
действие на не прикрытые одеждой участки тела чело
века и прежде всего на голову. При этом если режим 
отопления выбран неправильно (переоблучение), то те
плового комфорта достичь невозможно. Это происхо
дит потому, что граница предельно выносимого чело
веком облучения достигается значительно быстрее, чем 
состояние теплового комфорта, соответствующего теп
ловому равновесию тела и окружающей среды.

Максимально допустимое количество теплоты, вы
деляющейся при облучении головы, называется физио
логическим пределом g0 max- Эту величину, Вт м- 2 , 
определяют из выражения

9отах 2 (Т^к.ф.г _ Т’рез), (16.8)

где 7^ ф г — комфортная температура на уровне голо
вы, °С.

Разница между комфортной температурой головы 
^к.ф.г и температурой на уровне лодыжек ТКф — сте
пень теплового комфорта — выбирается в зависимости 
от назначения помещения (табл. 16.4).

В зависимости от установленной степени теплового 
комфорта в табл. 16.4 приведены рекомендации для 
выбора оптимальных значений разности температур 
Ткф — (для двух ситуаций — стоя и сидя).

I 1Ч< H fh W h  i < /• I ч '
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Т а б л и ц а  16.4

Степень теплового комфорта [16.9)

Степень тепло
вого комфорта 
"̂к.ф.г -  "̂кф' С

Характеристика помещения и условия работы 
для установления теплового комфорта

2
Д л я  с т о ящ и х  л ю д ей  во  всех  с лучаях , когда 
тр еб у ю тся  о с о б о  к о м ф о р тн ы е  у сл о ви я

3

Д л я  с т о ящ и х  л ю д е й , в ы п о л н я ю щ и х  л егк у ю  
работу , п р и ч е м  п о м е щ ен и е  и м еет  е с т е с т 
в е н н у ю  в е н ти л я ц и ю  (о т  о д н о го  д о  двух  
во эд у х о о б м ен о в  в час)

4

Д л я  л ю д е й , в ы п о л н я ю щ и х  б олее  тяж ел у ю  
р аб оту  н е  н а  н огах  и м н о го  хо д ящ и х , п р и 
чем  п о м е щ е н и е  и м еет  п р и н у д и те л ьн у ю  
в е н т и л я ц и ю  (б о л ее  двух  в о эд у х о о б м ен о в  в 
час)

5

Д л я  п о м е щ е н и й  с в р е м е н н ы м  н ах о ж д е н и 
ем  л ю д ей  (в о зм о ж н о , в верхн ей  од еж д е), 
в к о то р ы х  не т а к  с у щ е с т в е н н о  н ал и ч и е  
к о м ф о р та

В заключение укажем, что, как правило, облучен
ность при локальном обогреве варьируется от 
100 Вт/м^ (внутри помещения в дополнение к традици
онным отопительным системам) до 1000 Вт/м2 (при 
обогреве палаток, гаражей, ангаров, складов и т.п.).

В стационарных теплоизолированных помещениях 
облученность при лучистом обогреве варьируется от 
100 Вт/м2 до 320 Вт/м2.

Пример облучателей и ОСУ обогрева представлены 
на рис. 16.12.

Рис. 16.12. Фрагмент облучательной установки ИК обогре
ва в зале ЗАО «Российская биржа»

Установки имитации солнечного излучения отлича
ются разнообразием конструкций, большим диапазо
ном мощностей, разной степенью имитации солнечно
го излучения.

В табл. 16.5 и 16.6 представлены основные характе
ристики заатмосферного Солнца. Степень приближе

ния к этим характеристикам в имитационных установ
ках диктуется компромиссом с теми затратами, кото
рые можно позволить, приближаясь к реальной имита
ции. Практически любые шаги в направлении реализа
ции требуемой параллельности пучка лучей, спектраль
ного состава излучения, близкого к Солнцу, требуют 
дополнительных затрат.

Т а б л и ц а  16.5

Характеристики заатмосферного Солнца

Планета Плотность потока излу
чения, Ее, Вт/м2

Угол расходимости лу
чей (угловой размер 

Солнца)

В ен ера 2700 44'30"
З е м л я 1400 32'
М арс 600 21'

Т а б л  и ц а  16.6

Спектральное распределение энергии солнечного излучения

Диапазон длин волн, нм Доля общей энергии, %

0-150 8,3 10^
150-200 1,4 10^
200-250 0,1
250-300 1,1
300-400 7,8
400-500 14,5
500-700 25,3
700-800 9,1
800-900 7,2

900-1000 5,8
10 0 0 -1 1 0 0 4,8
1100-1500 11,9
1500-2000 6,3
2000-3000 4,0
3000-4000 1,2
4000-5000 0,5
5000-7000 0,4
7000-10000 0,1

Точность соответствия воспроизводимых в имита
торах солнечного излучения (И СИ ) параметров сол
нечного излучения зависит, прежде всего, от целей 
проводимых исследований.

Для экспериментальной отработки и проверки на
дежности космических аппаратов (КА) создаются теп
ловакуумные камеры (ТВК), включающие в себя ИСИ, 
назначение которых — воспроизвести натурные усло
вия эксплуатации КА. Тип имитатора считается совре
менным, если неолнородность поля потока излучения 
во всем объеме рабочей зоны не превышает ±5%, рас
ходимость лучей — не более ± 2°, среднеквадратичное 
отклонение спектра ИСИ от кривой распределения и 
интенсивности солнечного излучения по спектру — не 
более 5% в диапазоне длин волн от 0,2 до 3 мкм.

Основной вклад в тепловой баланс КА вносит об
ласть спектра 0,3—3 мкм, где сосредоточено 97% всей 
энергии излучения Солнца. Излучение в области 
0,2—0,3 мкм, которое составляет всего лишь 1% солнеч
ного излучения, сильно влияет на поверхностные свой
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ства многих материалов, в частности на оптические ха
рактеристики покрытий, которые, в свою очередь, оп
ределяют тепловой баланс КА. Поэтому в ИСИ очень 
важно воспроизвести УФ-область спектра Солнца.

Для обеспечения характеристик ИСИ, указанных 
выше, в качестве ИИ наиболее часто используются 
ксеноновые лампы. Хорошее приближение к солнечно
му спектру получают и с помощью МГЛ на основе хло
рида алюминия AICI4 , йодида индия InJ и галогенидов 
олова SnJ3 , SnBr2- В некоторых типах ИСИ, где не обя
зательно воспроизведение коротковолнового диапазона 
спектра Солнца, например, имитация теплового барье
ра, можно применять ЛН, ИК-излучатели (например, 
ТЭН).

Необходимые углы расходимости лучей и равно
мерность облученности в рабочем объеме обеспечива
ются оптическими коллимирующими системами ИСИ. 
В зависимости от применяемой оптической коллими
рующей системы ИСИ можно разделить на три типа 
(рис. 16.13): а) модульный, б) засветочный, в) нсосе- 
вой.

а)
Рис. 16.13. Различные типы ИСИ

Наилучшими имитационными качествами обладают 
неосевые, длиннофокусные, одномодульные ИСИ. 
Примером такого ИСИ является солнечный имитатор, 
принципиальная схема которого дана на рис. 16.14, а. 
Установка ИСИ обеспечила облученность около 
1,4 кВт/м2, угол расходимости лучей а  = ±1°, равномер
ность облученности ±5%. Рабочая зона ИСИ — верти
кальный цилиндр диаметром 6 ,1  м, облучаемый с торца 
(сверху).

Общий вид другого имитатора Солнца представлен 
на рис. 16.14, б. Установка обеспечила облученность до 
2,8 кВт/м2, угол расходимости лучей а  = ± 6°, равномер
ность облучения ±15%.

Наряду с установками постоянного действия, в не
которых случаях успешно используется режим кратко
временного, импульсного облучения, например, ими
тация «теплового барьера» при испытании материалов 
для ракетной техники в лабораторных или производст
венных условиях. Одна из таких облучательных устано
вок создает внутри экспериментальной зоны за не
сколько секунд температуру примерно 1700°С при фор
сировании режима работы 225 трубчатых кварцевых 
ГЛН по 2,5 кВт каждая, расположенных внутри цилин
дрического кожуха.

Использование ОСУ нагрева — концентраторов от
крывает хорошие перспективы при решении техноло
гических задач сварки, пайки и плавки металлов. При 
этом важное значение имеет ряд особенностей такого

I б)
Р и с . 16.14. И м и т а т о р ы  С о л н ц а :  a — с х е м а  и м и т а т о р а  т и п а  
I P L  (С Ш А ):  1 — к о ж у х , 2  — п е р в и ч н ы й  к о л л и м и р у ю щ и й  
о т р а ж а т е л ь ,  3  — в н у т р е н н я я  о б о л о ч к а ,  4 —  в а к у у м н ы й  
б а л л о н ,  5 — д и ф ф у з и о н н ы й  н а с о с ,  6 — с о л н е ч н ы й  п у ч о к  в 
и с п ы т а т е л ь н о й  з о н е ,  7 — п р е о б р а з о в а т е л ь н а я  л и н з а ,  8  — 
д в е  и н т е г р и р у ю щ и е  л и н з ы ,  9  —  с о л н е ч н ы й  э к р а н ,  10  — 
у р о в е н ь  З е м л и ,  11 —  к о м п л е к т  к с е н о н о в ы х  л а м п ,  12  — ц о 
к о л ь н ы й  э к р а н ,  13  —  в и б р о с т е н д ;  б  —  о б щ и й  в и д  и м и т а т о 
р а  С о л н ц а  ( Р о с с и я )  в  к а м е р е  в е р т и к а л ь н ы х  и с п ы т а н и й  
( К В И )
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1 — Лазер CC>2 или Nd.YAG.
2 — Источник некогерентного

излучения.
3 — Свариваемые детали.
4 — Температура подложки.
5 — Сварной шов.

Рис. 16.15. Установка «Уран -1»: 1 — концентратор; 2 — 
источник излучения; 3 — контротражатель; 4 — нагревае
мый объект; 5 — источник питания; 6 — шкаф управления

пагреиа: бесконтактность, возможность термообработ
ки независимо от электрических и магнитных свойств 
материала, отсутствие механического воздействия на 
нагреваемый объект и др.

В качестве примера представим установку «Уран-1» 
(рис. 16.15). Она состоит из источника излучения, кон
центратора, источника питания с регулированием 
мощности. Источником излучения служит ксеноновая 
лампа Д К сР -10000. Из 10 кВт потребляемой мощности 
3 кВт составляют потери на электродах, 1,5 кВт — теп
ловые потери и 5,5 кВт излучаются, из них 10% — в 
УФ, 35% — в видимой и 55% — в ИК-части спектра. 
Концентратором в установке является стеклянный эл
липтический отражатель диаметром 600 мм с межфо- 
кусным расстоянием 1000 мм и углом охвата 195°. Во 
втором фокусе зеркала мощность потока излучения со 
ставляет 2,5—3 кВт. Плотность потока излучения мож
но регулировать в пределах 150—1000 Вт/см 2 путем 
плавного изменения тока лампы.

В последнее время все чаще появляется информа
ция о применении так называемого гибридного свето
лазерного метода сварки, при котором для нагрева ма
териалов и последующей сварки или наплавки наряду с 
когерентным источником нагрева (лазером) использу
ется энергия некогерептного излучения газоразрядного 
источника света, имеющего специальную оптическую  
фокусирующую систему, рис. 16.16.

Рис. 16.16. Схема установки лазерной сварки при исполь
зовании Nd:YFG или СО2 лазеров в комбинации с мощ
ными некогерентными источниками энергии

Применение комбинированного воздействия гиб
ридных источников тепла (лазерного и дугового) не 
только повышает качество обработки металлов, ускоря
ет технологические процессы, позволяет программиро
вать температуру обработки но заданному термоциклу и 
т.п., но и позволяет существенно снизить расход элек
троэнергии из-за неаддитивности совместного действия 
когерентного и некогерентного облучения [16.16].

16.3. УСТАНОВКИ ФОТОХИМИЧЕСКОГО 
ДЕЙСТВИЯ [77, 84, 16.(1, 21—36)1

Процесс фотохимического действия излучения 
можно разделить на три стадии: 1) акт поглощения, 
при котором появляется молекула в электронно-возбу- 
жденном состоянии; 2 ) первичные фотохимические 
процессы и 3) вторичные или «темновые» реакции, 
протекающие с продуктами первичных процессов. М о
лекулы, находящиеся в электронно-возбужденном со
стоянии, могут претерпеть в дальнейшем одно из сле
дующих фотохимических превращений: 

фотораспад:

AB + Av —> AB' —> А + В, 

фотоприсоединение:

А + А + h v —> А* + А —> А 2, 

фотоперенос электрона:

А + В + h \  —> А + + В~ —> АВ, 

фотополимеризацию:

А„ + А„ + hN —> А* + А„ —> А2„, 

фотоперефуппировку:

А + ВС + И\ —>А* + ВС —> АС + В ,

Л) - С  - У?2 Л| - С  -R \

//  +Av //

Л) - С  - R j  Л2 -  С -  Rj,



;''с./ /л . ( b i . ' v t u i w c . i h ' i w  с н е т о т с х п и ч с с к и с  \ с » п ><

где А, В ,С  — атомы или молекулы простых химических 
соединений; АВ, 5С, /1C — молекулы; Л+ , В~ — ионы, 
R \, R2 — радикалы; А — молекулы или атомы в возбу
жденном состоянии.

Возможны фотохимические процессы, при которых 
возбужденная молекула (атом) передает энергию дру
гой молекуле, претерпевающей в дальнейшем химиче
ские превращения (фотосенсибилизированные реак
ции).

Лишь в некоторых частных случаях конечная фото
реакция приемника тождественна первичному ф ото
процессу. В большинстве фотопроцессов образование 
продукта первичной фотореакции (возбужденные мо
лекулы, ионы, радикалы и т.н.) лишь предшествует ко
нечной реакции. При этом если за меру реакции при
емника припять скорость образования конечного про
дукта, то (см. 116.22]);

R = dN k / d t = k l (n Y n, (16.9)

где Nfr — концентрация конечного продукта реакции; 
п — концентрация продукта первичной фотореакции; 
т — порядок реакции; к \ — постоянная скорости обра
зования конечного продукта реакции.

При этом концентрация продукта первичного фото
процесса может быть найдена из уравнения.

j L e^kajdkdu)- к2П*-к^т(пУп, (16.10)
е /= 1

где Lex (ш, 0  — спектральная плотность энергетической 
яркости поля ОИ в зоне протекания фотореакции, за
висящая от направления в пределах телесного угла w и 
времени t\ а ,• — коэффициент поглощения излучения в 
процессе первичной фотореакции с образованием п 
для /-го приемника, k j  — постоянная скорости процес
са дезактивации.

Решая совместно (16.9) и (16.10), можно, в принци
пе, получить Л^.

В том случае, когда а,-, к  ̂ и не зависят от условий 
облучения, мы имеем дело с нефотоадантирующимися 
приемниками ОИ. К таковым относятся фотохимиче
ские приемники ОИ.

Для нефотоадаптирующегося приемника оптиче
ские характеристики (молекулярный коэффициент по
глощения, концентрация молекул, толщина оптическо
го слоя) позволяют охарактеризовать приемник излуче
ния.

Для этих приемников в пределах линейной зависи
мости от облученности (энергетической яркости) 
возможна характеристика приемника типа:

Мк = к 1\Е (Х )Ф еа(Х)с1к, (16.11)

где g(X) — спектральная чувствительность нефотоадап
тирующегося приемника, Феа — поглощенный поток 
излучения.

В случае, когда заранее не известно, какое возбуж
денное состояние молекулы (атома) предшествует по
следующим вторичным реакциям, спектральную чувст
вительность нефотоадаптируюшего приемника g(X) 
можно однозначно получить из световых кривых 
NfrCk) = / ( Ф е\ ) ,  выявленных в специальных экспери
ментах для каждой X, или в пределах узких участков 
АХ. Возможно также использование специально разра
ботанных квазимонохроматических источников све
та [77].

ОСУ фотохимического действия подразделяются на 
две большие группы: для объемных процессов и по
верхностных процессов (толщина приемника много 
меньше его длины и ширины). На рис. 16.17 представ
лена классификация рассматриваемых ОСУ.

16.3.1. Установки объемного фотохимического действия
[77, 84, 16.(23-29)]

Объемные фотохимические процессы охватывают 
производства по получению (синтезу) химических про
дуктов, а также утилизацию отходов производств. Сре
ди них можно назвать фотохимические методы мелко
масштабного синтеза (витамины, лекарственные пре
параты, душистые вещества, полимеры и др.) и круп
нотоннажные производства органических соединений  
методом фотогалогенирования, сульфоокисления, фо- 
тонитрозирования и др. Примером многотоннажного 
производства может служить фотонитрозирование цик- 
логексана, которое является ключевой стадией для 
промышленного получения е-капролактама, исполь
зуемого при производстве нейлона. В Японии такое 
производство общей мощностью 160000 т/год органи
зовано на двух заводах фирмы Toray Industries Inc.. 
Крупнотоннажное фотохимическое производство ал- 
кансульфонатов (50000 т/год) имеется на фирме 
Farbwerke Hoecht (Германия).

Самое большое в мире производство витамина D 3 
фотохимическим способом осуществляется фирмой 
Solvay Duphar в Нидерландах с РЛВД мощностью  
40 кВт.

Облучательные светотехнические установки фотохимического действия

для поверхностных процессов

Испытание Фото-
материалов Репро формные

на свето графия процессы и
стойкость полиграфии

Фотолито УФ-отверж-
графия, из дение за

УФ-сушка готовление щитно-деко
печатных печатных ративных

красок плат, интег лакокрасоч
ральных ных покры

микросхем тий

Рис. 16.17. Две фуппы ОСУ фотохимического действия
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Так как в фотохимическом производстве энергия 
излучения является одним из основных технологиче
ских параметров, его рентабельность во многом опре
деляется экономичной генерацией излучения нужной 
области спектра, его рациональным распределением и 
преобразованием в реакционной зоне.

На рис. 16.18 представлена схема построения облу- 
чатсльных систем в фотохимических процессах. Конст
рукция облучателей для объемных фотохимических 
процессов (рис. 16.19) предусматривает работу лампы в 
жидкой или газоообразной среде и охлаждение ламны 
лля исключения влияния ее тепловыделения.

Расчет установки объемного фотохимического дей
ствия с источниками излучения погружного типа преду
сматривает определение оптимального расстояния меж
ду источниками, при котором обеспечивалось бы наи
более эффективное использование потока излучения.

Оптимальную толщину реакционного слоя и кон
центрацию поглощающего агента можно определить

П...П

—О

' & ° Гч)

Рис. 16.18. Схемы построения облучательных систем: а — 
погружною типа; б -  распределяющая излучение по по
верхности; в — концентрирующая излучение по поверхно
сти; г  — распределяющая излучение в объеме

• л  (с 9  Подвод защ ит ною

Рис. 16.19. Облучатели погружного тина для объемных фо
тохимических процессов: а — облучатель для препаратив
ной фотохимии разборного типа; б — промышленный об
лучатель разборного типа; в, г — промышленные облучате
ли запаянного типа; д — ртутно-кварцевая горелка

путем решения уравнения баланса активного агента в 
растворе, непрерывно поступающего в реактор и одно
временно подвергающегося действию излучения, что 
приводит к диссоциации его молекул:

аЕ е (\ - )= Y (1 —c v /£■„), (16.12)

где у — коэффициент, характеризующий качество бар- 
ботирующего устройства, с — концентрация активного 
поглощающего агента в растворе в данный момент вре
мени; с«, — предельная концентрация активного погло
щающего агента в растворе (зависит от температуры 
раствора); v — скорость подачи поглощающего агента; 
х  — толщина реакционного слоя; а  — постоянная ско
рости образования конечного продукта; к — показатель 
поглощения агента.

Решение данного уравнения фафическим методом 
дает возможность определить равновесную концентра
цию Ср, которая установится в реакторе при заданных 
внешних условиях, а также КПД использования потока 
излучения в зависимости от толщины реакционного 
слоя, что позволяет выбрать оптимальное расстояние 
между облучателями.

Потребное количество облучателей N  определяют 
по заданному объему производства Q и энергоемкости 
процесса IV, зависящей от полезной облученности:

N = Q W  /  P i, (16.13)

где Р  — мощность облучателя, кВт; х — время исполь
зования облучения в год; W  — удельный расход элек
троэнергии на единицу конечного продукта, кВт - ч/кг.

Как правило, в промышленных установках фотохи
мического синтеза используются мошные ртутные и 
металлогалогенные лампы высокого давления. Так, при 
производстве капролактама применяются лампы мощ 
ностью до 50 кВт. В табл. 16.7 даны некоторые типич
ные характеристики источников излучения погружного 
типа для фотохимических процессов.

Крупнотоннажное химическое производство предъ
являет повышенные требования к эффективности ф о
тохимических процессов, поскольку энергетические 
расходы здесь могут составлять значительную часть его 
полной стоимости. Наиболее эффективными являются 
при этом ценные фотохимические реакции, к числу ко
торых относятся, например, сульфохлорировапис пара
финов, фотохлорирование бензола.

Реакция фотонитрозирования хлористым питрози- 
лом циклоалканов — углеводородов с числом углерод
ных атомов от 4 до 12 — лежит в основе фотохимиче
ского способа получения лактамов (капролактама, до- 
декалактама и др.):

Ф о т о н и т р о з и р о в а п и с И зо м ер и за ц и я

hv

(С Н 2)„ С Н  ->  (С И 2)„ С  = N O H  НС1 

N O C1, NC1

С О

—> ( C I I j) , ,  

N H

Ц и к л о а л к а н О к с и м .Пактам



Типы источников излучения для объемных фотохимических процессов

Т а бл ина  16.7

Тип источника Мощность, Напряжение Спектральный диапазон Габаритная Область
излучения Вт питания, В излучения, им длина, мм применения

РЛВД 2 3 0 -1 0 0 0 220 2 4 0 -3 8 0 1 6 0 -2 3 0 Ф о т о х и м и я  п р еп а р а т и в н а я

РЛВД 2 5 0 0 -4 0 0 0 0 1 5 0 0 -3 0 0 0 3 5 0 -4 5 0 1 2 0 0 -1 8 0 0 Ф о т о с и н т е з  п р о м ы ш л е н н ы й

МГЛ 1 0 0 0 0 -5 0 0 0 0 2 5 0 0 -3 0 0 0 3 5 0 -6 0 0 1 3 0 0 -2 3 0 0 ----» -  -

Квантовый выход реакции фотонитрозирования 
циклоалканов невелик (около 1), в связи с чем особен
но важно создание эффективного источника излуче
ния.

Процессы сульфохлорирования и сульфоокисления 
парафинов используются в производстве алкилсульфо- 
натов, па основе которых выпускаются биоразлагаемые 
моющие средства, латексные каучуки и эмульгаторы. 
Под действием излучения происходит возбуждение мо
лекулы сернистого ангидрида с последующим образо
ванием алкильного радикала:

R H  + S 0 2 + C l2 - ^ - > S0 2 C 1  + НС1 

R H  + S 0 2 + 1 / 2 0 2 - ^ - > R  + S 0 3H

Фотохимическое введение хлора в бензол применя
ется в крупномасштабном производстве у — гексахлор- 
циклогексана (линдана, сильного инсектицида), извес
тен процесс фотосинтеза мегил фенилдихлорсилана 
(кремнийорганического соединения) из хлорбензола.

Что касается тонкого химического синтеза, то ис
пользование света совсем немного удорожает произ
водство, при этом не существует никаких особых огра
ничений на применение фотохимических процессов. 
В качестве продуктов тонкого органического синтеза 
можно привести витамин Л (пригодный в области фар
мацевтики и кормовых средств) и D 3 (добавляемый в 
пищу животным), простагландины (гормоны, приме
няющиеся в химиотерапии), оксиды розового масла 
(используемые в парфюмерии) и др.

Синтез витамина D 3 является одним из хорошо 
изученных и известных процессов получения лекарст
венных препаратов в промышленном масштабе. Исход
ным веществом фотохимического синтеза витамина D 3 
является 7-дегидрохолсстерин. Под действием коротко
волнового УФ-излучепия происходит разрыв кольца — 
образуется сначала превитамин D 3 . При нагревании до  
50—80° из него при смещении водорода получается тер
модинамически стабильный витамин D 3 .

В основе синтеза лекарственного препарата а-трук- 
силловой кислоты лежит реакция фотодимеризации  
коричной кислоты. Эта реакция имеет большое прак
тическое значение для получения важного медицин
ского препарата — аналога яда «кураре», обладающего 
способностью парализовывать мышечную деятельность 
и применяющегося в хирургической практике.

Объемные фотопроцсссы используются также для 
обеззараживания воды (см. 16.4.4) и для фотохимиче
ской очистки воздуха от промышленных выбросов с

использованием фотокаталитических процессов на аэ
розолях.

Следует заметить, что по сравнению с традицион
ными химическими методами, фотохимические методы 
синтеза имеют более ограниченное применение: они 
требуют дорогостоящих предварительных исследований 
и создания специальной аппаратуры; применение целе
сообразно только в тех случаях, когда их эффективность 
высока. Тем пе менее симптоматично, что после долго
го перерыва в развитие экспериментальной базы радиа- 
ционно-химических исследований вновь вкладываются 
значительные средства. Объемы применения радиаци
онно-химических технологий в большинстве стран сн о
ва возрастают, причем они все чаще рассматриваются в 
качестве «экологически предпочтительных» (по сравне
нию с традиционными технологиями).

16.3.2. Установки дли поверхностных 
фотохимических процессов [16.(30—36)]

Поверхностный фотохимический процесс происхо
дит в тонком слое у поверхности среды, например УФ- 
отверждение слоя лакокрасочного покрытия, образова
ние скрытого фотографического изображения в свето
чувствительном слое и т.п. Последний процесс приме
няется в фотографии, репрографии, фотолитографии, 
полиграфии, в оптической и информационной техно
логиях. В средствах репрографии используются также 
внутренний фотоэффект (электрофотография) и ИК- 
нагрев (термография). Спектральная чувствительность 
указанных поверхностных фотохимических процессов 
максимальна в области ближнего УФ- и коротковолно
вого видимого излучения. В табл. 16.8 представлены 
некоторые характеристики наиболее распространенных 
в настоящее время процессов.

Большинство процессов фотополимеризации имеет 
нелинейную зависимость скорости фотопроцесса от 
облученности. Так, в процессах фотоструктурирования 
(например, в процессе сшивания циклокаучука при из
готовлении фоторезистов) показатель нелинейности 
может достигать нескольких единим и даже десятков.

Источники излучения для указанных процессов — 
это РЛВД и МГЛ, излучающие в синефиолетовой и 
УФ-областях спектра. В качестве добавок в МГЛ ис
пользуются галогениды галлия, свинца, индия, железа, 
кобальта. Конструктивно лампы состоят либо из само
стоятельной горелки (см. раздел 3), либо из горелки, 
смонтированной в колбе из термостойкого стекла. 
В табл. 16.9 и на рис. 16.20—16.22 представлены типы
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Некоторые характеристики приемников излучения в поверхностных фотохимических процессах

Тип
процесса

Светочувствительный
материал

Область спектр, чувстви
тельности (макс.), нм

Область
применения

Д и а зо г р а ф и я Д и а зо т и п н ы е  м а тер и ал ы  
С ве то ч у в с тв и тел ь н ы е  п о 
л и м е р ы  (п о зи т и в н ы е ) 
С в е то ч у в ств и тел ь н ы е  п о 
л и м ер ы  (н е га ти в н ы е )

3 0 0 -5 0 0  (3 7 0 -4 2 0 )  
(420)

(300)

Р е п р о гр а ф и я  (к о п и р о в а н и е ) 
Ф о т о ф о р м п ы е  п р о ц е с сы  в п о л и гр а ф и и

Ф о т о л и т о гр а ф и я ,
ф о т о ф р е зе р о в а н и е

Ф о т о р ез и с т ы  (ф о то п о л и - 
м е р и зу ю щ и ес я , ф о т о -  
с ш и в а ю щ и е с я , ф о т о д е с т -  
р у к ти р у ю щ и е  п о л и м е р 
н ы е  с л о и )

3 0 0 -4 2 0

3 0 0 -4 0 0

И зг о то в л ен и е  п еч атн ы х  п лат , и н те гр а л ь н ы х  схем  
Т о  ж е

С т с р ео ф о то л  и то гр а- 
ф и я

Ф о т о п о л и м ер н зу ю щ и е с я
слои

3 0 0 -4 0 0 И зг о то в л ен и е  т р е х м ер н ы х  п л ас тм ассо в ы х  и зд е 
л и й  с п о сл ед у ю щ ей  с б о р к о й

О п т и ч е с к ая  ф о то тсх - 
н о л о ги я

Ф о т о п о л и м ер н зу ю щ и е с я
слои
С ве то ч у в с тв и тел ь н ы е  м а 
тер и а л ы

3 0 0 -4 0 0 И зг о то в л ен и е  п л а с т и к о в ы х  л и и з , го л о г р а ф и ч е 
с к и х  д и ф р а к ц и о н н ы х  р е ш е то к , в и д ео - и к о м - 
п ак т -д и с к о в

И н ф о р м а ц и о н н а я  т ех 
н о ло ги я

С в е то ч у в ств и тел ь н ы е  р е 
ги стр и р у ю щ и е  ср сл ы

4 0 0 -6 8 0 У с тр о й с тв а  за п и с и , о т о б р а ж е н и я  и х р а н е н и я  и н 
ф о р м а ц и и  
О п т и ч е с к и е  д и ск и

Ф о т о п о л и м е р и за ц и я  
(в  п р о м ы ш л е н н о с т и  и 
м е д и ц и н с к о й  ф о т о х и 
м и и )

С ве то ч у в с тв и тел ь н ы е  п о 
л и м ер ы

3 0 0 -4 0 0

3 3 0 -4 5 0

3 0 0 -4 0 0

У Ф -о т в е р ж д е н и е  за щ и т н о -д е к о р а т и в н ы х  п о к р ы 
т и й , п еч атн ы х  к р асо к . У Ф -л а к и р о в ан и с  бум аги  
У Ф -о т в е р ж д е н и е  п о к р ы т и й  о б о л о ч е к  кабеля  
П л о м б и р о в а н и е  в с то м ато л о ги и

Т а б л и ц а  16.9

Тины и основные параметры источников излучения для поверхностных фотохимических процессов

Тип источника 
излучения

Мощность,
Вт

Спектральный диапазон 
излучения, им

Габаритная длина, 
мм

Область применения

JU1 1 5 -8 0 3 0 0 -4 5 0 4 5 0 -1 2 0 0 С в е т о к о п и р о в а н и е , э л ек тр о г р аф и я

РЛ В Д 2 3 0 -1 2 0 0 0 2 4 0 -4 0 0 1 9 0 -1 5 6 0
У Ф -с у ш к а  л а к о в  и к р а с о к  
У Ф -м а р к и р о в к а

М ГЛ  (р ту т н о -га л л и е в ы е) 4 0 0 -3 0 0 0 3 5 0 -4 5 0 1 6 0 -2 3 0
К ар т о г р а ф и я , ф о т о ф о р м п ы е  п р о ц е с сы  в п о 
л и г р аф и и

М ГЛ (с й о д и д а м и  с в и н 
ц а , ж елеза , к о б ал ьта)

1 0 0 0 -2 0 0 0 3 0 0 -3 4 0 230 Ф о т о л и т о гр а ф и я

С В Ч  б /э л 3000 3 0 0 -3 4 0 257 П р о и зв о д с т в о  о п т и к о -в о л о к о н н ы х  каб елей
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Рис. 16.20. Ртутные лампы высокого давления для светокопировальных аппаратов и УФ-отверждения: а — ДРТ 1000-5; 
б -  ДРТ 2500; в -  ДРТ 6000-1; г -  ДРТ 12000-1

Рис. 16.21. Металлогалогенные лампы для репрографии, полиграфии, фотолитографии: а — ДРИ 250-2; б  — ДРТИ 400; 
в -  ДРТИ 1000; г -  ДРТИ 2000; д -  ДРТИ 3000 и ДРТИ 3000-1

источников излучения для поверхностных фотохими
ческих процессов.

В таких репрографических процессах, как ксерогра
фия или термография, применяются трубчатые и ми
ниатюрные ЛН с галогенным циклом типов КГ и КГМ. 
В зависимости от максимум спектральной плотно

сти излучения у них сдвинут в сторону меньших или 
больших длин волн относительно Х=  1000 им (см. раз
дел 3).

Специальные ЛЛ применяются в репрографии и ус
тановках для изготовления светокопий на диазобумаге, 
а также в электрофотографических аппаратах для изго-



Рис. 16.22. Типовые источники излучения для поверхност
ных технологических процессов

товлепия ксерокопий на простой бумаге. В полиграфии 
ЛЛ применяются для изготовления печатных форм  
(табл. 16.9).

Ш ирокое распространение в полиграфии для копи
ровальных рам и контактно-копировальных станков 
получили МГЛ с добавкой йодида галлия. Облучатель с 
лампой может быть либо подвешен над копировальной 
рамой, либо смонтирован на подвижном штативе для 
работы с поворотной рамой (рис. 16.23).

а) б)

Рис. 16.23. Копировальные рамы для офсетной печати: 
а — рама с автоматически открывающимся и закрываю
щимся занавесом и сушильным шкафом для форм; б — 
поворотная рама оснащена осветителем различной мощ
ности, смонтированным на подвижном штативе

Фотолитография и фотофрезерование представляют 
собой виды фотохимического способа печати. Фотоли
тография, позволяющая получить детали сложной фор
мы и высокой точности, нашла широкое применение в 
производстве полупроводниковых приборов и инте
гральных схем, печатных плат, шкал, сеток и других из
делий с минимальными размерами элементов до 1 мкм. 
Спектральный состав источников излучения для фото
литографии должен быть согласован со спектральной 
чувствительностью фоторезистов, светочувствительных 
диазо- и полимерных смол, используемых при произ
водстве фотошаблонов и получении защитных микро
рельефов. Наиболее эффективны УФ МГЛ (ртутно-гал-

' . ’ ' /(7/1 I Huh' 1

лиевые, ртутно-свинцовые, ртутно-железо-кобальто- 
вые). Спектральное распределение потока излучения 
МГЛ для фотолитографии и полифафии представлены 
па рис. 16.24.

*а >Вт 

во
40

о
250 300 350 ЬОО 450 Х,нн

*Xt6T

120 

во

40 

О
250 300 350 ЧОО 450 А,нн

*А.Вт

*0

го

о
250 300 350 400 450 Л,им

Рис. 16.24. Спектральное распределение потока излучения 
МГЛ для фотолитографии и полиграфии: а — ДРТИ 3000; 
б  -  ДРТИ 3000-1; в -  ДРТИ 2000

Примером фотолитографических установок явля
ются установки двухстороннего экспонирования печат
ных плат ТЭМ П-1 (рис. 16.25) и ТЭМ П -2, в которых

Рис. 16.25. Установка двустороннего экспонирования 
ТЭМП-1
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используются УФ МГЛ мощностью 3000 Вт и 2000 Вт, 
(типа ДРТИ 3000 и ДРТИ 2000), работающие в двух ре
жимах: дежурном (половина мощности) и номиналь
ном (на время экспонирования).

В последние годы в микрофотолитофафии высоко
го разрешения начали использоваться СВЧ-источники 
излучения с компактным телом излучения мощностью  
до 1,5 кВт и лазеры.

Отверждение фотополимеров под действием УФ -из- 
лучепия (УФ-отверждение) используется для изготовле
ния защитно-декоративных лакокрасочных и эмалевых 
покрытий на дереве, бумаге, стекле в мебельной, дере
вообрабатывающей, радиотехнической, кабельной 
(УФ-отверждение покрытий волоконной оптики) про
мышленности; для УФ-сушки печатных красок на бу
маге, жести, поливинилхлоридных покрытиях в поли- 
ф афической, пищевой и легкой промышленности, для 
формирования деталей из стеклопластиков и т.д. Ш и
рокое распросфанепие процессы УФ-отверждсния по
лучили также в производстве печатных плат: для отвер
ждения под действием УФ-излучения лака-офаничите- 
ля зоны пайки, обеспечивающего четкость контуров пе
чатного изображения и отсутствие просачивания; для 
сушки маркировочных красок; для УФ-отверждения 
изоляционных лаков на тончайших проводах и элемен
тах, которые должны быть хорошо защищены видимой 
изоляцией; для УФ-отверждения прозрачных клеев при 
монтаже печатных плат, который производится не со 
единением проводов, а склеиванием мелких компонен
тов, отверждаемых УФ-излучением, в производстве 
C D /D V D .

Фотохимическое УФ-отверждение обладает рядом 
преимуществ перед ф адиционны ми конвективной и 
термической сушкой. К ним относятся интенсифика
ция процессов отделки (сокращение продолжительно
сти процесса сушки в 100 и более раз), снижение энер
гетических и капитальных заф ат, сокращение числа 
трудоемких операций (например, шлифования), улуч
шение экологии и условий ф уда.

Для целей УФ-отверждения выпускаются комплекты 
светотехнического оборудования, состоящие из облуча
телей РВП 01-6000-002УХЛ4, РВП02-12000-002УХЛ4
(табл. 16.10) с лампами мощностью 6  и 12 кВт (рис. 16.26 
и 16.27). В комплект облучателей входят специальные 
высоковольтные ПРА типа 1К6000Н26-001МУХЛ4. Лам
пы имеют удельную мощность в пределах 80—100 Вт/см, 
при этом типоразмеры ламп согласованы с размерами 
облучаемых поверхностей, например, с шириной ме
бельных щитов или шириной типофафской бумаги.

Т а б л и ц а  16.10 

Параметры облучателей УФ-отверждения (см . ри с . 16.26)

Параметр, ел. изм. Тип облучателя

PBI101-6000- 
002УХЛ4

PBI102-12000- 
002УХЛ4

Г а б а р и тн ая  д л и н а , L , мм 810 1557
Ш и р и н а , В , мм 230 230
В ы сота, Н , мм 80 80
Р асх о д  воздуха н а  о д и н  о б л у 
ч атель , м 3/ч

300 600

М асса , к г , не более 4,4 8
С т е п е н ь  защ и ты IP 20 IP 20

Рис. 16.26. Облучатель РВП02-12000-001 (общий вид)

Указанными облучателями укомплектованы камеры 
УФ-сушки в автоматических линиях по производству 
мебельных щитов с нанесенным рисунком текстуры, 
имитирующим ценные породы, а именно камеры 
М ИЛ-2 (рис. 16.28), Суперфичи, Лигнакон. УФ-отвер
ждение может быть ускорено нри использовании РЛВД 
в импульсном (пульсирующем) режиме горения.

Облучатслыюе оборудование УФ-отверждения с 
РЛВД мощностью от 2 до 15 кВт используется при из
готовлении этикеток и финальной отделки печатной 
продукции в полифафии. На рис. 16.29 представлено 
устройство финальной УФ-сушки печатных красок и 
лакирования бумаги, устанавливаемое на печатные по- 
лифафическис машины. Отвод тепла от Офажателя 
осуществляется с помощью водяного охлаждения, но 
существуют модели с воздушным охлаждением.
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Рис. 16.27. Облучатели серии РВП для УФ-отверждения лакокрасочных покрытий и оттисков
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Рис. 16.28. Линия отделки мебельных щитов МИЛ-2

Рис. 16.29. Установка лакирования бумаги в полиграфии

В производстве оптико-волоконных кабелей ис
пользуются безэлектродные лампы РЛВД и МГЛ. С ис
тема облучения состоит из нескольких вертикально 
расположенных эллипсоцилиндрических зеркальных 
отражателей с лампами. Каждая лампа установлена па 
фокальной линии отражателей, а волоконный свето
вод — на второй фокальной линии (рис. 16.30).

Ручные УФ-облучатсли находят широкое примене
ние в промышленности для различных целей: закреп
ления проводов и электронных приборов при монтаже, 
крепления линз в оптических устройствах, сращивания 
волоконных световодов и т.д.

К числу фотохимических процессов может быть от
несено старение и обесцвечивание цветных тканей и 
других материалов под действием света [16.35]. Эти 
процессы вызывают особый интерес из-за высоких 
уровней облученности, применяемых в настоящее вре
мя в торговых залах, музеях и т.п. Облученность и вре
мя экспозиции являютси двумя наиболее важными 
факторами, однако спектральное распределение источ
ника излучения также влияет на скорость процесса. 
Незначительное присутствие УФ вызывает очень бы
строе старение материала и другие формы деструкции. 
Большинство источников содержит УФА-излучение, и 
эта спектральная область производит большее старение 
на единицу энергии излучения, чем равное количество 
излучения в видимой области. Применение фильтров,

Рис, 16.30. Упрощенная схема установки для вытяжки во
локонных световодов и нанесения на них первичных за
щитных покрытий: 1 — подающий механизм; 2 — заготов
ка; 3 — графитовая печь; 4 — кварцевое стекловолокно; 
5 — фильерное устройство; б — кварцевое волокно с нане
сенным покрытием; 7 — УФ-отражатсль; 8  — лампа; 9  — 
эллипсопилиндричсский отражатель: 10 — кварцевая труб
ка; I I  — волокно с отвержденным покрытием; 12 — тяну
щие ролики; 13 — барабан-накопитель

поглощающих УФА, по пропускающих видимое излу
чение, не решает полностью вопроса, т.к. пропесс ста
рения происходит под действием излучения короче 
600 пм. Дневной естественный свет производит боль
шее старение, чем излучение от ЛН и ЛЛ, поскольку 
имеет большую долю излучения в коротковолновой о б 
ласти спектра.

Бактерицидные лампы с А. = 253,7 нм (БЛ) иногда 
используются в ускоренных испытаниях на светостой
кость, хотя не выведено соотношение между процессом  
старения под действием БЛ и солнечного света или 
обычно применяемых искусственных источников свс
та. Старение появляется благодаря фотохимическому 
процессу с участием кислорода и значительно умень
шается в вакууме. Влажность и высокая температура 
также ускоряют процесс старения.

В некоторых случаях к осветительной установке 
предъявляются дополнительные требования, связанные 
со специфическим воздействием ОИ. Примером таких 
установок являются экспозиционные музейные ОУ, в 
которых вводятся ограничения по облученности музей
ных объектов и спектральному составу облучения. Так, 
в [16.36] зависимость деструктивного (вредящего) дей
ствия излучения от длины волны представлена в виде:

S (^)вр = ^ (500"^). (16.14)



Пороговые дозы облучения
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Та бл ица  16.11 (a)

Материал Пороговая лоза облученности, Втч/м^ Коэффициент Ь в формуле (16.14)

Г азетн ая  бум ага 5 0,038
А к в а р е л ь н ы е  к р а с к и  н а  бум аге 175 0,012
Т е к с т и л ь 290 0,012
М ас л я н ы е  к р а с к и  н а  холстс 850 0 ,012
Б ум ага  вы сш и х  с о р то в 1200 0,012

Т а б л и ц а  16.11 (б)

Условия освещения музейных экспонатов

Характеристика объектов освещения Требования к освещению

О б ъ е к ты , м ал о ч у в ств и тел ь н ы е  к  свсту  (м етал л , к е р а м и к а , м и н е р а л ы , с т ек л о , эм а л ь , 
ску л ьп ту р а , ю в ел и р н ы е  и зд ел и я )

О с в е щ е н н о с т ь  л о  300 л к , л и ш ь  в и с 
к л ю ч и те л ь н ы х  сл у ч аях  вы ш е

Б о л ь ш и н с т в о  м у зей н ы х  э к с п о н а т о в  (м ас л я н а я  ж и в о п и с ь , т ем п е р а , н ату р а л ь н ая  ко ж а , 
л а к и , д е р е в о , рог, с л о н о в ая  к о сть )

Р ек о м е н д у е м а я  о с в е щ е н н о с т ь  — 
1 5 0 - 1 8 0 л к ,  м а к с и м у м  — 300 л к

О со б о  с в е то ч у в ств и тел ь н ы е  э к с п о н а т ы  (а к в ар е л ь , т е к ст и л ь , к о в р ы , к о с т ю м ы , гр а ф и к а , 
газеты , п о ч то в ы е  м а р к и , гр авю р ы , м а н у ск р и п ты , к р а ш е н а я  к о ж а , н а с т е н н а я  ж и в о п и с ь , 
о б ъ е к ты  е ст е с тв е н н о й  и сто р и и )

М а к с и м а л ь н а я  о с в е щ е н н о с т ь  -  
50 л к , п о  в о зм о ж н о с т и  н и ж е , стр о го е  
со б л ю д е н и е  в р ем е н и  э к с п о з и ц и и

где 6 = 0 ,0 1 2  — для акварели, текстиля, масляной живо
писи на полотне, бумаги высших сортов; 6 = 0,038 — 
для газетной бумаги.

Пороговые дозы облучения для различных материа
лов представлены в табл. 16.11 (а), а рекомендуемые 
уровни освещения в табл. 16.11 (б).

Зная спектральное распределение энергии излуче
ния светильников и учитывая выражение (16.14) и дан
ные габл. 16.11 (а, б), можно определить максимальное 
время экспозиции музейных экспонатов. Снижение 
этого времени должно проводиться путем фильтрации 
излучения, снижения освещенности, подбора более 
эффективных ИС и светильников.

Также при проектировании освещения для музеев 
основное внимание должно быть уделено защите экс
понатов от вредящего действия излучения, т.е. ослабле
нию коротковолнового излучения.

16.4. УСТАН О В К И  Ф О ТО Б И О ЛО ГИ Ч ЕСК О ГО  
ДЕЙ С ТВ И Я  [51, 52, 77, 84, 86, 16.(22, 37-99)]

Облучательные установки фотобиологического дей
ствия предназначены для воздействия на биологиче
ские системы различной сложности, начиная от мик
роорганизмов и кончая человеческим организмом. Фо- 
тобиологические реакции, независимо от того, в каком 
объекте они протекают, разделяются на две фуппы: 
функционально-физиологические и десф уктивно-мо- 
дифицирующие.

Фотобиологический приемник излучения относит
ся к числу фотоадаптирующихся приемников, т.е. та
ких, которые «приспосабливаются» к световым услови
ям. Более того, это свойство адаптации к изменяю
щимся внешним условиям является самой характер
ной, самой важной особенностью этих приемников,

позволяющих фотобиологичсскому объекту выжить и 
репродуцировать. Примером «неоднозначности» воз
действия излучения на фотобиологический приемник 
являются процессы фотореактивации и фотопротекции 
генетического аппарата живых клеток. В этих процес
сах интенсивность первичного десфуктивного воздей
ствия зависит от интенсивности и времени последую
щего или предшествовавшего облучения приемника 
более длинноволновым излучением. Явление фоторе
активации характерно, например, дли эритемного дей
ствия: ссли вслед за «эритемным» облучением кожи 
подвергнуть ее облучению с длиной волны 315-500  нм, 
то можно наблюдать уменьшение эритемного эффекта.

Поиск некой функции, выражающей зависимость 
реакции фотоадаптирующегося приемника излучения 
от парамефов светового поля — это задача специфиче
ская для отдельных видов приемника. Однако следует 
иметь в виду некоторые общие их особенности.

Во-первых, реакция такого приемника начинается с 
некоторого «порогового» воздействия. Во-вторых, на 
кривых зависимости поведения фотоадаптирующегося 
приемника от уровня воздействия имеется участок рос
та, его замедление и плато (максимум). В-фетьих, в ре
акции такого приемника рано или поздно наступает не 
только «насыщение», но и замедление, «спад» реакции 
от избытка воздействия. Нам представляется, что такой 
характер реакции живого организма является едва ли 
не универсальным (переф ев, переоблучение и т.п.), что 
в еще большей степени укрепляет в мысли о реальной 
возможности поиска указанной аппроксимирующей 
функции. Такие кривые хорошо аппроксимируются 
функцией:

N lc= a (E e - E e0)~b р - < г с<£*-£«>>], (16.15)
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Облучательные светотехнические установки фотобиологического действия

Рис. 16.31. Виды ОСУ фотобиологического действия

где Ее — облученность приемпика, Ет  — пороговое 
значение облученности. При этом коэффициенты а, Ь, 
с, а также Ее являются функцией спектрального соста
ва излучения.

В каждом конкретном случае исследователи и ин
женеры должны накапливать и использовать получен
ные знания для оптимальной реализации ОСУ.

Здесь рассмотрены три обобщенные группы ОСУ: 
установки лля растений (светокультура растений), уста
новки для животных и микроорганизмов, приборы и 
установки для человека (рис. 16.31).

16.4.1. Установки для растений [77, 84, 8 6 , 16.(37-54)]

Ф отосинтез является наиболее распространенной в 
природе фотобиологической реакцией. При фотосин
тезе световая энергия трансформируется в химическую 
энергию органических молекул растений и микроорга
низмов путем восстановления углекислого газа до угле
водов, причем н большинстве случаев источником во
дорода при синтезе органических молекул служит вода:

с о 2 + н р - ^ е н р ) + 0 2.

Выделяющийся в результате фотолиза воды кисло
род — основной, если не единственный, фактор ф ор
мообразования земной атмосферы и поддержания в 
ней кислородного баланса. Фотосинтез начинается с

поглощения кванта света специализированными хро
мофорами, которые можно подразделить на три основ
ные группы: хлорофиллы, каротиноиды и фикобили- 
ны. Комбинации пигментов в различных растениях и 
простейших организмах весьма различны. Однако во 
всех случаях обязательно присутствие хлорофилла (или 
бактериохлорофилла) — основного пигмента фотосин
тезирующего организма, через который реализуется 
первичное фотохимическое действие спета.

Облучательные установки для высших растений 
применяются в оранжереях и тепличных комбинатах, 
при ускоренном выведении новых сортов сельскохо
зяйственных культур и размножении ценного посевно
го материала в селекционных центрах, а также при тео
ретических исследованиях в области физиологии расте
ний, биофизики, генетики.

В табл. 16.12 представлены основные области при
менения ОИ в растениеводстве.

В условиях светокультуры энергия ОИ, наряду с пи
танием, наличием диоксида углерода, влажностью и 
температурой воздуха является важнейшим фактором, 
оказывающим влияние на рост и развитие растений. 
Наиболее важны четыре основные характеристики из
лучения: спектральный состав, облученность, продол
жительность суточного облучения (фотопериод) и про
странственная структура светового поля.

Т а б л и ц а  16.12

Основные области применения ОИ в растениеводстве

Виды фотоустановок, сооружения в светокультуре растений Области применения

Теплицы и другие производственные сооружения Фотосинтез (дополнительное облучение)
Фотопериодизм (регулирование продолжительности светового дня) 
Облучение при отсутствии естественного света 
Облучение одноклеточных водорослей

Фитотроны, селекционные камеры, стеллажи и другие 
исследовательские установки

Селекционно-генетические исследования 
Физиологические исследования 
Фитопатологические исследования 
Исследования фотомутагенеза 
Фоторегуляция метаболизма 
Облучение культуры тканей

Специальные установки Облучение семян, плодов
Облучение растений в замкнутых экологических системах 
Фотоводородные установки
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По современным представлениям, диапазон опти
ческого излучения, имеющий у растений основное суб- 
страт110-ре1~уляторпое значение, находится в фаницах 
280—750 пм. Внутри этих ф аниц выделены спектраль
ные диапазоны со следуюшсми физиологически харак
теристиками:

— 280—320 нм — оказывает, как правило, вредное 
воздействие на рост и развитие растений;

— 320—400 нм — иф ает ре!~уляторную роль в разви
тии растений, поэтому целесообразно присутствие это
го излучения в небольших количествах (несколько про
центов) в обшем лучистом потоке;

— 4 0 0 -500  нм («синий») — обладает как субстрат
ным, так и регуляторным воздействием, должен вхо
дить и состав спектра фотосинтетически активной ра
диации (ФАР) для выращивании растений;

— 500—600 пм («зеленый») — не является абсолют
но необходимым для обеспечения фотосинтеза расте
ний, но благодаря своей высокой проникающей спо
собности полезен для обеспечения фотосинтеза опти
чески плотных листьев и i-устых посевов растений;

— 600—700 пм («красный») — обладает ярко выра
женным субстратным и регуляторным воздействием. 
Должен входить в состав общего излучения для обеспе
чения высокого фотосинтеза. Но монохроматический 
(однородный) красный свет может приводить к ано
мальному росту и развитию, а в ряде случаев и к гибели 
некоторых видов растений;

— 700—750 нм («дальний красный») — обладает 
ярко выраженным ре^ляторпым действием. В неболь
ших количествах (несколько процентов) должен вхо
дить в состав общего излучения;

— более 1000  пм — только тепловое воздействие, 
учитывающееся при проектировании ОСУ.

Фитофотометрическая оценка излучения основана 
либо на энергетической, либо па эффективной системе 
величин, оценивающей излучение с помощью селек
тивной функции фотосиптезпой эффективности (см. 
рис. 16.32). Последняя обладает рядом преимуществ, 
свойственных системам эффективных величин, однако 
ее практическую ценность для светокультуры сущест
венно снижает отсутствие в ряде случаев прямой кор
реляции между интенсивностью фотосинтеза и продук
тивностью растений.

Энергетическая система оценки излучения припи
сывает равнозначное действие излучению любого спек- 
фального диапазона в пределах спектральной области 
ФАР от 380 до 710 нм.

Эта система оценки близка к тому, что «белый» сол
нечный свет является лучшим для растений, поскольку 
филогенетическое развитие растений происходило при 
нем. Близкое к равноэнергетическому распределение 
энергии в солнечном излучении, скорее всего, призна
ется как наиболее универсальное для энергетического 
обеспечения различных видов растений. Однако прин
цип универсализации не соответствует принципу мак
симальной эффективности и поэтому «белый» свет не 
признан максимально эффективным по своему спек
тральному составу для обеспечения наивысщей про
дукционной деятельности любых растений.

Рис. 16.32. Относительные спектральные кривые воздейст
вия оптического излучения на растения: а — поглощение 
фоторецепторами растений; Ь — поглощение коротковол
нового фотопигмента; с — поглощение красной формы 
фотохрома; d — поглощение дальней красной формы фо
тохрома; е — эффективность фотосинтеза растений

Специальные исследовании показали, что поиск 
функций спектральной чувствительности для каждою  
вида растений, по-видимому, не имеет смысла, так как 
многие виды растений имеют близкие ф ебования к 
спектру и интенсивности ФАР. В этой связи важно вы
брать критерий классификации растений. В качестве 
такого критерия может быть принята чувствительность 
к красному свету. В этом случае виды растений, выра
щиваемых в условиях светокультуры, можно условно 
разделить на ф и  фуппы: 1) растения, погибающие при 
длительном воздействии красного света (например, 
огурец), в связи с чем необходимо Офаничение доли 
красных лучей; 2 ) растения, активно растущие и пло
доносящие в красных лучах (например, томат); 3) рас
тения, наиболее активно растущие при облучении их 
белым светом.

Такая классификация растений дает основания го
ворить, по крайней мере, о ф е х  типах эффективных 
потоков с офаниченным содержанием красных лучей: 
первый — до 50% в области ФАР, второй — до 75% в 
области ФАР, ф ети й  — равноэнергетическое излуче
ние в области ФАР.

Было показано, папример, что для огурца допусти
мое соотношение в области ФАР синего (400—500 нм), 
зеленого (500-600  нм) и красного (600-700  нм) излуче
ния составляет 20:40:40%, а для томата — 20:15:65%. 
При этом особое значение нужно придавать «красной» 
составляющей; так, для огурца увеличение красной со
ставляющей более 40% может привести к гибели расте
ний.

Исследование также показали предпочтительность 
нелинейчатого спектра излучения, т.к. наличие мощ
ных спектральных линий может выводить фотопроцесс 
на нелинейный и даже десфуктивный уровень.
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Что касается влияния И К на формирование урожая, 
то рял экспериментов позволяет говорить о несущест
венной роли ИК в области ллин волн (750—1200 нм) 
из-за слабого их поглощения водой и тканями расте
ний. Для к >  1200 нм ситуация более сложная и требует 
уточнения. Тем не менее, в общем излучении ОСУ, ис
пользуемых в теплицах, по-видимому, целесообразно 
соблюдать соотношение Ф А Р/И К  на уровне, близком к 
1:1 [16.40].

Источники ОИ, которые находят различное приме
нение в светокультуре растений, приведены в 
табл. 16.13 и 16.14.

Люминесцентные лампы нашли применение для 
облучения растений на стеллажах и лотках, в боксах и 
камерах, а также при выращивании рассады или цве
точных культур в офисных и домашних оранжереях, в 
аквариумах с использованием водных растений. Они 
имеют КПД ФАР до 28%, дешевы, долговечны, доступ
ны; однако для них характерна низкая концентрация 
мощности, что не позволяет создать в фитоустановке 
высокие уровни облученности. Специальные люмино
форы, используемые для повышения эффективности 
излучения этих ламп (см. рис. 16.33), существенно рас
ширяют область их использования.

<р(Л), о.е.

300 400 500 600 700 800 X, нм

Рис. 16.33. Спектр ЛЛ лля облучения растений

Значительное применение в промышленных и се
лекционных теплицах получили специальные ртутные 
лампы высокого давления с исправленной цветностью 
в эллипсоидной колбе, внутренняя поверхность верх
ней (к цоколю) половины которой покрыта люмино
фором с преимущественной красной люминесценцией. 
Рабочее положение этой лампы вертикальное (для ос
вещения-облучения горизонтальной поверхности рас
тений) и горизонтальное для облучения вертикальной 
поверхности.

Элементарные кривые освещенности, создаваемой 
этой лампой-светильником в облучателе ОТ-400 при

Т а б л и ц а  16.13

Источники излучения для светокультуры растений

Вид источника ОИ Мощность,
Вт

Напряжение 
сети,В

Габариты 
(диаметр х длина), мм

КПД ФАР,
%

Средняя продолжитель
ность горения,ч

Люминесцентные лампы
18
36
58

220
220
220

26 x590 
26 х 1199 
26 x1525

19
23
28

12000
15000
15000

Ртутные лампы ВД с исправлен
ной цветностью

125
400

220
220

91 х 184 
152 x368

10
12

12000
7000

Ксеноновые трубчатые лампы 10000 220 26x1190 12 800

Натриевые лампы высокого дав
ления

250
400
600
1000

220
220
220
220

48 х 250 
48 x278 
48 x278 
65x400

28
33
36
31

15000
20000
20000
10000

Металлогалогенные лампы

400
1000
1000
2000
3000
3500

220
220
380
380
380
380

227 x91 
208 x342 
208 x342 
100x420 
190 x 470 
100 x 460

24
20
30
30
24
30

10000
2000
3000
2000
1500
1500

Таблица 16.14

Параметры серии селективных МГЛ лля фотобнологических исследований

Тип
лампы

Мощность,
Вт

Напряжение 
сети,В

Спектральный диапа
зон излучения ЛЯ, Вт

Ноток излучения в спек
тральном диапазоне ЛЯ, Вт

Ф д я /^ А Р ’
%

Габариты 
(диаметр х длина), мм

ДРТИ1000 1000 220 400-420 130 84,0 32 x200

ДРТИ 1000-1 1000 220 400-450 130 84,5 32 х200

ДРТИ1000-2 1000 220 530-580 120 84,5 32 x200
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Рис. 16.34. Кривые освещенности для лампы-светильника 
типа ДРЛФ400 при высоте подвеса, м: 1 — 0,2; 2 — 0,3; 
3 -  0,4; 4 -  0,5; 5 -  0,75; 6 -  1

Рис. 16.35. Облуча
тель ОТ-400 с лам
пой ДРЛФ400

высотах подвеса 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,75 и 1 м представле
ны на рис. 16.34, а сама лампа в облучателе ОТ-400 по
казана на рис. 16.35. На этих высотах, как правило, та
кого типа облучатели используются в теплицах, шка
фах и камерах. Поэтому в программах расчета облуча
тельной установки должны быть использованы элемен
тарные кривые освещенности — эпюры освещенности, 
а не КСС, которая формируется на высотах подвеса 
этих ламп более 1 м от облучаемой поверхности. Их 
достоинство — большая концентрация мощности, вы
сокий срок службы и низкая стоимость. Основной не
достаток ламп — повышенное излучение в ближней 
ультрафиолетовой части спектра и низкий КПД ФАР. 
В современных теплицах эти лампы вытесняются 
НЛВД и МГЛ.

Ксеноновые трубчатые лампы типа ДКсТЛ, благо
даря большой мощности, обеспечивают высокие облу

ченности ФАР. К достоинству этих ламп относится их 
экологическая чистота, а к недостаткам — низкая сред
няя продолжительность горения (менее 1000 ч), боль
шие габариты, а также небольшое значение КПД ФАР 
(~12%). В теплицах эти лампы используются редко.

Натриевые лампы высокого давления и МГЛ имеют 
наиболее высокий КПД ФАР, повышенный срок служ
бы, благоприятный спектр, что обеспечивает им рас
ширяющиеся масштабы использования в светокультуре 
растений. КПД ФАР натриевых ламп достигает 
~(25—35)%. Благодаря этому параметру, а также боль
шой средней продолжительности горения, НЛВД полу
чили широкое применение в теплинах, в основном, в 
период недостаточного солнечного (естественного) из
лучения. Основной недостаток натриевых ламп — ма
лое излучение в синей части спектра, не превышаю
щее 8 %.

Металлогалогенные лампы лишены этого недостат
ка. Так, на рис. 16.36 приведено спектральное распре
деление излучения МГЛ с йодидами Sc и Na. В спектре 
содержится излучение натрия (желто-оранжевая часть 
спектра), скандия (синее, красное) и ртути (синее, зе
леное и желтое). Ш ирокий спектр излучения МГЛ, ре
гулируемый соответствующими светящимися добавка
ми, высокий КПД ФАР (25—30%), большой диапазон 
мощностей (от 250 Вт до 3,5—4 кВт) позволяют эф ф ек
тивно использовать их при крупномасштабном выра
щивании овощной, цветочной и другой сельскохозяй
ственной продукции, а также в селекционно-генетиче
ских исследованиих.

Фх,В т
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1 0  

0
400 450 500 550 600 650 X, нм

Рис. 16.36. Излучение МГЛ с йодидами натрия, скандия 
(Рл = 1000 Вт)

Первые облучатели для рассады представляли собой 
сочленение разрядной рефлекторной лампы с ПРА. Та
кой облучатель, обладая диффузной кривой силы излу
чения, обеспечивал равномерное облучение рассады. 
Иногда для защиты лампы от капель конструкция та
кого облучателя дополняется козырьком, а если учесть, 
что до 30% потока излучения рефлекторных ламп ухо
дит в верхнюю полусферу и не попадает на рассаду, це
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Рис. 16.37. Облучатсльная установка на основе облучателя 
ОТ 400 Рис. 16.38. Фрагмент геплицы с лампами типа НЛВД. рас

полагаемыми пол блоком ПРЛ

лесообразно козырек делать в виде отражателя с углом 
охвата пе менее 180°. В облучателе О Т -1000-М И-049 
изменен профиль рефлектора лампы, а дроссель сделан 
автономным. На рис. 16.37 представлена облучательпая 
установка с ОТ-400 для выращивания рассады огурцов, 
обеспечивающая облученность Ее = 10 Вт (ФАР)/м^ с 
продолжительностью облучения 35 суток.

Новое поколение облучателей с НЛВД имеет спе
циально рассчитанную для тепличной технологии и ар
хитектоники плодоносящих растений оптическую сис
тему. В одном из наиболее распространенных решений 
лампы располагаются непосредственно под блоком 
ПРА, оптическая система изготовлена в виде простей
шего цилиндрического отражателя (рис. 16.38). В облу- 
чателыюй установке с НЛВД для выращивания расса
ды огурцов при той же облученности продолжитель
ность облучения снижается до 25 суток. При необходи
мости замены отражателя в облучателях предусмотрена

простая возможность съема-установки. КПД такой 
конструкции облучателя с ячеистым зеркальным отра
жателем находится на уровне 85 ±5% . что достигается 
за счет неглубокого расположения лампы в полости от
ражателя. Характерные кривые силы света представле
ны на рис. 16.39.

Болес профессивпа комбинированная конструкция 
отражателя, обеспечивающая щадящий тепловой ре
жим горизонтально расположенных ламп за счет кон
вективной циркуляции воздуха (рис. 16.40). Такая кон
струкция облучателя приобретает особую актуальность 
при переходе па мощные ДНаТ (600 Вт и более) и МГЛ 
(свыше 1000 Вт). Типичные кривые силы спета — на 
рис. 16.41.

В последнее десятилетие в отечественной свето
культуре получили распространение ОСУ па базе зер
кальных НЛВД. В этой лампе-светильнике перераспре
деление излучения натриевой горелки осушсстапястся

а)

Рис, 16.39. Характерные кривые силы света тепличных облучателей с НЛВД мощностью 400 Вт (а) и 600 Вт (б) в относи
тельных единицах.
Обозначения: Qr — главная продольная плоскость; Рг — главная поперечная плоскость; 45° — меридиональная плоскость



Р н с . 16.40 . О б л у ч а т е л ь  с к о н в е к т и в н о й  ц и р к у л я ц и е й  в о з 
д у х а  и о б л у ч а т е л ь н а я  у с т а н о в к а  с  н и м

внутренним (нанесенным па колбу лампы) рефлектор
ным слоем. Рефлектор имеет расчетный профиль. Эта 
оригинальная конструкция обусловливает компактное 
исполнение облучательного прибора и длительный ре
сурс отражающей поверхности. В табл. 16.15 даны не
которые характеристики ламп-снетильникон серии 
Рефлакс тина ДНаЗ. На рис. 16.42 дан общий вид теп
личного облучателя с лампой ДНаЗ. Облучательная ус
тановка с указанными лампами представлена на 
рис. 16.43.

Для облучения растений в небольших теплицах, д о 
машних оранжереях и комнатных цветов существуют 
облучатели малой мощности с лампами ДРЛ 125 и 
ДНаТЮО (рис. 16.44). ПРА этого облучателя встроен в 
цилиндрический корпус, к которому крепятся патрон 
лампы и отражатель с двумя световыми отверстиями —

Технические характеристики

ККД

Р и с . 16.41, К С С  о б л у ч а т е л я  с  М Г Л  м о щ н о с т ь ю  20 0 0  В т и 
к о н в е к т и в н о й  ц и р к у л я ц и е й  в о зд у х а

Р и с . 16.42, О б л у ч а т е л ь  с л а м п о й  Д Н а З

Р и с . 16.43 . О б л у ч а т е л ь н а я  у с т а н о в к а  с л а м п а м и - с в с т и л ь -  
п и к а м и  Д Н а З

Т а б л и ц а  16.15

i-светильников серии Рефлакс

Тип лампы ДНаЗ/Рефлакс Н 350 ДНаЗ/Рефлакс 400 ДНаЗ супер/Рефлакс S 400 ДНаЗ супср/Рефлакс S 600

М о щ н о с ть , Вт 350 400 400 600

П о т о к  и зл у ч е н и я , л м 38000 48000 55000 90000

К П Д 0,95 0,95 0,95 0 ,95
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Р и с . 16.44 . О б л у ч а т е л ь  с 
л а м п о й  Р Л В Д  125, Н Л В Д  
100 д л я  д о м а ш н и х  о р а н 
ж е р е й  и  т е п л и ц

Нормирование ОСУ для облучения рассады огурцов и томатов

Та бл ица  16,16

Вил рассады Облученность, Вт/м^ (ФАР), для световых 
зон севервой широты

0
66° -
69°

I
59°-
66°

II
56°-
59°

III
52°-
56°

IV
51°-
52°

V
45°-
51°

VI
42°-
45°

Р а ссад а  о гу р ц о в 40 30 20 15 10

Р ассад а  то м а то в 60 50 40 35 35

нижним и верхним. В верхнюю полусферу выходит не
большая часть потока ИИ, которая выполняет декора
тивную функцию подсветки растений.

Для искусственного регулирования светового дня и 
управления процессом цветения чаще всего использу
ют либо зеркальные лампы накаливания, либо ком
пактные люминесцентные лампы .

Одним из вариантов решения пространственного 
перераспределения потока ламп являются облучатель- 
пые протяженные комплексы. В этих облучательных 
установках лампы размещаются вдоль оптической сис
темы, состоящей из совокупности протяженных пово
ротных отражателей, которые обеспечивают направле
ние лучистых потоков ламп на облучаемую поверх
ность растений. Эти комплексы позволяют осуществ
лять дополнительное облучение растений, обогрев 
верхнего остекления теплицы зимой, а также частичное 
затенение при избытке облученности.

Наиболее массовыми тепличными культурами явля
ются огурцы и томаты, рассада которых в период янва- 
ря-декабря выращивается при дополнительном искус
ственном облучении (досвечивании). Было показано, 
что минимальная энергетическая экспозиция при вы
ращивании рассады огурцов составляет 3930Д ж /см 2 
при суточной продолжительности облучения 11,7 ч; 
при выращивании томатов — 9200 Д ж /см 2 при продол
жительности 12,5 ч. Эти данные были взяты в качестве 
исходных при создании отраслевых норм для облучате
лей типа ОТ-400. В табл. 16.16 представлены уточнен
ные нормы дополнительного облучения рассады огур
цов и томатов в различных световых зонах их выращи
вания при ежесуточном облучении в течение 10 ч.

С учетом большой роли интенсивной светокульту
ры в решении продовольственной проблемы на Край
нем Севере и в восточных районах страны, было изуче
но поведение ряда культур при полностью искусствен
ном облучении и при вариации спектрального состава 
и облученности.

В табл. 16.17 представлены предпочтительные уров
ни облучения для ряда культур при выращивании их 
без использования естественного света.

Т а б л и ц а  16,17

Предпочтительные уровни облучения 
при интенсивной светокультуре

Культура Облученность**, 
£ ф А Р ’ Вт/м2

Относительное распределе
ние ОИ по спектру — 

сииий/зеленый/красный

Т о м аты 1 0 0 -1 6 0 0 ,2 /0 ,2 /0 ,6

О гурц ы 8 0 -1 2 0 0 ,2 /0 ,4 /0 ,4

Р и с 2 8 0 -3 0 0 0 ,3 3 /0 ,3 3 /0 ,3 3

П ш е н и ц а 1 6 0 -2 0 0 0 ,2 5 /0 ,3 5 /0 ,4

Х л о п ч ат н и к 3 0 0 -4 0 0 0 ,3 3 /0 ,3 3 /0 ,3 3

К о р н е п л о д ы 1 6 0 -1 8 0 -

Ч а й , с у б т р о п и 
ч е с к и е  культуры

2 4 0 -3 0 0 -

** В [77) п р и в ед е н ы  д а н н ы е , св и д етел ьств у ю щ и е  о  то м , ч то  в 
У Ф -о б л а ст и  сп е к т р а  (3 0 0 -4 0 0  н м ) ц ел е с о о б р а з н о  и м еть  о б л у 
ч е н н о с т ь  не б о л сс  4%  £ ф д р ,  в И К -о б л а ст и : п ри  0 ,7 - 1 ,2  м км  
н е  б о л ее  1 0 0 -1 2 0 %  £ ф д р ;  п р и  1 ,2 -3  м к м  м ен ее  25%  £ ф д р ;  
п р и  3 - 4 0  м к м  м е н ее  25%  ^ ф д р -

Приведенные в этой таблице сведения могут быть 
использованы при проектировании камер искусствен
ного климата.

Регулирование продолжительности светового дня 
(фотопериодизм) особенно большую роль играет в цве
товодстве. В табл. 16.18 даны некоторые сведения по 
регулированию световых характеристик помещений 
при выращивании ряда цветочных культур. Работа по 
созданию оптимальных норм облучения в различных 
сферах светокультуры не закончена. Ее продолжают 
исследователи разных стран, пользуясь различными 
подходами и критериями. Поэтому разработка единого 
метода, позволяющего сравнивать результаты исследо
ваний, — чрезвычайно актуальная задача. Расчет свето
технических характеристик ОСУ в подавляющем боль-

В п о сл е д н и е  годы  п о я в и л и с ь  с о о б щ е н и я  о б  э к с п е р и м ен т а л ь н ы х  О С У  д л я  р а ст е н и е в о д с т в а  н а  базе  св ето д и о д о в .



Условия облучения различных видов цветочных культур
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Культура Облученность, 
мВт/м2 (ФАР)

Годовой период 
облучения

Продолжительность облучения 
в сутки,ч

Примечание

А стры 23000 П о  тр е б о в а н и ю Н е п р е р ы в н о  в т е ч е н и е  3 сут П о д го то в к а  с а ж е н ц е в  в т еп л и ц ах

Т ю л ь п а н ы 3 0 0 0 -5 0 0 0 Д ек аб р ь  — ф е в р а л ь 12 (б е з  е ст е с тв е н н о го  о с в е щ е н и я ) В ы го н к а  ц вето в

Х р и зан тем ы 900 З и м о й У д л и н ен и е  с в е т о в о го  д н я  д о  16 ч К р у гл о го д и ч н ая  культура  (л л я  п р ед о т 
в р а щ е н и я  п о ч к о о б р а зо в ап и я  зи м о й )

О рхи д еи 9000 С е н т я б р ь  — ап р ел ь У д л и н ен и е  с в е т о в о го  д н я  д о  16 ч Н аи б о л е е  и н т е н с и в н ы й  ро ст , л у ч ш ая  
в ы ж и в ае м о сть , н еп р е р ы в н о е  ц ве тен и е

Г ео р ги н ы 4000 З и м о й 2 (н о ч н о й  п ер ер ы в ) У с к о р е н и е  ц в е те н и я  н а  4 —8 н ед ель

Г в о зд и к и 1300
3500

А вгуст — а п р е л ь  
О к т я б р ь  — ф е в р а л ь

6 —12 (н о ч ь ю )
У д л и н е н и е  с в ето в о го  д н я  л о  10 ч

У д л и н ен и е  в р е м ен и  ц в етен и я  
У л у ч ш ен и е  в е гетати в н о го  ро ста

Г о р тен зи и 1 5 0 0 -2 4 0 0 С  д е к а б р я  и д ал ее У д л и н ен и е  с в е т о в о го  д н я  п а  5 - 8  ч Б о л ее  т е м н а я  л и с т в а  и кр а си в ее  ц веты

Л и л и и 7500 С  н о яб р я  и д а л ее П о с т о я н н о  в т е ч е н и е  7 сут. У в е л и ч ен и е  в р ем ен и  ц в етен и я

Ф л о к с ы 23000 П о  тр е б о в а н и ю П о с т о я н н о  в т е ч е н и е  7 сут. П о д го то в к а  в те п л и ц ах

Р озы 2 0 0 0 0 -3 0 0 0 0
6 5 0 0 -1 0 0 0 0

О к т я б р ь  -  м арт  
А вгуст  — м ай

1 8 -2 4  ч в за в и с и м о ст и  о т  о б л у ч ен н о сти  
Н е п р е р ы в н о

У в ел и ч е н и е  у р о ж а й н о сти  
О б л у ч ен и е  о с у щ еств л я ется  Л Л , в е р т и 
к а л ь н о  р а сп о л о ж е н н ы м и  м еж ду р о зам и

шинствс случаев проводится известными методами (см. 
разделы 8 , 9 настоящего издания). Упрощенное выра
жение для определения числа ламп N  в вегетационном 
сооружении площадью S  при уровне облучения Ее:

где е — лучистая отдача лампы (для НЛВД е = 0,33, 
МГЛ — 0,3), U = 0 ,6—0,7 — коэффициент использова
ния потока ламп установки; у = 1,3 и К = 1,2 — коэф
фициенты запаса и неравномерности облучения; т и 
тн — время облучения и нормируемое время облуче
ния соответственно.

16.4.2. ОСУ и приборы медицинского назначения
[77, 84, 8 6 , 16.(55-72))

Оптическое излучение, являясь одним из важней
ших факторов внешней среды обитания человека, ока
зывает на него весьма разнообразное воздействие (см. 
табл. 16.19).

Прежде, чем перейти к описанию приборов и уста
новок медицинского назначения, укажем на достаточ
но изученные неблагоприятные воздействия ОИ на че
ловека и условия, в которых они проявляются (см. так
же раздел 19).

Как известно, УФ-излучение обычно не восприни
мается зрительным рецептором в сетчатке глаза из-за 
поглощения остальными его средами: роговицей, водя
нистой влагой в камере глаза, хрусталиком, стекловид
ным телом. Поэтому УФ-излучение может привести к 
серьезным повреждениям зрительного аппарата, по
скольку реципиент зрительно не ощущает его присут
ствия.

Фотокератит представляет собой воспаление рого
вицы, т.е. прозрачной части глаза перед зрачком, и ре
зультате УФ-псрсоблучения при длинах волн от 230 нм 
до 320 нм. Пороговая доза для к = 288 нм равна 
ЮОДж/м2 [16.67].

Фотоконъюнктивит — это болезненное воспаление 
конъюнктивы, возникающее под воздействием УФ -из- 
лучения при длинах волн от 220 нм до 290 нм. В каче
стве пороговой дозы принято значение 5 0 Д ж /м 2 при 
А. = 260 нм.

Длительное и интенсивное воздействие УФ-излучс- 
ния может привести к необратимому изменению (по
мутнению) хрусталика глаза — катаракте. Пороговая 
экспозиция при стойких нарушениях хрусталика со 
ставляет для к  = 295 нм около 4—5 тыс. Д ж /м 2, при 
А. = 315 нм не более 30 тыс. Д ж /м 2. Катаракта может 
возникать при меньших дозах при примепепиии фото
сенсибилизаторов типа нсоралена.

Другим фоторецептором является кожа, поверхно
стный слой которой в разной степени пропускает излу
чение (рис. 16.45).

Эритема (покраснение кожи) и загар являются ви
димыми признаками УФ-воздействия на кожу.

Эритемное воздействие сравнительно легко опреде
ляется в функции длины волны и дозы, находится в 
прямой связи с реакцией всего организма к УФ-излу- 
чению и достаточно часто используется в практике 
проектирования ОСУ.

Последние сообщения МКО усреднили эритемную  
кривую (рис. 16.46). Пороговая эритемная доза для 
А. = 300 нм принята равной 156Д ж /м 2.

Хроническое (систематическое) УФ-облучение 
кожи может приводить к возникновению так называс-
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Физиологическое воздействие и применение УФ, видимого и ИК-излучеиия

Объект применения УФ-излучение 
Я =  100-400 нм

Видимое и ближнее ИК-излучение 
Я =  380-1400 нм

ИК-излучение 
Я >1400 нм

К ож а

Э р и тем а  (а к т и н и ч н а я ; за м е д л е н н а я ) 
К а н ц ер о г ен е з  
Б ы стр о е  с тар е н и е  кож и  
Л е к а р с т в е н н а я  ф о то ч у в с тв и тс л ь н о сть  
М ел а н о г сн е з  (в о зн и к н о в е н и е  м ел а н о м н ы х  
п р о ц е с со в )
О б р а зо в а н и е  м е л а н о м ы * 1*

О ж о ги ;
Э р и т е м а  (т е п л о в ая , н ем ед л е н н а я ); 
Ф о т о ч у в с т в и т сл ь н о с ть  к  л е к а р с т в е н н ы м  
п р еп ар атам

О ж оги ;
Э р и тем а  (т е п л о 
вая , в н е за п н а я )

Глаз
Р о го ви ц а
Х р у стал и к
С етч атк а

ФОТОКОНЪЮ! 1 к ти в и т  
Ф о т о к е р а т и т
К атар ак та  (н е м е д л е н н а я , д о л го с р о ч н а я )  
И зм е н е н и е  о к р а с к и , ск л е р о з  
И з м ен ен и е  т к а н и  сетч атки *2*

К ата р а к та  н р езу л ьтате  в о зд ей ств и я  б л и ж 
н его  И К -и з л у ч е н и я
Т е п л о в о е  п о в р е ж д ен и е , у д ар н о е  п о в р е ж д е 
н и е  в о л н о й  и зл у ч ен и я , ф о т о х и м и ч е ск о е  
п о в р е ж д ен и е , д е ге н е р а ц и я * 1*

О ж о ги , у дарн ое  
д е й с т в и е  волн ы  
и зл у ч ен и я  
И н ф р а к р а с н а я  
к атар ак та

Ф о т о те р а п и я

П с о р и а з
Г ерп ес
З у б о л сч сн и е
В и т и л и ю , ф о т о х и м о т ер а п и я , э к з е м а , ф у н - 
го и д н ая  гр ан у лем а  (б о л е зн ь , в ы зы в аем ая  
п а р а зи т и ч ес к и м и  ф и б а м и )

О т с л о е н и е  с етч атк и , д и а б ет и ч е ск ая  р е т и 
н о п а т и я , б и л и р у б и н и я , гл ау ко м а , у д ал ен и е  
в и н н ы х  п ятен  и т а ту и р о в о к , ф о т о д и н а м и -  
ч с с к а я  т е р а п и я , х и р у р ги я ; з и м н я я  д е п р е с 
с и я , с м е н н а я  р а б о та , н ар у ш е н и е  с у то ч н о го  
р и тм а , п о д д е р ж а н и е  д л и те л ь н о й  р а б о т о 
с п о с о б н о ст и  (> 8  ч .) , т е р а п и я  л а зе р ам и  с 
н и зк и м  у р о в н ем  и зл у ч е н и я * 1*

П о л е зн ы е  св о й ств а
О б р а зо в а н и е  в и там и н а  D
О б р а зо в а н и е  за щ и т н о й  п и гм е н т а ц и и  кож и

В о сстан о в л ен и е  б и о л о ги ч е ск и х  р и тм о в  и 
го р м о н а л ь н о й  а к т и в н о с т и

Л у ч ев о е  о т о п л е 
н и е  п о м е щ ен и й

( • •о б у с л о в л е н н о е  в о зд ей ств и е  (и зл у ч е н и я ), с т еп е н ь  в о зд ей ств и я  н е  у с тан о в л ен а ;
*2) в о с п р и и м ч и в о с т ь  зр и т ел ь н о й  с и стем ы  к  У Ф -и зл у ч с н и ю  (в ы зв ан н а я  д е ге н е р а ц и е й  с ет ч ат к и ) во зр астает  п о сл е  у д ал ен и я  хру
ст а л и к а , е сл и  п р и  это м  н е  б ы л  и м п л а н ти р о в а н  и ск у с с т в е н н ы й  хрустали к .

Р и с . 16.45 . П р о н и к н о в е н и е  У Ф -и э л у ч е н и я  в  к о ж у  ч е л о в е к а

Р и с . 16.46 . С п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ф о т о б и о л о г и -  
ч с с к и х  р е а к ц и й :  /  — о б р а з о в а н и е  э р и т е м ы  ( М К О ) ;  / '  — 
э р и т е м а  п о  М К О  (1 9 3 5  г .); 2  —  п р я м о е  п и г м е н т и р о в а н и е ;  
3  — д о п у с т и м а я  д о з а  У Ф -и з л у ч е н и я ;  4  — о б р а з о в а н и е  в и 
т а м и н а  D ; J  — б а к т е р и ц и д н о е  д е й с т в и е

мых актиничных каратозов, способных к перерожде
нию в злокачественные опухоли — саркому и карциному. 
Различные авторы, работающие с разными животными, 
приписывают максимальную канцерогенную актив
ность нескольким варьирующимся спектральным уча
сткам (от 260 до 300 нм), хотя длинноволновая фаница  
спектров действия у всех авторов локализуется вблизи 
320—340 нм.
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Живые организмы на Земле, развившиеся в услови
ях солнечного освешения, выработали целый комплекс 
фотобнологических реакций, благотворно влияющих на 
их жизнедеятельность (подробно в [16.55], а также в 
разделе 19).

В странах, крупные группы населения которых жи
вут и арктических условиях, в настоящее время общ е
признано, что длительная недостаточность УФ-излуче- 
ння может иметь неблагоприятные последствия для че
ловеческого организма. Многочисленные исследования 
указывают па то, что отсутствие солнечной радиации 
может привести к развитию патологическою состоя
ния, известного как «недостаточность УФИ» или «све
товое голодание». Наиболее частым проявлением этого 
заболевания является нарушение минерального обмена 
веществ и развитие недостаточности витамина D и ра
хита у детей, что сопровождается резким снижением  
сопротивляемости организма, делая его восприимчи
вым к неблагоприятным условиям окружающей среды.

Развитие недостаточности УФИ подтверждается 
данными исследования, проведенного в основном сре
ди детей в разных светоклиматических зонах СССР, и 
обследований экипажей кораблей, совершающих регу
лярные рейсы в районах Севера. Последствия недоста
точности УФ-излучсния рассматриваются рядом авто
ров как болезнь цивилизации.

В настоящее время в качестве определяющей функ
ции благотворного действия взята кривая спектральной 
чувствительности фотореакции образования витамина 
D (рис. 16.46). С учетом того, что спектральная кривая 
фотообразовапия витамина расположена в той же зоне 
спектра, что и длинноволновая ветвь кривой эритемно
го действия, было предложено [1б.58| оценивать спек
тральную эффективность тонизирующего и терапевти
ческого действия излучения но значениям эритемной 
эффективности длинноволнового УФ-излучсния с дли
ной волны Я. >280  нм.

Следует заметить, что избыточное количество сол
нечного света не вызывает интоксикации организма 
витамином I), в то время как интоксикация возможна 
при употреблении избыточного витамина D с пищей.

Следует особо отметить роль витамина D в укрепле
нии здоровья, поскольку он обладает сильным биоло
гическим воздействием на человеческий организм. Ре
цепторы витамина D присутствуют не только в костях, 
но также в большинстве тканей и клеток организма 
(в мозге, сердце, поджелудочной железе, в коже, мо
лочных железах, толстой кишке, в предстательной ж е
лезе и в клетках иммунной системы). Витамин D явля
ется эффективным модулятором иммунной системы, а 
также ре(улирует образование в почках гормона рени
на, который контролирует кровяное давление. С недос
татком витамина D в организме также связывают раз
витие сердечно-сосудистых заболеваний и гипертонии. 
Полученные в последнее время данные подтвердили 
предположение о том, что уровень содержания витами
на D в крови прямо ассоциируется с плотностью мине
рализации костной ткани у мужчин и женщин любой 
расы 1 16.631.

В |60 | приводятся указания по проектированию и 
эксплуатации установок профилактического облучения 
для контингентов населения, которые в силу географи
ческих условий или по характеру и условиям работы 
полностью или частично лишены естественного света. 
В соответствии с этими указаниями могут быть осущ е
ствлены установки длительного и кратковременного 
действия. Методы их проектирования и расчета осно
вываются на общих для светотехники принципах.

Установки длительного действия предусматриваются 
в помещениях с постоянным пребыванием людей в ко
личестве не менее 10 чел.; высота помещения рекомен
дована не более 6  и не мепее 3 м. Нормы эритемной 
облученности в горизонтальной плоскости па уровне 
1 м от пола, а также дозы облучения должны соответст
вовать данным табл. 16.20.

В установках профилактического непрерывною  
действия облучатели располагаются, как правило, па 
одной высоте с обычными светильниками, размещают
ся равномерно или локализование, но включаются са
мостоятельно. Необходимо, чтобы облучатели прямого 
света были закрыты снизу экранирующей решеткой с 
защитными углами не мепее 25° в поперечной и про
дольной плоскостях. Высота подвеса облучателей реко
мендуется не менее 3 и не более 5,5 м от пола.

Установки включают в течение осенне-зимнего и 
раннего весеннего периодов года с учетом светоклима
тических особенностей местности (географической 
широты): лля районов севернее 60° с.ш. с 1 ноября по 
1 апреля, для средней полосы (50—60° с.ш.) с 1 ноября 
по 1 марта, южнее (50—45° с.ш.) с 1 декабря по 1 марта.

На рис. 16.47, а, б  показан пример реализации ОСУ 
профилактического действия; даны общие виды облу
чателей профилактического действия с эритемными 
лампами ЛЭР40 и ЛЭ15. Особенностью эритемного об
лучателя является специфическая конструкция, исклю-

Р и с . 16.47. О С У  п р о ф и л а к т и ч е с к о г о  д е й с т в и я :  а  — э р и т е м -  
н ы й  у л ь т р а ф и о л е т о в ы й  о б л у ч а т е л ь  Э С П  24 Д Р  1 x 4 0 ;  б  — 
э р и т е м п ы й  о б л у ч а т е л ь  с  л а м п о й  Л Э 1 5
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Нормы УФ-облучения от эритемных ЛЛ в помещениях* и фотариях** в эффективных и энергетических единицах 160]

Вид помещения, объект Продолжитель
ность облуче- 

/ *** ння, ч/сут

Облученность Доза за сутки

Ед.
изм.

Мини
мальная

Макси
мальная

Рекомен
дуемая

Ед.
изм.

Мини
мальная

Макси
мальная

Рекомен
дуемая

Р аб о ч и е  п о м е щ е н и я  п р о м ы ш  8 м э р /м 2 1,5 7,5 5 м э р ч / м 2 12 60 40
л е н н ы х  и о б щ е с тв е н н ы х  зд ан и й м В т /м 2 9 45 30 Д ж /м 2 260 1300 860

Г ру п п о в ы е  п о м е щ е н и я  д етск и х 4-6 м э р /м 2 1,5 7,5 5 м э р ч / м 2 6 -9 30-45 20-30
у ч р еж д е н и й , к л ассы  и к а б и н е  м В т /м 2 9 45 30 Д ж /м 2 130 195 650 975 430 650
ты  ш к о л , п ал аты  б о л ь н и ц , с а 
н ато р и ев

Ф о тар и и :
в зр о сл ы е — м э р /м 2 200 1200 800 м э р ч / м 2 10 60 40

м В т /м 2 1,2 7,2 4,8 Д ж /м 2 215 1300 860
д ети  (о т  2 д о  14 л ет) — м э р /м 2 200 800 320 м э р ч / м 2 10 40 16

м В т /м 2 1,2 4,8 1,9 Д ж /м 2 215 860 340

* В го р и зо н т а л ь н о й  п л о с к о с т и , н а  у р о в н е  1 м о т  п о л а , в д е тск и х  у ч р е ж д е н и ях  — н а  у р о вн е  0 ,8  м о т  п ола .
В в е р т и к ал ь н о й  п л о с к о с т и , п о  л и н и и  п ро х о д а , н а  у р о в н е  1 м о т  п ола.

*** П р и  и н о й  п р о д о л ж и тел ь н о с ти  о б л у ч е н и я  и н т е н с и в н о с т ь  У Ф -о б л у ч е н и я  р а сс ч и ты в ае тс я  с учетом  н ео б х о д и м о сти  со б л ю д е н и я  
у с т ан о в л е н н о й  д о зы .

чающая непосредственное воздействие УФ-излучения 
на глаза. Это позволяет работать в области длин волн 
280—320 нм, не превышая уровни облученности, допус
тимые длн глаза.

Фотарии являются установками кратковременного 
действия. Они предусматриваются на тех предприяти
ях, где установки длительного действия по техниче
ским, производственным, технико-экономическим и 
гигиеническим условиям устраивать непосредственно в 
рабочих помещениях нецелесообразно или недопусти
мо. Фотарии предусматриваются для работающих па 
подземных работах, для рабочих, не имеющих постоян
ных рабочих мест и фиксированных зон обслуживания 
и т.п. Во всех случаях фотарии функционируют в те же 
сезонные периоды, что и установки длительного дейст
вия, но облучение проводится по 2—3 мин ежедневно 
(табл. 16.20).

Фотарий представляет собой коридор шириной 
1, 2 - 1,4 м, по которому облучаемые проходят друг за 
другом между установленными с обеих сторон облуча
телями. Вместо одного длинного коридора часто уст
раивают несколько смежных, более коротких, — фота- 
рнй-лабирннт. В фотариях профилактического назначе
ния используются преимущественно эритемные ламны 
или специальные газоразрядные лампы ВД с легиро
ванным кварцем. Они сочетаются с ЛН, улучшающими 
микроклимат в помещениях и несколько приближаю
щими облучение по спектральному составу к солнечно
му. В фотариях-коридорах лампы наиболее выгодно 
располагать непрерывными горизонтальными или вер
тикальными рядами.

Переборки в фотариях, как правило, непрозрачны 
для излучения ламп, установленных в соседних прохо
дах. Для увеличения коэффициента использования ус
тановки за лампами, расположенными на стенах фота
рия, иногда устанавливают плоские алюминиевые от

ражатели. Применение отражателей дает возможность 
увеличить облученность на 30—40%, что в свою очередь 
позволяет уменьшить число рядов ламп при проекти
ровании фотария.

Фотарии-кабины отличаются от фотариев-коридо
ров тем, что принимающий процедуру находится в ок
ружении эритемных ламп и стоит на одном месте; каж
дая кабина рассчитана на одного человека, но фотарий 
может состоять из нескольких смежных кабин. В этом 
случае, как и в фотарии-лабиринте, лампы, установ
ленные на разделяющих кабины переборках, светя! в 
обе стороны.

При расчете профилактических установок для облу
чения не учитывается коэффициент запаса. Вместо 
этою  при расчете фотария задаются значениями облу
ченности, средними между рекомендуемыми и макси
мально допустимыми, а поддержание в процессе экс
плуатации нужных экспозиций регулируется временем 
облучения.

Отметим здесь необходимость существенного рас
ширения областей и времени применения установок 
профилактического действия. Основным доводом при 
этом является не только то, что современные окна не 
пропускают нужную для профилактическою облучения 
область УФ-спектра (рис. 16.48), но и сильное загряз
нение воздуха, особенно в крупных городах. Москва, 
например, практически круглый год лишена УФ-облу- 
чения, и введение ОСУ профилактического действия 
является назревшей проблемой (особенно в школах, 
техникумах, детских садах и т.п.).

Отметим также необходимость профилактического 
УФ-облучення в качестве превентивной меры тем лицам, 
контингентам и т.д., которые попадают (направляются) 
в несвойственные для них условия с повышенной сол
нечной радиацией (в том числе УФ). Такая мера в лю
бом случае более естественна и полезна по сравнению с
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Допустимая 8-часовая доза и относительная эффективность 
некоторых мопохроматических излучений 116.67]

Рис. 16.48. Относительные спектральные характеристики: 
/  — эритемная эффективность УФ-излучения; 2 — излуче
ние эритемной лампы типа ЛЭР40; 3 — излучение Солнца 
(Москва, июнь, полдень); 4 — коэффициент пропускания 
УФ-иэлучения оконным стеклом

широко рекламируемыми кремами, так как примене
ние последних лишает организм естественных защит
ных реакций, включая такие специфические, как им
мунные.

Важность оптимизации облучения ближним и сред
ним УФ следует подчеркнуть еще и потому, что в на
стоящее время резко возросло число любителей заго
рать при искусственном облучении. В соляриях (см. 
рис. 16.49, а) должно использоваться в основном излу
чение с А. >315 нм . Это излучение не приводит к обра
зованию витамина D, но способствует быстрому изме
нению пигментации кожи, подъему настроения, сня
тию стресса и т.п. [I6.64J. Область длин волн, исполь
зуемых в соляриях, не должна подпадать под ограниче
ния норм (см. табл. 16.21).

В стандарте М КО [ 16.611 указано, что при облуче
нии с А. =315—400 нм для незащищенной кожи и глаз 
при времени облучения более 1000  с облученность не 
должна превышать 10 Вт/м2, а для времени облучения 
1000 с и меньше удельная экспозиция не должна пре
вышать 10000 Д ж /м 2. Заметим, что данный стандарт, 
ограничивающий дозу облучения одновременно во всех 
УФ-областях спектра (УФС, УФВ, УФА) относится 
только к осветительным системам (установкам), о  чем 
есть специальная ссылка в стандарте. Тем не менее 
данный стандарт требует дальнейших исследований и 
доработки, о  чем указано в ряде работ [16.62, 16.66].

Заметим, что первые успехи лечения кожных заболе
ваний относятся к началу XX столетия: с помощью

Длина волны, 
нм

Допустимая 
доза, Дж/м2

Относительная спектральная 
эффективность

200 1000 0,03
210 400 0,075
220 250 0,12
230 160 0,19
240 100 0,30
250 70 0,43
254 60 0,50
260 46 0,65
270 30 1,00
280 34 0,88
290 47 0,64
300 100 0,30
305 500 0,06
310 2000 0,015
315 10000 0,003

солнца, а затем и угольной дуги излечивалась волчанка 
(vitiligo) и некоторые виды экземы.

В настоящее время с помощью УФ лечится псориаз, 
экзема, угри и др.

В качестве ИС предпочтение отдается ЛЛ и МГЛ с 
корректирующими светофильтрами. Рабочая область 
спектра 320—400 нм, уровни облучения в пределах 
5 -1 0  мВт/см2.

Процессы фототерапии кожных болезней ускоря
ются при применении одновременно с облучением ле
карственных препаратов. Этот метод получил название 
фотохимотерапии и обычно фигурирует в специальной 
литературе под аббревиатурой PUVA (т.е. псорален + 
UV-А). Он доказал свою эффективность при лечении 
многих болезней.

В последнее время для лечения псориаза использу
ется излучение УФВ, являющееся альтернативой мето
ду PUVA. Новый метод SU P использует только лампы 
со спектром излучения в области 300—315 нм без при
менения медикаментозных средств, часто вызывающих 
аллергию, что является недостатком метода PUVA. 
Доза облучения составляет 1 МЭД [16.65].

На рис. 16.49, б , в представлены лечебные УФ-уста- 
новки. Прибор на рис. 16.49, б  предназначен для фото
терапии различных заболеваний полости рта, уха и 
носа взрослых и детей. Источник излучения — без- 
озонная бактерицидная лампа мощностью 9 Вт. Вели
чина облученности на торце тубуса — 2 Вт/м2. Облуча
тель снабжен элеиронны м  таймером, обеспечиваю
щим установку необходимой длительности процедуры 
и отключающим облучатель по истечении заданного 
времени. Имеется звуковая сигнализация окончания 
процедуры. Используется в физиотерапевтических от
делениях и санаторно-курортных учреждениях.

Нужно обратить внимание на недопустимость применения ламп с излучающей добавкой в виде железа. Железо входит в со-
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Неонатальная гипербилнрубнния (желтуха) встреча
ется более чем у 50% родившихся детей; нри этом в 
7-10%  — в тяжелой форме, требующей лечения. Для 
лечения п настоящее время используется три типа 
ОСУ:

-  подвесные системы, оснащенные люминесцент
ными лампами;

-  подвесные системы с ГЛН (в последнее время 
МГЛ);

-  гак называемые оптико-полоконные подушечки.
Источники света, как правило, оснащаются свето

фильтрами, исключающими попадание УФ и ИК-излу- 
чения на новорожденного. Рабочей областью спектра 
является ДЛ = 4 20-480  нм. Подвесные системы либо 
портативны и мобильны, либо встраиваются в инкуба
торы (боксы), глубокие детские коляски (рис. 16.50). 
Облучательные приборы размещаются на расстоянии

25—50 см от новорожденного (по решению врача). Ряд 
очевидных недостатков использования глазных накла
док (сползание, потеря контакта с родителями, воз
можность нарушения циркадных ритмов) привели к 
созданию оптико-волоконных подушечек, в которые с 
помощью волоконной оптики вводится излучение oi 
ГЛН. Подушечка излучает со всех сторон поверхности 
и оборачивается по телу больного ребенка.

Рекомендуемый уровень облучения в указанной 
выше области спектра 4 мВт/см2, возможны вариации 
от 6  до 12 мВт/см 2 и даже выше при повышенной кон
центрации билирубина в крови (более 15-20  мг/дл).

Указанные процедуры могут проводиться в домаш
них условиях, но обязательно под наблюдением врачей, 
имеющих соответствующую практику.

При фотолекарственном терапевтическом лечении 
опухолей (фотодинамическая терапия) применяется ви-
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димое излучение в качестве катализатора реакции фо- 
торазрушения опухолевых клеток (600—800 нм). При 
введении в кровь препарат гематопорфирин обнаружи
вает точное местонахождение опухолей, а затем при
соединяется к ним. При облучении злокачественного 
образования высвобождается активная форма кислоро
да. который разрушает опухолевые клетки. В качестве 
источников излучения используются ГЛН, ксеноновые 
лампы со специальным светофилыром (Л >650пм ), 
либо аргоновый лазер в сочетании с эндоскопом и во
локонной оптикой.

В некоторых случаях фоторсактивные свойства ге- 
матопорфирина могут быть использованы также для 
диагностики (обнаружения и определения местонахож
дения опухолей), т.к. гематопорфирин светится при о б 
лучении с к  =400 нм.

Наряду с терапевтическим действием УФ- и види
мого излучения следует особо отметить воздействие 
ИК-излучеиия на живой организм. Коротковолновая 
область ИК-ихчучепия имеет преимущество при обог
реве и лучистой терапии. Излучения с длиной волны 
короче 1.4 мкм проникают сквозь область, в которой 
возникает болевое ощущение, в болсс глубокие слои 
ткани, где их энергии достаточно, чтобы вызвать ф изи
ческое (тепловое) и химическое действия. Поглощен
ное излучение усиливает кровоток в нодсосочковых 
слоях кожи, увеличивает обмен между кровью и тканя
ми, ускоряет выделение токсинов и вызывает образова
ние пигментов, играющих в организме защитную роль. 
Проникающее ИК-излучение посредством реакций 
крови и нервной системы воздействует на функции ж е
лез и общий обмен веществ. В снязи с этим ИК-облу- 
чепие успешно применяется для лечения заболеваний

лимфатической системы, суставных заболеваний, нев
ралгий. фурункулов, абсцессов, экзем и кожных сыпей, 
а также разнообразных травматических повреждений.

На рис. 16.51 даны примеры приборов, предназна
ченных для ИК-обогрева пациентов, см. также раз
дел 16.4.3.
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Наряду с приборами прямого фотодействия, в ме
дицинских целях используют фундаментальные реак
ции живых организмов, возникающие при воздействии 
света. Остановимся более подробно на одной из этих 
реакций — фотопериодизме.

Солнечный свет оказывает важное стимулируюшсс 
воздействие на живые организмы. Именно благодаря 
воздействию солнечного света обеспечивается согласо
ванность в работе циркадной системы млекопитающих 
(ритмы суточною  режима) 116.65]. Существует множе
ство измеряемых параметров физиологического со
стояния человека, которые изменяются в течение су
ток. Так, температура тела человека достигает макси
мальных значений к полудню и понижается в течение 
ночи. Уровень копи стр аии и  различных гормонов (на
пример, мелатонина) изменяется регулярно в течение 
дня. Другие параметры, такие как кровяное давление, 
сила сжатия руки, состояние настороженности, позна
вательная активность и визуальная чувствительность, 
также проявляют циркадную ритмичность.

Различные циркадные ритмы синхронизированы по
средством работы внуфенних биологических часов, 
функционирование которых, в свою очередь, согласо
вано с внешним суточным никлом. Нарушение синхро
низации с ритмами внешней среды вызывает появле
ние ощущения дискомфорта, именуемое синдромом  
нарушения суточною ритма 116.72].

Аналогичные эмоциональные расстройства харак
терны для состояния осенне-зимней депрессии. Когда 
дни становятся короче, люди, страдающие зимним 
синдромом, испытывают резкое снижение физической 
активности и выносливости.

В лечении сезонных расстройств, при нарушении 
суточных ритмов, а также для поддержания длительной 
и более эффективной работоспособности организма 
вес более широкое применение находит светотсрапия. 
Во всех этих случаях в основе — коррекция или восста
новление внутренних биоритмов человека.

Так, уже в 60—70-х годах были описаны и внесены в 
медицинские (диагностические) пособия признаки 
осенне-зимней депрессии (сезонные эмоциональные 
расстройства — SAO) с тяжелыми последствиями. Было 
обнаружено также, что с помощью ежедневных сеансов 
светотерапии существенно снижаются проявления ука
занных расстройств (рис. 16.52).

В этой связи следует особо остановиться па новых 
психотерапевтических методах светотерапии.

Суть светотерапии заключалась в освещении паци
ента светящимся экраном, создающим на уровне глаз 
освещенность £  = 2500лк в течение 2 - 4  ч. При этом 
пациент может читать, работать на компьютере и т.п., 
бросая изредка взгляд на светящийся экран. В других 
случаях уровень освещенности поднимался до 10000  л к 
при длительности сеанса до 30 мин. (рис. 16.53).

Во всех случаях было констатировано, что механизм 
действия света распространяется через глазной рецеп
тор, а не через кожу.

Уровни освещенности, спектральный состав излу
чения, динамика света (например, рассвет), время се-

Рис. 16.52. Светотсрапия осенне-зимней депрессии

Рис. 16.53. Светотерапии сезонных и суточных расстройств
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апсов свстотсрапии находятся в стадии тщательного 
изучения.

Как следует из вышеизложенного, условия окру
жающей среды могут находиться в согласии с внутрен
ними биологическими ритмами человека, но могут и 
нарушать работу биологических часов. Так, при быст
ром пересечении временных поясов возникают сбои су
точного ритма; нри этом нормальная работа организма 
восстанавливается через 3—7 дней, и в большинстве 
случаев человек испытывает нарушения сна, желудоч- 
но- кишечные расстройства, депрессию и т.н. Светотс- 
рапия в таких случаях восстанавливает нормальное со 
стояние человека. Исследования по разработке точных 
предписаний, средств и методик светотсрапии продол
жаются.

Аналогичные расстройства возникают при сменной 
работе; она, в большинстве своем, ассоциируется со  
снижением производительности труда и ростом жалоб 
на дискомфорт и плохое состояние здоровья. Светости- 
муляция оказывается эффективной и в этом случае: 
у ночных рабочих лучше проходит циркаднаи адаптация 
организма, если они работают в условиях повышенной 
освещенности рабочих помещений (1500—3000 лк).

Исследокапия соответствующих ведомств показали, 
что у военных, выполнявших свои обязанности при по
вышенных освещенностях (3000—5000 лк), наблюдался 
повышенный уровень умственной и физической рабо
тоспособности.

Исследования последнего времени [16.70] говорят о 
том, что в сетчатке млекопитающих, помимо палочек и 
колбочек, имеются фоторецепторы третьего типа, отве
чающие за биологическое воздействие света на орга
низм. Имея свои «собственные» нервные связи с суп- 
рахиазматическими клетками мозга (SC N ) и с шишко
видной железой, эти фоторецепторы управляют цир
кадными ритмами и концентрацией гормонов. Имеют
ся указания на характер спектральной кривой биологи
ческого действия (максимум чувствительности прихо
дится на А. = 465 нм) и на невыполнение закона адди
тивности при воздействии немонохроматического из
лучения.

16.4.3. ОСУ в сельскохозяйственных 
животноводческих помещениях [77, 84, 8 6 , 16.(73—81))

В животноводческих помещениях ОСУ предназна
чаются для физиологического (в частности, фотопе- 
риодического) освещения в видимом диапазоне спек
тра, терапевтического, включающего профилактиче
ское и лечебное воздействие, обеззараживающего воз
действия в УФ-диапазоне и для лучистого обогрева в 
ИК-диапазоне.

Свет очень важен для регуляции основных жизнен
ных функций. Воздействие его вызывает в организме 
животных значительные биохимические и физиологи
ческие изменения. Под действием видимого излучения 
в крови увеличивается содержание гемоглобина и эрит
роцитов, повышается активность окислительных фер
ментов, усиливается газообмен, баланс азота становит
ся положительным. Недостаточная освещенность по

мещений приводит к возникновению у животных ане
мии, остеомаляции и других заболеваний.

Свет влияет на функции эндокринных желез, цен- 
гральной нервной системы, а через нее рефлекторно на 
другие органы.

Основными параметрами видимого излучения, дей
ствующими на зрение животных, ивляются периодич
ность освещения, уровень освещенности и спектраль
ный состав.

Периодичность освещения влияет на половое со 
зревание животных — короткий световой день его за
держивает, а длинный ускоряет. Исследованиями уста
новлено, что для ускорения охоты у овец оптимальна 
продолжительность светового дня 8—11 ч. В зависимо
сти от периодичности освещения и уровня освещ енно
сти изменяется продуктивность животных. Например, 
у коров наибольшая продуктивность наблюдается при 
световом дне 14—16 ч, у подсвинков 12 ч.

В нашей стране разработаны многонедельные гра
фики световых режимов для птицы. Применение диф 
ференцированною в зависимости от возраста пти
цы светового дня по сравнению с естественным 
(13—15 ч) может увеличивать общую продуктивность 
кур на 10%.

На продуктивность также влияет уровень освещ ен
ности. Так, содержание свиноматок нри освещенности 
ЮОлк способствовало повышению белково-минераль
ного обмена и резистентности организма, росту плодо
витости на 5,8%, увеличению средней массы поросят 
при рождении на 4,5—16% по сравнению с животными, 
находившимися в помещении с освещенностью  
6 - 1 0  лк.

В табл. 16.22 представлены нормы освещенности в 
животноводческих помещениях.

Как и в случае фотобиологических реакций челове
ка, в организме животных и птиц происходят много
численные фотопроцессы под воздействием УФ-нзлуче- 
ния. Наряду с образованием витамина D 3 , под влияни
ем УФ-облучения в коже образуются другие биологиче
ски активные фотопродукты: анетилхолин, гистамин, 
свободные радикалы, продукты перекисного окисления 
жирных кислот, простогландины. Указанные вещества, 
попадая в кровоток, путем сложных нейроэндокрин
ных реакций генерализируют эффект УФ-облучения на 
весь организм. Ведущая роль в этих реакциях принад
лежит центральной нервной системе и ее рефлектор
ным механизмам. Так, малые и средние дозы УФ-облу
чения ускоряют выработку условных рефлексов.

Под влиянием уровня излучения изменяется функ
циональная активность вегетативной нервной системы: 
малые и средние дозы стимулируют симпатический от
дел нервной системы, большие оказывают преимуще
ственно ваготропнос влияние.

УФ-излучение видоизменяет и гормональный ста
тус у облученных животных. Усиливается деятельность 
гипофиза, надпочечников, щитовидной, поджелудоч
ной и половых желез.

Как следствие функциональных сдвигов в вегета
тивной нервной системе и железах внутренней секре
ции изменяется работа почти всех жизненно важных
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Нормы освещенности, лк, в животноводческих помещениях

Наименование помещения Освещенность, лк п о  116.73, 16.741 Освещенность, лк
п о  116.77]

Освещепвость, лк
п о  116.76|Разрядные ИИ Лампы накаливания

К р у п н ы й  р о гаты й  с к о т  м о л о ч н о го  н а п р а в л е н и я

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  к о р о в  и  р е м о н тн о го  м о 
л о д н як а :

з о н а  к о р м л е н и я  
с т о й л а , с е к ц и и , б о к с ы

75
50

30
20

8 0 -1 2 0
8 0 -1 2 0

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  б ы к о в -п р о и э в о л и т е л е й 75 30 30

П о м е щ е н и я  р о д и л ь н о г о  о тд ел ен и я : 
л л я  о тс л а  к о р о в
д л я  с ан и та р н о й  о б р а б о т к и  к о р о в  
п р о ф и л а к т о р и й , п о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  тел я т

150
75
100

100
30
50

8 0 -1 0 0
7 0 -1 0 0

Т е л я т н и к и 100 50 8 0 -1 0 0

К р у п н ы й  р о гаты й  с к о т  м я с н о г о  н ап р а в л ен и я

Д е н н и к и  и с е к ц и и  д л я  к о р о в -к о р м и л и ц  с  т ел я там и 75 30 8 0 -1 2 0

П о м е щ е н и я  д л я  д о р а щ и в а н и я  м о л о д н я к а 50 20

П о м е щ е н и я  д л я  о т к о р м а  м о л о д н я к а  (с то й л а , с е к ц и и , 
б о к с ы ) 50 20 3 0 - 4 0

П о м е щ е н и я  д л я  с а н и та р н о й  о б р а б о т к и , су ш к и , в зв е 
ш и в а н и я  м о л о д н я к а

100 50

С в и н ь и

П о м е щ е н и я  д л я  х р я к о в -п р о и зв о д и т е л ей , с в и н о м а т о к , 
п о р о с я т -с о с у н к о в 75 30 8 0 -1 0 0 60

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  о тъ е м ы ш е й  и м о л о д н я к а 75 30 8 0 -1 0 0

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  о т к о р м о ч н о г о  п о го л о вья 50 20 30 60

О вц ы

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  м а то к , б а р а н о в 30 8 0 -1 0 0

Т е п л я к  с р о д и л ь н ы м  о тд е л ен и ем 100 30 8 0 -1 0 0

Л о ш ад и

П о м е щ е н и я  л л я  с о д е р ж а н и я  п л е м е н н ы х  л о ш а д ей 75 30 60

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  раб о ч и х  л о ш а д ей 50 20 60

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  м о л о д н я к а 75 30

П ти ц а

П о м е щ е н и я  д л я  н ап о л ь н о го  с о д е р ж а н и я  ку р  п р о м ы ш 
л е н н о г о  стад а

75 30 2 0 - 4 0

П о м е щ е н и я  д л я  к л е то ч н о г о  с о д е р ж а н и я  к ур , б р о й л е - 
р о в -и н д е е к , гусят, утят 75 30 15 15

П о м е щ е н и я  д л я  с о д е р ж а н и я  р о д и тел ь с к о г о  стад а  кур 75 30

П о м е щ е н и я  д л я  с о р т и р о в к и  и о б р а б о т к и  ц ы п л я т 300 200

И н к у б ато р и й  (и н к у б а т о р н ы й  зал ) 75 30

З в ер и  и к р о л и к и

П о м е щ е н и я  за к р ы то г о  т и п а  д л я  с о д е р ж а н и я  к р о л и к о в 75 50 60

Ш сд ы  всех в и д о в 75 50

В ольер  д л я  м о л о д н я к а 10 10

М ан еж , п у н к т  и ск у с с т в е н н о го  о с е м е н е н и я  ж и в о тн ы х 200 150

П о м е щ е н и я  с о  с т о й л а м и  д л я  п ер е д ер ж к и  ж и в о тн ы х  
п осле  о с е м е н е н и я 75 30

П р ед д о и л ь н ы с  и п о с л е д о и л ь н ы е  п л о ш ад к и 50 20

Д о и л ь н ы е  залы  и  п л о щ ад к и 200 150
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органов и систем, что выражается в улучшении обмена 
веществ, физиологического состояния, в частности, 
повышении резистентности организма, увеличении 
продуктивности животных.

Многочисленные эксперименты показали, что при
менение УФ-излучепия при прочих равных условиях 
(питание, микроклимат, уход за животными) приводит 
к росту продуктивности на 1 0—2 0% (повышение удоев, 
привесы телят, повышение яйценоскости и др.).

До настоящего времени для животиых не предложе
но стандартных спектров действия излучения, и при 
оценке воздействия УФ-излучения пользуются эритем
ной кривой, принятой для человека, с учетом коэффи
циента пропускания волосяного покрова животного. 
В табл. 16.23 (а) приведены режимы УФ-облучения, 
определенные по начальному образованию эритемы 
кожи у крупного рогатого скота и свиней [16.75, 16.77]. 
Отечественные нормативные документы [16.78] указы
вают примерно такие же лозы УФ-облучепия в сутки, 
табл. 16.23 (б).

При определении облученности или времени облу
чения в (16.78) рекомендуется пользоваться законом 
взаимозаместимости, но при этом не оговариваются 
предпочтительные уровни облученности. Практика и 
рекомендации по применению конкретных ОП свиде
тельствуют, что время облучения может варьироваться 
от нескольких минут до часов в зависимости от вила и 
состояния животных. Имеется указание на то, что к 
полной суточной дозе (особенно при облучении молод
няка) нужно подходить постепенно с перерывами в не
сколько суток в течение 10—15 дней после первого се
анса.

В последнее время делаются попытки повысить эф 
фективность ОУ за счет излучения с X <290 нм в каче
стве эритемного воздействия при низком уровне 
фона — освещенности. Однако в любом случае нужно 
помнить не только о деструктивном воздействии такого 
излучения на объект, но и о возможных отрицательных 
воздействиях па обслуживающий персонал.

Опосредованным действием коротковолнового УФ- 
облучения, приводящим к улучшению микроклимата, 
является также образование озона — сильного окисли
теля, приводящего к уменьшению концентрации ам
миака и к снижению запыленности воздуха. Подробнее 
о бактерицидных установках — в разделе 16.4.4.

Инфракрасное излучение нашло широкое примене
ние для обоф ева молодняка животных и птицы в на
чальный период выращивания, особенно в период но
ворожденное™ , так как в первые дни жизни механизм 
терморегуляции молодняка несовершенен. Поросята, 
например, рождаются без волосяного покрова и под
кожного жира, через 30 мин после рождения темпера
тура их тела понижается на 2—3°С. Физиологическая 
терморегуляция у новорожденных ягнят вступает в дей
ствие только через 10—15 дней после рождения, а при 
содержании в сырых и холодных помещениях — даже 
позднее. У только что вылупившихся цыплят наблюда
ются колебания температуры тела при изменении тем
пературы воздуха всего на 0,03°С, а при снижении ее до
14-15°С  температура их тела резко понижается. С воз

растом устойчивость к колебаниям окружающей темпе
ратуры повышается, а к двум неделям температура тела 
цыплят достигает постоянного уровня, характерного 
для взрослой птицы.

Для создания необходимого температурного режима 
при выращивании молодняка целесообразно приме
нять комбинированный обоф ев. Создание повышен
ной температуры в оф аниченной зоне позволяет эко
номить электроэнергию в сельскохозяйственном про
изводстве.

Наиболее перспективно для локального обоф ева  
ИК-излучение с областью спектра от 760 до 4200 нм, 
которое характеризуется значительным тепловым и 
специфическим благотворным действием на организм 
животных.

Вследствие разной глубины проникновения, меха
низм действия длинноволнового (от 1400 нм) и корот
коволнового (от 760 до 1400 пм) ИК-излучения разли
чен. Так, первое вызывает лишь тепловую эритему по
верхностных слоев кожи. При этом кровеносные сосу
ды значительно расширяются, увеличивая скорость 
кровотока. Коротковолновое ИК-излучение проникает 
на глубину 2,5—4 см, достигая подкожного жирового 
слоя и даже расположенных под ним органов.

Энергия излучения поглощается тканями и преоб
разуется в тепловую, в результате чего обеспечивается 
предупреждение переохлаждения глубоколежащих ор
ганов и тканей. Повышение температуры в облученных 
тканях способствует ускорению химических реакций и 
происходящих в них биологических процессов. Усили
вая ток крови в сосудах, ИК-излучение способствует 
улучшению обмена между кровью и тканями. При этом 
в крови появляются активные продукты распада бел
ков, которые воздействуют на организм, повышая об
мен веществ.

Специфичность действия позволяет использовать 
ИК-облученис в лечебных целях; вызываемая им ак
тивная гиперемия (тепловая эритема) способствует 
улучшению питания тканей и ускорению рассасывания 
патологических процессов.

Основным параметром, характеризующим необхо
димый режим ОСУ обоф ева, является облученность 
животного Ее. В общем случае Ее можно найти из урав
нения теплового баланса тела животного. Однако из-за 
трудностей определения температуры поверхности тела 
животного при локальном обогреве (образование теп
лого слоя воздуха — «воздушная рубашка») пользуются 
понятием «ощущаемой температуры». На рис. 16.54 
приведены зависимости облученности в функции тем
пературы воздуха в помещении для разных ф упп ж и
вотных и птиц. Пользуясь этими фафиками, можно 
определить облученность, которую необходимо реали
зовать с помощью ИК-установки.

Для освещения и облучения в животноводческих 
помещениях используется весьма широкий ассорти
мент источников света: ЛН, РЛНД, РЛВД, НЛВД.

Что касается облучательных приборов, то их харак
терное отличие заключается в особых требованиях к за
щите от агрессивной внешней среды. В связи с этим 
некоторые типы светильников, которые применяются
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Т а б л и ц а  16.23 (а)

Доза УФ-облучения и режим облучения для крупного рогатого скота н свннсй

Вид животного, 
возраст

Облучение (доза) 
в сутки, Дж/м2

Режим
облучения

Показатель влияния 
на продуктивность

М о л о ч н ы й  те л е н о к 4 3 0 -5 4 0 Т о л ь к о  3 су то к  (н а  5 - 7 - й  д е н ь  п о сл е  р о ж д е н и я )
П о в ы ш е н и е  п р и в ес о в  н а  15% и 
с о х р ан н о ст и  н а  10%

Т е л е н о к , 6 н ед ел ь 5 4 0 -6 5 0
Ч е р е з  14 д н е й  п осле  п о м е щ е н и я  в хлев 2 р а за  по  
7 д н е й  с  с е м и д н е в н ы м  п ер е р ы в о м

Т е л е н о к , 6 - 1 2  н ед ель 5 4 0 -6 5 0
В в о зр а с т е  9 н ед ел ь  2 п ер и о д а  о б л у ч е н и я  п о  7 
д н ей  с  с ем и д н е в н ы м  п ер е р ы в о м

М о л о д н я к  (б е з  в ы го 
н а  н а  п ас тб и щ е) 6 5 0 -7 2 0

К аж ды е 3 м е с я ц а  2 п ер и о д а  о б л у ч е н и я  п о  7 д н ей

М о л о д н я к  и  т е л к и  с 
вы го н о м  п а  п астб и щ е 6 5 0 -9 0 0

Ч е р е з  4  н ед ел и  п осле  п о м е щ е н и я  в хлев о сен ью  
и ли  п о сл е  о к о н ч а н и я  п ер и о д а  зе л е н о го  к о р м а  4 
п ер и о д а  о б л у ч е н и я  по 7 д н ей  с с е м и д н е в н ы м  п е 
р е р ы в о м

К о р о вы 9 0 0 -1 3 0 0
С л а б ы е  т е л к и  п р и  к р у гл о го д и ч н о м  с о д е р ж а н и и  в 
хлеву м огут о б л у ч а ться  в л е т н и й  п ер и о д  та к ж е  в 
т е ч е н и е  4  п ер и о д о в

П о в ы ш ен и е  у д о ев  н а  9%

П о р о с я т а  м о л о ч н ы е 9 0 -1 3 0 Ч е р е з  н ед ел ю  п о сл е  р о ж д е н и я  2 п ер и о д а  о б л у ч е 
н и я  п о  7 д н е й  с  с ем и д н е в н ы м  п ер ер ы в о м

У вел и ч ен и е  с о х р ан н о ст и  н а  15%

П о р о с я т а , о тл у ч е н н ы е
о т  м а тк и , д о
100-д н е в н о г о  во зр аста

130 180, 
д о  250

Ч е р е з  1 0 -1 4  д н е й  п осле  п о м е щ е н и я  в хлев 2 п е 
р и о д а  о б л у ч е н и я  по 7 д н е й  с  с е м и д н е в н ы м  п ер е 
р ы в о м

У вел и ч ен и е  п р и в ес о в  н а  20%  и с о 
х р а н н о с ти  н а  15%

М о ло д ы е  с в и н ь и 3 2 0 -3 6 0
2 - 3  п ер и о д а  о б л у ч е н и я  по 7 д н е й  с  с е м и д н е в 
н ы м  п ер ер ы в о м  в за в и с и м о ст и  о т  н а с т у п л е н и я  
п о л о в о й  зр ел о сти

С тар ы е  с в и н ь и 3 6 0 -6 5 0
П о сл е  о тл у ч е н и я  п о р о ся т  2—3 п ер и о д а  о б л у ч е 
н и я  п о  7 д н е й  с с ем и д н е в н ы м  п ер ер ы в о м  и 2 
о б л у ч е н и я  во  в р ем я  б е р е м е н н о ст и  (п о  7 д н ей )

С в и н ь и  ма о тк о р м 2 5 0 -5 4 0 М ак с и м у м  3 п ер и о д а  о б л у ч е н и я  по 7 д н е й , р а с 
п р ед ел ен н ы х  н а  в р ем я  о т к о р м а

Х р як и 3 6 0 -7 2 0
В зи м н ее  в р ем я  б е з  д в и ж е н и я  н а  воздухе 2—3 
п ер и о д а  о б л у ч е н и я  по 7 д н е й  с  с ем и д н е в н ы м и  
п ер ер ы в ам и

Т а б л и ц а  1 6 .2 3 (6 )

Доза облучения для разных видов животных и птицы

Вид и возрастная группа животных Доза облучения в сутки, мэрч/м^*
Т е л я та  д о  6 м е сяц ев 1 2 0 -1 4 0

Т ел ята  стар ш е  6 м есяц е в 1 6 0 -1 8 0

Т е л к и  и н етел и 1 8 0 -2 1 0

К о р о в ы  и б ы к и 2 7 0 -2 9 0

П о р о с я т а -с о с у н ы 2 0 -2 5

П о р о с я т а -о т ъ е м ы ш и 6 0 - 8 0

П о р о с я т а  н а  о тк о р м е  и  с в и н о м а т к и 8 0 - 9 0

Я гн ята  3 -д н е в н о го  в о зр аста  д о  о тб и в к и 2 2 0 -2 4 0

О в ц е м а тк и 2 4 5 -2 6 0

Ц ы п л я т а  п р и  с о д е р ж а н и и  п а  полу 1 5 -2 0

Ц ы п л ят а  п р и  с о д е р ж а н и и  в к л етк ах  с р е ш е тч аты м и  п ер е д н и 
м и с тен к а м и 2 0 -2 5

Т о  ж е, со  ш т а м п о в а н н ы м и  п ер е д н и м и  с т ен к а м и 4 0 - 5 0

К у р ы -н е су ш к и  п р и  с о д е р ж а н и и  н а  п олу 2 0 -2 5

К у р ы -н е су ш к и  п р и  к л е т о ч н о м  со д е р ж а н и и 4 0 - 5 0

* Э ф ф е к т и в н а я  д о за  о б л у ч е н и я  (с  у четом  к р и в о й  э р и т е м н о го  д е й с т в и я  и зл у ч е н и я ) м о ж ет  б ы ть  в ы р аж е н а  в Д ж /м ^ , 
1 Д ж  (э ф ) /м 2  = 3,6  м э р ч / м ^ .
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Рис. 16.54. Определение И К-облученности при различной 
температуре окружающею воздуха: а — для цыплят; б — 
для поросят (о — отьемыши); в — лля телят; г  — для ягнят; 
д — для индюшат; е — для гусят и утят (цифры на кривых 
обозначают возраст молодняка в сутках)

а)

д)

б)

е)

Рис. 16.55. Светильники и облучатели для освешения жи
вотноводческих помещений: а — тип 1; б — комбиниро
ванный светильник-облучатель тип 2 ; в — облучатель эри- 
темный для с/х помещений тип 3; г — облучатель бактери
цидный для обеззараживания с/х помещений тип 4; д -  
ИК-облучатель для обогрева животных и птиц тип 5; е — 
комбинированный И К- и УФ-облучатсль тип 6

для освещения в промышленности, нашли применение 
в животноводческих комплексах. Однако следует иметь 
в виду, что кроме агрессивной среды (пары аммиака, 
сероводород, пары воды, перепады температур, дезин
фицирующие растворы) животноводческие помещения 
имеют специфичную архитектуру (преимущественно 
арочного типа), внутреннюю отделку, высокую степень 
запыленности. Кроме того, свет в таких помещениях 
служит не столько для обеспечения зрительных работ 
персонала, сколько для воздействия на биологический 
объект. В табл. 16.24 представлены характеристики об- 
лучательных приборов для животноводческих помеще
ний. На рис. 16.55 представлены типичные приборы 
для животноводческих помещений.

Примером осветительной установки в коровнике 
может служить установка, выполненная со светильни
ками типа I (рис. 16.55, а). Светильники расположены  
в две линии на высоте 2,3 м. При коэффициенте отра
жения стен и потолка 0,5—0,6 и пола 0,2—0,3 освещ ен
ность составила под одной линией 75 лк, под другой — 
около 150лк (в начале эксплуатации — соответственно

около 90 и 175 лк). Коэффициент равномерности осве
щенности достаточно высок — около 0,65.

Молочная продуктивность животных после созда
ния этой установки повысилась почти на 8 %.

Если вместо светильника применить облучатель- 
светильник, например типа 2 (рис. 16.55, б), в котором 
наряду с осветительной ЛЛ используется эритемная 
лампа низкого давления, то ОСУ приобретет комплекс
ный характер. Это позволяет решить по крайней мере 
две светотехнические задачи — освещении и УФ -облу
чения.

Подобные комбинированные светильники с одной 
лампой ЛБ30 и эритемной лампой ЛЭ30-1 используют
ся в телятниках, освещенность составляет около 100 лк, 
эритемная облученность 20—24 мВт/м^. Использование 
такой установки снизило падеж молодняка и повысило 
среднесуточный привес телят до 10%. Установка может 
работать при температуре 8 -16°С , относительной 
влажности до 90% и отклонениях напряжения 5—7,5% 
[16.79].

В сельском хозяйстве наряду с УФ эритемпыми об
лучателями типа 3 (рис. 16.55, в) применяются также
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Обобщенные характеристики облучателей для животноводства

№
п/п

Вид с/х производ
ства

Освещен
ность, лк

Облучательные прибо
ры, требования

Источники
светя

УФ-облучеиие 
в сутки, Дж/м?

Источники 
УФ-излучения

ИК-облуче- 
нне, Вт/м?

Нормируемая 
температура, 

макс, °С

1

М о л о ч н о -т о в а р 
н ы е  ф ер м ы :

М о л о ч н о е  стад о

150 С в е то р ас п р ед с л е н и е
Н,Р
К С С  (К С И )  — Д , Л ; 
З а ш и т а  о т  п о р аж ен и я  
а л ек тр . т о к о м  — I; 
С т е п е н ь  заш и ты  
IP-54;
С т е п е н ь  ж е стк о с ти  
мех. ф а к т о р о в , в о з 
д ей с тв у ю щ и х  н а  п р и 
б о р ы  — I; 
К л и м а т и ч е ск о е  и с 
п о л н е н и е  — У; 
К ате го р и я  р а зм е щ е 
н и я  — 5;
К П Д  и зд е л и я  —
0,7 ±0,1

Л Л
К Л Л
Д Р Л

Н Л В Д

1100 ± 2 0 0
Д Р Т
Д Б
ЛЭ

- -

Т е л я т н и к 150
К Л Л
ЛЛ

Н Л В Д
500 ±50 л э 500-25/„ 20

II

С в и н о в о д ч е с к и е
ф ер м ы : 100

К Л Л
ЛЛ

360 ± 40
Д Р Т
Д Б
ЛЭ

-

П о р о с ят а 80 К Л Л
ЛЛ

ПО ± 2 0 л э 750 — 25/„ 30

III
П т и ц е ф аб р и к и : 75 КЛЛ

ЛЛ
40-50 л э - -

Ц ы п л ят а 75 К Л Л
ЛЛ

15-20 л э 875 -  25/„ 35

УФ бактерицидные облучатели типа 4 (рис. 16.55, г) 
для обеззараживания сельскохозяйственных помеще
ний.

В опытной ОУ, разработанной Горьковским сель
скохозяйственным институтом и ВНИСИ, были при
менены светильники с НЛВД мощностью 100 Вт. Было 
установлено, что при освещенности 80—110 лк и фото
периоде 14—16 ч можно получить привес молодняка 
крупного рогатого скота и его сохранность не хуже, чем 
в помещениях с ЛЛ. При этом отмечены дополнитель
ная экономии электроэнергии и снижение затрат на 
обслуживание ОСУ.

Для ИК-обогрева молодняка широко используются 
облучатели типа 5 и 6  (рис. 16.55, д, е). На рис. 16.56, а,
6 даны примеры использования комбинированного ос
вещения телят и поросят. Использован облучатель типа 
ИКУФ-1.

Освещение птицы при клеточном содержании по
казано на рнс. 16.56, в , при напольном — на 
рис. 16.56, г. В первом случае использован облучатель 
типа 2 , во втором — типа 1.

Пример осветительно-эритемной установки дан на 
рис. 16.56, д.

Применение ОИ в сельском хозяйстве не ограничи
вается только облучением и освещением растений, ж и
вотных и птицы.

Известно множество технологий обработки первич
ных продуктов сельскохозяйственного производства, в 
которых весьма эффективно используется ОИ. Среди 
них нужно отметить И К и УФ-пастеризацию молока, 
причем последняя предпочтительнее, так как не приво
дит к разрушению ферментов и денатурации белка и

выпадению минеральных солей, дезинсекцию зерна, 
сортировку, разбраковку и хранение фруктов и овощей. 
Проводятся исследования по УФ-обработке хлопка- 
сырца, освещения червоводен для тутового шелко
пряда.

Уничтожение насекомых па животноводческих 
комплексах, птицефермах, в плодовых садах осуществ
ляется с помощью светоловушек. Эти приборы основа
ны на явлении фотоиндуцирования направленного 
движения свободных биологических объектов (насеко
мых, рыб и др.) — фототаксисе. Главными элементами 
светоловушек являются источник оптического излуче
ния (атграктант) и устройство уничтожения насекомых 
механического, химического или электрошокового 
действия.

Основными требованиями к световым характери
стикам светоловушек являются: соотношение интен
сивностей (силы излучения) в максимумах аттрактант- 
ного действия на длинах волн 360:440:580 нм должно 
составлять 15:30:50%; предпочтительная частота пуль
сации излучения — 50 Гц или выше 300 Гц; яркость 
ИИ — от 20000 до 500000 кд/м2.

Светоловушки работают от аккумуляторов с напря
жением 12/24/36 В. Напряжение на электродах элек
трошокового действия ловушки составляет 3—8 кВ.

На рис. 16.57 представлен один из вариантов реше
ния светоловушки с безэлектродной лампой, на 
рис. 16.58 представлена спектральная кривая фотобио- 
логической чувствительности яблоневой плодожорки.

Другие примеры применения фототаксиса см. в 
[16.81].



Рис. 16.56. Облучение животных: а — облучение телят комбинированным светом: 6 — освещение и облучение порося 
в — клеточное содержание птицы; г — напольное содержание цыплят; д — осветительно-эритемпая облучательная уст; 
новка с лампами ЛБ40 и ЛЭЗО-1
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^ Рис. 16.57. Конструкция
Ч безэлектродпой люми

несцентной лампы для 
светоловушки: I — кол
ба лампы; 2 — цилинд- 

$ рическая полость; 3 — 
люминофорный слой; 

g 4 — индуктор соленои- 
дальный; 5 — цоколь 
лампы; 6 — радиатор 
цилиндрический; 7 — 
элементы схемы; 8 — 
транзистор; 9 — цоколь

16.4.4. Установки бактерицидного действия
[77, 84, 8 6 , 16.(82-99)1

Коротковолновое УФ-излучение приводит к дест- 
руктивно-модифицирующим фотореакциям в живых 
организмах с летальным исходом (бактерицидное дейст
вие). Как правило, спектры действия летального эф 
фекта имеют выраженный нуклеиновый максимум при 
ДА = 200-265  нм. Однако для отдельных организмов 
описаны как чисто «белковые» (с максимумом при 
X = 280 нм), так и смешанные (с максимумами при 
к  = 260 нм и Ь  280 нм) спектры летального эффекта. 
Слабым инактивирующим действием на клетки облада
ет и ближнее УФ-излучение (А >320 нм), однако необ
ходимые дозы при этом увеличиваются на несколько 
порядков.

Эффективность бактерицидного действия ОИ ха
рактеризуется кривой относительной спектральной 
бактерицидной эффективности, которая практически 
одинакова дли различных видов микроорганизмов 
(бактерий, вирусов, грибков и простейших одноклеточ
ных) (рис. 16.59).

Рис. 16.59. Кривая относительной спектральной бактери
цидной эффективности УФ-излучения

У00 Ш  500 S00 700 800 кн

Рис. 16.58. Зависимость реакции яблоневой плодожорки
от длины волны:-------- — спектр излучения безэлсктрод-
пой люминесцентной лампы

При УФ-облучении микроорганизмов наблюдается 
экспоненциальная зависимость между числом выжив
ших микроорганизмов и значением дозы облучения: 
Nb = N q exp (~ кН ), где N  ̂ — число выживших микро
организмов после облучения; jVq — начальное число 
микроорганизмов; к — константа, характеризующая 
степень чувствительности данного вида микроорганиз
мов к облучению. Значения бактерицидных доз, необ
ходимых для обеспечения определенных степеней обез
зараживания, экспериментально установлены для мно
гих видов микроорганизмов. Последние обобщения  
МКО представлены в табл. 16.25. Как видно, сопротив
ляемость различных типов микроорганизмов к УФ -из- 
лучению существенно отличается. Так, ориентировоч
ные значения доз УФ-излучения с длиной волны 
253,7 нм при бактерицидной эффективности 90%, по
лученные в лабораторных условиях для воздушной сре
ды, составляют 20— 150 Д ж /м 2 для бактерий и вирусов, 
200—1500 для ф ибков, 500-1800 для спор и плесени. 
Достаточно чувствительны (до 250—800 Д ж /м 2) к бакте
рицидному излучению организмы фуппы простейших, 
например, цисты лямблий и оцисты криптоспоридий; 
положительные результаты получены при инактивации 
гельминтов и их яиц, однако для этого необходимы б о 
лее высокие дозы (до 4000—6000 Д ж /м 2). Различие в 
чувствительности определяется различными типами 
строения микроорганизмов, их размерами и пигмента
цией, наличием в их структуре оболочек, стенок и дру
гих элементов, защищающих структуру ДН К от воздей
ствия УФ-излучсния.

Существенное влияние на устойчивость организмов 
к УФ-облучению могут оказать внешние факторы. 
Прежде всего, это белковая среда, окружающая микро
организмы и обеспечивающая их существование в ре
альных условиях. Такая белковая оболочка является 
своеобразным УФ-протектором, ослабляющим бакте
рицидное действие УФ-излучепия. Повышенная влаж
ность среды существенно увеличивает устойчивость
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Актиничная доза облучения с Я = 253,7 нм, необходимая для подавления 90% организмов в колонии [ 16.831

Микроорганизм Поверхностная 
доза облучения, 

Дж м-2

Постоянная инакти
вации микроорганиз

мов, м2.Дж_ |

Литература Тин Испытуемая
среда

Bacillus anthracis (vcqetative) 45,2 0,05 Sharp, 1938 Bacteria Air

Bacillus anthracis (spores) 0,0031 Knudson, 1986 Bacteria Plates

S. entcritidis 40,0 0,058 Dreyer et al., 1936 Bacteria Plates

B. megatherium sp. 37,5 0,061 Hercik, 1937 Bacteria Plates

B. megatherium sp. (spores) 28,0 0,082 Hercik, 1937 Bacteria Plates

B. paratyphosus 32,0 0,072 Dreyer et al., 1936 Bacteria Plates

B. subtilus (mixed)
71,0 0,032 Rentschlcr et al., 1941 Bacteria Air

60,0 0,038 Koller, 1939 Bacteria Air

B. subtilis spores 120,0 0,019 Rentschlcr et al., 1941 Bacteria Air

Corynebactcrium diptheriac
34,0 0,068 Sharp, 1938 Bacieria Air

0,0701 Sharp, 1939 Bacieria Plates

Eberthella typhosa 21,4 0,108 Sharp, 1938 Bacteria Air

Micrococcus candidus 60,5 0,038 Ehrismann et al., 1932 Bacteria Plates

Micrococcus piltonensis 81,0 0,028 Rentschler et al., 1941 Bacteria Air

Micrococcus sphacroides 100,0 0,023 Rentschlcr el al., 1941 Bacteria Air

Neisseria catarrhalis 44,0 0,052 Rentschlcr el al., 1941 Bacieria Air

Phytomonas tumefaciens 44,0 0,052 Rentschler et al., 1941 Bacteria Air

Proleus vulgaris 27,0 0,085 Rentschler et al., 1941 Bacteria Air

Pseudomonas aeruginosa

0,2375 Collins, 1971 Bactcria Air

0,5721 Sham, 1940 Bacteria Air

55,0 0,042 Ehrismann et al., 1932 Bacteria Plates

Pseudomonas florescens 35,0 0,066 Ehrismann et al., 1932 Bacieria Plates

S. lyphimurium 80,0 0,029 Dreyer et al., 1936 Bacteria Plates

Sarcina lutea 197,0 0,012 Rentschler et al., 1941 Bacteria Air

Serratia marcesens

24,2 0,095 Rentschler et al., 1941 Bacteria Air

22,0 0,105 Sham, 1938 Bactcria Air

8,3 0,277 Ehrismann et al., 1932 Bacteria Plates

0,2208 Collins, 1971 Bacteria Air

0,2140 Riley, 1976 Bacteria Air

0,4449 Sharp, 1940 Bacieria Air

Dysentery bacilli 22,0 0,105 Dreyer et al., 1936 Bacteria Plates

Shigella paradysenteriac 16,8 0,137 Sham, 1938 Bacieria Air

Spirillum rubrum 44,0 0,052 Rentschler ct al., 1941 Bacteria Air

Staphylococcus albus

18,4 0,125 Sharp, 1938 Bacteria Air

33,0 0,070 Rentschlcr et al., 1941 Bactcria Air

18,4 0,125 Rentschler et al., 1941 Bacteria Air
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П р о д о л ж е н и е  табл. 16.25

Микроорганизм Поверхностная 
лоза облучения, 

Джм - 2

Постоянная инакти
вации микроорганиз

мов, м2-Дж_ |

Литература Тип Испытуемая
среда

Staphylococcus aureus

21,8 0,106 Gates, 1929/1930 Bacteria Plates

49,5 0,047 Ehrismann et al., 1932 Bacteria Plates

30 0,0886 Sharp, 1939 Bacteria Plates

6,76 0,3476 Sharp, 1940 Bacteria Air

55 0,0419 Abshire, 1981 Bacteria Plates

0,02 0,9602 Luckiesh, 1946 Bacteria Air

Streptococcus haemolyticus
26,0 0,089 Sharp, 1938/39 Bacteria Air/Plate

21,6 0,107 Sharp, 1938 Bacteria Air

Streptococcus lactis 61,5 0,037 Rentschler et al., 1941 Bacteria Air

Strepiococcus viridians 20,0 0,115 Sharp, 1938 Bacteria Air

Closiridium tetani 49,0 0,047 Sharp, 1939 Bacteria Plates

Streptococcus pyogenes

21,6 0,107 Sharp, 1939 Bacteria Plates

0,6161 Lidwcll, 1950 Bacteria Plates

0,1066 Mistcrlich, 1984 Bacteria Air

Streptococcus salivarius 20,0 0,115 Sharp, 1939 Bacteria Plaics

Streptococcus albus 18,4 0,125 Sharp, 1939 Bacteria Plates

B. prodigiosus 8,3 0,329 Ehrismann et al., 1932 Bacteria Plates

B. pyocyancus 55,0 0,052 Ehrismann et al., 1932 Bacteria Plates

Mycobacterium tuberculosis 
(Tubercle bacilli)

0,0987 David, 1973 Bacteria Air

0,4721 Riley, 1976 Bacteria Air

0,2132 Collins, 1971 Bacteria Air

100,0 0,023 Philips, 1972 Bacteria Plates

Mycobacterium kansasii 0,0364 David, 1973 Bacteria Air

Mycobacterium avium-intra 0,0406 David, 1973 Bacteria Air

Eschena coli
0,0927 Sharp, 1939 Bacteria Plates

0,3759 Sharp, 1940 Bacteria Air

Haemophilus influenzae 0,0599 Mongold, 1992 Bacteria Plates

Adenovirus
0,0546 Jensen, 1964 Virus Air

0,0047 Rainbow, 1973 Virus Plates

Vaccinia 0,1528 Jensen, 1964 Virus Air

Vaccina 0,1542 Gafasso, 1965 Virus Plates

Coxsackievirus 0,1108 Jensen, 1964 Virus Air

Influenza A 0,1187 Jensen, 1964 Virus Air

Cryptococcus neoformans 0,0102 Wang, 1994 Fungal spores Plaies

Fusarium oxysporum 0,0112 Asthana, 1992 Fungal spores Plates

Fusarium solani 0,00706 Asthana, 1992 Fungal spores Plates

Penicillium italicum 0,01259 Asthana, 1992 Fungal spores Plates
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М нкроорганизм Поверхностная 
доза облучения, 

Дж м- 2

Постоянная инакти
вации микроорганиз

мов, м’ -Д*-*

Литература Тип Испытуемая
среда

Penicillium digilatum 0,00718 Asthana, 1992 Fungal spores Plates

Rhizopus nigricsns spores 0,00861 Luckiesh, 1946 Fungal spores Air

Cladosporium lerbarum 0,00370 Luckiesh, 1946 Fungal spores Air

Scopuianopsis brevicaulis 0,00344 Luckiesh, 1946 Fungal Air

Mucor rnuccdo 0,00399 Luckiesh, 1946 Fungal spores Air

Penicillium chrysogenum 0,00434 Luckiesh, 1946 Fungal spores Air

Aspergillus amstclodami 0,00344 Luckiesh, 1946 Fungal spores Air

Fusarium oxysporum 0,0112 Aslhana, 1992 Fungal spores Plates

Fusarium solani 0,00706 Asthana, 1992 Fungal spores Plaies

Penicillium ilalicum 0,01259 Aslhana, 1992 Fungal spores Plates

Penicillium digitatum 0,00718 Asthana, 1992 Fungal spores Plates

бактерий Staphylococcus cpidermidis, Serratia marcescens 
и Mycobacterium bovis, а для спороных форм, напри
мер, Bacillus subtilis, и плесени может наблюдаться о б 
ратная зависимость. Влияет на эффективность инакти
вации также »ид поверхности, па которой находятся 
микроорганизмы (в частности, отражательная способ
ность материала в бактерицидной области, его шерохо
ватость и т.п.).

Вода поглощает УФ-излучепие, что приводит к 
уменьшению его интенсивности. Основное влияние па 
поглощение УФ-излучения в воде и на эффективность 
обеззараживания оказывают цветность, мутность, 
окислясмость и содержание солей железа. При обра
ботке воды в установках УФ-обеззараживания для 
обеспечения бактерицидной эффективности 99,9% для 
общих и термотолерантных колиформных бактерий, 
Е. Coli, стафилококков, а также возбудителей брюш но
го тифа, вирусного гепатита и других инфекционных 
заболеваний определена доза пе мепее 160 Д ж /м 2 с уче
том поглощения в воде. Доза УФ-облучепия регламен
тируется также в ряде стран (Германия и другие страны 
ЕС, США и др.). В каждом конкретном случае необхо
димая доза определяется концентрацией микроорга
низмов и их типом. При обработке питьевой воды за
рубежные требования определяют, что УФ-система 
должна обеспечивать дозу не мепее 400 Д ж /м 2.

Помимо указанных факторов, приводящих к суще
ственным вариациям в требуемых дозах бактерицидно
го облучения, указываются механизмы фотопротекции 
и фоторепарации, т.е. восстановления процесса деле
ния и формирования колоний под воздействием длин
новолнового УФ и видимого (синего) излучения (от 
330 до 420 пм). Этот механизм подавляется (компенси
руется) посредством увеличения дозы УФ-облучения.

Эффективный источник бактерицидного излучения 
должен излучать преимущественно в бактерицидном  
диапазоне или, по крайней мере, обладать высоким 
КПД преобразования электрической энергии в излуче

ние бактерицидного диапазона. В настоящее время 
наиболее эффективными общепринятыми источника
ми бактерицидного УФ-излучения являются разнооб
разные, содержащие ртуть газоразрядные лампы, в ко
торых основным излучающим элементом является атом 
ртути. Длина волны резонансной линии излучения ато
ма ртути 253,7 нм близка к длине волны максимума 
кривой бактерицидного действия УФ-излучения, что и 
обусловливает высокий бактерицидный эффект ртутно
го разряда. РЛНД обладают высоким КПД преобразова
ния входной электрической мощности в УФ-излучение 
(30% на линии 253,7 нм) и большим сроком служ
бы ( - 1 0 0 0 0  час), однако имеют сравнительно низкую 
удельную мощность УФ-излучепия (<1 Вт/см). РЛВД 
имеют погонную электрическую мощность около 
100 Вт/см, однако КПД преобразования электрической 
энергии в бактерицидное излучение составляет 8 -5- 12%, 
и их срок службы составляет 1 +3 тысячи часов. Разра
ботанные в последнее время амальгамные бактерицид
ные лампы низкого давления (рис. 16.60) сочетают вы-

Рис. 16.60. Амальгамные бактерицидные лампы типа ALC



сокий КПД и длительный срок службы с увеличенной 
по сравнению с РЛНД в 3 + 5 раз удельной мощностью  
разряда. Они менее опасны с экологической точки зре
ния, так как практически пе содержат металлическую 
ртуть или пары ртути при комнатных температурах. 
Кварцевая (легированная) оболочка таких ламп пе про
пускает УФ-линию 184,8 нм, и их спектр излучения, в 
отличие от РЛВД и импульсных ксспоновых ламп, со 
стоит, практически, из одной линии с длиной волны 
253,7 нм, поэтому при их использовании не наблюдает
ся фотолиз воды или другие побочные действия, а так
же образование озона в воздухе. Наличие озона высо
ких концентраций в воздушной среде может привести к 
опасным последствиям для здоровья человека, вплоть 
до отравления со смертельным исходом.

Ведутся разработки и экспериментальное апробиро
вание других источников излучения: высокочастотных, 
сверхвысокочастотных и импульсных ламп.

При использовании ксеноновых импульсных ламп, 
например, механизмы деинтеграции микробов будут 
зависеть от импульсной мощности УФ-излучсния. При 
пиковой плотности излучения 1 — 10 кВт/м 2 дезинтеф а- 
ция микробов обусловлена их тепловым нафевом им
пульсным излучением. Чувствительность большинства 
патогенных микроорганизмов к импульсному облуче
нию не определена, поэтому этот метод пока находится 
в стадии лабораторных исследований. При низких пи
ковых мощностях воздействие импульсного УФ-излу- 
чепия такое же, как постоянного действия.

Что касается ВЧ- и СВЧ-источников, то они облада
ют повышенным КПД выхода резонансного излучения 
из разряда в силу скин-эффекта (особенно СВЧ) и по
вышенным сроком службы (безэлектродные системы). 
Кроме того, возможно синэпергическос воздействие 
СВЧ и УФ-излучения па микроорганизмы (рис. 16.61).

f  Л ь

Рис. 16.61. УФ-С-облучатель типа ОБУ 600 с СВЧ БЭЛ

В зависимости от конкретной задачи источники 
бактерицидного излучения используются в специаль
ных облучателях, обеспечивающих эффективную рабо
ту лампы и адекватное перераспределение бактерицид
ного потока в пространстве.

Так, в случае обеззараживания воздуха облучатель 
может работать в верхней припотолочной зоне поме
щения или быть вмонтирован в приточно-вытяжную  
систему вентиляции воздуха. Возможно применение 
напольного облучателя открытого типа для работы в 
отсутствие людей. Возможен также вариант индивиду
ального (для данного помещения) устройства (рецир
кулятора), в который встроен источник бактерицидно
го излучения, обеззараживающий проходящий через 
рециркулятор воздух.

Облучатели для обеззараживания воды, как правило 
поф уж ного типа (см. раздел 16.3) и в зависимости от 
масштаба задачи, имеют соответствующее техническое 
сопровождение (блоки питания, контроля, предвари
тельной очистки воды и т.п.). По аналогии с этими об- 
лучатсльными системами проектируются регенераци
онные (очистительные) системы сточных и других тех
нологических сбросов.

В результате расчета УФ-установки необходимо по
лучить распределение облученности в объеме облучае
мого объекта, либо на его поверхности.

В подавляющем большинстве случаев задача сво
дится к определению такой точки облучаемого про
странства, которая получает мипимальиую дозу бакте
рицидного облучения £ mjn. Естественно, что все дру
гие точки рабочего пространства получают избыточную 
лозу облучения, это своеобразная плата за 10 0% реше
ние задачи.

Указанная доза обеззараживания достигается путем 
увеличения облученности или времени экспозиции /:

D =D ,роком = Е I L min' ’ (16.17)

где Дреком — из табл. 16.25.
Для воды или воздуха в случае развитого гурбулепт- 

ного движения используют модель полного перемеши
вания, которая предполагает, что любой объем воды 
(воздуха) при движении через установку успеет побы
вать во всех ее частях. В этом случае, в предположении 
полного вытеснения обрабатываемой жидкости полу
чаемая доза будет равна D = < E  > / ,  где < Е > — средняя

облученность в установке < Е  > =   ̂ Е d V , V — объем
v

бактерицидной установки, I — среднее время прохож
дения воды через установку.

В многоламповых установках расчет средней облу
ченности учитывает также перекрывание одних ламп 
другими. Эффективное время нахождения воды в уста
новке можно найти по производительности установки 
Q и эффективному объему установки 1 = Va /  Q = ( V -  
-V Z ~ V \) /Q ,  где V\ — объем кварцевых чехлов, окру
жающих лампы, Vz — объем застойных зон, который 
зависит от конструкции установки и линий тока и мо
жет составлять 5—7 и даже 10%. Реальное время облуче
ния следует определять экспериментально, например 
трассерным методом, либо рассчитывать поле скоро
стей течения воды.

При расчете необходимо учитывать факторы, 
уменьшающие бактерицидный эффект установки: по
глощение УФ-излучения при прохождении воды или 
воздуха, снижение бактерицидного потока ламп по
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мере выработки их ресурса (15—50% в зависимости от 
типа лампы), колебание температуры среды у стенки 
лампы иди чехла, зафязменис чехлов и отражающих 
поверхностей, влияние колебаний сетевого напряже
ния и т.п. Окончательная оценка микробиологической 
эффективности бактерицидной установки определяется 
только на натурных испытаниях службами Госсанэпид
надзора.

Заметим, что метод УФ-обеззараживания, являясь 
физическим, безреагентным методом обработки сред, 
лишен главных недостатков химических методов д е 
зинфекции: неизбежное остаточное содержание реа
гентов в обрабатываемых средах и невозможность не
прерывного применения для обработки помещений, 
объектов, оборудования в присутствии людей, когда и 
происходит процесс передачи инфекции. УФ-метод не 
оказывает остаточного воздействия на воду иди воздух 
и не приводит к образованию вредных веществ или 
других потенциально опасных продуктов, не образуют
ся запахи иди привкусы. В случае передозировки (на
пример, в воде иди в воздухе) отсутствуют отрицатель
ные или нежелательные эффекты. УФ-метод эффекти
вен, прост и экономичен, он позволяет уничтожать ви
русы, грибы и яйца гельминтов, на которые не действу
ют традиционные химические методы, в частности, 
хлорирование. Метод фильтрации, широко применяе
мый для удаления примесей из воздуха и воды, весьма 
дорог и в настоящее время, как правило, сочетается с 
обеззараживанием УФ-тсхнологиями. Названные выше 
преимущества и экономическая целесообразность по
зволяют все шире внедрять технологии УФ -дезипфек- 
ции в системах воздухоподготовки медицинских учреж
дений, в школьных и дошкольных учреждениях, круп
ных торговых центрах, на транспорте, на спортивных 
и развлекательных объектах, в пищевом производстве 
и т.л.

Бактерицидные облучатели для обеззараживания 
воздуха подразделяют па три группы — открытые (по
толочные, настенные и напольные), комбинированные 
(настенные) и закрытые. У открытых облучателей пря
мой бактерицидный поток от ламп и отражателя (или 
без него) охватывает широкую зону в пространстве 
вплоть до телесного угла 4я  (рис. 16.62, а). В открытых 
комбинированных облучателях имеется поворотный 
экран или жестко закрепленный козырек-отражатель, 
который направляет поток излучения в нужную зону 
пространства (рис. 16.62, б). Обеззараживание осущест
вляется под воздействием прямого и отраженного УФ- 
излучения.

а) б)

В помещениях группы А [16.94] для обеззаражива
ния воздуха необходимо применять ультрафиолетовые 
бактерицидные установки с закрытыми облучателями, 
исключающие возможность облучения УФ-излучснисм  
людей, находящихся в этом помещении. В помещениях 
группы Б обеззараживание воздуха можно осуществ
лять УФ бактерицидными установками с открытыми 
облучателями или комбинированными.

В закрытых облучателях (рециркуляторах) (рис. 16.63, 
16.64) бактерицидный поток от ламп распределяется в 
ограниченном замкнутом пространстве и пе имеет вы
хода наружу, при этом обеззараживание воздуха осущ е
ствляется в процессе его прокачки через рециркулятор.

Рис. 16.63. Общий вид ре
циркулятора серии Дезар

б)

а) в)

Рис. 16.62. Примеры устройств для обеззараживания воз
духа и поверхностей (а, б)

Рис. 16.64. Рециркуляторы воздуха AR-UV и R-UV: а — 
напольное исполнение; б  — настенное исполнение; в — 
потолочное исполнение
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Направление движения 
воздуха

Рис. 16.65. Общий вид 
УФ-модуля с элемента
ми подсоединения к воз
духоводу

Закрытые облучатели (рециркуляторы) предназначены  
для обеззараживания воздуха производственных поме
щений, помещений общественного питания и торговли, 
в лечебно-профилактических учреждениях и в других 
местах общественного пользования, где требуется под
держание чистоты воздушной среды. Принцип работы 
рециркулятора заключается в следующем: воздух из ок
ружающей среды засасывается через входное вентиля
ционное отверстие, обеззараживается УФ-излучением 
внутри облучателя и удаляется через выходное вентиля
ционное отверстие. Движение воздуха внутри рецирку
лятора может обеспечиваться путем естественной кон
векции или принудительным прогоном воздуха с по
мощью вентилятора. Конструктивное решение рецир
куляторов полностью исключает выход УФ-излучения 
за пределы корпуса, поэтому рециркуляторы могут экс
плуатироваться в присутствии людей. Рециркуляторы 
типа AR-UV 170 содержат одну или две лампы ALC-170 
при расходе воздуха 200 или 400 м-*/час (см. рис. 16.64). 
Расход определен для Staphylococcus Aureus при бакте
рицидной эффективности 99,9% и антимикробной по
верхностной бактерицидной дозе 66  Д ж /м -2 согласно 
РУ 3.1.683-98 Минздрава РФ «Использование ультра
фиолетового бактерицидного излучения для обеззара
живания воздуха и поверхностей в помещениях». К это
му же типу облучателей относятся и камеры с блоком 
бактерицидных ламп, устанавливаемые после пылеуло- 
вительных фильтров в воздуховодах приточной венти
ляции. УФ-модуль представляет собой корпус из не
ржавеющей или оцинкованной стали, подсоединенный 
через переходные элементы к воздуховодам. Между 
стенками внутри корпуса установлены лампы, поме
щенные в защитные чехлы, закрепленные в отверстиях 
стенок корпуса. Общий вид УФ-модуля с элементами 
подсоединения к воздуховоду представлен на рис. 16.65. 
Воздух подается в УФ-модуль (1) через входной диффу
зор (2 ), проходит между кварцевыми чехлами, под воз
действием УФ-излучсния расположенных в них ламп 
обеззараживается. Обработанный воздух выходит из 
УФ-модуля через копфузор (3). На фланцах УФ-модуля 
установлены защитные сетки (4) для предотвращения 
попадания посторонних предметов в ламповую зону. 
Обшивка секции УФ-ламн алюминием повышает эф 
фективность работы, поскольку у алюминия самый вы
сокий коэффициент отражения бактерицидного УФ- 
излучения. Фотография блока УФ-ламн в рециркулято- 
рс дана на рис. 16.66.

Рис. 16.66. Блок УФ-ламп в рециркуляторе

Наиболее обширный и убедительный опыт приме
нения УФ-излучения накоплен при применении УФ- 
технологий для обеззараживания воды. Обеззаражива
нию подвергается питьевая, техническая, оборотная, 
морская вода, воды бассейнов, очищенных и доочи- 
щенных сточных вод, в том числе па крупнейших в Ев
ропе очистных сооружениях водопровода и канализа
ции в г. Тольятти производительностью 405000 м^/су- 
тки и 290000 м-*/сутки соответственно, и па самой 
большой в мире станции но обеззараживанию питьевой 
воды в г. Санкт-Петербурге с суточной производитель
ностью 860000 м3. Принципиальная схема корнуспой 
УФ-устаповки приведена на рис. 16.67. Установки для 
обеззараживания питьевой воды имеют производитель
ность от 1 до 3600 м3/ч и могут быть рассчитаны на ра
бочее давление до 10—15атм. Для обеззараживания 
сточных вод, прошедших полную биологическую очи
стку, изготавливаются установки производительностью  
от 5 до 2500 м3/ч  как в безнапорном (погружные лотко
вые модули), так и в напорном исполнении (рабочее 
давление до Юатм). Единичное оборудование при не
обходимости может соединяться последовательно или 
параллельно для реализации конкретных компоновоч
ных решений, что позволяет комплектовать УФ-стан- 
ции производительностью от единиц до миллионов ку
бических метров в сутки. Классификация УФ-устано- 
вок возможна по различным признакам: по конструк-
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Рис. 16.68. Станция обеззараживания питьеной волы в 
г. Уфе производительностью 200000 м^/сутки на УФ-моду- 
лях УДВ216

Рис. 16.67. Схема корпусной УФ-установки для обеззара
живания воды. Состоит из камеры обеззараживания с УФ- 
лампой в дополнительном кварцевом чехле, пульта управ
ления с блоком ПРА, блока промывки

тивному исполнению — корпусные и лотковые уста
новки; по производительности — установки малой 
производительности (от 0,5 до 5 м3/час), установки 
средней производительности (от 5 до 500 м3/час) и ус
тановки большой производительности (от 500 до  
5000 м3/час); по характеру движения воды в ламповой 
зоне — установки продольного и поперечного обтека
ния ламп; по способу очистки кварцевых чехлов — ус
тановки с механической, химической и комбинирован
ной очисткой.

Корпусные установки типа УДВ1/1 производитель
ностью 1 м3/час потребляют мощность 25 Вт и имеют 
массу 4,5 кг; типа УДВ216 имеют производительность 
3600 м3/час при дозе 250 Д ж /м 2 в воде с прозрачностью  
70% на линии 253,7 нм, содержат 216 амальгамных 
ламп, потребляют мощность 59 кВт и имеют массу 
2500 кг. На рис. 16.68 представлен ппешний вид УФ-ус- 
тановок УДВ216 на очистных сооружениях питьевой 
поды в г. Уфе общей производительностью 200000 м-*/ 
сутки. Вид лотковой станции обеззараживания сточных 
вол производительностью 20000 м3/сутки в г. Чилкок- 
Япгмок в Южной Корее представлен на рис. 16.69.

Рис. 16.69. Лотковая станция обеззараживания сточных 
вод (УФ-модуль па переднем плане) производительностью 
20000 м^/сутки на очистных сооружениях в г. Чилкок-Янг- 
мок в Южной Корее

В мировой практике существуют примеры успеш 
ного применения УФ-излучения для обработки жидко
стей, отличных от воды. Это, прежде всего, дезинфек
ция вакцин, сывороток, крови в медицинской про
мышленности, соков, сиропов в пищевой промышлен
ности с целью «холодной пастеризации».

В пищевой промышленности и сельском хозяйстве 
есть опыт применения УФ-облучения для обеззаражи
вания сыпучих продуктов, например, специй, приправ, 
сахарного песка, кормовых добавок и т.п. В этом слу
чае для эффективного обеззараживания необходимо 
обеспечить тщательное перемешивание продукта в зоне 
УФ-обработки и повышенный уровень облученности 
(до 500 Вт/м2).

Обеззараживание поверхностей твердых материалов 
УФ-излученисм в настоящее время широко внедряется 
в пищевой, фармацевтической, косметической про
мышленности. Метод удачно подошел к высокопроиз
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водительному современному производству, где приме
няются конвейерные линии, для дезинфекции упако
вочного материала, а также емкостей, контейнеров, 
пробок, транспортировочных лент и пр.

При помощи УФ-излучения удается обеспечить  
асептические условия в зонах фасовки и упаковки по
луфабрикатов, продлить сроки хранения и реализации 
хлебобулочных, мясных, молочных и других продуктов 
питания.

Комплексным образом проблема обеспечения сани
тарно-эпидемиологического благополучия на транспорте
может быть решена при помощи УФ-технологий.

Эффективно зарекомендовало себя УФ-обеззаражи- 
пание внутренних поверхностей вагонов метрополите
на переносными УФ-облучателями. Двукратная 30-ми
нутная обработка в течение суток поверхностей поруч
ней эскалаторов УФ-дозой 4000 Д ж /м 2 существенно 
снижает риск микробного и гельминтного заражения 
среди пассажиров метро. Обеззараживание воздуха 
подземных переходов метрополитена рециркулятора- 
ми, в условиях постоянной загруженности и плотных 
пассажиропотоков, позволяет снизить опасность воз
никновения эпидемических ситуаций, предотвращая 
воздушно-капельное распространение инфекций.
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РАЗДЕЛ СЕМНАДЦАТЫЙ

ОСВЕЩЕНИЕ И СВЕТОВАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

17.1. ОСВЕЩЕНИЕ И СВЕТОВАЯ 
СИГНАЛИЗАЦИЯ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ 

ТРАНСПОРТЕ
К светоцветовой среде на объектах железнодорож

ного транспорта предъявляются очень высокие требо
вания. Это связано с повышенным зрительным напря
жением и эмоциональной нагрузкой персонала из-за 
высокой ответственности за принимаемые решения, 
значительным объемом воспринимаемой и перераба
тываемой информации, требованиями к максимальной 
скорости реакции, другими факторами. Поэтому опти
мизация систем освещения и условий восприятия не
обходимой информации в производственно-техниче
ской и вспомогательной сферах железнодорожного 
транспорта является одним из важнейших способов по
вышения производительности и качества транспортных 
работ, безопасности движения, снижения утомления, 
исключения аварий и травматизма.

17.1.1. Освещение железнодорожных станций
Станции являются важнейшими объектами желез

ной дороги. На них круглосуточно при любой погоде 
происходит прием, обработка, формирование и отправ
ление поездов, обслуживание и ремонт станционных 
устройств и подвижного состава в условиях повышен
ной опасности.

По особенностям освещения территории железно
дорожных станций делятся на две группы [17.1]: 1 — 
парки станций (сортировочных, участковых, пассажир
ских), где, как правило, большая часть путей занята 
подвижным составом; 2 — не занятые постоянно под
вижным составом территории (горб и спускная часть 
сортировочной горки, горловины парков, стрелочные 
зоны, вытяжные пути, грузовые склады и т.п., а также 
пассажирские платформы).

На территориях 1-й группы используется децентра
лизованный способ освещения, при котором ОП рав
номерно размещаются над междупутьями. Территории
2 -й группы, как правило, освещают централизованным 
способом, при котором ОП устанавливаются на опорах 
и мачтах различной высоты, находящихся на значи
тельных расстояниях друг от друга. Для освещения тер
риторий этой группы возможен и децентрализованный 
способ освещения.

Для освещения междупутий территорий 1-й группы 
наиболее эффективными являются прожекторы и ОП с 
большими максимальными силами света (1 0 0  ккд и бо 
лее), имеющие широкую КСС в вертикальной плоско
сти с большим коэффициентом усиления и небольшим

углом излучения в горизонтальной плоскости, однако 
достаточным для обеспечения нормированной осве
щенности при установке ОП не над каждым между
путьем. Наиболее пригодными для НО железнодорож
ных территорий являются симметричные прожекторы с 
двумя плоскостями симметрии с веерными пучками с 
лампами типов МГЛ (ДРИ ), ДРЛ, НЛВД (ДНаТ). Для 
освещения территорий 2 -й группы, кроме указанных 
выше ОП, применяют также уличные ОП с лампами 
типов ДРЛ и ДНаТ.

Ориентировочный расчет прожекторного освещ е
ния (необходимое число прожекторов и установленная 
мощность ОУ) производится по удельной мощности
(17.2], которая рассчитывается по формуле

w = m E „ K , (17.1)

где w — удельная мощность, Вт/м2; т — коэффициент, 
В т/(м 2 лк) (табл. 17.1); Ен — наименьшая нормирован
ная освещенность, лк; К — коэффициент запаса.

Т абл  и ца 17.1

Значения коэффициента т

Тип ИС в нрожекторе Группа освещаемой территории

1 2

ДРЛ 0,3/0,2 0,15/0,1
ДРИ 0,2/0,15 0,1/0,08
ДНаТ 0,1/0,08 0,05/0,04

П р и м еч а н и е . Данные в числителе относятся к установке 
прожекторов «веером», в знаменателе — «в ряд».

Уточненный расчет прожекторных установок вы
полняется методом изолюкс 117.1, 13, 19] с учетом того, 
что расстояние между опорами (мачтами, поперечина
ми) не должно превышать 7—10-кратной высоты уста
новки ОП [17.2].

Опорные и поддерживающие конструкции ОУ желез
нодорожных территорий можно подразделить на не
специфические (опоры воздушных линий до 1 кВ, мач
ты осветительные разной высоты, тросовая и цепная 
подвески ОП) и специфические (для железнодорожных 
станций — жесткие поперечины контактной сети, про
жекторные порталы, гибкие поперечины для подвески 
ОП, опоры контактной сети) [17.2].

Особенностями ОУ территорий путевого развития 
станций являются необходимость учета наличия на пу
тях подвижного состава (особенно для 1-й группы тер
риторий) и ограничение мест (междупутий), в которых
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могут быть размешены опорные и поддерживающие 
конструкции.

Для установки ОП используются опоры воздушных 
линий до 1 кВ (железобетонные и деревянные), опоры 
контактной сети (консольные и жестких поперечин), и 
металлические трубчатые стойки для ОП венчающего 
или консольного типов. Осветительные приборы кре
пятся к опорам с помощью кронштейнов. Технико
экономические показатели опор и кронштейнов приве
дены в 117.2|.

Для освещения железнодорожных территорий ис
пользуются те же осветительные мачты высотой от 15 
до 45 м, что и для освещения карьеров и строительных 
площадок.

Осветительные порталы П-образной формы высотой 
15—28 м состоят из двух стоек и горизонтального риге
ля, на котором рассредоточено устанавливаются про
жекторы. Жесткие поперечины контактной сети, пред
назначенные также для размещения на них ОП, явля
ются разновидностью осветительных порталов.

Жесткие поперечины, как правило, перекрывают 
5—8 путей и реже 3—4 пути. Перильные ограждения же
стких поперечин используются и для установки ОП на 
высоте около 12 м (рис. 17.1). Длина поперечины, пе
рекрывающей 8 путей, равна 44,2 м.

Высота несущей конструкции Я, м 12 21 28

Расстояние между несущими кон
струкциями /, м 90 200 250

Тросовые подвески ОП используются в тех случаях, 
когда путевое развитие станций не позволяет устано
вить жесткие поперечины или порталы. Тросовые под
вески подразделяются на цепные и простые. Цепная 
подвеска состоит из несущего гроса и горизонтального 
фиксирующего троса. Частным случаем цепной тросо

вой полвсски с анкерным закреплением тросов являет
ся гибкая поперечина для подвески ОП. Простая гро- 
совая подвеска состоит из одного несущего троса. Об
служивание ОП при этом осуществляется либо с пере
движных средств, либо с помощью специальных облег
ченных дюралюминиевых лестниц, подвешиваемых к 
фиксирующему тросу. Простая тросовая подвеска ОП 
при конструктивной простоте обладает существенными 
недостатками: сложностью обслуживания ОП, разной 
высотой установки ОП по длине пролета, что отрица
тельно сказывается на зрительном восприятии ОУ, 
кроме того, ОП подвержены раскачиванию во время 
ветра.

Нормы искусственного освешения. Нормы освещ ен
ности открытых производственных территорий, стан
ционных путей и парков, а также искусственных соору
жений железнодорожного транспорта регламентирова
ны отраслевым стандартом [17.3].

В табл. 17.3 приведены выдержки из ОСТ 32.120-98. 
Коэффициент запаса для всех ОУ открытых территорий 
железнодорожного транспорта для РЛ — 1,5 с учетом 
четырех чисток в течение года. Максимально допусти
мое значение показателя ослепленпости /*доп = 800. Зна
чение Р  определяется по формуле

Р = 1 + 0,45 _2R .
°би )

0,5
- 1 1000, (17.2)

Рис. 17.1. Жесткая поперечина по типовому проекту Ги- 
протрансстроя: / — прожектор; 2 — ригель жесткой попе
речины; 3 — лестница с ограждением; 4 — ОП

Типовые расстояния между несущими конструк
циями (!) в зависимости от высоты (Н) приведены в 
табл. 17.2.

Т а б л и ц а  17.2 

Типовые расстояния между несущими конструкциями

где Е3р — освещенность в вертикальной плоскости, 
проходящей по зрачку на уровне глаз наблюдателя, лк; 
06и — угол действия блеского источника, фад; вди = 
= 9 0°-а ; а  — угол между вертикалью и направлением к 
наблюдателю; Lф — средняя яркость фона, кд/м2.

Расчет Р  ведется для машиниста маневровых локо
мотивов в связи с ответственностью их за безопасность 
маневровых передвижений 117.3]. Линия зрения маши
ниста расположена на высоте 3,5 м над землей.

Освещенность на зрачке рассчитывают по макси
мальной силе света /:

£Гзр = /  sin 3 o t / / 2, (17.3)

где / — расстояние от осветительной мачты (или жест
кой поперечины, или проекции прожектора на гори
зонтальную поверхность) до наблюдателя: / =h  tg а  (Л — 
высота установки прожектора (ОП) над уровнем глаз 
работающего, м).

Яркость фона

1ф=£р/я, (17.4)
где Е — минимальная (или нормированная) освещ ен
ность на поверхности земли (междупутья), обеспечи
ваемая ОУ; р — коэффициент отражения поверхности 
земли (междупутья). При р = 0 ,1, =0,032£, кд/м-.

Освещение территорий путевого развития станций. 
В парках железнодорожных станций (1-я ipynna терри
торий), где проводится основная работа по формирова
нию поездов, для обеспечения нормированной осве
щенности в каждом междупутье при любой занятости 
путей подвижным составом ОП п зависимости от высо-
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Т а б л и ц а  17.3

Выдержки из норм освещенности открытых территорий, станционных путей и искусственных сооружений
железнодорожного транспорта

Объекты Наименьшая 
освещенность, лк

Сортировочные и крупные участковые станции:
пути и горловины парков приема и отправления, сортировочные и вытяжные пути, а также тран

зитные парки
пути надвига состава на горку, тормозные позиции на подгорочных путях (вагонные замедлители, 

башмаконакладыватели и башмакосбрасыватели) на расстоянии 250-300 м от первой разделительной 
стрелки, хвостовая горловина сортировочного парка, ремонтные пути

5»

10"

Остальные участковые станции: 
пути транзитных парков
пути и горловины приемо-отправочных и сортировочных парков, маневровые и вытяжные пути с 

большим объемом грузовой работы
горловины сортировочных парков (в местах работы составительских бригад, регулировщиков скоро

сти вагонов и дежурных стрелочных постов)

3»

5»

10')

Пути и горловины опорных промежуточных станций, имеющие погрузочно-выгрузочные сооружения и 
устройства* 2 »

Пути и горловины остальных промежуточных станций, стрелочные горловины разъездов и обгонных пунк
тов, пути 1»

Пути пассажирских и технических станций 5»
Пути отстоя моторвагонных секций, локомотивов, вагонов и прочего подвижного состава всех назначений, 
тупиковые пути для отстоя строительных механизмов и дорожных машин, передвижных станций и др.
(при отсутствии осмотра и ремонта)

2 »

Экипировочные устройства на открытых путях: 
смотровые канавы”  
междупутье
площадка для экипировки электровозов и осмотра токоприемников, крышевого оборудования и др. 
плошадка для экипировки тепловозов и осмотра пескораздаточных бункеров 
служебные лестницы и сходы
склады и базы нефтепродуктов, резервуарные парки***

302>
20‘>
503>
104>
35>
ю ‘>

Поверхность, па которой нормируется освещенность: 1) поверхность земли; 2) поверхность пола канавы на экипажных и ходо
вых частях; 3) поверхность настила плошадки и на крышевом оборудовании; 4) поверхность настила площадки; 5) па ступенях.
* Допускается снижение освещенности до 1 лк (кроме горловин и стрелок) по согласованию с Управлениями железных лорог 
в период отсутствия работы на отдельных участках железнодорожных станций и других производственных объектах.

Должно быть предусмотрено дополнительное переносное освещение при напряжении 12 В.
* * Тип ОП принимается в соответствии с требованиями ПУЭ в зависимости от условий пожаро- и взрывоопасности срелы в 
местах установки ОП.

ты их установки необходимо располагать на поперечи
не иди портале но схеме рис. 17.2, а —в в соответствии с 
данными табл. 17.4. На том же рис. 17.2 (в и г) и в 
табл. 17.4 даны условия обеспечения нормируемой о с 
вещенности на снускной части горки, в горловинах 
парков, в стрелочной зоне (2-я группа территорий). Та
кое же размещение рекомендуется для освешения пу-

а) 6) в) г)

Рис. 17.2. Схемы расположения ОП на поперечинах и пор
талах

тей и горловин малодсятельных промежуточных стан
ций, разъездов и обгонных пунктов.

При установке осветительных приборов для каждого 
прибора должны быть рассчитаны минимальные высо-

Т а б л и ц а  17.4 

Расположение ОП на поперечине или портале (рис. 17.2)

Группа Высота Расположение ОП
территорий установки ОП

12-15 Над каждым междупутьем
1 21 Через междупутье

28 Через два междупутья

2 1 2 -2 1 Через два междупутья
28 Через три междупутья
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ты установки, удовлетворяющие условию ограничения 
показателя ослепленности, по следующей формуле:

„  2,5 cos a  11 sin а  _ с .
(17-5)

гле Wmjn — минимальная допустимая высота установки 
светильника над уровнем земли, м; h' — высота глаза 
наблюдателя (машиниста) от поверхности земли, при
нята равной 3.5 м; Е — минимальная (или нормирован
ная) освещенность на поверхности земли (междупу
тья), которую обеспечивает осветительная установка, 
лк; /  — суммарная максимальная сила света освети
тельных приборов, находящихся в одной точке и на
правленных в одном направлении, кл; 0 би — угол дей
ствия блеского источника, т.е. угол между горизонта
лью и направлением максимальной силы света в на
правлении глаз наблюдателя (как правило, угол накло
на осевой силы света прожектора), фад.; 06И =90р- а ;  
а  — угол между вертикалью и направлением к наблю
дателю, ф ад.

Пример результатов некоторых расчетов приведен в 
табл. 17.5.

Для децентрализованного освещения парков стан
ций даны расстояния между поперечинами (порталами) 
/, суммарная мощность ИС ^ / * л в одной осветитель

ной точке и углы наклона 0 ОП конкретных типов для 
нормированных значений освещенности £„ и типовых 
высот установки ОП (12, 15, 21 и 28 м) [17.1, 17.4].

Если уширенные междупутья в парках станций рас
полагаются через 9 и более путей, то по [ 17.2] наиболее 
рациональным является применение осветительных 
мачт высотой 35 м с удлиненной площадкой. Если в 
парке отсутствуют междупутья требуемой ширины с со 
ответствующим их расположением, то неизбежным яв
ляется размещение ОП на гибких поперечинах. Для 
этого наиболее целесообразны уличные ОП с лампами 
типа ДРЛ мощностью 250 Вт и лампами типа ДНаТ  
мощностью 150 Вт нри высоте подвеса 7 м и расстоя
нии между поперечинами 35 м.

Сортировочные устройства станций. Освещение пу
тей надвига с Е н =10лк целесообразно выполнять про
жекторами на мачтах высотой / / = 1 5 + 28 м, размещен
ных двумя рядами по обе стороны путей в шахматном 
порядке с расстоянием между мачтами в ряду D = 1H . 
На участке расцепки основные объекты наблюдения

Таблица 17.5

Минимальные высоты подвеса осветительных приборов

Наименование ОП, источника света, макси
мальная сила света, угол 0g„

Число ОП ff  mln, м, нри нормированной освещенности
в одной точке

1 лк 3 лк 5 лк 10 лк

1 28 18 15 11

2 23 19 15

3 28 22 17

4 25 19

круглосимметричный прожектор с ДРИ250 
I шах 300 ккд 
0би = 10°

5 28 21

6 22

7 24

8 25

9 26

10 28

1 25 20 15

круглосимметричный прожектор с ДРИ400 
/  max = 700 ккд 
Оби = 10°

2 27 20

3 24

4 27

круглосимметричный прожектор с ДРИ 1000 
I  max -  1100 ккд 
®би = '0°

1 24 18

2 24

круглосимметричный прожектор с ДРИ2000 
I  max = 2300 ккд 
Оби = 10°

1 25



I'ti ith’.i /  . Оснсшошс и стччпщп! i ii.’iia.iii stiiuri чи " ’/ui/ic/id/’i’h

находятся в междувагонном пространстве на уровне 
оси автосцепки. Для обеспечения £„  =10лк ОУ должна 
иметь геометрические параметры, удовлетворяющие 
следующему соотношению с геометрическими пара
метрами подвижного состава [17.2]:

1Н / h  = 2Bl /  b = D. (17.6)

Все обозначения в (17.6) показаны на рис. 17.3.

Рис. 17.3. Схема ОУ на участке расцепки пути надвига со
ставов на горку: II — высота установки ОП над автосцеп
кой; А — высота пагопа; В — расстояние от оси состава до 
ОП; b — ширина вагона; / — расстояние между вагонами; 
D — таг ОП

Для участка расценки рекомендуются круглосим- 
метричные прожекторы с лампами типа ДРЛ мощно
стью 250 и 400 Вт, и уличные ОП с лампами типа ДРЛ 
мощностью 125 и 250 Вт [17.1].

На вершине и спускной части горки £ н =10лк  
обеспечиваются: вертикальная — прожекторами с
15-метровых мачт, направленными от горочного поста; 
горизонтальная — суммарным действием круглосим
метричных прожекторов с 28-метровой мачты и про
жекторами на портале.

Для расчета ОУ методом изолюкс в [17.1] приведе
ны изолюксы горизонтальной освещенности большого 
числа прожекторов и ОП для типовых высот установки 
с учетом коэффициентов запаса.

Грузовые станции и грузовое хозяйство. Кроме при
емно-отправочных парков неотъемлемой частью грузо
вых станций являются грузовые дворы. К хозяйствам 
грузовых дворов относятся открытые склады и плат
формы, площадки для контейнеров и тяжеловесных 
грузов, эстакады для выгрузки насыпных грузов, плат
формы и площадки для выгрузки колесной техники 
и т.д.

Открытые склады и платформы ( £ н =20 лк на по
верхности платформы). Их рекомендуется освещать 
прожекторами и ОП с опор и мачт высотой 9—12 м. 
При ширине освещаемой площадки до 12 м опоры рас
полагаются с одной стороны площадки, от 12 до 40 м —

с двух сторон в шахматном порядке, свыше 40 м — с 
двух сторон в прямоугольном порядке.

Склады тяжеловесных грузов, контейнеров, лесомате
риалов (£ „  = 10лк на поверхности земли). Тин ОУ оп 
ределяется длиной подкрановых путей и габаритами 
применяемых кранов. На одинарных площадках наибо
лее рационально двухрядное (прямоугольное или шах
матное) расположение опор, на сдвоенных — осевое. 
Возможно использование порталов. Расстояние между 
опорами (мачтами) или порталами не должно превы
шать 8 Н.

Для обеспечения £ „  =20 лк в подкрановой зоне д о 
полнительно на кранах устанавливают либо три улич
ных ОП с лампами типа ДРЛ250, либо один уличный 
ОП с лампой типа ДНаТ400 с питанием от отдельной 
линии.

Склады, оборудованные эстакадой с мостовыми 
кранами, освещают консольными уличными ОП с лам
пами типов ДНаТ и ДРЛ, которые крепят к опорам эс 
такады или к удлиненным стойкам ограждения прохода 
по верхнему настилу эстакады.

Склады сыпучих и навалочных грузов (Е н =10лк на 
площадках и внутри полувагонов нри очистке их на по
вышенных путях). Прожекторы и ОП устанавливаются 
на осветительных порталах и могут дополняться цеп
ной подвеской над осями эстакады или повышенного 
пути. Обслуживание ОП на цепной подвеске осуществ
ляется с помощью съемной монтажной вышки кон
тактной сети (лсйтсра). При отсутствии цепной подвес
ки ОП расстояние между порталами пе должно превы
шать 3—4,5-кратной высоты установки ОП [17.1, 17.2].

Освещение пассажирских платформ. Пассажирские 
платформы подразделяются на основные или боковые, 
расположенные с внешней стороны главных путей, и 
промежуточные, расположенные между путями. Они 
могут быть низкими (0 ,2  м над уровнем головки рель
са) и высокими (1,1 м). Длина их, как правило, от 300 
до 500 м, ширина 3—12 м. Значения £ н в зависимости 
от пассажиропотоков составляют 2, 3, 5 и 10 лк. При 
освещении платформ используется либо установка ОП 
на опорах, либо цепная подвеска ОП, закрепляемая на 
опорах и поддерживающих конструкциях контактной 
сети. Расстояние между опорами равно 3 ,5+ 4 ,5Н , где 
Н  — высота установки ОП. Она лежит в пределах 
5—5,3 м для подвесных и 6—6,5 м для консольных ОП. 
При цепной подвеске Н = 6 + 7 м. Рекомендуется ис
пользовать уличные ОП с лампами типов ДНаТ и ДРЛ.

Освещение переездов. Переезд — место пересечений 
железных дорог автомобильными дорогами. Имеются 
четыре категории переездов, определяемые интенсив
ностью и характером движения железнодорожного и 
автомобильного транспорта ] 17.2]. Для освещения пе
реездов I категории ( £ н =5 лк) рекомендуются уличные 
ОП с лампами типа ДРЛ250, для переездов II—IV кате
горий ( £ н =3, 2 и 1 лк) — уличные ОП с лампами типа 
ДРЛ 150. Высота установки 7 м. Расположение опор  
должно быть однорядное с левой стороны автодороги 
по ходу автотранспорта, расстояние от крайнего рельса 
до ближайшей опоры — не более 9 м, а расстояние ме
жду двумя смежными опорами по одну сторону переез
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да — в пределах 26 -2 8  м. На переездах I и II катего
рий — не менее четырех опор.

Электроснабжение устройств НО осуществляется от 
многих трансформаторных подстанций района элек
тросети напряжением 380 В от двух независимых ис
точников питания [17.5]. Для повышения надежности 
работы ОУ предусматривается автоматическое пере
ключение питания с одного независимого источника 
на другой. Электрические сети, питающие ОУ, следует 
выполнять преимущественно воздушными. Выводы 
питающих линий НО из трансформаторных подстан
ций иди шкафов питания, подвод питания к ОУ вы
полняются, как правило, кабелем [17.2]. Осветитель
ные установки НО малых станций включаются и вы
ключаются при помощи коммутационной аппаратуры 
па осветительном фидере вручную или автоматически. 
На больших и средних станциях на каждом питающем 
фидере устанавливаются магнитные пускатели, дистан
ционное управление которыми сосредоточено в одном  
или офаниченном числе пунктов. В целях экономии 
электроэнергии используется система профаммного  
управления НО с автоматическими выключателями для 
ОП, датчиками которых являются фотоэлементы или 
фотосопротивления [17.6]. Автоматический выключа
тель типа АО устанавливают в помещении подстанции. 
Фогосопротивление, соединенное с АО, выносят на от
крытую территорию; АО настраивают на включение и 
выключение нри заданной освещенности в соответст
вии с утвержденными нормами. Применение АО обес
печивает экономию 300—400 кВт-ч электроэнергии в 
год на 1 кВт установленной мощности ОП [17.6]

17.1.2. Осветительные установки подвижного состава
Осветительные установки локомотивов. Существен

ным фактором в обеспечении безопасности движения 
поездов в темное время суток является освещение пути 
лобовым прожектором локомотива. На отечественных 
локомотивах применяются встроенные прожекторы со 
стеклянными параболоилными отражателями диамет
ром 370 мм и лампами типа ПЖ 50-500. Согласно [17.7], 
поминальная осевая сила света прожектора должна 
быть (6 ,4 + 9,6 ) 105 кд (яркий свет) при номинальном 
напряжении и (0,8 + 1,2 ) -105 кд (тусклый свет) при 
50-60% -ном  снижении напряжения. Угол рассеяния 
луча в вертикальной и горизонтальной плоскостях око
ло 3°. Освещение кабины машиниста локомотива осу
ществляется в соответствии с требованиями [17.3, 17.7]. 
Напряжение питания ИС переменным током не пре
вышает 42 В, постоянным — 110 В. Плафон с ЛН о б 
щего назначения создает на пульте управления 2 0  лк < 
< £ < 6 0 л к , устройства местного освещения 10— 15 лк. 
Яркость подсвечиваемых белых шкал контрольно-из- 
мерительных приборов регулируется в пределах от 0,5 
до 5 кд/м 2 при коэффициенте неравномерности ярко
сти 3:1. Освещенность пола в проходах кузова локомо
тива от ОП общего освещения не менее 5 лк.

Освещение пассажирских вагонов и салонов электро- 
и дизель-поездов. Нормы и требования к освещению
[17.3] распространяются на пассажирские вагоны, ваго

ны электро- и дизель-поездов, а также автомотрис и 
рельсовых автобусов.

Общее освещение основных помещений пассажир
ских вагонов осуществляется ОП с ЛЛ. В вагонах пеку- 
пейпого типа локомотивной тяги с автономным элек
троснабжением имеется электромашинный преобразо
ватель типа ПП О -2-400, который преобразует бортовое 
напряжение сети постоянного тока в переменное на
пряжение 220 В частотой 400 Гц. В вагонах дизель- и 
электропоездов рекомендуется использовать для общ е
го освещения ОП с ЛЛ, питание которых осуществля
ется от встроенного полупроводникового преобразова
теля (20 кГц), допускается также освещение ЛН. Вспо
могательные помещения (кроме неотапливаемых) мо
гут освещаться ОП как с ЛЛ, так и с ЛН, неотапливае
мые — только с ЛН. Выдержки из норм освещения в 
помещениях вагонов приведены в табл. 17.6. Коэффи
циенты запаса равны для ЛЛ 1,5, для ЛН 1,3 с учетом 
чисток не реже 1 раза в месяц. Предусматривается уст
ройство ночного освещения в купе и пассажирских от
делениях поездов дальнего следования и межобластно
го сообщ ения, а также АО во всех помещениях, для 
чего в ОП встраиваются ЛН мощностью 25 Вт.

Показатель дискомфорта в с а л о п а х  и больших ко
ридорах вагонов, в залах вагонов-ресторанов и почто
вых вагонах должен быть не более 60.

17.1.3. Светосигнальные установки
Применяемые на железнодорожном транспорте 

световые сигналы используются для организации чет
кого движения поездов и маневровой работы. Типы 
сигналов, их значения и требования к ним определены  
в [17.8, 17.9]. В связи с высокой степенью важности пе
редаваемой светосигнальными приборами информа
ции, они не могут быть заменены другими типами, 
иметь иные характеристики или быть установлены в 
другом месте.

Светосигнальные установки характеризуются по
стоянным или переменным во времени излучением, 
количеством огней, их формой, цветом и местом их 
расположения. Для подачи световых сигналов исполь
зуются светофоры, диски, щиты, фонари, флаги, указа
тели и знаки. Светосигнальные приборы подразделя
ются на самосвстящие, т.е. имеющие встроенный ИС, 
и отражающие свет. К первым относятся светофоры, 
указатели, фонари, ко вторым — диски, щиты, флаги, 
знаки, в том числе световозвращающие элементы.

Сигналы подразделяются на несколько ф упп по на
значению: светофоры, сигналы офаждения [17.10], 
ручные сигналы, сигнальные указатели и знаки, сигна
лы, применяемые для обозначения подвижных единиц 
[17.11, 17.12].

Наиболее важной на железных дорогах является 
светофорная сигнализация. Местами установки свето
форов служат фаницы участков пути (перегонов, 
блок-участков, станций и т.д.). В зависимости от места 
установки светофоры подразделяются на входные, вы
ходные, маршрутные, проходные, прикрытия, заф ади- 
тельные, предупредительные, повторительные, манев
ровые и горочные. За исключением строго оговорен
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Выдержки из норм искусственного освещения пассажирских вагонов

Вагоны, 
освещаемые помещения, 

участки

Плоскость нормирования освещенности 
(Г — горизонтальная, В — вертикальная), 

расстояние от пола, м

Наименьшая
освещенность,

лк

Примечание

Цельнометаллические вагоны:
дальнего следовании (купейные и от Г, 0,8 (на расстоянии 0,6 м от спинки 100 В купейных вагонах у двери
крытые) дивана и на поверхности столика) купе на нормируемой плоско

сти допускается освещенность 
на 25% ниже

местного сообщения, салон В, от светильника местного освещения 
на расстоянии 0,7 м от стенки вагона 
на высоте 0,5 м от поверхности дивана

100 Освещенность обеспечивается 
от светильников местного ос
вещения

Г, 0,8 (на расстоянии 0,6 м от спинки 
кресла и на поверхности столика)

150 Для кресел, расположенных у 
дверей, освещенность может 
быть ниже на 25%

Вагоны электропоездов, дизель-поез
дов, автомотрис и рельсовых автобусов 
пригородного и местного сообщения
Салон Г-0,8 (на расстоянии 0,6 м от спинки 

дивана)
150 При освещении салонов ЛН 

освещенность должна быть не 
ниже 75 лк

Прочие помещения и участки вагонов 
всех типов

Г-0,8 100 Рекомендуется применять пе
реносной светильник

Купе служебного отделения В (на электрощите) 100 То же
Г (на рабочем столе) 150 -

Коридоры:
большие Г-0 50 Рекомендуется применять J1H
малые Г-0 30 То же
Котельные отделения В (на контрольных приборах) 30 Рекомендуется применять пе

реносной светильник
Туалеты В-1,5 (со стороны зеркала на расстоя

нии 0,3 м от зеркала)
Г-1,5 (на расстоянии 0,3 м от зеркала)

100

30
Подвагонное оборудование На поверхности оборудования 50 Нормируемая освещенность 

обеспечивается переносным 
светильником

ных случаев, светофоры устанавливают с правой сторо
ны по направлению движения или над осью ограждае
мого ими пути. Светофоры должны устанавливаться 
так, чтобы подаваемые ими сигналы нельзя было при
нять с поезда за сигналы, относящиеся к смежным пу
тям. По способу установки светофоры подразделяются 
на мачтовые (на мачтах, консолях, поперечинах) и кар
ликовые (на низких бетонных основаниях). Показания 
установленных на путях светофоров, как правило, дуб
лируются в кабине машиниста с помощью локомотив
ных светофоров. Локомотивные светофоры входят со 
ставной частью в блоки индикации усовершенствован
ных систем автоматической локомотивной сигнализа
ции, предназначенных для обеспечения машиниста 
всей необходимой информацией.

В светофорной сигнализации применяются следую
щие цвета [17.13]: зеленый, разрешающий движение с 
установленной скоростью; желтый, разрешающий дви
жение и требующий снижения скорости; красный, тре
бующий остановки; лунно-белый, разрешающий ма

невры; синий, запрещающий производить маневры. 
Применяемая на железных дорогах двух-, трех- и четы
рехзначная светофорная сигнализация представляет со 
бой сложный набор сочетаний сигнальных огней раз
ного цвета и формы.

Основной эксплуатационной характеристикой све
тосигнальных установок является дальность видимости 
светового сигнала [5, 17.14], которая зависит от свето
технических характеристик конкретной светосигналь
ной установки, состояния атмосферы, свойств и со 
стояния глаза, характеристик прилегающего к желез
ной дороге ландшафта, и в России рассчитывается по 
следующей формуле:

где I — дальность видимости светового сигнала, м; 1а  — 
сила света светофора под углом а  в канделах; Еп 
практическая величина пороговой освещенности на
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зрачке глаза наблюдателя. Для огней с угловой величи
ной 0,7 угл. мин., воспринимаемых в солнечный день 
на фоне открытого неба, эта величина в зависимости от 
цвета равна: красного — 1,2 -КГ3 лк, желтого — 
2 ,5 1 0 ”3 лк, зеленого — 1,510“-* лк, лунно-белого — 
4 ,0 -10” 3 лк, синего -  1,26-10‘‘3 лк; т — коэффициент 
пропускания атмосферы па 1 км.

В США дальность видимости по оси сигналов крас
ного и зеленого цветов предлагается рассчитывать 
[17.15] по следующей эмпирической формуле:

/ = -Л Ш , (17.8)

где обозначения те же, что и в (17.7).
Сравнение значений, полученных по формулам 17.7 

и 17.8, показывает их расхождение более чем в 2 раза 
для красного сигнала. Большую дальность видимости 
при одинаковой силе свста светофора получаем по 
формуле 17.7.

При установлении значений минимально допусти
мой дальности видимости исходят из того, что маши
нист локомотива должен видеть сигнал на расстоянии 
не менее тормозного пути (табл. 17.7).

Т а б л и ц а  17.7 

Минимальная дальность видимости сигналов светофоров

Тип светофора Минимальная дальность видимости 
сигналов на участках пути, м, ие меиее

прямых кривых в сильно пересеченной 
местности

Входной, предупреди
тельный, проходной 
и заградительный, 
а также прикрытия

1000 400 200

Предупредительный 
(на участках, не обо
рудованных автобло
кировкой) и зеленая 
полоса

400 400 200

Маршрутный и вы
ходной главных путей 400 400 400

То же боковых путей 200 200 200

Маневровый и при
гласительный 200 200 200

По типу оптической системы железнодорожные 
светофоры делятся на прожекторные и линзовые.

Оптическая система прожекторного светофора со 
стоит из зеркального эллипсоидного отражателя, двух 
плоскосферических линз и ИС (ЛН типа ЖС10-5 или 
Ж С 10-10). Носителем цвета сигнала в прожекторном  
светофоре является светофильтр, располагаемый в ф о
кусе линзовой системы. Перемещаемая электромагни
том рамка с цветными светофильтрами позволяет полу
чать разные цвета сигнала. Угол рассеяния светового 
пучка прожекторного светофора составляет 2,5°. Свето
вое отверстие прожекторного светофора имеет диаметр 
2 12  мм, а значение его силы света составляет для крас

ного цвета не менее 2500 кд, желтого не менее 12500, 
зеленого не менее 4000, синего не менее 325, лунно-бе
лого не менее 5000. В тоже время, исходя из дальности 
видимости 1 000  м, можно рассчитать минимальную 
силу света сигналов красного и зеленого цветов по 
формуле, полученной из формулы (17.8):

/ = / 2 / 186. (17.9)

Эта сила свста равна 5376 кд, что свидетельствует о 
меньших силах света у светофоров в России по сравне
нию с США.

В настоящее время практически осуществлена заме
на прожекторных светофоров на более дешевые и на
дежные линзовые, где каждая светофорная головка 
воспроизводит только один цвет.

Традиционные линзовые светофоры имеют в опти
ческой системе две дисковые френелевские линзы с 
криволинейным несущим слоем и ИС (двухспиральная 
ЛН типа Ж С12-15+15 или Ж С 12-25+25). Внутренняя 
линза изготавливается из стекла требуемого цвета. Угол 
рассеяния светового пучка линзового светофора со
ставляет 4,6°. Имеющееся в двухспиральной ЛН резерв
ное тело накала включается в светофоре автоматически 
при выходе из строя основного тела какала.

В последнее время ведутся разработки новых линзо
вых светооптических систем железнодорожных свето
форов, использующие в качестве ИС светодиоды повы
шенной яркости или сверхъяркие светодиоды. Количе
ство светодиодов в системе определяется требуемой для 
каждого цвета сигнала силой света и силой света свето
диода. В этих системах применяются бесцветные линзы 
Френеля или плосковыпуклые линзы для каждого све
тодиода. Линзы могут быть вне светодиодов или быть 
встроены в корпус каждого светодиода. На рис. 17.4 
приведены системы светооптические светодиодные 
(ССС) железнодорожных светофоров, проходящие экс
плуатационные испытания на дорогах России.

а)

©

6)

Рис. 17.4. Системы светооптические светодиодные (ССС) 
железнодорожных светофоров: а — с наружными линзами 
Френеля; 6 — с линзами Френеля на корпусах светодиодов
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Линзовые светофоры выпускают двух видов: мачто
вые и карликовые. Мачтовые светофоры со световым 
отверстием 2 12  мм, устанавливаемые на мачтах, консо
лях и жестких поперечинах, имеют силу света при ис
пользовании:

— ЛН мощностью 15 Вт для красного цвета не ме
нее 1560 кд, желтого 3100 кд, зеленого 1950 кд, синего 
130 кд, лунно-белого 2500 кд;

— светодиодов для красного цвета не менее 2 1 0 0  кд, 
желтого 4350 кд, зеленого 2600 кд, синего 200 кд, лун
но-белого 2500 кд.

Карликовые светофоры со световым отверстием 
160 мм, устанавливаемые на низких бетонных основа
ниях, независимо от типа ИС имеют силу света лля 
указанных цветов соответственно не менее 1000  кд, 
2000 кд, 1250 кд, 90 кд и 1800 кд. Для обеспечения ви
димости сигналов машинистами локомотивов на малых 
расстояниях от карликовых светофоров с ЛН послед
ние снабжаются отклоняющими вставками, которые 
поворачивают часть лучей вверх (5—30°) в сторону вы
соко расположенной кабины машиниста локомотива. 
Карликовые светофоры со светодиодами имеют в за
данных углах требуемые силы света.

Мачтовые светофоры оснащаются черными щита
ми, улучшающими видимость сигнала светофора на 
фонах разной яркости и цветности. Окраска в черный 
цвет внутренней полости линзового светофора практи
чески устраняет ложный сигнал (фантом-эффект), 
имеющий место при попадании светового пучка на на
ружную линзу. Для защиты наружной линзы от засвет
ки естественным или искусственным светом на всех 
типах светофоров применяются козырьки 117.16].

Для улучшения видимости сигнала светофора на 
кривых участках пути оптические системы линзовых и 
прожекторных светофоров с ЛН снабжаются наружны
ми линзами-рассеивателями [ 17.17], которые, несколь
ко снижая дальность видимости сигнала, увеличивают 
угол его действия в горизонтальной плоскости, тем са
мым обеспечивая непрерывную видимость сигнала све
тофора машинистом на кривом участке пути. Значение 
угла рассеяния светового пучка светофора (10+ 70°), оп 
ределяемого типом рассеивателя, выбирается в зависи
мости от радиуса кривизны пути.

Аналогичные линзовые светофоры с рассеивателя
ми устанавливались ранее на железнодорожных переез
дах для водителей авто|-ужевого транспорта. В настоя
щее время все охраняемые переезды оснащены свето
диодными головками (СГ). Идет переоснащение СГ и 
остальных переездов. Светофоры устанавливаются с 
каждой стороны переезда попарно и работают в про
блесковом режиме поочередно. Переездные светофоры 
изготавливают четырех типов с двумя и тремя сигналь
ными головками. При этом две головки всегда красно
го цвета и третья — лунно-белого цв'ета

Электропитание к светофорам подводят с помощью  
кабеля, прокладываемого под землей.

Напряжение питания ЛН линзовых светофоров со 
ставляет (11,5^^) В, прожекторных светофоров

( 9 ,5 ^ )  В переменного тока, подаваемого от трансфор

маторов. В ряде случаев питание ИС светофоров осу
ществляется постоянным током от аккумуляторов, не
прерывно заряжаемых выпрямителями. При кратковре
менных перерывах в подаче переменного тока нитанис 
осуществляется от аккумуляторных батарей. Напряже
ние питания ССС может быть таким же, как и нри ЛН, 
или другим в зависимости от схем управления светофо
рами и их контроля.

Для установки в конкретной светосигнальной схеме 
в зависимости от назначения выбирают соответствую
щий тип светофора. В настоящее время используется 
более 60 типов светофоров с учетом различной ком
плектации входящих узлов.

Согласно действующим на железных дорогах инст
рукциям, подвижной состав должен быть оборудован 
светосигнальными приборами для обеспечения органи
зации движения и его безопасности как в ночное, так и 
в дневное время. Функцию сигнальных приборов на 
локомотивах выполняют буферные фонари, располо
женные попарно в нижней части торцевых сторон ло
комотивов. Хвост пассажирского и почтово-багажного 
поезда обозначается днем и ночью тремя красными ог
нями. Для этого используются цилиндрические френе- 
левские линзы красного цвета с ЛН тина Ж С54-25 или 
светодиодным ИС. Из-за сильной вибрации применяе
мые в светосигнальных приборах ЛН имеют штифто
вые патроны, исключающие самопроизвольное выпа
дение ИС.

17.1.4. Освещение производственных помещений 
объектов железнодорожного транспорта

Железнодорожный транспорт включает огромное 
число взаимосвязанных и различных по своим функци
ям предприятий, деятельность которых обеспечивает 
бесперебойную работу этого самого массового вида 
транспорта. Наиболее важными из вагонных депо явля
ются депо и заводы по ремонту подвижного состава и 
производству запасных частей, предназначенные для 
поддержания подвижного состава на высоком техниче
ском уровне. Кроме того, имеются многочисленные 
производственные службы, обеспечивающие организа
цию и управление перевозками (дистанции, диспетчер
ские, энергоучастки, службы, мастерские, лаборатории 
и др.), специализированные заводы по изготовлению  
стрелочных переводов, пропитке шпал, переработке 
щебня и др.

Депо подразделяются на локомотивные, мотор-ва- 
гонные и вагонные. Каждое из вагонных депо специа
лизируется на ремонте определенных типов вагонов: 
пассажирских, грузовых, полувагонов, рефрижерато
ров, цистерн и контейнеров. В депо производятся тех
ническое обслуживание и текущие ремонты. На ре
монтных заводах производят капитальные ремонты.

Особенностью производств на предприятиях и объ
ектах железнодорожного транспорта является их много
отраслевой характер. Имеется большое количество про
изводств с пожаро- и взрывоопасными средами [ 17.18].

Характерной технологической особенностью основ
ных цехов депо и ремонтно-сборочных цехов локомо
тиворемонтных и вагоноремонтных заводов является



ввод внутрь цехов и размещение на путях громоздкого 
подвижного состава. По способу размещения техноло
гического оборудования основные цехи условно можно 
подразделить на две фуппы: цеха с подвижным соста
вом на путях (группа I) и цеха по ремонту деталей и уз
лов (группа II). Как правило, подвижной состав разме
щают вдоль пролетов шириной 18, 24 и 30 м, длиной 
50—200 м и высотой 7 ,2 -1 8 ,4  м, в каждом из которых 
размешается 2—3 пути. Расстояние между осями пу
тей — от 6  до 12 м.

Для исключения затенения подвижным составом 
междупутий, являющихся технологическими зонами, 
где производят техническое обслуживание, осмотр и 
ремонт, размещаются рабочие, инструмент, детали и 
т.п., необходимо применять систему обшего локализо
ванного освещения с размещением ОП над осями меж
дупутий [17.19].

Цехи и помещения группы II имеют разнообразные 
сочетания строительных модулей и высот. Ширина по
мещений находится в пределах от 6  до 24 м, высота
3—16 м. Расстояния между колоннами или фермами 6  и 
12 м.

В помещениях фуппы I преобладают зрительные 
работы V—VI разрядов. Основными зрительными зада
чами являются общий осмотр, проверка ходовых частей 
и оборудования, выявление трещин, дефектов. Все ра
боты производятся нри установке локомотивов (элек
тросекций) на смотровой канаве. Для подсветки ходо
вых частей и оборудования рекомендуется применять 
переносные ОП. В депо электровозов и электросекций 
проверяют состояние пантофафов. Группа II включает 
различные по степени точности производимые в них 
зрительные работы I—V разрядов. Освещение этих по
мещений, как правило, аналогично освещению основ
ных производственных цехов машиностроительных от
раслей. Исключение составляют отделения и участки 
колесных и дизельных цехов, имеющих ф ом оздкос обо
рудование (зоны размещения станков, дизелей и др.).

Искусственное освещение должно выполняться на 
основании [17.3|. Выбор способа размещения ОП об 
щего освещения зависит от принятого размещения тех
нологического оборудования. При наличии в цехах 
крановых средств ОП следует крепить к фермам несу
щих конструкций. Для обеспечения нормированной 
освещенности в зоне размещения мостового крана, за
теняющего установленные выше ОП общего освещ е
ния, необходимо устанавливать ОП подкранового осве
шения в соответствии с требованиями [17.20]. Таким 
образом, координаты расположения ОП обусловлены 
расположением балок или ферм верхнего перекрытия, 
наличием крановых средств и количеством рядов обо
рудования.

В качестве ИС рекомендуются PJI типов ДРЛ, ДРИ  
и ДНаТ, а также ЛЛ в цехах высотой до 8 м [17.19]. 
Лампы типа ДНаТ необходимо применять в цехах вы
сотой более 10 м, в которых не предъявляется специ
альных требований к цветопередаче и производятся ра
боты малой точности. Для улучшения световой срсды 
эти лампы можно применять в сочетании с лампами 
типа ДРЛ (40—50% суммарной установленной мошно-
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сти) или типа ДРИ (20—40% суммарной мощности) 
[17.21]. Лампы накаливания рекомендуется применять 
для местного освещения, в помещениях с временным 
пребыванием людей, дня аварийного и эвакуационного 
освещения.

Нормы освещенности и параметры ОУ в некоторых 
цехах с подвижным составом на путях дня типовых 
строительных параметров и схем размещения техноло
гического оборудования приведены в табл. 17.8. Элек
трическая часть ОУ должна выполняться в соответст
вии с рекомендациями разд. 9.

17.2. ОСВЕЩ ЕНИЕ И СВЕТОВАЯ 
СИГНАЛИЗАЦИЯ НА АВТОМОБИЛЬНОМ  

ТРАНСПОРТЕ

17.2.1. Назначение и обшие требования
Световые приборы автотранспортных средств (авто

мобилей) необходимы для обеспечения функциониро
вания информационной системы «водитель — автомо
биль — дорога — среда» и являются важными элемен
тами активной безопасности автомобилей.

Увеличение объемов выпуска автомобилей во всех 
странах и непрерывно возрастающая интенсивность и 
плотность автомобильного движения в городах и на до
рогах, к сожалению, сопровождаются большим числом 
аварий и жертв, поэтому обеспечение безопасности ав
томобильного движения становится важнейшей соци
альной задачей, особенно в темное время суток и при 
неблагоприятных погодных условиях.

Анализ отечественных и зарубежных статистиче
ских данных по аварийности на автодорогах показал, 
что в темное время суток показатель аварийности в 
расчете на 10  ̂ авт-км в 2—3 раза выше аналогичного 
показателя днем. Материальный ущерб от ночных ава
рий выше в 3,5 раза 117.22—17.24, 17.25].

Основной проблемой на пути совершенствования 
автомобильных СП (фар) является принципиальное 
противоречие между требованиями хорошо осветить 
доро1"у на достаточно большом расстоянии и в то же 
время не ослеплять водителей встречных автомобилей. 
Несмотря на большое количество изобретений и пред
лагаемых и применяемых систем автомобильных фар, 
эта проблема до сих пор полностью не решена, лишь 
найдены некоторые компромиссные решения.

К светосигнальным приборам автомобилей (фона
рям) также предъявляется ряд специфических требова
ний: обеспечение видимости в широком диапазоне 
расстояний наблюдения — от нескольких сотен до не
скольких метров; низкое слепящее действие в темное 
время и хорошая видимость при солнечном свете: ви
димость в различных погодных условиях.

Все более высокие требования предъявляют к ди
зайну фар и фонарей [17.26, 17.271. В результате созда
ются эффективные фары и фонари, которые сущест
венно влияют на внешний облик автомобиля и активно 
используются как при проектировании новых автомо
билей, так и при модернизации уже известных моделей 
(фейслифтинг).
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Нормы освещенности, рекомендуемые типы ИС и КСС ОП в пехах депо и заводов с подвижным составом на путях (Лз=1,5)

Наименование 
цехов, отделений, 

участков

Нормиро
ванная ос

вещен
ность, лк

Плоскость норми
рования освещен
ности (Г — гори
зонтальная, В — 
вертикальная), ее 
высота над полом, 

м

Высота
поме

щения,
м

Строи
тельный
модуль,

м

Количе
ство пу

тей

Параметры ОУ Тип 
КСС по 

табл. 6.4

Источники света Количе
ство 

ОП на 
модуль, 

шт.

Удель
ная

мощ
ность,
Вт/м^

Расстояние, м ТипИС Мощ
ность,

Втмежзу
осями
путей

от стены 
до перво

го ряда 
ОП

межзу пер
вым и вто
рым ряда

ми ОП

между вто
рым и 

третьим ря
дами ОП

между 
ОП в 
раду

Цехи техниче 150 г, 0 10,8 6x24 3 7 1,65 7 7,15 6 ГЗ ДРЛ 250 4 6,9
ского обслужи Г2 250
вания (ТО-3, ДЗ 400 11,1
ТО-4), текущего 2 9-12 2-2,5 9,5-10 9,5-10 6 ГЗ ДРЛ 700 3 14,6
ремонта (ТР-1), Г2
пункт техниче Г1
ского обслужи 12,6 3 7,5 1,3 7 7 6 ГЗ ДРИ 250 4 6,9
вания (ТО-2) ГЗ ДРЛ 400 11,1

Г2
Г1

12,6 6x30 3 7,5 2,5-2,8 8,2-7,3 7,5 6 ГЗ ДРЛ 400 4 8,9
Г1 ДРИ 400 8,9

16,4 3 9 2 8,5 9,05 6 ГЗ ДРЛ 400 4 8,9
18,4 3 9 2 8,5 9,05 6 ГЗ ДРИ 400 4 8,9

Г2 ДНаТ 400
ДРЛ 700 15,6

Цехи текущего 200 Г, 0 10,8 6x24 3 7 1,65 7 7,15 6 ГЗ ДРЛ 400 4 11,1
ремонта (ТР-2, 12,6 6x30 3 7,5 2-2,5 8,2-7,3 7,5 6 ГЗ ДРЛ 400 4 8,9
ТР-3) Г1 ДРИ 400

Сборочные цехи 200 Г, 0 10,8 6x18 2 7 1,6-2,1 7-8,2 7-8,2 6 ГЗ ДРЛ 400 3 11,1
Г1 ДРИ 400

12,6 7,5 1,85 7,15 7,15 6 ГЗ ДРЛ 400 3 11,1
Г2 ДРИ 400
Г1 ДРИ 400

10,8 6x24 2 12 2 8 4 6 ГЗ ДРЛ 400 3 8,3
12,6 2 7,5-9 2 10 10 6 Г2 ДРЛ 400 3 12,5

700
16,4 6x30 3 9 2 8,5 9 6 ГЗ ДРЛ 700 4 15,6

ДРИ 400 4 12,2
ДРЛ 700

Pm
tk'j 
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Основные обязательные и факультативные световые приборы, устанавливаемые иа автотранспортных средствах
по требованиям Правил ЕЭК ООН и SAE

Обязательные и факультативные световые вриборы 
по Правилам ЕЭК ООН

Обязательные н факультативные световые приборы 
по SAE

название светового прибора уставовка на автомобилях ваз ванне светового прибора установка на легковых 
автомобилях

обязательная факультативвая обязательная факультативная
Фара дальнего свста + Фара дальнего свста +
Фара ближнего свста + Фара ближнего света +
Дополнительная фара-про
жектор

+ Дополнительная фара ближ
него света

+

Указатели поворотов; 
передние (категорий 1, 1а, lb) 
задние (категорий 2а, 2Ь) 
боковые (категорий 3, 4) 
дополнительные 
боковые (категорий 5, 6)

+
+
+

+

Указатели поворотов:
передний
задний
боковой

+
+
+

Фонарь торможения:
SI или S2
дополнительный высоко 
устанавливаемый сигнал S3

+
+

Дополнительный высоко ус
танавливаемый сигнал тормо
жения

+
+

Фонарь заднего хода + Фонарь заднего вида +
Задний световозвращатель 
не треугольный 
Передний световозвращатель 
не треугольный 
Боковой световозвращатель 
не треугольный

+
+ (на прицепах) 

+

+

+

Световозвращател и;
задний
передний

боковой

+
+

+

Боковые габаритные фонари +(S Ml) +(S М2) Боковой габаритный фонарь +
Диевной ходовой фонарь +
Передний габаритный фо
нарь

+ Передний габаритный фонарь +

Задний габаритный фонарь + Задний габаритный фонарь +
Аварийная сигнализация + Аварийная сигнализация (од

новременная работа указате
лей поворотов)

+

Передняя противотуманная 
фара

+ Передняя противотуманная 
фара

+

Задний противотуманный 
фонарь

+ Задний противотуманный фо
нарь

f

Стояночные огни + Стояночные огни (они же пе
редние габаритные)

4

Контурные огни + (для габаритной ширины более 
2,10 м)

Фонари освещения номер
ного знака

+ Фонари освещения номерно
го знака

+

Угловой фонарь + Передний угловой фонарь +
Задний угловой фонарь +

Специальный предупреж
дающий фонарь

+ Специальный предупреждаю
щий фонарь (Spot lamps)

+

Световозвращающая контур
ная сигнализация

+ Световозвращающая контур
ная сигнализация

+

17.2.2. Нормативная база
Э кспорт и импорт автомобилей во всех странах, а 

также развитие международных автомобильны х пере
возок и туризма вызвали необходимость строгой меж 
дународной регламентации наличия, располож ения и 
характеристик автомобильных С П . В европейских 
странах такую регламентацию  обеспечивает Комитет

по внутреннему транспорту Европейской эконом иче
ской ком иссии (Е Э К  при О О Н . Болес 30% Правил 
ЕЭК ООН касаю тся непосредственно СП [17.23].

Соврем енны й автомобиль в соответствии с требова
ниями П равил №  48 Е Э К  ООН и ГОСТ Р 41.48-99 дол
жен бы ть обязательно оснащ ен следую щими СП 
(табл. 17.9, 17.10, 17.11).
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Стандарты, относящиеся к автомобильным осветительным и светосигнальным приборам

Стандарт Объект стандартизации

ГОСТ Р 41.1-99 Единообразные предписания, касающиеся официальное утверждения автомобильных фар, дающих асим
метричный луч ближнего и/или дальнего свста и оснащенных лампами накаливания категории R2 и (или) 
HS1 (эти лампы исключаются из Правил ЕЭК ООН № 1)

ГОСТ Р 41.3-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения светоотражающих приспособлений 
для механических транспортных средств и их прицепов

ГОСТ Р 41.4-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения приспособлений для освещения зад
него номерного знака автотранспортных средств (за исключением мотоциклов) и их прицепов

ГОСТ Р 41.5-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения автомобильных ламп-фар («sealed 
beam»-SB) с европейскими асимметричными огнями ближнего свста и/или дальнего света

ГОСТ Р 41.6-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения указателей поворота механических 
транспортных средств и их прицепов

ГОСТ Р 41.7-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения передних габаритных огней, задних 
габаритных (боковых) огней, сигналов торможения и контурных огней механических транспортных 
средств (за исключением мотоциклов) и их прицепов

ГОСТ Р 41.8-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения фар с асимметричными огнями 
ближнего свста и (или) огнями дальнего света механических транспортных средств, предназначенных для 
использования с галогенными лампами накаливания (лампы Н 1, Н2, НЗ, НВЗ, НВ4, Н7, Н8, Н9, HIR1, 
HIR2 и (или) НИ

ГОСТ Р 41.19-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения противотуманных фар для авто
транспортных средств

ГОСТ Р 41.20-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения автомобильных фар с асимметрич
ными огнями ближнего света и/или огнями дальнего свста, предназначенных для использования с гало
генными лампами накаливания (лампы Н4)

ГОСТ Р 41.23-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения задних фар механических транс
портных средств и их прицепов

ГОСТ Р 41.31-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения автомобильных фар, представляю
щих собой галогенные оптические элементы (лампа-фара) (HSB) с асимметричными огнями ближнего 
и/или дальнего света

ГОСТ Р 41.37-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения ламп накаливания, предназначен
ных для использования в официально утвержденных огнях механических транспортных средств и их при
цепов

ГОСТ Р 41,38-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения задних противотуманных огней ме
ханических транспортных средств и их прицепов

ГОСТ Р 41.45-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения устройств для очистки фар, а также 
официального утверждения механических транспортных средств в отношении устройств для очистки фар

ГОСТ Р 41.48-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения транспортных средств в отношении 
установки устройств освещения и световой сигнализации

ГОСТ Р 41.65-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения специальных предупреждающих ог
ней для автотранспортных средств

ГОСТ Р 41.69-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения задних опознавательных знаков для 
тихоходных (по своей конструкции) транспортных средств и их прицепов

ГОСТ Р 41.70-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения задних опознавательных знаков 
транспортных средств большой длины и грузоподъемности

ГОСТ Р 41.77-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения стояночных фонарей механических 
транспортных средств

ГОСТ Р 41.87-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения дневных ходовых огней механиче
ских транспортных средств

ГОСТ Р 41.91-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения боковых габаритных фонарей лля 
механических транспортных средств и их прицепов

ГОСТ Р 41.98-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения фар механических транспортных 
средств с газоразрядными источниками свста

ГОСТ Р 41.99-99 Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения газоразрядных источников света для 
использования в официально утвержденных газоразрядных оптических элементах механических грапспорт- 
ных средств
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Правила ЕЭК ООН, относящиеся к автомобильным осветительным и светосигнальным приборам

Номер Правил Объект стандартизации Год утверждения

1 Фары головного свста 1960

3 Световозвращатели 1963

4 Приспособление для освещения заднего номерного знака 1964

5 Лампы-фары 1967

6 Указатели поворота 1967

7 Габаритные фонари и сигналы торможения 1967

8 Фары с галогенными лампами Н 1, Н2, НЗ 1967

19 Противотуманные фары 1971

20 Фары головного света с лампой Н4 1971

23 Фонари заднего хода 1971

27 Предупредительный треугольник 1972

31 Лампы-фары с галогенной лампой Н4 1975

37 Лампы накаливания для фонарей и фар 1977

38 Задние противотуманные огни 1978

45 Устройства очистки фар 1981

48 Установка и размещение приборов освещения и сигнализации 1982

65 Специальные предупреждающие огни 1986

69 Задние опознавательные знаки для тихоходных (по конструкции) транспортных средств и их 
прицепов 1987

70 Задние опознавательные знаки для транспортных средств большой длины и грузоподъемности 1987

77 Стояночные фонари механических транспортных средств 2002

87 Дневные ходовые огни механических транспортных средств 2003

91 Боковые габаритные фонари для механических транспортных средств и их прицепов 2002

98 Фары механических трансвортных средств с газоразрядными источниками свста 1996

99 Газоразрядные источники свста в газоразрядных оптических элементах механических транс
портных средств 2001

104 Светоотражающая маркировка для транспортных средств большой длины и грузоподъемности 1998

112 Фары ближнего и/или дальнего света с ламвами накаливания 2001

113 Фары с симметричными огнями ближнего и дальнего света или обоими огнями и оснащенные 
лампами накаливания 2001

119 Боковые фонари 2005

Автомобильные световые приборы  подлежат п роце
дуре допуска к эксплуатации. То есть они долж ны 
пройти оф ициальное утверждение — омологацию . С о
ответствующ ие нормативны е документы  содержат тре
бования к светораспределению  и предписания по раз
мещ ению  на транспортном  средстве. В последние годы 
международные требования приходят на смену н аци о
нальным. Во всем мире прим еняю тся П равила ЕЭК 
ООН (для право- и левостороннего движ ения). И мею т
ся страны, в которых за основу взяты П равила ЕЭК 
О О Н , но действую т они еще не в полном объеме (н а
пример, Я пония) или лиш ь частично (например, К и 

тай, Австралия). Установка светотехнических приборов 
регламентируется Д ирективой E76/756/EW G  [17.28, 
17.29]. П равила SAE прим еняю тся в СШ А  и, с некото
ры ми изм енениям и, в Канаде [17.29, 17.30].

Н екоторые страны признаю т как П равила ЕЭК 
О О Н , так и SAE. Для создания возможности п рим ене
ния светотехнических устройств но всему миру прово
дится процедура «гармонизации» требований Правил 
ЕЭК  О ОН  и SAE [17.25, 17.27], в то же время различия 
между право- и левосторонним движ ением  сохраняю т
ся. Н ациональны е органы сертиф икации стран, в кото
рых действуют П равила ЕЭК О О Н , выдают знаки п ро
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верки, состоящ ие из буквы «Е» и цифр. Н апример, 
«Е 1» =  Германия (Е Э К  О О Н ) и «е 1» =  Германия (ЕС). 
Россия имеет знак «Е 22». Для С Ш А  необходимо нали
чие знака «DOT». Знаки допуска к эксплуатации по 
возмож ности долж ны  размещ аться на внеш ней стороне 
фар и ф онарей [17.31].

В С Ш А  действуют отличны е от европейских требо
вания. П ринцип сам осертиф икации обязы вает каждого 
производителя как импортера световых приборов обес
печить, а при необходимости доказать, что его продук
ция отвечает установленны м в Ф едеральном регистре 
требованиям Ф едерального стандарта безопасности ав 
тотранспорта FMVSS 108. В соответствии с этим в 
С Ш А  не существует типовых испы таний. Требования 
FMVSS 108 частично основы ваю тся на промыш ленном 
стандарте SAE. Автомобили, реимпортируемы е, напри
мер, в Европу, соответственно, долж ны бы ть переобо
рудованы под соответствие европейским директивам.

В табл. 17.12 и 17.13 приведены  нормативы по све- 
тораспределепию  ф ар ближнего и дальнего света.

На рис. 17.5 изображ ена разметка контрольного эк 
рана для проверки ближнего света современны х фар. 
Вертикальная линия соответствует оси правой полосы 
движ ения, а линии  HG и HG' изображают в перспекти
ве края правой полосы дороги, по которой движется 
автомобиль. Л иния HF соответствует внеш нему краю 
левой полосы  встречного движ ения, линия HF’ — сере
дине левой полосы. Таким образом, линия H G ’ изобра
жает ось дорож ного полотна. Л ин ия  НЕ  приблизитель

но соответствует траектории глаз водителя встречного 
автомобиля.

К онтрольны й экран  располагается на расстоянии 
25 м от фары. Для расчетов используется зависимость 
/  = ER2, то  есть 1 лк  = 625 кд. И змерительны е приборы 
долж ны  бы ть откорректированы  под кривую относи
тельной спектральной чувствительности человеческого 
глаза ^(Х ).

Светораспределения противотуманных ф ар различ
ных ф ирм не одинаковы . О бщим является низкое рас
полож ение этих фар и резкое ограничение светового 
потока выше горизонтальной плоскости, проведенной 
через центр фары. П оэтому нормы светораспределения 
нротивотуманных ф ар, установленны е Правилами 
19 ЕЭК О ОН  (рис. 17.6), представляю т собой ком про
мисс, охватываю щ ий характеристики различных сущ е
ствующих конструкций противотуманных фар. О ни ус
танавливаю т весьма малую силу света в направлениях 
выше горизонтальной плоскости, проходящ ей через 
центр фары , а также регламентируют лиш ь централь
ную часть светового пучка в пределах приблизительно 
+3° по горизонтали, тогда как световой пучок противо
туманных ф ар имеет ш ирокий угол горизонтального 
рассеяния (±45° и более) [17.22, 17.24].

Н ормативы  к светосигнальным огням приведены  в 
табл. 17.14 (рис. 17.7). У становлено, что светораспреде- 
ление сигнальных огней соответствует требованиям 
отечественных стандартов и Правил ЕЭК О О Н , если

Т а б л  и ца 17.12

Нормы ближнего света фар европейской асимметричной системы распределения

Точка на измеретельном экране Требуемая освещенность в люксах

У фар для правостороннего движения У фар для левостороннего движения У фар класса А У фар класса В

Точка В 50 L Точка В 50 R <0,4 <0,4
Точка 75 R Точка 75 L >6 >12
Точка 75 L Точка 75 R <12 <12
Точка 50 L Точка 50 R <15 <15
Точка 50 R Точка 50 L >6 >12
Точка 50 V Точка 50 V — >6
Точка 25 L Точка 25 R >1,5 >2
Точка 25 R Точка 25 L >1,5 >2

Любая точка в зоне III <0,7 <0,7
Любая точка в зоне IV >2 >3
Любая точка в зоне 1 <20 <2Е*

фактическая измеренная освещенность в точке 50R и, соответственно, 50L.

Т а б л  и ца 17.13

Нормы дальнего света фар европейской асимметричной системы светораспределения

Правила ЕЭК ООН Освещенность, лк, на расстоянии 25 м

максимальная в точке Н, не менее в точках 112,5 см в точках 225 см
П н Л не менее II н Л не менее

не более не менее

112,1 и 5 — 32 0,90£ тах 16 4
8 , 20 и 31 240 48 0 ,вО^щах 24 6
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Рис. 17.5. Разметка контрольно-измерительного экрана для фар (Правила ЕЭК ООН: 1; 5; 8; 20; 31; 112); Л-Л: горизон
тальная плоскость, v -v : вертикальная плоскость, проходящие через центр фары; размеры даны в мм
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Рис. 17.6. Нормы светораспределения противотуманных фар (измерительный экран) по Правилам ЕЭК ООН (размеры 
даны в мм). Расстояние фотометрирования 25 м



7 7 8 Paide.i 17. Освещение и свет овая сигни.ш зация на транспорт е

1 0 °;— - 20 - ■20

10 -

0 °i

5°'

1 0 oi

ю -

I
20°

-2 0 -

-35-

- 2 0 -

I
10°

20 -
I

5°

70

-70

0 °

-Н

-20
I

5°

-20

-90— 100% — 90------35

-20

10°

-10

-10

20°

г  Рис. 17.7. Минимальная сила 
света сигнальных огней в раз
личных точках контрольного эк
рана, выраженная в % от изме
ренной осевой силы света

Т а б л  и ца 17.14

Европейские нормы для сигнальных огней

Сигнальный огонь Категория Минимальная 
сила света в кд 
по оси отсчета

Сила света в кд в случае использования 
в качестве

Минимальная сила 
света в кд в любых 
точках поля види

мостиодиночного
огня

огня (одиноч
ного) с марки

ровкой «D»

суммарной величи
ны для комбинации 

из двух огней

Подфарники, передние габарит 4 60 42 84 0,05
ные огни для обозначения конту
ров транспортного средства

Подфарники, совмещенные с фа 4 100 — — 0,05
рами

Задние габаритные огни, задние 4 12 8,5 17 0,05
огни для обозначения контуров
транспортного средства

Стоп-сигналы:
с одним уровнем силы света S1 60 185 130 260 0,3
с одним уровнем силы света: S2

днем 130 520 366 728 0,3
ночью 30 80 56 112 0,07

Стоп-сигналы S3 25 80 55 110 0,3

Указатели поворота:
передний 1 175 700 490 980 0,3

1а 250 800 560 1120 0,3
1в 400 860 600 1200 0,7

задний:
однорежимный 2а 50 350 350 350 0,3
двухрежимный: 2в

днем — 175 700 490 980 0,3
ночью — 40 120 84 168 0,07

боковой одиночный: 3
в переднем направлении — 175 700 490 980 0,3
в заднем направлении — 50 200 140 280 0,3

боковой: 4
в переднем направлении — 175 700 490 980 0,3
в заднем направлении — 0,6 200 140 280 0,6

боковой повторитель 5 0,6 200 140 280 0,6
боковой повторитель 6 50 200 140 280 —
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значения силы света удовлетворяют следующим нера
венствам [17.23]:

— для вертикальной плоскости:

lOOg In 1 < 7  < 7-  1 а  -  1 max

-  для горизонтальной плоскости:

lOl'S Л ш п -^ 'и + Р М  < /р  < / т а х ,

где ^тах> Ailin' (̂5 ~ ' значения силы света (м акси
мальное, минимальное, произвольное в любом направ
лении а ,  Р), кд; а ,  р — значения углов соответственно 
п вертикальной и горизонтальной плоскостях, град; 
АГ| = 3,1 -10-2 ; K j = 7 ,3 -103; т =  3,8 — коэф ф ициенты  не
равенств.

П равила 38 ЕЭК ООН устанавливаю т нормы для 
за д н и х  противотуманных огней, согласно которым 
сила свста вдоль горизонтальной оси в пределах НО9 и 
вдоль вертикальной оси в пределах ±5° долж на быть не 
менее 150 и не более 300 кд. Если создается впечатле
ние неравномерности освеш ения экрана, то проверяет
ся сила света в пределах площ ади ромба, образованно
го указанны ми выше крайним и точками, которая 
долж на быть не ниже 75 кд. Кроме того, площ адь све
тового отверстия ф онаря долж на бы ть не более 140 см 2.

Другие отечественны е и зарубежные нормативные 
документы, в которых приведены светотехнические па
раметры основных С П , даны  в табл. 17.10 и 17.11.

Рис. 17.8. Допуски на цвет автомобильных огней по Пра
вилам ЕЭК ООН (сплошные линии) и стандарты SAE 
(пунктир) на цветовом графике МКО: I — белый; 2 — се
лективный желтый; 3 — оранжевый; 4 — красный; 5 — си
ний; 6 — зеленый

Заверш ая раздел, касаю щ ийся нормативов на авто
мобильные С П , необходимо упомянуть о цвете фар и 
ф онарей.

Ф ары  и передние габаритные огни долж ны  излу
чать, как правило, белый свет; допускаю тся противоту
манные фары светло-желтого селективного цвета.

Указатели поворотов долж ны быть оранж евыми, все 
задние СП — красны ми. Н ормативы по цвету световых 
приборов автотранспортны х средства приведены на 
рис. 17.8.

17.2.3. Световые приборы передней части автомобиля.
Фары

На рис. 17.9 представлен классический пример пе
редней части автомобиля. В данном  случае на автом о
биле установлены: основны е блок-ф ары , имеющ ие 
ф ункции ближ него и дальнего света, а также габарит
ного огня; указатели поворотов оранж евого цвета; д о 
полнительны е фары дальнего свста и противотуманные 
фары.

Рис. 17.9. Световые приборы совремеппого автомобиля, 
устанавливаемые спереди

Ф ары  предназначены  для освещ ения проезжей час
ти и обочины  дороги перед автомобилем. Д опущ енны е 
к эксплуатации фары автомобилей всегда располагаю т
ся попарно, и их установка на транспортном средстве 
регламентирована П равилами 48 ЕЭК ООН.

В самом начале истории развития автомобиля ноч
ные поездки были скорее исклю чением. А цетилен, вы
рабатываемый карбидным газогенератором, позволил 
уже в 1905 г. разработать конструкцию  фары , которую 
оценивали как достаточную , а некоторы е даже как 
слиш ком яркую. П рименение электрического освещ е
ния началось после Первой мировой войны. В 1957 г. 
появился асимметричный «ближний свет», освещ ав
ш ий ближ ню ю  к автомобилю  обочину дороги на боль
шое расстояние без ослепления водителей встречных 
автомобилей. В озникли различные типы ф ар для пра- 
во- и левостороннего движ ения.

В СШ А после Второй мировой войны в эксплуата
цию  допускались только фары конструкции «sealed 
beam». В 60-х гг. во всем мире начали применяться га
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логенны е лампы , а с  1991 г. на ры нке появились фары 
с ксеноновы ми источниками свста.

Опросы показываю т, что некоторы е водители вос
принимаю т поездки в темноте как особенно неприят
ные. В будущем автомобили с ф арами, адаптирую щ ими 
светораспределение к дорож ным условиям, долж ны бу
дут улучш ить ситуацию  в целом [17.23, 17.26, 17.27,
17.31, 17.32].

17.2.3.1. Типы фар и основные системы освещения 

Ближний свет

При существующей в настоящ ее время плотности 
транспортных потоков дальний свет используется дос
таточно редко. П оэтому основны м во время движ ения 
является ближ ний свет (95%). Благодаря прим енению  в 
последние годы ряда новш еств, удалось значительно 
улучшить его характеристики:

-  прим енение асимметричной ф ормы  светового 
пучка для ближнего света с увеличением дальности ви
димости на правой обочине;

-  допуск к эксплуатации различных типов галоген
ных ламп, позволивш их увеличить освещ енность доро
ги на 50-80% ;

-  прим енение новых систем ф ар с комплексной 
геометрией (PES, H N S) с увеличенной до  50% эф ф ек
тивностью ;

-  корректировка угла наклона ф ар автомобилей с 
загруженной задней частью во избежание ослепления 
водителей встречных транспортны х средств;

-  дополнительное оборудование автомобилей омы - 
вателями фар;

-  системы с газоразрядными лампами.
П рактически во всех системах ф ар (с лампой Н4),

являю щ ихся в С Н Г  наиболее массовыми, источник 
ближнего света расположен перед фокусом параболи
ческого отражателя. В результате этого свет после отра

ж ения имеет наклон относительно оси отражателя 
(рис. 17.10). Э кран лампы  отсекает часть светового по
тока, которая без него отражалась бы вверх. Таким об 
разом, кромка экрана отображается на дорож ном п о
лотне как светотеневая граница. С таким разделением 
«темный верх/освещ енны й низ» удается достичь доста
точной дальности видимости во всех дорож ных ситуа
циях. С одной стороны, ограничивается ослепление 
встречных водителей, с другой стороны , обеспечивает
ся достаточно хорошее освещ ение ниже светотеневой 
границы.

Дальний свет

Д альний свет, как наиболее интенсивны й, допуска
ется прим енять только при отсутствии встречных 
транспортны х средств.

Д альний свет (рис. 17.10, б) вклю чается отдельно 
или вместе с ближним светом.

Д опускается установка двух или четырех ф ар даль
него света. Ф ары  дальнего света мож но совмещ ать и 
группировать с ф арами ближ него света и другими све
товы ми приборами (С П ) передней части автомобиля.

К  наиболее важным показателям светораспределе
ния дальнего света относятся: симметричное распреде
ление по отнош ению  к медиатрисам; световой м акси
мум по оптической оси фары. М аксимально допусти
мая сила света как сумма отдельных значений всех ус
тановленны х на автомобиле ф ар дальнего света долж на 
составлять 225000 кд. Этот показатель контролируется 
с помощ ью  базовых чисел, расположенны х на всех ф а
рах рядом со знаком омологации. 225000 кд соответст
вует числу 75. С ила дальнего света может быть обозна
чена, папример, числом 20 рядом с круглым знаком со
ответствия Правилам ЕЭК  О О Н . Если автомобиль обо
рудован только такими ф арами (других ф ар дальнего 
света не установлено), то суммарная сила света состав
ляет около 40/75 от 225000 кд, то  есть 120000 кд и т.п.

Рис. 17.10. Формирование светового пучка ближнего света (классический параболоидный отражатель): а — отражатель с 
лампой Н4, включена нить ближнего света (перед фокусом); 6 — то же, включена нить дальнего света (в фокусе); 1 — 
нить ближнего света; 2 — экран лампы у нити ближнего света; 3 — нить дальнего света



Д ополнительны е фары дальнего света предназначе
ны для «усиления» дальнего света, они могут поворачи
ваться для изменения ориентации светового пучка.

П ротивотуманные фары в Германии могут прим е
няться только в тумане, во время дождя или снега и 
при ограниченной видимости (в Ш веции и Н орвегии 
также как «фара для поворотов»). В России — как фары 
многоцелевого назначения (иногда вместе с ф арами 
ближнего света, иногда — отдельно). Ф ары рабочего 
освеш ения не Moiyr применяться для освещ ения доро
ги во время движ ения транспортного средства. П ро
ж екторы -искатели применяю тся аналогично фарам ра
бочего освещ ения, но отличаю тся узким световым пуч
ком дальнего действия.

Основные системы освещения

В мировой практике автомобилестроения приняты  
две основны е системы освещ ения: двухфарная и четы- 
рехфарпая (рис. 17.11, а, б).

В случае прим енения в оптическом элементе фары 
одной днухнитевой лампы  и одного отражателя для 
ближнего и дальнего свста система является двухфар
ной. Если ф ункции ближ него и дальнего свста разделе
ны, то речь идет о системе из 4 фар. Н аличие доп олн и 
тельных ф ар, таких как дополнительны й дальний свет 
или противотуманная фара, ничего не меняет в этой 
классиф икации, которая особенно важна для фар, при
меняемых в СШ А  и Я понии.

В последние годы, в связи с многообразием ди зай 
нерских реш ений в части проектирования автомобилей 
и фар, фары дальнего и ближнего света все чаще вы
полняю тся как совмещ енны е С П  (блок-фары ). Это 
С П , имею щ ие разные источники свста, которые рабо
тают в разных режимах, но объединены  в одном корпу
се, и, главное, СП имеют одно защ итное стекло, или 
рассеиватель, разные зоны которого предназначены, 
соответственно, для дальнего и ближнего света. В этом 
случае внеш не автомобиль оснащ ен двумя ф арами, ко
торые по существу ф ункционирую т как системы из 4-х 
или более фар (рис. 17.11, в).

В связи с тем, что в мировой практике организации 
автодорожного движ ения существуют два типа движ е
ния: правостороннее и левостороннее, то  существуют, 
соответственно, и две системы освещ ения.

В Европе «левоасимметричные» фары (асимметрич
ные фары лля левостороннего движ ения) эксплуатиру
ются в В еликобритании и И рландии, в остальных стра
нах — «нравоасимметричные» (асимметричны е фары 
для правостороннего движ ения). Для поездок из кон 
тинентальной части в В еликобританию  и наоборот 
долж на быть предусмотрена возмож ность отклю чения 
асимметричной части светового пучка ближнего света 
или поворота всей фары на 15° по часовой стрелке 
(взгляд с места водителя).

Все упомянутые системы освещ ения в той или иной 
мере вызываю т ослепление встречных участников дви 
ж ения (водителей, пешеходов, велосипедистов и т.п.).

В условиях ночного движ ения автомобилей их во
дители одноврем енно ошушаю т диском ф орт и испы ты 

Дополнительные фары

в)

Рис. 17.11. Типичные системы освещения: а — двухфар
ная; 6 — четырехфарпая; в — «совмещенная»: блок-фары

вают физиологическое ослепление, обусловленное дей 
ствием прямой блескости автомобильных ф ар, яркость 
светящ ей поверхности которых 104 -Ю 6 к д /м 2. Анализ, 
проведенный с использованием показателя ди ском 
форта по J1. Холлэдею, позволил установить, что в про
цессе встречного разъезда автомобилей, оснащ енны х 
современны ми ф арами, зрительные ощ ущ ения посто
янн о  нарастаю т и находятся на уровне «неприятно и
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болезненно» при расстояниях между автомобилями ме
нее 200  м, т.е. постоянны й диском ф орт — специф ика 
зрительной работы водителей. С точки зрения безопас
ности дорож ного движ ения наиболее важно устранять 
и уметь оценивать ф изиологическую  ослепленность, 
так как ее следствием служит сокращ ение расстояния 
обнаруж ения и различения (дальности видимости) д о 
роги и объектов на ней [17.23].

Д альность видимости — понятие субъективное; это 
расстояние, зависящ ее от многих ф акторов системы 
«водитель — автомобиль — дорога — среда движения». 
О днако для сравнительной оценки  ф ар и систем осве
щ ения в сложивш ейся международной практике за 
дальность видимости принимаю т расстояние, на кото
ром вертикальная освещ енность на правой обочине д о 
роги достигает значения 1 лк. Для оценки  светораспрс- 
деления ф ар использую т кривые одинаковой освещ ен
ности (изолю ксы ) или силы света (изоканделы) в виде 
изображ ения на вертикальном экране либо  на проек
ции горизонтального участка дороги.

За геометрическую  дальность видимости при осве
щ ении ф арами ближ него света принимаю т расстояние, 
на котором горизонтальны й участок светотеневой гра
ницы пересекается с поверхностью  дорож ного п окры 
тия. Теоретические и методические аспекты эф ф ектив
ности автомобильных ф ар, а такж е вопросы метроло
гии и др. достаточно подробно изложены в отечествен
ной и зарубежной литературе [17.23, 17.32].

17.2.3.2. Основные элементы конструкции фар

Отражатели

Отражатель — параболоид

Т олько часть света, излучаемого лам пой, отражает
ся рефлектором и служит для освещ ения дороги.

С вет точечного источника, располож енного в ф оку
се параболоида, направляется параллельно и представ
ляет, таким образом, хорошую основу для дальнего свс
та. И сточник света вне фокуса создает расходящ ийся 
световой пучок. Верхняя часть отражателя образует 
ближний свет, ниж няя часть для европейского свето
распределения долж на быть экранирована. При нали
чии двух спиральных нитей накала, как, например, в 
лампе Н4, один и тот же параболический отражатель 
может ф ормировать как ближ ний, так и дальний свет 
(рис. 17.10). Светораспределение отражателя корректи
руется призмами и цилиндрическими линзам и рассеи
вателя [17.29, 17.31].

Ф окусное расстояние отражателей (расстояние ме
жду верш иной параболы и фокусом) составляет 
15—40 мм.

Часто современны е отражатели имеют не параболи
ческую форму, о  чем речь идет далее.

Отражатель — эллипсоид: основа фар проекторного типа

Э ллипсоид имеет два фокуса: значительная часть 
свста от источника, располож енного в первом фокусе, 
концентрируется во втором. Э кран, расположенны й 
рядом со вторым фокусом и имею щ ий форму требуе

мой светотеневой ф ан и ц ы , проецируется с помощ ью  
асф ерической проекционной линзы  на дорогу. П ре
имуществами проекторной системы является светоте
невая ф ан и ц а  с любой степенью  резкости. К пробле
мам мож но отнести высокие рабочие температуры от
ражателя и линзы , «разложение пучка в спектр» на све
тотеневой ф ан и ц с  и воспринимаемую  с дискомфортом 
высокую яркость линзы . С пециальны е материалы отра
ж ателей, м одиф ицированное ф ормообразование линзы  
и дополнительное рассеяние света вокруг линзы  п озво
лили , начиная с середины 80-х годов, прим енять эту 
систему на практике. П роизводители ф ар для обозна
чения специальны х форм отражателей использую т соб
ственные сокращ ения (D E  = dreiachsige Ellipsoid (трех- 
осевой эллипсоид) или PES = Polyellipsoid System (по- 
лиэллипсоидная система). Системы проекторного типа 
прим еняю тся для ф ар ближ него света, противотуман
ных фар и, реже, для ф ар дальнего свста [17.29, 17.32]. 
На рис. 17.12 представлены основны е элементы конст
рукции фары на базе полиэллипсоидного отражателя, и 
ее принципиальная оптическая схема.

Э фф ективность ф ар, спроектированных на основе 
PES-отражателей, наглядно иллюстрирует рис. 17.13. 
А нализируя изолюксы на дороге, мож но судить о пре
имуществах ф ар проекторного типа с диаметром свето
вого отверстия всего 60 мм по сравнению  с классически
ми фарами с параболическим отражателем со световым 
отверстием прямоугольной формы размером 
235x127 мм, /= 2 7  мм. Нетрудно видеть, что за счет бо
лее высокого КПД системы PES значительно увеличива
ются размеры (ш ирина) светового пучка (рис. 17.13, а), 
а значит, улучшается видимость обочин и поворотов д о 
роги; растет равномерность освещ ения в пределах всего 
светового пятна; незначительно, но увеличивается даль
ность видимости дороги. Ф отоф аф и и  световых пятен от 
этих фар на дороге (рис. 17.13,6) подтверждают изло
ж енные выше преимущества фар на основе PES-отраж а
телей.

Отраж атели со •свободной поверхностью»

Значительны м п роф ессом  в технологии отраж ате
лей стало внедрение «свободных поверхностей» (снача
ла (1988 г.) в системах проекторного типа) [17.32, 
17.33]. По сравнению  с уже достаточно эф ф ективны м и 
эллипсоидны ми отражателями полезны й световой по
ток был увеличен на 43% (Super DE). Т ехника свобод
ных поверхностей основана на расчете поверхности от
ражателя «по точкам» с помощ ью  системы проектиро
вания CAL (C om puter Aided Lighting).

С применением прецизионны х ламп (НВ4, Н7, Н1) 
отражатель со  свободной поверхностью  может быть 
спроектирован таким образом, что может использо
ваться вся его поверхность. По сравнению  с парабо
лоидом вы и ф ы ш  в К П Д  составляет до 80%. Кроме это
го техника свободной поверхности позволяет отказать
ся от оптического проф илирования рассеивателей. О п
тическая поверхность отражателя может быть гладкой, 
с фасетами или вы полнена в виде сегментов.

И ны е типы  сложных отражателей, применяемы х в 
современны х фарах, описаны  ниже.



1 2 3
Рис. 17.12. Полиэллинсоидный отражатель в автомобильной фаре проекторного типа: а — принципиальная оптическая 
схема фары с поли эллипсоидным отражателем; I — первый фокус отражателя; 2 — второй фокус отражателя; 3 — объек
тив; 4а — экран, расположенный в фокусе объектива; 46 — изображение (проекция) экрана; б — основные элементы кон
струкции фары; I — линзовый объектив; 2 — экран, формирующий светотеневую границу; 3 — отражатель с лампой НЗ

Расстояние вдоль дороги Расстояние вдоль дороги

б)

Рис. 17.13. Сравнение эффективности (светораспрсделения) фар с ГЛН с параболоидным (лампа Н4) и эллипсоидным 
(Н 1) отражателями: а — изолюксы на дороге; б — фото световых пятен на дороге. Снимки слева относятся к параболоид- 
ному отражателю, снимки справа — к эллипсоидному отражателю
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«Ступенчатые» отражатели

Ступенчатые отражатели представляю т собой сег
ментированны е отражатели, состоящ ие из параболиче
ских или параэллиптических (ком бинация из параболы 
и эллипса) элементов. Тем самым даже при уменьш е
нии глубины деталей сохраняю тся преимущ ества «глу
боких» отражателей (рис. 17.14).

Рис. 17.14. Ступенчатый отражатель сложной формы: 1 — 
гомофокальный отражатель ближнего света; 1а — базовый 
(основной) отражатель; 16 — дополнительные отражатели; 
2 — отражатель дальнего света; 3 — отражатель противоту
манной фары

Гомофокальные (софокусные) отражатели

С офокусный отражатель состоит из основного и д о 
полнительного отражателя (см. рис. 17.14, а, б). С екто
рообразны е дополнительны е отражатели с общ им (од
ним ) фокусом имеют меньш ее ф окусное расстояние и 
вносят дополнительны й вклад в световой пучок. Свет 
дополнительны х отражателей улучшает освещ ение 
зоны перед автомобилем и сбоку от него, но не увели
чивает дальность видимости. В данном  случае исполь
зуется лампа Н4 с двумя нитями накала (для ближнего 
и дальнего света).

Многофокусные отражатели

П ринцип многофокусного отражателя схож с гомо- 
ф окальны м , только ф окальных точек может бы ть не
сколько (две или более).

Фасетные отражатели

П оверхность ф асетны х отражателей состоит из м но
жества сегментов. Каждый сегмент может быть опти
мизирован с помощ ью  программы CAL. Сущ ествен
ным является то, что «разрывы» и ступени являю тся 
допустимыми на всех четырех границах ф асетки. Таким 
образом, удается добиться оптим изации светораспреде- 
ления, отвечаю щ его представлениям конкретного авто
производителя.

HNS-отражатели

С  прим енением  отражателей H N S (H om ogeneous 
Num erically Calculated Surface) на современном этапе 
мож но добиться увеличения К П Д фары вплоть до 50%. 
Это значит, что светораспределение мож но полностью  
обеспечить одним отражателем без оптического п роф и
лирования рассеивателя.

Ф ара с прозрачным, беспроф ильны м стеклом от
крывает новые возмож ности в дизайне автомобильных 
фар. П римеры таких отражателей мож но видеть в ф а 
рах автомобиля «Фольксваген» (Ф РГ) рис. 17.11, в, а 
также фарах отечественных автомобилей «ГАЗЕЛЬ», 
ВАЗ 2123-«НИВА» «ГАЗ-ЗН05» «ВОЛГА» (рис. 17.15).

Рис. 17.15. Блок-фара автомобиля «ГАЗ 31105» — «Волга» с 
прозрачным рассеивателем (без призматуры): светораснре- 
деление формируется отражателями

Материалы отражателей

Т радиционно отражатели изготавливали методом 
прессования из листового металла, как правило, из п о 
лированной  стали, реже — из латуни или алю миния 
[17.25, 17.31]. Их поверхность «выравнивалась» лаком  и 
подвергалась металлизации чистым алю минием в ва
кууме и покры валась антикоррозийны м  защ итным сло
ем. К оэф ф ициент отраж ения такого покры тия состав
ляет около 87%. Отражатели из металлических отливок 
(м агний, алю м иний и, ранее, цинк) применяю тся при 
небольш их габаритных размерах и высоких температу
рах. В настоящ ее время для изготовления отражателей 
наиболее часто прим еняется Дуропласг (Duroplast 
(D M C )) (наприм ер, LPP — Low Profile Polyester), объе
диняю щ ий хорошую термостойкость и обеспечиваю 
щий стабильность ф ормы , но требую щ ий нанесения 
«грунтовочного» лака.

В случае прим енения термопластов, например, тер
мостойких поликарбонатов, особое внимание следует 
уделять деф ормации отражателя вследствие тепловой 
нагрузки от источника света. С пециальны е методы рас
четов позволяю т моделировать смещ ение светового 
пучка, вы званное высоким и температурами, и с пом о
щью изменения толщ ины  стенок производить значи
тельную  коррекцию . П рим енение металлизируемых на
прямую  (без предварительной лакировки) материалов 
имеет преимущ ество в части качества и сниж ения за
трат, но, как правило, из-за стоимости температуро
стойких видов гранулята и более высоких затрат на о с 
настку это преимущ ество сводится на нет.

К рабочей поверхности отражателей предъявляю тся 
вы сокие требования. Ш ероховатость не долж на превы 
шать 0,001 мм. Конденсат, образую щ ийся в фарс, рань
ше часто разрушал отражатели. Эта проблема решается 
применением отверстий для вентиляции и улучш ения 
защ иты от коррозии.
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Световые экраны-бленды

Для экранирования прямых лучей и света, отраж ен
ного от декоративных поверхностей, не работаю щих па 
ф ормирование светораспределения, применяю тся све
товые бленды -экраны , устанавливаемые перед источ
ником света. Их внутренняя поверхность долж на быть 
матовой и /и ли , по возмож ности, черного цвета. В д е 
коративных целях снаружи бленды могут быть изготов
лены как блестящ ие колпачки.

Рассеиватели

П розрачный рассеиватель, установленный перед от
ражателем, в современной фаре, как правило, гарм они
рует с геометрией кузова автомобиля.

О птические профили па рассеивателях необходи
мы, когда отражатели имеют форму параболоида 
(рис. 17.16). В случае прим енения отражателя со  сво
бодной поверхностью  оптические профили улучшают 
однородность светораспределения. Для достиж ения со 
верш енного внеш него вида применяю тся прозрачные 
рассеиватели с незначительным количеством декора
тивных профилей.

г -----------Г-------------  ----------------1--------------------------------1 п  т— — I________    __________________   —.

У/

Рис. 17.16. Типичные профили (микроэлементы) рассеива
телей фар: / — линзовые; 2 — призматические; 3 — комби
нированные

Рассеиватели ближ него свста допускаю т наклон до 
25°, в противном случае происходит недопустимое ис
кривление светотеневой ф ан и ц ы . В современны х ф а 
рах, сконструированных с учетом аэродинамических 
требований, наклон и «стреловидность» могут в сумме 
давать угол, равный 609 и более. П розрачные рассеива
тели позволяю т увеличить этот угол. К ом бинирован
ный угол наклона рассеивателя и стреловидности оп ре
деляет отнош ение коэф ф ициента отраж ения к коэф ф и 
циенту пропускания. П ри О9 коэф ф ициент пропуска
ния составляет 92% для стекла и 85% лля пластмассы.

В Европе до 1983 г. прим енялись исклю чительно 
прессованны е стеклянны е рассеиватели. Технология 
прессования устанавливает значительны е оф ан и чен и я  
на формообразование, а быстрый износ оснастки вле
чет за собой больш ие допуски. П озитивной стороной 
является абразивостойкость и сравнительно хорошая 
термостойкость рассеивателей, которая может быть 
увеличена химической или термической закалкой.

В 1993 г. в Европе впервые в соответствии с новыми 
П равилами ЕЭК ООН были допущ ены  к эксплуатации 
пластмассовые рассеиватели [17.26, 17.31, 17.33].

В СШ А  и Я понии пластмассовые рассеиватели начали 
успеш но применяться несколько раньш е 117.31, 17.34]. 
П реимущ ествами по сравнению  со стеклом являются 
незначительны й вес и свобода ф ормообразования. 
В качестве основного материала применяется поликар
бонат с нанесенны м с внеш ней стороны упрочняю щ им 
абразивостойким покрытием.

В настоящ ее время одним из лучш их синтетических 
материалов для рассеивателей признап поликарбонат 
марки «M AKROLON».

При незначительном загрязнении рассеивателей 
сначала увеличивается ослепление, а при усилении за- 
ф язн ен и я  происходит сниж ение светового потока. П о
этому очистители и омыватели фар (рис. 17.17) являю т
ся важными элементами безопасности и, например, до 
принятия скандинавским и странами Правил ЕС были 
там обязательны. Для стеклянны х рассеивателей воз
мож но прим енение как традиционны х щеточных очи 
стителей, так и омывателей инж екторного типа. Для 
рассеивателей из пластмассы могу! применяться толь
ко бесконтактны е инж екторны е омыватели, получив
ш ие в последнее время ш ирокое распространение 
(рис. 17.18). Наряду с неподвиж но установленны ми 
форсунками все больш ее предпочтение отдастся «теле
скопам», которые выдвигаются под действием давле
ния воды (рис. 17.19). Включение производится одно
временно с вклю чением омывателей ветрового стекла, 
но только при работе ф ар 117.25, 17.26, 17.29|.

Источники света автомобильных фар — лампы

В качестве заменяемых источников света могут ис
пользоваться только лампы , указанны е в международ
ных нормативных документах. В результате вклю чения 
ам ериканских ламп в европейские нормативны е доку
менты стало возмож ным прим енение больш ого числа 
ламп во всех странах мира (рис. 17.20).

В соответствии с требованиями Правил ЕЭК ООН 
R-37 лампы  лля транспортных средств выпускаются

Рис. 17.17. Фароочистка в действии (фрагмент работы 
струйной системы фароочистки)
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Рис. 17.18. Основные элементы системы струйной фароочистки

Рис. 17,19. Типовые телескопические устройства системы 
фароочистки

для рабочих напряж ений 6 , 12 и 24 В. Различные типы  
ламп во избежание неправильного использования им е
ют различную  форму цоколя. Кроме этого, на лампах 
указывается рабочее напряж ение, что долж но исклю 
чить прим енение ламп с одинаковой ф орм ой цоколя в 
системах с другим напряж ением. П редусмотренный в 
каждом конкретном  случае тип лампы  долж ен быть 
указан на приборе. О сновны е характеристики автом о
бильных ламп приведены  в табл. 17.15.

Важным фактором  обновления автомобильных све
товых приборов является соверш енствование источни
ков света. П оявление новых ламп стимулирует появле
ние новых поколений ф ар и ф онарей.

Лампы накаливания

Л ампа Н4 была впервые применена за рубежом в 
1971 г. и до сих пор применяется на европейских автомо
билях. В отечественной технике она является основной 
па больш инстве серийно выпускаемых автомобилей.

В 1995 году появилась болсс точная альтернатива 
лампе Н 1 для отражателей со свободной поверхностью. 
Это лампа Н7.

Л ампы  Н 8 , Н9 и Н И  являю тся новы ми галогенны 
ми лампами с герметичной цокольной частью, они 
прим еняю тся преимущ ественно для противотуманною  
света (Н 8), дальнего света (Н 9) и ближнего света (Н И ).

Наряду с этим в Европе все более ш ирокое распро
странение находят первоначально ам ериканские лампы 
НВ1, НВЗ НВ4, а также НВ5 (замена НВ1). Их преиму
ществом являю тся герметичное исполнение цоколя, 
позволяю щ ее уменьш ить размеры фары и о б л еп и ть  за
мену лампы. Н овинкой является лампа N D F  (new 
double filament) (в П равилах ЕЭК  ООН — Н13), кото
рая, обладая более точны м позиционированием  нити 
накала, с 2004 года долж на заменить лампу НВ5.

С пециально разработанное кварцевое стекло 
UV-BLOCK предотвращ ает порчу пластмассовых рас
сеивателей ф ар ультрафиолетовым излучением (пласт
массовыми рассеивателями обладают 30% европейских 
автомобилей и 60% американских).

Газоразрядные лампы

С ветовой поток газоразрядных ламп прим ерно в 2,5 
раза больш е, чем у галогенных.

С вет МГЛ излучает электрическая дуга длиной око
ло 4 мм в горелке величиной с горош ину, в которой в 
небольш их количествах содержатся соли редкозем ель
ных металлов (см. рис. 17.21). МГЛ первого поколения 
D1 (см. рис. 17.21, а) имели высокую долю У Ф -излуче- 
ния. Второе поколение ламп (D 1S /R  и D 2S/R ) снабж е
но дополнительной фильтрую щ ей колбой, уменьш аю 
щей УФ -излучение настолько, что стало возможным 
прим енение пластмассовых рассеивателей [17.31, 17.33,
17.35, 17.36].
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ОСНОВНЫЕ ТИПЫ АВТОМОБИЛЬНЫХ ЛАМП И ИХ ПРИМЕНЯЕМОСТЬ

4 -  I
D 2S D 2R Н7________ Н4 Н1 R2________ НВЗ_________НВ4

Рис. 17.20. Основные типы автомобильных ламп и их применяемость на автомобиле
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Основные типы современных ламн для автомобильных ф ар (рис. 17.17)

Тип лампы 
Рисунок Напряжение V, вольт М ощ ность W, ватт Тип цоколя

Газоразрядная лам па для основны х ф ар  и ф ар  дальнего свста

D2S 12/24 35 Р  32 d

Газоразрядная лам па для основны х ф ар

D2R 12/24 35 Р  32 d-3

Д ля Н4-ОСМОВМЫХ ф ар

Н4 12 60/55 Р 43 [/38

Д ля Н 7-основны х ф ар

Н7 12 55 РХ 26 d

Д ля ф ар  ближ него света

Н В4 12 55 Р 22 d

Д ля ф ар  дальнего света

НВЗ 12 65 Р 20 d

Для ф ар ближ него, дальнего, противотум анного свста и ф ар  рабочего освещ ения с галогенны м светом

НЗ
12 55

РК 22 s
24 70

Д ля основны х, противотум анны х ф ар и  проблесковы х м аяков с галогенны м светом

Н1

12 55

Р 14,5 s

12 55

12 55

24 70

12 100

12 130

Д ля головны х ф ар  с асим м етричны м  светом

R2*

12
45/40

Р 45 t6

24 55/50

Л ам пы  накаливания для ф онарей

Д ля задних ф онарей с указателем  поворота, стоп-сигналом , противотум анны м  светом и светом  заднего хода

P21W
12

21 ВА 15 s
24

Д ля ф онарей  указателя поворота

PW21 W
12

21 BAU 15 s
24

Д ля задних габаритны х ф онарей , для ф онарей  освещ ения ном ерного  знака , стояночны х, 
м аркирую щ их и контурны х ф он арей , п лаф он ов  салона

R5W
12

5 ВА 15 s
24

R10W
12

10 ВА 15 s
24

Д ля задних габаритны х ф он арей , для ф онарей  освещ ения ном ерного знака , стояночны х, 
маркирую щ их и контурных ф он арей , плаф онов салона

T4W

6

4 ВА 9 s12

24

Для ф онарей  и н д и к а ц и и , боковы х габаритов, ф онаря-отраж ателя , подф арника-отраж ателя и выклю чателей

W5W 12 5 W 2,1 х  9,5 d

Д ля освещ ения щ итка приборов

T4W
12 1,2

W 2 х  4,6 d
24 1

* Эту лам пу исклю чаю т из П равила Е Э К  О О Н  №  3.
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Провода ламп первого поколения D 1 впаивались в 
блок электронного управления, что исклю чало возм ож 
ность замены ламп. Л ампы  второго поколения имеют 
цоколь ш текерного типа. Л ампы  D2S предназначены 
для проекторных систем и фар дальнего света, a D 2R  — 
для фар ближнего света отражательного типа (см. 
рис. 17.20, табл. 17.15).

Ввиду сложного процесса пуска, МГЛ достигает эф 
ф ективной мощ ности лиш ь через 3 секунды после 
вклю чения. Для того, чтобы добиться достаточной ос
вещ енности сразу после вклю чения света, разрядная 
горелка в качестве наполнителя содерж ит газ ксенон. 
С рок службы ксеноновых источников света зависит от

Рис. 17.21. Некоторые особенности галоген
ных и газоразрядных ламп, а также сравнение 
качества освещения с этими лампами: а — об
щий вид ламп: Н1 (галогенная), D 1 — газораз
рядная; б — нить лампы Н1 и дуга лампы D1; 
в — спектральные характеристики излучения 
ламп Н1 и D1; г — изолюксы на вертикальном 
экране, удаленном на 25 м; д — изолюксы на 
дороге; е — световые «пятна» на дороге (см. г 
и д)

количества вклю чений, а не от продолжительности го
рения. О бычно он превыш ает срок службы автомобиля.

Первые ксеноновы е фары появились на рынках 
Германии и СШ А  в 1992 году. Л ампы  первого поколе
ния ввиду больш ой доли У Ф -излучепия могли прим е
няться только в системах проскторного типа с допол
нительным металлическим экраном. Высокая яркость 
сравнительно небольш их (0 6 0  мм) проекторных линз 
была воспринята многими участниками дорож ною  
движ ения как «мешающая» (диском ф ортная), в то же 
время высокий световой ноток их ламп расценивался 
как значительны й шаг в сторону повы ш ения безопас
ности движ ения.
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Рис. 17.22. Основные элементы (уст
ройство) фары с газоразрядной лам
пой: а — фара проекторного типа:
1 — линза; 2 — газоразрядная лампа 
(типа D2S); 3 — штекер на лампе; 
4 — электронный блок «зажига
ния» — пусковой; 5 — электронный 
блок, регулирующий разряд; 6 — 
провода бортовой сети; б — фара 
прожекторного типа со встроенным 
динамическим корректором регули
ровки: / — рассеиватель или про
зрачное защитное стекло (пластмас
са); 2 — газоразрядная лампа (D2R);
3 — электронный блок «зажига
ния» — пусковой; 4 — электронный 
блок управления; 5 — шаговый дви
гатель с исполнительным механиз
мом регулировки положения отража
теля фары; 6 — датчик на оси авто
мобиля (формирует сигнал лля регу
лировки наклона отражателя); 7 
[ фонол бортовой сети автомобиля

Рис. 17.23. Принцип работы БИ-ксе- 
ноновой фары: 1 — луч дальнего све
та; 2 — луч ближнего свста; 3 — лин
за (объектив); 4 — подвижный экран 
(переключает дальний и ближний 
свет); 5 — оптический элемент фары 
проекторного типа с газоразрядной 
лампой

С 1996 г. П равила ЕЭК  О ОН  № №  98 и 99 сделали 
возмож ным прим енение ксеионовых ламп по всему 
миру, причем в странах, где приняты  эти П равила, обя
зательным оборудованием стали омыватели ф ар и уст
ройства автоматической регулировки угла наклона ф ар 
(рис. 17.17, 17.18, 17.19). С 1995 г. начали применяться 
лампы  второго поколения: D 2R в прожекторных систе
мах и D2S в проектор![ых системах (см. рис. 17.22).

МГЛ прим еняю тся, прежде всего, в фарах ближнего 
света. К омбинация из двух источников света для ближ 
него и дальнего света в одной лампе невозможна в 
принципе. П рименение отдельных МГЛ допустимо, но 
кроме высокой стоимости этот вариант имеет недоста
ток, заклю чаю щ ийся в том, что время «разгорания» ис
точника дальнего света воспринимается как помеха. 
Галогенный дальний свет, вклю ченны й в дополнение к

ближнему кссноновому, дает неудовлетворительный 
результат. П риемлемым реш ением этой проблемы яв
ляется система Б и-ксенон , которая впервые была пред
ставлена в 1989 году. И з-за необходимых изменений 
нормативных актов эта система стала серийно выпус
каться только с 1999 года. О сновны м элементом систе
мы является механический переклю чатель, который 
при помощ и привода от втягиваю щ его электромагнита 
перемещ ает экран  таким  образом, что один и тот же 
источник света может создавать ближ ний или дальний 
свет фары. П ереклю чение происходит настолько бы ст
ро (<3 с), что им можно пользоваться как световым 
сигналом. В случае выхода из строя система автом ати
чески переклю чается в положение ближнего света 
(рис. 17.23).
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17.2.3.3. Критерии качестве освещения

К ритерии качества освещ ения, создаваемого осн ов
ными ф арам и, обоснованы  в отечественной и зарубеж
ной литературе [17.23, 17.31].

Н епропорционально больш ая доля ДТП  приходит
ся на темное время суток. Исходя из этого, видимость 
нри свете ф ар определяется и оценивается как важный 
элемент безопасности [17.22, 17.23].

Д ля оценки  эф ф ективности  фар в настоящ ее время 
не существует всеобъемлющ их качественных критери
ев. Главные требования к фарам в режиме ближнего 
свста следующие:

• равномерно и без пятен освещ ать дорогу;
• обеспечивать достаточную  дальность видимости 

на ближней к автомобилю  обочине;
• выделять свою  полосу движ ения (направляю щ ий 

свет);
• иметь достаточную  ш ирину светового пучка;
• не ослеплять встречных участников движ ения.
На рис. 17.21, г, д, е приведен пример корректной

сравнительной оценки  ф ар с галогенны ми и газораз
рядными лампами.

Рис. 17.24. Регулирование ав
томобильных фар: а — верти
кальный экран для регули
ровки: / — штриховая линия, 
вдоль которой должна прохо
дить светотеневая ф аница 
светового пучка; 2 — проек
ция центра фары; 3 — плос
кость экрана; 4 — наклонный 
участок светотеневой грани
цы пучка; Н  — высота центра 
фары над дорогой, см; Л — 
высота светотеневой границы 
регулируемой фары, см; 
е = (Н  —И) — регулировочный 
параметр, см; б — принципи
альная схема устройства авто
матической (динамической) 
корректировки угла наклона 
фар: /  — фара; 2 — исполни
тельный механизм; 3 — дат
чик положения передней 
подвески; 4 — переключатель 
света; 5 — электронный блок 
управления; 6 — датчик по
ложения задней подвески;
7 — датчик числа оборотов 
колеса; 8 — вектор нагрузки 
автомобиля

/  7.2.3.4. Регулировка угла наклона фар
Э ф ф ективность фар различных систем и с лю быми 

источниками света радикальны м образом зависит от 
точности их регулирования на автомобиле.

В табл. 17.16 приведены значения геометрической 
дальности видимости при различном наклоне ф ар, ус
тановленны х на высоте 65 см. Для проведения прове
рок  приемлемым считается наклон до 2,5% (на 1,5% 
ииж е нормальной установки). П равила ЕЭК  ООН и ЕС 
требую т следующей базовой настройки светового пуч
ка: базовая настройка по контрольному размеру «е» со 
ставляет 10—15см на удалении Ю м при нахождении 
одного человека на сидении водителя (рис. 17.24, а). 
П роизводитель указывает величину первоначальной ус
тановки. В Германии, например, все новые автомобили 
долж ны  бы ть оборудованы автоматической или ручной 
регулировкой угла наклона ф ар, если другие средства 
(наприм ер, регулировка дорож ного просвета) не гаран
тирую т соблю дения допусков наклона светового пучка. 
Другие страны пока не требуют такого оборудования, 
но допускаю т его прим енение. М ож но ожидать обяза
тельного введения регулировки угла наклона фар на 
территории всей Европы.

Т а б л и ц а  17.16

Геометрическая дальность видимости горизонтальной части светотеневой границы ближнего света на дороге

Наклон светотеневой границы 
( 1% = 10 см/10  м)

1% 1,5% 2% 2,5% 3%

Регулировочный параметр «е» (см) 10 15 20 25 30

Геометрическая дальность видимости дороги 65 м 43,3 м 32,5 м 26 м 21,7м
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П равильная регулировка долж на производиться при 
первой установке ф ар на автомобиль, после ремонта и, 
при необходимости, после замены ламп.

Д ля ближнего света «вертикальная» регулировка 
производится по горизонтальной светотеневой грани
це, «горизонтальная» — по точке излома границы. Для 
этой цели могут прим еняться маркировка на экране 
(см. рис. 17.24, а), оптическое или электронное регули
ровочное устройство (реглоскоп). Ф ары  дальнего света, 
в том случае, если они не связаны  с ближ ним светом, 
устанавливаю тся так, чтобы наиболее яркая часть све
тового пятна па экране находилась на высоте фары. 
Н аклон ф ар ближнего света может составлять от 1% до 
1,6%. Соответствующ ее значение указывается на фаре 
[17.24, 17.28].

Корректоры  ф ар гидравлического типа наш ли при
менение на грузовых автомобилях, пневматические 
корректоры  не применяю тся. Э лектрическая система 
получила самое ш ирокое распространение на Западе.

Для фар с МГЛ П равило ЕЭК  ООН №  48 предпи
сывает наличие автоматического корректора, который 
компенсирует изменения ориентации ф ар при загрузке 
автомобиля (рис. 17.24, б). Не обязательны, но очень 
эф ф ективны  динам ические корректоры , которые сп о
собны  компенсировать изменения полож ения автом о
биля при резком тормож ении и наборе скорости. В к а 
честве исполнительных элементов в таких корректорах 
использую тся шаговые двигатели или мощ ны е двигате
ли постоянного тока.

Для управления автоматическими корректорами 
долж но быть определено полож ение кузова автомобиля 
по отнош ению  к дороге. Для этих целей служат сп еци 
альные датчики наклона.

Чащ е всего прим еняю тся датчики угла поворота, 
определяю щ ие с помощ ью  рычажных механизмов 
осадку передней и /и ли  задней подвески (рис. 17.24, б).

М енее точно, чем датчики подвески, работаю т дат
чики полож ения, которые как «электронны й ватерпас» 
замеряю т и сравниваю т угловое полож ение кузова и 
рычажных механизмов подвески.

В будущем могут появиться оптические сенсоры
117.33, 17.39].

17.2.3.5. Дополнительные фары

Противотуманные фары

В соответствии с Правилом ЕЭК  ООН №  19 в пе
редней части автомобиля допускается установка двух 
противотуманных ф ар, которые при плохой видимости 
долж ны  дополнять ближ ний свет или работать вместе с 
габаритными огнями. Больш ие углы рассеяния для ос
вещ ения обочин лороги и четкая горизонтальная свето
теневая ф ан и ц а  являю тся признаками хороших проти
вотуманных фар [17.22, 17.25].

Теоретические основы  противотуманного освещ е
ния разработаны в отечественной и зарубежной литера
туре [17.22, 17.23, 17.27[.

И зложенны е выше тенденции соверш енствования 
основных фар, а также новые конструкции и материа
лы отражателей и рассеивателей, в полной мере рас
пространяю тся и на противотуманные фары.

П ротивотуманны е фары могут монтироваться как в 
вертикальном полож ении, так и в подвесном с крепле
нием под бампером. Все чаще фары, исходя из требова
ний дизайна или аэродинам ики, изготавливаю тся в 
виде элементов, встроенных в кузов. Такж е они могут 
являться частью «блока» с основны м и фарами.

На рис. 17.25 показаны  современны е противоту
манные фары , прим еняемы е на европейских автом оби
лях последних лет выпуска.

На рис. 17.26 представлена типовая конструкция 
современной противотуманной фары.

Рис. 17.25. Современные противотуманные фары

Рис. 17.26. Типовая конструкция современной противоту
манной фары (пример)

Технические характеристики и особенности

• М еталлический рефлектор: диск 68 мм; для пер
спективны х фар в разработке находится овальный 
рефлектор 80 мм и прямоугольный 68 х 88 мм.



• Ф иксированная лампа и подвиж ны й рефлектор.
• Х арактеристики ламп: Н 11 (59 Вт) и Н 8 (41 Вт).
• Необходимость в световой бленде отсутствует.
• Возможна комплектация пластмассовым рассеи

вателем.
• Вентилируется посредством гидрофобной мем

браны.
Возможна комплектация лампой Н 11 (24 В, 70 Вт) 

для установки на грузовых автомобилях.
Цвет излучения противотуманных ф ар может быть 

белым или желтым (selective-yellow).

17.2.3.6. Дополнительные фары дальнего света

Усиление дальнего свста может осущ ествляться как 
постоянно подклю ченным и, так и вклю чаемыми авто
номно дополнительны м и фарами дальнего света (см. 
рис. 17.9).

Н ациональны е требования могут бы ть различными. 
В Ц ентральной Европе общ ее базовое число (рассчиты 
вается на максимум) для дальнего света не долж но пре
вышать 37,5.

П рочие дополнительны е ф ары  не предназначены  
для освещ ения дороги. П рож ектор-искатель является 
подвиж ной ф арой и служит для нахождения номеров 
домов и табличек с названиям и улиц. Для этих же це
лей в некоторых странах использую тся разреш енные 
там для такси «alley light», предназначенны е для боко
вого освещ ения улиц. В дополнительных фарах прим е
няю тся ГЛН, но растет использование МГЛ.

17.2.3.7. Ходовые и габаритные огни

Для дополнительного обозначения движущ егося 
транспортного средства в светлое время суток многие 
страны требуют или разреш аю т использование «ходо
вых огней».

С кандинавские страны, Канада, Ш вейцария и дру
гие требуют постоянного использования ходовых ог
ней. В некоторых странах, например в П ольш е, нали
чие ходовых огней обязательно в определенное время 
года. В некоторых государствах проводятся кампании 
за прим енение ходовых огней (в Австрии). В Германии 
в настоящ ее время ходовые огни (ближ ний свет) пред
писаны только для двухколесных транспортных 
средств, но движение с вклю ченны м светом — как и во 
всем мире — разреш ено.

Ф ункцию  «ходового света» может выполнять ближ 
ний свет, либо противотуманные фары. Т ак как при 
этом расходуется сравнительно много электрической 
энергии и, тем самы м, топлива (100 Вт = 0,12 л на 
100 км), допускаю тся к использованию  и другие свето
вые приборы, более эконом ичны е при длительной экс
плуатации. Если в Канаде и в С Ш А  распространены 
различные варианты, такие как дальний свет с п они 
ж енным напряж ением  или ф онари  указателя поворота, 
работаю щие в постоянном режиме, то в странах дейст
вия Правил Е Э К  ООН как альтернатива ближнему све
ту использую тся только специальны е ф онари  (ходовые 
огни) с потребляемой мощ ностью  6 Вт.
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17.2.4. Световые приборы задней части автомобиля

Светосигнальные огни — фоварн

В отличие от ф ар, сигнальны е ф онари  предназначе
ны не для освещ ения дороги, а для обозначения габа
ритов транспортного средства, номерных знаков, нам е
рений водителя. На автомобилях могут использоваться 
только указанны е в нормативных документах ЕЭК 
О ОН  ф онари  и разреш енные источники света.

Габариты автомобиля отображаю тся двумя белыми 
габаритны ми огнями впереди и двумя красны ми — сза
ди. Для подачи сигнала об изменении направления 
движ ения и для аварийной сигнализации использую тся 
передние, задние и боковые указатели поворота; о тор
мож ении сигнализирую т задние ф онари: стоп-сигналы  
и дополнительны й сигнал тормож ения, устанавливае
мый сверху.

Ф онари освещ ения заднего номерного знака и мар
керны е огни заверш аю т список сигнальных ф онарей 
(рис. 17.27).

Рис. 17.27. Задние 
световые приборы 
автомобиля — фо
нари: /  — дополни
тельный сигнал 
торможения (ДСТ);
2 — фонари осве
щения номерного 
знака; 3 — указате
ли поворотов; 4 — 
габаритные и стоя
ночные огни; 5 — 
сигналы торможе
ния; 6 — фонари 
ф ар ы  заднего хода; 
7 — противотуман
ные фонари

Ф онарь заднего хода относится одновременно и к 
фарам и к сигнальны м фонарям . Он служит для осве
щ ения дороги при движ ении задним ходом, но так 
же указывает на намерение водителя начать движение 
назад.

Задние противотуманны е ф онари  обязательны для 
новых автомобилей, в СШ А  они также разреш ены  к 
использованию . Катафоты из практических соображ е
ний часто встраиваю тся в задние фонари. Катафоты 
треугольной формы устанавливаю т только на прицепах.

О ранжевые передние указатели поворота должны 
бы ть видны на ф оне ближнего и противотуманного 
света. В выклю ченном состоянии они часто имеют бе
лый или светло-серебристый цвет.

Задние указатели поворота имеют оранж евый цвет, 
а в С Ш А  могут быть и красного цвета. С ветотехниче
ские требования к ним менее жесткие, чем к передним. 
Т о же относится и к дополнительны м боковым указате
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лям поворота, которые долж ны  устанавливаться на но
вые модели автомобилей.

П ередние габаритные огни в настоящ ее время за
частую размещ аю тся в отражателях фар.

Задние фонари красного цвета не долж ны быть уда
лены  от внеш ней стороны автомобиля менее чем на 
400 мм для того, чтобы обозначать ш ирину (габариты) 
транс портного средства. Для грузовых автомобилей с 
больш ой ш ириной и высотой предписаны  доп олн и 
тельные передние и задние габаритные ф онари.

В С Ш А  мультифункциопальные задние фонари мо
гут служить в качестве с т о п -с и т а л о в , а также в качест
ве указателей поворотов [17.31, 17.30]. В Европе двой 
ная ф ункция габаритного огня и стоп-сигнала может 
реализовываться с использованием двухнитевых ламп 
накаливания, но в то же время предпочтение отдается 
разделению  функций.

С топ-сигналы  должны инф ормировать о начале 
тормож ения автомобиля. Два дополнительных стоп- 
сигнала (верхней установки) были разреш ены сначала 
в Германии (с 1980 г.) только для легковых автом оби
лей. Их преимущ еством является заметность через зад
ние и лобовые стекла водителям нескольких автом оби
лей, движущ ихся колонной, и тем самым более ранняя 
готовность к тормож ению  [17.24, 17.25]. И з-за слиш 
ком высокой яркости засветки внутри салона и сп ор
ного механического крепления этот вариант в Европе 
сначала не получил распространения. В С Ш А  были 
проведены успеш ны е полевые испы тания одного д о 
полнительного высоко устанавливаемого стоп-сигнала 
[ 17.34]. С  1991 г. он был разреш ен в Европе, а с 1996 г. 
стал обязательным. В России обязателен с 2006 г.

Задний номерной знак долж ен быть освещ ен. В за
висимости от ф ормы  кузова могут устанавливаться два 
ф онаря освещ ения номерного знака. В некоторых стра
нах такж е допускается использование номерных табли
чек со световозвращ аю щ им покры тием .

О дин или два задних противотуманны х ф онаря с 
силой света больш ей, чем у стоп-сигналов, долж ны  д е
лать автомобиль заметным в условиях плохой видим о
сти. При этом для лучш ей заметности расстояние от 
стоп-сигналов долж но составлять не менее 100 мм.

Ф ары заднего хода предназначены  для освещ ения 
дороги при движ ении задним ходом и сигнализации 
вклю чения заднего хода автомобиля. Для грузовых ав
томобилей допускается использовать противотуманные 
фары в ф ункции ф ары  заднего хода.

С тояночны е ф онари  не являю тся обязательными. 
Цвет передних стояночны х ф онарей — белый, зад
них — красны й. Часто в качестве стояночны х ф онарей  
использую тся один передний габаритный огонь и один 
задний огонь.

Источники света светосигнальных фонарей

Для ф онарей чаще всего прим еняю т лампы  накали
вания (JIH) (см. рис. 17.20 и табл. 17.16). М огут прим е
няться только лампы , разреш енны е к эксплуатации 
П равилами ЕЭК  О О Н . Галогенные лампы  прим еняю т
ся в сигнальных ф онарях редко, хотя они и обладают 
преимущ ествами в части цвета излучения (белый), рас

хода энергии и интенсивности. Т аким  примером явля
ется галогенная лампа H6W, используемая преим ущ е
ственно в передних габаритных фонарях.

Светодиоды по сравнению  с (ЛН ) имеют ряд пре
имуществ:

— быстрое вклю чение (на 170 мсек, быстрее, чем 
Л Н );

— малое потребление энергии;
— длительны й срок службы.
К ар[ументам «против» можно отнести высокую 

стоимость и изменения характеристик при нагреве. 
Н аилучш им применением светодиодов остается ф унк
ция стоп-сигналов [17.23, 17.27, 17.33, 17.34]. За по
следнее время в связи с быстрым улучш ением характе
ристик СД находят все более ш ирокое прим енение.

Н еоновые лампы  имею т схожие со светодиодами 
свойства, но и з-за  необходимости в управляю щ ей элек
тронике и слож ной электромагнитной совместимости 
они требуют высоких затрат [17.33, 17.34] (рис. 17.28).

Рис. 17.28. Дополнительные сигналы торможения: слева — 
с обычными лампами; в центре — с неоновыми трубками; 
справа — со светодиодами

Конструктивное исполнение фонарей

Ф онари могут быть выполнены  как в виде отдель
ных устройств, так и сгруппированны х, ком бинирован
ных и совмещ енны х световых приборов. В передней 
части автомобиля сигнальны е огни: габаритные, указа
тели поворота, а в СШ А  и передние боковые маркер
ные огни, часто объединяю т в головной фаре в один 
световой блок. Среди боковых ф онарей преобладают 
устройства с отдельной ф ункцией указателя поворота и 
(если имею тся) маркерных огней. В задней части авто
мобиля ф ункции чаще всего объединяю тся в едином 
заднем ф онаре (по одному на каждую сторону). Д ля и з
готовления задних ф онарей  часто применяю тся слож 
ные технологии литья под давлением на маш инах для 
многоцветного (до 4 цветов) литья. В последнее время 
популярны ми стали конструкции, отличаю щ иеся (ан а
логично фарам головного света) блестящ ими видовыми 
деталями и прозрачны м и рассеивателями.

Ранее ф онари  делились на две категории: ф онари  с 
(параболическим) отражателем, которые использую т 
как прямой свет, так и свет, сф ормированны й отраж а
телем, и ф онари  без отражателя, которые распределяют 
свет непосредственно через призмы  рассеивателя. П оя
вились и другие конструкции, такие как отражатели- 
эллипсоиды , ф асетны е отражатели и отражатели со 
свободной поверхностью. В стадии разработки нахо
дятся стоп-сигналы , которые показы ваю т степень за-



мсдления с помощ ью  изменения яркости или размеров 
светяш ей поверхности.

17.2.5. Световые приборы автомобиля 
как элементы дизайна

Световые устройства автомобилей превратились в 
элемент дизайна.

Ш ирокую  популярность получило стремление к 
«блестящему» внеш нему виду, который реализуется в 
форме ф ар и задних ф онарей  с прозрачны м и (без линз 
и призм) рассеивателями. С равнительно новым асп ек
том является так называемы й «ночной дизайн», тре
бую щ ий при вклю ченном ближнем свете и габаритных 
огнях «дружеского» и легко распознаваемого изображ е
ния.

Светотехнические устройства как ничто другое под
ходят для изм енения внеш него облика автомобиля без 
дорогостоящ их изменений кузова с целью  быстрой 
подготовки как специальны х моделей, так и для прове
дения модернизации (ф ейслиф тинга).

П розрачные рассеиватели, вы сокоглянцевая метал
лизация и фасетны е отражатели заставляю т блестеть 
фары и задние фонари как бриллианты  («jewel look»).

И сполнение задних ф онарей в цвете, отличном от 
ф ункционального, приводит к поразительному эф ф ек 
ту. Это достигается с помощ ью  специальной техники 
фильтров. П опулярны ми являю тся «темные» задние 
фонари (а также ф ары) [17.26].

В основном  техника ночного дизайна для ф ар каса
ется только режима ближнего света, хотя и противоту
манные фары часто размещ аю тся не только с учетом 
ф ункциональности, но и с точки зрения стиля (см. 
рис. 17.25). Ф орм а и располож ение фар и задних ф он а
рей долж ны  обеспечивать высокую степень заметности 
днем и ночью.

Растет значение и освещ ения салона; оно долж но 
обеспечивать безопасность и ориентирование при п о
садке в автомобиль и при высадке из него. Во время 
поездки свет плаф онов освещ ения салона не долж ен 
мешать водителю, а в сумме все элементы  салонного 
света долж ны  создавать приятное чувство комф орта и 
обеспечивать достаточную  видимость всех элементов, 
обеспечиваю щ их безопасность. К оличество световых 
приборов постоянно увеличивается. Расш иряется так 
же и область прим енения светодиодов.

17.2.6. Перспективы в области развития 
световых приборов

В связи с тем, что С П  долж ны соответствовать М е
ждународным требованиям  (П равилам ЕЭК  О О Н ), то 
новые идеи и концепции еще до их серийного прим е
нения долж ны быть регламентированы в соответствую 
щих нормативных документах. А втомобили-макеты  бу
дущего как раз идеально подходят для наглядного 
представления таких идей.

В процессе международной стандартизации нахо
дится система AFS (Adaptive Frontlighting System),

О т ец/сине и cm нпшии l h i ' i t t i .

представляю щ ая собой систему ф ар, обеспечивающую  
автоматическую  и оптимальную  адаптацию  светорас- 
прсделения иод меняю щ иеся условия дорож ного дви 
ж ения. В наш ей стране идеи адаптивных систем осве
щ ения, а также пути их реализации (оф ормленны е в 
виде заявок на авторские свидетельства) были опубли
кованы  еще в 70—80 гт. прош лого века [17.24].

Тесно связанны м и с системой AFS являю тся фары 
со встроенным «интеллектом», которые самостоятель
но реагируют на дорожную  ситуацию  и с помощ ью  дат
чиков анализирую т окружаю щ ие условия, контролиру
ют эфф ективную  мощ ность, а в случае неполадок вос
станавливаю т ее.

П о аналогии с ф арами, для задних сигнальных 
ф онарей  также долж ны  быть найдены  более «умные» 
реш ения, такие, например, как адаптация яркости к 
условиям видимости или разумная сигнализация и н 
тенсивности тормож ения (ISL = Intelligent Signal 
Light).

П рогресс в области разработки белых мощ ных све
тодиодов делает в принципе возмож ным изготовление 
фар на светодиодах. Еще предстоит реш ить ряд про
блем, связанны х с оптическим расчетом и теплоотво
дом , но можно предположить, что, начиная с 2007 г., 
ф ары  на светодиодах получат распространение, а уже с 
2010  г. займут значительную  долю  европейского рынка. 
В связи с легкой электрической адресуемостью, фара, 
состоящ ая из множества светодиодов, как нельзя луч
ше подходит для использования в составе систе
мы AFS.

Следую щим направлением может быть использова
ние И К -излучения для повы ш ения безопасности дви 
ж ения.

И зображ ение, полученное от И К -кам еры , будет пе
редаваться на дисплей, находящ ийся в поле зрения во
дителя. При этом можно рассчитывать также на улуч
шение видимости в тумане, когда видимый свет натал
кивается на непреодолимую  преграду.

Ниже приведены  примеры перспективных СП.

Система инфракрасного ночного видения

П рим енение И К -излучения обеспечит повы ш ение 
безопасности и комфорта ночного движ ения [17.31, 
17.37].

О собенно повы ш ается эф ф ективность дальнего све
та. Это достигается за счет сниж ения слепящ его дейст
вия фар и ненужных засветок (рис. 17.29).

О сновны е преимущ ества И К -систем ы  состоят в 
следующем:

— активное И К -видение, совместимое со зритель
ным восприятием дороги (рис. 17.30);

— отсутствие ослепленности друг их водителей и за
свечивания других участников транспортного потока;

— полное системное реш ение, включающее источ
ник И К -излучения, камеру, обработку сигнала и д и с
плей (рис. 17.31).

''i/him imp/m



Рис.

Система освещ ения с И К -излучением

О свещ ение стандартными фарами

17.29. Видимость участка дороги, освещаемого: а — системой фар, содержащей источник ИК-излучения (сверху);
б — стандартными фарами (снизу)

Рис. 17.30. Схема, поясняющая принцип новой системы освещения с источником ИК-излучения



Рис. 17.32. Световой модуль адаптивной системы освещения: а — бифункциональный модуль, состоящий из эллипсоид
ного отражателя, ГЛН (в качестве источника света), асферической (выпуклой) линзы, фильтра ИК-излучепия, механизма 
перемещения экранов; б — схема модуля: I — вертикальная ось вращения, вокруг которой поворачивается (влево, впра
во) световой модуль в рамке; 2 — подвижный управляемый экран, обеспечивающий переключение света с ближнего на 
дальний (и наоборот); 3 — электромагнитный переключатель экрана с исполнительным механизмом: 4 — ксеноновая 
лампа, реализующая режимы дальнего и ближнего света в системе «Bi-Xenon»; 5 - редуктор с червячной передачей, 
обеспечивающей подвижность светового модуля относительно горизонтальной оси (вверх, вниз); 6 — двигатель, который 
выполняет команды механизма управления, связанного датчиками с рулем автомобиля

Технические особенности новой системы:
— биф ункциональны й эллиптический модуль (ви 

димое и инф ракрасное излучение) с ГЛН в качестве ис
точника света (рис. 17.32);

— И К -кам ера, интегрированная в зеркало заднего 
вида перед лобовым стеклом;

— работаю щ ий в реальном времени дисплей с эрго
номичным экраном.

П редставленная И К -систем а реализована и уста
новлена на автомобиле Cadillac De Ville [17.37].

Адаптивные системы освещения (AFS)

М отивация для создания таких систем обусловлена 
многообразием дорож ных условий и ситуаций, в кото
рых классические системы освещ ения не могут обеспе
чить достаточной видимости дороги, а следовательно, и 
безопасности движения.

Вместо стандартного ближнего света, неизменного 
для всех дорож ных ситуаций, предусмотрены следую 
щие варианты:

— «городской свет» — режим для невы соких скоро
стей;

— «загородный свет» — режим для вы полнения по
воротов;

— «магистральный свет» — режим для движ ения на 
больш ой скорости;

— «свет для плохих погодных условий» — режим 
пониж енного слепящ его действия для встречного дви 
жения при одновременно более интенсивном освещ е
нии обочины  дороги |17.31, 17.27].

Допуск к эксплуатации системы AFS ожидается в 
2006 г.

В то время как подвиж ные дополнительны е фары 
дальнего света допущ ены к эксплуатации со времени

начала производства автомобиля С итроен DS, Д опол
нение к Правилу ЕЭК ООН №  48 допускает прим ене
ние и статического и /и ли  динамического ближнего 
свста. В случае со статическим светом во время п оворо
та автомобиля дополнительно включается свет от от
дельного отражателя или проектора, который должен 
освещ ать внутренню ю  сторону поворота. В динам иче
ском свете поворачивается сама ф ара или ес часть.

На рис. 17.32 показана конструкция адаптивной 
фары , световой пучок которой ф ормирует система нро- 
скторного типа. Это сложны й световой прибор, кото
рый имеет электронную  систему управления (по 
сути — процессор) и электромеханическую  систему 
управления (исполнительны е механизмы).

Э ксплуатационная эф ф ективность системы AFS 
проиллю стрирована на рис. 17.33.

Применение светодиодов и волоконной оптики 
в автомобильных СП

Уже в 80—90-х гг. прош лого века в наш ей стране и 
за рубежом начали проводить опы тно-конструкторские 
работы по прим енению  волоконной оптики в отдель
ных световых приборах и системах освещ ения и сигна
лизации. Т акие реш ения позволяю т создавать ком пакт
ные световые приборы, эконом ить металл (провода), 
снизить количество источников света, исклю чить по
ж ароопасность транспортны х средств (за счет сниж е
ния тепловых и электрических нагрузок).

Световоды в светосигнальных приборах

С огласно схеме (рис. 17.34, а ), световой поток ис
точника передается по световым волокнам , собранным 
в жгут. В области светящ ей поверхности сигнального 
огня жгут расщ епляется на отдельные волокна, светя-



Ма извилистых дорогах препятствия в ра
диусе поворота просматриваются плохо

При повороте на улицу въезжаешь «сле
пым*

При больших скоростях препятствия вос
принимаются хуже

В условиях города скорее важным является 
широкое, чем протяженное освещение

б)

С применением VARIUS будет полностью 
освещен внутренний радиус поворота

VARIUS освещает также улицу, на кото' 
рую Вы поворачиваете

VARIUS освещает полностью проезжую 
часть не ослепляя

В зоне перекрестка VARIUS помогает быст
рее распознать ситуации

Рис. 17.33. Эффективность адаптивной системы освещения в реальных типичных дорожных ситуациях: а — автомобиль 
оснащен классической системой освещения (верхний ряд рисунков); б — автомобиль оснащен адаптивной системой ос
вешения (AFS) типа «Varilis» (нижний ряд рисунков). Описание ситуации: см. подрисуночные надписи

1

а )*  б) ▼

Рис. 17.34. Примеры применения световодов — волокон
ной оптики на автомобиле: а — схема фонаря с примене
нием волоконной оптики: I — светопровод; 2 — источник 
света; 3 — рассеиватель; б — применение световодов лля 
приборов освещения и сигнализации в салоне автомобиля: 
I — централизованный источник света; 2, 3 — гибкие во- 
локонно-оптические жгуты; 4 — приборы со светоприем- 
никами (система «CEL1S»)

щиеся торцы которых облучают линзы  рассеивателя и 
обеспечиваю т требуемое светораспределение фонаря.

Световоды - - новое средство улучшения «светового к.!имата» 
и комфорта в салоне автомобиля

При наличии центрального источника свст переда
ется к различным потребителям в салоне автомобиля: 
приборам управления, кнопкам , клавиш ам, щитку 
приборов, плафонам и др. Это реализуется с помощ ью  
оптических гибких световодов (рис. 17.34,6). П оявля- 
ется возмож ность «подать свет» туда, где имеются про
странственны е и температурные ограничения. Эго осо
бенно важно, если учесть ограниченность пространства 
в салопе автомобиля и необходимость повы ш ения ком 
форта для водителя и пассажиров.

Перспективные решения в области совершенствования 
светосигнальных приборов — фонарей

Как уже упоминалось выше, светодиоды уже нашли 
прим енение в автомобильных СП (рис. 17.35, 17.36) и 
далее будут активно использоваться для стоп-сигналов, 
указателей поворотов и габаритных огней. Перед д и 
зайнерами автомобильной светотехники открываются 
абсолю тно новые перспективы! О сновны е преимущ ест
ва светодиодов: исклю чительно долгий срок службы, 
быстрое установление номинального светового потока, 
минимальное тепловое ихтучение, а также возмож 
ность монтажа в детали из пластмассы.

Сверхплоская ф орма диодов позволяет устанавли
вать их на кузове автомобиля без подготовки сп еци 
альных монтажных мест, что сохраняет жесткость ку-
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Рис. 17.35. Применение светодиодов в световых приборах автомобиля: а — фонарь со светодиодами в качестве источни
ков света (серийное производство); б — высокоинтенсивпыс светодиоды в заднем фонаре «концепт-кара» («стоп-сиг
нал»)

Рис. 17.36. Примеры конст
руктивного исполнения зад
них фонарей на светодио
дах: а --  фонарь, исполняю
щий функции стоп-сигнала 
и габаритного огня с отра
жателем и прозрачным за
щитным стеклом; б — про
тивотуманный фонарь «ди- 
огпрической» системы. 
Диаметр: 40 мм; в — допол
нительный сигнал торможе
ния (ДСТ) с 4-мя высоко
эффективными светодиода
ми

б)

16 светодио;

4 снетолиода

в)



зова, а значит, увеличивает с ю  прочность. И злучае
мый светодиодами свег по своему составу очень одно- 
ролен.

Н овыми источниками света в автомобильной свето
вой сигнализации являю тся неоновые трубки 
(рис. 17.37). Благодаря высокой равномерности свече
ния и возможности «художественною  трассирования» 
они очень интересуют автомобильных дизайнеров.

Т ребования дизайна, которые в настоящ ее время 
являю тся едва ли не дом инирую щ ими в мировом авто

мобилестроении, диктую т создание ф онарей  сложных 
форм с прозрачными покровными деталями без приз- 
мо-линзовы х элементов (гладкими). Это приводит к 
необходимости формировать светораспределепие ф о 
нарей отражателями. Так появляю тся ф онари , изготав
ливаемы е по «ракушечной технологии» (рис. 17.38) и 
фонари с прозрачными покровными деталями, в кото
рых светораспределепие формируется отражателями со 
свободными поверхностями (рис. 17.39), а цвет обеспе
чивают светофильтры па лампах.

а) б)

Рис. 17.37. «Неоновые фонари» из трубок диаметром 5 мм с переменной длиной 200x500 мм с различными световыми и 
цветовыми параметрами

Рис. 17.38. Фонари 
с защитным стек
лом без рассеиваю
щих элементов: 
а — общий вил ф о
наря; б — фонарь в 
разрезе: /  — основ
ной отражатель: 
2 — дампа; 3 — 
светофильтр нуж
ного цвета; допол
нительный отража
тель со свободной 
поверхностью

Г . "  " I

а) б)



17.3. СВЕТОСИГНАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
В АВИАЦИИ

17.3.1. Общая характеристика
Светосигнальные системы аэродромов долж ны 

обеспечивать регулярность и безопасность полетов са
молетов гражданской авиации (ГА) в условиях как нор
мальной, так и плохой видимости. Технические слож 
ности реш ения такой задачи, а также постоянное об
новление моделей воздушных судов (ВС) требуют н е
прерывного соверш енствования светосигнальных 
средств.

Светосигнальное оборудование аэродрома (СОА) 
предназначено для обеспечения нилота инф ормацией о 
курсе, крене, высоте и скорости сниж ения ВС и пред
ставляет собой комплекс светотехнических приборов 
(аэродромных огней), средств электропитания и ди с
танционного управления светосигнальными системами.

Бортовое светосигнальное оборудование (БС О ) ис
пользуется для выдачи инф орм ации о местоположении 
и направлении движения воздушного судна на земле и 
п воздухе, освещ ения пути его следования по аэродро
му, а также для освещ ения и сигнализации в кабинах 
членов экипаж а, освеш ения в пассажирских салонах и 
служебных помещ ениях.

Системы свстоограж дсния (С С О ) воздушных пре
пятствий представляю т собой определенны м образом 
размещ енные на объектах заградительные огни, одно
значно обозначаю щ ие контуры и предельную высоту 
трассового объекта.

Светосигнальное оборудование аэродрома, БСО  и 
ССО  строятся по принципу полного соответствия цело
му ряду международных требований (17.38—17.42], стро
гого соответствия нормативным документам граждан
ской авиации [17.43, 17.44], они постоянно подвергаю т
ся проверке на эксплуатационную  пригодность в тече
ние всего срока службы аэродромны м и службами и пе
риодически аттестуются инспекторским и комиссиями.

С оврем енные радиоэлектронны е средства могут 
обеспечивать автоматическую  посадку ВС. О днако 
процесс посадки значительно удеш евляется и облегча
ется, если на последних ее этапах пилот вступает в зри
тельный контакт со светотехническими средствами. Ра

диоэлектронны е средства обеспечиваю т безопасность 
подлета ВС к аэродрому на дальних к нему расстояни
ях, а светосигнальные средства использую тся при 
окончании сниж ения, вы равнивании, призем лении, 
пробеге и рулении.

По нормам ИКАО посадка ВС в условиях ухудше
ния видимости подразделяется последовательно па три 
экснлутационны е категории, которые характеризуются 
определенны ми пределами дальностей видимости ог
ней ВПП и высотами принятия реш ения о посадке 
(табл. 17.17).

Т а б л и ц а  17.17

Категории ИКАО курсо-глиссадных систем в зависимости 
от дальности видимости и высоты принятия решения о посадке

Категория ILS 
точного захода 

на посадку

Нижний предел

Дальность видимости 
ВПП, м

Высота принятия 
решения, м

1 800 60
II 400 30

Ша 200 0
Шв 50 0
111с 0 0

На аэродромах ф ункционирует система инструмен
тального захода на посадку (ILS). Ф ункционально она 
состоит из трех частей: курсового и глиссадного радио
маяков, обеспечиваю щ их инф ормацию  об управлении 
ВС; маркерных радиомаяков, обеспечиваю щ их и нф ор
мацию  о дальности ВС; огней приближ ения, огней 
зоны призем ления, осевых посадочных огней ВПП, 
обеспечиваю щ их визуальную инф орм ацию  (рис. 17.40).

Система ILS после установки в аэропорту проходит 
этап апробирования. После этого аэропорту присваи
вается категория, зависящ ая от трех основных ф акто
ров: качества сигнала, генерируемого навигационным 
оборудованием; управления и надежности системы; от
ражающих эф ф ектов от пересеченного рельефа мест
ности.

Огни световых горизонтов зоны  приближ ения и 
ВПП (устанавливаемые на ее начальном участке) слу-



Светосигнальные системы стандартизованы  ИКАО 
по схемам построения и но световым параметрам ог
ней. На рис. 17.42 для примера показана схема разм е
щ ения светосигнальных огней но категориям ИКАО.
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Рис. 17.40. Процесс посадки ВС на ВПП со светосигналь
ными огнями: на переднем гглане — слева и справа крас
ные огни КПБ; в середине — белые огни центрального 
ряда КПБ; па дальнем гглане — огни ВПП

жат для созлаггия искусственного горизонта и и нф ор
мирования нилота о крене ВС но отнош ению  к естест
венному горизонту. Важным этаном при посадке ВС 
является выход в зону приближ ения к ВП П , в которой 
ггилот переходит к визуальной ориентировке по свето
вым сигналам. Огни приближ ения импульсного или 
постоянного горения предназначены  лля указаггия пи 
лоту направления на ось ВПП. Они излучают белый 
свет.

На рис. 17.41 представлена схема, поясняю щ ая раз
витие визуального контакта пилота со светосигнальны 
ми огнями при посадке и при угле глиссады 3°. Первый 
визуальный контакт пилота с аэродромом имеет место 
на высоте самолета 60 м, и в поле зрения пилота попа
дает внеш няя часть огней приближеггия протяж енно
стью 900 м.

В условиях ухудш енной погоды с ограниченной ви
димостью  на дальних подступах к аэродрому ВС пило
тируют гго приборам (современное светосигнальное 
оборудование устанавливается в аэропортах в ком плек
се с радионавигационны ми системами посадки). Время 
перехода от приборов к визуальному контакту со свето
сигнальной системой у пилота ограничено, а объем и н 
ф ормации резко возрастает.

Рис. 17.41. Развитие визуального контакта пилота с аэро
дромным светосиг нальным оборудованием в процессе по
садки в условиях первой категории метеомиггимума

Рис. 17.42. Схема построения светосигнальных огней на 
аэродромах по 1 (черные кружки), 11 и 111 категориям 
ИКАО (черные и светлые кружки): I — огни приближе
ния; 2 — огни кониевой полосы безопасности; 3 — огни 
зоны приземления; 4 — осевые огни; 5 — ограничитель
ные огни; 6 — боковые огни; 7 — входные огни; 8 — боко
вые огни концевой полосы безопасности (КПБ); 9 — огни 
центрального ряда КПБ

Для аэродромов, оснащ енны х светосигнальным 
оборудованием по II категории ИКА О, при горизон
тальной видимости 400 м время визуального контакта 
составляет лиш ь 6 с. По этой причине система огггей 
гго сравнению  с 1 категорией дополнена огггями К П Б, 
зоны  призем ления и осевыми огнями ВПП. Огни КПП 
устанавливаю тся перед порогом ВПП и предназнача
ются лля обозначения зоны длиной 300 м. Они распо
лагаются в девять рядов: три огня с каждого бока име
ют красны й цвет, а пять центральных — белый.

Огни зоны призем ления размещ ены  на первых 
900 м в виде углубленных в бетонное покрытие огней. 
Осевые огни ВПП также углублены в бетонное п окры 
тие и являю тся продолжением осевых огггей зоны п ри 
земления.

По сравнению  с аэродромом I категории у II кате
гории увеличивается количество входных огней, кото
рые устанавливаю тся вдоль всего торца ВПП с интер
валом гге более 3 м и имеют зеленый цвет (см. 
рис. 17.41). Огни зоны приземления размещ ены на 
первых 900 м ВПП в виде углубленных в бетонное по
крытие огней (в том числе и по осевой линии  ВПП).

Осевые огни ВПП. Стандартная схема расположения 
огней высокой интенсивности no I категории принята 
и для II и III категорий, но с дополнением  новыми 
подсистемами огней, которые упрощ аю т и облегчают 
ориентирование пилота.

В основу разработки светотехнических параметров 
единой системы визуальных средств точного захода гга 
посадку для всех трех категорий ИКАО заложена кон 
цепция сбалансированности ее и отнош ении восприни
маемой пилотом яркости огней. Это накладывает оп ре
деленные требования к кривым силы света огней и со 
отнош ения средних значений этого параметра для раз
ных огггей. Углы возвы ш ения и распространения лучей 
определяю тся из условия, чтобы пилот с высоты при-



I7 . J .  Cucniiiciw iu i.ih iioc tHHipyhittitnuc к и н ч аш ш  NO.'

Т а б л  и ца 17.18

Световые характеристики огней средств посадки по III категории ИКАО и огней рулежных дорожек

Тип огня Цвет излучения Углы рассеяния в плоскости, 
град, не менее

Средняя сила 
света, цв. кд 
1()3, не менее

горизонтальный вертикальный

Огни приближения центрального ряда и световых горизонтов Белый 22 12 ( 10) 20

Огонь боковою ряда на КПБ Красный 16 (13) 11 (7,5) 5

Входной огонь Зеленый 13 (13) 1! (7,5) 10

Посадочный огонь (знака приземления) Белый 13 (12) 9 (7,5) 10

Ограничительный огонь Красный 14 (13) 6 2,5

Осевой огонь быстрого схода с ВПП Зеленый 10 9 1

Осевой огонь прямого участка РД Зеленый 20 7 0,2

Осевой огонь закругленного участка РД Зеленый 38,5 7 0,1

Стоп-огонь Красный 20 7 0,2

Предупредительный огонь Желтый 20 7 0,2

П р и м е ч а н и я . I. Значение углов рассеяния огней даны с допусками на установку и регулировку на местности. 
2. В скобках приведены значения углов для огней 1 и II категорий.

нягия реш ения полностью  различал все световые сиг
налы. Кроме того, по мере сниж ения ВС получаемая 
пилотом инф орм ация не долж на сокращ аться 
|17 .45 -17 .47 |.

П оскольку каждая категория ИКАО характеризует
ся своими минимальны м и значениям и дальности ви 
димости огней Dmjn и предельно-допустимыми откло
нениям и от минимальной глиссады, углы визиропания 
огней и углы распространения излучения различны лля 
каждой категории.

В табл. 17.18 приведены параметры некоторых ог
ней, рекомендуемых ИКАО.

При расш ирении углов рассеяния огней и сохране
нии прежних значений осевой силы света необходимо 
увеличивать мощ ность ламп. В этом плане перспектив
ными являю тся кварцево-галогенны е лам пы , имею щ ие 
но сравнению  с лампами накаливания повы ш енную  
световую отдачу, больш ий срок службы, меньш ие раз
меры.

Х арактеристики огней рулежных дорож ек (РД), ре
комендуемые ИКА О, отвечаю т следующим требовани
ям: огни долж ны различаться одновременно в количе
стве не менее грех при метеорологической дальности 
видимости (М ДВ), которая соответствует дальности ви
димости огней ВПП , равной 100 м; визуальное руково
дство огнями долж но обеспечиваться при поперечном 
смеш ении глаз пилота от оси РД до 3 м, возвы ш ении 
над поверхностью  РД до 17,5 м и угле экранировки  ка
бины до 13°; огни долж ны  обеспечивать предъявляемые 
к ним требования при сниж ении силы света в процессе 
эксплуатации на 50%; расстояние между осевыми огн я
ми на прямых участках РД долж но составлять 15 м, а 
на их закруглениях — 7,5 м.

О тличительной особенностью  аэродромов III кате
гории является обязательное наличие огней РД углуб
ленного типа, которые сигнализирую т о необходимо
сти быстрого схода с ВПП , а также огней линии «стоп» 
и предупредительных линий. Световые характеристики 
указанны х огней регламентированы  ИКАО 
(табл. 17.19). Схема их расположения показана на 
рис. 17.43.

\ 4

Рис. 17.43. Схема размещения огней рулежных дорожек, 
обслуживающих ВПП, оборудованных но II и III катего
риям: 1 — стоп-огни; 2 — осевые огни РД; 3 — предупре
дительные огни; 4 — направление движения к перрону
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Состав групп огней светосигнальных систем

Группа огней и указатели Светосигнальная система

ОМИ ОВИ-1 ОВИ-2 ОВИ-3

Огни приближения постоянного излучения + + + +

Огни приближения с импульсными источниками света - р Р р

Огни световых горизонтов + + + +

Центральные огни КПБ — - + +

Боковые огии КПБ - - + +

Входные огни + + ¥ +

Входные фланговые огни - р Р р

Огни знаков приземления + + Р р

Посадочные огни + + +

Ограничительные огни + + ¥ +

Осевые огни ВПП - р + +

Огни зоны приземления - - + +

Рулежные огии: 
боковые 
осевые

+ + + +

Огни быстрого схода с ВПП на скоростных выводных РД - р Р +

Огни схода с ВПП (на других выводных РД) - р Р I

Стоп-огни - - Р +

Предупредительные огни - - Р +

Аэродромные световые указатели: 
управляемые (светофоры и стрелки) 
неуправляемые Р

+
+

+
+

+
+

Глиссадные огни + + Р р

Заградительные огни + + + +

Приводной световой маяк Р р Р р

Опознавательный световой маяк Р р Р р

Маскировочные огни на уширениях ВПП + + + +

Огни критических зон Устанавливают на линиях пересечения критических зон кур
сового и глиссадного радиомаяков рулежными дорожками

П р и м е ч а н и е :  знак «+» обозначает обязательное наличие данного оборудовании, знак «—» — отсутствие; буква р обозначает, 
что данное оборудование рекомендуется к установке, но не является обязательным.

О гни линии «стоп» располагаю т поперек осевой л и 
нии РД во всех местах, где возмож ны помехи, чтобы 
самолет не попал в критические зоны  инструменталь
ной системы посадки. О гнями линии «стоп» должны 
служить однонаправленны е углубленные огни с интер
валом между огнями 3 м. Эти огни выклю чаю тся ди с
петчером нри запрещ ении выезда на ВПП и вклю чаю т
ся при разреш ении. Для III категории ИКАО на аэро
дроме целесообразно иметь рядом с огнями линии

«стоп» ещ е огни, разреш аю щ ие движ ение и имеющ ие 
зеленый цвет.

Для повы ш ения надеж ности огней линий «стоп» 
рекомендуется иметь в цепи их питапия два независи
мых источника света с временем переклю чения не бо
лее I с при выходе из строя одного из них. Средняя 
сила света огней долж на составлять 20 кд. Рекоменду
ется также для III категории использовать проблеско
вый режим этих огней с частотой 0,5—1 Гц с постоян
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ной работой без связи с пультом управлении диспетче
ра посадки.

Предупредительные огни 3 оповещ аю т пилота о 
близости перекрестка или о необходимости изменения 
направления движ ения.

О граничительные огни ВПП (не менее шести) рас
полагаю т с внеш ней стороны от се торца равномерно 
или двумя группами симметрично относительно осевой 
линии ВПП. Эти огни являю тся однонаправленны м и 
постоянны ми огнями красного цвета, излучаю щ ими в 
сторону ВПП.

С остав систем огней малой интенсивности (О М И ) 
и высокой (О ВИ) представлен в табл. 17.19.

17.3.2. Бортовое светосигнальное оборудование
С ветосигнальное оборудование, устанавливаемое на 

ВС, подразделяется на: аэронавигационное, посадоч- 
но-рулежнос, оборудование для освещ ения кабин чле
нов экипаж а, для внутрикабинной световой сигнализа
ции, для освещ ения пассажирских салонов, для осве
щения служебных помещ ений самолетов.

В связи с тем, что правила полетов, требуют от п и 
лотов постоянного визуального наблю дения за окру
жающ им пространством, световая сигнализация явля
ется эф ф ективны м  средством обнаруж ения встречных 
ВС. С ветосигнальное оборудование современны х ВС 
вклю чает аэронавигационны е огни и огни предупреж
дения столкновений. А эронавигационны е огни даю т 
инф ормацию  о местонахождении и направлении дви 
ж ения ВС, а огни предупреждения служат для светово
го обозначения ВС на больш их расстояниях. С ила све
та навигационны х огней составляет 20 кд (белый) и 
40 кд (красный и зеленый), а эф ф ективная сила света 
импульсных огней предупреждения столкновений 
100—400 кд (красны й) и 400—1500 кд (белый).

О птические схемы импульсных самолетных огней 
имеют три варианта. В первом из них импульсная сп и 
ральная лампа окружена цилиндрической стеклянной 
линзой Ф ренеля, во втором — кольцевая импульсная 
лам па совмещ ена с параболическим отражателем 
(рис. 17.44) и в третьем — линейная , U -образная или

спиральная лампа находится в параболическом отража
теле. П оследний вариант используется в основном  лля 
навигационны х огней, а два первых — для импульсных 
огней предотвращ ения столкновений ВС [17.48, 17.49|.

Самолетны е импульсные огни (С И О ) предотвращ е
ния столкновений ВС вы полняю т в двух м одиф икаци
ях: с вращ аю щ имся отражателем и лампой непреры в
ного горения или с импульсной лампой на основе кон 
денсированного разряда. Огни с вращ аю щ имся отраж а
телем — красного цвета, а разрядные огни — белого 
цвета.

В паш ей стране огни красного цвета типов С И М -3 
и СМ И-2К.М  на разрядных лампах были оборудованы 
на всех основны х типах ВС. Огни с вращ аю щ имся от
ражателем типа ОСС-61 прим енялись лиш ь на ВС, об
служивающ их внутренние линии. Э ф ф ективная сила 
света красны х огней у нас составляет 300 кд (1200  кд до 
светофильтра), в С Ш А  огней белого цвета — 160— 
340 кд. В последние годы в наш ей стране разрабатыва
ются самолетные огни, рассчитанны е на эфф ективную  
силу света до 400 кд в красном и 1500 кд в белом цвете. 
И мпульсные маяки с круговым обзором расположены 
на осевой линии  ВС и имею т = 8 0 0 ... 1000кд (белого 
или красного цвета). При добавлении огней, располо
женных на концах крыльев с = 3500 кд (белого цве
та), дальность видимости увеличивается.

К расны е маяки А эрофлота (рис. 17.45, модель I) не 
выклю чаю тся на все время от взлета и до конца руле
ния после посадки ВС. В модели 2  возмож но их пере
клю чение на меньш ую  силу света до 0,14/эф. В моде
ли 3  огни белого цвета устанавливаю т только снизу 
ф ю зеляж а, чтобы не создавать ослепляю щ его действия. 
П ереклю чение ночью  с белого на красны й цвет осущ е
ствляется в модели 4. В облаках огни белого цвета пол
ностью  выключаются (модель 5). Красные маяки с сиг
нальны ми огнями на крыльях имеются в модели 6 . Она 
получила наибольш ее распространение в последние 
годы у зарубежных конструкторов.

С амолетны е огни типа С И -2У  и С И -2П  разработа
ны на основе U -образной лампы  типа И Ф К2000, за
крытой красным стеклянны м колпаком. С ветильник

Рис. 17.44. Оптическая схема (а) само
летного импульсного огня с кольцевой 
импульсной лампой, у которой элек
тродные узлы лежат в одной плоскости с 
колбой (б) или повернуты на 90? относи
тельно ее (в): /  — стеклянный колпак; 
2 - отражатель; 3 — кольцевая лампа; 
4 - коробка с трансформатором зажига
ния

б ) в )

а)
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-#• красные, белые, верхние •  о -  красные, белые, нижние , _  крыльевые

Рис. 17.45. Шесть моделей расположения самолетных огней красного и белого цветов сверху и снизу ЛА, а также на его 
крыльях

типа С И -3  имеет двухвитковую  спиральную  лампу 
И Ф К400. Он используется для огней, располож енны х 
на крыльях. В самолетных огнях применяю тся также 
кольцевые лампы. Для конструкций самолетов с тон 
кими крыльями использую тся световоды (модель 6).

Блок питания огней обеспечивает работу одной 
лампы  или поочередную  работу всех ламп.

И мпульсные сигнальны е огни могут быть утоплены 
в теле ВС, а для вывода излучения и перераспределе
ния его направленности использую тся зеркала, призмы  
и уголковые отражатели.

Для того, чтобы самолетный м аяк светил одновре
менно в верхню ю  и ниж ню ю  полусферы пространства, 
устройство заж игания долж но бы ть сконструировано 
таким образом, чтобы оно зажигало две импульсные 
лампы  с заданной частотой в противофазе, а блок пи
тающ их конденсаторов при этом работал в импульсном 
режиме с частотой разрядки, равной удвоенной частоте 
импульсов каждой лампы  при сохранении энергии раз
ряла каждой из ламп.

Д обавление в блок питания и управления двух и м 
пульсных ламп С И О , тиристора и дросселя предотвра
щ ает переход работы импульсных ламп в режим непре
ры вного горения.

В двухламповом С И О  имнульсные лампы  могут 
размещ аться одна над другой. Верхняя лам па излучает 
в верхнюю полусферу, а ниж няя находится внутри на
бора пластиковых пластин, между которыми имеются 
воздуш ные зазоры. Через эти зазоры излучение лампы 
выходит наружу. П оскольку углы расхождения пучков в 
этом случае по вертикали малы, а по горизонтали со 
ставляю т 36СР, КСС становится остронаправленной в 
вертикальном направлении.

Световые сигналы  аэронавигационны х огней явля
ются огнями постоянного горения и имею т К С С  в за 
данны х углах излучения, как показано на рис. 17.46 и
17.47.

С ветовой маяк предназначен для обозначений ме
стополож ения ВС в воздухе на больш их расстояниях. 
На ВС долж ны бы ть установлены не менее двух свето
вых маяков (по одному для верхней и ниж ней полу
сф ер). Частота вспы ш ек каждого светового маяка 
долж на быть 40—90 в минуту. Абсолютное значение 
максимальной эф ф ективной силы  света маяка долж но 
бы ть не менее 400 кандел, а относительное световое 
распределение — соответствовать данны м рис. 17.48 в

Рис. 17.46. Светораспределение огней БАНО в горизон
тальной плоскости

Рис. 17.47. Светораспределение огней БАНО в вертикаль
ной плоскости
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Рис. 17.48. Светораснредсление огней в вертикальной 
плоскости светового маяка

вертикальной плоскости; в горизонтальной плоскости 
излучение долж но охватывать все углы азимута. Цвет 
излучения маяка — красны й.

На ВС, предназначенны х для вы полнения полета 
только в визуальных условиях, установка посадочно
рулежного оборудования в виде посадочно-рулеж ны х 
ф ар не является обязательной, но там, где их установка 
необходима, прим еняется не менее двух посадочно-ру- 
лежны х ф ар, одна из которых используется при п ри 
землении, другая — для руления по РД.

С ветотехническое оборудование, устанааливаемое 
на самолете, не долж но вызывать ослепление членов 
экипаж а встречных воздушных судов. Ц ветность излу
чения бортовых огней долж на строго соответствовать 
координатам цветности, рекомендованны м М КО.

17.3.3. Светосигнальное оборудование аэродромов
О бобщ ение практики полетов воздушных судов с 

начала развития авиации до внедрения турбореактив
ных лайнеров позволило сформулировать принципы  
построения светосигнальных систем аэродрома, осн ов
ными из которых являю тся инвариантность схем раз
мещ ения аэродромных огней, цветности и светового 
распределения, равная яркость аэродромных огней, со 
ставляю щ их единую ф ункциональную  систему, н апри 
мер, огней ВПП.

Схемы размещ ения аэродромных огней и их свето
технические характеристики выбираю тся таким обра
зом, чтобы нилот имел непреры вное визуальное указа
ние в процессе сниж ения во всем пространственном 
диапазоне посадочных траекторий, определяемом ти 
пом ВС и составом радиотехнических средств посадки.

Бесперебойность электропитания аэродромного 
оборудования достигается построением системы эн ер 
госнабжения аэропорта, имею щ ей, как правило, два 
независимых внеш них источника, заведенных на Т П , а 
также аварийны й дизель-агрегат с автоматической 
станцией переклю чения на случай выхода из строя од
ного из внеш них вводов. С танции переклю чения п о 
строены таким образом, чтобы время переклю чения 
основны х подсистем огней составляло значения не б о 
лее указанных в f 17.43]. Равная яркость аэродромных 
огней, составляю щ их подсистемы, обеспечивается п ри 
менением последовательных систем питания и стаби

лизированны х источников в виде регуляторов яркости, 
поддерживаю щ их постоянство тока в пределах ±2 % н о
минального значения па данной ступени нагрузки 
вплоть до 50% номинальной.

О сновной характеристикой, по которой осущ еств
ляется прием и выпуск воздушных судов, является 
дальность видимости на ВПП (ДВ В П П ) [17.42]. О на 
определяется как максимальное расстояние и направ
лении взлета или посадки, на котором ВПП или сп еци 
ально обозначаю щ ие ее огни могут быть видны пилоту 
в момент призем ления. Цель обеспечения и нф орм аци
ей о ДВ ВПП — дать возмож ность пилотам и лицам , 
использую щ им аэронавигационны е средства, оценить 
условия видимости на аэродроме и принять реш ение о 
вылете, производстве посадки или уходе па запасной 
аэродром. В зависимости от региона и времени года 
возмож ны различные причины  ограничения видимости 
на В П П . О сновной причиной ограничения видимости 
является сниж ение оптической прозрачности атм осф е
ры. П розрачность атмосф еры, таким образом, является 
исходным параметром расчета ДВ ВПП , и для ес изм е
рения в настоящ ее время использую тся различного 
рода трансмиссиометры . П розрачность атмосферы  и з
меряется в виде коэф ф ициента пропускания Т  на дли
не В  базисной линии  трансмиссиометра.

В ночных условиях и при ограниченны х условиях 
видимости днем ДВ ВПП рассчитывается по видимо
сти аэродромных огней ВПП. В предложении точечно- 
сти ИС для расчетов применяется закон Аллара, кото
рый на основе измерений трансмиссиометра имеет вил

Т = ( Е порЛ 2 /  / ) в /й , (17.9)

где Т  — коэф ф иц и ент пропускания атмосферы  на дли
не В  базисной лин и и, £ ,Юр - -  визуальный порог осве
щ енности; R  — дальность видимости на ВПП; I  — сила 
света огней ВПП в направлении линии  зрения пилота 
(соответствует среднему уровню  глаз пилота в момент 
приземления).

В дневны х условиях при высокой прозрачности ат
мосферы поверхность ВПП видна на ф оне неба на го
ризонте с гораздо больш их расстояний, чем огни, и для 
расчетов ДВ ВПП используется закон К ош мидера в 
виде

R = В  log е /  log 7’, (17.10)

где е — порог контрастной чувствительности, п рин я
тый в международной авиационной практике равным 
0,05.

К ак видно из определения ДВ ВПП и из (17.9) и 
(17.10), ДВ ВПП является скорее оценкой условий ви
дения, чем точной констатацией того, что пилот дейст
вительно увидит. М ож но отметить, что при расчетах 
ДВ ВПП не учитывается множество ф изических и п си
хологических ф акторов, влияю щ их на различительную  
способность пилота, а также и некоторая неопределен
ность величины /, постоянно изменяю щ ейся в зависи
мости от направления линии  зрения. Введением целе
сообразны х, проверенны х исследованиями и практи
кой мер достигается единообразие определения ДВ 
ВП П , заклю чаю щ ееся в следующем:



!’а к lc. i 17. Освсшсиис а свет очах сигнала наш и па пцншспоршс

а) аппроксим ация зависимости f^ o p  от превали
рующего и данном  регионе значения яркости ф она Z-ф 
в виде, представленном на рис. 17.49;

б) усреднение значения силы света ВПП во всем 
пространстве посадочных траекторий для заданной ка
тегории посадки и использование в расчетах этого ус
редненного значения в качестве направленной силы 
спета огня /;

в) использование в донесениях и сводках, направ
ляемых в органы обслуж ивания воздушного движ ения, 
вслед за показаниям и ДВ ВП П , показаний метеороло
гической дальности видимости S M, объективно отра
жающих условия видимости и состояние атмосферы. 
С вязь между ДВ ВПП R  и S M устанавливается соотно
ш ением

lg S M = - ^ e - ° R (17.11)

и для ночных, сумеречных и дневны х условий пред
ставлена на рис. 17.50.

Рис. 17.49. Зависимость порога освещенности от яркости 
фона

Рис. 17.50. Зависимость дальности видимости на ВПП от 
метеорологической дальности видимости: а * ,  кд/м^: / — 
10“ ';  2 -  10; 3 — 103

П роанализируем состав, типы , схемы размещ ения 
светосигнального оборудования и светотехнические ха
рактеристики аэродромных огней.

В состав светосигнального оборудования должны 
входить следующие подсистемы: огни приближ ения 
(постоянного горения и импульсные), световых гори
зонтов для указания пилоту направления на ось ВПП, 
кодирования расстояния до начала В П П , для создания 
искусственны х горизонтов; огни приближ ения боково
го ряда для указания направления на ВПП; входные 
огни для обозначения порога ВПП ; глиссадныс огни 
для визуального указания траектории воздуш ного судна 
при сниж ении; огни для обозначения боковых сторон 
ВПП ; ограничительны е огни для обозначения конца 
ВПП; осевые огни ВПП; рулежные огни для обозначе
ния боковых границ РД; осевые огни РД; огни бы стро
го схода с ВПП для обеспечения руления на вы соко
скоростны х выводных РД; стон-огни  для обозначения 
лин и и  «Стоп» на предварительном старте; предупреди
тельные огни на пересечениях РД.

По конструктивному исполнению  аэродромны е 
огни подразделяю тся на огни кругового обзора (асим 
метричные, симметричны е, полусимметричны е), излу
чаю щ ие но всем направлениям азимута и в верхнюю 
полусферу; прожекторны е огни, построенные по п рин 
ципу отражательной оптики; углубленные огни, м онти
руемые заподлицо в искусственное покры тие ВПП 
и РД.

М асса огней, располагаемых в зонах ВПП и конце
вой полосы безопасности, долж на быть не более 3,5 кг; 
высота — не более 0,45 м в целях предотвращ ения по
вреждения ВС. С тойки крепления прожекторны х огней 
и огней кругового обзора долж ны иметь ослабленное 
сечение и выдерживать момент излома, равный 
6001100  Н м.

Схемы размещ ения аэродромных огней подразделя
ются на простые, предназначенны е для оборудования 
аэродромов, эксплуатирую щ их ВС по правилам визу
ального полета, и системы точного захода на посадку 
но категориям 1—111. Переход от простых систем к си с
темам точного захода на посадку характеризуется н ара
щ иванием объема визуальной инф ормации за счет уве
личения количества подсистем огней. На рис. 17.51 — 
17.53 схемы размещ ения аэродромных огней приведе
ны с указанием допусков на установку, разреш аемых 
при монтаже на местности.

Светотехнические параметры огней систем точного 
захода на посадку представлены в табл. 17.20.

17.3.4. Системы светового ограждения 
аэродромных препятствий

Согласно правилам ГА, неподвиж ны е препятствия, 
выступающие на поверхность набора высоты нри взлете 
в пределах 3 км от внеш ней границы аэродрома, следует 
светооф аж дать. Н аходящ иеся на трассах препятствия 
светоограждаю тся по достиж ении высоты более 45 м. 
П репятствия долж ны иметь световое ограждение на са
мой верхней точке и ниже через каждые 45 м ярусами. 
Количество и располож ение заградительных огней в ка
ждом ярусе долж ны быть таким и, чтобы с лю бого на-
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Рис. 17.51. Схема размещения некатегорийного светосигнального оборудования: /  — огни приближения и светового го
ризонта, кругового обзора; 2 — входные ограничительные огни, кругового обзора; 3 — посадочные огни кругового обзо
ра; 4  — глиссадпые огни; 5 — огни знака приземления, кругового обзора с заглушкой (при установке глиссадных огней 
огни знака приземления не монтируются). Расстояние указано в метрах

Рис. 17.52. Схема размещения огней приближения и световых горизонтов системы захода на посадку по категории V. 1 — 
огни приближения и световых горизонтов прожекторные; 2 — то же кругового обзора
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О Посадочные огни, кругового обзора
л  Входные-отоаничительные огни, 

кругового обзора 
Ф Посадочные огни ВПП, кругового обзора 
ф  Осевые огни ВПП, углубленные 
D Посадочные огни, прожекторные 
D Входные огни, прожекторные 
О Посадочные огни, прожекторные 
4  Ограничительные огни, прожекторные 

« 0  Огни приближения и входные, импульсные 
Примечание. При установке глиссадных огней огни знака приземления не устанавливаются.

Рис. 17.53. Схема размещения светосигнального оборудования системы захода на посадку по категориям II и 111: /  — 
огни приближения и светового горизонта, кругового обзора; 2 — боковые огни концевой полосы безопасности; 3 — огни 
приближения и светового горизонта, прожекторные; 4 — глиссадные огни; 5 — огни зоны приземления, углубленные; 
6 — огни знака приземления, прожекторные и кругового обзора с заглушкой (при установке глиссадных огней огни зна
ка приземления не устанавливаются)

Т а б л и ц а  17.20

Светотехнические параметры огней В1111, оборудованной для точного заход а на посадку но категориям 1—111

Огонь Цвет Минимальный размер пучка, град Минимальная сред
няя сила света в пуч
ке с указанными раз
мерами, цветовые ккд

в горизонтальной 
плоскости

в вертикальной 
плоскости

Центральный ряд огней приближения 
световых горизонтов Белый 20 11 20

Боковой ряд огней приближения Красный 14 10 5

Входные огни ВПП Зеленый 11 9 10

Огни зоны приземления Белый 10 7 5

Осевые огни ВПП Белый, красный 10 9 2,5

Офаничительные огни ВПП Красный 12 4,5 2,5

Боковые огни ВПП Белый 13 7 1,0



правления линии  зрения было видно не менее двух ог
ней. В случае недостаточной видимости заградительных 
огней на особо опасны х препятствиях дополнительно 
устанавливаю тся заградительные маяки.

Заф адительпы е огни представляю т собой линзовы е 
огни кругового обзора с минимальной силой света во 
всех углах азимута не менее 60 кандел. Цвет ихтуче
ния — красны й. Кривая силы света в белом цвете пред
ставлена на рис. 17.54. Как правило, огни имеют сдво
енны е светильники. В течение ряда лет в отечествен
ной практике использовались заф адительны е огни 
типа ЗО Л-2М  с ЛН  мощ ностью  130 Вт.

« в , ф а д

Рис. 17.54. Спеторас- 
прсделение загради
тельного огня типа 
ЗОЛ-2М в верти
кальной плоскости

0 800 1600 /, кд
В последние годы в связи с нроф сссом  в области 

исследований, разработок и промы ш ленного выпуска 
светоизлучающих диодов (СД) с относительно боль
шим световым потоком , они стали применяться в раз
личных световых и больше всего в светосигнальных 
приборах [17.50|. Развитие прим енения мощных СД 
идет в двух направлениях: создание светодиодных 
лам п, размещ енных в отражателях, и непосредственное 
конструирование светосигнальных приборов (С С П ) 
только на основе СД без отражателей.

М ощности СД по сравнению  с лампами накалива
ния сравнительно низки , и для создания С С П  требует
ся их определенное количество с заданной ориентаци
ей в пространстве ихтучения каждого СД или их ф у п 
пы. П римером таких располож ений являю тся знаки, 
указатели, светофоры и т.п., т.е. приборы, у которых 
оптические оси СД параллельны или почти параллель
ны друг другу. С С П  на СД с более сложной формой 
создаются с помощ ью  корректирую щ ей оптики или без 
пес с расположением СД на держателе определенной 
формы.

С ерийны й светодиодный заф адительны й огонь 
типа ЗО Д-1П  показан на рис. 17.55. Его конструкция 
состоит из защ итного стекла, собранного в силумино- 
вой оправке, закрепленной через уплотнения в силуми- 
новом корпусе. Внутри стеклянной оболочки находит
ся съемный оптический блок с радиатором, роль кото
рого вы полняет массивны й металлический цилиндр, а 
в силуминовом корпусе расположен съемный элек
тронны й преобразователь тока. Т епло отводится от п о 
лых правильно усеченных пирамид, на ф ан я х  которых 
установлены мощ ные СД.

Рис. 17.55. Авиационный зафадительный огонь типа 
ЗОД-1П

В днищ е корпуса вмонтирован резиновы й ком пен
сатор для вы равнивания давления нри изменении пере
пада температур между внутренним объемом огня и о к 
ружающей средой. Он сниж ает подсос воздуха и кон 
денсацию  влаги вн у ф и  огня.

И нтенсивное охлаждение СД за счет теплоотвода от 
них с помощ ью  пирамид и толстостенного алю м иние
вого стакана позволило создавать огонь, удовлетворяю 
щ ий требованиям  МАК: сила света не менее 10 кд в уг
лах + 6° и - 6° по отнош ению  к горизонтальной плоско
сти и не менее 4 кд в верхнюю полусферу (рис. 17.56).

Внедрение всепогодной эксплуатации ВС, увеличе
ние крейсерских скоростей авиалайнеров обусловили 
необходимость обеспечения заметности сооружений за 
более короткое время и в любых условиях видимости 
днем и ночью. Этому требованию  удовлетворяют разра
батываемые ведущими зарубежными ф ирмами высоко- 
интенсивны е импульсные огни с эф ф ективной силой 
света до 200 ккд.

О течественной промыш ленностью  ведется разра
ботка вы сокоинтенсивны х световых огней, в первую 
очередь для оснащ ения высотных радиорелейных мачт, 
ш ироко эксплуатируемых по всей территории страны. 
Каждое устройство состоит из трубчатых кссноновых 
разрядных ламп и отражателя, формирую щ его световой 
пучок в азимутальной плоскости ( 120?) и вертикальной 
(7°). И мпульсные огни, располож енны е на всех ярусах, 
вспыхивают одновременно с частотой 40 вспы ш ек в 
минуту.

По степени надежности электропитания за ф а д и 
тельные огни относятся к потребителям I категории. 
Указания по проектированию  систем светового о ф аж - 
дения высотных препятствий изложены в специальной 
литературе.
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J , КД I, кд

Рис. 17.56. Кривые силы света заградительного огня ЗОД-1П в горизонтальной (а) и вертикальной (6) плоскостях: в гори
зонтальной плоскости а вер = 0р ( /)  и близких к ней углах а ^ р  = 6° и а вер = - 6° (J) (а); в горизонтальной плоскости 
а гор = 0° и с поворотом огня на 90° вокруг вертикальной осевой линии с а гор =0р (2)

17.3.5. Светоные приборы и ИС
Светосигнальное оборудование аэродромов, ВС и 

систем светового ограждения препятствий представля
ет собой весьма разнообразны й набор специальны х СП 
и устройств, отвечаю щ их специф ическим  требованиям 
эксплуатации по исполнению , техническим парамет
рам и способам монтажа. С овокупность этих требова-

Основные

ний на каждый С П  регламентируется техническими ус
ловиям и, разрабатываемыми предприятием -изготови- 
телем. Общие сведения о современны х типах С П , ис
пользуемых на авиационном  транспорте, представлены 
в табл. 17.21, внеш ний вид некоторых из них показан 
на рис. 17.57.

Т а б л и ц а  17.21

•I СП н ИС

Наименование СП, тип Назначение Источник света Источник питания

Тип Мощность, Вт

Огонь кругового обзора, 
КО-С, КО-А, КО-ПА

Визуализация аэродрома 
при ДВ ВПП равной 2 км

ПЖ6,6-100
ПЖ6.6-45

100
45

Стабилизатор тока 
типа «Старт»

Прожекторный огонь ПО-1, 
ПО-2 То же

ПЖ6,6-300-1 
ПЖ6,6-200-1 
ПЖ6 , 6-65-1

300
200
65

То же

Углубленный огонь, УО-1М, 
УО-2М

Визуализация поверхности 
ВПП

КГМ6 .6- 100-1 
КГМ6 ,6-200-1

100
200 То же

Заградительный огонь, ЗОЛ-2, 
ЗОЛ-2М

Световое огражпение воз
душных препятствий СГЛ220-130 130 Промышленная сеть

Посадочно-рулежная фара, 
АПРФ-1

Освещение ВПП и РД Лампа-фара 
ЛРСМ-27-1000 (450)

1000
450 Бортовая сеть

Самолетный маяк, 
МСЛ-ЗМ-2с

Навигационное оборудова
ние КСМ27-85 85 То же

Самолетный импульсный маяк 
МСН-М-1С То же Импульсная разрядная 

лампа - То же



3

3)

Рис. 17.57. Некоторые светосигнальные приборы аэродромного оборудоиания: прожекторный огонь (а): углубленный 
огонь (б): зафадительный огонь (в); огонь кругового обзора (г): огонь рулежных дорожек (()); колоный аэродромный маяк 
(е); управляемым аэродромный знак (ж ); неуправляемый аэродромный знак (з); приборы импульсной линии (и)
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17.3.6. Лазерные глиссадные системы
В последнее время находят ш ирокое применение 

лазерны е системы для ориентации и наведения транс
портных средств. О ни предназначены  для определения 
местоположения и направления движ ения в секторе 
или зоне ориентирования, для ограждения зон, запрет
ных или опасны х для перемещ ения, а также для указа
ния рекомендуемых траекторий, курсов и обозначения 
областей пространства со специальны м реж имом пере
мещ ения.

Контраст между яркостью  прямого лазерного излу
чения, направленного на наблюдателя, и ф оном  рассе
янного излучения для лазерных пучков сохраняется на 
очень удаленных расстояниях, значительно превосхо
дящ их дальности в случае использования известных то 
чечных источников света либо огней с направленным 
излучением. Л азерны й свет характеризуется относи
тельно малой зависимостью  траектории его распро
странения от особенностей рельефа местности. В то же 
время лазерные источники нецелесообразно использо
вать для сигнализации в полусфере из-за малого КПД. 
Кроме того, при плохих погодных условиях в аэрозоль
ной атмосф ере ф иксированная длина волны лазера 
из-за возмож ности сильного поглощ ения средой менее 
предпочтительна по сравнению  со спектрально ш иро
кополосны м источником свста. У ш ирокополосного 
источника света всегда имеются спектральные полосы 
излучения, не поглощ аемые при данных условиях за 
грязненной атмосферой 117.51 —17.53].

О бычно лазерная система оптической посадки лета
тельного аппарата (J1A) на авианосец или аэродром мо
жет содержать один, два или несколько лазеров. На- 
пранленное излучение лазера может либо точно указы 
вать оптимальную  траекторию  сниж ения J1A (при этом 
пилот своими глазами вилит направленное в него излу
чение лазера), или располагаться рядом с ней парал
лельны м глиссаде направлением луча (рис. 17.58, а, б).

Лучи нескольких лазеров могут обозначать плоскость, в 
которой необходимо находиться ЛА при правильном 
сниж ении, причем лучи могут быть параллельными 
друг другу или пересекаться. Предлагаются также оп ти 
ческие системы посадки (О С П ), у которых лазерные 
лучи создаю т ломаную  траекторию  сниж ения: более 
крутую для Л А, находящ егося вдалеке, и более п о л о н ю  
для ЛА, находящ егося рядом с авианосцем . Л азеры  при 
этом могут располагаться у кормы, в середине или на 
носу палубы корабля.

При использовании устройства, которое вращает 
лазерны й луч, О СП  приобретает новые качества. ЛА 
находится в конусе, созданном вращ аю щ имся лучом. 
В таких О СП  лазеров может быть один, два или более. 
Возможны комбинации такие же, как и для систем без 
вращ ения лазерного луча (рис. 17.59).

Расходимость луча может меняться от 5 'до 5°. Лазер 
располагаю т на гиростабилизированной платформе. 
Т ак как луч «привязан» к палубе, он лает инф ормацию
о ее движ ении. Луч может прерываться с определенной 
частотой или модулироваться по амплитуде. С умень
ш ением расходимости луча от 5° до 5' возрастает плот
ность мощ ности излучения, но уменьш ается телесны й 
угол. Следовательно, сниж ается возмож ность его обна
руж ения пилотом и увеличивается вероятность выхода 
ЛА из конуса. Поэтому угол расходимости луча нужно 
выбирать исходя из условия задачи.

В глиссадных системах в основном  используется ге- 
лий-неоновы й  лазер с длиной волны излучения 
632,8 нм. В принципе M oiyr использоваться и другие 
типы  лазеров: рентгеновские, ультрафиолетовые или 
инф ракрасны е, излучение которых не поглощ ается ат
мосферой. Для восприятия их сигналов на борту ЛА 
долж ны находиться соответствующ ие приемники. 
П лотность мощ ности лазерного излучения выбирается 
такой, чтобы не повредить глаза обслуживаю щ его пер
сонала и пилотов при попадании излучаю щего пучка.

Рис. 17.58. Схемы лазерной посадки 
или взлета ЛА, когда лазерный луч па
раллелен глиссаде (а) или совпадает с 
ней (б): / — лазер; 2 — поверхность 
земли; 3 — ВПП; 4 — лазерный луч; 
(S—S  — осевая линия ВПП; W  — тра
ектория движения ЛА; F  и L — стрел
ки, указывающие направление движе
ния; С — вертикальная плоскость, в 
которой находится глиссада)
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Рис. 17.59. Схемы лазерной посадки 
или взлета ЛА с вращением лазерного 
луча, когда образованный им конус 
своей осевой линией параллелен (а) 
или совпадает с глиссадой (б): /  — ла
зер; 2 — поверхность земли; 3 — ВПП; 
4 — лазерный луч; 5 — устройство вра- 
шения луча; 6 — лучевой конус

Рис. 17.60. Вариант расположения ла
зеров с пятью источниками излучения 
в линию у порога ВПП в системе по
садки «Глиссада» при наблюдении сбо
ку (а) или сверху (6) (БПРМ  и ДП РМ - 
ближний и дальний проводные радио
маяки): / — установки лля обозначе
ния боковых сторон ВПП; 2, 3 — соот
ветственно правая и левая глиссадные 
установки; 4 — курсовая установка

Л азерная аэродромная система посадки самолетов 
«Глиссада» основана на следующих ф изических явле
ниях [17.51]. Л азерны й луч, распространяясь в атм о
сфере, теряет часть энергии при рассеянии на молеку
лах газов, аэрозольны х частицах, а также на неоднород
ностях, вызванны х турбулентным движ ением воздуха. 
Поэтому он виден в атмосфере. Н а рис. 17.60 два лазе
ра, размеш енных в конце В П П , указываю т своими лу
чами боковые стороны ВПП. Пять лазеров в линию  
своими пересекаю щ имися лучами указываю т пилоту 
скорость, ниже которой воздушное судно не долж но 
сниж аться. Д ва других лазера за порогом ВПП сбоку от 
нее создают два светящ ихся луча, лежащ их в плоско
сти, ограничиваю щ ей сверху нужный коридор, в кото
ром находится глиссада.

На рис. 17.61 показан вариант системы «Глиссада» с 
тремя лазерами в линию  у порога ВПП.

Лазерная курсоглиссадная система световых ск ан и 
рующих маяков (С С М ) отличается тем, что зоны  ори 
ентирования создаются сканирую щ ими лазерны ми лу
чами. Причем эти зоны вытянуты по горизонтали и 
имеют небольш ие углы расхождения в вертикальной 
плоскости. О сновны ми элементами ССМ  [17.52] явля
ются три лазера (рис. 17.62). Глиссадные лазеры  распо

>ДПРМ

ложены  по бокам ВПП на расстоянии 300 м от ее поро
га и 10 м от ес края. Курсовой лазер устанавливается у 
торца ВПП на продолжении ее осевой линии. Глиссад
ные лазеры  излучают обы чно на длине волны 0,63 или 
0,48 ...0 ,51  мкм, курсовой — в красной области сп ек
тра. Д ля сканирования лучей использую т деф лекторы, а 
для ослабления прим еняю т нейтральные светофильтры.

Верхняя зона I задается зелеными, а ниж няя II — 
красны ми лучами. О бласть перекры тия двух зон имеет 
размеры 15'. О на и является глиссадной зоной III. О д
новременно с высокочастотной вертикальной разверт
кой происходит низкочастотное сканирование лучей 
маяков в горизонтальной плоскости, т.е. при этом вер
тикальный светящ ийся отрезок относительно медленно 
движется в горизонтальной плоскости. О риентирова
ние осущ ествляется путем наблю дения за импульсны 
ми (за счет сканирования в пространстве) огнями м ая
ков определенного цвета в нужной последовательно
сти. Курсовой маяк указывает азимут перемещ ения JIA 
по азимуту.

Для увеличения зон инф орм ации число глиссадных 
лазерных маяков сбоку от ВПП может быть увеличено.

В настоящ ее время лазерные маяки используются 
достаточно ш ироко. О собенно перспективным направ
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Рис. 17.61. Вариант расположения лазеров с тремя источ
никами излучения в линию у порога ВПП в системе по
садки «Глиссада»

Рис. 17.62. Схема размещения маяков лазерной системы 
ССМ около ВПП (а) и принцип формирования зон ориен
тирования (б): I и 2 лазерные маяки (II—III — зоны излу
чения). Стрелками показано направление сканирования 
лучей центрального маяка

лением  их прим енения является автоматическое наве
дение на цель бы стродвижущ ихся объектов. Для посад
ки вертолетов совмещ аю тся лазерные лучи, различаю 
щ иеся по цвету или частоте модуляции для разметки 
секторов наведения. При движ ении в зону посадки 
вертолет удерживается системой управления в центре 
створа, границы которого задаются параллельными ла
зерными лучами. О птические сигналы лазеров, п рини
маемые прием ником  вертолета, демодулируются, пере
даю тся в микроЭВМ  и оттуда с помощ ью  периф ерий
ных устройств — на исполнительны е механизмы.

Д ля обеспечения посадки всех типов транспортных 
космических кораблей многоразового действия исполь
зуется лазерная навигационная следящ ая система. К о
рабль имеет устройство ориентации и наведения в 
трехмерном пространстве. Луч лазера на земле непре
ры вно сканирует пространство таким  образом, что обо
значает сектор, в котором осущ ествляется наведение 
космического корабля. С канирование производится с 
помощ ью  механического прибора с вращ аю щ имся по- 
лигоническим  зеркалом. П оперечное перемещ ение све
товых полос происходит за счет качаю щ егося плоского 
зеркала. В начале каждого цикла сканирования излуча
ются опорны е импульсы лазером более высокой м ощ 
ности, засвечиваю щ ие весь сектор ориентации и наве
дения корабля. М естонахождение космического кораб
ля определяется по изм енению  интервала между мо
ментом излучения опорного импульса и попаданием 
его в прием ник корабля [17.53].

17.3.7. Электропитание светосигнального оборудования 
аэродромов (СОА)

Э лектропитание СОА как  потребителя особой груп
пы аэродромов первой категории И КА О  осущ ествляет
ся от двух внеш них независимых источников по двум 
кабельным линиям  через двухтрансформаторную  ТП  и

автономного дизель-электрического агрегата, резерви
рую щего оба внеш них источника. Высоковольтные 
(10—6 кВ) и низковольтны е (0,4 кВ) ш ины ТП  секци о
нированы , а для автоматического ввода резерва и пере
клю чения внеш них источников за время не более I с 
по низкому напряж ению  на ТП  использую тся устрой
ства автоматического вклю чения резерва (АВР).

В системах светосигнального оборудования аэро
дром ов прим еняется схема последовательного электро
питания огней, подключаемых к регуляторам яркости 
различной мощ ности (табл. 17.22). Для разделения це
пей вы сокого и низкого напряж ения и электрической 
развязки  огней при последовательном вклю чении их в 
цепь регулятора яркости использую тся изолирую щ ие 
трансформ аторы  в герметичном исполнении с обрези- 
ненной оболочкой.

Э лектропитание светосигнальных средств аэродро
мов осущ ествляется высоковольтным кабелем марки 
К В О РН , для подклю чения аэродромных огней ко вто
ричны м обмоткам изолирую щ их трансформ аторов ис
пользуется низковольтны й кабель марки Н РШ М -Т . 
П итание аппаратуры дистанционного управления вы 
полняется кабелем марки Т П П  Б.

Т а б л и ц а  17.22 
Выходные параметры регуляторов яркости

Ступень
яркости

Выходной ток регулятора, А
Наземный огонь Углубленный

огопьВариант 1 Вариант 2
1 3,6-3 ,8 4,2-4,4 4,2-4,4
2 4,2-4,4 4,95-5,25 4,95-5,25
3 4,95-5,25 5,6-6,0 5,6-6,0
4 6,3-6,7 6 ,9-7,3 6,9-7,3
5 8,05-8,3 8,05-8,3 8,05-8,3
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П роектирование кабельных сооруж ений и проклад
ка кабелей, заземление и зануление светосигнальных 
средств аэродрома производятся с учетом требований 
нормативных документов 117.41, 17.44].

В перспективе при переходе на полную  автом атиза
цию  процесса посадки светосигнальные средства на 
авиационном  транспорте не утратят своей роли, п о 
скольку пилоты с больш им доверием относятся к ин 
ф орм ации, получаемой собственны ми органами чувств 
(глазами), и психологически «запрограммированы» на 
установление визуального контакта с землей при л ю 
бых режимах работы автопилота и любых погодных ус
ловиях 117.54, 17.55].

17.3.8. Вертодромные светосигнальные системы
К вертодромному комплексу С С О  предъявляю тся 

следующие требования. Он долж ен обладать высокой 
надежностью , больш ой долговечностью , стойкостью  к 
внеш ним воздействиям, минимальны м и размерами, 
простотой обслуж ивания, возмож ностью  создания н е
скольких вариантов построения светосигнальной си с
темы , м инимальны м временем разверты вания и сборки 
на вертодроме. Он долж ен быть изготовлен так, чтобы 
для его обслуж ивания не требовались вы сококвалиф и
цированны е работники.

Визуальные средства вертодромов мож но разделить 
на маркировочны е (дневные) и светосигнальные (ноч
ные). М аркировочны е средства применяю тся для обо
значения вертодрома, границ В П П , РД, перрона, пре
пятствий и указателя направления ветра и направления 
захода на посадку.

На посадочной площ адке устанавливают:
-  огни приближ ения белого цвета для обозначения 

направления на центр посадочной площ адки;

— входные огни зеленого цвета и ограничительны е 
огни красного цвета для обозначения контура посадоч
ной площ адки;

— посадочны е огни белого цвета для обеспечения 
выхода вертолета на центр площ адки;

— глиссадны й огонь для указания пилоту полож е
ния вертолета относительно заданной глиссады.

К роме того, в состав вертодромного светосигналь
ного оборудования могут входить рулежные огни си н е
го цвета, а приводной световой м аяк может заменяться 
кодовым.

М аркировка точки призем ления выполняется в 
виде равностороннего треугольника. Вертодромная 
опознавательная маркировка располагается в центре 
или вблизи центра зоны конечного этапа захода на по
садку и взлета.

В ертодромный маяк служит для дальнего визуаль
ного наведения вертолета. Его размещ аю т на самом 
вертодроме или на каком -либо возвы ш ении рядом с 
вертодромом.

Вертодром может иметь систему огней приближ е
ния, если это необходимо для обеспечения безопасно
сти посадки. О гни, запрещ аю щ ие приземление, состо
ят из всенаправленных белых углубленных огней.

Вертодром обозначается буквой Н (от слова 
H elicopter). Высота буквы составляет 2—3 м, ш ирина 
2 - 4  м. Т олщ ина линии 0,45 м. Цвет — белый или ж ел
тый с черной окантовкой. Буква Н помещ ается в ц ен
тре посадочной площ адки (рис. 17.63). Границы ее 
маркирую т л ин и ям и , образую щ ими очертания тре
угольника, верш ина которого направлена к северному 
магнитному полю су (толщ ина линий  0,9 м).

Вертодромы, предназначенны е для посадки верто
летов в ночное время либо в условиях плохой видим о
сти, оборудуются светосигнальными средствами, ос

новными из которых являю тся огни 
обозначения периметра посадочной 
площ адки, заградительные огни, 
огни захода на посадку, визуальный 
индикатор глиссады и прожекторы 
подсвета посадочной площ адки. 
М аркировка ВПП для обозначения 
ее периметра осущ ествляется огнями 
белого или желтого цвета. В цепи 
электрического питания этих огней 
предусмотрен реостат для регулиров
ки яркости , чтобы исклю чить их сле
пящ ее действие. Боковы е ряды ука
зательных огней располагаю т с и н 
тервалом 30 м, выходные и ограни
чительны е — с интервалом не более 
9 м. П лощ адка подъема и зависания 
вертолета маркируется по углам бук
вы Н огнями кругового обзора малой 
интенсивности желтого или белого 
цвета.

Все объекты, находящ иеся вбли
зи вертодрома и выходящ ие за поло
су ограничения препятствий, долж 
ны бы ть ограждены огнями кругово-

^ 1 0  
o o o o c f  N d о о о

Рис. 17.63. Схемы размещения светосигнального 
оборудования вертодромов с квадратной (о, б), 
круглой (6) и вытянутой (г) формами посадоч
ной площадки: I -  опознавательный маяк; 2 -  
огни обозначения периметра площадки; 3 — 
указатель глиссады; 4 — указательные стрелки; 
5 — огни заливающего света; 6 -  огни площад
ки подъема и зависания; 7 — огни подхода; 8  — 
указатель направления ветра
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го обзора красного цпета. Н екоторы е протяж енные 
объекты долж ны быть освещ ены  заливаю щ им светом. 
К роме того, требуется хорошее освещ ение самой ВПП 
для обеспечения глубины пространства, эф ф ективного 
указания местополож ения площ адки и др.

Н абор светосигнального оборудования зависит от 
интенсивности и состава движ ения вертолетов в ноч
ное время. О познавательны й маяк прим еняется только 
в ночных условиях. Он излучает зелено-ж елто-белый 
свет в импульсно-кодовом реж име с частотой вспыш ек 
30 ... 60 импульсов в 1 мин (0,5—1 Гц). Вдоль каждой 
границы  ВПП долж но быть установлено не менее пяти 
огней желтого цвета на одинаковом  расстоянии друг от 
друга. Д ля указания направления посадки могут быть 
установлены пять огней подхода желтого цвета. П ро
жекторы заливаю щ его света использую т для улучш ения 
освещ енности самой площ адки, мест стоянок, перро
нов и РД.

Н адземные вертодромы размещ аю т на крышах 
больш их зданий, на пирсах и других береговых соору
ж ениях. Т ребования к их светосигнальному оборудова
нию  те же [17.53].

Состав светосигнального оборудования для посадки 
J1A на палубы кораблей и морские буровые платформы 
значительно отличается от состава С СО , рассмотрен
ного выше [17.54, 17.55].

О течественной промыш ленностью  созданы  и се
рийно выпускаю тся несколько комплексов светосиг
нального оборудования для посадки самолетов на ко 
рабли и вертолетов на корабли и буровые платформы  
[17.56—17.58]. Они состоят из светосигнальных прибо
ров и аппаратуры их питания и управления, в которую 
входят пульты управления, распределительные ящ ики 
и блоки электропитания. Их размещ аю т на посадочпых 
площ адках, находящ ихся на корме корабля или буро
вой платформы.

Все эти комплексы  вы полняю т одну важную зада
чу — уменьш аю т безопасность посадки J1A. П оскольку 
посадка самолетов и вертолетов осущ ествляется в море 
на ограниченную  площ адку, в светосигнальном обору
довании имеется много приборов с одинаковы м ф унк
циональны м назначением.

На рис. 17.64 дапа ф отограф ия глиссадного огня. 
При конструировании прибора за основу была выбрана 
стандартная оптическая схема зеркально-линзового 
типа. Н аклон глиссадного огня задавался требуемым 
углом возвы ш ения лучей оптимальной глиссады и про
изводился поворотным устройством в пределах ±60° в 
горизонтальной плоскости и от —5 до +) 5° в вертикаль
ной.

Световой указатель дает инф ормацию  о крене поса
дочной площ адки (П П ) в пределах ilO ? и диф ф еренте в 
пределах ±4°. Оп состоит из трех частей: блока элек
трического питания и деш иф ровки  сигналов, блока 
светового крена и блока светового диф ферента. Блок 
светового диф ф ерента лает инф ормацию  о значениях и 
направлениях диф ф ерента в пределах ±4°, о направле
нии движ ения палубы вверх или вниз и о запрещ ении 
посадки при превы ш ении допустимых для посадки 
вертолета значений диф ферента. Внутри стрелок и сег-

Рис. 17.64. Глиссадный огонь вертолетного комплекса

ментов под светофильтрами находятся по две лампы. 
С лева расположены  три сегмента в виде квадратов. 
Верхний сегмент желтого цвета сигнализирует о движ е
нии палубы вверх, ниж ний, зеленого цвета, показывает 
движ ение палубы вниз, а средний сегмент красного 
цвета показывает запрещ ение посадки.
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РАЗДЕЛ ВОСЕМ Н АДЦ АТЫ Й

ЕСТЕСТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ ЗДАНИЙ

18.1. ГИГИЕНИЧЕСКАЯ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ 
ЕСТЕСТВЕННОГО СВЕТА

В настоящ ее время во всем мире признана гигиени
ческая и энергетическая роль естественного света. Все 
больш ее поним ание находит такж е и экологическое 
значение естественного света.

Там, где это возмож но по технологическим сообра
ж ениям , в зданиях прим еняю т системы естественного 
освещ ения, которые, с развитием технических возмож 
ностей, позволяю т избежать больш их теплопотерь и те- 
плопоступлений, защ итить помещ ения от наружных 
шумов и сохранить все преимущ ества естественного 
света для человека.

М еханизмы фотоэнсргетического действия естест
венного и искусственного света на человеческий орга
низм рассматриваю тся в разделе 20. О ни ещ е не полно
стью  изучены, но уже сейчас можно сказать, что есте
ственны й свет помимо ф орм ирования зрительного вос
приятия, имеет важное, чисто биологическое значение 
для здоровья и самочувствия человека. Естественный 
свет и его ритм и течение суток и в годовом цикле игра
ет доминирую щ ую  роль в контролировании биологиче
ских часов, а также суточных и сезонны х ф изиологиче
ских и психологических ритмов. Свет оказы вает непо
средственное стимулирую щ ее воздействие на настрое
ние. В первую очередь это относится к естественному 
свету [18.1].

О пы т работы в помещ ениях без световых проемов 
показал, что зрительное отклю чение человека от внеш 
ней среды угнетаю ще сказывается на его психике и 
уменьш ает производительность труда. С пециальны ми 
исследованиями установлено, что для обеспечения 
полноценной световой среды в помещ ениях с постоян
ны м пребы ванием людей в них долж но устраиваться 
естественное освещ ение. Н есмотря на то, что реш ение 
определенны х зрительных задач может быть достигнуто 
с помощ ью  одного искусственного освещ ения, общ ая 
эф ф ективность освещ ения дополнительно определяет
ся воздействием света на психику человека и тонус его 
нервной системы. П оэтому роль естественного света в 
помещ ении очень велика.

Наличие окон  в помещ ении позволяет человеку по
лучать инф ормацию  из внеш ней среды, позволяет избе
жать ощ ущ ения замкнутого пространства. О днако в 
больш их помещ ениях, таких как производственны е 
цеха, выставочные залы и т.п. внутренней информации 
вполне достаточно, чтобы избежать клаустрофобии. П о

этому следует говорить о миним ально необходимой и н 
ф орм ации из внеш ней среды, которая нужна человеку.

Опросы  рабочих показываю т, что в таких помещ е
ниях для человека достаточно знания о состоянии по
годы и о времени дня, для того чтобы не чувствовать 
себя оторванны м от внеш ней среды и не потерять чув
ства времени и психологического комф орта, связан н о
го с этими ф акторам и. Такая инф орм ация может быть 
получена и с помощ ью  систем верхнего естественного 
освещ ения.

К таким же выводам приш ли специалисты  в облас
ти  инж енерной психологии, исследовавш ие условия 
труда в так называемых «ландшафтных» бюро. Эти по
м ещ ения имею т свободную  планировку при глубине 
более 12 м и небольш ой высоте (около 3 м). Возмож
ность бросить хотя бы беглый взгляд через окно и по
лучить инф орм ацию  о времени и погоде обеспечивает 
полож ительную  оценку световой среды в помещ ении, 
хотя естественная освещ енность в глубине помещ ения 
соверш енно недостаточна и приходится постоянно 
пользоваться искусственным освещ ением  [ 18.21.

Больш ое психоф изиологическое влияние на челове
ка оказы вает динам ика естественного света как в дн ев
ном и годовом цикле, так и в течение коротких пром е
жутков времени. С мена солнечного и диф фузного ос
вещ ения в зависимости от состояния облачности, см е
на спектрального состава естественного света, полож и
тельное воздействие непреры вного спектра естествен
ного света оказываю т благоприятное воздействие на 
психологическое и ф изиологическое состояние челове
ка, сниж аю т наличие мелатонина (гормон сна) при по
вы ш ении освещ енности и увеличивают уровень корти
зола, способствую щ его активности и бодрости 118.11. 
Это же подтверждают исследования влияния динам ики 
освещ енности на производительность зрительной рабо
ты (18.3]. Результаты этих исследований также подтвер
дили благоприятное влияние естественного свега на 
производительность труда [18.4].

Э нергетический кризис и повсеместны й рост цен 
на электроэнергию  и энергоносители заставил понять 
роль естественного света как важ нейш его источника 
энергетических ресурсов. Рациональное использование 
естественного света в зданиях в настоящ ее время рас
сматривается как важный ф актор эконом ии электро
энергии. П ри этом необходим комплексны й подход к 
проектированию  светопроемов. С оврем енная техника 
способна создавать эф ф ективны е конструкции свето
проемов с повы ш енны м сопротивлением теплопереда
че, с хорош ими тсплоотраж аю щ ими свойствами, с хо
рош ей звукоизоляцией. Н есмотря на это, они остаются
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основны м  источником теилопотерь и теплопоступлс- 
пий в здании. Поэтому их тип, форму и размеры следу
ет выбирать с учетом как эконом ии энергии на освещ е
ние, так и с учетом затрат энергии на восполнение теп- 
лопотерь зимой и ликвидацию  теплопоступлений через 
светопроемы летом, с учетом строительного реш ения 
здания и климата местности.

При проектировании естественного освещ ения зда
ний учитываю тся следующие факторы:

— ощ ущ ение и поведение человека в зависимости 
от естественного освещ ения;

— действие естественного света на различны е мате
риалы, вклю чая мебель, предметы искусства, книги, 
растения, продукты питания и т.п.;

— рельеф  местности, соседние здания и световой 
климат;

— использование световых проемов с повы ш енной 
световой активностью  (зенитны е ф онари , крупнораз
мерные светопронускаю щ ие изделия, стеклопакеты  и 
заполнения беспереплетного типа);

— прим енение полых световодов для естественного 
освещ ения помещ ений, располож енны х в глубине ш и 
роких зданий, на ниж них этажах и в подвалах;

— разработка специальны х оптических устройств, в 
том числе специальны х голографических пленок, для 
улавливания солнечного света и перераспределения его 
в глубину помещ ений;

— проектирование систем естественного света с 
учетом автоматического регулирования дополнитель
ного искусственного освещ ения.

Опыт эксплуатации зданий, которые были спроек
тированы с учетом этих полож ений, показывает, что за 
счет более полного использования естественного осве
щ ения достигается эконом ия энергии на искусственное 
освещ ение от 20 до  50%.

18.2. СВЕТОВОЙ КЛИМАТ МЕСТНОСТИ
Главным источником  естественного света является 

Солнце. Земная атмосф ера рассеивает солнечны е лучи 
за счет водяного пара, частичек льда на больш ой вы со
те, пыли и различных газов и других загрязнений, п о
ступающих в воздух в результате деятельности челове
ка. Дневное и годовое движ ение С олнца, точно опреде
ляемое астрономами, позволяет рассчитать уровни ес
тественной освещ енности на границе атмосф еры, соз
даваемые глобальным солнечны м излучением. На них 
накладываю тся в достаточной степени непредсказуе
мые условия погоды, локальны х загрязнений, характер 
рельефа и альбедо подстилаю щ ей поверхности.

П рямые систематические измерения естественной 
освещ енности на специально оборудованных метео
станциях, а также систематические изм ерения солнеч
ной радиации на актинометрических станциях с после
дующим пересчетом солнечной радиации в освещ ен
ность с помощ ью  световых эквивалентов солнечной ра
диации, позволили составить статистически обосно
ванные значения рассеянной и суммарной (рассеян
ная +  прямая) освещ енности для многих городов Рос
сии и стран С Н Г по часам суток на 15 число каждого

месяца. Эти данны е собраны в различных справочни
ках J18.5, 18.6]. По этим данны м  составлена таблица 
групп административны х районов по ресурсам светово
го климата, приведенная в прилож ении Д к С Н иП  
23-05-95* (Естественное и искусственное освещ ение) 
! 18.7]. Д ля этих групп районов в С Н иП  приводятся 
значения коэф ф ициентов светового климата, на кото
рые следует умножать нормируемые значения КЕО.

На рис. 18.1 приведены графики дневного хода рас
сеянной  освещ енности на горизонтальной открытой 
поверхности на 15 число каждого месяца в г. М оскве, 
представляю щ ие собой статистическую  обработку м но
голетних натурных измерений. Эти графики могут быть 
использованы  для определения времени действия есте
ственного и искусственного освещ ения (см. п. 18.11).

Рис. 18.1. Графики дневного хода наружной диффузной 
естественной освещенности на 15-е число каждого из ме
сяцев года в г. Москве

Другим важным ф актором , учитываемым в расчетах 
естественной освещ енности, является распределение 
яркости по небосводу. Д о  сих пор основны м при расче
тах естественного освещ ения является пасмурный небо
свод, стандартизованны й М еждународной комиссией 
по освещ ению  (М К О ). Распределение яркости такого 
небосвода является кругосимметричным и изменяется 
только по меридиану. Этот закон был предложен клас
сикам и светотехники Р. М уном и Д. С пенсер (рис. 18.2) 
и может быть выражен следующей формулой:

L 0 = Lz (\ + 2 sin 0) /  3, (18.1)

где Lq — яркость неба в точке под углом к горизонту; 
Lz — яркость неба в зените.
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Рис. 18.2. Схема неравномерного распределения яркости 
пасмурного неба МКО

Д ля районов с преобладанием ясного неба предла
гается стандартная модель ясного неба М К О , разрабо
танная Р. Киттлером

,  ,  (0,91 + 10e“ 3Y + 0,45 cos2v)( l - e “° ’32/ cos ^ )  /IO
t) — г Т7 1 л лл 1 0 ° -2 )

^  ’ (0 ,9 1 + Юе“ 3^ 0 +0,45 cos2 Z 0 ) ( l - e “° '32)

где L (^ a )  ~  яркость неба в точке со сф ерическими ко
ординатами J; и а ,  кд /м ; Lz — яркость неба в зените, 
кд /м , у — угол между солнцем  и точкой  на небосводе р 
рад. (уравнение 18.3); \  — зенитное расстояние рас
сматриваемой точки на небосводе, рад.; а  — азимуталь
ный угол солнца, рад.; Z0 — зенитное расстояние солн
ца, рад.

Угол у между солнцем  и точкой р  на небосводе о п 
ределяется из выражения:

Y = arccos (cos Z Q cos 2;+ sin Z 0 sin £, cos a ) , (18.3)

где все обозначения — те же, что и в уравнении 18.2. 
Углы показапы  на схеме (рис. 18.3).

Зенит

М ногочисленны е исследования статистических ус
ловий распределения яркости по небосводу с учетом 
реальных условий облачности позволили создать не
сколько моделей частично облачного среднестатисти
ческого неба [18.8—18.10]. Т акие модели представляю т 
самостоятельны й теоретический интерес. В практиче
ской области учет реальных условий на небосводе им е
ет значение только для расчетов времени использова
ния естественного света в помещ ениях, необходимого 
для определения реальных затрат энергии па искусст
венное освещ ение. При этом очень важно установить, 
в какой мом ент времени и при каком полож ении солн 
ца на небосводе относительно ориентации светопроема 
нам необходимо определить распределение яркости не
босвода. В энергетических расчетах это может быть м о
мент миним альной высоты солнца при его располож е
нии в секторе неба, противополож ном сектору ориен
тации светопроема, приближ аю щ ийся по времени к 
моменту наступления критической освещ енности, т.е. 
наружной естественной освещ енности, при которой 
следует вклю чать или выключать электрическое осве
щение.

£ кр = £ и орм -100/<>;

где Екр

'к р  -  * > (18.4)

наружная критическая освещ енность, лк; 
^норм г_  н0 рм и руемая искусственная освещ енность, 
лк; е — величина КЕО.

Больш инство исследователей приходят к единому 
мнению , что в статистическом плане имеет место плав
ный переход от распределения яркости ясного неба к 
распределению  яркости  пасмурного неба. В этом плане 
наиболее показательными являю тся вы раж ения для 
частично облачного неба и пасмурного неба, записан
ные по подобию  уравнения Р. Киттлсра:

У равнение для частично облачного неба [18 .Щ :

L(£, a)
L (0,526 + 5e~^'l )(l-e  0' 8° / cos 4) ^

* (0,526 + 5e_1^^ 0  )(1-e ' ° ’80) 

У равнение для пасмурного неба [18.111:

_е-0 ,52/cos \
,-0,52 , (18-6)

Рис. 18.3. Схема углов для определения положения солнца 
и расчетной точки на небосводе

где все обозначения — такие же, как и в уравнении
18.2.

Эти уравнения отличаю тся только константами, ко 
торые основаны  на среднестатистических данны х для 
частично облачного неба. В уравнении 18.6 эти кон 
станты подобраны таким образом, чтобы бы ло н аи
больш ее соответствие с классическим  уравнением 
Р. М уна и Д. С пенсер (18.1).

П риведенны е формулы находят прим енение в прак
тических расчетах К ЕО  через соответствующ ие к оэф 
ф ициенты , учитываю щ ие распределение яркости по 
небосводу.
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18.3. СИСТЕМЫ ЕСТЕСТВЕННОГО СВЕТА 
В ЗДАНИЯХ

О бъемно-планировочное реш ение здания является 
главным ф актором , определяю щ им выбор систем есте
ственного освещ ения помещ ений.

Среди них мож но выделить следующие:
— системы бокового естественного освещ ения, ко

торые прим еняю тся в жилых и общ ественны х зданиях, 
представляю т собой обы чны е окна, ленточное остекле
ние, витражи. Системы бокового естественного осве
ш ения применяю тся также в многопролетных п роиз
водственных зданиях для освещ ения крайних пролетов 
(рис. 18.4), а также в многоэтаж ных производственных 
зданиях (рис. 18.5) и зданиях павильонного типа, 
имею щ их один больш ой пролет. Т акие здания прим е
няю тся не только в промы ш ленности (сам олетострое
ние, судостроение и т .п .), но и для выставочных залов, 
ярмарочных и торговых павильонов (рис. 18.6);

-  боковые свстопроемы обеспечиваю т высокую  ес
тественную  освещ енность на вертикальных поверхно
стях, обращ енны х к ним. На горизонтальной поверхно
сти уровни освещ енности меньш е, чем от светопро-

Рис. 18.4. Одноэтажные производственные здания

а ) б )

т

S

ч У

а ) б )

Рис. 18.6. Здания павильонного типа: а — с боковым есте
ственным освещением; б — с комбинированным естест
венным освещением

емов верхнего естественного освещ ения. О свещ енность 
на вертикальной поверхности, ориентированной в п ро
тивополож ную  сторону от светопроемов, обеспечивает
ся только за счет отраж енного света и очень мала;

— системы верхнего естественного освещ ения, ко 
торые прим еняю тся в одноэтаж ных промыш ленных 
зданиях, в многоэтаж ны х производственны х зданиях 
лля освещ ения средних пролетов верхнего этажа, а так
же в общ ественны х зданиях (ш колы , библиотеки, тор
говые павильоны , спортивны е залы, выставочные па
вильоны, вокзалы  и др.).

О сновны е типы  систем верхнего естественного света: 
Фонари-надстройки. Среди них наиболее распро

странены  светоаэраиионны е ф онари . В зависимости от 
их ф ормы  они могут быть прямоугольными (или П -об- 
разны м и), трапецеидальными или М -образными 
(рис. 18.7). И з-за невы сокой светоактивпости таких

Рис. 18.5. Многоэтажные здания: а — шириной не более 
18 м; б — шириной 24 м и более

Рис. 18.7. Фонари-надстройки: а — П-образные; б — тра
пецеидальные; в) М-образные
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ф онарей естественная освещ енность может соответст
вовать только требованиям  для зрительной работы не
высокой точности. Благодаря двухстороннему верти
кальному располож ению  остекления, обеспечивается 
удовлетворительное соотнош ение между освещ енно
стями па вертикальной и горизонтальной поверхно
стях. Для уменьш ения инсоляции помещ ений остекле
ние ф онарей ориентирую т на север—юг. Этот тип си с
тем естественного освещ ения прим еняется в основном 
для производств с повы ш енной влажностью  и зн ачи 
тельны ми тепловы делениями. И спользование таких 
ф онарей  для аэрации приводит к быстрому загрязне
нию  остекления, т.к. частицы пыли в смеси с влагой и 
другими выделениями подхватываются потоками воз
духа и осаждаю тся на стекле. П оэтому ф ункции осве
щ ения и аэрации в таких фонарях следует разделять, 
прим еняя отдельно секции таких ф онарей для аэрации 
и отдельно секции с пеоткры ваю щ имся остеклением 
только для освещ ения.

В ф онарях-надстройках больш ое значение имеет 
свет, отраж енный от прилегаю щ их участков кровли на 
потолок ф онаря. Высокая яркость потолка ф онаря при 
очень светлой кровле может в 1,5 раза увеличить осве
щ енность в зоне рабочей поверхности под фонарем.

Зенитные фонари. Эти ф онари  обладают наиболь
шей светоактивностью . Зенитны е ф онари  традицион
ных типов целесообразно прим енять в северных рай
онах и в районах с преобладанием пасмурного облач
ного неба, потому что они обладаю т сущ ественным не
достатком — почти беспрепятственно пропускаю т пря
мые солнечные лучи внутрь производственны х цехов. 
Вследствие высокой светоактивности зенитны е фонари 
прим еняю т для всех разрядов зрительных работ. Есте
ственная освещ енность от зенитны х ф онарей на гори
зонтальной плоскости обы чно в 1,5—2 раза выше, чем 
на вертикальных плоскостях. Это необходимо учиты 
вать при проектировании. Кроме того, при проектиро
вании необходимо обязательно учитывать располож е
ние коробов, труб и других коммуникаций, проходя
щих в меж ферменном пространстве, как правило, во 
всех производственны х зданиях (см. рис. 18.8 и 18.9).

Зенитны е ф онари  могут быть трех типов:
Зенитные ленточные (рис. 18.8). Как правило, они 

располагаю тся вдоль пролета. В зависимости от ш ири-

Рис. 18.8. Зенитные ленточные фонари (вид изнутри)

ны они могут иметь различные конструкции. О стекле
ние таких ф онарей может быть одинарны м, двойны м 
или тройны м в зависимости от климата местности. Н а
клон остекления от 15° при ш ирине ф онаря 1,5—3,0 м 
до  ЗО3 при больш ей их ш ирине. О стекление, обращ ен
ное на юг, долж но вы полняться с использованием 
солнцезащ итны х стекол. О траж енны й свет от кровли в 
случае прим енения зенитны х ф онарей такого типа 
практического значения не имеет.

Зенитные панельные (рис. 18.9). Эти ф онари  имеют 
размеры панелей покры тия и могут располагаться в л и 
нию  или в ш ахматном порядке. Они обеспечиваю т вы 
сокую  равномерность распределения освещ енности по 
рабочей поверхности помещ ения. Н аклон остекле
ния — до 15°. О траж енны й свет от кровли на внутрен
ние поверхности ф онаря практического значения не 
имеет. В районах с избы точной солнечной радиацией 
остекление таких ф онарей долж но быть солнцезащ ит
ным или долж ны  применяться специальны е солнцеза
щ итные устройства в виде сотовых пластин.

Рис. 18.9. Зенитные точечные и панельные фонари. На 
схеме изображено рекомендуемое расположение верхних 
коммуникаций, не создающее затенения рабочей плоско
сти

Зенитные точечные (рис. 18.10). Эти фонари уста
навливаю тся нал точечными проемами в покры тии, и з
готавливаю тся па заводах как отдельные светотехниче
ские изделия. О ни имеют, как правило, небольш ие раз
меры — от 1 х 1 м до 3 х 3 м, могут быть квадратными в

Рис. 18.10. Зенитные точечные фонари (купола с относи
тельно глубокими шахтами-стаканами)
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плане, прямоугольными или круглыми. Ф онари состо
ят из «стакана», свстопрозрачного заполнения и систе
мы крепления этих частей между собой, обеспечиваю 
щей надежную герметизацию  и утепление. В некоторых 
случаях такие ф онари  оснащ аю тся системами ди стан 
ционного откры вания и использую тся для аэрации 
(рис. 18.11). При равномерном располож ении таких 
ф онарей в покры тии достигается высокая равномер
ность освещ енности. О свещ енность на рабочей плос
кости в больш ой степени зависит от отраженного света 
от стенок «стакана» ф онаря [18.12], что необходимо 
учитывать при расчетах КЕО. В районах с избыточной 
солнечной радиацией возмож но прим енение солнцеза
щ итного свегопрозрачного заполнения или увеличение 
высоты стснок «стакана», в том числе и с помощ ью  по
лых световодов [18.13].

Рис. 18.11. Зенитные точечные купола с системами дис
танционного открывания для аэрации

Рис. 18.12. Ш еды

Ш еды  (рис. 18.12). Эти ф онари  являю тся частью по
крытия здания и могут выполняться как в железобе
тонны х, так и в металлических конструкциях. Естест
венное освещ ение в таких зданиях обы чно обеспечива
ется для высоких разрядов зрительных работ, причем 
освещ енность на вертикальных поверхностях, обра
щ енны х к остеклению  ф онаря, обы чно в 2—3 раза 
выш е, чем на вертикальных поверхностях, ориентиро
ванных в противополож ную  сторону. С оотнош ение ос
вещ енности на вертикальной плоскости, обращ енной в 
сторону ф онаря, к горизонтальной освещ енности 
обы чно близко к единице. Такие системы наиболее це
лесообразны  для ткацких и других цехов текстильной 
промы ш ленности, где объекты зрительной работы рас
положены как в вертикальной, так и в горизонтальной 
плоскости. П илообразная ф орма п окры тая шедов соз
дает опасность образования снеговых меш ков в н иж 
ней части покры тия, что приводит к протечкам и к не
равномерной нагрузке на покрытие. П оэтому прим ене
ние шедов в многоснеж ны х районах возмож но только в 
крайнем случае. Наиболее целесообразно применение 
шедов в малоснежных районах с преобладанием сол
нечных дней. В этом случае ориентация светопроемов 
на север обеспечит защигу o r  солнечной радиации и 
высокую освещ енность за счет прямого света неба и 
отраженного света от кровли соседнего шеда.

18.4. СВЕТО П РО П УСКАЮ Щ И Е МАТЕРИАЛЫ  
И  И ЗД ЕЛ И Я  ДЛ Я  СВЕТОВЫ Х П РО Е М О В

П рименение стекла в современном строительстве 
постоянно растет. Кроме традиционны х типов свето
проемов, таких как окна и ф онари  верхнего естествен
ного освещ ения в настоящ ее время ш ирокое распро
странение получили больш ие плоскости остекленных 
фасадов, светопрозрачны е покры тия атриумов, остек
ленны е оранж ереи и зимние сады, формирую щ ие со
временную  архитектуру зданий. Эти новые архитектур
ные приемы стали возмож ны вследствие качественного 
скачка в производстве ноных прочных светопропус- 
каю ш их материалов, обладающих не только высоким 
светопропусканием, но и высокими теплозащ итны ми и 
ш умозащ итны ми качествами.

Т радиционны м светопропускаю щ им материалом яв
ляется оконное стекло, производящ ееся методом вы
тяжки («тянутое стекло») или проката жидкой стеклян
ной массы между вальцами («прокатное стекло»). Для 
изготовления витринных и зеркальных стекол тянутое и 
прокатное стекло подвергают ш лифовке и полировке. 
С овременным способом производства листового стекла 
является флоат-метод, разработанный в 1959 г. англий
ским изобретателем Аластером П иклинггоном. По каче
ству поверхности такое стекло не уступает полированно
му. при этом процесс ш лифовки и полировки отпадает.

Кроме обычных прозрачных стекол в строительстве 
применяю тся специальны е стекла — стекла, окраш ен
ные в массе, и стекла со специальны м покры тием под 
общ им названием  «низкоэм иссионны е стекла» [18.16].

О краш енное в массе стекло изготавливается путем 
добавления к  обы чной стеклянной массе различных ве
ществ для получения желаемого цвета (промежуточный



между бронзовым и коричневы м, серый, зеленый, си 
ний и др.). Такие стекла известны как солнцезащ итны е 
или абсорбирую щ ие, поскольку они поглощ аю т больше 
солнечной энергии и света, чем обы чны е прозрачные. 
Наряду с преимущ ествами так о ю  стекла, позволяю щ его 
реализовать рахш чны е современны е архитектурные ре
ш ения фасадов, оно имеет и сущ ественные недостатки, 
связанны е с пониж енны м светопропускаиием и naipe- 
вом стекла за счет поглощ ения солнечной радиации. 
Это следует учитывать нри проектировании светопро- 
емов, выбирая их размеры, форму и конструкцию .

П рименение низкоэм иссиопны х стекол позволяет 
реш ить ш ирокий спектр архитектурно-строительных 
задач и является одним из наиболее перспективных на
правлений в мировой стекольной индустрии. О снов
ным отличием таких стекол является напы ление на п о 
верхность ф лоат-стекла светопропускаю щ его покрытия 
из цветных металлов или полупроводниковых оксидов, 
содержащ его свободные электроны. За счет этого могут 
быть получены стекла лля вы полнения следующих 
функций:

— сокращ ение теплопотерь из помещ ения за счет 
отражения тепловых волн в инф ракрасном  диапазоне;

— отражение солнечной радиации;
-  заш ита помещ ений от электромагнитного излу

чения и радиоволн;
-  отражение излучения в видимом диапазоне.

Н апыление может наноситься как на прозрачные
стекла, так и на стекла, окраш енны е в массе. При этом 
возмож но получение таких специф ических материалов, 
как электрообогревасмыс стекла или «антистатиче
ские» стекла (защ ищ енны е от накопления статического 
электричества). Н изкоэм иссиопны е стекла могут быть 
с «твердым покрытием» — «k-стекло» и с «мягким по
крытием» — «i-стекло». П ринципиальны й состав слоев 
«твердого» и «мягкого» покры тий приведен на 
рис. 18.13.

Твердые покры тия устойчивы к воздействию  погод
ных условий. В отличие от них, мягкие покры тия o ipa- 
ниченно устойчивы к погодным и температурным воз
действиям. О днако при установке в стеклопакете -  п о 

«Мягкое» покрытие «Твердое» покрытие

крытием в сторону воздушной камеры — они имеют 
долговечность, сопоставимую  с твердыми покры тиями.

При использовании стекла в свегопрозрачны х кон 
струкциях с повы ш енны ми требованиями к безопасно
сти (стеклянны е крыш и, наклонны е остекленны е плос
кости ф асадов (рис. 18.14 и 18.15) и т.п.) применяю тся 
закаленные или ламинированные стекла.

Рис. 18.14. Стеклянные крыши и фасады

а) б)

Рис. 18.13. Состав слоев современных низкоэмиссионных 
покрытий стекла: а — «мягкое» покрытие; б «твердое» 
покрытие; I — флоат-стекло; 2 — слой Na+, блокирую
щий диффузию; 3 — слой оксида олова Sn0 2 :F; 4 — адге
зионный слой; 5 — блокирующие (фиксирующие слои); 
6 — слой серебра; 7 — покрывающий слой Рис. 18.15. Наклонная стеклянная плоскость фасада
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Закалка, подобно закалке стали, создает в стекле 
систему напряж ений, обеспечиваю щ ую  его высокую 
механическую  и термическую  прочность по сравнению  
с обычным стеклом. О но может воспринимать доста
точно больш ие растягиваю щ ие напряж ения и работать 
на изгиб, выдерживая па поверхности нагрузку от лю 
дей и оборудования. При разруш ении закаленное стек
ло распадается на мелкие округлой формы  осколки, 
которые не имеют острых режущих граней. М акси
мальные размеры закаленного стекла различны. Х арак
терным является лист размером 2,4 х4,8 м при толщ ине 
19 мм.

Л ам инирование — изготовление многослойных 
конструкций из стекла с прослойками между стекол из 
поливиниловой пленки или специальной смолы. Т ол
щ ина лам инированны х стекол зависит от количества и 
толщ ины  слоев стекла, а также от толщ ины  лам и н и 
рующих слоев. Наиболее распространенны м типом яв 
ляется так называемый «ТРИ П Л ЕК С » (два стекла и 
промежуточный слой). О сновны м достоинством м но
гослойных конструкций из стекла является безопас
ность при разруш ении, т.к. осколки остаются «висеть» 
на эластичной пленке.

Стекла, полученные методом жидкостного лам и н и 
рования, отличаются от стекол, заламинированны х при 
помощ и пленки, как самим способом производства, 
так и свойствами, которые приобретает готовое изде
лие. Среди них мож но отметить следующие:

— одно или оба стекла могут иметь шероховатую 
поверхность;

— мож но использовать низкоэм иссионны е стекла с 
покры тием , тогда как горячее лам инирование с п о
мощью пленки может испортить покрытие;

— мож но использовать очень толстые стекла.
М ногослойные стекла, полученные с помощ ью

обы чного ж идкостного лам инирования, мало отлича
ются с точки зрения пропускания видимого света от 
обы кновенного прозрачного стекла. За счет добавления 
пигментов в ламинирую щ ую  ж идкость мож но получить 
цветные жидкостноламинированньге стекла.

При необходимости получения выразительных ар 
хитектурных реш ений стекло может бы ть подвергнуто 
молированию — изгибу. Для строительства, как прави
ло, требуется выпускать гнутые стекла малыми и крат
коврем енно выпускаемыми сериям и, поэтому такие 
гнутые стеклянны е элементы  являю тся дорогими.

Стеклопакетом  называется элемент, в котором два 
или более стекол герметично соединяю тся друг с дру
гом при помощ и одной или двух дистанционны х рамок 
и внутреннего и внеш него герметиков. М ежду стекла
ми образуется одна или две полости — камеры , запол
ненные осуш енны м воздухом или другими газами (ар
гоном, криптоном , гексофторидом серы). Первые два 
газа применяю тся для улучш ения теплоизоляции, по
следний — для улучш ения звукоизоляции стеклопаке
та. С теклопакеты  различной конструкции приведены 
на рис. 18.16.

В настоящ ее время налаживается производство 
стеклопакетов с вакуумом в камерах. Для того чтобы 
стекла не приж им ались друг к  другу, в таких стеклопа

кетах между стеклами устанавливаю тся стеклянны е 
шайбы диаметром до 0,2 мм по сетке 10x 10см. Такие 
стеклопакеты  обладают исклю чительно высоким и теп 
лозащ итны м и свойствами, но обладают также и недос
татком, связанны м  с тем, что при прямом солнечном 
освещ ении дистанционны е ш айбы , невидимые при 
диф ф узном  освещ ении, становятся заметными в виде 
очень мелких черных точек.
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Рис. 18.16. Стеклопакеты различной конструкции: 1 — за
варенный; 2 — паяный; 3 — клееный с одинарной герме
тизацией; 4 — клееный с двойной герметизацией

По количеству воздушных камер стеклопакеты 
классифицирую тся как однокамерны е (два стекла) и 
двухкамерные (три стекла). На рис. 18.17 приведены 
примеры  клееных стеклопакетов различной конструк
ции. В маркировке стеклопакетов указываю тся толщ и
на и тип стекол, ш ирина дистанционной рамки, коли
чество воздушных прослоек, а также тип газа, исполь
зуемого для их заполнения.
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Рис. 18.17. Клееные стеклопакеты различной конструкции:
I — однокамерный; 2 — двухкамерный; 3 — однокамер
ный с ламинированным защитным стеклом (триплексом);
4 — двухкамерный с перегородкой из теплоотражающей 
пленки

Профильное стекло представляет собой крупногаба
ритны й элемент из стекла ш веллерного или коробчато
го сечения (рис. 18.18). О сновная область его примене-

Рис. 18.18. Профильное стек
ло: а — стекло швеллерного 
сечения; 6  — стекло коробча
того сечения
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пия в строительстве — заполнение световых проемов в 
производственны х и общ ественны х зданиях. П рим ене
ние профильного стекла позволяет создавать беспере- 
нлетные светопропускаю щ ие конструкции. С ущ ествен
ным недостатком профильного стекла является невы 
сокая светопрозрачность, что наруш ает зрительную  
связь человека с внеш ним пространством. Для обеспе
чения такой связи, а также для обеспечения проветри
вания в больш их плоскостях свстопроемов из п роф иль
ного стекла делаю тся открываю щ иеся вставки с про
зрачным остеклением.

Органическое стекло (полиметилметакрилат) по 
сравнению  с силикатны м стеклом обладает важными 
достоинствами — легкостью , прочностью , высоким 
светопропусканием, простотой обработки. О но дает 
менее опасны е осколки при механическом разруш е
нии. Для изготовления светопрозрачны х конструкций 
применяется листовое органическое стекло толщ иной
3 -5  мм. При нагревании ему мож но придать любую 
изогнутую форму, которая сохраняется при охлажде
нии. В С Ш А  и Западной Европе ш ироко распростране
ны зенитны е ф онари  в виде куполов из органического 
стекла. В России их прим енение сдерж ивалось пож ар
ными требованиями. О днако, как показали исследова
ния |18.14], быстрое разруш ение куполов из органиче
ского стекла при пожаре резко сниж ает температуру в 
помещ ении, препятствуя распространению  огня. В н а
стоящ ее время у нас и за рубежом производятся ку
польны е конструкции из органического стекла для зе
нитных ф онарей , которые могут бы ть одно-, двух- и 
трехслойными.

В видимой части спектра органическое стекло им е
ет пропускание 92%, в УФ — 73% (у силикатного стек
ла в УФ -области пропускание не превы ш ает 8% ).Это 
свойство позволяет использовать органическое стекло в 
детских, учебных, лечебно-проф илактических и других 
зданиях.

К недостаткам органического стекла следует отне
сти его высокую стоимость, а также незначительное 
помутнение в первый период эксплуатации (около
4 - 5  мес.) под воздействием трения о стекло частичек 
пыли и под воздействием У Ф -радиации. Следует отм е
тить, что это помутнение быстро прекращ ается. При 
этом коэф ф иц и ент светопропускания не становится 
ниж е 90%. Трение частиц пыли заряжает стекло элек 
трическим зарядом, противополож ны м заряду этих 
частиц. При этом сниж ается загрязнение куполов из 
органического стекла [18.15].

Поликарбонат — эф ф ективны й светопрозрачны й 
материал сплош ной или ячеистой структуры, обладаю 
щ ий гораздо меньш им коэф ф ициентом  теплопровод
ности по сравнению  с обы чны м стеклом. П оэтому п о
ликарбонат, особенно ячеистой структуры, эфф ективен 
для прим енения при остеклении больш их поверхно
стей в кровле. П рим енение поликарбоната ячеистой 
структуры для остекления проемов в стенах ограничи
вается светорассеянием , не позволяю щ им обеспечить 
зрительны й контакт с внеш ней средой. П ри п рим ене
нии поликарбоната, так же как и органического стекла, 
следует иметь в виду их больш ой коэф ф иц и ент тем пе
ратурного расш ирения. П оэтому в переплетах плоских

элементов остекления необходимо устраивать зазоры 
для обеспечения возмож ности подвиж ки листов при 
обязательном соблю дении герметичности конструкции. 
Следует отметить, что больш ие листы  поликарбоната 
хорош о выгибаются. П оэтому их мож но прим енять в 
изогнутых конструкциях покры тий в виде цилиндриче
ских оболочек, где эти листы  будут работать наиболее 
эф ф ективно.

Фотохромные стекла являю тся новы м перспектив
ным светопрозрачны м материалом с переменны м свс- 
топропускапием  [18.16]. Заполнение световых проемов 
фотохромны м стеклом в зданиях, строящ ихся в рай 
онах с избы точной солнечной радиацией, позволяет 
устранить слепящ ее действие солнца и уменьш ить тсп- 
лопоступление в помещ ения без прим енения солнцеза
щ итных устройств. Когда солнце закрыто облаками 
или невы соки уровни наружной освещ енности в утрен
ние или вечерние часы, фотохромное стекло пропуска
ет максимальное количество света. П ри высоких уров
нях наружной освещ енности, а также при прямом по
падании солнечных лучей на световой проем светоиро- 
пускание фотохромного стекла резко уменьш ается. Н а
пример, фотохромны е стекла с галоидами серебра под 
воздействием солнечного света за 1 мин могут умень
ш ить светопропускание в 3 -5  раз. С тоим ость ф ото- 
хромных стекол пока велика. Поэтому их прим енение в 
строительстве ограничено.

СВЕТОПРОЗРАЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

С оврем енны е светопрозрачны е конструкции под
разделяю тся на оконные, витражные, зенитные фонари 
(точечные и панельные, а также с глубокими световод
ными шахтами и с трубчатыми световодами), остекле
ние светопрозрачных покрытий.

Оконные конструкции. С тандартная конструкция 
оконного блока вклю чает стационарную  контурную  об
вязку — коробку (раму), подвиж но закрепленны е на 
ней элементы — переплеты (створки), а также элем ен
ты остекления (обы чно в виде стеклопакета) и ф урни
туру. В зависимости от площ ади проема и действующей 
ветровой нагрузки, в конструкцию  коробки для обеспе
чения жесткости вводят промежуточные вертикальные 
импосты  и горизонтальны е поперечины . Д ополнитель
но в оконном  блоке могут быть установлены устройст
ва для вентиляции и различные защ итные экраны  или 
жалюзи.

К оробка и переплеты выполняю тся из оконны х 
профилей из поливинилхлорида (П ВХ), дерева, алю м и
ния, стеклопластиков, а также в виде ком бинирован
ных систем (алю миний +  дерево, ПВХ +  алю миний). 
П ример конструкции оконны х проф илей из ПВХ пока
зан на рис. 18.19.

П о совокупности требований, предъявляемых к 
оконны м  конструкциям  (доступность исходного сырья 
и простота обработки, химическая стойкость и удобст
во обслуж ивания, хорош ие теплотехнические показате
ли), окна из ПВХ являю тся наиболее перспективны м и 
для массового строительства. Д еревянны е окна, трудо
емкость производства которых намного выш е, чем 
окон из ПВХ, могут рассматриваться в качестве элит-
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Рис. 18.19. Пример конструкций 
оконных профилей из ПВХ. Комби
нация рамы и створки: а — трехка
мерная створка; б — четырехкамерная 
рама и створка; 1 — профиль коробки 
(рама); 11 — профиль створки (створ
ка); 111 — штапик; 111' — штапик с ко- 
экструдированным уплотнением; 1 — 
основная камера; 2 — дренажная ка
мера (предкамера): 3 — камера для 
крепления фурнитуры; 4 — дополни
тельная камера для увеличения тер
мического сопротивления; 5 — арми
рование; 6 — паз для крепления фур
нитуры; 7 — пазы для крепления до
полнительных профилей; 8  — паз для 
крепления штапика; 9 — наклонный 
фальц для отвода воды; 10 — водоот
вод; 11 — уплотнение; 12 — подклад
ка под стеклопакет

ного направления, ориентированного на индивидуаль
ное строительство, реставрацию  старых зданий и дру
гие строительные задачи со специальны ми требования
ми к окнам . П ерспективным мож но считать прим ене
ние дерево-алю миниевы х окон, сочетаю щих в себе теп 
лоту дерева изнутри и защ итные свойства алю миния 
снаружи.

Витражные конструкции мож но разделить на два 
типа. К первому типу мож но отнести остекление зи м 
них садов, небольш их торговых павильонов, сплош ное 
остекление лестничны х клеток и небольш их участков 
степ, остекление лодж ий, балконов, веранд и т.п. 
В этих случаях оконны е профили не подвержены воз
действию  больш их статических нагрузок. П оэтому в та
ких конструкциях могут применяться профили из 
ПВХ. А лю миниевые конструкции вследствие их более 
высокой стоимости здесь применяю тся реже. Ко второ
му типу относятся стеклянны е фасады многоэтажных 
административны х зданий. В таких конструкциях име
ю т место больш ие статические и динам ические нагруз
ки. П оэтому в них использую тся алю миниевы е п роф и 
ли, разнообразие которых представляет ш ирокий набор 
возмож ностей для архитекторов.

Различаю т стандартные фасады (рис. 18.20), кото
рые харакгсризую тся наличием выраж енного поэле
ментного членения, структурные фасады (рис. 18.21), 
представляю щ ие собой сложные конструктивные сис
темы, основны м архитектурным мотивом которых яв 
ляется сплош ная стеклянная поверхность с миним аль
но выраж енным членением. При этом остекление при
крепляется к несущ им элементам с помощ ью  специ
ального клея, а вертикальны е и горизонтальны е им по
сты находятся полностью  за плоскостью  остекления 
внутри помещ ения. Промежуточное полож ение зани
мают полуструктурные ф асады , в которых наружу вы
ходят алю миниевы е кром ки, обеспечиваю щ ие защиту 
краевых участков стеклопакета.

С труктурные и полуструктурные системы остеклен
ных ф асадов конструктивно более сложны е, чем стан
дартные. О днако они обладают рядом несомненных 
преимуществ:

— они более красивы  и выразительны с архитектур
ной точки зрения;

— в отличие от стандартных систем, они не имеют 
выраж енных мостиков холода, так как металл п ракти
чески не соприкасается с наружным воздухом;

— в структурных системах все участки стеклопакета 
находятся в одинаковых температурных условиях, что 
исклю чает их разруш ение от температурных деф орм а
ций;

Рис. 18.20. Стандартный фасад из стекла

Рис. 18.21. Структурный фасад из стекла



-  остекление структурных фасадов можно м онти
ровать изнутри, что гораздо деш евле, чем монтаж стан
дартных фасадных систем, который мож но произво
дить только снаружи, это особенно важно в зданиях 
повы ш енной этажности и в высотных зданиях.

По сравнению  со стандартными системами в струк
турных обеспечивается более эф ф ективная защ ита от ат
мосферных воздействий, включая систему водоотвода.

Остекление светопрозрачных покрытий применяется 
в атриумах, торговых галлереях, оранжереях. В совре
менной архитектуре оно является излю бленным прие
мом. По характеру статической работы остекление све
топрозрачных покры тий больш ой площ ади подобно 
ф асадным системам. Большие н аф узки  требуют при
менения ие только прочных алю миниевы х профилей, 
стеклопакетов с применением закаленного стекла, но и 
соответствующ их несущих конструкций в виде сталь
ных ригелей или ферм (рис. 18.22).

Рис. 18.22. Остекление покрытия старого Госгинного Дво
ра в Москве

Зенитные фонари. Зенитные точечные ф онари  как 
светопрозрачны е конструкции производятся на заводах 
и монтирую тся на кровле. В качестве светопрозрачного 
заполнения в них прим еняется силикатное стекло по
выш енной прочности (закаленное или лам инирован
ное), органическое стекло в виде куполов. Круглые в 
плане купола изготавливаю тся диаметром от 0,5 до 2 м. 
В отдельных случаях прим еняю т круглые клеены е ку
пола диаметром до 3—6 м (рис. 18.23). Прямоугольные 
в нлане купола двоякой  полож ительной гауссовой кри
визны прим еняю т размером от 0,5 х0,5 м до 1 ,6 x 2 ,8 м. 
Купола могут быть одно- и двухслойными. Между на
ружной и внутренней оболочкам и имеется воздушная 
прослойка толщ иной 3—5 см. П ротивопож арны е огра
ничения привели к тому, что, в отличие от многих за
падных стран, в наш ей стране появились и наш ли ш и
рокое прим енение прямоугольные зенитны е ф онари  со 
светопропускаю щ им заполнением  из стеклопакетов. 
Ф онари такого типа прим енены  на ряде крупнейш их 
заводов, построенных до 1991 г.

В современны х производственных зданиях, а также в 
зданиях ш кол, в административны х зданиях, в музеях

Рис. 18.23. Клееные и сборные купола из органического 
стекла диаметром до 6 м

часто необходимо доставить естественный свет в пом е
щ ения через меж ферменное или чердачное пространст
во, заполненное различными инж енерны ми системами 
и коммуникациями. С оврем енны е световодные систе
мы круглого и прямоугольного сечения позволяю т про
вести свет через такое пространство с минимальными 
потерями. И сследования, проводивш иеся в Н И И  
строительной ф изики  еще в 70-е годы прош лого века, 
показали эф ф ективность прим енения шахтных ф онарей 
со стенками шахты, имею щ ими зеркальное отражение 
[18.12]. В настоящ ее время в СШ А, В еликобритании, 
Австралии, Ф РГ разработаны и имеются на ры нке эф 
ф ективны е современны е световодные системы, ком би
нируемые с зенитны ми ф онарям и, способные провести 
свет от зенитного фонаря на крыш е здания через чердак 
или меж ферменное пространство в рабочее помещ ение 
(рис. 18.24). Т акие системы значительно сокращ аю т те- 
плопотери, вследствие герметичности не загрязняю тся 
внутри. П рименение серебра в составе амальгамы зер
кального покрытия световода позволяет сохранить 
спектральный состав естественного свста 118.13].

Рис. 18.24. Сочетание 
зенитных фонарей и 
световодов. Проводка 
световода через раско
сы па чердаке 118.32)
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18.5. СОВМЕЩЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ 
ПОМЕЩЕНИЙ

Выбор параметров искусственной световой среды, 
длительно воздействующей на человека и сущ ественно 
отличаю щ ейся по своим параметрам от естественной, 
необходимо увязывать с составом и реж имом естест
венн ою  освещ ения. Это особенно важно, когда естест
венный и искусственны й свет работаю т совместно. Т а
кие условия создаются в утренние и вечерние часы, к о 
гда уровни наружной естественной освещ енности не 
достаточны для обеспечения необходимых условий ра
боты внутри помещ ения, а также в глубоких помещ е
ниях с боковыми светопросмами, в зонах с недостаточ
ным естественным освещ ением. В зданиях с системами 
верхнего естественного освещ ения такие условия соз
даются из-за сознательного уменьш ения площ ади зе
нитных ф онарей с целью сниж ения теплопотерь зимой 
в северных районах или с целью ограничения солнеч
ных теплоноступлений летом в южных районах.

В зависимости от планировочного реш ения, геомет
рических пропорций и назначения помещ ений разли
чают пять схем совмещ ения естественного освещ ения с 
искусственны м (рис. 18.25).

С х е м а  1 (рис. 18.25, а) может применяться в не
больш их помещ ениях глубиной 6 —8 м. Как правило, в 
рабочих кабинетах такой глубины существует неболь
шая зона, в которой невозмож но обеспечить нормируе
мое значение КЕО. В этой зоне необходимо доп олн и 
тельное искусственное освещ ение. Если источники 
света тщ ательно подобраны по спектральному составу, 
а осветительные приборы — по ф орме и располож е
нию , то дополнительное искусственное освещ ение 
почти незаметно, и возникает впечатление, что пом е
щ ение целиком освещ ено естественным светом. Расче-

а)

б)

в)

1 *

д)

Рис. 18.25. Схемы совмещения естественного освещения с 
искусственным

ты показываю т, что в этом случае площ адь окон можно 
несколько уменьш ить и тем самым достигнуть некото
рого сниж ения единовременных влож ений при н езна
чительном увеличении эксплуатационны х расходов. 
В районах с экстрем альны ми климатическими усло
виями эксплуатационны е расходы уменьш атся за счет 
сниж ения теплопотерь зимой и расходов на отопление 
в северных районах, сниж ения теплопостунлений и 
расходов на охлаждение в помещ ениях с кондиц и они 
рованием воздуха в южных районах.

С х е м а  2 (рис. 18.25,5) прим еняется в глубоких 
помещ ениях больш ой площади с боковым естествен
ным освещ ением. В светлое время суток достаточная 
естественная освещ енность обеспечивается только в 
приоконной зоне на расстоянии не более чем 1,5 вы со
ты от уровня рабочей поверхности до верха свстопро- 
ема. Вследствие низких значений КЕО  на всей осталь
ной площ ади помещ ения возникает необходимость п 
искусственном освещ ении в течение всего рабочего 
времени.

Естественное освещ ение в таких помещ ениях уст
раивается для обеспечения зрительного контакта с 
внеш ней средой, устранения монотонности световой 
среды, которая возникает при одном искусственном 
освещ ении.

Схема 2 целесообразна для больш их производствен
ных помещ ений с боковыми светонроемам и, для пом е
щ ений «ландшафтных» бюро, в торговых и выставоч
ных залах. П ри этом уровни освещ енности на большей 
площ ади этих помещ ений не зависят от колебаний н а
ружной освещ енности, однако за счет колебаний осве
щ енности в приоконной зоне не возникает ощ ущ ение 
м онотонности световой среды. Для сниж ения контра
ста между ярким и участками неба, видимыми через 
светопроемы , и освещ енны ми только отраженным све
том простенками и надоконны ми частями стеньг необ
ходимо устройство постоянно действую щ его надокон
ного («гардинного») освещ ения. Размеры, ф орма и рас
полож ение проемов долж ны выбираться исходя из тре
бований визуального контакта с внеш ней средой. Т а
кая схема прим еняется в ш ироких многоэтаж ных кор
пусах промы ш ленны х зданий, а также в общ ественных 
зданиях с атриумами. Эти здания особенно целесооб
разны  в северных районах и з-за  сокращ ения теплопо
терь через наружные ограждения здания.

С х е м а  3 (рис. 18.25, в) прим еняется в зданиях с 
верхним естественным освещ ением. Размещ ение осве
тительных приборов в этом случае долж но увязываться 
с располож ением световых проемов в покры тии. П ри 
наличии дополнительного искусственного освещ ения 
может бы ть эконом ически  целесообразным увеличение 
неравномерности естественного освещ ения и сниж ение 
расчетных значений К ЕО  по сравнению  с нормируе
мыми. О собенно целесообразным это может быть в 
районах с экстрем альны ми климатическими условия
ми. О днако, как  показали технико-эконом ические рас
четы, и в условиях умеренного климата одноэтажные 
здания с верхним естественным освещ ением , в которых 
принята уменьш енная площ адь ф онарей , оказываю тся 
более эконом ичны м и, благодаря сниж ению  капиталь
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ных затрат на покрытие и снижению эксплуатацион
ных затрат па отопление.

С х е м а  4 (рис. 18.25, г) применяется в зданиях, в 
которых интерьер делится на две зоны: одна из зон 
имеет достаточное естественное освещение; другая ос
вещается одним искусственным светом. Освещение 
этих различных зон интерьера при постоянном движе
нии людей из одной зоны в другую должно быть увяза
но между собой по интенсивности, спектральному со
ставу и направлению световых потоков. Важно, чтобы 
переход из одного помещения в другое был как можно 
менее заметным.

С х е м а  5 (рис. 18.25, д) применяется в помещени
ях, которые служат «световым шлюзом» между наруж
ным пространством и интерьером, полностью лишен
ным естественного света (например, вестибюли бесфо- 
нарных производственных зданий, крупных торговых 
центров и подземных сооружений). В этом случае важ
ным фактором является градация интенсивности света 
между уровнями наружного естественного освещения и 
значительно более низкими уровнями в помещениях с 
одним искусственным освещением.

Длина помещения, которое служит транзитной зо 
ной между интерьером и наружным пространством, 
должна определяться на основе средней скорости дви
жения людей и необходимого времени для переадапта
ции. Устройство подобных «световых шлюзов» у входа 
и выхода больших зданий позволит устранить явление 
«светового шока», который наблюдается нри выходе из 
помещения с относительно низкой освещенностью на
ружу в ясный солнечный день. Однако гораздо более 
важным является переход из ярко освещенного наруж
ного пространства в помещение с одним искусствен
ным освещением. Для этого требуется процесс двойной 
переадаптации, когда человек входит снаружи в отно
сительно темное помещение (например, в гардеробно
душевой блок административно-бытового корпуса про
изводственного предприятия). После темновой адапта
ции человек переходит в помещение цеха со значитель
но более высокими уровнями освещенности. В резуль
тате такой перадаптации яркости в помещении цеха бу
дут казаться человеку сопоставимыми по величине с 
яркостями наружного пространства.

При одновременном использовании естественного 
и искусственного освещения к последнему предъявля
ются требования в отношении цветности, интенсивно
сти и способов включения и регулирования.

В установках совмещенного освещения спектраль
ные характеристики искусственного освещения долж
ны быть, с одной стороны, увязаны со спектром естест
венного света, а с другой — соответствовать требовани
ям технологического процесса.

Совмещенное освещение может быть двух типов:
— постоянное дополнительное искусственное осве

щение;
-  автоматически регулируемое совмещенное осве

щение.
Постоянное дополнительное искусственное освещ е

ние отличается от общего искусственного освещения 
только уровнем, который может быть даже выше нор

мируемого, а также «гардинным» освещением для сни
жения контраста яркостей светопроемов и простенков.

Технические вопросы автоматически регулируемого 
совмещенного освещения подробно рассмотрены в 
разделе 4. При проектировании естественного освещ е
ния вопросы автоматического регулирования дополни
тельного искусственного освещения рассматриваются с 
точки зрения выбора рациональной системы естествен
ного освещения. При этом экономически целесообраз
ные размеры светопроемов могут значительно отли
чаться от требуемых для обеспечения нормируемых 
значений КЕО.

Автоматически регулируемое совмещенное освещ е
ние может быть дискретным (ступенчатым) и непре
рывным (плавным) (см. раздел 4).

Дискретное автоматически регулируемое совмещен
ное освещение заключается в отключении рядов све
тильников, параллельных окнам, при повышении на
ружной освещенности и во включении этих рядов при 
уменьшении наружной освещенности. Эти включения 
и отключения должны происходить в строгом соответ
ствии с изменением зоны с достаточной естественной 
освещенностью, т.е. там, где уровни естественной осве
щенности будут равны критическим [18.17]. В помещ е
ниях с системой верхнего естественного освещения 
дискретная система заключается в автоматическом 
включении и отключении нескольких групп или рядов 
светильников, каждая из которых создает на рабочей 
поверхности одинаковые уровни освещенности:

Ej -Е Ц орм / я ,  (18.7)

где п — количество таких групп. Критическая освещ ен
ность для включения или отключения /-й группы све
тильников при величине КЕО в помещении, равном е, 
определяется по формуле:

^/.кр = 1 0 0£ , - / / е  (лк). (18.8)

Технико-экономические расчеты показывают, что с 
помощью дискретной системы автоматического регу
лирования можно получить экономию электроэнергии 
на освещение в среднем около 25% в зависимости от 
светового климата местности и от нормируемого уров
ня искусственной освещенности но сравнению с руч
ным включением всей системы искусственного осве
щения. Причем, например, при равномерном верхнем 
естественном освещении максимальная экономия 
электроэнергии достигается при уровне нормируемой 
искусственной освещенности, равном 750 лк во всех 
светоклиматических районах. При больших или мень
ших нормируемых уровнях искусственной освещ енно
сти экономия уменьшается [18.17].

Непрерывное автоматически регулируемое совме
щенное освещение является более сложной, но и более 
эффективной системой. Экономия электроэнергии при 
применении такой системы в среднем достигает 
35—40%. Однако главным преимуществом обоих видов 
автоматически регулируемого совмещенного освещ е
ния является повышение комфортности светового ре
жима, исключение таких ситуаций, когда освещ ен
ность на рабочих местах будет ниже нормы из-за не
своевременного включения искусственного освещения.



18.6. НОРМИРОВАНИЕ ЕСТЕСТВЕННОГО 
И СОВМЕЩЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ

Естественное освещение, как правило, предусмат
ривается во всех помещениях с постоянным пребыва
нием людей. Гигиенические требования к естественно
му и совмещенному освещению жилых и обществен
ных зданий регламентируются Санитарными правила
ми и Нормами СапПиН [18.18] и соответствующей гла
вой Строительных норм и Правил СНиП 118.7]. Нор
мативные требования по естественному и совмещ енно
му освещению промышленных зданий регламентиру
ются этой же главой СНиП.

Основные принципы нормирования естественного 
освещения приведены в разделе седьмом Справочной 
книги.

В силу большого разнообразия условий естествен
ного освещения на территории страны при одном и 
том же значении КЕО в разных географических пунк
тах внутри помещений будут разные уровни естествен
ной освещенности. Для учета светового климата в раз
ных районах территория России разбита на группы ад
министративных районов по ресурсам светового кли
мата (табл. 18.1). Нормируемые значения КЕО (едг) для 
зданий, расположенных в этих группах административ
ных районов, определяются по формуле:

e N = e HmN , (18.9)

где ен — нормированное значение КЕО для зданий по 
таблицам в СанПиН и СНиП [18.18, 18.7]; т ц — коэф
фициент светового климата по табл. 18.2 [18.7]; N  — 
номер 1руппы обеспеченности естественным светом по 
табл. 18.1 [18.7|.

Коэффициент т показывает, во сколько раз следует 
изменить значение ен по таблицам в СанПиН и СНиП  
лля данной группы административных районов в зави

симости от годового количества естественного освещ е
ния (лк. ч), обеспечиваемого диффузным спетом неба 
на открытой горизонтальной площадке с учетом допол
нительного светового потока от прямого солнечного 
света в зависимости от ориентации светопроемов. В ос
нову такого подхода положен принцип сохранения эф 
фективной экспозиции естественного освещения за год 
или среднего годового уровня производительности тру
да в помещениях, располагаемых в разных географиче
ских районах.

В нормах СанПиН и СНиП приводятся нормируе
мые значения КЕО при естественном и совмещенном  
освещении для основных помещений общественных, 
жилых и вспомогательных зданий. Ниже приводятся 
нормируемые значения КЕО и данные о расчетных 
точках в наиболее часто встречающихся помещениях 
жилых и общественных зданий при оценке городской 
застройки:

Для одной из жилых комнат одно-, двух- и трех
комнатных квартир и для двух жилых комнат в 4-х и 
болсс комнатных квартирах, а также в комнатах общ е
житий и в номерах гостиниц, больничных палатах и 
спальных комнатах объектов социального обеспечения 
нормируемое значение КЕО, равное 0,5%, должно быть 
обеспечено на полу на расстоянии 1 м от стены, наибо
лее удаленной от светопроемов. В такой же точке в 
фупповых, игровых помещениях детских дошкольных 
учреждений нормируемое значение КЕО равно 1,5%. 
В спальных комнатах детских дошкольных учреждений 
и остальных жилых комнатах в домах нормируемое 
значение КЕО = 0,5% должно быть обеспечено на плос
кости пола в центре помещения. В этой же точке в 
комнатах гимнастических и музыкальных занятий в 
детских садах нормируемое значение КЕО равно 1,5%.

При одностороннем боковом освещении школ, 
школ-интернатов, профессионально-технических и

Т а б л и ц а  18.1

Группы административных районов по ресурсам светового климата

Номер группы Административный район

1

М о ск о в с к а я , С м о л е н с к а я , В л а д и м и р с к ая , К ал у ж с к а я , Т у л ь ск а я , Р я за н с к а я , Н и ж е го р о д с к а я . С в е р д л о в с к а я , 
П е р м с к ая , Ч е л я б и н с к а я , К у р га н с к а я , Н о в о с и б и р с к а я , К ем ер о в ск а я  о б л а ст и , Р есп у б л и к а  М о р д о в и я , Ч у в а ш 
с к а я  Р е с п у б л и к а , У д м у р тская  Р е с п у б л и к а , Р е с п у б л и к а  Б а ш к о р то с т а н , Р е с п у б л и к а  Т а т а р ст а н , К р ас н о я р с к и й  
кр ай  (с е в е р н е е  63° с .ш .) , Р ес п у б л и к а  С ах а  (Я к у т и я ) (с е в е р н е е  63° с .ш .) , Ч у к о тс к и й  а в т о н о м н ы й  о к р у г, Х а б а 
р о в с к и й  к р ай  (с е в ер н ее  55° с .ш .)

2

Б р я н с к а я , К у р ск ая , О р л о в с к а я , Б ел г о р о д с к ая , В о р о н е ж ск ая , Л и п е ц к а я , Т а м б о в с к а я , П е н з е н с к а я , С а м а р с к а я , 
У л ь я н о в с к а я , О р е н б у р г ск а я , С а р а т о в с к а я , В о л го гр ад ск ая  о б л а ст и . Р е сп у б л и к а  К о м и , К а б а р д и н о -Б а л к а р с к а я  
Р е сп у б л и к а , Р есп у б л и к а  С ев ер н а я  О с с т и я -А л а п и я , Ч е ч ен с к ая  Р е с п у б л и к а , Р е с п у б л и к а  И н г у ш е ти я , Х ан ты - 
М а н с и й с к и й  а в т о н о м н ы й  о к р у г . Р есп у б л и к а  А л тай , К р а с н о я р с к и й  к р ай  (ю ж н ее  63° с .ш .) . Р е с п у б л и к а  С аха  
(Я к у т и я ) (ю ж н ее  63° с .ш .) ,  Р ес п у б л и к а  Т ы в а , Р е с п у б л и к а  Б у р я т и я , Ч и т и н с к а я  о б л а сть , Х аб ар о в с к и й  кр ай  
(ю ж н ее  55° с .ш .) , М а г ад а н ск ая  о б л асть , С а х а л и н с к а я  о б л а ст ь

3
К а л и н и н г р а д с к а я , П с к о в с к а я , Н о в г о р о д ск ая , Т в е р с к а я , Я р о сл а в с к а я , И в а н о в с к а я , Л е н и н г р а д с к а я , В о л о го д 
с к а я , К о ст р о м с к а я , К и р о в с к а я  о б л асти , Р есп у б л и к а  К ар е л и я , Я м а л о -Н е н е ц к и й  а в т о н о м н ы й  о к р у г. Н е н е ц к и й  
а в т о н о м н ы й  о к р у г

4 А р х а н ге л ь с к а я , М у р м а н с к а я  о б л асти

5 Р есп у б л и к а  К а л м ы к и я , Р о с т о в с к а я , А р х ан гел ь с к ая  о б л а ст и , С т а в р о п о л ь с к и й  к р ай , Р есп у б л и к а  Д агестан , 
А м у р ск ая  о б л асть , П р и м о р с к и й  к р а й , К р а с н о д а р ск и й  к р ай
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Т а б л и ц а  18.2

Коэффициенты светового климата

Световые проемы Ориентация световых 
проемов по сторонам 

горизонта

Коэффициент светового климата

Номер группы административных районов

1 2 3 4 5

В н ар у ж н ы х  стен ах  зд ан и й

С 1 0 ,9 1,1 1,2 0 ,8

СВ, СЗ 1 0 ,9 1.1 1,2 0,8

3, В 1 0 ,9 ',1 1,1 0,8

ЮВ, ю з 1 0,85 1 1,1 0,8

ю 1 0,85 1 1,1 0,75

В п р ям о у го л ь н ы х  и т р а п е 
ц и е в и д н ы х  ф о н а р я х

С-Ю 1 0 ,9 1,1 1,2 0,75

СВ-юз 
ЮВ-СЗ 1 0 ,9 1,2 1,2 0,7

В-3 1 0 ,9 1,1 1,2 0 ,7

В ф о н а р я х  т и п а  «Ш ед» С 1 0,9 1,2 1,2 0 ,7

В зе н и т н ы х  ф о н а р я х - 1 0 ,9 1,2 1,2 0 ,75

П р и м е ч а н и я :
1. С  — се в ер н о е ; С В  -  с ев ер о -в о с т о ч н о е ; С З  — с ев ер о -за п а д н о е ; В — в о с то ч н о е ; 3  — за п ад н о е ; С -Ю  -  с ев ер -ю г; В -3  — в о сто к - 
зап ад ; Ю  — ю ж н о е ; Ю В  — ю го -в о с т о ч н о е ; Ю З  — ю го -за п а д н о е .
2. Г р у п п ы  ад м и н и с тр а т и в н ы х  р а й о н о в  Р о с с и и  п о  р есу р сам  св е т о в о го  к л и м а та  п р и в ед ен ы  в п р и л о ж е н и и  Д *.

средних специальных учебных заведений нормируемое 
значение КЕО должно быть обеспечено:

а) в учебных и учебно-производственных помеще
ниях — в расчетной точке, расположенной на пересече
нии характерного разреза помещения и условной рабо
чей поверхности (УРП), расположенной на расстоянии 
1,2  м от стены, наиболее удаленной от светопроемов;

б) в остальных помещениях — в геометрическом 
центре помещения на УРП.

Значения нормируемого КЕО для этих помещений 
для школ, ПТУ и школ-интернатов равны 1,5%, для 
техникумов — 1 ,2 %, причем в этих помещениях допус
кается устройство совмещенного освещения. При этом 
нормируемые значения КЕО равны соответственно 
1,3% и 0,7%.

Приведенные нормативные данные из СНиП и 
СанПиН являются наиболее важными, т.к. они в наи
большей степени ограничивают этажность проектируе
мых зданий и плотность застройки.

При двухстороннем боковом освещении нормиру
ется минимальное значение КЕО в точке в центре по
мещения. При верхнем и комбинированном естествен
ном освещении нормируется значение КЕО, которое 
должно быть больше или равно среднему из расчетных 
значений КЕО не мепее чем в пяти точках характерно
го разреза помещения на УРП (или на полу). Первая и 
последняя точки принимаются на расстоянии 1 м от 
поверхности наружных стен, перегородок или осей ко
лонн.

Допускается деление помещений на зоны с боко
вым освещением (зоны, примыкающие к наружным 
стенам с окнами, как указано выше) и зоны с верхним 
освещением. Нормирование и расчет естественного ос
вещения в каждой зоне производится независимо друг 
от друга.

Нормы СНиП регламентируют применение совме
щенного освещения для производств с работами I—III 
разрядов, а также для производственных и других по
мещений, когда по условиям технологии или климата в 
месте строительства требуются объемно-планировоч
ные решения, которые не позволяют обеспечить нор
мируемое значение КЕО. Допускается также примене
ние совмещенного освещения, если его применение 
обосновано экономически путем соответствующих рас
четов.

В жилых и общественных зданиях, а также в адми- 
нистративно-бытовых помещениях промэданий совме
щенное освещение допускается в случаях, когда это 
связано с выбором рационального объемно-планиро
вочного решения здания, за исключением жилых ком
нат домов и общежитий, номеров гостиниц, спальных 
помещений санаториев и домов отдыха, фупповых и 
игровых комнат детских садов, палат лечебно-профи
лактических учреждений и спальных комнат в интерна
тах для престарелых и инвалидов. Нормируемое значе
ние КЕО при этом составляет не менее 87% от норми
руемых значений КЕО при естественном освещении 
для учебно-производственных помещений школ, 
школ-интернатов, учебных заведений начального и
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среднего профессионального образования и не мепее 
60% для остальных помещений.

В учебных и учебно-производственных помещениях 
школ, школ-интернатов и учебных заведений началь
ного и среднего профессионального образования при 
совмещенном освещении следует предусматривать раз
дельное включение рядов светильников, расположен
ных параллельно светопроемам. Желательно устройст
во автоматически роулируемого совмещенного осве
щения. Нормируемая искусственная освещенность в 
таких помещениях должна быть повышена на одну сту
пень по шкале освещенности (см. раздел 7).

В помещениях общественных зданий, за исключе
нием фупповых и Ифовых комнат в детских садах, 
учебных и учебно-производственных помещений учеб
ных заведений начального и среднего образования, а 
также палат больниц, спальных комнат в санаториях, 
домах отдыха и пансионатах лля престарелых и инвали
дов, допускается деление помещений па зоны с доста
точным и недостаточным естественным освещением.

Сравнение отечественных норм естественного осве
щения с аналогичными зарубежными можно провести 
на примере действующих норм ФРГ DIN 5034-1 (ок
тябрь 1999 г.). В этих нормах принцип нормирования 
отличается от принятого в России: здесь применен 
принцип субъективной оценки приемлемости световой 
среды в помещении. При этом считается, что ощуще
ние светлоты в жилых помещениях, создаваемое прохо
дящим через окна естественным светом, является д ос
таточным, если величина КЕО на УРП (0,85 м над 
уровнем пола) на расстоянии от окна, равном половине 
глубины помещения и на расстоянии 1 м от обеих б о 
ковых стен в среднем составляет пе менее 0,9%, а в 
наиболее неблагоприятной из этих точек — не менее
0,75%.

Для рабочих помещений высотой не более 3,5 м, 
глубиной пе более 6,0 м и площадью не более 50 кв. м 
действуют нормы для жилых помещений. Для других 
рабочих помещений с боковыми светопроемами до сих 
пор нормируемых значений КЕО не существует. Для 
рабочих помещений, освещаемых системами верхнего 
естественного освещения, необходимо обеспечение 
КЕО, равного 4%, независимо от точности зрительной 
работы. Считается, что при минимальном значении 
КЕО в помещении с верхними светопроемами менее 
2 % помещения будут восприниматься как темные.

18.7. РАСЧЕТЫ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ИЗМЕРЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННОГО 

ОСВЕЩЕНИЯ

18.7.1. Расчеты естественного освещения
Соблюдение требований норм естественного и со 

вмещенного освещения определяется расчетом КЕО в 
помещении. Метод расчета отражает особенности бо
кового и верхнего естественного освещения, т.е. те 
факторы, которые влияют на величину КЕО.

При расчете КЕО при боковом естественном осве
щении учитывается прямой свет неба, проходящий че

рез светопроем в расчетную точку, свет, отраженный от 
противостоящих зданий, а также отражающие свойства 
прилегающих к светоироему поверхностей как на уров
не земли, так и прилегающих поверхностей балконов, 
лоджий, террас и т.п. Это — внешние факторы. Кроме 
того, учитывается снижение внешнего светового пото
ка за счет светопронускапия остекления, толщины и 
типа оконных переплетов, затеняющее влияние балко
нов, лоджий и солнцезащитных устройств, а также 
внутреннее отражение прошедших в помещение свето
вых потоков от поверхностей помещения.

Расчет проводится по формуле:

е = ( е н ^ +  е здйф А'зд)го то 1 0 0 /А"3 (%), (18.10)

где коэффициент Ьф учитывает яркость фасада проти
востоящего здания; Кж учитывает изменение отражен
ного свста внутри помещения за счет влияния противо
стоящих зданий (свет, поступающий в помещение из 
нижней полусферы); г0  учитывает отраженный спет от 
внутренних поверхностей помещения и от прилегаю
щих поверхностей земли, балконов и т.п.; т 0 учитывает 
светопропусканис проема; Къ учитывает зафязнение 
остекления.

При расчете КЕО для систем верхнего естественно
го освещения учитывается прямой свет неба, проходя
щий через светопроем в расчетную точку, свет, отра
женный от конструкций фонаря в расчетную точку, 
внутренний отраженный свет от офаждающих поверх
ностей помещения, а также ослабление внешних свето
вых потоков за счет светопропускания и зафязнения  
остекления.

Расчет проводится по формуле:

е = Ке„<7 + еср(г2/Гф-1)|то100//Г3(% ), (18.11)
где коэффициент учитывает отраженный свет от 
внутренних поверхностей помещения; А'ф — коэффи
циент, учитывающий отраженный свет от конструкций 
фонарей; еср — среднее значение геометрического 
КЕО в точках характерного разреза помещения.

Все коэффициенты в формулах (18.10) и (18.11) оп 
ределяются по таблицам в СНиП «Естественное и ис
кусственное освещение» и в своде правил к нему 118.19|.

Коэффициент q определяется в соответствии с о с 
новным расчетным допущением о пасмурном небосво
де в соответствии с рекомендацией МКО по формуле:

q =(1 + 2 sin 0 ) 3 / 7 ,  (18.12)

где 0  — угол между горизонталью и линией, соединяю
щей расчетную точку и центр видимого через светопро
ем участка неба.

Коэффициенты е н и е зд называются геометриче
скими КЕО. Они показывают, соответственно, какую 
часть от проекции телесного угла всего небосвода па 
горизонтальную плоскость составляют проекции телес
ных углов на горизонтальную плоскость от участка 
неба, видимого из расчетной точки через светопроем, а 
также от участка противостоящего здания, видимого из 
расчетной точки через светопроем. Расчет геометриче
ских КЕО в России традиционно проводится по ф аф и - 
кам А.М. Данилюка, позволяющим при расчетах поль
зоваться основными строительными чертежами — пла
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нами и разрезами помещений. Эти графики приводят
ся в многочисленных учебниках по строительной ф и
зике и по архитектуре гражданских и промышленных 
зданий, а также в нормативных документах, например, 
в Московских городских строительных нормах (МГСН) 
по естественному, искусственному и совмещенному ос
вещению 118.20].

Графики А.М. Данилюка являются приближенным  
способом определения геометрического КЕО и страда
ют недостатками графических методов, т.е. зависят от 
точности построения самих графиков и строительных 
чертежей, которые на них накладываются. Кроме того, 
эти графики основаны на приближенном решении 
двойного интеграла телесного угла светопроема. По
этому их применение при расчетах КЕО от светопро- 
емов, находящихся под большими углами к горизонта
ли и вертикали в расчетной точке приводит к ошибкам 
до 10% в cTopoiry завышения результатов.

Графики А.М. Данилюка с успехом заменяются 
аналитическими формулами:

£=л ,л2-0,01 (% ) ;  (18.13)

W] = (cosa j-cos <Х2)-100/2; (18.14)

«2 = ̂  f 3,14 + sin fo cos fo ~ sin Pi cos Рг] ; ( 18.15)

здесь

P = arctg (tg P cos 0). (18.16)

Обозначении углов a ,  P и ©приведены на рис. 18.26.

Рис. 18.26. Схема к расчету геометрического КЕО. При 
пользовании планом помещения следует учитывать, что 
углы Pi и Р2 определяются по формуле (18.16)

Расчетную формулу для определения геометриче
ского КЕО разработали классики светотехники Р. Мун 
и Д. Спенсер. В России эта формула опубликована 
Д.В. Бахаревым ] 18.21]. Недостатком этой формулы яв
ляется ее сложность и трудность в использовании 
строительных чертежей для определения расчетных па
раметров.

Точная расчетная формула, в которой в качестве 
исходных параметров применяются данные строитель
ных чертежей (те же, что и при использовании графи
ков А.М. Данилюка) разработана в МГСУ. Ее преиму
ществом является то, что она учитывает любое распре
деление яркости «конхоидального» небосвода, т.е. ко
гда яркость неба подчиняется уравнению конхоиды, а 
распределение яркости кругосимметрично:

L0 = LZ(A + В sin 0). (18.17)

Формула имеет вид:

3 1 0 0

3 ,14(3/1  + 2В)
cos a 2|arctg (cos а 2 tg Pj) —

- arctg (cos a 2 tg Рг)1 + у  cos (Xj [arctg (cos (Xj tg P2) -

-arctg(cos(X) tg(3|)| + — cos^ а  2

^ctg2a 2 + c o s 2 P 2  ,  

sin P]

+ cos^a!

J  c tg 2a 2 + c o s^ P j 

sin P 2

^ctg2(X| + cos 2 (S 2

+ у  [arcsin (sin sin p2) +
^ctg2aj + cos2 P2 

+ arcsin (sin a] sin P]) -  arcsin (sin a 2 sin P|)

-  arcsin (sin a] sin Р2Л (18.18)

Для условий пасмурного неба МКО /4 = 1/3, В = 2/3. 
При равноярком небе, т.е. для расчета геометрического 
КЕО А =  \ и fi = 0.

Обозначения углов а  и Р приведены на рис. 18.26.
Расхождение величин КЕО, полученных по форму

ле (18.18) и по приближенным формулам (18.13—18.16) 
составляет 2,7%. Это объясняется более точным учетом 
в формуле (18.18) неравномерной яркости неба не 
только по высоте, но и по ширине проема, а также от
сутствием ошибок интегрирования.

В других странах существуют другие методы расчета 
естественной освещенности. Так, например, в США  
применяется прямой метод расчета освещенности от 
естественного света, подобный методу расчета осве
щенности при искусственном освещении, так называе
мый «люмен-метод». Это инженерный метод расчета, 
достаточно простой, чтобы расчеты производить вруч
ную, без применения ЭВМ. Он основан на использова
нии таблиц, в которых приводятся коэффициенты ис
пользования светового потока от светопроемов для 
пяти точек по характерному разрезу помещения. Метод 
предназначен для расчета освещенности при верхних и 
боковых светопроемах с простыми геометрическими 
формами и с простыми солнцезащитными и светона
правляющими устройствами, типа световых полок. 
С помощью люмен-метода нельзя рассчитать КЕО при
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боконом оснешепии, если светопроемы затеняются 
противостоящими зданиями [18.11].

В Европе более распространен метод КЕО, вариан
том которого является метод, изложенный выше, при
меняемый в России. Отличия заключаются в способах 
расчета составляющих КЕО от прямого свста неба, от 
внутреннего отраженного света и от света, отраженного 
от противостоящих зданий.

Так, например, во многих европейских странах рас
пространен метод расчета с помощью диаграммы 
Waldram (рис. 18.27). Диафамма разделена сеткой на 
1000 или 500 клс гок и соответствует величине геомет
рического КЕО 50%. Соответственно одна клеточка со
ответствует величине геометрического КЕО 0,05 или
0,1%. Сплошные и пунктирные кривые линии обозна
чают линии одинаковых вертикальных углов из расчет
ной точки. Вертикальные линии обозначают верти
кальные фанипы этих углов, т.е. горизонтальные углы 
из расчетной точки к фаням светопроема или застрой

ки в плане. Если рассматривать телесный угол окна, то 
сплошные кривые линии будут обозначать горизон
тальные ф ани окна, а вертикальные линии будут обо
значать вертикальные ф ани окна (рис. 18.28). Дли оп 
ределения составляющей КЕО от прямого света неба 
при отсутствии противостоящих зданий надо подсчи
тать количество клеточек (им), попадающих в фаницы  
светопроема:

ен =п н М.  (18.19)

При пасмурном небе МКО каждая клеточка взята 
со своим значением коэффициента q , что повышает 
точность учета распределения яркости пасмурного неба 
по сравнению с методом А.М. Дапилюка. Для противо
стоящей засф ойки принято, что ес яркость составляет 
15% яркости пасмурного неба. Поэтому при расчете от
раженной составляющей от противостоящих зданий 
используют формулу:

=0,15изд М.  (18.20)

Рис. 18.27. Диафамма Waldram (при распределении яркости неба по формуле Муна и Спенсер) с ниспадающими линия
ми для вертикальных окон:------- — горизонтали, параллельные плоскости окна;-----------------горизонтали, расположен
ные под прямым углом к плоскости окна
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Рис. 18.28. Изображение свободно расположенных противостоящих зданий на диаграмме Waldram

На рис. 18.28 показан случай, когда застройка имеет 
достаточно сложную структуру. Здесь М  =0,05% , 
пи = 42 и = 45. Отсюда следует, что

е„ =42-0,05% = 2,1%;

=0,15-45-0,05% =0,34%.

Метод очень приближенно учитывает яркость про
тивостоящей застройки с помощью коэффициента
0,15. Весьма приближенным является и расчет внутрен
ней отраженной составляющей по формуле:

ео = Ь- ф  т ^ — (/н Р н + /в Р в )1°0% . (18-21)
г 1 _ Р с р

где Ь0 — ширина окна; Л0 — высота окна; F — сумма 
площадей стен, потолка и пола в помещении; рср — 
средневзвешенный коэффициент отражения внутрен
них поверхностей; р н — средневзвешенный коэффици

ент отражения пола и нижней части стен без стены с 
окном; р в — то же потолка и верхней части стен без 
стены с окном.

Верхняя и нижняя части стен делятся горизонталь
ной плоскостью, проходящей через серсдшгу высоты 
окна.
/  — коэффициент окна, т.е. отношение вертикальной 
освещенности на плоскости окна (Ев) к горизонталь
ной освещенности под открытым небом (Еп) в зависи
мости от угла застройки а', проведенного на характер
ном разрезе из центра окна к верхней грани застройки 
(рис. 18.29); / в — коэффициент окна, определяющий 
световой поток, падающий па окно из верхнего полу
пространства в зависимости от того же угла а'; / н — ко
эффициент окна, определяющий световой поток, па
дающий на окно из нижнего полупространства в зави
симости от того же угла а'.



специальных требований к естественному освещению  
(направление светового потока на рабочую поверх
ность, насыщенность светом помещения, требуемый 
уровень освещенности на вертикальных поверхностях и 
т.п.), местоположение здании в группе административ
ных районов по ресурсам светового климата, мини
мальная и максимальная температуры наружного воз
духа в течение года, интенсивность и продолжитель
ность солнечной радиации, количество жидких и твер
дых осадков, преобладающее направление ветра в тече
ние года в месте расположения здания, ориентация 
здания по сторонам горизонта, количество тепловыде
лений, загрязненность, влажность и наличие химиче
ски агрессивных примесей в воздухе помещений и не
обходимая кратность воздухообмена.

На основе исходных данных выбираются система 
освещения, тип и количество слоев светопропускаю- 
щего заполнения, разряды зрительных работ и норми
рованные значения КЕО, общий коэффициент пропус
кания световых проемов, необходимые солнцезащит
ные устройства.

В северных районах с суровым климатом и продол
жительной зимой решающим требованием является 
обеспечение теплового комфорта в помещениях, что в 

о !  значительной степени определяется площадью и тепло- 
0 ° 30° 60° 9 0 °  изолирующей способностью светопрозрачных конст

рукций. С этой целью форма зданий в плане выбирает- 
Рис. 18.29. Зависимость коэффициентов окна / 0 , / н и /  от ся близкой к квадрату и строятся не менее чем два эта-
угла застройки а! жа. Основные рабочие помещения располагаются по

периметру и освещаются через светопроемы в наруж
ных стенах, а в центральной части здания размещаются 

f  = f* + f«  = /  ^н- подсобные и складские помещения.
Окончательная величина КЕО в помещении рас- Для повышения термического сопротивления окон 

считывается по формуле: применяются современные двухкамерные стеклопаке-
П 8 22  ты с заполнением камер инертным газом, либо два ва-

е - * о ( еп + езл + ео>1 з ’ ( ■ ) куумных стеклопакета. Для отделки поверхностей по-
где т0 — общий коэффициент светопропускания про- мещений и оборудования используется, как правило,
ема; К3 — коэффициент запаса, учитывающий загряз- теплая цветовая гамма, которая позволяет психологи-
нение. чески компенсировать отрицательное влияние сурового

Приведенная выше методика инженерного расчета климата на организм человека в условиях Крайнего Се-
КЕО представляет интерес при расчетах КЕО в город- вера.
ской застройке. Она позволяет наглядно представить В южных районах с избыточной солнечной радиа-
контуры застройки так, как они видны из расчетной цией в течение года основным требованием к сстест-
точки через светопроем, причем в некоторых европей- венному освещению является защита помещении от
ских странах (папример, в Словакии) в городской за- светового (слепящего) и теплового действия инсоля-
стройке нормируется не КЕО, а часть открытого небо- ции. В связи с большой продолжительностью и высо-
свода, видимого из расчетной точки через светопроем, кой интенсивностью прямого солнечного света, свсто-
по отношению к площади окна, определяемой по диа- вые проемы должны, наряду с солнцезащитой, выпол-
грамме Waldram (рис. 18.27). мяхь функции трансформации прямого солнечного

света для естественного освещения помещений.
18.7.2. Проектирование естественного освещения Примерами рациональных схем верхнего естествен-
Проектирование естественного освещения должно ного освещения, совмещающих обе указанные функ-

начинаться с определения исходных требований к ос- чии, являются системы освещения с применением ф о-
исщению на основе детального изучения технологиче- нарей шед, ориентированных на север, и шахтных ф о-
ских, трудовых и иных функциональных процессов, нарей, шахта или зеркальный световод которых нрохо-
протекающих в помещениях, а также климатических и дит через проветриваемое чердачное помещение
светоклиматических особенностей места строительства (рис. 18.24).
зданий. При этом должны быть определены следующие Ниже рассматриваются вопросы проектирования
исходные данные: точность и продолжительность вы- естественного освещения для основных типои помеще-
полпения зрительных работ в помещении, наличие пий промышленных, общественных и жилых зданий.
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ

Основной задачей проектирования естественного 
освещении ишшетси выбор типа и определение распо
ложения и суммарной плошали световых проемов, 
при которых в помещениях обеспечиваютси удовле
творительный световой режим и микроклимат. Верх
нее и комбинированное освещение следует применять 
преимущественно в одно- и двухэтажных (для верхних 
этажей) многопролетных зданиях промышленных 
предприятий. Боковое естественное освещение следует 
применять в многоэтажных зданиях, а также в одно
этажных зданиих, в которых отношение глубины по
мещения к высоте верхней грани окон над УРП не 
превышает 8 . При выборе систем бокового естествен
ного освещения необходимо учитывать, что окна 
должны обеспечивать пе только естественное освещ е
ние, но и аэрацию, а также возможность обзора на
ружного пространства. Ширина окон, как правило, не 
должна превышать 4,8 м, а высота подоконника долж
на быть пе менее 1,2 м. В помещениях большой глу
бины (более 18 м) площадь окон следует выбирать ис
ходя из минимального КЕО при совмещенном осве
щении согласно требованиям СНиП «Естественное и 
искусственное освещение» 1 18.7 1, а окна в наружных 
стенах располагать в два яруса. При этом нижний 
ярус окон проектируется исходя из условий обеспече
нии зрительной связи с наружным пространством, 
верхний ярус — для освещения удаленной от окон 
зоны помещения.

Выбор требуемой площади боковых светопроемов 
можно производить по формуле:

Выбор площади светопроемов системы верхнего ес
тественного освещения можно производить по формуле:

100 —  = 6,1 * зЛ° л:ш ,
*Sh ТлГл

(18.23)

1 0 0 — = ^ —^ ^  
■̂ п т о

(18.24)

где SQ — площадь боковых светопроемов (в свету) при 
боковом освещении; 5 П — площадь пола помещения; 
ен — нормированное значение КЕО; К3 — коэффици
ент запаса на заф язнение, принимается по табл. 18.3; 
г| 0 — световая характеристика окон, определяемая по 
табл. 18. 4; Кза — коэффициент, учитывающий затене
ние окон противостоящими зданиями, определяемый 
по табл. 18.5; т0 — общий коэффициент светопропус- 
кания проема, определяемый по формуле

То =*1*2*3  *4 *5

и по табл. 18.6; rQ — коэффициент, учитывающий по
вышение КЕО нри боковом освещении благодаря све
ту, отраженному от поверхностей помещения и подсти
лающего слоя, прилегающего к зданию, принимаемый 
по табл. 18.7 или 18.8. Значение коэффициента г0 опре
деляется в расчетной точке помещения.

При выборе фонарей для верхнего естественного 
освещении следует руководствоваться указаниями, 
приведенными в п. 18.3. Количество слоев и вид све
топрозрачного заполнения фонарей следует прини
мать в соответствии с указаниями, приведенными в 
п. 18.4.

где 5ф — площадь световых проемов (в свету) при верх
нем освещении; т ц  — световая характеристика фонаря, 
определяемая по табл. 18.9 или 18.10; г2 — коэффици
ент, учитывающий повышение КЕО при верхнем осве
щении благодаря свету, отраженному от поверхностей 
помещения, принимаемый по табл. 18.11; Кф — коэф
фициент, учитывающий свет, отраженный от поверх
ностей фонаря, определяемый по табл. 18.12.

Сначала определяется общая площадь светопро
емов. Затем для бокового освещении определяется пло
щадь окон для одного ограниченного участка фасада 
здания, например в пределах одного шага колонн. По
сле этого определяется размер одного или нескольких 
светопроемов внутри этого участка с учетом обеспече
ния зрительной свизи с наружным пространством, ос
вещении глубинной части помещения и исходя из ар
хитектурно-художественного решения фасада.

Для верхнего освещения задают размеры зенитных 
фонарей, и по площади одного фонари определяют их 
количество. После этого фонари распределяют в плос
кости покрытии равномерно или с учетом технологиче
ского процесса. Для фонарей с ленточным остеклением 
(зенитные ленточные, фонари-надстройки, шелы) оп
ределяется общая длина остекления в соответствии с 
общими правилами проектирования. Например, фона- 
ри-надстройки не должны доходить на один шаг рам до  
торцов здания и температурных швов. После этого д е 
лением плошали фонарей ЛСф на общую их длину на
ходят требуемую высоту остекления.

Для выбора площади остекления помещений жилых 
и общественных зданий можно также пользоваться ipa- 
фиками по методике, приведенной в Своде правил 
118.19].

Выбрав площадь светопроемов, их размеры и раз
местив их в стенах и покрытии, производят расчеты 
КЕО по методу, приведенному в п. 18.6, и сравнивают 
расчетное значение КЕО с нормируемым.

РАБОЧИЕ КАБИНЕТЫ АДМИНИСТРАТИВНЫХ ЗДАНИЙ

Зрительная работа в кабинетах административных 
зданий и офисов заключается в чтении типографского, 
компьютерного и рукописного текстов, ксерокопий, 
различении деталей графических материалов, работе с 
компьютером и рукописной работе. Современные зда
ния офисов располагаются обычно в районах города с 
наиболее высокой плотностью застройки и поэтому за
теняются противостоящими зданиями. Вместе с тем, 
современные объемно-планировочные решения зданий 
офисов предусматривают рабочие кабинеты глубиной 
не менее 6 м при высоте 3,3 м, а также офисы «открыто
го плана» или «ландшафтные офисы», т.е. помещения 
большой площади и глубины, разделенные невысокими 
перегородками, за которыми располагаются отдельные 
рабочие места, оснащенные компьютерами, средствами 
связи и системой местного искусственного освещения.



IK 7. Расчеты, проектирование и измеренае естественного освещении

Т а б л и ца 18.3

Значения коэффициентов запаса/количество чисток в год

Помещения и территория Примеры иомещений Искусственное
освещение

Естественное
освещение

Коэффициент запаса К3 Коэффициент запаса К3

Эксплуатационная 
группа светильников но 

приложению Г

Угол наклона светонропус
кающего материала к гори

зонту, градусы

1-4 S- 6 7 0-15 16-45 46-75 76-90
1. Производственные помещения 
с воздушной средой, содержащей 
в рабочей зоне:
а) свыше 5 мг/м-* пыли, дыма, 
копоти;

б) от 1 до 5 мг/м3 пыли, дыма, 
копоти;
в) менее 1 мг/м-5 пыли, дыма, 
копоти;

в) значительные концентрации 
паров, кислот, щелочей, газов, 
способных при соприкосновении 
с нлагой образовать слабые рас
творы кислот, щелочей, а также 
обладающих большой коррози
рующей способностью

Агломерационные фабрики, цементные 
заводы и обрубные отделения литейных 
цехов
Цехи кузнечные, литейные, мартенов
ские, сбориого железобетона 
Цехи инструментальные, сборочные, 
механические, механосборочные, поши
вочные
Цехи химических заводов по выработке 
кислот, щелочей, едких химических ре
активов, ядохимикатов, удобрений, це
хи гальванических покрытий и различ
ных отраслей промышленности с при
менением электролиза

2 ,0 /18

1,8/6

1,5/4

1,8/6

1,7/6

1,6/4

1,4/2

1,6/4

1,6/4

1.6/2

1,4/1

1,6/2

2,0/4

1,8/3

1.6/2

2,0/3

1.8/4

1,6/3

1.5/2

1,8/3

1,7/4

1,5/3

1,4/2

1.7/3

2, Производственные помещения 
с особым режимом по чистоте 
воздуха при обслуживании све
тильников:
а) с технического этажа;
б) снизу из помещения

1,3/4
1,4/2

_ — — — —

3. Помещения общественных и 
жилых зданий:
а) пыльные, жаркие и сырые;

б) с нормальными условиями 
срсды

Горячие цехи предприятий обществен
ного питания, охлаждаемые камеры, 
помещения для приготовления раство
ров в прачечных, душевых и т.д. 
Кабины и рабочие помещения, жилые 
комнаты, учебные помещения, лабора
тории, читальные залы, залы совеща
ний, торговые залы и т.д.

1,7/2

1,4/2

1,6/2

1,4/1

1.6/2

1,4/1

2,0/3

1,5/2

1,8/3

1,4/2

1,7/3

1,3/1

1,6/3

1.2/1

4. Территории с воздушной сре
дой, содержащей:
а) большое количество пыли 
(более 1 мг/м3):

б) малое количество пыли 
(менее 1 мг/м-5)

Территории металлургических, химиче
ских, горнодобывающих предприятий, 
шахт, рудников, железнодорожных 
станций и прилегающих к ним улиц и 
дорог
Территории промышленных предпри
ятий, кроме указанных в подпункте «а» 
и общественных зданий

1,5/4

1,5/2

1,5/4

1,5/2

1,5/4

1,5/2

—

_

— —

5. Населенные пункты Улицы, площади, дороги, территории 
жилых районов, парки, бульвары, пе
шеходные туннели, фасады зданий, па
мятники
Транспортные туннели

1,6/2 1,5/2

1,7/2

1,5/1

1.7/2

П р и м еч ан и я :
1. Значения коэффициента запаса, указанные в гр. 6-9 , следует умножать на 1,1 при применении узорчатого стекла, стеклопла
стика, армопленки и матированного стекла, а также при использовании световых проемов для аэрации; на 0,9 — при примене
нии органического стекла.
2. Значения коэффициентов запаса, указанные в гр. 3-5 , приведены для разрядных источников света. При использовании ламп 
накаливания их следует умножать на 0,85.
3. Значения коэффициентов запаса, указанные в гр. 3, следует снижать при односменной работе по поз. 16, 1в — на 0,2; по 
поз. 1а -  на 0,1; при двухсменной работе — по поз. 16, 1в — на 0,15.
4. Значения коэффициента запаса и количество чисток для транспортных туннелей, указанные в графе 2, приведены с учетом 
использования только светильников конструктивной светотехнической схемы IV табл. 1 приложения Г.
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Т а б л и ц а  18.4

Значения световой характеристики г/0 окон ири боковом освещении

Отношение длины поме
щения 1„ к его глубине В

Значение световой характеристики ij0 при отношении глубины помещение В к его высоте от уровня услов
ной рабочей поверхности до верха окна h\

1 1,5 2 3 4 5 7,5 10

4 и более 6,5 7 7,5 8 9 10 11 12,5
3 7,5 8 8,5 9,6 10 11 12,5 14
2 8,5 9 9,5 10,5 11,5 13 15 17

1,5 9,5 10,5 13 15 17 19 21 23
1 И 15 16 18 21 23 26,5 29

0,5 18 23 31 37 45 54 66 -

Т абл  и иа 18.5

Значения коэффициента ЛГЗД, учитывающего затенение окон противостоящими зданиями в зависимости от отношения расстояния 
между рассматриваемым и противостоящим зданием Р  к высоте расположения карниза противостоящего здания

над иодокоиником рассматриваемого окна / / зд

^эд
0,5 1,7

1 1,4
1,5 1,2
2 1,1

3 и более 1

Т а б л и ц а  18.6

Значения коэффициентов Т|, rjf г3 и т4

Значения г 1 Значения *2 Значения т- Значения Т4

Вид Значе Вид Значе Несущие Значе Солн цезащитные Значе
свстопропускающего ния г. переплета ния Т2 конструкции ния Г3 устройства, изде ния г4

материала покрытий лия и материалы
Стекло оконное листовое: Переплеты для окон и фона Стальные фермы 0,9 Убирающиеся регу

одинарное 0,9 рей промышленных зданий: Железобетонные лируемые жалюзи и
двойное 0,8 а) деревянные: и деревянные шторы (межсте-
тройное 0,75 одинарные 0,75 фермы и арки 0,8 кольнме, внутрен

Стекло витринное толщи спаренные 0,7 Балки и рамы ние, наружные) 1
ной 6—8 мм 0,8 двойные раздельные 0,6 сплошные при Стационарные жа
Стекло листовое армиро б) стальные: высоте сечения: люзи и экраны с за
ванное 0,6 одинарные открывающиеся 0,75 50 см и более 0,8 щитным углом не
Стекло листовое узорчатое 0,65 одинарные глухие 0,9 менее 50 см 0,9 более 45° при рас
Стекло листовое со специ двойные открывающиеся 0,6 положении пластин
альными свойствами: двойные глухие 0,8 жалюзи или экра

солнцезащитное 0,65 Переплеты для окон жилых, нов под углом 90° к
контрастное 0,75 общественных и вспомогатель плоскости окна:

Органическое стекло: ных зданий: горизонтальные 0,65
прозрачное 0,9 а) деревянные: вертикальные 0,75
молочное 0,6 одинарные 0,8 Горизонтальные

Пустотелые стеклянные спаренные 0,75 козырьки:
блоки: двойные раздельные 0,65 с защитным уг

свсторассеивающие 0,5 с тройным остеклением 0,5 лом не более 30° 0,8
свегопрозрачные 0,55 б) металлические: с защитным уг

Стеклопакеты 0,8 одинарные 
спаренные 
двойные раздельные 
с тройным остеклением 

Стекложслсзобетонные панели 
с пустотелыми стеклянными 
блоками при толщине шва:

20 мм и менее 
более 20 мм

0,9
0,85
0,8
0,7

0,9
0,85

лом от 15 до 45° 
(многоступен
чатые)

0,9-
0,6

П р и м еч а н и е .
1. Значения коэффициентов Х) и т 2 Для профильного стекла и конструкций из него следует принимать в соответствии с Указа
ниями по проектированию, монтажу и эксплуатации из профильного стекла.
2. Значения коэффициента 1 5 , учитывающие потери света в защитной сетке, устанавливаемой под фонарями, принимается рав- 
 по
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Т а б л и ц а  18.7

Значения rg для условной рабочей поверхности

Отношение глубины поме
щения </„ к высоте от 

уровня условной рабочей 
поверхности до верха ок

на, Ло1

Отношение расстояния 
расчетной точки от внут
ренней поверхности на
ружной стены I f  к глу

бине помещения </„

Средневзвешенный коэффициент отражения пола, степ и потолка рср

0,60 0,50 0,45 0,35

Отношение длины помещевия в„ к его глубние d„

0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0

1,00 0,10 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01

1,00 0,50 1,66 1,59 1,46 1,47 1,42 1,332 1,37 1,34 1,26 1Д9 1,17 1,13

1,00 0,90 2,86 2,67 2,30 2,33 2,19 1,93 2,06 1,95 1,74 1,53 1,48 1,37

3,00 0,10 1,10 1,09 1,07 1,07 1,06 1,05 1,06 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02

3,00 0,20 1,32 1,29 1,22 1,23 1,20 1,16 1,18 1,16 1,13 1,09 1,08 1,06

3,00 0,30 1,72 1,64 1,50 1,51 1,46 1,36 1,41 1,37 1,29 1,20 1,18 1,14

3,00 0,40 2,28 2,15 1,90 1,91 1,82 1,64 1,73 1,66 1,51 1,37 1,33 1,26

3,00 0,50 2,97 2,77 2,38 2,40 2,26 1,98 2,12 2,01 1,79 1,56 1,51 1,39

3,00 0,60 3,75 3,47 2,92 2,96 2,76 2,37 2,57 2,41 2,10 1,78 1,71 1,55

3,00 0,70 4,61 4,25 3,52 3,58 3,32 2,80 3,06 2,86 2,44 2,03 1,93 1,72

3,00 0,80 5,55 5,09 4,18 4,25 3,92 3,27 3,60 3,34 2,82 2,30 2,17 1,91

3,00 0,90 6,57 6,01 4,90 4,98 4,58 3,78 4,18 3,86 3,23 2,59 2,43 2,11

5,00 0,10 1,16 1,15 1,11 1,12 1,11 1,08 1,09 1,08 1,07 1,05 1,04 1,03

5,00 0,20 1,53 1,48 1,37 1,38 1,34 1,27 1,30 1,27 1,21 1,15 1,14 1,И

5,00 0,30 2,19 2,07 1,84 1,85 1,77 1,60 1,68 1,61 1,48 1,34 1.31 1,24

5,00 0,40 3,13 2,92 2,49 2,52 2,37 2,07 2,22 2,10 1,85 1,61 1,55 1,43

5,00 0,50 4,28 3,95 3,29 2,34 3,И 2,64 2,87 2,68 2,31 1,94 1,84 1,66

5,00 0,60 5,58 5,12 4,20 4,27 3,94 3,29 3,61 3,35 2,83 2,31 2,18 1,92

5,00 0,70 7,01 6,41 5,21 5,29 4,86 4,01 4,44 4,09 3,40 2,72 2,55 2,20

5,00 0,80 8,58 7,82 5,31 6,41 5,87 4,79 5,33 4,90 4,03 3,17 2,95 2,52

5,00 0,90 10,28 9,35 7,49 7,63 6,96 5,64 6,30 5,77 4,71 3,65 3,39 2,86

В таких помещениях обеспечение нормируемой вели
чины КЕО при совмещенном освещении, равной 0,6%, 
даже в центре помещения на УРП представляет значи
тельную сложность. Поэтому в таких помещениях сле
дует выделять зону с достаточным (по нормам) естест
венным освещением. В центральных районах городов 
нормируемое значение КЕО должно быть обеспечено в 
центре такой зоны. В остальных частях города оно  
должно быть обеспечено на расстоянии I м от границы 
зоны. Эти нормы следует использовать для выбора раз
меров светопроемов. А достаточные уровни освещ енно
сти должны обеспечиваться с помощью автоматически 
регулируемого совмещенного освещения. Поскольку в 
этом случае искусственное освещение должно работать 
совместно с естественным, его спектральный состав 
должен удовлетворять требованиям п. 18.3.

Для ограничении слепящего действия окон в рабо
чих кабинетах необходимо предусматривать гардинное 
освещение, легкие регулируемые жалюзи или гологра
фические пленки, наклеенные па стекло, о  которых бу
дет рассказано ниже.

При проектировании зданий офисов для IV свето
климатического района следует предусматривать обо
рудование световых проемов, ориентированных на сек
тор горизонта в пределах 200°—290°, солнцезащитными 
устройствами. Для обеспечения необходимого соотно
шения яркостей в поле зрения важное значение имеет 
отделка поверхностей помещения. Коэффициенты от
ражения поверхностей помещения должны быть не ме
нее следующих значений: 0,7 — потолка и верхней час
ти стен, 0,5 — нижних частей стен, 0,25 — пола, 0,3 — 
мебели.
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T абл и ца 18.8

Значения rg на уровне пола

Отношение глубины поме
щения d„ к высоте от 

уровня условной рабочей 
поверхности до верха ок

на, Ао1

Отношение расстояния 
расчетной точки от внут
ренней поверхности на
ружной стены l-р к глу

бине иомещеиия </„

Средневзвешенный коэффициент отражения пола, стен и потолка рсо

0,60 0,50 0,45 0,35

Отношение длины помещения вп к его глубине </„

0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0

1,00 0,10 1,05 1.05 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03

1,00 0,50 1,46 1,41 1,31 1,31 1,27 1,20 1,23 1,20 1,14 1,08 1,06 1,03

1,00 0,90 2,32 2,17 1,88 1,89 1,79 1,57 1,68 1,59 1,42 1,25 1,21 1,12

3,00 0,10 1,07 1,07 1,07 1,06 1,06 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

3,00 0,20 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02

3,00 0,30 1,32 1,29 1,23 1,22 1,20 1,16 1,17 1,16 1,12 1,08 1,07 1,05

3,00 0,40 1,85 1,77 1,59 1,60 1,54 1,41 1,47 1,42 1,32 1,21 1,19 1,14

3,00 0,50 2,51 2,36 2,05 2,06 1,95 1,73 1,84 1,75 1,57 1,38 1,34 1,25

3,00 0,60 3,21 2,98 2,53 2,55 2,39 2,06 2,22 2,09 1,83 1,56 1,50 1,37

3,00 0,70 3,90 3,60 3,00 3,04 2,83 2,40 2,61 2,44 2,09 1,74 1,66 1,49

3,00 0,80 4,60 4,23 3,48 3,53 3,26 2,73 2,99 2,78 2,36 1,92 1,82 1,61

3,00 0,90 5,29 4,85 3,96 4,02 3,70 3,06 3,38 3,12 2,62 2,10 1,98 1,72

5,00 0,10 1,09 1,09 1,09 1,08 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,06 1,06

5,00 0,20 1,06 1,06 1,06 1,05 1,05 1,05 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03

5,00 0,30 1,53 1,48 1,38 1,38 1,34 1,27 1,30 1,27 1,22 1,15 1,13 1,10

5,00 0,40 2,45 2,30 2,01 2,02 1,92 1,71 1,81 1,73 1,56 1,39 1,35 1,27

5,00 0,50 3,57 3,31 2,79 2,82 2,63 2,26 2,44 2,29 2,00 1,69 1,62 1,47

5,00 0,60 4,74 4,36 3,60 3,65 3,38 2,83 3,10 2,88 2,45 2,01 1,90 1,68

5,00 0,70 5,92 5,42 4,42 4,48 4,12 3,41 3,76 3,48 2,91 2,32 2,18 1,90

5,00 0,80 7,09 6,47 5,23 5,31 4,87 3,98 4,42 4,07 3,36 2,64 2,46 2,11

5,00 0,90 8,26 7,52 6,04 6,14 5,61 4,56 5,08 4,66 3,81 2,96 2,75 2,32

Т а б л и ц а  18.9

Значения световой характеристики фонарей (прямоугольных, трапециевидных и шед) i/ф

Тип фонарей Количество
пролетов

Значения световой характеристики фопарей од
Отношение длины иомещеиия /„ к ширине иролета 1\

от 1 до 2 от2ло4 более 4
Отношение высоты помещения Н к ширине пролета 1\

от 0,2  
до 0,4

от 0,4 
до 0,7

от 0,7 
до 1

от 0,2 
до 0,4

от 0,4 
до 0,7

от 0,7 
до I

от 0,2  
до 0,4

от 0,4 
до 0,7

от 0,7 
до I

С вертикальным двусто Один 5,8 9,4 16 4,6 6,8 10,5 4,4 6,4 9,1
ронним остеклением (пря Два 5,2 7,5 12,8 4 5,1 7,8 3,7 6,4 6,5
моугольные, М-об разные) Три и более 4,8 6,7 11,4 3,8 4,5 6,9 3,4 4 5,6

Один 3,5 5,2 6,2 2,8 3,8 4,7 2,7 3,6 4,1С наклонным двусторон Два 3,2 4,4 5,3 2,5 3 4,1 2,3 2,7 3,4ним остеклением Три и более 3 4 4,7 2,35 2,7 3,7 2,1 2,4 3
С вертикальным одно Один 6,4 10,5 15,2 5,1 7,6 10 4,9 7,1 8,5
сторонним остеклением Два 6,1 8 11 4,7 5,5 6,6 4,35 5 5,5
(шеды) Три и более 5 6,5 8,2 4 4,3 5 3,6 3,8 4,1

Один 3,8 4,55 6,8 2,9 3,4 4,5 2,5 3,2 3,9С наклонным односторон Два 3 4,3 5,7 2,3 2,9 3,5 2,15 2,65 2,9ним остеклением (шеды) Три и более 2,7 3,7 5,1 2,2 2,5 3,1 2 2,25 2,5
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Та бл ица  18.10

Значения световой характеристики i/ф световых проемов в плоскости покрытия при верхнем освещении

Индекс помещения / = ----- 0------ , где /п — длина помещения вдоль оси пролетов: Ь — ширина помещения; И -  высота покры-
Я (/„ + *) "

тия над условной рабочей поверхностью.

Т а б л и ц а  18.11

Значения коэффициента rj

Отношение высоты поме- Значения коэффициента t-i

ловиой рабочей поверхности Средневзвешенный коэффициент отражения нотолка, стен н пола

//ф, к ширине пролета 1\ Рср “ Рср = Рср "

Количество пролетов

1 2 3 п более 1 2 3 и более 1 2 3 и более

2 1,7 1,5 1,15 1,6 1,4 1,1 1,4 1,1 1,05
1 1,5 1,4 1,15 1,4 1,3 U 1,3 1,1 1,05

0,75 1,45 1,35 1,15 1,35 1,25 1,1 1,25 1,1 1,05
0,5 1,4 1,3 1,15 1,3 1,2 1,1 1,2 1,1 1,05
0,25 1,35 1,25 1,15 1,25 1,15 1,1 1,15 1,1 1,05

Т абл и ца 18.12

Значения коэффициента Аф

Тип фонаря Значения коэффициента Аф

Световые проемы в плоскости покрытия, ленточные 1

Световые проемы в плоскости покрытия, штучные 1.1

Фонари с наклонным двусторонним остеклением (трапециевидные) 1,15

Фонари с вертикальным двусторонним остеклением (прямоугольные) 1,2

Фонари с односторонним наклонным остеклением (шеды) 1,3

Фонари с односторонним вертикальным остеклением (шеды) 1,4
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ШКОЛЬНЫЕ КЛАССЫ

Просктироиапие естественного освещения учебных 
помещений и общеобразовательных школах должно 
производиться с целью обеспечения нормируемых зна
чений КЕО на рабочих местах (партах и столах) и благо
приятной свстоцветовой среды в помещениях. Норми
рованное значение КЕО при одном естественном осве
щении, равное 1,5%, должно обеспечиваться в расчет
ной точке на УРП на характерном разрезе помещения 
на расстоянии 1,2  м от стены, наиболее удаленной от 
светопроемов. Нормами СанПиН [18.18] допускается в 
школьных классах применение совмещенного освеще
ния с нормированным значением КЕО, равным 1,3%.

Основной системой естественного освещения 
школьных классов при трех- и четырехрядном располо
жении парт является боковое освещение, при котором 
окна располагаются с левой стороны от направления 
взгляда учащихся на доску (для исключения мешаю
щих теней от руки при письме). В этом случае норми
рованный КЕО обеспечивается при следующих услови
ях: глубина класса не более 8 м, относительная пло
щадь световых проемов должна составлять не менее 
20% площади пола или не менее 50% площади наруж
ной стены, общий коэффициент светопропускания 
окон должен быть не мепее 0,56 при двухкамерных 
стеклопакетах. Средневзвешенный коэффициент отра
жения поверхностей помещения должен быть пе ме
пее 0,5.

Чертежные и рисовальные кабинеты, а также каби
неты, оборудованные компьютерами, можно проекти
ровать с одним верхним освещением через световые 
проемы в покрытии. Все остальные учебные помеще
ния должны иметь, как правило, боковое освещение 
через окна в наружных стенах.

В школьных классах весьма важная функция окон 
заключается в зрительной связи с наружным простран
ством. Исследования физиологов и гигиеиистов пока
зывают, что у учащихся, лишенных па длительное вре
мя зрительной связи с наружным пространством, сни
жается способность к восприятию учебного материала. 
По этой причине необходимо предусматривать окна и в 
рекреационных помещениях. Большое психофизиоло
гическое воздействие на учащихся оказывает также 
цветовая отделка поверхностей интерьера. Оптималь
ным для отделки учебных помещений принято считать 
зеленый, желтый, сине-зеленый и белый цвета. При 
южной ориентации светопроемов рекомендуются хо
лодные тона, при восточной — более теплые. В лабора
ториях, кабинетах черчения и рисования, где важно 
точное различение цвета, пол, стены и мебель следует 
окрашивать ахроматическими колерами.

Поверхности учебных помещений должны иметь 
коэффициенты отражения не менее 0 ,8  — для потолков 
и верхних частей стен; 0,5 — для панелей стен; 0,4 — 
для мебели и 0,25 — для полов. Отделка учебных поме
щений наряду с обеспечением общего свето-цветового 
комфорта должна помогать концентрировать внимание 
учащихся на классной доске. Для доски рекомендуется 
зеленый цвет средней насыщенности. Для предотвра
щения бликов световой поток должен падать на доску

под возможно малым углом. Коэффициент отражения 
стены, на которой расположена доска, не должен быть 
слишком большим, т.к. чрезмерный контраст доски с 
фоном затрудняет чтение меловых надписей. Соотно
шения яркостей в поле зрения учащихся не должны  
превышать 3:1 между тетрадью и поверхностью стола, 
10:1 между тетрадью и стеной (полом), 1:3 между класс
ной доской и стеной, 2 0:1 между световым проемом и 
стеной.

В школах, проектируемых для строительства во 
II -  IV климатических районах, для устранения слепя
щего действия и перегрева при инсоляции должно пре
дусматриваться оборудование светопроемов солнцеза
щитными средствами. Система искусственного осве
щения должна проектироваться с учетом того, что в те
чение большого количества учебных часов в помеще
нии будет работать совмещенное освещение. Светиль
ники должны располагаться рядами, параллельными 
окнам. Ряды светильников должны иметь раздельное 
включение. В оптимальном случае в помещении долж
но быть автоматически регулируемое совмещенное ос
вещение с дискретным или непрерывным регулирова
нием.

ЖИЛЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ

Естественное освещение жилых помещений должно 
проектироваться из условия создания ощущения доста
точности естественного освещения. Зарубежные иссле
дования показали, что для ощущения достаточности 
необходимо обеспечить в комнате зимой не мепее 
50 лк и летом — не мепее 170 лк, что соответствует ми
нимальному КЕО, равному 0,9% в точке на расстоянии 
I м от боковой стены в середине глубины помещения 
на горизонтальной плоскости на уровне 0 ,8  м от пола. 
Нормы КЕО для жилых помещений приведены в 
п. 18.5.

Основным фактором, влияющим па естественное 
освещение жилых помещений, является их форма в 
плане. Чем меньше глубина помещений, тем легче 
обеспечить требуемые уровни естественного освещения 
и наоборот. Для обеспечения хороших условий естест
венного освещения отношение глубины помещения к 
высоте верхней ф ани окна над полом не должно, как 
правило, превышать 2,5. При этом прямой свет от неба 
должен проникать не менее чем па половину глубины 
помещения, считая по характерному разрезу на уровне 
пола.

Для удовлетворительного естественного освещения 
жилого помещения важно правильно выбрать размеры 
светопроема. Ориентировочные значения отношения 
площади окон к площади пола (в процентах), обеспе
чивающие нормированное значение КЕО в жилых 
комнатах разной глубины, приведены в табл. 18.13. П о
сле выбора окна необходимо провести расчет КЕО со
гласно п. 18.6 с учетом окружающей застройки и срав
нить его с нормированным КЕО и, при необходимости, 
увеличить или уменьшить площадь окна. Учет затеняю
щего влияния противостоящей застройки следует про
водить в соответствии с указаниями [18.191.
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Т абл и на 18.13

Отношения площади окон к площади пола 
в жилых помещениях жилых ломов

Конструкция окон Рекомендуемая относительная пло
щадь окон, %, при глубине комна

ты, м

Переплеты Количество 
слоев стекла

2,5-3,5 3,5-4 4 -5 5 -6

Одинарные 1 10 13 15 18

Спаренные 2 12,5 14 18,5 22

Раздельные 2 13,5 15,5 21 25

Раэлсльно-
спаренпыс 3 17 25 - -

бованиями норм наиболее затруднительно в жилых 
комнатах, расположенных на первом и втором этажах 
зданий вследствие их затенения противостоящими зда
ниями. Эти трудности в настоящее время постоянно 
увеличиваются в связи с уплотнением застройки. П о
этому на нижних этажах нежелательно использование 
балконов и лоджий, затеняющих помещения. Окна 
должны иметь большие размеры, чем на верхних эта
жах. Фасады должны отделываться очень светлыми ма
териалами.

В жилых зданиях высотой 3 этажа и более, распола
гаемых в III и IV климатических районах, световые 
проемы, а в ГУ районе также проемы лоджий и веранд, 
обращенные на сектор горизонта 200°—290°, должны  
быть оборудованы наружными регулируемыми солнце
защитными устройствами.

В последние годы н жилых домах часто стали при
меняться лоджии, которые в большинстве случаев обо
гащают архитектуру здания и улучшают его эксплуата
ционные возможности. Хаотичное остекление лоджий 
жильцами привело к тому, что с 2 0 0 2  г. в проектах 
предписывается применять только остекленные лод
жии. Такие правила действуют в Москве. В других го
родах, очевидно, они также будут введены. Лоджии, а 
тем более остекленные лоджии, значительно снижают 
уровень естественной освещенности в помещении. 
В связи с этим устройство лоджий необходимо увязы
вать с планировочным решением квартир. В кухнях и 
неглубоких комнатах обычно обеспечиваются высокие 
уровни естественного освещения, поэтому применение 
лоджий в них оправдано. В комнатах глубиной более 
5,5 м применять лоджии, как правило, не рекомендует
ся, т.к. при этом очень трудно обеспечить нормирован
ное значение КЕО. В лоджиях рекомендуется приме
нять беспереплетное остекление или одинарное остек
ление в тонких открывающихся алюминиевых перепле
тах. Окна помещений, выходящие в лоджию, могут 
иметь однокамерные стеклопакеты в деревянных или 
пластмассовых переплетах, по толщине соответствую
щих спаренным. Подоконник окон помещения, выхо
дящих в лоджии, должен быть пониженным для того, 
чтобы максимально использовать телесный угол окна 
(см. рис. 18.30).

В условиях современной городской застройки обес
печение естественного освещения в соответствии с трс-

Рис. 18.30. Увеличение телесного угла в лоджии за счет по
нижения подоконника

ВЫСТАВОЧНЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ

Одной из важнейших задач освещения выставочных 
помещений является обеспечение благоприятных усло
вий восприятия экспонатов. Освещение экспонатов ха
рактеризуется средним значением КЕО в пределах вы
ставочной зоны помещения и направлением падения 
основного светового потока на плоскость выставочной 
зоны. Нормированное среднее значение КЕО в плоско
сти выставочной зоны равно 1,5%, отношение макси
мального КЕО к минимальному в пределах выставоч
ной зоны не должно превышать 3. Угол падения пря
мого света па плоские экспонаты (картины, плакаты, 
гравюры, ткани и т.п.) при расположении их на стенах 
помещения или вертикальных стендах выбирается в 
пределах от 45° до 75° но отношению к горизонтали. 
При углах, больших 75°, на экспонатах создаются тени 
от рамок и фактуры, искажающие облик экспонатов. 
При углах менее 45° отблески от экспонатов с блестя
щей фактурой будут попадать в глаза посетителей. Угол 
падения прямого света на объемные экспонаты выби
рается в пределах от 30° до  50°. Такое направление па
дения света в паилучшей степени выявляет форму и д е 
тали объемных экспонатов. Большое значение имеет 
также соотношение прямой и рассеянной освещ енно
сти на объекте, от которого зависит глубина и контра
стность собственных и падающих теней, что особенно  
важно для восприятия скульптуры.

Освещение окружающего пространства должно  
обеспечивать следующие требования: соответствующее 
распределение освещенности и яркости в помещении, 
ограничение слепящего действия световых проемов, 
устранение инсоляции помещения. Предпочтительны
ми приемами естественного освещения выставочных 
залов являются те, которые создают максимальную ос
вещенность в выставочной зоне и минимальную в зоне 
нахождения посетителей. Для ограничения слепящего 
действия световых проемов в выставочных помещениях 
световые проемы по возможности должны быть скры
ты от наблюдателей и не попадать в их поле зрения при 
обозревании экспонатов. Все поверхности интерьера 
должны быть окрашены таким образом, чтобы их ярко
сти не конкурировали с яркостями экспонатов.



. h

В помещениях, предназначенных для экспозиции 
живописи, графики, тканей, ковров, гобеленов и дру
гих подобных экспонатов, прямой солнечный свет дол
жен быть исключен вследствие его разрушающего дей
ствия на красители, ткани, бумагу. Для устранения ин
соляции в этих помещениях целесообразно выбирать 
ориентацию световых проемов на северную четверть 
небосвода. При другой ориентации световых проемов в 
этих помещениях необходимо применять СЗУ в виде 
регулируемых межстекольных или наружных жалюзи.

Во многих случаях наилучшее освещение выставоч
ного помещения достигается при совместном исполь
зовании естественного и искусственного света. Освети
тельные приборы целесообразно устраивать при недос
таточном естественном освещении в случае необходи
мости иметь интенсивное местное искусственное осве
щение экспонатов (машины, агрегаты, витрины и шка
фы с мелкими объемными экспонатами), нри необхо
димости выделять из общего объема интерьера отдель
ные экспонаты или их фуппы (скульптура, панно, кар
тины и т.п.), при неблагоприятном распределении о с 
вещенности в помещении (например, когда часть экс
позиционной площади находится в тени). Необходимо 
использовать источники света, излучение которых по 
спектру приближается к дневному свету. Осветитель
ные приборы следует располагать скрыто от посетите
лей (размещать за подвесными потолками, встраивать в 
мебель или в экспозиционное оборудование). При этом 
тщательно продумывается направление основного све
тового потока, чтобы исключить попадание в ноле зре
ния посетителей источников свста и появление ярких 
бликов на экспонатах с полированными поверхностя
ми. Вопросы соотношения прямой и рассеянной осве
щенности на объекте в этом случае Ифают важную 
роль.

18.7.3. Измерение естественной освещенности
В некоторых случаях возникает необходимость в 

объективной оценке естественного освещения помеще
ний па основе измерений КЕО с помощью люксмет
ров. Принципы светотехнических измерений и устрой
ства светотехнических измерительных приборов под
робно изложены в разделе 2. Учитывая, что все расчеты 
и нормы КЕО имеют в качестве основного допущения 
пасмурное небо МКО, измерения КЕО могут произво
диться только при сплошной десятибальной облачно
сти. Однако могут быть исключения, например в слу
чае измерения КЕО при наличии световодов или свсто- 
направляющих устройств. При этом величина КЕО 
становится условной. А при измерении наружной осве
щенности необходимо экранировать прямой свет солн
ца |18.221.

Для измерения КЕО заготавливается журнал натур
ных измерений, в котором указываются место, время и 
погодные условия во время измерений, приборы, гео
метрические параметры помещения и светопроемов, 
коэффициенты отражения внутренних и прилегающих 
наружных поверхностей, вид заполнения проема и его 
загрязнение. Коэффициент светопропускания материа

ла остекления с учетом загрязнения определяется

как отношение показаний люксметра до и после стек
ла. Коэффициенты отражения поверхностей измеряют
ся с помощью рефлексометра [18.221. Кроме этих дан
ных журнал должен содержать таблицы для записи ре
зультатов измерений.

Измерения внутри помещения (обычно в пяти точ
ках на рабочей поверхности, заранее размеченных гго 
характерному разрезу) синхронизируются по времени с 
измерениями наружной освещенности, производящи
мися на открытой незатененной площадке, желательно 
на крыше здания. Для этого наружная освещенность 
измеряется ежеминутно. Около каждого результата за
писывается время измерения. Внутренняя освещ ен
ность в намеченных точках измеряется в это же время. 
Время каждого измерения также записывается. При за
полнении журнала измерений в ф аф е «наружная осве
щенность» выбирается результат, совпадающий по вре
мени с результатом измерения внутренней освещ енно
сти в данной точке. Измерение в каждой точке для ис
ключения случайных ошибок следует проводить пе ме
нее 2 раз. Полученные результаты необходимо усред
нить.

КЕО в процентах определяется делением показания 
внутреннего люксметра на показание наружног о люкс
метра и умножается на 10 0 .

Иногда при сложной конфигурации помещения и 
светопроемов, а также в исследовательских целях необ
ходимо проводить измерения естественной освещ енно
сти на моделях помещений. Из-за большого непосто
янства естественного неба желательно использовать ус
тановку «искусственный небосвод». Такие установки в 
России имеются только в архитектурно-строительных 
университетах и академиях, а также в Научно-исслсдо- 
вательском институте строительной физики Россий
ской академии архитектуры и строительных наук. Под
робно методика измерений и типы установок «искусст
венный небосвод» приводятся в [18.22].

18.8. ИНСОЛЯЦИЯ И СОЛНЦЕЗАЩИТА
Солнце — основа жизни на земле, основной источ

ник энергии, который приобретает все большее значе
ние по мере истощения природных заггасов энергетиче
ского сырья: нефти, газа, угля. Однако использование 
Солнца как источника энергии в настоящее время в 
России находится в стадии экспериментов. В то же 
время значение Солнца ire исчерпывается его энергети
ческой значимостью. Воздействие Солнца на человека 
складывается из четырех факторов:

— бактерицидное воздействие (считается, что за
2—2,5 часа ультрафиолетовая радиация (УФР) убивает 
до 100% бактерий в чашке Петри, установленной в сол
нечном пятне на подоконнике);

— эритемное воздействие (под действием УФР на 
кожу человека в организме вырабатывается вита
мин Д);

— тепловое воздействие (зимой на большей части 
территории России тепловое воздействие имеет поло
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жительный характер. Летом оно ведет к перегреву, что 
требует специальной солпцсзащиты);

— психологическое воздействие (по результатам 
психофизических исследований, проводившихся в Д а
нии, Ш веции, Голландии [18.23], принято считать, что 
люди далеко не всегда хотят находиться в инсолируе- 
мой комнате, но им нужна уверенность, что солнце м о
жет проникать в одну из комнат квартиры).

Инсоляцией называется проникновение прямых 
солнечных лучей в помещение.

Нормирование инсоляции в России в настоящее вре
мя осуществляется по Нормам Минздрава РФ СанПиН  
[18.24]. Большой вклад в теорию инсоляции и солнце- 
защиты в архитектуре внесли такие ученые, как
Н.В. Оболенский, Д.В. Бахарев, Д.С . Масленников, 
И.С. Суханов, Б.Ф. Васильев. Гигиеническая сторона 
Норм по инсоляции определяется на основе работ та
ких ученых, как В.А. Белинский, Д.В. Бахарев, 
М.П. Гараджа, Н.М. Данциг, В.Г. Беликова. Нормиро
вание инсоляции, так же как и естественного освещ е
ния, позволяет гигиенически обоснованно граничить  
стремление инвесторов к чрезмерному повышению 
плотности застройки.

Нормы инсоляции определяются в часах, п течение 
которых прямое солнечное излучение непрерывно или 
с перерывами попадает в расчетную точку. В случае 
прерывистой инсоляции суммарная продолжитель
ность должна быть увеличена на 0,5 часа при продол
жительности одного из периодов не менее 1 часа. Рас
четная точка располагается в помещении за остеклени
ем светопроема согласно рис. 18.31. Это условие регла
ментировано СанПиН. На территории игровых и дет
ских спортивных площадок в жилой застройке, а также 
на территории общеобразовательных школ и детских 
дошкольных учреждений (ДДУ) такие точки должны  
ограничивать 70% территории.

Нормируемая продолжительность инсоляции для 
различных районов России приведена в табл. 18.14. 
Инсоляция должна быть обеспечена в одной из жилых 
комнат одно-, двух- и трехкомнатпых квартир или в 
двух жилых комнатах четырех- и более комнатных 
квартир, а также в палатах больниц, игровых и ф уп п о
вых комнатах ДДУ и в классах общеобразовательных 
школ. На территории детских площадок продолжитель
ность инсоляции в указанные в табл. 18.14 сроки долж
на быть не менее 3 часов.

Т а б л и ц а  18.14

Нормируемая продолжительность инсоляции и сроки ее обеспечения (СаиПиН 2.2.1/2.1.1.1076-01)

м. 2.4. Нормируемая продолжительность инсоляции устанавливается на определенные календарные периоды с учетом гео
графической широты местности:

— северная зона (севернее 58° с.ш.) — с 22.04 по 22.08;
— центральная зона (58° с.ш. -  48° с.ш.) -  с 22.03 по 22.09;
— южная зона (южнее 48° с.ш.) — с 22.02 по 22.10

п. 2.5. Нормируемая продолжительность непрерывной инсоляции устанавливается дифференцированно:
-  для северной зоны -  пе менее 2,5 часов в день;
- для центральной зоны — не менее 2,0 часов в день;

-  для южной зоны — не менее 1,5 часов в день

п. 3.1. Продолжительность инсоляции в жилых зданиях должна быть обеспечена не менее чем в одной комнате 1- 3-ком
натных квартир и не менее чем в двух комнатах 4 (и болес)-комнатных квартяр

и. 3.2. В зданиях общежитий должно инсолироваться не менее 60% жилых комнат

п. 3.3. Допускается прерывистость инсоляции, при которой один из периодов должен быть не менее 1,0 часа. При этом 
суммарная продолжительность нормируемой инсоляции должна увеличиваться на 0,5 часа соответственно для каж
дой зоны

п. 3.4. Допускается снижение продолжительности инсоляции на 0,5 часа для северной и центральной зон в двухкомнатных 
и трехкомнатных квартирах, где инсолируется не менее двух комнат, и в многокомнатных квартирах (4 и более ком
нат), где инсолируется не менее 3-х комнат, а также при реконструкции жилой застройки, расположенной в цен
тральной, исторической зоиах городов, определенных их генеральными планами развития

п.4.1. Нормируемая продолжительность инсоляции устанавливается в основных функциональных помещениях обществен
ных зданий

п. 4.2. К основным функциональным помещениям относятся:
-  в зданиях ДДУ — фупповые, игровые, изоляторы и палаты;
-  в учебных зданиях школ, ПТУ — классы и учебные кабинеты;
-  в ЛПУ — палаты (не менее 60% общей численности);
-  в учреждениях социального обеспечения — палаты, изоляторы

п. 5.1. На территориях детских игровых площадок, спортивных площадок жилых домов, фупповых площадок ДДУ, спор
тивной зоны, зоны отдыха общеобразовательных школ и школ-интернатов, зоны отдыха ЛПУ стационарного типа 
продолжительность инсоляции должиа составлять не менее 3 часов на 50% площади участка независимо от геофа- 
фической широты
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рий движения Солнца по небосводу в дни 
осенне-весеннего равноденствия (2 2  марта 
и 22  сентября), летнего и зимнего солнце
стояния (22 июня и 22 декабря). Угол на
клона плоскостей траекторий по отнош е
нию к горизонтальной плоскости в данной  
точке земной поверхности равен 90 -  ф , где 
ф — геофафическая широта местности.

Положение Солнца на небосводе в лю 
бой момент времени может быть рассчита
но по формулам:

sin Л0  = sinG sin ф + cosG cos ф cosf; (18.25) 

cos <p sin С - cos С sin <p cos I
COS A 0  =

cos h„
(18.26)

Ситуационный
план

где ф — геофафическая широта (южная — 
со знаком минус); / — часовой угол (15° 
для каждого часа после полудня; утренние 
часы со знаком минус); G — склонение
(0 -23 ,5°), Л0 угловая высота Солнца;

Рис. 18.31. Построение теневых масок сторонних углов окна и теневых 
масок противостоящих зданий. Продолжительность инсоляции точки М 
22.03 (22.09) с 11.40 до 14.20 -  2 ч 20 мин.

А0 — азимут Солнца.
Среднее значение склонения для каждого 
дня в годовом цикле в високосный год 
можно рассчитать по формуле:

G = 23,45 sin f  360 ^ ^ 1  =
V 365 )

= 23,45sin |0,986(284+ л)], (18.27)

Для центральных и исторических районов городов, 
а также в случае, если в квартире инсолируются две и 
более жилые комнаты, нормируемая продолжитель
ность инсоляции может быть уменьшена на 0,5 часа. 
Это не касается ДДУ и общеобразовательных школ.

Расчет продолжительности инсоляции основан на 
астрономических закономерностях движения Солнца 
по небосводу. На рис. 18.32 приведена схема траекто

где п  — порядковый номер дня в году, счи
тая от 1 января.

Проекция траекторий движения Солн
ца по небосводу на горизонтальную плос

кость называется солнечной картой, которая составля
ется для данной широты местности в ортофафических  
(рис. 18.33) или в стсреофафических (рис. 18.34) про-

6ч _
В

Рис. 18.32. Траектория Солнца в течение характерных 
дней года и способ определения положения Солнца в пол
день в дни летнего и зимнего солнцестояния и в дни ве
сеннего и осеннего равноденствия при заданной географи
ческой широте

Рис. 18.33. Ортографические проекции. Солнечная карта 
для ф = 55°с.ш.
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Рис. 18.34. Стереографические проекции. Солнечная карта 
для <р = 28° с.hi. Определение азимута и угловой высоты 
Солнца, нанример, 31 августа в 14.00; а  = 222, у = 42

екциях. Концентрические окружности на солнечных 
картах обозначают кольцевые угловые координаты вер
тикальных углов высоты солнца над горизонтом.

На солнечную карту (рис. 18.33) наносится линия 
ориентации фасада и горизонтальный и вертикальный 
теневые углы светопроема (рис. 18.31). По свободной  
(не попавшей в теневые углы) части проекции траекто
рии Солнца можно определить продолжительность ин
соляции помещения.

Затенение противостоящими зданиями учитывается 
путем построения на солнечной карте теневых масок 
этих зданий: измеряются горизонтальные углы и вы
числяются вертикальные углы контура окружающей за
стройки, видимой из расчетной точки, в соответствии с 
генпланом или ситуационным планом места строитель
ства (см. рис. 18.31). Затем эти углы наносятся на сол
нечную карту в виде теневых масок. По свободным от 
теневых масок участкам проекции траектории движе
ния Солнца, разбитым на часы, определяется продол
жительность инсоляции помещения.

В проектных организациях России для определения 
продолжительности инсоляции принято пользоваться 
так называемыми «инсографиками» (рис. 18.35), кото
рые можно накладывать на генплан и быстро опреде
лять продолжительность инсоляци прямо «с листа». 
Это повышает оперативность работы архитекторов. Не
достатком инсографиков является сложность учета за
теняющего действия карнизов, балконов и лоджий по 
сравнению с методом солнечных карт. Тем не менее 
этот метод считается основным, и его применение рег
ламентируется Нормами СанПиН.

Инсографики строятся для определенной широты 
местности, для определенных контрольных сроков ин-

Рис. 18.35. Инсографик для 55° с.ш. на 22.03 (22.09). 
М. 1:500

соляции в соответствии с табл. 18.14 и лля определен
ного масштаба генплана (1:500) или ситуационного 
плана (1:2000). Принцип построения инсографиков 
подробно описан Н.В. Оболенским [ 18.23]. На инсо- 
графике (рис. 18.35) лучи, выходящие из полюса гра
фика, обозначают направление лучей солнца в кон
кретное время дня (6 , 7, 8 ... часов). Горизонтальные 
прямые линии для 22.03 (22.09) или кривые линии для 
других контрольных сроков показывают превышение 
верха карниза или парапета кровли противостоящих 
зданий над расчетной точкой.

Расчетная точка совмещается с полюсом инсогра- 
фика. Инсографик ориентируется строго по направле
нию С-Ю  на генплане. Части планов зданий или цели
ком планы зданий, находящиеся ближе к расчетной 
точке, чем горизонталь, показывающая превышение их 
над расчетной точкой, затеняют ее. Продолжитель
ность инсоляции определяется по инсофафику «с лис
та», как показано на рис. 18.36.

о— !-© - 
10— !Э 1 0  ------   — ©

§ 3 0 _ i ^  / /  Г Ж \  \ Ы ®3  40_.4 (ШГ_. S  / 1 ^ 4 . 4  X
<0> ©  <0Нзд=25м© ©  ф

а)
'Ю

Рис. 18.36. Работа с инсофафиком на генплане. Основные 
случаи расположения зданий относительно затененной 
точки и линии Офаничения, соответствующей превыше
нию их над расчетной точкой: а — одно затеняющее зда
ние; 6 — два затеняющих здания из трех и азимуты (углы) 
затенения и инсоляции соответственно



Расчеты продолжительности инсоляции входят со
ставной частью в проект здания или застройки (раздел 
«Естественное освещение и инсоляция», который ут
верждается архитектурно-планировочным управлением 
города при согласовании с городским органом Сан- 
эпиднадзора).

Проектирование солнцезашиты является важным 
средством повышения комфортности В 1 гу тр еп н сй  с р е д ы  
в зданиях. Нормы СапПиН 2.2.1/2.1.1 1076-01 требуют 
обязательного ограничения избыточного теплового воз
действия инсоляции в жилых комнатах, помещениях 
ДДУ. учебных помещениях общеобразовательных шкод 
и средних специальных учебных заведений, санаторно- 
оздоровительных и  учреждениях с о ц и а л ь н о г о  обеспече
ния, имеющих юго-западную и западную ориентацию 
светопроемов. Офаничсние теплового поздействия 
должно в этом случае обеспечиваться устройством лод
жий или солнцезащитных устройств (СЗУ). Однако и 
там, где это не регламентировано нормами, устройство 
солнцезашиты является средством повышения комфорт
ности и снижения энергозатрат на кондиционирование 
воздуха. СЗУ являются элементом, способным в значи
тельной степени влиять, а иногда и полностью формиро
вать архитектурный облик зданий (рис. 18.37 и 18.38).

СЗУ Moiyr быть стационарными и регулируемыми. 
Регулируемые СЗУ представляют собой горизонталь
ные или вертикальные жалюзи с поворачивающимися 
перьями. Поворот перьев и сдвижка их вверх или вбок 
могут осуществляться вручную или автоматически под 
управлением специального устройства, следящего за 
положением солнца на небосводе. Наиболее рацио

нально с точки зрения теплозащиты наружное распо
ложение жалюзи. Олнако такое расположение требует 
надежной и прочной конструкции СЗУ лля зашиты от 
погодных возлейстпий. Мсжстскольпое расположение 
жалюзи ведет к перефеву межстекольного пространст
ва. Внутреннее расположение жалюзи превращает их в 
источник тепловой радиации внутри помещения, т.к. 
они нафенаются солнцем. Для снижения этого нега
тивного эффекта межстекольпыс и внутренние жалюзи 
должны окрашиваться в белый или очень светлый цвет 
и выполняться из малотеплоемкого материала.

Стационарные СЗУ являются элементом архитекту
ры здания и должны быть правильно спроектированы 
для того, чтобы пе усугубить персфев.

Характерные ошибки при проектировании стацио
нарных СЗУ [ 18.23].

1. Применение тяжелых бетонных экранов и ко
зырьков, монолитно связанных с несущими конструк
циями, и большие плоскости остекления усугубляют 
переф ев помещений. Горячий воздух, поднимаясь по 
фасаду, попадает в помещения. Очень светлые СЗУ 
оказывают слепящее действие за счет отраженного от 
них прямого солнечного свста.

2. Несоответствие геометрических параметров СЗУ 
требуемым условиям затенения светопроемов. В основе 
этой ошибки лежит стремление архитекторов придать 
солнцсзашитс преимущественно декоративный харак
тер, не проверив эффективность затенения.

3. Применение СЗУ с внутренней стороны евсто- 
проемов. Эта ошибка болсс характерна для регулируе
мых усфойств.

Рис. 18.37. Банк «Боа-Виста», Рио-де-Жа- Рис. 18.38. Гостиница «Узбекистан» в Ташкенте. Сотовые СЗУ на юго-за- 
нейро, Бразилия. Архитектор Оскар Нимей- падном фасаде 
ср. Соответствие вида солнцезашиты ориен
тации фасадов



4. Применение наружной солнцезащитной пласти
ки, свойственной архитектуре тропических стран, в 
зданиях, строящихся п центральных и северных рай
онах.

5. Применение одинаковой наружной солнцезащи- 
ты на всех фасадах здания независимо от их ориента
ции.

6 . Применение солнцезащитного остекления. Сле
дует учитывать, что теплоотражающие стекла лишь 
частично эффективны в снижении перегрева и беспо
лезны как средство против слепящего действия прямых 
солнечных лучей. Они не пропускают целебную УФР, 
значительно снижают освещенность и стоят во много 
раз дороже обычного оконного стекла. Это же касается 
и тонированных стекол, к негативным качествам кото
рых добавляется аккумулирование тепла. Летом такие 
стекла могут быть дополнительным источником пере- 
ipcna.

На рис. 18.39 приведены рекомендуемые типы СЗУ 
в зависимости от ориентации фасадов по странам света.

Размеры СЗУ, их ритм, расположение и углы на
клона определяются с помощью солнечных карт или 
рассчитываются по формулам:

Р = arctg (ctg hQ cos a ) ; (18.28)

у =90 -  a ,  (18.29)

где p — угол между плоскостью фасада и проекцией 
солнечного луча на нормальную к фасаду плоскость 
(для горизонтальных элементов); у — угол между лини
ей фасада и азимутом солнца (Л0) (для вертикальных 
ребер); h0 — угловая высота солнца над горизонтом; 
(х — угол между азимутом солнца и нормалью к фасаду 
(см. рис. 18.40).

Существуют методы определения боковых выносов 
горизонтальных затеняющих элементов свободной  
формы в зависимости от движения солнца но небосво
ду (рис. 18.41). Такие козырьки позволяют затенить 
светопроем в течение только определенного времени.

Расчетное положение солнца (углы h0 и Аа) опреде
ляется для периода перегрева. Период перефева уста-

Рис. 18.39. Рекомендуемые типы СЗУ по ориентациям для 55° с.ш. (инсолямстр Н.В. Оболенского)
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Рис. 18.40. Расчетные схемы «защитных уг
лов» Р и у

Рис. 18.41. Определение свободной формы козырька в зависимости от 
движения солнца по небосводу: а — план; 6 — фасад; в — схема козырь
ка на здании цилиндрической формы; г — схема защитных углов

Температурные линии, °С 

15 20 25

24,00 
Месяцы 1

Рис. 18.42. Изотермы на матрице месяцев и часов

навливается по изолиниям температур наружного воз
духа в месте строительства (рис. 18.42). Температурой 
перегрева для России считается / н =+28°С, т.е. наруж
ная температура, при которой должно обязательно ра
ботать искусственное охлаждение в помещении. В дру
гих странах эта температура может быть другой в зави
симости от влажности воздуха и привычек населения.

18.9. СОВРЕМЕННЫ Е ТЕНДЕНЦИИ  
В РАСЧЕТАХ И ПРОЕКТИРОВАНИИ  

ЕСТЕСТВЕННОГО И СОВМЕЩ ЕННОГО  
ОСВЕЩ ЕНИЯ

Развитие науки о естественном освещении зданий 
привело к тому, что современные представления о ф и
зике этою  вопроса постепенно приходят к универсаль

ному понятию о естественном 
световом поле. Согласно оптиче
ской теории естественного свето
вого поля, предложенной Д. В. Ба- 
харевым [18.25], световое поле в 
какой либо точке помещения на 
бесконечно малой поверхности 
(участок плоскости, сфера, полу
сфера, цилиндр, полуцилиндр, 
стоящие вертикально) представля
ет собой размытое оптическое 
изображение внешней срсды, про
ецируемое в эту точку из внешне
го пространства через светопроем. 
На него накладываются оптиче
ские изображения внутренних по
верхностей помещения, которые 
еще более размыты многократны
ми отражениями. Практически из 
точки помещения, поместив туда 
приемник излучения (глаз, ф ото
элемент с различными насадка
ми), можно «видеть» внешний 
мир и окружающее пространство, 
как видит его «камера обскура» 
[18.231.

Если рассматривать точку внутри помещения как 
некое бесконечно малое объемное тело, на поверхно
сти которого концентрируются световые потоки от раз
личных окружающих элементов, включая светопроемы, 
то ее можно представить как тело неравномерной ярко
сти, интеграл которой по его поверхности в соответст
вующем пересчете даст величину пространственной ос
вещенности. Величина пространственной освещ енно
сти, с одной стороны, может быть измерена с помощью 
современных приборов (рис. 18.43) 118.26], с другой 
стороны, она может быть рассчитана с помощью фор
мул, разработанных в МГСУ [ 18.27). Величины про
странственной освещенности могут быть использованы 
в качестве инструмента для оценки условий зрительной 
работы [18.26|. Таким образом, оптическая теория есте
ственного светового поля является качественно новым
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Рис. 18.43. Фотометрические насадки для измерения сред
ней сферической, цилиндрической, полуцидиндрической 
и средней полусферической освещенности. (Предоставле
ны фирмой PRC Krochmann GmbH, Берлин.)

этапом развития теории естественною освешения. Она 
дополняет классическую теорию светового поля 
А.А. Гершуна, позволяя подойти к точному расчету лю 
бых характеристик внутренней световой среды как па 
внутренних поверхностях помещения, так и в точках 
внутреннего пространства. Зная значения таких харак
теристик, можно судить о соответствии внутренней 
световой среды требованиям по решению зрительных 
задач. Определение этих фебований, а также разработ
ка инженерных методов приложения этой теории к ре
шению практических задач ведутся в настоящее время 
светотехнической школой МГСУ, представители кото
рой работают в технических университетах Магнито
горска (Россия), Макеевки (Украина), Душанбе (Тад
жикистан), Ханоя (Вьетнам), Улан-Батора (Монголия). 
Применение теории светового поля для проектирова
ния естественного и совмещенного освещения позво
ляет:

1) снизить требуемые уровни освещенности для 
выполнения зрительных работ, особенно в случае объ
емных и рельефных объектов различения, за счет опти
мального соотношения пространственной и направ
ленной освещенности. При проектировании естествен
ного освещения это выражается в рациональном выбо
ре типов, размеров и размещения светопроемов;

2 ) преодолеть двойной подход к нормированию б о 
кового и верхнего естественного освещения, обуслов
ленный горизонтальным расположением условной ра
бочей поверхности;

3) разработать новые подходы к проектированию 
совмещенного освещения.

Все это будет способствовать повышению качества 
световой среды, значительной экономии энергии на 
освещение, восполнению теплонотерь и нейтрализации 
тегглопостугглений через светопроемы, а также сниже
нию затрат на устройство систем естественного и ис
кусственного освещения и их эксплуатацию.

Расчеты естественной освещенности в настоящее 
время могут проводиться вручную инженерными мето
дами, как это было показано выше, а также с помощью

компьютеров. Однако только компьютерные методы 
позволяют осуществить визуализацию интерьеров по
мещений, освещаемых естественным светом, или при 
совмещенном освещении. Существует много расчетных 
профамм для расчетов естественного и совмещ енною  
освещения. Использование той или иной программы 
обычно диктуется характером той информации, кото
рую хотят получить в результате расчета.

Примером профаммы лля визуализации помещ е
ний, освещаемых естественным светом, может служить 
П рофамма LARA, разработанная в Нижегородском го
сударственном архитектурно-строительном универси
тете пол руководством Д.В. Бахарева [18.28[. Она обес
печивает надежный объективный прогноз будущего 
зрительного восприятия интерьеров при неординарных 
и сложных светоцветовых композиционных решениях 
(см. п. 18.12).

Для естественного освещения зданий все активнее 
используются светонаправляющие устройства и мате
риалы, а также световоды, позволяющие освещать ес
тественным светом залы м еф о  неглубокого заложения, 
подвалы и нижние этажи широких многоэтажных зда
ний. В качестве светонаправляющих устройств исполь
зуются светонаправляющие полки, являющиеся одно
временно солнцезащитными козырьками. Эти полки 
улавливают прямой солнечный свет и направляют его 
на потолок. Оттуда он попадает на рабочую поверх
ность в глубине помещения. Развитием такого приема 
является использование плоских клиновидных свстово- 
лов ВНИСИ, позволяющих более эффективно прово
дить естественный свет, включая прямой солнечный, в 
глубину помещения (рис. 18.44) 118.37|.

Рис. 18.44. Плоские клиновидные световоды

Голографические оптические элементы (ГОЭ) явля
ются инновационным направлением развития техники 
солнцезащиты и естественного освещения. Они позво
ляют обеспечить «прозрачную солнцезащиту», которая 
практически не препятствует наблюдению наружного 
пространства, но защищает помещение ог прямых сол
нечных лучей. Одновременно они изменяют направле
ние световых солнечных лучей и направляют их в глу
бину помещения, а также в помещения, удаленные от 
фасадов. С помощью ГОЭ можно осветить естествен
ным светом цокольные этажи и подвалы, превратив их 
в помещения с новыми ценными функциями.
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ГОЭ работают па принципе дифракции. В отличие 
от традиционных оптических элементов, использую
щих свою форму лля отклонения светового потока, 
ГОЭ меняют свои оптические свойства за счет измене
ния плотности. Они плоские и очень легкие, т.к. про
изводятся в виде тонких пленок толщиной в несколько 
микрон. Пленки могут наклеиваться на стекло или 
прозрачный пластик, создавая прозрачные солнцеза
щитные и свстонаправляюшис устройства. Они могут 
также использоваться в конструкциях абсорберов для 
нагрева теплоносителя в системах солнечного отопле
ния и горячего водоснабжения. Примеры применения 
голографических свстонаправляющих пленок приведе
ны на рис. 18.45 и 18.46),

Рис. 18.45. Экспериментальная установка на фасаде уни
верситета в Дортмунде (ФРГ). Светонаправляющая систе
ма с применением голографической пленки па обычных 
солнцезащитных устройствах

Рис. 18.46, Затеняющее устройство с решетчатыми голо
граммами и профилем абсорбера

При разработке проектов зданий выполняются раз
делы «Естественное освещение и инсоляция». Очень 
часто в стесненной городской застройке выполнение 
требований Норм СНиП и СанПиН по инсоляции и 
естественному освещению диктует этажность и объем
но-планировочное решение зданий. С одной стороны, 
проектируемое здание не должно нарушать требований 
Норм по естественному освещению и инсоляции в ок
ружающей застройке. С другой стороны, окружающая 
застройка пе должна затенять квартиры и другие поме
щения в проектируемом здании. Солнечные лучи, со 
ответствующие выполнению требований норм по инсо
ляции, «строят» определенный объем. Разработчики 
этого метода А.В. Воронов и Н.И. Щепстков назвали 
этот объем «воздушным замком» [18.29]. Такие «воз
душные замки» ограничивают пространство, в которое 
можно «вписать» здание в стесненной городской за
стройке. Практика построения таких «замков» показы
вает, что естественный свет и солнце могуг формиро
вать неожиданные интересные архитектурные формы и 
объемы. Этот пример показывает, что естественный 
свет не только обеспечивает комфорт и требуемые ги
гиенические и психофизиологические качества интерь
еров, но является «строительным материалом», способ
ным формировать объемно-планировочное решение 
проектируемого здания.

18.10. ЕСТЕСТВЕННОЕ ОСВЕЩ ЕНИЕ  
ПОМ ЕЩ ЕНИЙ С ПОМОЩ ЬЮ  

ПОЛЫХ СВЕТОВОДОВ
Быстро прогрессирующим новым способом ввода в 

помещения и перераспределения в них прямого сол
нечного света и рассеянного света неба является при
менение трубчатых полых световодов [18.30—18.34]. 
Этот способ за последние годы нашел широкое приме
нение в Англии, Италии, Германии, США, Канаде и 
Австралии. Наряду с этим выполнен ряд важных экспе
риментов в одноэтажных и многоэтажных зданиях по 
созданию и исследованию интегральных систем осве
щения помещений без достаточного естественного ос
вещения с помощью полых световодов ] 18.35—18.36]. 
В этих системах не только естественный, по и свет ис
кусственных источников вводится и перераспределяет
ся по одним и тем же каналам полых протяженных све
товодов.

Общая классификация известных систем естествен
ного освешения помещений с помощью полых свето
водов приведена на рис. 18.47.

Любая система естественного освещения помеще
ний с помощью полых световодов состоит из несколь
ких важнейших узлов: светопринимающего, транспор
тирующего свет, светоперераспределяюшего устройства 
(СУ). Как видно из классификации, системы могут 
быть как вертикальными (со светоприемным узлом на 
крыше), так и горизонтальными (со светоприемпым уз
лом па стене здания).

Наибольшее применение нашли простейшие верти
кальные системы, состоящие из светоприсмного купо
лообразного узла, устанавливаемого герметично на
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Рис. 18,47. Классификация систем естественного освещения помещений с помощью полых световолов

крыше здания, торцевого трубчатого световода различ
ного поперечного сечения и длины (прямого или ко
ленчатого по длине, круглого или квадратного в сече
нии) и свсторассеиваюшего выходного окна, распола
гаемого на потолке освещаемого помещения.

На рис. 18.48-18.51 показаны общие виды и фраг
менты узлов таких базовых систем ведущих фирм: 
Solarspot (Италия), Monodraught (Англия), Talis 
Tageslichtsystemc (Германия), а на рис. 18.52 — типовой 
узел, выпускаемый фирмой Alanod (Германия).

В табл. 18.15 даны результаты испытаний подобных 
систем в рахтичное время года и дня при различном 
состоянии неба (ясное солнечное, облачное).

Как правило, приемный купол изготавливается из 
прозрачного ультрафиолстостабилизированного поли-

Рис. 18.48. Ввод с помощью световодов в помещения зда
ний естественного диффузного или направленного света: 
прием свста, перенаправление в световод, транспортиро
вание [18.32]

в)

Рис. 18.49. Освещение с помощью световодов: а — комнат 
жилого дома; 6 — производственного помещения
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Рис. 18.50. Принципиальная схема конструктивного уст
ройства [18.32]: I — купол; 2 — стаканная система; 3 — 
проводящий трубчатый канал; 4 — светопсрехватывающее 
устройство; 5 — диффузор [18.32]

а )

Л
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Рис. 18.52. Типовой узел, выпускаемый фирмой Alanod, 
Германия

б)

Рис. 18.51. «Бриллиантовый» купол: а — световод с изги
бом: I — держатель; 2, 4, 5 — уплотнители; 3 — купол; 6 — 
кровля; 7 — коленчатый световод; 6 — установка в шифер
ную кровлю

Т абл и ца 18.15

Основные параметры систем с полыми световодами разных фирм при различном состоянии неба и в разные времена года

Диаметр световода, 
мм

Освещенность, лк Освещаемая площадь, 
кв. м

солнечный летний день 
(105 тыс. лк)

летний облачный день 
(45 тыс. лк)

ясный зимний день 
(20 тыс. лк)

300 740 420 210 14
450 1440 740 320 22

530 1880 930 415 30

200 320 155 70 7,5
330 820 480 245 16
600 2480 1220 530 40
750 3550 1800 900 50
900 5200 2400 1150 60
1000 6300 3400 1350 70
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карбоната (П К ), полый световод — из зеркального 
алюминия толщиной 1 -1 ,5  мм с коэффициентом отра
жения 0,95. Наиболее эффективные конструкции вы
полняются из тонколистового алюминия, покрытого 
изнутри тонкой многослойной интерференционной  
пленкой с коэффициентом отражения 0,995 (Visible 
Mirror Film) иди из M iro-Silverc /> = 0,98 (см. раздел 6 ).

Выходное окно-рассеиватель круглой или квадрат
ной формы; плоское или выпуклое, с экранирующей 
решеткой или без псе выполняется обычно из свето
рассеивающего полиметилметакридата (ПММА) или из 
опризмденного прозрачного ПММА или ПК.

Для повышения эффективности работы подобных 
базовых световодных систем, особенно для использова
ния естественного света, поступающего с северной сто
роны, под приемным прозрачным куполом устанавли
вается призматическая вставка, перераспределяющая 
впугрь световода падающие под большими углами лучи 
света.

Размеры подобных серийно выпускаемых систем 
разных фирм составляют от 200 мм до 1,5 м в диаметре 
и от 0,5 до  6 м по длине.

Основные достоинства простейших световодных 
систем — экономия электроэнергии в дневное время, 
снижение вредных выбросов в атмосферу и благодаря 
этому обеспечение более комфортной и здоровой све
товой среды. Наряду с этим они обеспечивают сниже
ние тепловой нагрузки па помещения летом и теплопе
редачи из помещений зимой по сравнению с использо
ванием стандартных зенитных фонарей, что приводит к 
значительному уменьшению энергопотребления систе
мами кондиционирования воздуха. Если нормы Вели
кобритании устанавливают для зенитных фонарей зна
чение коэффициента теплопередачи U, равное 
1,9 Вт/м2 • К для двухкамерных пакетов с аргоновым за
полнением (тройное осгеклсние) с пространством меж
ду стеклами 16 мм, то световоды наиболее распростра
ненных размеров имеют следующие значения U: при 
диаметрах 250 мм — 0,312, 350 мм — 0,624, 400 мм —
0,831, 530 мм — 1,515 Вт/м2 - К. Кроме того, новые све- 
товодные системы позволяют проходить через высокие 
чердаки и технические этажи, транспортировать естест
венный свет в любые помещения старых жилых и об
щественных зданий с фиксированной планировкой.

Благодаря простоте конструкции, эффективности, 
относительно невысокой цене и отсутствию необходи
мости в систематической эксплуатации и замене эле
ментов, новые системы находят все расширяющееся 
применение п школах и детских учреждениях, складах, 
гаражах и др. основных и вспомогательных помещени
ях общественных, промышленных и жилых зданий 
многих стран Европы и Северной Америки.

Существуют подобные же горизонтальные системы, 
построенные по тому же принципу.

Однако в этих установках световоды использова
лись только для передачи и распределения естествен
ного света, а искусственное освещение обеспечивалось 
традиционными методами.

Общим недостатком описанных устройств является 
также невозможность освещения с их помощью много

этажных зданий, использования одних и тех же свето
водов для создания как естественного освещения днем, 
гак и искусственного освещения в сумерки и в темное 
время суток (т.е. создания интегральных систем осве
щения). Это означает необходимость иметь в помеще
ниях две различных системы искусственного и естест
венного освещения.

Проблема интегрирования естественного и искусст
венного освещения — одна из важных проблем совре
менной светотехники. Успешное решение этой пробле
мы весьма существенно не только лля высоких одно
этажных зданий (цехов, универсамов, выставок, музе
ев), но и для зданий глубокого заложения с перимет
ральным остеклением и большими расстояниями от 
окон до центральных зон этих зданий, а также соору
жений и помещений без естественного свста (подзем
ных торговых центров, гаражей, офисов, складов, стан
ций метро и т.п.).

Попытки кардинального решения проблемы ввода 
солнечного света в помещения без естественною осве
щения были выполнены с применением гелиостатов и 
полых протяженных световодов [18.33, 18.34|.

Важным этапом развития этого направления яви
лось создание установки «Heliobus» в четырехэтажной 
школе в городе St. Gallen (Ш вейцария), где были впер
вые совмещены системы транспортирования и распре
деления солнечного света и света ламп по одному и 
тому же вертикально расположенному полому протя
женному световоду (рис. 18.53) [18.37].

Подобное решение было реализовано и в освети
тельной установке двухэтажной школы в Schiers 
(Ш вейцария) (рис. 18.54) [18.37]. Отличие этих двух ус
тановок заключалось в использовании гелиостатов двух 
принципиально разных конструкций. В установке 
«Heliobus* был использован стационарный гелиостат 
полностью герметичной конструкции (являющийся 
фигурой пересечения двух цилиндров одинакового диа
метра) и переходное устройство с источниками света, 
расположенными сверху. В установке школы в Schicrs 
использовались открытые зеркальные гелиостаты, 
имеющие две оси вращения и постоянно ориентиро
ванные на солнце, а источники света располагались 
внизу, в основании световода, и их световой поток но
чью частично уходил в небо, проделав путь, обратный 
прохождению солнечного света.

При этом в установке «Heliobus» использовался све
товод с квадратным сечением 625 x625 мм и высотой 
10 м, а в установке школы Schiers световод эллиптиче
ского сечения (65 х 52 см) и высотой 7 м. В обоих слу
чаях внутренняя поверхность световодов была покрыта 
призматической пленкой SOLF фирмы ЗМ (см. 
раздел 6 ). Условное число узлов трансформации сол
нечного света (пропускания, отражения, преломления) 
в установке «Heliobus» составляло 3, в проекте Schiers-4 
(без учета полных внутренних отражений в пленке 
SOLF). Этот показатель в определенной степени харак
теризует масштаб потерь светового потока в системе, 
т.е. ее КПД. И чем он меньше, тем выше КПД при 
прочих равных условиях.
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Рис. 18.53. Система интегрального освещения Hcliobus: а — схема установки; б — вил гелиостата; в — вид световода. / — 
гелиостат; 2 — вводное устройство (ВУ); 3, 4 — блоки с пускорегулируюшей аппаратурой; 5 — перекрытие; 6 — световод; 
7 — призматическая пленка SOLF; 8 — строительное ограждение; 9 — междуэтажные перекрытия; Ю — зеркально отра
жающий алюминий, / / ,  12 — внутренние объемные (трубчатые) экстракторы разного диаметра; 13  — светораспрелеляю- 
ший купол из ПММА; 14 — зеркальный элемент ВУ

а )

Рис. 18.54. Система интегрально
го освешения школы в поселке 
«Schiers»: а — схема установки; 
I — зеркала гелиостатов; 2 — вто
ричная оптическая система ввода 
солнечного свста; 3 — плоское 
прозрачное силикатное стекло; 4,
5, 12 — узлы сочленения секций 
световода; 6 , 7, II, 13 , 15  —  
конструктивные узлы креплений;
8 — конический зеркальный от
ражатель; 9 — экстрактор; 1 0  — 
световод; 1 4  — термозащитный 
фильтр; 16 , 1 8  — основание с ис
точниками света с ПРА и ЗУ; 
1 7  — четыре мсталлогалогенпых 
зеркальных лампы
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Рис. 18.55. Оптическая схема гелиостата «Arthclio»

Важным шагом в развитии этого направления яви
лась реализация проекта «Arthclio» Техническим уни
верситетом Берлина и фирмой Se’lux в Германии 
(рис. 18.55) и фирмами Riccrca + Progctto и A.L.C.S н 
Италии (рис. 18.56) [18.38-18.40].

В Берлине па лестничной клетке здания фирмы 
Sc'lux была оборудована демонстрационная установка с 
двумя вертикальными световодами диаметром 300 мм и

высотой 14 м. Солнечный свет в световоды вводился с 
помощью гелиостата в виде плоского открытого зерка
ла размером 2,4 х2,4 м2 с двумя осями вращения, четы
рех плоских фрснелевских линз, концентрирующих 
солнечный свет на двух криволинейных параболиче
ских зеркалах. Эти зеркала направляли пучки света под 
углом 90° в светораспрсделительпую головку с полу
прозрачным плоским зеркалом, направлявшим пучки

Рис. 18.56. Осветитель
ная установка в здании 
Европейского центра 
компании ЗМ (Карпиа- 
но), Италия: а — об
ший вид; б  — оптиче
ская система; в — рас
сеиватель и световоды

а)

Френелевская линза 21X 
с линейной фокусировкой

Зеркально-отражающая 
поверхность из 
ЗМ Visible Mirror Film

Мотор для вращения 
вокруг одной оси

и

в)
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света в два вертикальных световода. Через это же зер
кало в световоды поступал свет безэлектродпой сверх
высокочастотной ссрной лампы.

В этом проекте осуществлялось транспортирование 
и распределение солнечного и искусственного света 
по одним и тем же полым световодам, обеспечивая 
высококачественное смещение и автоматическое регу
лирование двух видов излучений. Вместе тем, плоское 
зеркало гелиостата, расположенное па открытом воз
духе, подвержено воздействию окружающей среды, а 
число узлов оптической трансформации солнечного 
излучения составляет 6  и 7 для двух разных световодов 
(без учета полных внутренних отражений в пленке 
SOLF).

Другой вариант проекта «Arthelio», реализованный в 
г. Карпиано близ Милана (рис. 18.56,6), содержит за
ключенный в прозрачную защитную оболочку гелио
стат (состоящий из фрснслсвской линзы и криволи
нейной зеркальной поверхности — материал фирмы 
Visible Mirror Film ЗМ), направляющий солнечное из
лучение в вертикальный световод диаметром 900 м и 
высотой 13 м. Вращение гелиостата обеспечивается 
только вокруг вертикальной оси, что стало возможным 
благодаря линзе, фокусирующей требуемым образом  
солнечное излучение практически при любой высоте 
солнца. Солнечный свет попадает на центральный пи
рамидальный рассеиватель, в то время как свет двух 
серных ламп вводится в горизонтальные световоды и 
может частично попадать через торцы в совмещенный 
с ними пирамидальный рассеиватель.

Таким образом, решая разные задачи (освещение 
вспомогательного помещения и рабочей зоны), эти два 
варианта проекта «Arthelio» обеспечивают и различное 
использование солнечного света: в Берлине — по всему 
помещению, в Карпиано — только в центре помеще
ния, создавая лишь психологическую связь с внешней 
средой и экономя электроэнергию при освещении 
дневным светом центральной зоны помещения. Число 
узлов трансформации солнечного света в установке в 
Карпиано — 5.

Необходимо отметить также, что в обоих вариантах 
проекта «Arthelio» система электрического питания ис
точников свста находится в освещаемом помещении, 
их тепловыделение остается в том же помещении, от
куда должен проводиться весь процесс обслуживания.

В качестве подхода к новым принципиальным ре
шениям предлагаются три вида интегральных уст
ройств: для высоких одноэтажных зданий, для подзем
ных помещений и помещений широких зданий с пери
метральным остеклением [18.37].

Во всех случаях формирования этих предложений 
исходят из необходимости:

— использования простейших герметизированных 
гелиостатов, требующихся для всех случаев освещения 
зданий, расположенных в зоне индустриальных горо
дов (без открытых оптических систем);

— использования одних и тех же устройств для 
транспортирования и перераспределения солнечного 
света и света ламп;

— минимизации числа «узлов оптической транс
формации света»;

— вынесения из освещаемых помещений электри
ческих сетей и всех узлов, требующих обслуживания в 
процессе эксплуатации;

— исключения выделения тепла (поступающего от 
солнца и ламп) в освещаемое помещение с целью сни
жения мощности систем кондиционирования воздуха;

— уменьшения размера отверстий в ограждающих 
конструкциях для ввода солнечного света [18.40].

В заключение представляется необходимым под
черкнуть одно из важнейших свойств интегральных 
систем со световодами.

В отличие от всех известных систем искусственного 
освещения, в принципе создающих стационарные ус
ловия освещения, новые интегральные системы в соче
тании с солнечным светом создают динамичное, не
прерывно меняющееся освещение, отражающее все, 
что происходит на небосводе — изменение яркости в 
соответствии с видом и ходом облачности, возникнове
ние движущейся радуги. Все это придает интегральным 
системам живой, оптимистический вид.

Но не только и не столько этим определяется пер
спективность интегральных систем освещения с полы
ми протяженными световодами. Снижение установлен
ной электрической мощности и, главное, потребления 
электроэнергии (часто в 3 -5  раз, как это было в уста
новке «Heliobus») — вот главный экономический эф 
фект от внедрения этих систем.

18.11. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ  
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СИСТЕМ  

ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩ ЕНИЯ ЗДАНИЙ

Естественное освещение экономит электроэнергию, 
затрачиваемую на искусственное освещение помещ е
ний. С ростом стоимости электроэнергии это становит
ся важным экономическим фактором. Однако естест
венное освещение не бесплатно. Светопрозрачное за
полнение проемов, в особенности современные конст
рукции окон, являются значительно болсс дорогими, 
чем конструкции глухих стен. Несмотря на то, что со 
временные светопрозрачные конструкции обладают 
высоким сопротивлением теплопередаче, даже вакуум
ные стеклопакеты зимой пропускают наружу в три раза 
больше тепла, чем глухие стены. Это требует дополни
тельных затрат энергии на отопление. Летом наоборот, 
светопроемы пропускают вовнутрь большое количество 
тепла. Это в свою очередь требует дополнительных за
трат энергии на вентиляцию и охлаждение. Кроме того, 
естественное освещение требует дополнительных за
трат на ремонт и очистку светопроемов.

Оценка затрат на устройство и эксплуатацию естест
венного освещения зданий включает в себя расчет ка
питальных затрат на устройство светопроемов, устано
вок отопления, вентиляции и охлаждения, расчет голо
вых эксплуатационных затрат на очистку и ремонт све
топроемов, на дополнительные затраты энергии на ото
пление, вентиляцию и охлаждение, связанные с нали
чием светопроемов, а также на электрическое освеще-
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нис. Методика оценки экономической эффективности 
естественного освещения разработана в НИИСтройфи- 
зики [ 18.411. Упрощенный вариант этой методики при
веден в «Своде правил» к СНиП 23-05-95* 118.42]. С по
мощью этой методики удобно сравнивать эффектив
ность различных вариантов систем.

Так как затраты в стоимостном выражении посто
янно меняются, более объективной и постоянной 
оценкой эффективности системы естественного осве
щения является энергетическая оценка, разработанная 
также в НИИСФ [18.41].

Энергетическая и экономическая оценка систем ос
вещения помещений позволяет производить комплекс
ное проектирование освещения зданий, дает возмож
ность подойти к оптимальной интеграции естественно
го и искусственного освещения зданий в соответствии 
с его функцией, а также с климатическими условиями 
места строительства.

18.12. КОМПЬЮ ТЕРНЫЙ РАСЧЕТ 
ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩ ЕНИЯ

Разработка компьютерных профамм моделирова
ния естественного освещения (ЕО) началась в 60-х гг. 
прошлого столетия. Этим занимались специалисты по 
компьютерной фафике (КГ) и светотехники.

В КГ потребность в таких профаммах возникла для 
синтеза фотореалистичных изображений трехмерных 
сцен в анимационном кино, компьютерных иф ах и 
рекламных видеоклипах. Соответственно этим задачам 
сформировалась терминология, выражающая художест
венные приемы сценического освещения. Прямое ос
вещение сцены источниками света именовалось «ло
кальным освещением», а различные приемы фадиент- 
пой закраски затененных черных участков — «глобаль
ным освещением».

По мере освоения Сфогих физических методов мо
делирования световых полей под «глобальным освещ е
нием» стали понимать оф аж енную  составляющую ос
вещенности. Использование физических методов рас
чета не изменило терминологию КГ. Например, инте- 
фальное уравнение освещенности, введенное в свето
технике Ямаути в 1926 г., в КГ называют «уравнением 
визуализации Каджийя (Kajiya)», который воспользо
вался им в указанных целях в 1986 г. Применяемые в 
КГ методы расчета световых полей были разработаны в 
оптике, ф отом еф ии и светотехнике задолго до появле
ния компьютеров. В настоящем парафафе использует
ся светотехническая терминология.

В России первые расчеты ЕО на ЭВМ появились в 
1968 г. [18.43]. Расчеты яркости безоблачного неба и 
прямой освещенности были выполнены в 1969 г. еще 
на ламповой ЭЦВМ «Урал-4» [18.44—18.45]. Спектраль- 
но-колоримефическая компьютерная модель безоблач
ного неба была создана в 1982 г. [18.46|. В 1985 г. была 
разработана Ф О РТРАН-профамма расчета и визуали
заций полей результирующей, прямой и отраженной 
составляющих ЕО в изолиниях на развертках поверх
ностей помещений на основе численного решения сис
темы интефальных уравнений освещенности [18.47].

Далее первенство в создании профамм расчета ЕО 
перешло к зарубежным компаниям, располагающим 
мощными инвестициями и стремительно совершенст
вующимися аппаратными средствами расчета и визуа
лизации световых полей. В России персональные ком
пьютеры стали общедоступными лишь в середине 90 гг. 
прошлого века. Поэтому визуализация выполненных 
ранее расчетов оказалась возможной только в 
1997—2000 гг. (18.48-18.49]. Ниже в основном рассмат
риваются зарубежные профаммные продукты. Отдель
ные модули научных версий отечественных профамм  
используются только для тестирования и иллюсфации  
профаммных концепций.

Согласно методике ручного расчета, содержащейся 
в СП 23-102-2003, компьютерная профамма, пригодная 
для нормативных расчетов КЕО в помещениях, должна 
отвечать следующим минимальным фебованиям.

1. Исходными данными для расчета должны быть 
парамефы генерального плана застройки, гле находят
ся расчетные здания. На планах расчетных зданий 
должна быть показана их внутренняя планировка, со 
держащая расчетные помещения с изображением све
топроемов, балконов и лоджий. Расфовое (или вектор
ное) изображение генплана располагается в основном  
рабочем окне профаммы (рис. 18.57). Просфанствен- 
ная расчетная схема засф ойки может быть сформиро
вана из простых геометрических примитивов, модели
рующих объекты генплана. Она должна содержать их 
наружные размеры, абсолютные отметки нуля (пола 
первого этажа), высоты этажей и средневзвешенные 
коэффициенты отражения наружных (отражающих) 
поверхностей зданий, учитывающие отражение мате
риала стен и окон, а также коэффициент офажения  
земной поверхности. Оптико-геометрические парамет
ры расчетного помещения следует вводить (и сохранять 
по умолчанию) в окна панели, появляющейся при 
фиксации курсором и щелчком мыши положения по
мещения в расчетном здании на генплане засфойки. 
Согласно СП 23-102-2003, конфигурация помещений 
может офаничиваться прямоугольным параллелепипе
дом. Расчет КЕО выполняется без учета мебели и обо
рудования в помещениях и деревьев на участке за
стройки.

2. Поскольку естественное световое поле в помеще
нии является оптическим изображением внешней сре
ды [18.50—18.52], то за источник ЕО помещений следу
ет принимать облачное небо МКО (по Муну и Спен
сер) и светящие отраженным светом участки земли и 
зданий, видимые из точек внутренней поверхности по
мещения. Расчет относительной результирующей (т.е. с 
учетом многократных оф аж ений) яркости объектов 
внешней среды (ОВС), освещаемых небом МКО, дол
жен быть выполнен предварительно. Результаты расче
та сохраняются в базе данных для последующих расче
тов КЕО в помещениях и конфольной фадиентной  
20-визуализации (рис. 18.58).

3. Расчет КЕО в выбранном на генплане расчетном 
помещении должен выполняться автоматически после 
ввода параметров помещения (рис. 18.57). Результаты 
расчета представляются на панели результатов в виде 
фафика распределения КЕО в характерном разрезе по-
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Р ис. 18.57. Рабочее поле программы Lara при расчете ЕО помещения. В основное окно загружен генплан участка за
стройки. На iuiaiibi расчетных зданий наложены проектные и ипвентаризанонные планы этажей. Расчетное помещение 
указывается курсором и щелчком мыши вызывается плавающая панель ввода его параметров. После их записи панель 
параметров исчезает и через некоторое время выпадает панель результатов расчета. Слева вверху показан пример монта
жа результатов расчета КЕО на генплане участка

Рис, 18.58. Поле прямой со
ставляющей КЕО на террито
рии участка



/..' k llM IH - l- H ’h I ’

мощения на уровне УРП или пола согласно норматив
ным требованиям к ланному помещению. На графике 
указываются численные значения КЕО в середине и на 
расстоянии 1 м от удаленной стены помещения. Жела
тельна визуализация помещения. Введенные парамет
ры и результаты расчета сохраняются в файлах для по
следующею анализа.

4. Объемпо-нланировочныс решения проектируе
мых зданий, их взаиморасположение и плотность по
становки па участке застройки определяются пе только 
нормативными требованиями к ЕО помещений, но и к 
обеспечению возможности их инсоляции. Поэтому 
профаммы, пригодные для инженерных нормативных 
расчетов ЕО, должны рассчитывать также годовой ре
жим инсоляции помещений (рис. 18.59).

5. Профаммы расчета ЕО могут содержать модули 
дизайнерского проектирования и синтеза цветных ф о
тореалистичных изображений помещений и городской 
засф ойки для эстетической оценки проекта. Такие мо
дули должны иметь отдельный интерфейс, не услож
няющий интерфейса обязательных нормативных расче
тов ЕО и инсоляции.

На рынке профаммной продукции в настоящее вре
мя предлагается множество профамм архитектурно- ди
зайнерского проектирования и анимационного синтеза 
изображений. Все они предусмафивают возможность 
изображения интерьеров и городских пейзажей (экс- 
терьеров) в различных условиях естественного диф ф уз
ного и солнечного освещения сцен. Большинство таких 
программ вполне обеспечивает художественные качест
ва изображений и пе претендует на их физическую д ос
товерность. Для проверки пригодности профамм для 
нормативных расчетов ЕО были отобраны специализи
рованные профаммы светотехнического и архитектур
ного проектирования (см. табл. 18.16), в презентациях 
которых указывается возможность расчета ЕО.

Достоверность, точность и быстрота расчета и ви
зуализации ЕО оценивались путем сравнения отобран
ных профамм с «эталонным» модулем Domicile, разра
ботанным для отладки отечественной профаммы Lara, 
специально предназначенной для инженерных и экс
пертных нормативных расчетов ЕО и инсоляции.

В Domicile принята простейшая расчетная схема 
прямоугольного помещения, выходящего незаполнен-
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Рис. 18.59. Рабочее поле профаммы Lara при расчете годового режима инсоляции помещения. В режиме расчета инсоля
ции после фиксации курсором расчетной точки окна и щелчка мыши практически мгновенно выпадает панель результа
тов расчета, Экранирующие расчетное помещение объекты генплана указываются веером визирования из расчетной точ
ки. Слева вверху показан пример монтажа результатов расчета. В середине основного окна показана выпадающая панель 
кнопочного ввода коэффициентов пропускания оконного заполнения (см. панель ввода параметров помещения)
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Наименование, номер П ронзводитель, сайт Выполнение требований пунктов1: Пригодность для нормативных расче
веренн, год выпуска

1 2 3 4 5
тов ЕО н инсоляции

AGi32 1.84, 2005 Lighting Analysts, Inc. США, 
www.agi32.com ± + ± - ± Пригодна для расчета ЕО

Autodesk VIZ 2005 Autodesk, Inc. США, 
www.autodesk.com ± ± - - + Не пригодна

DIALux 4.1.0.0, 2005 DIAL GmbH, Ф Р Г  
www.dialux.com ± - ± - ± Не пригодна

Inspirer Integra, Inc. Япония 
www.integra.jp

± ± 9 9 + Не оценивалась

LightScape 3.2 Autodesk, Inc. США, 
www.autodesk.com - ± - - + Не пригодна

Lumen Designer 
1.2.17, 2005

США, Lighting Technologies, Inc. 
www.lighting-technologies.com ± ± ± - + Пока не пригодна

Lumen Micro 
2000.2 .0 , 2001

США, Lighting Technologies, Inc. 
www.lighting-technologies.com ± - - - ± Не пригодна

Radiance 3.7.2 
2005

Lawrence Berkeley National 
Laboratory, США 

radsite.lbl.gov
_ 2 + ± 2 - + Пригодна для расчета ЕО в качест

ве расчетного модуля

Relux 2005-2 
2005

Relux Informatik AG, Швейцария 
www.relux.com ± ± - + ± Не пригодна

SuperLite 2, 1993
Regents of the University 

of California, США 
btech.lbl.gov/tools/

_ 2 + ± 2 - _ 2 Устарела

1 « I » — полное выполнение требований поданному пункту, «±» — частичное выполнение, «—» — требования пункта не выпол
няются, «?» — выяснить соответствие не удалось.
2 требование может быть выполнено пакетом САПР, использующим Radiance и SuperLite в качестве расчетных модулей (напри
мер, ADELINE 3).

пым светопроемом в бесконечную прямоугольную 
уличную полость (рис. 18.60). Поля результирующего 
КЕО и относительной яркости поверхностей определя
ются решением систем интегральных уравнений осве
щенности [ 18.47J отдельно для уличной полости и поме
щений. Результаты расчета представляются в виде чис
ленных файлов, графиков и изображений помещения. 
Предусмотрена также визуализация поля изображения 
яркости (ИЯ) ОВС 118.50|, демонстрирующая безош и
бочность аналитического расчета прямой составляю
щей КЕО по формулам Винера, Муна и Спенсер и вы
являющая структуру светового поля в помещении как 
оптического изображения ОВС. Ниже даются краткие 
характеристики перечисленных в табл. 18.16 профамм  
и результаты сравнения некоторых из них с Domicile.

AGi32. Коммерческая профамма, является усовер
шенствованной Windows-версией известной DOS-npo- 
граммы AGI. Для расчета результирующей освещ енно
сти используется потоковый метод (в терминах КГ — 
«radiosity»), предложенный в светотехнике Дурньоном в 
1928 г. и реализованный им на ЭВМ в 1957 г. Для ви
зуализации зеркального отражения применяется метод 
трассировки лучей.

Возможность моделирования ОВС курсорной на
колкой по сканированному растровому изображению  
генплана не предусмотрена. Векторное изображение 
генплана и расчетная модель могут быть зафужепы из 
файлов в форматах DXF и DWG.

Расчетные помещения представляются в виде объ
екта с широким выбором конфигурации (прямоуголь
ник, полигон, эллипс и т.д. с плоским, шатровым или 
сводчатым потолком). Для расчета поля КЕО в поме
щении требуется задать тип окна «Transition» (проем 
без заполнения, обычное или рассеивающее стекло и 
т.д.). Возможно задание «виртуальных» окоп, не 
влияющих на коэффициент отражения фасадов зданий, 
назначенный с учетом их проемности.

В профамме реализовано разделение пространства 
на внешнее и внутреннее. ОВС задаются путем при
своения их поверхностям типа «Daylight Exterior». Рас
чет ЕО возможен для 18 моделей неба, среди которых
15 моделей МКО, соответствующих публикации МКО  
S 0П /Е :2003, модель облачного неба Муна и Спенсер, 
модель ясного неба К иллера и модель частично облач
ного неба, рекомендованная 1ESNA (The Illumination 
Engineering Society o f North America).

http://www.agi32.com
http://www.autodesk.com
http://www.dialux.com
http://www.integra.jp
http://www.autodesk.com
http://www.lighting-technologies.com
http://www.lighting-technologies.com
http://www.relux.com
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Параметры неба и улицы
1. Конхоинальные коэффициенты неба 

А - 0.42857 В - 0.85Л4
2. Количество этажей - 5 высота этажа - 2.8 м 
. цоколя- 12  м;парапета - 0.9 м
3. Высота заанЯ • 16.1 м; ширина улицы • 16.1 м 

(относительный разрыв 1 - кратньй)
4. Коэффициенты отражения; Фасадов - 0.4 

земли (поверхности улицы) - 0.6
5. Количество узлов аппроксимации - X
6. Точность - 0.001, 8 отражений

Параметры помещения
1. Высота - 2,5 м; глубина - 5.6 м; ширина - 32 м
2. Коэффициенты отражения: пола - 0 j ; потолка ■ 0.7 

стен - 0,5; оконного заполмешя - 0
3. Светопроем: высота - 1.5 м (21 ячеек); ширина

- 1.92м(21 ячеек), пстокоинж • 786 м (11 ячеек) 
притолока- 214м(3 ячеек);простенок• ,64м 
(7 ячеек)

4 Превьаиение УРП над полом (11 ячеек)
5 Количество узлов аппроксимации (ячеек) - 36 
6. Точность • 0,001; 9 отражений

Продолжительность счета (на Pentium-f'/ 2,8 ГГц) - 0.64 22.10.2005

Рис. 18.60. Расчетная схема уличной полости и помещений и графический вывод результатов расчета ЕО модулем 
Domicile программы Lara. Изображение яркости ОВС управляет распределением КЕО на поверхностях помещения и де
монстрирует безошибочность расчета прямой составляющей КЕО

Аппроксимацонная точность расчета задается раз
бивкой поверхностей на конечные элементы (в терми
нах КГ — патчи). Разбивка может выполняться автома
тически, вручную и, при превышении разности осве
щенностей смежных элементов заданного порогового 
значения, адаптивно. Разбивка по координатам поверх
ности может варьироваться от 2 1 = 2  до 2 8 =256. Итера- 
цонная точность задается балансовым расхождением  
входящего и поглощенного потока (в терминах КГ —

процентом нераспределенной энергии) и характеризует 
степень выполнения закона сохранения энергии.

Численные результаты расчета освеш епносги, ярко
сти и КЕО выставляются в узлах сеток или в точках ли
ний разрезов помещения. Для этого предлагается не
сколько видов сеток и сечений с автоматической раз
бивкой или произвольным заданием точек, однако со 
хранение этих данных в файл пе предусмотрено. С о
хранить и поместить в документы можно только макси-
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мальные, минимальные и средние значения рассчитан
ных величин, а также их отношения, характеризующие 
неравномерность освещения.

Таким образом, основными недостатками проф ам 
мы являются: отсутствие возможности ввода растрово
го чертежа для моделирования объектов генплана и со 
хранения результатов расчета в файлах для их после
дующего анализа, необходимость полного пересчета 
светового поля в застройке при изменении положения 
помещения и формы вывода результатов.

Профамма AGi32 показала наилучшие результаты 
при тестировании модулем Domicile (рис. 18.61-18.63). 
При разбивке поверхностей помещения на 25 = 32 и 
улицы — на 2 8 =256  элементов (процессор Pentium-lV  
(1,8 ГГц)) для расчета яркости ОВС потребовалось око
ло 12 мин, для расчета поля в помещении — 8—9 мин. 
машинного времени. Структура визуализированного 
поля оказалась очень близкой к изображению, синте
зированному модулем Domicile (рис. 18.64), алгоритм 
которого, согласно оптической теории светового поля 
[18.50—18.52], основан на точном аналитическом по
строении пространственного рисунка размытого изо
бражения ОВС.

Профамма может быть использована для норматив
ного расчета ЕО.

Autodesk VIZ 2005. Основное назначение пакета — 
моделирование и высококачественная визуализация 
архитектурных и дизайнерских решений. Autodesk VIZ 
явился результатом объединения пакета 3DStudio VIZ с 
UghtScape.

Рис. 18.61. Сравнение результатов расчета КЕО в характер
ном разрезе помещения профаммой AGi32 с модулем 
Domicile

Относительное расстояние ог окна

Рис. 18.62. Сравнение результатов расчета КЕО в харак
терном разрезе помещения профаммой SuperLite 2.0. с 
модулем Domicile

Рис. 18.63. Сравнение результатов расчета КЕО в харак
терном разрезе помещения профаммой Radiance с моду
лем Domicile
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Рис, 18.64. Сравнение структуры световых полей, рассчи
танных и визуализированных программами AGi32 (слева), 
Lara и Radiance (справа)

Для расчета ЕО доступны только модели неба 
IESNA.

Пакет VIZ 2005 имеет удобный редактор ввода мо
дели, хорошо поддерживает форматы DXF/DW G и бу
дет полезен архитекторам, дизайнерам и специалистам 
в области художественного светового дизайна. Однако 
для инженерных расчетов ЕО он не предназначен.

DIALux 4.1. Свободно доступная профамма расчета 
освешения, разработанная компанией DIAL GmbH. 
Работает в раздельных режимах расчета естественного 
и искусственного освешения застройки, дорожного по
лотна и помещений.

В режиме расчета ЕО в застройке профамма не по
зволяет моделировать помещения. В режиме расчета 
помещений ОВС можно задать трехмерными примити
вами, готовыми библиотечными объектами или моде
лью, импортированной из форматов DXD и SAT. Не
достаток такого моделирования ОВС заключается в 
привязке здания к конкретному блоку помещений и 
необходимости перекомпоновки всей схемы засф ойки  
для расчета ЕО в другом здании.

В DIALux используется метод «светового потока» с 
выбором «стандартного» или «очень точного» режима 
расчета. Менеджер результатов позволяет сформировать 
и вывести на принтер или в файл в формате PDF де
тальный отчет об анализе освешения в данном проекте.

Предварительный расчет относительной результи
рующей яркости ОВС не предусмотрен. Отсутствуют 
возможности зафузки подосновы в расф овом  формате 
и вывода численных результатов расчета в файл. Срав
нение результатов расчета с модулем Domicile не дало 
лаже качественного соответствия распределения КЕО 
на поверхностях помещения. Профамма непригодна 
для нормативных расчетов ЕО.

UghtScape 3.2. Коммерческая профамма. Первые 
версии на U nix-платформах разрабатывались для фото
реалистичной визуализации на мощных фафических 
станциях компаний Silicon Graphics и Sun. Позднее

профамма была переведена в ОС Windows и предложе
на архитекторам и дизайнерам для использования на 
ПЭВМ. В настоящее время макет LightScape приобре
тен компанией Autodesk.

Профамма реализует метод светового потока для 
расчета освещенности и в основном предназначена для 
визуализации интерьеров при искусственном, естест
венном и совмещенном освещении. Для расчета ЕО 
используются модели неба IESNA с возможностью вы
бора «облачности» и цветности света неба и солнца. 
Сравнение с модулем Domicile показало, что проф ам 
ма в 1,5—2 раза завышает значения КЕО, что, видимо, 
связано с художественным характером реализации мо
делей неба. Для нормативных расчетов ЕО профамма 
непригодна.

Lumen Micro 2000. Коммерческая профамма. Слу
жила некоторое время стандартом в области расчета 
искусственного освешения. Модуль расчета ЕО был до
бавлен в конце 1980-х и далее совершенствовался. Про
фамма имеет продуманный интерфейс, хорошо доку
ментирована, содержит множество примеров для быст
рого освоения и удобна в работе. Реализован импорт и 
экспорт файлов формата DXF и DWG, а также экспорт 
в формат LightScape для визуализации. Для норматив
ных расчетов ЕО профамма непригодна, поскольку 
учитывает только затеняющее действие ОВС. Этот не
достаток усф анен  в новейшей продукции Lighting 
Technologies, Inc. — профамме Lumen Designer.

Lumen Designer. Коммерческая профамма, пред
ставляющая собой дальнейшее развитие профаммы  
Lumen Micro компании Lighting Technologies. Имеет 
сходный с AutoCAD интерфейс, что существенно уско
ряет процесс ее освоения. Хорошо реализована под
держка файлов формата DXF и DWG. Возможность за- 
ф узки расф овой подложки отсутствует.

Поддерживаются ф и  цветные модели неба: ясное и 
облачное с относительной яркостью, соответствующей 
моделям МКО, а также модель неба с переменной о б 
лачностью. Профамма реализует т.н. профессивпый  
потоковый метод расчета («progressive radiosity»), с раз
бивкой поверхностей на треугольные площадки. Пред
варительный расчет и сохранение данных о яркости 
ОВС для последующего расчета ЕО в помещениях не 
предусмотрены.

Помещение моделируется с помощью мастера, по
зволяющего выбрать его конфигурацию, материал стен, 
расчетную поверхность и сетку вывода результатов рас
чета. Результаты выводятся на специальную панель ра
бочего окна. Полная информация для каждой расчетной 
точки доступна из модуля просмоф а результатов расчета 
(«Grid Results Viewer») и сохраняется в текстовом файле 
или сводится в таблицу с выводом в формате HTML.

Сравнение, видимо, еще недостаточно отлаженной 
beta-версии профаммы с модулем Domicile пе дало 
достоверных результатов для ее оценки. Профамма 
пока не пригодна для инженерных расчетов ЕО.

SuperUte 2.0. Свободно доступная профамма. И с
пользует потоковый метол. С момента ее разработки в 
1985 г. неоднократно совершенствовалась. Первая вер
сия SuperLite 1.0 для мейнфреймов была разработана
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по контракту с лабораторией им. Лоуренса Беркли. 
Версия SuperLite 1.01 PC для 1ВМ-РС-совместимых 
компьютеров вышла в 1988 г.

Профамма предназначена для расчета и визуализа
ции светового поля в помещениях сложной конфигура
ции с естественным, искусственным и совмещенным  
освещением. Моделирует фонари и светопросмы с тре
мя типами заполнения и затеняющими консфукциями  
(балконы, лоджии и т.п.). Расчет ЕО выполняется для 
любых, в том числе произвольных пользовательских 
типов неба. Освещенность вычисляется в заданных 
пользователем плоскостях.

Ввод параметров модели и вывод результатов расче
та осуществляется в виде A S C ll-файлов. Графический 
пользовательский интерфейс возможен через пакет 
ADELINE (Advanced Day and Electric Light New  
Environment), в который SuperLite входит в качестве 
расчетного модуля.

Сравнение результатов расчета с модулем Domicile 
показало, что профамма сильно завышает расчетные 
значения КЕО и по этой причине не может быть реко
мендована для нормативных расчетов ЕО.

Radiance 3.7.2. Один из самых известных в мире па
кетов, разработанный в середине 1980-х в Националь
ной лаборатории им. Лоуренса Беркли (Ц ен ф  атомных 
исследований Министерства энергетики США) Gregory 
Ward Larson. Представляет собой бесплатно распро- 
сфаняемы й многофункциональный пакет, состоящий 
из набора С -проф амм, которые могут быть откомпи
лированы для всех доступных UNIX- платформ. Суще
ствует Windows-версия, входящая в дисф ибутив  
«Desktop Radiance». В 2002 г. был открыт свободный 
доступ к исходному коду Radiance.

Форум Radiance в Интернете объединяет активных 
пользователей пакета со всего мира и обеспечивает по
стоянное открытое обсуждение проблем, возникающих 
при работе. Пакет Radiance неоднократно тестировался 
специалистами по заданиям Международного энерге
тического агентства (1ЕА) и других организаций и при
знан наиболее достоверным средством расчета ЕО.

Работа с Radiance осуществляется на уровне скрип
том без использования фафического интерфейса поль
зователя. Подобно SuperLite, фафический интерфейс 
обеспечивают по меньшей мере 7 профамм, исполь
зующих Radiance в качестве расчетного модуля, в том 
числе ADELINE.

Radiance использует гибридный алгоритм расчета, в 
основе которого лежат стохастический метод Монте- 
Карло и детерминированный метод обратной ф асси -  
ровки лучей. Расчеты прямой и зеркально отраженной 
составляющих выполняются отдельно от расчета диф 
фузной составляющей, вычисляемой для меньшего ко
личества точек с промежуточной интерполяцией и ин- 
тефированием по полусфере. Это позволяет исключить 
случайные шумы на диффузных поверхностях и значи
тельно ускорить вычисления по сравнению с чисто сто
хастической ф ассировкой лучей [18.53—18.54]. В на
стоящее время этот метод (final gathering) используется 
во многих пакетах визуализации (например, Mental 
Ray). Radiance обладает практически неофаниченной

универсальностью, позволяющей рассчитывать модели 
любой сложности с любыми физическими характери
стиками.

Расчеты ЕО помещений методом Монте-Карло ф е -  
буют значительных заф ат времени, поскольку через 
оконный проем проникает малая часть лучей, что при
ходится компенсировать увеличением числа статисти
ческих испытаний. Для ускорения расчета в Radiance 
реализована идея «вторичных источников». Если окно 
определено как «вторичный источник», то сначала рас
считывается распределение лучей по точкам поверхно
сти окна и всем направлениям для каждой отдельной 
точки с заданным шагом точек и направлений. Поверх
ность с таким законом излучения сохраняет возмож
ность обзора ОВС за окном и создает в помещении их 
перевернутое размытое изображение, т.е. прямую со
ставляющую освещенности. «Вторичные источники» 
полностью соответствуют пункту 2 ф ебований и, час
тично, пункту 1, так как позволяют не учитывать окна 
при расчете яркости ОВС и выполнять последующие 
расчеты ЕО в помещениях на основе предварительно 
рассчитанного ноля яркости в засф ойке.

Пакет Radiance показал очень хорошие результаты 
при тестировании (рис. 18.63 и 18.64) и может быть ре
комендован для включения в профаммы нормативных 
расчетов КЕО в качестве расчетного модуля.

Relux 2005. Универсальная коммерческая проф ам 
ма расчета освешения и инсоляции.

Общая концепция проектирования сходна с 
DIALux. Профамма функционирует в 3 режимах расче
та: засф ойки, дорожного полотна и помещения. В ре
жиме расчета помещения Relux также позволяет задать 
ОВС. В случае расчета ЕО для помещения, располо
женного в другом здании засф ойки, требуется пере
компоновка расчетной модели, что занимает значи
тельное время.

Реализована возможность ввода объектов с исполь
зованием подложки в формате WMF (Windows 
Metafile), в который могут быть легко преобразованы  
векторные изображения планов из пакетов проектиро
вания (AutoCAD, ArchiCAD и пр.).

Из источников ЕО доступны модели ясного и об
лачного неба МКО. Расчет освещенности выполняется 
прогрессивным потоковым методом (progressive 
radiosity), варьирующим разбивку поверхностей на эле
менты. Предлагается 4 уровня точности расчета, пер
вый из них офаничивается только расчетом прямой со
ставляющей. Для вывода результатов расчета предлага
ется несколько видов сеток. Через специальный пункт 
меню детальный отчет о результатах расчета может 
быть выведен в файл или распечатан. Реализован ана
лиз ряда экономических показателей.

Relux — единственная из рассмотренных профамм, 
выполняющая расчет инсоляции в заданной точке тер
риторий и помещений с учетом затенения ее консф ук- 
циями здания и окружающей засф ойкой. Результаты 
расчета представляются в виде закраски участка сол
нечной карты, оф аниченного контурами видимых из 
расчетной точки затеняющих объектов. Расчет годового 
режима инсоляции не реализован.
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Сравнить результаты расчета ЕО с модулем 
Domicile ие удалось из-за сложности моделирования 
протяженных зданий и работы с ними в этом пакете.

Из недостатков программы следует отметить невоз
можность вывода числовых данных в файл и значи
тельные затраты времени на моделирование расчетных 
схем застройки и помещений. Подобно DIALux про
фамма Relux в основном предназначена для расчета 
искусственного освещения и, фактически, лишь номи
нально пригодна для расчета ЕО.

lnspirer. Универсальный коммерческий пакет расче
та освещения и визуализации освещаемых объектов. 
Достоверность расчетов ЕО подтверждается ссылкой на 
соответствие тесту МКО ТС.3.33. Пакет lnspirer осно
ван на модульной структуре, имеет встроенный редак
тор моделирования и поддерживает импорт моделей из 
восьми и экспорт в 3 формата файлов. Расчет может 
выполняться как стохастическим, так и детерминиро
ванным метолом.

Демонстрируемые на сайте компании Integra изо
бражения, синтезированные пакетом lnspirer, имеют 
очень высокое качество, однако его точность, удобство 
интерфейса и пригодность для нормативных расчетов 
ЕО оценить не удалось. Компания не предоставила па
кет для ознакомления.

Обзор, сопоставление и тестирование зарубежных 
профамм, предлагающих средства анализа ЕО помеще
ний, показали, что даже лучшие из них лишь частично 
соответствуют указанным выше специфическим рос
сийским фебованиям, которые в значительной мерс 
диктуются особой социально-правовой и экономиче
ской ситуацией в стране. Зарубежные профаммы в ос
новном предназначены для эксклюзивного дизайнер
ского проектирования уникальных интерьеров и анали
за экономичности проектного решения с максималь
ным использованием ЕО. В России пока более актуаль
ной является другая задача расчета ЕО и инсоляции — 
техническое обеспечение права фажлан па получение 
нормативного минимума этих природных благ в жили
щах в условиях коммерческого стремления к переуп
лотнению существующей застройки. Решение этой за
дачи фебуст массовых расчетов ЕО и инсоляции в про
стых прямоугольных помещениях стандартных россий
ских квартир. Рассмотренные профаммы оказались 
практически непригодными для таких расчетов.

Примеры визуализации различных помещений с 
помощью рассмотренных профамм даны на 
рис. 18.65-18.70.

Анализ зарубежных профамм и многолетний опыт 
нроектпых и экспертных расчетов, выполненных науч
ной версией отечественной профаммы Lara, позволили 
сформулировать ряд актуальных задач разработки и со 
вершенствования профамм расчета ЕО.

1. Необходима разработка открытого международ
ного пакета-эталона компьютерного расчета световых 
гюлей в просфапствах застройки и помещений. Выбор 
теоретически корректной модели прямоугольного по
мещения, выходящего светопроемами в полость беско
нечной улицы, имеющей простейшую и очевидную для 
сравнения структуру изображения ОВС па поверхно-

Рис. 18.65. Визуализация помещения сложной формы при 
солнечном освещении, выполненная мрофаммой AGi32

Рис. 18.66. Визуализация открытого холла при солнечном 
освещении, выполненная профаммой Autodesk VIZ 2005. 
Автор: Guillermo Leal Llaguno — ScreamlPoint

Рис. 18.67. Визуализация интерьера спортзала при солнеч
ном освещении, выполненная профаммой Autodesk VIZ 
2005. Автор: Lon Grohs — Ncoscapc



Рис. 18.68. Визуализация интерьера помещения офиса при 
солнечном освещении, выполненная профаммой lnspirer

Рис. 18.69. Визуализация двора древней базилики, выпол
ненная профаммой LightScapc 3.2. lighiscapc.net

Рис. 18.70. Визуализация офисного атриума при солнеч
ном освещении, выполненная профаммой Radiance

сгях помещения, оказался неудачным из-за сложности 
моделирования и расчета светового поля между копеч- 
но-протяженными зданиями в профаммах, использую
щих произвольную разбивку поверхностей О ВС на эле
менты. В качестве эталонной модели ОВС следует, ви
димо, принять четырехугольпый двор. Такая модель в 
тестируемой профамме, пригодной для инженерных 
расчетов ЕО, не должна давать более чем ±5%-го рас
хождения с эталоном при варьировании параметров. 
Структура изображения модели должна визуально сов
падать с эталоном. Расчет поля п пакете-эталоне дол
жен выполняться детерминированным метолом.

2. Необходимо сократить продолжительность рас
чета светового поля в помещениях. В рассмотренных 
профаммах расчет поля в одном помещении требовал
7—90 мин. (!), что совершенно неприемлемо при нор
мативных расчетах. Расчет результирующей яркости 
ОВС может требовать порядка 2—3 ч, а расчет и визуа
лизация поля в помещении не должны превышать 1 
мин. Как видно на рис. 18.60, где распечатаны показа
ния таймера в модуле Domicile, для этого имеются 
весьма широкие возможности.

3. При проектных и экспертных расчетах большая 
часть времени уходит на перевод бумажной документа
ции в растровые или векторные изображения и их обра
ботку в фафических редакторах. Для эффективного ис
пользования компьютерных технологий необходим ско
рейший перевод чертежей технической инвентаризации 
зданий и геодезической подосновы генплана в много
слойные изображения на электронных носителях.
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РАЗДЕЛ ДЕВЯТНАДЦА ТЫЙ 

ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И ЭКОЛОГИИ

19.1. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Проблема энергосбережения в осветительных уста

новках всех стран мира, не только передовых, но и раз
вивающихся, приобрела за последние годы исключи
тельное значение. При этом от успехов в решении этой 
проблемы во многом зависит будущее человеческой 
цивилизации не только в связи с постепенным исчер
пыванием горючих ископаемых, идущих на выработку 
электроэнергии, но и из-за быстро происходящего за
грязнения окружающей среды выбросами в атмосферу 
вредных веществ (диоксидов углерода и серы, а также 
ртути), образуемых в результате сжигания топлива при 
производстве электроэнергии. Известно, что при выра
ботке на тепловых электростанциях (работающих на 
угле) 1 кВт ч электроэнергии (ЭЭ) в атмосферу выбра
сывается около 1 кг СО2 . В мировом масштабе загряз
нение атмосферы выбросами электростанций в значи
тельной мере способствует образованию «парникового 
эффекта», ведущего в конечном итоге к глобальному 
потеплению климата на Земле. В результате будет про
исходить изменение циркуляции ветров и перераспре
деление осадков, что существенно отразится на жизне
деятельности людей.

Пути решения проблемы: уменьшение выбросов и 
увеличение поглощения парниковых газов.

Соответствующие международные и национальные 
организации разработали целый ряд мероприятий, на
правленных на внедрение энергоэффективных техно
логий, в том числе реализацию первоочередных шагов 
по экономии электроэнергии в установках внутреннего 
и внешнего освешения.

Международное энергетическое агентство IEA 
(International Energy Agency) и Общество экономиче
ского сотрудничества и развития (ОЭСР) вместе с Ев
ропейским министерством окружающей среды предло
жили программу, осуществление которой может сни
зить затраты электроэнергии на освещение в среднем  
на 60%. К числу реальных мероприятий повышения 
энергоэффективности ОУ и, соответственно, снижения  
выбросов СО2 во время работы теплоэлектростанций 
относятся прежде всего:

— широкое внедрение в ОУ жилых и общественных 
зданий энергоэффективных КЛЛ взамен ЛН;

— переход в ОУ промышленных и общественных 
зданий на осветительные приборы (ОП) с линейными 
ЛЛ нового поколения в колбах диаметром 16 мм (типа 
Т5) с высокой световой отдачей до  (105 лм/Вт);

— использование электронных пускоре1улирующих 
аппаратов (ЭПРА) вместо электромагнитных в светиль
никах с ЛЛ и КЛЛ;

— автоматизированный контроль и управление о с 
вещением в зависимости от интенсивности природного 
света или с помощью датчиков присутствия;

— более эффективное использование естественного 
освешения за счет применения активных светоперерас
пределяющих элементов на светопроемах (как боко
вых, так и потолочных).

Во многих государствах мира приняты и реализуют
ся специальные профаммы энергосбережения, вклю
чающие самостоятельные разделы применительно к 
электрическому освещению. Так, в настоящее время 
Европейским советом подготовлены и частично уже 
действуют 10— 12 директив и профамм по повышению  
эффективности использования ЭЭ, охране окружаю
щей среды и переработке отходов производства. Лиди
рующую роль иф ает профамма «Green Light» («Зеле
ный свет») США, а также профаммы энергосбереже
ния Великобритании, Нидерландов, Дании, Швеции 
119.1]. На базе профаммы «Green Light» подготовлены 
и действуют соответствующие профаммы Китая, Бра
зилии, Южной Кореи, Таиланда, Мексики, Чехии. За
дачей этих профамм является резкое снижение расхода 
ЭЭ в ОУ (на 20—50%) и выброса вредных веществ в ат
мосферу. Снижение энергопотребления при реализа
ции этих профамм является результатом разносторон
него воздействия как на структуру производства и при
менения светотехнических изделий, так и на качество 
выпускаемой техники и эффективность ее использова
ния. Однако необходимо подчеркнуть обшее для всех 
этих документов — основная ставка делается на КЛЛ, 
ЭПРА и новое поколение тонких ЛЛ типа Т5 с ЭПРА.

Важнейшей задачей является законодательное за
крепление энергосберегающих требований к светотех
ническим изделиям и установкам в стандартах, нормах 
и правилах. В СШ А разработан «Стандарт на эффек
тивное использование электроэнергии для освещения» 
[19.2], согласно которому допустимое энергопотребле
ние на внутреннее освещение всего здания рассчитыва
ется, исходя из допустимой удельной мощности для ка
ждого помещения данного типа и назначения (напри
мер, школы, больницы, офисные здания и др.). Серьез
ный шаг на пути энергосбережения сделан в МГСН 
2.01-99 «Энергосбережение в зданиях», согласно кото
рым вновь создаваемые и реконструируемые ОУ долж
ны соответствовать требованиям новых энергосбере
гающих норм (см. раздел 7). В качестве энергетическо
го показателя, определяющего рациональное потребле
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ние ЭЭ, дана также удельная мощность, Вт/м^. Новые 
энергосберегающие нормы позволят снизить затраты 
электроэнергии в ОУ зданий на 20—40%.

Повышение энергоэффективности ОУ неразрывно 
связано с задачей комплексного снижения затрат п ОУ, 
так как для любого потребителя важно не только сни
жение энергоемкости, но и срок окупаемости затрат на 
новую или переоборудуемую ОУ. В конечном итоге эф 
фективность ОУ определяется стоимостью световой 
энергии, генерируемой за срок службы ОУ и в значи
тельной степени зависящей от затрат на электроэнер
гию.

Как известно, в любой ОУ структура стоимостных 
показателей складывается, в принципе, следующим об 
разом:

— капитальные затраты на ОП и ИС — 10 + 15%;
— затраты на монтаж и обслуживание ОП — 15%;
— стоимость электроэнергии — 70+75%.
Экономия электроэнергии на освещение не должна

достигаться за счет снижения норм освещенности, от
ключения части световых приборов или отказа от ис
пользования искусственного освещения при недоста
точном уровне естественного света, поскольку потери 
от ухудшения условий освещения значительно превос
ходят стоимость сэкономленной электроэнергии. Э ф 
фективной следует считать такую ОУ, которая создает 
высококачественное освещение и сохраняет свои ха
рактеристики на протяжении длительной работы при 
наименьших капитальных и эксплуатационных затра
тах, в том числе нри минимальном энергопотреблении.

19.2. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ  
СНИЖ ЕНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ ОУ

Энергоэффективность ОУ зависит от:
— световой отдачи ИС, их срока службы и стабиль

ности характеристик в процессе длительной работы;
— светотехнических и энергетических парамет

ров ОП;
— методов освешения;
— режимов и способов эксплуатации;

— степени использования естественного освещ е
ния;

— тарифов на ЭЭ;
— числа часов использования ОУ в год.
Важнейшим фактором снижения энергозатрат в

зданиях является комплексное одновременное решение 
всех инженерных систем (освешения, отопления, вен
тиляции, кондиционирования воздуха и др.).

Ниже рассмотрены основные группы вопросов, 
влияющих на энергопотребление и снижение стоимо
сти световой энергии.

Источники света. Энергетическая эффективность и 
срок службы различных типов ИС, как известно, резко 
различаются. За период своей работы разрядные лампы 
(PJ1) вырабатывают в 50—100 раз больше световой 
энергии на 1 Вт потребляемой мощности по сравнению  
с лампами накаливания (см. раздел 3). Основные ха
рактеристики различных ИС, влияющие на энергоэф
фективность ОУ, приведены в табл. 19.1, из которой 
хорошо видны огромные преимущества разрядных 
ламп по сравнению с J1H.

Возможная экономия ЭЭ, которая может быть по
лучена в ОУ за счет замены менее эффективных ИС 
более эффективными (при сохранении нормируемых 
уровней освещенности) приведена в табл. 19.2.

В новых и реконструируемых ОУ целесообразно ис
пользовать энергоэкономичные ИС, которые за по
следнее десятилетие получили широкое распростране
ние. В первую очередь это относится к энергоэкопо- 
мичным ЛЛ мощностью 18, 36 и 58 Вт в колбе диамет
ром 26 мм (вместо традиционных ламп 20, 40 и 65 Вт в 
колбе диаметром 38 мм) и новым J1J1 в колбе диамет
ром 16 мм, а также МГЛ.

Компактные люминесцентные ламны. Появление и 
бурное развитие в последние годы КЛЛ, имеющих в
8—12 раз боЗьший срок службы и в 5 раз бо1ьшую све
товую отдачу по сравнению с ЛН, показывают необхо
димость значительного расширения применения этих 
ламп в наиболее важных и «отзывчивых» сферах — в 
жилом секторе, а также в коммерческих и обществен
но-административных зданиях. КЛЛ малых размеров, 
имеющие встроенные в лампу малогабаритные ЭПРА и

Т а б л и ц а  19.1

Основные характеристики источников света

ТИп источника света Средний срок 
службы, ч

Иццекс
цвето

передачи,

Световая
отдача,
лм/Вт

Удельная световая энергия, вырабатываемая 
за срок службы (средине значения)

Млмч/Вт отн. ед.

Лампы накаливания общего назначения (ЛН) 1000 100 8-17 0,013 1

Люминесцентные лампы (ЛЛ) 10000-  20000 57-92 48-104 1,140 88

Компактные люминесцентные лампы (КЛЛ) 5500-15000 80-85 65-87 0,780 60

Дуговые ртутные лампы (ДРЛ) 12000-24000 40-57 19-63 0,738 57

Натриевые лампы высокого давления (НЛВД) 10000-28000 21-60 66-150 2,050 157

Металлогалогепные лампы (МГЛ) 3500-20000 65-93 68-105 1,020 78
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Та бл ица  19.2

При замене ИС Средняя экономия ЭЭ, %

Л Н  н а  К Л Л 60 80

Л Н * н а  ЛЛ** 4 0 - 5 4

Л Н * н а  Д Р Л 4 1 - 4 7

Л Н * н а  М ГЛ 5 4 -6 5

Л Н * н а  Н Л В Д 5 7 -7 1

Л Л  н а  М ГЛ 2 0 -2 3

Д Р Л  н а  М ГЛ 3 0 - 4 0

Д Р Л  н а  Н Л В Д 3 8 - 5 0

С у четом  с н и ж е н и я  н о р м и р у е м о й  о с в е щ е н н о ст и  д л я  J1H н а  о д н у  сту п ен ь . 
Л Л  в ко л б ах  д и ам ет р о м  26 м м .

Т а б л  и ц а  19.3

Сравнительные характеристики КЛЛ н ЛИ

ЛН КЛЛ Отношение световой отдачи КЛЛ 
к световой отдаче ЛН, отн. ед.

мощность, Вт световой ноток, лм мощность, Вт световой ноток, лм

25 200 5 200 5 ,0
40 420 7 400 5,4
60 710 11 600 4 ,6
75 940 15 900 4,8
100 1360 20 1200 4 ,4

2 x 6 0 1460 23 1500 5 ,4

стандартный цоколь (Е27, Е14, В22), могут в сущест
вующих светильниках напрямую заменять JIH мощно
стью от 25 до  1000 Вт. Применение таких КЛЛ может 
быть наиболее эффективным именно в тех видах ОУ, 
где сегодня наиболее массовым ИС является ЛН. Та
кой областью применения является жилой сектор. 
Сравнительные характеристики КЛЛ и ЛН приведены 
в табл. 19.3.

Расчетные оценки экономических и экологических 
выгод массового применения КЛЛ в быту в странах За
падной Европы приводят фирмы Philips Lighting и 
Osram. Так, если в любом из 145 млн. домашних хо
зяйств стран Европейского союза 3 шт. ЛН мощностью  
60 Вт будут заменены эквивалентными по световому 
потоку тремя КЛЛ мощностью 11 Вт с ЭПРА, то при 
средней наработке 4 ч/сутки можно получить годовую 
экономию электроэнергии, эквивалентную ликвидации 
на европейском континенте десяти теплоэлектростан
ций мощностью 600 МВт каждая. По расчетам фирмы 
Osram, замена в 35 млн. домашних хозяйств Германии 
только одной ЛН 60 Вт на КЛЛ 11 Вт позволила бы за 
срок службы 10 тыс. ч сэкономить около 17,5 млн. 
кВт-ч, что равнозначно снижению потребления на ТЭС 
каменного угля на 5 млн. т/год и, соответственно, со 
кращению выбросов СО 2 на 15 млн. т ежегодно.

Основным тормозом на пути широчайшего внедре
ния КЛЛ со встроенным ЭПРА вместо ЛН являлась их 
относительно высокая цена. Вместе с тем, как показали 
многовариантные расчеты, выполненные во многих 
странах, срок окупаемости затрат на такие КЛЛ состав
ляет, в зависимости от стоимости ЭЭ, числа часов ис
пользования ламп и их цены, от 1,5 до 4-х лет (см. 
табл. 19.4).

Анализ данных зарубежных фирм показыпает, что 
за последние 8 лет объемы производства КЛЛ выросли 
в десятки раз. При этом среднегодовые темпы прироста 
составляли в последний период 7+ 24% . Особенно  
важно также отмстить структурные изменения в выпус
ке КЛЛ. Если в 1990 г. почти 60% КЛЛ предназнача
лось для работы с независимыми ПРА, то к 2003 г. си
туация коренным образом изменилась: около 60% вы
пуска составили интегрированные КЛЛ с резьбовым 
цоколем и встроенным ЭПРА, предназначенные для 
прямой замены ЛН в существующем парке ОП с ЛН. 
Одновременно происходит постоянное снижение стои
мости КЛЛ.

Новые Л Л  типа Т5 предназначены для работы толь
ко с ЭПРА. Параметры этой группы ламп приведены в 
разделе 3. Основными преимуществами этих ламп с 
энергоэкологической точки зрения являются: повы
шенная световая отдача (до 105 лм/Вт); срок службы до
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Т а б л и ц а  19.4

Срок окупаемости затрат (годы) на покупку одной KJUI мощностью 20 Вт*

Ежегодная нара
ботка, ч

Стоимость KJUI Стоимость 1 кВт ч электроэнергии (цент)

Доллар США 1,2 2 4 6 10

1000

5 5,2 3,125 1,56 1,04 0 ,6 2 5

10 10,4 6,25 3,12 2 ,0 8 1,25

15 15,6 9,4 4,7 3,12 1,9

20 4,16 2 ,5

30 3,75

1500

5 3,47 2 ,0 8 1,04 0 ,7 0 ,5 4

10 6,94 4,16 2 ,0 8 1,4 1,08

15 6,24 6,24 2,1 1,62

20 2,8 2 ,1 6

30 4,2 3,24

2000

5 2 ,6 1,56 0 ,7 8 0 ,5 2 0 ,3 1 2

10 5,2 3,12 1,56 1,04 0 ,62

15 3,2 2,35 1,56 0 ,95

20 3,12 2 ,0 8 1,25

30 3,12 1,87

* В ы д ел ен ы  зо н ы  с о  ср о к о м  о к у п ае м о с т и  л о  2,5 лет.

20  тыс. ч; пониженный спад светового потока (через 
10 тыс. ч наработки световой поток снижается не более 
чем на 5% и остается далее на этом уровне, по сравне
нию с 20-30%  снижения светового потока для обыч
ных ЛЛ); оптимальная температура окружающего воз
духа не 22-25°С , как для обычных ЛЛ, а 35°С, т.е. их 
световая отдача практически не снижается во многих 
закрытых светильниках; при работе только со специ
альными ЭПРА потери мощности комплекта лампа- 
ПРА снижаются на 30—35%; значительно уменьшенное 
содержание ртути (с 30 до  3 мг).

Следствием этих преимуществ являются снижение 
установленной мощности ОУ на 20—30% и расхода ЭЭ  
в них из-за возможности существенного уменьшения 
коэффициента запаса ОУ и потерь мощности в ОП.

При использовании ЛЛ с повышенной световой от
дачей и ЭПРА, а также ОП с КПД не менее 70% можно 
добиться снижения удельной мощности освещения в 
среднем с 25 до 10 Вт/м 2 без ухудшения количествен
ных и качественных светотехнических параметров. Ко
личество ежегодно сэкономленного каменного угля на 
ТЭС при этом составило бы 8,5 млн. т, а это значит, 
что объем выбросов С 0 2 в атмосферу снизился бы на
25,4 млн. т/год.

Безэлектродные разрядные лампы (см. раздел 3) име
ют чрезвычайно большой срок службы (до 100  тыс. ч), 
обусловленный отсутствием традиционных для разряд
ных ламп термоэмиссионных катодов. Эти лампы име

ют также большую световую отдачу (>80 лм/Вт), хоро
шую цветопередачу (Ло >80) и незначительный спад 
светового потока в течение срока службы.

Благодаря необычно большому сроку службы без
электродные лампы являются идеальным источником  
свста для ОУ, в которых светильники размешены на 
больших высотах и в зонах, труднодоступных для об
служивания. Эксплуатационные расходы на ОУ с без- 
электродными лампами резко снижаются в помещени
ях с круглосуточной эксплуатацией технологического 
оборудования, а также при использовании новой гене
рации ИС в светильниках дежурного и аварийного (по
стоянно работающего) освещения.

Разрядные лампы высокого давления РЛ ВД  вместо 
ЛН, лампы-светильники типа Д Р И З вместо ламп типа 
ДРЛ, щелевые световоды с лампами типа ДРИ  или 
Д РИ З вместо светильников с ЛН и ЛЛ целесообразно 
использовать в высоких помещениях с тяжелыми усло
виями среды.

Целесообразно расширить применение ламп типа 
НЛВД в ОУ для разрядов IV6 , IVb, IVr и ниже (см. 
СНиП 23-05-95*, табл. 1), а также при смешанном ос
вещении для точных зрительных работ. Возможная 
экономия ЭЭ при этом может составить 20—45%.

Светодиоды (СД) — наиболее «молодые» источники 
света, принципиально отличающиеся от тепловых или 
разрядных излучателей (см. раздел 3). Эти полупровод
никовые ИС, излучающие во всем видимом диапазоне
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спектра, очень привлекательны с энерго-экологиче- 
ской точки зрения: срок службы до 100 тыс. ч, мини
мальное энергопотребление, отсутствие ртути и необ
ходимости в ПРА.

До настоящего времени область применения свето
диодов ограничивалась в основном устройствами сиг
нализации, световой индикации, системами отображе
ния информации, а также ограниченным использова
нием в осветительной технике (для специального мест
ного освещения, световой рекламы, установок типа 
«звездное небо»),

В настоящее время, благодаря быстрому upoipeccy в 
области СД, фактически формируется новый раздел 
светотехники — светоэлектроника. В долгосрочной 
перспективе, ориентируясь на вполне достижимые све
товые отдачи около 100 лм/Вт, вероятный сценарий 
развития применения твердотельных СД будет следую
щим.

1. Использование СД в цветных мощных сигналь
ных устройствах, в качестве автомобильных и дорож
ных огней.

2. Цветное декоративное, архитектурное и коммер
ческое освещение, информационные и рекламные уст
ройства, «бегущие строки» (использование разрядных 
трубок для этих целей станет абсолютно устаревшей 
технологией).

3. Наружное освещение, освещение туннелей, ме
стное освещение, ОУ вспомогательных помещений и 
многое другое.

Масштабы экономии ЭЭ могут быть весьма значи
тельными. Даже сегодня использование ОП с СД толь
ко во вспомогательных помещениях жилых домов М о
сквы (лестничные клетки, лифтовые холлы, входы в 
зданиях) может позволить снизить потребление ЭЭ на 
200 млн. кВт ч.

Пускорегулирующие аппараты (см. раздел 4). Важ
ным фактором уменьшения затрат ЭЭ в ОУ является

снижение потерь в ПРА. Возможное уменьшение рас
хода ЭЭ за счет увеличении световой отдачи комплекта 
лампа +  ПРА показано в табл. 19.5 и составляет (при 
применении в светильниках со стандартными ЛЛ и 
КЛЛ) для ЭмПРА с пониженными потерями — 6-26% , 
для ЭПРА — 14—55%.

Основными преимуществами ЭПРА по сравнению  
с ЭмПРА с точки зрения энергосбережения являются 
не только снижение собственных потерь мощности, по 
и повышение до  50% световой отдачи и на 20—30% сро
ка службы ламп и уменьшение расхода ЭЭ за счет зна
чительного сокращения суммарной потребляемой 
мощности.

Учитывая это, можно констатировать, что в пер
спективе техника освещения будет базироваться в о с 
новном на использовании этого вида ПРА.

Европейская ассоциация производителей освети
тельных приборов CELMA [19.3] предложила осущест
влять поэтапное (на протяжении 2002—2006 гг.) сокра
щение объемов выпуска и применения электромагнит
ных ПРА (как со стандартным, так и с пониженным  
уровнем потерь) и широкомасштабное внедрение в но
вые системы освещения светильников, оснащенных 
энергоэкономичными ЭПРА.

Д о 2020 г. в странах Европейского Союза в установ
ках внутреннего освещения с ЛЛ ожидают получить 
экономию до 12 млрд. кВт ч/год и снижение эмиссии 
СО2 на ТЭС приблизительно на 6  млн. т/год. Реальная 
экономия электроэнергии в установках внутреннего 
освещения при широком использовании новых све
тильников с ЛЛ (с повышенной световой отдачей и с 
ЭПРА), а также регулирующих систем и эффективных 
методов естественного освещения может составить 
75%, что обеспечит существенное снижение эмиссии
с о 2.

Т а б л и ц а  19.5

Изменение световой отдачи комплекта лампа + ПРА нрн работе с различными типами ПРА

Мощ
ность

лампы
/>л.Вт

стандартный электромагнитный ПРА электромагнитный ПРА 
с пониженными потерями

электронный ПРА (ЭПРА)

сум. 
мощность 
комплек
т а /^ , Вт

световой 
ноток Ф, 

лм

световая отдача т| 
комплекта

сум. 
мощность 
комплек
та Вт

световой 
ноток Ф, 

лм

световая отдача л 
комплекта

сум. 
мощность 
комплек
т а /^ , Вт

световой 
поток Ф, 

лм

световая отдача г| 
комплекта

лм/Вт % лм/Вт % лм/Вт %

ЛЛ (0  26 мм) с хорошим качеством цветопередачи

18 29 1350 46,5 100 24 1350 56,2 120 19 1350 71,0 142
36 46 3350 72,8 100 42 3350 79,8 109 36 3350 93,0 124
58 71 5200 73,2 100 66 5200 78,8 107 55 5200 94,5 124

КЛЛ выносными ПРА

7 14 400 28,6 100 11 400 36,3 126 9 400 44,4 155
9 15 600 40,0 100 13 600 46,1 115 12 600 50,0 125
И 16 900 56,2 100 15 900 60,0 106 14 900 64,3 114
18 29 1200 41,3 100 24 1200 50,0 121 20 1200 60,0 145
24 35 1800 51,4 100 30 1800 60,0 116 27 1800 66,6 129
36 46 2900 63,0 100 42 2900 69,0 109 39 2900 74,3 118
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Для обеспечения реализации этой нрофаммы Евро
пейский парламент издал специальную директиву 
(19.4], направленную на повышение эффективности 
использования ЭЭ, в которой сформулированы энерго
сберегающие требования к балластам для ЛЛ, а также 
выполнена классификация ПРА с точки зрения энерго
потребления (см. раздел 4). При этом наиболее пер
спективными с энергетической, а также со светотехни
ческой точек зрения являются комплекты ЛЛ тина Т5 с 
ЭПРА класса А. Одновременно осуществляется 80%-е 
снижение выбросов в атмосферу. Европейская комис
сия ставит задачу довести долю ЭПРА на рынке 
до 55%.

Осветительные приборы. Правильный выбор ОП 
при проектировании и монтаже ОУ во многом опреде
ляет не только их светотехническую эффективность, 
надежность и длительность работы, стоимость эксплуа
тации, но и энергопотребление в ОУ. И связано это пс 
только с характеристиками ИС и параметрами ком
плекта лампа-ПРА, о чем сказано выше. В значитель
ной степени это зависит от характера светораспределе- 
ния и формы кривой силы света ОП (подробнее см. 
раздел 6 ), а также от правильности выбранного конст
руктивного исполнения ОП для работы в заданных ус
ловиях эксплуатации, т.е. от эксплуатационной фуппы  
приборов, определяемой их конструктивно-светотехни
ческой схемой и твердостью используемых материалов 
(см. раздел 6 ) [44].

Типовые КСС для внутреннего освещения приведе
ны в разделе 6 , для наружного освещения — в разде
ле 5.

Эффективность той или иной КСС ОП для внут
реннего общего освешения зданий и сооружений в зна
чительной степени определяется соотношением L /  Н , 
где L — расстояние между ОП, Н — высота расположе
ния ОП над расчетной поверхностью. Так, КСС типа К 
целесообразно использовать при соотношении L /  Н  = 
= 0,3+  0,8; типа Г — при L /  Н  =0 ,8  + 1,2; типа Ш — при 
L / / / =  1,2 + 2,0. Примеры возможной экономии ЭЭ  
при использовании ОП с различными КСС вместо 
типа Д приведены в табл. 19.6.

Т а б л и ц а  19.6

Экономия ЭЭ при использовании ОП с типовыми КСС

При выборе типа ОП наряду с КСС необходимо  
принимать во внимание также и значение КПД прибо

ров и его стабильность в условиях эксплуатации. При 
этом важную роль иф ает устанавливающийся внуфи  
ОП тепловой режим, существенно влияющий на свето
вую отдачу многих типов ламп и, прежде всего, ЛЛ. 
Поэтому в закрытых уплотненных светильниках с ЛЛ 
целесообразно применять амальгамные лампы, свето
вые характеристики которых в значительно меньшей 
степени зависят от окружающей температуры. При 
этом важно отметить, что наименьшие потери световой 
отдачи среди стандартных ЛЛ имеют лампы тина Т5.

В светильниках, не имеющих отражателей, для тя
желых условий среды следует применять рефлекторные 
ЛЛ, что обеспечивает экономию ЭЭ около 20% по 
сравнению с вариантом использования в этих же ОП 
обычных ЛЛ.

Во взрывоопасных помещениях и помещениях с тя
желыми условиями среды целесообразно использовать 
ОУ со щелевыми световодами, что позволит получить 
10—15% экономии ЭЭ (см. раздел 6 ).

Методы освещения. Правильный выбор системы ос
вещения на стадии проектирования ОУ является важ
ным резервом энергосбережения.

Рекомендуемые по технико-экономическим сообра
жениям области применения разных систем освещения 
приведены в табл. 19.7 [19.5].

Систему комбинированного освещения целесооб
разно использовать при необходимости обеспечения па 
рабочих местах высоких уровней освещенности 
(500—4000 лк) и в тех помещениях, где площадь, прихо
дящаяся на одно рабочее место, достаточно велика.

В помещениях с несимметричным расположением  
технологического оборудования и малой плотностью  
его размещения целесообразно применение локализо
ванного размещения ОП при системе обшего освещ е
ния.

При наличии в одном помещении рабочих зон и 
вспомогательных площадей все вспомогательные зоны 
следует освещать менее интенсивно, чем рабочие. Воз
можная экономия электроэнергии в зависимости от со 
отношения основных и вспомогательных площадей мо
жет составлять 20—30% [19.5].

В ОУ большой мощности и со значительной протя
женностью сетей целесообразно использование напря
жения 660/380 В (система с глухим заземлением ней
трали, без промежуточной трансформации) и специ
ально предназначенные для этого ОП с ПРА на напря
жение 380 В.

В мощных ОУ с разрядными лампами высокого 
давления (сотни и более кВт) для повышения коэффи
циента мощности целесообразно применение ф уп п о
вых компенсирующих трехфазных конденсаторов, ис
ключающих необходимость коррекции cos(p в каждом 
светильнике.

Управление освещением (см. раздел 4). Системы 
управления освещением должны выбираться в соответ
ствии с размерами помещений и типами зданий. С ис
темы автоматического управления (САУ) ОУ позволя
ют производить регулирование светового потока ИС от 
10 0% до 0 %.

Высота Экономия ЭЭ при замене ОП Экономия ЭЭ, %
помещения, с КСС Д на ОП со следующи

м ми КСС (см. раздел 6)

5 0 Г 15
К 18

10,0
Г 23
К 30

15 0 Г 27
К 33

20,0
Г 30
К 37



Ptl lOl'.l 14 ll/ltldlCMhl tlicp<’(lcdci>i' Uicliii l :i ЖИЛ),'lilt

Т а б л и ц а  19.7

Области применения разных систем освещения

Разряд зрительной 
работы 

(по СНиП 23-05-95*, 
табл. 1)

Система освещения Возможный эффект использования вместо системы общего 
освещения системы комбинированного освещения, %

комбинированного общего ДЭ ДЗ

1, 11а, Пб рекомендуется не рекомендуется - -

Пв, Нг рекомендуется при 
S >4,5 м2/чел

рекомендуется при 
5  <4,5 м2/чел до 50 до 15

111
рекомендуется при 
5 >5 м2/чел

рекомендуется при 
5  <5 м2/чел до 25 до 15

IVa, 1V6 рекомендуется при 
S > 10 м2/чел

рекомендуется при 
S < 10 м2/чел 15- 20 -

IVb, IVr не рекомендуется* рекомендуется 10-15 -

* Для Пв, Hr, 111 и IV разрядов рекомендуется система комбинированного освещения независимо от S при затенении рабочей 
зоны или специфических требованиях к освещению.

П р и м еч а н и е . ДЭ — экономия ЭЭ; ДЗ — экономия приведенных годовых затрат; S — площадь, приходящаяся па одного ра
ботающего в данном помещении.

Для помещений площадью более 50 м2 следует при
менять автоматическое регулирование искусственного 
освещения в зависимости от естественной освещ енно
сти. Оценки возможной экономии ЭЭ при разных спо
собах регулирования искусственного освещения даны в 
табл. 19.8.

Т а б л и ц а  19,8

Экономия ЭЭ путем регулирования искусственного освещения 
в зависимости от естественного

Число
рабочих

мест

Вид естествен
ного освещения 

в помещении

Способ регулирова
ния искусственного 

освещения

Экономия
ЭЭ,%

1

Верхнее Непрерывное
Ступенчатое

36-27
32-13

Боковое Непрерывное
Ступенчатое

22-7
1 2 -2

2

Верхнее Непрерывное
Ступенчатое

31-23
27-11

Боковое Непрерывное
Ступенчатое

19-6
1 0 -2

Естественное освещение. Естественное освещение 
помещений должно выполняться по специальным д о 
кументам (см. раздел 18):

— СНиП 23-05-95* «Естественное и искусственное 
освещение»;

— М ГСН-2.06-97 «Естественное и искусственное 
освещение».

Роль естественного освещения в зданиях была оце
нена в полной мере, когда было установлено, что оно  
может служить одним из важных способов экономии  
ЭЭ на цели освещения в условиях нарастающего энер
гетического кризиса в связи с наметившимся истоще
нием традиционных источников энергии (угля, торфа,

газа, нефти, водных ресурсов) и резким ростом стоимо
сти ЭЭ во всех странах мира. Рациональное использо
вание естественного освещения в зданиях в настоящее 
время рассматривается как важный фактор экономии  
ЭЭ, при этом обращается внимание на то, что опти
мальный результат достигается при комплексном про
ектировании систем естественного и искусственного 
освещения, систем отопления и вентиляции с учетом 
строительного решения зданий и климата места строи
тельства.

Опыт эксплуатации зданий показывает, что за счет 
более полного использования естественного освещения 
достигается экономия ЭЭ от 20 до 50%.

Эксплуатация осветительных установок (см. раз
дел 11). Эффективное использовании ЭЭ невозможно 
без рациональной эксплуатации ОУ. К сожалению, 
очень часто ОУ, потребляя равное количество ЭЭ, со  
временем перестает выполнять свои функции, т.к. уро
вень и качество освещения непрерывно ухудшаются 
из-за выхода из строя ламп, снижения их светового по
тока, снижения КПД светильников и деформации ис
ходной КСС, а также ухудшения характеристик отра
жающих свет поверхностей и светопропускающих кон
струкций.

Правильная организация эксплуатации ОУ должна 
базироваться как на применении энергоэффективных 
изделий, так и определении рациональных режимов 
технического обслуживания ОУ [19.6]. Ожидаемое ре
альное снижение расхода ЭЭ при этом может достигать 
15-25% .

19.3. ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА 
ЭКОНОМ ИИ ЭЭ

Потенциал экономии ЭЭ при совершенствовании 
перечисленных средств освещения приведен в 
табл. 19.9.
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Т а б л и ц а  19.9

Потенциал экономии Э Э

Мероприятие Экономия ЭЭ

1. П ер ех о д  п а  с в е т и л ь н и к и  с  э ф ф е к т и в н ы м и  р а зр я д н ы м и  л а м п а м и  (в  ср ед н ем ): 2 0 - 8 0
— и с п о л ь зо в ан и е  э н е р г о э к о н о м и ч н ы х  JU1; 1 0 -1 5
— и сп о л ь зо в ан и е  К Л Л  (п р и  п р я м о й  за м е н е  Л Н ); 7 5 - 8 0
-  п ер ех о д  о т  л а м п  Д Р Л  н а  л а м п ы  Д Н а Т ; 50
-  у л у ч ш ен и е  ст аб и л ь н о с т и  х а р ак те р и ст и к  л а м п  (с н и ж е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  за п аса  О У ) 2 0 - 3 0

2. С н и ж е н и е  э н е р го п о т е р ь  в П РА :
-  п р и м е н ен и е  э л ек тр о м а г н и т н ы х  П Р А  с  п о н и ж е н н ы м и  п о те р я м и  д л я  Л Л ; 3 0 - 4 0
— п р и м е н ен и е  эл е к тр о н н ы х  П Р А 70

3. П р и м е н е н и е  с в е т и л ь н и к о в  с э ф ф е к т и в н ы м и  К С С  и в ы со к и м  К П Д 1 5 -2 0

4. П р и м е н е н и е  св ето вы х  п р и б о р о в  н у ж н о го  к о н с т р у к т и в н о го  и с п о л н е н и я  с  п о в ы ш е н н ы м  
эк с п л у а т а ц и о н н ы м  К П Д  — с н и ж е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  за п ас а  (н а  0 ,2 -0 ,3 5 )

2 5 -4 5

Т а б л и ц а  19.10

Оценка реальных возможностей экономии Э Э

Пути экономии Э Э Оценка возможной экономии Э Э , %

Совершенствование средств освещения

Р а с ш и р е н и е  п р о и зв о д с т в а  э ф ф е к т и в н ы х  И С  и о б л асти  их п р и м е н е н и я 14,0
У в ел и ч е н и е  св ето в о й  о тд ач и  И С 6 ,0
П о в ы ш е н и е  ст аб и л ь н о с т и  х а р ак те р и ст и к  И С 3 ,0
П о в ы ш ен и е  К П Д  О П 6,0
У л у ч ш ен и е  э к с п л у а т ац и о н н ы х  с в о й ст в  О П 3,5
Р а с ш и р е н и е  п р о и зв о д с т в а  О П  с э ф ф е к т и в н ы м и  К С С 3,0
С н и ж е н и е  эн е р го п о т р е б л е н и я  О П , в ч а с т н о с т и  б л а го д ар я  и сп о л ь зо в ан и ю  Э П Р А 1 ,5 -2 ,0

Совершенствование способов освещения

Р а с ш и р е н и е  о б л а сти  п р и м е н е н и я  с и с т е м ы  о б ш е го  л о к а л и з о в а н н о г о  о с в е ш е н и я 6,5
Р а с ш и р е н и е  п р и м е н е н и я  с и с тем  к о м б и н и р о в а н н о г о  о с в е щ е н и я 4 ,0
Р а ц и о н а л ь н о е  и с п о л ь зо в а н и е  е ст е с тв е н н о го  св ета  и  с и с тем  у п р а в л ен и я  о с в е щ е н и е м 4 ,5 - 4 ,7

По результатам анализа всех разделов рекоменда
ций интересно сделать оценки гипотетической эконо
мии ЭЭ, которую можно получить на вновь вводимых 
предприятиях с учетом прогнозируемого изменения 
уровня освещенности и при условии совершенствова
ния только одного из средств или способов освешения. 
Оценка возможной экономии ЭЭ приведена в 
табл. 19.10.

Из таблицы видно, что максимальная гипотетиче
ская экономия ЭЭ при одновременной реализации всех 
условий (с учетом их неполной аддитивности) может 
достигнуть 50%. При этом наиболее эффективными пу
тями являются расширение производства и областей 
применения разрядных ламп, особенно КЛЛ. На вто
рое место можно поставить рациональное использова
ние естественного свста и систем управления освещ е
нием.

Как показали расчеты ВНИСИ [19.7], при прогно
зируемом развитии способов и средств освещения до  
2010 и 2020 гг. возможная экономия ЭЭ в ОУ за счет 
технического прогресса (повышение световой отдачи и 
срока службы ламп, повышение стабильности характе
ристик) и изменения структуры парка действующих

ОП (п направлении повышения доли высокоэффектив
ной современной техники) составит 26% и 45% (соот
ветственно 34,2 и 71,8 млрд. кВт-ч), «светообеспечс- 
ние» вырастет с 43 до  80 М лм-ч/чел., а расход ЭЭ на 
выработку 1 М лм-ч снизится с 28 до 12 кВт-ч. При 
этом парк в основных группах ИС изменится к 2020 г. 
следующим образом:

— снизится в 1,3 для ЛН и в 1,1 раза для ДРЛ;
— увеличится в 1,5 раза для ЛЛ, в 10 раз для ГЛН и 

в 23—25 раз для ГЛВД.
Наибольшие темпы роста должны произойти в 

группе КЛЛ (необходим рост более чем в 250 раз).

19.4. ЭНЕРГОАУДИТ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК

Важной составляющей системы энергетического 
менеджмента является энергоаудит — отправная точка 
развития профаммы повышения энергоэффективности 
любого предприятия.

Энергоаудит — это обследование осветительной ус
тановки предприятия с целью определения рациональ
ности энергоиспользования, оценки потенциала эпер-
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госбережения и разработки наиболее эффективных 
способов его реализации.

Резервом экономии электроэнергии и повышения 
эффективности ее использования в действующих ОУ 
является следующее:

1) реконструкция физически и морально устарев
ших ОУ;

2) совершенствование управления ОУ, направлен
ное на их своевременное включение и выключение с 
учетом времени работы технологического оборудова
ния (обеденный перерыв, начало и конец смены), а 
также отключение части ОУ при достаточном естест
венном освещении и использовании автоматического 
управления ОУ;

3) принятие мер по снижению перенапряжений в 
осветительных сетях: так, например, при перепапряже- 
нии на 5% сверх номинального мощность, потребляе
мая ЛН, возрастает на 8 %, а ЛЛ с ЭмПРА — на 10%, 
срок службы ЛН уменьшается на 50%;

4) использование амальгамных ЛЛ вместо обычных 
при работе их в условиях повышенной температуры, 
использование энергоэкономичных ламп и эффектив
ных ОП.

В ОУ указанные мероприятия могут обеспечить 
экономию электроэнергии в среднем на 5—10%.

Для проведения энергоаудита необходим руководя
щий материал. Во ВНИСИ разработаны Методические 
указания по проведению эиергоаудита ОУ [19.8], кото
рые распространяются на действующие и вновь смон
тированные ОУ внутреннего освешения промышлен
ных и общественных зданий.

Указания составлены с использованием СНиП  
23-05-95* «Естественное и искусственное освещение» 
(изменение №  1 от 29.05.2003); МГСН 2.06-99 «Естест
венное, искусственное и совмещенное освещение»; 
МГСН 2.01-99 «Энергосбережение в зданиих»; ГОСТ 
24940-96 «Здания и сооружения. Методы измерения ос
вещенности»; «Правил устройства электроустановок» 
(ПУЭ, издание седьмое); «Правил эксплуатации элек
троустановок потребителей» (1992 г.). Указания утвер
ждены Департаментом государственного энергетиче
ского надзора и энергосбережения РФ 02.11.2001 г.

Методология энергоаудита делится па 4 основных 
этапа:

1-й этап. Ознакомление с ОУ предприятия, сбор и 
анализ всей информации по ИС, ОП, ПРА и ЭУ, сис
темам и способам освешения, значениям освещ енно
сти, организации эксплуатации и способам обслужива
ния;

2-й этап. Оценка эффективности ОУ по удельным 
энергетическим показателям;

3-й этап. Разработка рекомендаций по повышению 
эиергоэффективности ОУ;

4-й этап. Экспертиза разработанных предложений.
Проведению энергоаудита должен предшествовать

выход приказа за подписью директора предприятия с 
указанием сроков его проведения и состава бригады по 
проведению энергоаудита с обязательным включением 
в нее независимых специалистов.

Работа по энергоаудиту должна закапчиваться со 
ставлением предложений и рекомендаций по повыше
нию эиергоэффективности ОУ и оценкой технико-эко
номических показателей рекомендуемой ОУ. Внедре
ние рекомендаций по результатам энергоаудита следует 
считать успешным, если срок окупаемости составлен
ных предложений пе превышает 2,5—3 лет.

19.5. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Стоимость ЭЭ, затрачиваемой на все виды освещ е

ния во всем мире, составляет около 230 млрд. долларов 
в год, из которых 100—135 млрд. долларов могут быть 
сэкономлены за счет современных технологий (19.9]. 
Примерно 70% этой экономии приходится на долю  
электроосвещения, а оставшиеся 30% — на долю керо
синовых ламп в развивающихся странах. Сэкономлен
ная электроэнергия эквивалентна мощности, выраба
тываемой от 240 до  385 электростанций мощностью  
400-106 Вт, а экономия в керосиновом освещении эк
вивалентна выработке 0,27 млп. т нефти в день. Соот
ветственно, выделение парникового газа за счет осве
щения составляет около 15% от его всемирного выделе
ния.

На рис. 19.1 приведены данные различных стран о 
выбросах электростанциями в атмосферу диоксида уг
лерода, нри этом от 10 до 2 0 % этих выбросов связаны с 
ЭЭ, расходуемой в ОУ.
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Рис. 19.1. Выбросы диоксида углерода в атмосферу при 
выработке электроэнергии 119.10|

Рассмотренные выше «энергетически эффектив
ные» меры являются существенным шагом к уменьше
нию выбросов вредных веществ в атмосферу и к сни
жению риска, связанного с изменением климата.

По оценкам исследователей Великобритании и 
США, эмиссия вредных веществ составляет 119.11, 
19.12]:

С 0 2 -  800-1030  г/кВт,
S 0 2 -  5 ,32 -10 ,0  г/кВт,
N 0 2 — 3,4—3,51 г/кВт.
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На рис. 19.2 приведена зависимость по годам про
гнозируемого снижения выбросов углерода в Велико
британии [19.13]. Снижение выбросов углерода с 19 до
16 млн. т возможно за счет ламп, балластов, проектиро
вания, контроля и ограничения искусственного свста в 
дневное время. Чтобы снизить выбросы до  13 млн. т, 
необходимо улучшенное проектирование, более интен
сивное использование дневного освещения, отработка 
систем управления, новые ИС. Для достижения
9 млн. т необходимо использовать новые ИС и «чис
тые» источники энергии.

Годы

Рис. 19.2. Зависимость по годам прогнозируемого сниже
ния выбросов углерода в млн. т

Использование фотопреобразователей в целях осве
щения может дать существенный энергетический эф 
фект без ущерба окружающей среде. Так. к примеру, в 
условиях Польши [19.14] энергия, получаемая солнеч
ной батареей площадью 1 м2, расположенной опти
мальным образом, составляет 1130 кВт ч в год. Общий 
КПД системы с такой батареей составляет от 6  до  10%, 
т.е. с одного квадратного метра можно получить
73,5 кВт-ч со средней мощностью 16,7 Вт. Эквивалент
ная энергия, которая может быть получена таким обра
зом па здании объемом 600 м  ̂ с солнечной батареей 
площадью 50 м2, составляет 3,6 М Вт-ч. Общий годо
вой расход ЭЭ в таком здании составляет около 
3,0 МВт -ч, т.е. такое здание можно считать самообес
печивающимся с точки зрения электрической энергии. 
Однако н отношении стоимости эта система весьма 
проблематична, так как ее цена достигает 700 долларов 
за 1 м2, а для рассматриваемого здания объемом 600 м  ̂
составляет 35000 долларов. Допустим, что в Польше 
имеется не мепее миллиона таких зданий. Тогда таким 
способом можно получить 3,6 ТВт • ч ЭЭ и снизить рас
ход каменного угля па 0,9 млн. тонн.

Рассматривая воздействие искусственного освещ е
ния на окружающую обстановку, можно выделить три 
аспекта: энергопотребление, световое загрязнение и 
образование отходов производства.

Энергопотребление воздействует на окружающую 
среду посредством:

• расхода ^восстанавливаемых природных ресур
сов;

• распространения загрязнения;
• дефадации растительного и животного мира.

Производство ЭЭ растет (рис. 19.3) [19.15] без су- 
inecTBCHHoro роста эффективности энергопотребления. 
Следует отметить, что реальная энергоэффективность 
оборудования для искусственного освещения далека от 
своего потенциально возможного уровня. Примером 
может служить использование ламп накаливания, све
товая отдача которых около 10—15% по сравнению с 
другими ИС, а их доля па рынке составляет до 80%.

Производство электроэнергии (ТВт-ч)

Годы

Рис. 19.3. Темпы роста производства ЭЭ

Световое загрязнение. Искусственный свет, кроме 
своего прямого назначения, оказывает рял вредных 
действий:

• вторгается в естественные пространства и изме
няет условия окружающей среды, в которой нахо
дятся живые существа, воздействует на привыч
ные условия питания, воспроизводства, миграции 
и т.д., создавая соответствующую опасность для 
экологического баланса;

• увеличивает яркость ночного неба, снижая кон
траст и затрудняя наблюдение звезд, как в науч
ных, так и в чисто познавательных целях;

• разрушает привычки людей, создавая трудности 
для ночного отдыха.

На рис. 19.4 [19 .16| показана карта ночною  вида 
Европы из космоса. Отчетливо видны «очаги» светово
го загрязнения — крупные города, густонаселенные ре
гионы. Ограничение ночной засветки небосклона воз
можно путем использования для наружного освещения 
светильников с уменьшенной долей светового потока в 
верхнюю полусферу.

Отходы производства. Здесь можно выделить два ас
пекта:

• вредные для окружающей среды материалы 
(ртуть, стронций, свинец и т.д.), входящие в со 
став ИС. Кроме того, так как ИС не являются 
длительно работающими элементами оборудова
ния, их частая замена увеличивает производимые 
отходы;

• увеличивающееся потребление балластов и других 
электронных элементов создает свои специфиче
ские проблемы. Переработка этих отходов сложна 
и дорога. В то же время следует отметить замет
ные усилия промышленности в направлении сни
жения количества этих компонентов в составе 
продукции.
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Серьезной проблемой эксплуатации ОУ является 
утилизация вышедших из строя комплектующих изде
лий. Наиболее часто выходят из строя ИС. Способы  
утилизации ртутьсодержащих ламп рассмотрены в 
разделе 1 1 .

Современное осветительное оборудование, кроме 
ИС, содержит мало материалов, которые можно счи
тать опасными. В данном случае главной заботой явля
ется повторное использование материалов.

Европейский парламент ратифицировал директивы 
по утилизации отходов (19.17|. Суть директив состоит в 
защите окружающей среды. Светильники с ЛЛ упоми
наются в директивах особо. Основным требованием яв
ляется демонтаж, а также повторное использование 
балластов. Директивы требуют значительного расшире
ния технической конструкторской документации, в ко
торой должно быть предусмотрено:

• повторное использование высокоэффективных 
компонентов (например, высокочастотных элек
тронных балластов);

• ограничение применения любых сопряженных с 
риском материалов (во время производства, ис
пользования и утилизации);

• снижение до  минимума веса изделия и упаковки;
• обеспечение легкой сортировки и обработки вы

шедших из строя изделий;
• повышение энергетической эффективности при

меняемой техники.
Необходимо, чтобы на всех этапах производства, 

использования и утилизации изделий окружающей сре
де был нанесен минимальный ущерб.

Таким образом, энергосбережение и сохранение ок
ружающей среды являются важнейшими факторами 
развития светотехнической науки, техники и производ
ства [19.18, 19.19].
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РАЗДЕЛ ДВАДЦА ТЫЙ

СВЕТ И ЗДОРОВЬЕ

Введение. В данном разделе приводятся современ
ные медико-гигиенические положения, характеризую
щие свет как фактор, влияющий на жизнедеятельность 
и здоровье людей.

Величины оптимальных, гигиенически рекомендуе
мых или предельно допустимых показателей качества 
световой среды в местах обитания человека в данный 
раздел включены лишь частично, т.к. полностью они 
содержатся в других разделах Справочной книги, а так
же в официальных документах — строительных и сани
тарных нормах, регламентирующих требования к есте
ственному и искусственному освещению зданий и тер
риторий, и в методических указаниях и руководствах 
Министерства здравоохранения страны по примене
нию ультрафиолетового излучения для оздоровления 
людей и среды обитания.

20.1. С В Е Т -Э Л Е М Е Н Т  Ж ИЗНЕННОЙ  
СРВДЫ ЧЕЛОВЕКА.

ГИГИЕНА ОСВЕЩ ЕНИЯ -  ОТРАСЛЬ 
ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЙ М ЕДИЦИНЫ

Свет как неотъемлемый элемент жизненной среды 
человека влияет на здоровье людей любого возраста, 
любой этнической группы, при любых видах и услови
ях работы, занятий и отдыха.

Воздействие света па человека определяется, с од
ной стороны, количественными и качественными па
раметрами световой среды, с другой — закономерно
стями физиологической оптики, возрастной анатомии, 
психофизиологии зрения и фотобиологии.

Излучения всей оптической области спектра — ви
димого, ультрафиолетового и инфракрасного диапазо
нов — участвуют в биологических процессах организ
ма, необходимы лля человека и оказывают благоприят
ное влияние па здоровье в достаточно широких преде
лах интенсивностей.

Длительное выключение или ограничение, так же 
как и избыток этих излучений, оказывают отрицатель
ное действие на состояние здоровья.

Опосредованное влияние на здоровье людей свет 
оказывает и по тому, как он влияет на воздушную среду 
и предметное окружение, изменяя их химический со
став, температурные характеристики и обсемененность  
микроорганизмами.

От условий освешения во многом зависит также 
комфортность среды, влияющая на эмоциональное со 
стояние человека, уровень его активности, самочувст

вие и настроение, немаловажные для поддержания ф и
зического и психического здоровья.

Учет влияния свста па здоровье человека является 
главной задачей специальной отрасли профилактиче
ской медицины — гигиены освещения, научно обосно
ванные рекомендации которой направлены па оптими
зацию световой среды в местах обитания человека.

Развитию этой отрасли медицины посвящены рабо
ты Н.Ф. Галанина, Д.А. Зильбера, Н.М. Данцига, 
Я.Э. Нейштадта, Л.И. Кошкина, Е.М. Белостоцкой, 
Ф.М . Черниловской, А.П. Забалуевой и продолжателей 
их школы: В.К. Беликовой, Н.Б. Гущиной, Ю.И. Про
копенко, А.А. Сафиулина, Ю.Д. Жилова, З.А. Скобаре- 
вой, Л.М. Текщевой, Р.Г. Никельберг и других отечест
венных ученых [2 0 . 1—2 0 . 1 1 ], с позициями которых пе
рекликаются исследования врачей, физиологов и пси
хологов в нашей и других странах мира [20.12—20.18].

Научная и научно-практическая разработка про
блем оптимизации световой среды проводится, как 
правило, врачами-гигиенистами совместно со специа
листами в области физиологии, клинической медици
ны, эпидемиологии и психологии, светотехнической и 
биологической отраслей науки с учетом современных 
достижений и перспектив развития осветительной тех
ники, архитектуры и градостроительства.

Повышению роли свста в охране здоровья людей 
способствует внедрение научно обоснованных гигие
нических рекомендаций в нормы освещения (естест
венного, искусственного и совмещенного в помещ ени
ях и наружного освещения на дорогах и территориях), в 
мероприятия по профилактике светового голодания у 
людей, пребывающих в условиях дефицита естествен
ного света, в санитарно-противоэпидемические меро
приятия по использованию бактерицидного облучения, 
а также в практику клинического использования свето
терапии.

В основе всех гигиенических рекомендаций лежит 
учет биологической эффективности разных участков 
оптического спектра (рис. 2 0 . 1).

20.2. ВИДИМ Ы Й СВЕТ -  ЕГО ЗНАЧИМОСТЬ 
И МЕХАНИЗМ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА
Наиболее существенным для человека участком оп 

тического спектра является видимый свет , т.е. излуче
ния с длинами волн от 380 нм до 780 нм (см. раздел 1).

Видимый свет обеспечивает возможность зритель
ного восприятия, дающего до 90% информации об ок
ружающем мире, влияет на тонус центральной и пери-



Рис. 20.1. Биологическая эффективность ихпучения разных областей оптического спектра
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Рис. 20.2. Упрощенная схема нейроанатомических особенностей зрительных и незрительных воздействий света, воспри
нимаемого глазом

ферической нервной системы, на обмен веществ в ор
ганизме, его иммунные и аллергические реакции, на 
работоспособность и самочувствие человека.

На уровне современных воззрений, восприятие све
та сетчаткой глаза происходит двояким образом. Ос
новными фоторецепторами сетчатки являются нервные 
клетки, чувствительные к свету, — «палочки», реаги
рующие главным образом на свет, и «колбочки», с ко
торыми связано различение не только света, но также 
формы и цвета предметов. Связь палочек и колбочек с 
волокнами зрительного нерва осуществляется посред
ством «ганглиозных клеток», структурные элементы 
которых — синапсы — являются конечным звеном в 
структуре сетчатки. Сетчатка является частью мозга, 
выдвинутой на периферию для восприятия света с по
следующей передачей световых сигналов, трансформи
руемых в нервные импульсы, в кору больших полуша
рий головного мозга, где формируются зрительные об
разы [20.19].

Относительно недавно установлено, что свет вос
принимается не только палочками и колбочками, но и 
иными элементами сетчатки, обладающими свойства
ми фоторецепции, но не участвующими в формирова
нии зрительного восприятия. В основном эти элементы 
передают энергию света в незрительные отделы голов
ного мозга, которые регулируют нейроэндокринную  
систему организма, определяют циркадные биоритмы 
жизнедеятельности, сбой которых приводит к серьез
ным нарушениям здоровья [2 0 .2 0 J, и влияют на общее 
ощущение бодрости, трудоспособности и жизнестойко
сти, определяющее психологическое благополучие че
ловека — одно из основных составляющих понятия 
здоровье.

Основным регистрируемым эффектом воздействия 
света на незрительные фоторецепторы сетчатки являет
ся подавление активности мелатонина — «гормона 
сна», опосредованно регулирующего циркадную и ней
роэндокринную системы организма.

Установлено, что незрительные фоторецепторы  
максимально чувствительны к относительно коротко
волновым излучениям видимого света и расположены в 
основном в нижних зонах сетчатки глаза, что определя
ет наибольшую эффективность биологического воздей
ствия света, содержащего коротковолновые излучения 
и поступающего в глаз сверху.

Схематично разные воздействия света представлены 
на рисунке-схеме (рис. 2 0 .2 ), а функции спектральной 
световой эффективности — на рис. 20.3.

Помимо сетчатки глаза свет воспринимается и экс- 
траретинальными рецепторами, прежде всего кожей, 
через которую свет воздействует на кровь, протекаю
щую в кровеносных сосудах кожи, и оказывает при 
этом выраженное биологическое влияние.

Примерами, подтверждающими эту форму воздей
ствия света на организм, является то, что сеансы гелио
терапии и светотерапии, которые проводятся, как пра
вило, с полной экранировкой глаз от воздействующего 
света, оказывают несомненное оздораиливающее дей
ствие, и то, что на световые облучения реагируют и со 
вершенно слепые люди.
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Рис. 20.3. Функция спектральной световой эффективности 
для дневного К(Х) и ночного У'(Х) зрения и подавления 
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20.3. ГИГИЕНИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
ЕСТЕСТВЕННОГО 

И ИСКУССТВЕННОГО СВЕТА
Наиболее адекватен для зрительного восприятия и 

для здоровья человека естественный свет — свет солнца 
и небосвода, к которому организм генетически пред
расположен в результате всего развития жизни на зем
ле. С естественным светом связано ощущение бодро
сти, «подъема духа», ясности видения, всего того, что 
психологически соответствует светлому времени суток.

Безусловная психологическая предпочтительность 
естественного света человеком основана на объектив
ных показателях, характеризующих механизм фоторе- 
цепции. Установлено, что энергетические уровни зри
тельных пигментов, этих молекулярных ловушек свето
вой энергии в мембранах светочувствительных клеток 
глаза, оптимальны для поглощения квантов естествен
ного спета [2 0 .2 1 1.

В условиях естественной световой среды, динамич
ной в течение суток, сформирован суточный циркад
ный фотопериодизм в обмене веществ, в выделении 
гормонов сна и бодрствования, в уровне активности 
мозга и в других функциях организма каждого человека 
[20.20, 20.21].

Велико гигиеническое значение и искусственного 
света как фактора, влияющего на состояние здоровья и 
самочувствие человека.

По образному выражению академика С.И. Вавило
ва, «искусственный свет фактически удлиняет созна
тельное существование человека и в этом его великое 
значение» [2 0 .2 2 1.

Искусственный свет дополняет и в известной степе
ни заменяет собою  недостаточный или отсутствующий 
естественный свет, делая возможной активную жизнь 
человека в темное время суток или в условиях вынуж
денного пребывания без естественного света — в пери
од полярной ночи, в подземных и иных объектах без 
естественного освещения, в темных зонах помещений, 
рассчитанных на использование совмещенного осве
щения, и т.п.

Он обеспечивает возможность ориентации в про
странстве, определенный уровень зрительной работо
способности и психофизиологической активности, 
предупреждает бытовой, производственный и уличный 
травматизм, корректирует проявления фотопериодиз
ма, регулируя циклы активизации гормонов сна и 
бодрствования (мелатонина и кортизола) у лиц со 
сменным режимом работы, а также у людей, быстро 
перемещающихся через несколько часовых поясов (при 
трансконтинентальных перелетах за короткое время, 
исключающее возможность физиологической адапта
ции к смене времени суток).

Искусственный свет достаточно легко регулируется 
по интенсивности, направленности, цветности, позво
ляя создавать комфортную световую среду для работы 
или для отдыха.

Для повышения гигиенической значимости искус
ственного света он должен имитировать (что уже отчас
ти происходит) естественный свет, приближаясь к нему 
но интенсивности, динамике и спектру светового пото

1)111). i n ,  11‘ i c c K i m  l u  t i i i c k  i . - . ; - -

ка, вплоть до обогащения, при необходимости, види
мого света ультрафиолетовым излучением [20.1, 20.4,
20.14, 20.18|.

Одпако современные технические средства, энерге
тические и экономические возможности общества та
ковы, что создание биологически полноценного искус
ственного освещения в широкой практике пока невоз
можно.

20.4. БИОЛОГИЧЕСКАЯ НЕАДЕКВАТНОСТЬ 
ЕСТЕСТВЕННОГО  

И ИСКУССТВЕННОГО СВЕТА
Несмотря на относительно высокие уровни осве

щенности, создаваемые современными осветительны
ми установками с газоразрядными источниками света, 
излучающими свет по спектру более близкий к естест
венному, чем свет ламп накаливания, состояние людей, 
выполняющих напряженную зрительную или умствен
ную работу при искусственном освещении хуже, чем 
при естественном, о чем свидетельствуют наблюдения 
как отечественных, так и зарубежных исследований. 
Отмечаются ухудшение самочувствия, снижение рабо
тоспособности, повышение утомления, нарастающая 
раздражительность, частые головные боли [20.15, 
20.23]. Отмечены даже более тяжелые проявления ток
сикоза у беременных женщин, работающих при искус
ственном освещении [20.24].

При физиолого-гигиенических исследованиях, про
веденных при одинаковом, достаточно высоком уровне 
освещенности (500 лк) от естественного или искусст
венного «дневного» освещения люминесцентными 
лампами, отмечено достоверное преимущество естест
венного освещения по показателям мышечной и зри
тельной работоспособности, точности координации 
движений, состояния психомоторики, сердечно-сосу
дистой системы и электрического сопротивления кожи 
120.25].

Часто встречающееся объяснение более благопри
ятного воздействия естественного света на человека 
психологическим настроем при наличии визуальной 
связи через светопроемы с внешним миром является 
недостаточным. Об этом свидетельствуют исследования 
реакции людей на одинаковые уровни естественного и 
искусственного света, проведенные чешскими и рос
сийскими гигиенистами. Эксперименты проводились в 
помещении с постоянным дозированным поступлени
ем света через светопроемы, перекрытые автоматиче
ски регулируемыми по степени пропускания непро
зрачными или полупрозрачными экранами, полностью  
исключающими визуальный контакт испытуемых лиц с 
заоконным пространством [20.23, 20.26, 20.27].

Результаты, полученные при поступлении на рабо
чие места естественного света, во всех экспериментах 
были неизменно лучшими, чем при искусственном ос
вещении той же интенсивности.

Не только полная замена естественного света ис
кусственным, но и частичная денатурация световой 
среды негативно сказываются на состоянии человека, 
особенно при его значительной рабочей нагрузке.
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Материалы экспериментальной оценки утомления 
людей, выполнявших длительную напряженную зри
тельную работу в условиях совмещенного освешения, 
свидетельствуют о прямой зависимости уровня утомле
ния от степени денатурации света при неизменном  
уровне освещенности от комплексного светового пото
ка. Чем меньшую долю светового потока составляет ес
тественный свет, тем большее утомление вызывает ра
бота, проявляясь большим снижением функции зре
ния, активности центральной и вегетативной нервной 
системы и уровней самооценки психологического со 
стояния (по 1 1 физиологическим и психологическим 
показателям).

Наименьшее утомление развивается в условиях ес
тественного освещения, наибольшее — при полностью  
искусственном. Разница по ряду функций достигает 
20—30%. Показатели утомления при комбинированном  
световом потоке занимают срединное положение, с вы
раженной тенденцией зависимости от степени денату
рации свста.

Усредненные данные по показателям динамики 
зрительных функций, функций центральной и вегета
тивной нервной системы и количественного выраже
ния самооценки психологического состояния испытуе
мых при освещенности 500 лк с разными соотнош е
ниями естественного и искусственного света представ
лены на рис. 20.4. При освещенностях в 300 и ЮООлк 
тенденция зависимости психофизиологического со
стояния работающих людей от степени денатурации 
световой срсды проявилась так же, как и при 500 лк 
(рис. 20.5).

При разных условиях суммарной освещенности от 
естественного и искусственного света объективные и 
субъективные проявления дискомфортности световой 
срсды наступают в тех случаях, когда естественным  
светом обеспечивается освещенность менее 250— 
300 лк. Эти данные совпадают с результатами изучения 
биохимических показателей полярников. Последние 
свидетельствуют о том, что во время полярного дня при 
естественной освещенности ниже 300 лк биоритмы  
жизнедеятельности человека протекают по типу, харак
терному для полярной ночи [20.28].

То что организм человека реагирует на полную и 
даже частичную денатурацию световой срсды при неиз
менном уровне освещенности, свидетельствует не толь
ко о психологической, но и о биологической неадек
ватности естественного и искусственного света.

Негативное влияние на людей замены естественно
го свста искусственным проявляется в натурных усло
виях в практике использования больше зальных рабо
чих помещений площадью до 300 кв. м и более, с боко
вым освещением. Такие помещения имеются в совре
менных не только промышленных, но и общественных 
(административных, проектных и т.п.) зданиях. Боль
шая часть сотрудников в подобных помещениях выну
ждена выполнять напряженную зрительную и умствен
ную работу на рабочих местах, расположенных вдали 
от окон — в условиях совмещенного освещения, соче
тающегося с рядом других неблагоприятных факторов 
многолюдных рабочих помещений.

У людей, работающих в зонах с совмещенным осве
щением, с постоянным дефицитом естественного свс-
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Соотношение величин естественного (£) и искусственного (И) 
света в световом потоке совмещенного освещения 

Рис. 20.4. Изменение степени утомления люлей от зрительной работы 
при замене части естественного света искусственным (уровень освещен
ности постоянный — 500 лк): 1 — показатели утомления но динамике 
функций центральной нервной системы; 2 — показатели утомления по 
динамике зрительных функций; 3 — показатели утомления по динамике 
самооценки психологического состояния; 4 — усредненные показатели 
утомления

Е 2:1 1:1 1:2 1:5 И
Соотношение естественного 

и искусственного света

Рис. 20.5. Зависимость утомления от соотно
шения естественного и искусственного света: 
I — при освещенности 300 лк; 2 — при осве
щенности 500 лк; 3 — нри освещенности 
ЮООлк
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ra, развивается повышенное утомление (летом на 2 0 %. 
зимой на 33% большее, чем у лиц, работающих в том 
же помещении, но с достаточным естественным осве
щением рабочих мест), снижается устойчивость к 
стрессовым ситуациям и отмечаются повышенная за
болеваемость респираторными инфекциями, более час
тые рецидивы гипертонической болезни и других хро
нических заболеваний, увеличивается число жалоб на 
головные боли и т.п.

Все это свидетельствует о том, что биологическая 
неадекватность естественного и искусственного осве
щения не может пс отражаться на состоянии здоровья 
людей, длительно испытывающих недостаток естест
венного свста |20,5, 20.10, 20.12, 20.15, 20.16, 20.27].

Физической основой, определяющей биологиче
скую неадекватность естественного и искусственного 
света, является принципиальная разница в спектрах из
лучения — максимально заполненный по всему диапа
зону излучений естественный свет с природной дина
микой соотношения излучений разной длины волны, 
то есть хроматичпости света, на протяжении светлого 
времени суток не сравним с офаниченным линейча
тым спектром излучения искусственных источников 
света (включая трехполосныс варианты современных 
люминесцентных ламп), содержащим к тому же неесте
ственные ртутные линии. Современные лампы эффек
тивны лля обеспечения условий для зрительного вос
приятия, но общебиологическое воздействие их излу
чений на организм невысоко из-за дефицита излучений 
в коротковолновой области спектра.

О «меньшей плотности лучистого потока» при ис
кусственном освещении, в отличие от естественного, 
как факторе, несущем неблагоприятные последствия 
для здоровья при длительном пребывании человека в 
условиях преимущественно искусственного освещения, 
имеются указания во многих публикациях [2 0 .6 , 2 0 . 1 2 ,
20.15, 20.18, 20.23].

Помимо спектральных характеристик, неблагопри
ятное воздействие па людей оказывает монотонность 
искусственного света, а при использовании разрядных 
ламп, питаемых токами промышленной частоты, и не
заметная на глаз микропульсация светового потока, не 
только вызывающая стробоскопический эффект, за
трудняющий зрительное восприятие движущихся дета
лей механизмов и тем провоцирующий случаи произ
водственного травматизма, но и сбивающая естествен
ные ритмы нервных процессов в коре головного мозга, 
что затрудняет психические реакции и умственную дея
тельность человека.

20.5. «СВЕТОВОЕ ГОЛОДАНИЕ».
ЕГО ПРОЯВЛЕНИЕ  

И МЕРЫ ПРОФИЛАКТИКИ
Длительное пребывание в условиях дефицита есте

ственного света приводит к нарушению физиологиче
ского равновесия в организме человека и к развитию 
патологического состояния, получившего название 
«световое голодание» или «солнечное голодание» (см. 
также раздел 16). Оно проявляется нарушением угле

водного, белкового и особенно минерального обмена 
веществ, с ухудшением состояния костно-мышечной 
системы, ослаблением иммунитета к воздействию лю
бых болезнетворных факторов бактериологической 
(вирусной, бактериальной, грибковой), химической, 
радиационной и иной природы, а также снижением об
щего тонуса организма, быстрой утомляемостью, повы
шением количества брака в работе и в общем ухудше
нии самочувствия.

Явления светового голодания, наблюдающиеся ярче 
всего у жителей Севера и Заполярья, распространены в 
средних широтах у людей, частично или полностью ли
шенных в дневные часы естественного свста — у рабо
тающих на подземных объектах, в наземных безокон
ных зданиях и в зданиях с недостаточным естествен
ным освещением рабочих мест, а зачастую у многих 
жителей больших промышленных городов, где из-за за
грязнения атмосферного воздуха выбросами промыш
ленных предприятий и автотранспорта велики потери 
солнечной радиации (преимущественно коротковолно
вого диапазона), усугубляющиеся затенением зданий и 
придомовых территорий при современной плотной го
родской застройке многоэтажными зданиями, а также 
из-за специфического образа жизни горожан, которые 
все большую часть времени проводят в закрытых поме
щениях, пс только служебных, но и досуговых, торго
вых, спортивных и в закрытых объемах транспортных 
средств, сводя к минимуму время пребывания пол от
крытым небом.

Особо неблагоприятно световое голодание для ор
ганизма детей и подростков, нарушение иммунитета и 
минерального (фосфорно-кальциевого) обмена у кото
рых может привести к повышенной заболеваемости и к 
стойкому деформированию костной системы (конечно
стей, ребер, позвоночника и др.), то есть к ранним и 
поздним проявлением рахита из-за нехватки витамина 
D, для фотохимического биосинтеза которого из про
витамина необходимо достаточное и регулярное воз
действие на кожу ультрафиолетовой радиации — не
отъемлемой составляющей солнечного света.

С целью компенсации дефицита естественного све
та и предупреждения светового голодания рекоменду
ется профилактическое улырафиолетовое облучение с 
использованием искусственных УФ-источников разно
го типа [20.1, 20.29, 20.30].

Показания и противопоказания к применению УФ- 
облучения людей приведены в документах, утвержден
ных Министерством здравоохранения страны: «Указа
ния по профилактике светового голодания человека» и 
Методические указания «Профилактическое ультра
фиолетовое облучение (УФО) людей (с применением  
искусственных источников ультрафиолетового излуче
ния)». Оба документа разработаны на основе глубоких 
исследований эффективности и критериев безопасно
сти УФО [20.5, 20.29, 20.311.

Профилактическое УФО введено в практику косми
ческих полетов для сохранения здоровья космонавтов 
при все возрастающей длительности их полетов [20.32].

Для предупреждения нарушений здоровья у людей, 
работающих на подземных объектах и в помещениях
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без естественного света с небольшой численностью 
персонала (шахтеров, персонала пунктов управления 
военной техникой, команд подводных лодок и т.п.), 
эффективны профилактические УФ-облучения в ф о т а 
риях с использованием ртутных ламп типа П Р К  или 
эритемных ламп [20.1, 20.29, 20.33, 20.34]. Фотарии мо
гут применяться также в детских учреждениях, в мед
пунктах спортивных сооружений, в пансионатах раз
личного назначения и т.п.

И ны м  приемом проведения профилактического 
УФ-облучения является использование в помещениях с 
длительным пребыванием людей либо эритемных лю 
минесцентных ламп совместно с осветительными, либо 
полифункциональных ламп, генерирующих одновре
менно видимый свет и ультрафиолет в областях У Ф - А  
и У Ф - В  [20.35]. Обеспечение необходимых доз облуче
ния и предупреждение переоблучения людей основыва
ются на расчетах при проектировании светооблучатель- 
ных установок и на метрологическом контроле в про
цессе их эксплуатации.

Положительным моментом такого решения являет
ся возможность широкого распространения профилак
тического УФ-облучения. Отрицательным — слож
ность квалифицированного контроля за ограничением 
У Ф О  для лиц, имеющих медицинские противопоказа
ния к нему, а также за реакцией на У Ф О  людей с раз
ным цветом кожи в рабочих коллективах, состоящих из 
лиц разных этнических групп.

В  производственных зданиях применение светооб- 
лучательных установок эффективно в помещениях с 
фиксированным расположением рабочих мест, где мо
жет быть обеспечена защита глаз работающих от У Ф И  
экранирующими решетками облучательных приборов, 
ибо эритемное У Ф И  вызывает флуоресценцию глазных 
сред, снижающ ую световую, цветовую и контрастную 
чувствительность зрения [20.36]. Д ля компенсации это
го явления требуется повышение освещенности, для 
его уменьшения — максимально возможная экрани
ровка глаз от прямого и отраженного У Ф И  (очками с 
силикатными стеклами, индивидуальными козырька
ми, применением в конструкции и отделке оборудова
ния поверхностей, не допускающих интенсивного от
ражения У Ф И ) .

Эффективность применения профилактического 
У Ф О  доказана уже многими исследованиями.

О пы т профилактики светового голодания у детско
го населения (более 5000 детей) средней полосы и С е
вера — М осквы , Мончегорска, М урманска, Архангель
ска, острова Д иксон — показал высокую  эффектив
ность обогащения светового потока УФ-излучением  в 
детских садах, в интернатах и в школах [20.5]. Н а Севе
ре у детей, подвергавшихся У Ф О , к концу полярной 
ночи показатели здоровья (фосфорно-кальциевого об
мена, состояния крови, показателей иммунитета) были 
значительно лучше, чем у детей контрольных групп, 
активно витаминизировавшихся, но не получавших 
У Ф О .

Эти  данные широко представлены в сборниках ма
териалов всесоюзных конференций по биологическому 
действию и гигиеническому значению ультрафиолето

вого излучения, издававшихся с 1950 по 1975 годы из
дательствами «Медицина» и «Наука» [20.291-

Роль У Ф О  в уменьшении общей и респираторной 
заболеваемости детей иллюстрируют данные, приве
денные на рис. 20.6, где под терминами «чистый» и 
«грязный» районы представлены районы г. М осквы  с 
разным уровнем загрязнения атмосферного воздуха в 
один из годов наблюдения.
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Р и с . 20.6. Влияние УФ-облучения на заболеваемость де
тей: 1 — «чистый» район; 2 — «грязный» район с УФ-облу- 
чением; 3 — «грязный» район без УФ-облучения

Многолетние наблюдения гигиенистов показали, 
что даже в помещениях, имеющих естественное осве
щение, профилактическое применение в осенне-зим
ний период длинноволнового У Ф О  снижает заболевае
мость взрослых людей гриппом, ангиной катаром ды 
хательных путей. Данные, относящиеся к снижению  
заболеваемости людей, работающих в общественных 
зданиях, представлены на рис. 20.7.

Анализ заболеваемости рабочих промышленных 
предприятий показал, что при эритемном облучении 
людей непосредственно на рабочих местах в течение



Рис. 20.7. Заболеваемость гриппом, ангиной и катаром ды
хательных путей при эритемном ультрафиолетовом облу
чении ( I)  и без него ( II) :  А  — доля людей которые не боле
ли; В  — лоля людей которые болели I раз; С  — доля людей 
которые болели 2 раза и более

8 часов в день снижение случаев респираторной забо
леваемости составило 18,7%, с уменьшением времени 
нетрудоспособности на 24,6%, по сравнению с необлу- 
чавш имися людьми. Особенно большой эффект сниже
ния респираторных заболеваний дала комбинация эри- 
темпого облучения людей с бактерицидным облучени
ем воздуха рабочих помещений. В  этом случае достига
ется снижение заболеваемости на 54,3%, а уменьшение 
времени нетрудоспособности — более чем на 63%. Х о 
рошие результаты даст и дополнительное бактерицид
ное облучение гардеробных, где на стыке смен имеет 
место большое скопление людей [20.31J.

Помимо профилактики респираторных заболева
ний, оздоравливающее влияние профилактического 
У Ф О  проявляется и повышении устойчивости организ
ма к воздействию производственных ядов и химиче
ских загрязнителей атмосферного воздуха в городах 
(окиси углерода, бензола, сернистого газа, фенола и 
др.). Доказанная специальными токсилогическими ис
следованиями гигиенистов, эта сторона защитной роли 
УФ-облучений определяет целесообразность их широ
кого применения для охраны здоровья людей, подвер
гающихся химической интоксикации [20.37J.

20.6. ОЗДОРАВЛИВАЮЩЕЕ ВЛИЯНИЕ 
БАКТЕРИЦИДНЫХ СВОЙСТВ СВЕТА

Положительное бактерицидное воздействие прису
ще разным излучениям оптического спектра, но макси
мальный эффект проявляется в области длин волн 
205—315 нм.

Использование бактерицидного облучения в гигие
нических целях является важнейшим противоэпидеми
ческим мероприятием, охраняющим здоровье людей, в 
том числе от заболеваний, возбудители которых устой
чивы к воздействию средств специфической профилак
тики — от гриппа, острых респираторных вирусных ин
фекций, туберкулеза и др.

Важность применения бактерицидного У Ф О  про
должает возрастать, ибо в последние годы в мире на
блюдается ухудшение санитарно-эпидемиологического 
благополучия в связи с появлением новых и с мутация
ми давно известных вирусных возбудителей заболева
ний (китайские гриппы и др.), а также в связи со сни 

жением иммунитета человека из-за увеличения техно
генной нагрузки па окружающую среду. По данным 
В О З  количество инфекционных заболеваний продол
жает сохраняться на высоком уровне и составляет 38% 
всех заболеваний в мире [20.38, 20.39].

Немаловажную роль в снижении иммунитета чело
века играет и широко распространенное «световое го
лодание».

Наибольш ий оздоровительный эффект дает исполь
зование бактерицидного У Ф О  в помещениях с боль
шим скоплением людей и с повыш енным риском рас
пространения аэрогенных инфекционных заболеваний, 
а также заболеваний, переносимых микроорганизмами 
кишечной группы [20.1, 20.3, 20.7, 20.39, 20.40].

Обеспечение реального противоэпидемического 
барьера путем сочетания санитарного режима эксплуа
тации помещений с бактерицидным У Ф О  воздушной 
среды и поверхностей необходимо прежде всего в ле
чебных учреждениях и роддомах, в детских учреждени
ях, на объектах общественного питания, на предпри
ятиях пищевой промышленности, торговли пищевыми 
продуктами и т.д., а также в производственных поме
щениях и лабораториях, где имеется риск распростра
нения инфекционных заболеваний среди персонала и 
потребителей соответствующей продукции.

К ак  указывается в разделе 16 Справочной книги, 
бактерицидное облучение воздуха и поверхностей мо
жет осуществляться как стационарными, так и пере
носными облучателями.

Охрана здоровья людей при этом требует гаранти
рованной защиты глаз и кожных покровов от попада
ния на них бактерицидного излучения, обладающего 
резко выраженным абиотическим действием [20.1,
20.12, 20.21 [. Это  требование выполняется двумя путя
ми: применением либо бактерицидного облучения по
мещений в отсутствие людей, либо за счет тщательной 
экранировки источников У Ф И  в воздуховодах приточ
ной вентиляции, за козырьками УФ-завесов в переход
ных тамбурах и т.п., либо использованием рециркуля- 
торов закрытого типа.

Гигиенической проблемой всех описанных приемов 
УФ-дезинфекции воздуха в помещении остается обра
зование озона, а также возможность загрязнения возду
ха парами ртути при повреждении ламп.

Эффективно используется бактерицидное действие 
коротковолнового УФ-излучения для обеззараживания 
питьевой воды, воды пищевых производств, воды пла
вательных бассейнов и сточных вод [20.38].

20.7. ГИГИЕНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
НОРМИРОВАНИЯ ОСВЕЩЕНИЯ

Гигиенический подход к нормированию любых ви 
дов освещения и ультрафиолетового облучения заклю
чается в оптимизации световой среды с целью сохране
ния здоровья людей.

В  соответствии с Федеральным законом «О сани
тарно-эпидемиологическом благополучии населения» 
№  52-ФЗ от 30.03.99 требования норм должны обеспе
чивать критерии безопасности и безвредности факто-
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ров срсды обитания для человека, предупреждение уг
розы жизни или здоровью человека, а также возникно
вения и распространения заболеваний. Такой подход 
всегда характерен для гигиенистов ири разработке 
норм освешения и УФ-облучения.

Обеспечение скорости и точности зрительного вос
приятия с наименьшим напряжением зрения, преду
преждение или уменьшение воздействия факторов, вы 
зывающих сленимость и нервозность, минимизация 
зрительного и общего утомления па фоне все возрас
тающей трудовой и информационной нагрузки совре
менного человека, а также обеспечение благоприятного 
биологического действия света на жизненные функции 
организма человека и на среду его обитания — основ
ные цели гигиенической оптимизации световой срсды 
путем нормирования сс количественных и качествен
ных параметров.

Разработка отечественных норм и правил естествен
ного и искусственного освещения, начиная с 20-х годов 
X X  столетия и до настоящего времени, проводится со
вместно светотехниками, архитекторами и гигиениста
ми с учетом достижений как в области научного обос
нования гигиенических рекомендаций, так и в области 
разработки новых средств и приемов освещения, строи
тельства зданий, и с учетом технико-экономических и 
энергетических возможностей общества (см. раздел 7).

Разные интенсивности излучения всех областей оп
тического спектра характеризуются триадой гигиениче
ских критериев — «дефицит» — «оптимум» — «избы
ток». «Оптимальные» интенсивности являю тся идеаль-

Т а б л я ц а  20.1

Гигиенические критерии в оценке и нормировании световой среды

Количе
ственные
критерии

Видимый свет У Ф И  зрите мной области У Ф И  бактерицидной области

Проявлевия воздействия 
(эффекты)

Меры
компенсации

Проявления воз
действия (эффекты)

Меры ком
пенсации

Проявления воз
действия (эффекты)

Меры
компенсации

Дефицит

Психологический дискомфорт, 
зрительное напряжение, об
щее и зрительное утомление, 
функциональные нарушения 
зрения, стойкие нарушения 
зрения (миопия и др.), нару
шения осанки, недостаточная 
биологическая эффективность

Необходи
мость ком
пенсации с 
учетом воз
растных осо
бенностей 
зрения, при
менение УФО

«Световое голода
ние» — недоста
точное образова
ние витамина D-j, 
нарушение обмена 
веществ, сниже
ние иммунитета

Компенси
рующее 
УФО, 
«0»-вита- 
мшшзация 
для повы
шения им
мунитета

Отсутствие доста
точного бактери
цид! IO IO  воздейст
вия на патогенную 
микрофлору

Прямснснис 
дополнительных 
дезинфицирую
щих средств, 
усиление сани
тарного режима

Оптимум

Зрительный и психологиче
ский комфорт, минимизация 
утомления от зрительной ра
боты, достаточная биологиче
ская эффективность

-

Оздоравли вающее 
действие, устойчи
вость к инфекци
ям и химическим 
загрязнителям 
среды

-

Обеззараживание 
воздушной среды 
и поверхностей — 
выраженный са
нитарно-противо
эпидемический 
эффект

-

Избыток

Сленимость, повышенное 
утомление, трудность работы с 
видеомониторами, стрессоген- 
ность

Экранировка 
зрения и эк
ранов видео
мониторов, 
применение 
солнцезащит
ных устройств

Фотоофтальмия, 
резкая эритема

Соблюдение 
норм УФО, 
экраниров
ка глаз, за
щитная оде
жда

Ожоги глаз и ко
жи, малигнизация 
тканей, озониро
вание воздуха

Защита глаз и 
кожи, миними
зация контакта 
с УФ-С-излуче- 
нием, усиление 
воздухообмена 
(вентиляция)

ными для здоровья, «дефицитные» и «избыточные» 
требуют применения мер, снижающих их возможное 
негативное воздействие на человека (табл. 20.1).

Рис. 20.8 и 20.9 иллюстрируют триаду гигиениче
ских критериев в подходе к нормированию физических

О мну N гдо

о где
(N)

Рис. 20.8. Различие в подходах к нормированию факторов 
окружающей среды, имеющихся в природе ( I)  и новых для 
человека (II). Верхняя часть рисунка (1) относится к нор
мированию физических факторов среды (слева направо 
дан уровень выраженности фактора)
Обозначения: N — норма, соответствующая оптимуму; 
М Н У  — минимально-необходимый уровень; ПДУ — пре
дельно-допустимый уровень; О — отсутствие фактора [20.411
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Рис. 20.9. Зависимость реакции организма от уровней вы
раженности факторов. Представленная кривая обшего 
вида (полная парабола) характерна для физических факто
ров окружающей среды. Обозначения: Р — уровень выра
женности фактора (интенсивность, доза и т.п.); R — вели
чина реакции организма (R + — благоприятной, R - — не
благоприятной). На пересечениях параболы с обозначен
ными границами находятся основные параметры для ги
гиенической оценки фактора [20.41)

факторов среды (в  том числе света), схематически на
мечая при этом зоны компенсируемых и некомпепси- 
русмых отклонений от оптимума в сторону недостатка 
или избытка интенсивности воздействующего фактора.

Определение ширины зоны оптимума и допусти
мых отклонений от нее для разных объектов пребыва
ния человека является одной из основных задач физио- 
лого-гигиенического нормирования освещения.

Гигиеническое нормирование физических факторов 
среды графическим метолом (рис. 20.9) [20.41, 20.42] 
может найти применение в будущих физиолого-гигие- 
нических исследованиях.

Конкретные величины гигиенически рекомендуе
мых параметров освещения зависят от характера и на
значения помещения, вида, сложности и длительности 
выполняемой в них зрительной работы, от зрительного 
потенциала работающих, их возраста и состояния здо
ровья.

При решении проблемы нормирования освещения 
псе большее внимание учеными разных стран уделяется 
связи «Спет—Здоровье», учитывающей общебиологиче
ское влияние света на организм, определяющее здоро
вье и самочувствие человека и разные потребности в 
количестве и качестве освещения у людей в разном 
возрасте. Такой подход обусловлен необходимостью 
сохранения здоровья подрастающего поколения, с од
ной стороны, и глобальным постарением населения, с 
другой стороны.

Необходимость учета возрастных особенностей 
детей и подростков

Особое значение учет возрастного фактора имеет 
при нормировании освещения помещений для детей и

подростков, где безусловно оправданы повышенные 
требования к оздоравливающему воздействию света на 
растущий организм. Особо высоки здесь требования к 
условиям зрительного восприятия в период выработки 
зрительных навыкоп и продолжающегося роста глаза и 
формирования оптической рефракции глаз (которые 
заканчиваются у детей в разных климатических услови
ях и в разных этнических группах населения лиш ь к 
18—24 годам жизни).

Известно, что недостаточное или некачественное 
освещение способствует развитию близорукости из-за 
вынужденной позы, приближающей глаза и голову к 
рассматриваемым объектам при чтении, письме, рисо
вании, ради увеличения угловых размеров рассматри
ваемых объектов.

Рис. 20.10 демонстрирует строение глаза и измене
ние положения его элементов нри дальней и ближней 
аккомодации.

а )

Рис. 20.10. Глаз человека и его схема: а — глаз человека; 
6 — схема глаза: 1 — склера; 2 — сосудистая оболочка; 3 — 
сетчатка; 4 — роговица; 5 — влага передней камеры; 6 — 
радужная оболочка; 7 — хрусталик; 8  — стекловидное тело; 
9 — ресничное тело; 10 — центральная ямка сетчатки; 
11 — зрительный нерв [20.19]. Слева от оси глаза — даль
няя аккомодация, справа — ближняя аккомодация
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Кривизну хрусталика изменяют внутренние цили
арные мыш цы глаза по сигналу от мозговых центров 
зрительного анализатора. Частое и длительное ф икси 
рование близких объектов изменяет тонус цилиарных 
мышц, чем создается постоянная установка па «смот
рение вблизи» — формируется миопическая рефрак
ция — «школьная близорукость», которой особенно 
подвержены дети, генетически предрасположенные к 
этому дефекту зрения (рис. 20.11).

Рис. 20.11. Оптические недостатки глаза и их исправление: 
а — близорукий глаз; 6 — дальнозоркий глаз; в — близору
кий глаз, исправленный рассеивающим стеклом; г — даль
нозоркий глаз, исправленный собирающим стеклом

Кроме рефракционной миопии, у детей легче, чем у 
взрослых, развивается «осевая близорукость» с удлине
нием переднезадней оси глаза. Ее причиной является 
то, что при установке на «смотрение вблизи» глаза 
сильно конвергируют — зрительные оси сводятся во
внутрь. Наружные мыш цы глаза, обеспечивающие кон 
вергенцию, оказывают с боков давление на глазные яб 
локи, зажимают вены, отводящие кровь, и тем увели
чивают внутриглазное давление, растягивающее и де
формирующее глаз. Увеличение переднезадней оси гла
за приводит к необратимой близорукости.

Особо выраженное изменение конфигурации глаза 
происходит при слабости наружной оболочки глаза — 
склеры, что является одним из проявлений нарушения 
фосфорно-кальциевого обмена в организме при дефи
ците витамина D  в результате УФ-недостаточности при 
«световом голодании» ребенка.

Число близоруких среди учащихся школ возрастает 
от младших классов к старшим более чем в 3 раза. 
Удельный вес близоруких детей среди ш кольников ю ж 
ных районов страны (Ставропольский край и др.) со
ставляет 18—20%, в северных районах приближается к 
40%. Среди выпускников школ Норильска число бли
зоруких к началу 90-х годов X X  века достигло 58% 
[20.43, 20.44].

Приведенные данные относятся к периоду до ком 
пьютеризации учебного процесса и внешкольных заня
тий, которая, в свою очередь, неблагоприятно скажется 
на формировании нормальной рефракции у детей и 
подростков.

Близорукость детей впоследствии сочетается с ран
ним развитием катаракты (помутнения хрусталика), 
резко ухудшающей зрение. Без своевременной и посто
янной коррекции зрения близорукость может привести 
к развитию содружественного косоглазия с нарушени
ем бинокулярного зрения, необходимого для определе
ния формы и удаленности объектов.

Вынужденная поза, провоцирующая развитие бли
зорукости, приводит к формированию дефектов осанки 
с искривлением позвоночника, особо выраженных при 
нарушениях фосфорно-кальциевого обмена из-за не
достатка витамина D  вследствие «светового голода
ния». Эти  нарушения приводят к дефектам костеобра
зования, вплоть до развития остеомаляции.

Число детей и подростков, имеющих сколиотиче- 
скую  осанку (боковое искривление позвоночника), 
увеличивается с 1-го по 9-й классы от 7,29% до 28,57%. 
Стойкий сколиоз формируется у 5—6 %  выпускников 
школ.

Искривления позвоночника, в свою очередь, нега
тивно сказываются на состоянии периферической 
нервной системы, регулирующей работу шгутренних 
органов в течение всей последующей жизни человека, 
и вызываю т раннее развитие остеохондроза.

Таким  образом, обеспечение благоприятной свето
вой среды для детей и подростков при постоянно рас
тущей их учебной нагрузке имеет большое значение 
для сохранения здоровья подрастающего поколения на 
долгие годы.

Необходимость учета возрастных особенностей 
людей старше 40 лет

В  нормировании условий освещения рабочих поме
щений в промышленных и общественных зданиях все 
большее значение имеет учет среднего и максимально
го возраста работников, с увеличением которого растут 
потребности в количестве и качестве освещения для 
сохранения достаточно высокой работоспособности, 
предупреждения излишнего утомления и роста произ
водственного травматизма.

Средний возраст трудоспособного населения (без 
учета работающих пенсионеров), судя поданны м  пере
писи населения, постоянно растет и уже в 1970 г. 
вплотную приблизился к 40 годам — возрастной грани
це физиологически обусловленного ослабления зрения. 
Причем количество лиц старше 40 лет (в пределах гра
ниц пенсионного возраста) составило 34,2%, т.е. более 
трети. Продолжающееся старение населения не остав
ляет сомнения в том, что количество лиц старше 40 лет 
среди работающих будет расти и впредь, кроме того, 
все большую долю будут составлять люди, достигшие 
пенсионного возраста [20.45].

Особого внимания заслуживает учет возраста со 
трудников административных учреждений, где работа 
заключается в напряженной зрительной и умственной 
деятельности, часто связана с необходимостью приня
тия быстрых и правильных решений. Средний и макси
мальный возраст работающих в министерствах, ведом
ствах, проектно-конструкторских организациях, в на- 
учно-исследовательских институтах и т.п. особенно ве
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лики, ибо лица, достигшие пенсионного возраста. про
должают работать здесь еще по 5—10 и более лет, а мо
лодых людей в этих коллективах относительно мало.

Возрастные изменения зрения представляют собою 
сложный комплекс нарастающих с годами апатомо-фи- 
зиологических и биохимических процессов, затрудняю
щих зрительное восприятие [20.19].

Начиная с 40-летнего возраста, у все большей части 
людей, имевших ранее эмметропическую рефракцию 
глаз, при которой все рассматриваемые объекты ф оку
сировались на сетчатке, развивается гиперметропия, 
переметаю щ ая фокусировку рассматриваемых объек
тов в точки, лежащие за сетчаткой, что снижает чет
кость их восприятия.

Развитие гиперметропичсской рефракции, связан
ной с уплощением хрусталика, сопровождается потерей 
силы аккомодации из-за увеличения жесткости склеро- 
зирующегося хрусталика, теряющего способность изме
нять свою  кривизну для фокусировки на сетчатке раз
ноудаленных объектов. Эта форма патологии зрения — 
пресбиопия — «старческая дальнозоркость» требует по
стоянной оптической коррекции для сохранения доста
точного уровня зрительной работоспособности.

Наряду с пресбиопией с возрастом наступают изме
нения, не подлежащие коррекции: снижается абсолют
ное и спектральное пропускание свста глазными среда
ми в результате пожелтения роговицы и хрусталика. 
Наступает помугнение глазных сред, увеличивается 
рассеяние света в глазу, образующее вуалирующую пе
лену, снижается контрастная чувствительность зрения, 
особенно при воздействии на глаза ярких И С  [20.46].

Средние значения относительного коэффициента 
пропускания свста глазными средами в зависимости от 
возраста представлены в табл. 20.2 [20.46].

Т а б л и ц а  20.2

Возраст (годы) 30 40 50 60 70 80

Относительный коэффи
циент пропускания света 1,00 0,78 0,50 0,44 0,31 0,21

С  возрастом происходят и глубокие анатомические 
процессы дистрофии сетчатки — постепенно уменьш а
ется количество свстовосприпимающих рецепторов, 
возрастает расстояние между оставшимися, что сниж а
ет разрешающую способность сетчатки. Замедляются и 
биохимические процессы восстановления зрительных 
пигментов, обеспечивающих трансформацию энергии 
света в энергию нервных импульсов [20.19, 20.21].

Кроме того, с возрастом ослабляется реакция зрач
ка, регулирующая освещенность сетчатки и влияющая 
па остроту зрения; сужается поле зрения, а на уровне 
мозговых центров замедляются процессы распознава
ния зрительных образов.

Возрастные изменения зрения у части пожилых л ю 
дей сочетаются с врожденными аномалиями зрения, с 
последствиями перенесенных травм глаза, с осложне
ниями на зрение ряда общих заболеваний (сахарного 
диабета и др.). В итоге количество лиц старше 40 лет с 
ослабленным зрением достигает 60% и более.

Относи тельные показатели потребности в количест
ве света для выполнения зрительной работы у людей 
разного возраста представлены па рис. 20.12 [20.12].

Рис. 20.12. Зависимость требуемого уровня освещения от 
возраста [20.12]

Зависимость от уровня освещенности контрастной 
чувствительности зрения и устойчивости хроматиче
ского различения у молодых и у пожилых людей — на 
рис. 20.13 и 20.14 [20.45].

Для людей с возрастными изменениями зрения оп
тимальные уровни освещенности практически вдвое 
превышают таковые для молодых людей с нормальным

/; ^ т - 2

Рис. 20.13. Уровни видимости при разных освещенностях: 
I  — у молодых людей с нормальным зрением; 2 — у пожи
лых людей [20.45|
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Рис. 20.14. Устойчивость хроматического различения при 
разных освещенностях: 1 — у молодых людей с нормаль
ным зрением; 2 — у молодых людей с ослабленным зрени
ем; 3 — у пожилых людей с ослабленным зрением |20.45|
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зрением, но даже в Европейском стандарте «Освеще
ние рабочих мест» (C E N ) ,  подготовленном в 2001 г., 
потребности в освещении у лиц старшего возраста не 
учтены [20.13] (рис. 20.15).

Отзывчивость на повышение освещенности у пожи
лых людей меньшая, чем у молодых, что сказывается и 
на показателях утомления (рис. 20.16).

В отечественных нормах с 1995 г. для тех помещений 
в промышленных и общественных зданиях, где более 
половины работающих составляют люди старше 40 лет, 
предусмотрено повышение освещенности на рабочих 
местах на одну ступень принятой шкалы освещенностей 
(п. 7.22д [44]), что является начальным этапом гигиени
ческой оптимизации норм освещения с учетом потреб
ности людей с возрастным ослаблением зрения.

Анализ многочисленных данных, полученных раз
ными авторами в разных странах, показал, что нормаль
ная эмметропическая рефракция глаз встречается лиш ь 
у одной четверти взрослого населения, — у остальных 
зрение ослаблено ]20.471, в связи с чем расчет норм 

%

Рис. 20.16. Степень уменьшения зрительного утомления 
людей с нормальным и с ослабленным зрением, выпол
нявших напряженную зрительную работу корректорского 
типа, при повышении освещенности от 200 лк до 500 и 
ЮООлк (по усредненным показателям динамики зритель
ных функций от начала к концу работы): ( • ) — молодые 
люли с нормальным зрением; (Д) — молодые люди с ос
лабленным зрением; ( ° )  — пожилые люди с ослабленным 
зрением [20.451

|  Уровень (лк) 
C EN

Рис. 20.15. Взаимосвязь между отно
сительной зрительной работоспособ
ностью (% )  и уровнем освещенности 
(лк) для зрительной задачи средней 
трудности (слева) и высокой трудно
сти (справа). Сплошная линия — мо
лодые люди; пунктирная линия — 
старший возраст; C E N  — норма Е в 
ропейского стандарта «Освещение ра
бочих мест» [20.13]

лиш ь на потребности в освещении людей с нормальным 
зрением является некорректным и устаревшим.

Нормирование естествен н ого  освещения и инсоляции 
(раздел 18) должно основываться на генетически обу
словленной предрасположенности человека к пребыва
нию  в условиях естественного свста, на выраженной 
биологической эффективности и неоспоримом оздо- 
равливающем воздействии на организм человека и на 
окружающ ую его среду энергии солнечного света.

Помещения с длительным пребыванием людей 
должны иметь достаточное естественное освещение. 
Прежде всего это относится к жилым комнатам домов 
и общежитий, номерам гостиниц, интернатов и пан
сионатов, к спальным помещениям санаториев и домов 
отдыха, к  групповым и иф овы м  комнатам в детских 
дошкольных учреждениях, к классам и кабинетам школ 
и училищ , к палатам лечебно-профилактических учре
ждений, к кабинетам врачей, ведущих прием больных, 
к смотровым и перевязочным.

Перечень рабочих помещений без естественного 
света должен быть максимально ограничен.

Регламентируемые уровни естественного освеще
ния ( К Е О )  должны быть обеспечены на всей площади 
помещения, на всех рабочих местах (за исключением 
помещений с совмещенным освещением на части их 
площади).

Инсоляция, неразрывно связанная с естественным 
освещением, оказывает бактерицидное влияние на сре
ду и благотворное психоэмоциональное воздействие на 
человека. В то же время инсоляция не должна созда
вать слепящих эффектов и оказывать чрезмерного теп
лового воздействия. Прямые солнечные лучи не долж
ны осложнять работу с видеотерминалами. Этот фактор 
световой срсды следует регулировать стационарными 
или управляемыми солнцезащитными устройствами, 
использование которых не должно приводить к нару
ш ению  норм естественного освещения.

Наиболее благотворное воздействие оказывает 3-ча- 
совая непрерывная инсоляция помещения. При преры
вистом режиме ее продолжительность должна бы ть уве
личена, и один из непрерывных периодов должен быть 
не менее 1 ч. Режим инсоляции должен быть регламен
тирован в жилых зданиях, в детских дошкольных учре
ждениях и в детских домах, в учебных учреждениях на
чального и среднего образования, в лечебно-профилак- 
тических, санаторно-оздоровительных и курортных уч 
реждениях, в домах-интернатах для инвалидов и пре
старелых.
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Нормативная продолжительность инсоляции уста
навливается в зависимости от природных условий, с 
учетом географической широты местности, на опреде
ленные календарные периоды года [20.48]. Недостаточ
ная инсоляция помещений приводит к необходимости 
применения облучагельных светотехнических устано
вок, информация о которых содержится в разделе 16 
Справочной книги.

Нормирование совмещенного освешения, при кото
ром в зоне помещения, удаленной от светопроемов, не
достаточное естественное освещение в светлое время 
рабочего дня постоянно дополняется искусственным, 
должно регламентировать сферу возможного примене
ния этого вида освещения, минимально допустимую 
степень отклонения от нормы естественного освеще
ния в «подсвечиваемой» зоне помещения и требования 
к условиям искусственного освещения этой зоны. 
В производственных помещениях, в которых вы полня
ются работы 1—111 разрядов (высокой точности) долж
но предусматриваться совмещенное освещение всех ра
бочих мест для постоянного обеспечения высоких 
уровней освещенности, уменьшающих напряжение 
зрения работающих.

В других производственных помещениях, а также в 
помещениях общественных зданий совмещенное осве
щение должно предусматриваться нри невозможности 
обеспечения нормированных величин К Е О  из-за кли 
матических условий или специфических объемпо-пла- 
нировочных решений здания (многоэтажных зданий 
большой ш ирины, большезальных помещений с боль
шой глубиной заложения и т.п.).

Нормы не должны допускать совмещенного осве
щения в жилых комнатах домов и общежитий, гости
ниц, в спальных помещениях санаториев и домок от
дыха, в ф упповых и иф альных детских дошкольных 
учреждений, в классах и учебных кабинетах школ, в па
латах лечебно-профилактических учреждений, в пала
тах и спальных комнатах интернатов, пансионатов для 
престарелых и инвалидов и т.п., то есть в тех помеще
ниях, где особо велика оздоравливающая роль полно
ценного естественного освещения.

Нормы совмещенного освещения должны преду
сматривать использование ламп, спектр излучения ко 
торых близок к естественному свету, Офаничивать до
пустимый коэффициент пульсации светового потока 
минимальной величиной и обеспечивать однонаправ
ленность естественного и искусственного света.

Нормирование искусственного  освещения должно 
обеспечивать такие условия световой среды, которые 
будут оказывать благоприятное влияние на физическое 
и психическое здоровье человека, исключая излишнее 
напряжение зрения и нервной системы, уменьшая об
щее и зрительное утомление от выполняемой зритель
ной работы и обеспечивая при том достаточно высокий 
уровень зрительной работоспособности.

Искусственное освещение должно быть предусмот
рено во всех помещениях зданий любого назначения — 
как в основных функциональных помещениях, так и и 
коридорах, переходах, на лестничных маршах и т.п., ибо 
помимо создания условий для работы при отсутствии

или недостаточности естественного свста, оно должно 
обеспечивать безопасность пребывания людей в здании, 
предупреждая возможные случаи травматизма.

Регламентируемые параметры должны соответство
вать назначению освещаемого помещения, сложности 
зрительных задач, определяемой размером объектов 
различения, контрастом между объектом и фоном, тре
буемой скоростью различения, продолжительностью 
зрительной наф узки , и зрительному потенциалу рабо
тающих, учитывающему возраст и состояние зрения.

Требования к основному рабочему освещению 
должны включать в себя минимально допустимый уро
вень освещенности, показатели равномерности осве
щения на рабочем месте и по помещению в целом 
(предупреждающие утомляющую персадаптацию глаз к 
разным яркостям ), оф аничения слепящих яркостей в 
поле зрения и пульсаций светового потока от разряд
ных источников свста.

При необходимости должна быть регламентирована 
цветность излучения используемых ламп и качество 
цветопередачи.

В целях охраны здоровья нормируемый уровень ос
вещенности должен повышаться сверх рассчитываемого 
по указанным показателям сложности зрительной рабо
ты  в тех случаях, когда зрительная работа высокой точ
ности выполняется болсс половины рабочего дня; при 
повышенной опасности производственного травматиз
ма; нри повышенных санитарных требованиях к объек
ту; при работе или производственном обучении подро
стков; при отсутствии в помещении естественного света; 
при быстро движущихся объектах наблюдения или при 
постоянном поиске мелких объектов, а также в помеще
ниях, где более половины работающих старше 40 лет.

Д ля лиц старшей возрастной ф упп ы  большое зна
чение имеет и офаничение слепящей яркости в поле 
зрения, ибо она вызывает рассеяние свста в мутнею
щих средах глаза, значительно снижая контрастную и 
цветовую чувствительность зрения.

Качество цветопередачи имеет большое значение в 
производственных цехах текстильной и полифафиче- 
ской промышленности, влияя на цветоразличение ос
новных объектов работы и, соответственно, на напря
жение зрения работающих. Чрезвычайно большое зна
чение качество цветопередачи источников света имеет 
в лечебно-диагностических учреждениях, где оно влия
ет на диагностическую работу медперсонала при визу
альном осмотре патологических высыпаний па коже и 
слизистых оболочках больных людей, при оценке со
стояния раневых поверхностей и изменяющегося в 
процессе болезни цвета кожи пациентов.

Нормы должны регламентировать распределение 
освещения по помещению для обеспечения психологи
чески благоприятного ощущения насыщенности поме
щения светом.

Нормы искусственного освещения должны содер
жать требования к устройству аварийного освещения. 
Последнее должно обеспечивать безопасность людей в 
случае внезапного отключения рабочего освещения, 
что чревато травматизмом разного рода, как из-за воз
можного продолжения работы станков, так и из-за
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плохой видимости возможных препятствий на путях 
эвакуации людей из помещений здания или с террито
рии предприятия.

Отсутствие аварийного освещения может привести 
к опасному нарушению режима работы детских учреж
дений и учреждений здравоохранения.

В перспективном пересмотре норм искусственного 
освещения гигиенически оптимальным направлением 
остается максимально возможное приближение искус
ственной световой среды к естественной, что особо 
важно для помещений, не имеющих естественного ос
вешения, и, прежде всего, для помещений, размещае
мых в подземных горизонтах города. Количество и но
менклатура подобных объектов увеличиваются во мно
гих крупных городах. Помимо некоторых промышлен
ных предприятий и военных объектов, в подземных го
ризонтах размещаются транспортные, торговые, зре
лищ ные, административные учреждения, музеи, пред
приятия общественного питания, службы быта и др., 
что резко увеличивает число лиц, лишенных в течение 
рабочего дня солнечного света и подверженных «свето
вому голоданию», нарушающему здоровье. Прибегая к 
услугам размещенных под землей общественных объек
тов, более или менее долго в них находится большая 
часть населения.

Психофизиологическая реакция людей на отсутст
вие естественного света и зрительной связи с внешним 
миром усу1убляется в подземных объектах тягостным 
ощущением замкнутости пространства, «замурованно- 
сти», осознания пребывания под землей.

В  подземных объектах необходима наибольшая 
имитация естественной световой среды путем повы
шенных уровней освещенности, обеспечения насы
щенности помещения светом, использования ламп, 
цветность излучения которых близка к полуденной 
фазе естественного света. Здесь, как и в других поме
щениях без естественного свста, целесообразен переход 
на динамичный режим освещения, как по интенсивно
сти, так и по цвету 120.18, 20.49].

Нормирование наруж ного  освещения должно обес
печивать достаточную освещенность проезжей и пеше
ходной части улиц, площадей и мест прохода людей на 
придомовых территориях, на территориях промышлен
ных, общественных и административных зданий, школ 
и других учебных заведений, детских дошкольных учре
ждений, больниц и поликлиник, рынков и ярмарок, а 
также спортивных и культурных объектов и рекреаци
онных территорий (парков, бульваров, скверов и т.п.).

Наружное освещение придомовых территорий 
должно обеспечивать ясное видение травмогенных пре
пятствий в виде выбоин, участков обледенения, плохо 
закрытых люков подземных коммуникаций и т.п., спо
собствовать предупреждению случаев нарушения обще
ственного порядка и содействовать вечернему отдыху 
жителей близлежащих домов во дворах, увеличивая 
время их пребывания на свежем воздухе.

Нормирование освещения улиц, дорог и площадей 
с транспортным движением обеспечивает условия ви 
димости, позволяющие предупреждать дорожно-транс
портные происшествия (Д Т П ), которые приводят к

травмированию и гибели водителей транспортных 
средств и пешеходов. На дорогах любых категорий рег
ламентируется усиленное освещение вблизи пешеход
ных переходов и мест повышенного скопления людей.

Помимо интенсивности освещения, нормы регла
ментируют меры, ограничивающие слепящее действие 
светильников наружного освещения, а также засветку 
ими окон жилых зданий и палат лечебных учреждений.

Нормами не допускается воздействие повышенных 
яркостей установок архитектурного рекламного осве
щения и освешения витрин на глаза водителей транс
порта и пешеходов, ибо такое воздействие нарушает 
адаптацию глаз, снижает контрастную чувствительность 
зрения и повышает опасность возникновения Д Т П .

Нормы наружного освещения обеспечивают не 
только четкость и быстроту восприятия визуальной си 
туации на дороге, но и охрану здоровья водителей пу
тем снижения стрессогенного психофизиологического 
нервного напряжения.

При нормировании наружного освещения также 
имеет значение возрастной фактор, так как многие во
дители относятся к лицам, имеющим возрастные изме
нения зрения и скорости восприятия, требующие по
вышенных уровней освещения и защиты от слепящего 
действия ярких источников света.

В целом, характеризуя критерии нормирования раз
ных видов освещения, современная наука основывает
ся на том постулате, что гармоничное освещение, близ
кое к естественному, в конечном счете обусловливает 
длительное сохранение здорового зрения (20.5, 20.12].

20.8. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ВНУТРЕННЕГО ОСВЕЩЕНИЯ

Разрядные источники видимого свста и ультрафио
летового излучения, используемые во внутренних поме
щениях, могут оказывать как благоприятное, так и не
благоприятное воздействие на срелу пребывания людей.

К  благоприятным относится, прежде всего, обезза
раживающее действие бактерицидного облучения, 
обеспечивающего гибель или снижение вирулентности 
болезнетворных микроорганизмов, присутствующих в 
воздухе и на поверхностях в помещениях.

К  неблагоприятным эффектам УФ-облучения отно
сится образование и накопление в воздухе помещения 
озона и других фотооксидантов, что требует соответст
вующего контроля за составом воздуха и усиленной 
вентиляции [20.1, 20.5, 20.38].

Имеет экологическую значимость и присутствие в 
разрядных лампах свободной ртути, ядовитые пары ко 
торой загрязняют воздушную среду помещений при 
повреждении ламп. Этот же фактор представляет опас
ность для рабочих при нарушении техники безопасно
сти в процессе изготовления люминесцентных, бакте
рицидных и иных разрядных ламп, а также для других 
слоев населения при неправильной утилизации значи
тельных количеств отработавших ламп.

Гигиенически благоприятным решением этих эколо
гических проблем является использование в разрядных 
лампах вместо свободной ртути амальгамы, а при произ
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Рис. 20.17. Роль свста в обеспечении биологического благополучия люлей

водстве бактерицидных ламп специального стекла, ко
торое поглотает озонообразующее излучение [20.38].

20.9. СВЕТОТЕРАПИЯ. 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕТА 

В КЛИНИЧЕСКОЙ МЕДИЦИНЕ
Свет является действенным лечебным фактором. 

Уже в древности в таких странах с развитой медици
ной, как Греция, Ассирия и Египет, практиковались 
терапевтические солнечные ванны, в том числе в спе
циальных залах с модификацией цветности света для 
лечения различных болезненных состояний человека.

Гелиотерапия и теперь широко используется в ку 
рортном лечении как средство, повышающее иммуни
тет, исправляющее нарушения минерального обмена и 
содействующее общему укреплению здоровья у взрос
лых и детей, больных тяжелыми формами туберкулеза.

Развитие облучательных установок (см. раздел 16) 
позволяет осуществлять светотерапевтическое лечение 
п любых районах страны и в любое время года — в со
ляриях и физиотерапевтических кабинетах, благодаря 
использованию ламп, генерирующих видимое и ультра
фиолетовое излучение в нужном диапазоне длин волн, 
селективно подбираемых для лечения конкретных за
болеваний.

Наряду с традиционной светотерапией кожных за
болеваний и нарушений минерального обмена, свето- 
терапия используется в борьбе с сезонными и внесе
зонными депрессиями — все более распространяющей
ся формой патологии в современном цивилизованном 
обществе с характерными для него особенностями эко 
логии, стрессогенных нагрузок и образа жизни.

В клинических условиях селективные источники 
свста используются в практике аутогемотерапии при 
лечении сепсиса, перитонита, энцефалита, гипербили- 
рубинемии новорожденных. ИК-облучсние проводится 
при назначении местных прогревающих процедур.

Особым направлением использования спета являет
ся применение лазеров в хирургии, офтальмологии и в 
фотодинамической онкотерапии, использующей акти
вированные светом лекарственные препараты, которые 
после соответствующего облучения приобретают спо
собность избирательно разрушать клетки опухоли.

Заключение. Свет — важнейший фактор жизненной 
среды человека. Он обладает мощным потенциалом 
воздействия на физиологическое и психологическое 
состояние, на самочувствие и здоровье людей разного 
возраста в любых жизненных ситуациях (рис. 20.17).

В настоящее время, когда созданы не всегда опти
мальные, но уже приемлемые условия для зрительной 
работы, все большее значение придается роли света в 
обеспечении биологического благополучия людей.

Понятие «Свет и Здоровье» рассматривается как 
единая проблема, что должно учитываться в разработке 
перспективных норм освещения и новых средств и 
приемов освещения мест обитания человека.

В этом направлении необходима дальнейшая совме
стная работа светотехников, медиков, психологов, фо
тобиологов и специалистов в других областях знания.
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Р А З Д Е Л  Д ВА Д Ц А  Т Ь  П Е Р В Ы Й

ПОДВОДНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ

Последние годы характеризуются активным разви
тием геолого-геофизических исследований и поиском 
полезных ископаемых в Мировом океане.

Промышленно развитые страны с шестидесятых го
дов X X  века начали работы по освоению морских ме
сторождений. Основное внимание при этом уделяется 
шельфу и глубоководным районам, богатым стратеги
чески важными полезными ископаемыми [21.1]. При 
исследовании и освоении Мирового океана ведущая 
роль отводится разработкам подводных аппаратов. С  их 
помощью ведутся работы на шельфе (до 200 м), конти 
нентальном склоне (до 1800 м) и ложе океана — абис
сальных равнинах до 6000 м (абиссаль — зона наиболь
ших морских глубин, начинающ аяся с глубины 3 км).

На стадиях детальной разведки морских полезных 
ископаемых наиболее надежным с точки зрения м ини
мизации риска считается использование необитаемых, 
привязанных или автономных, подводных аппаратов, 
оснащенных средствами визуального наблюдения и ре
гистрации [нодводная фото- и телевизионная съемка с 
использованием подводных световых приборов (П С П )|  
[21.2].

Для подводного освещения применяются в основ
ном три тина С П : стационарный светильник общего 
освещения для производства работ в пределах доста
точно большой площади, переносной светильник ин 
дивидуального назначения для освещения рабочего 
места и прожектор, предназначенный для освещения 
удаленных объектов.

Специальные подводные катадиоптрические ламны 
начали создавать с 1937 года. При контакте с водой кол
ба нагретой лампы охлаждается, поэтому объем колбы 
может бы ть меньше, чем при работе в воздушной среде. 
Требуемое систораспределение создавалось без допол
нительных отражающих или преломляющих устройств 
за счет нанесения светоотражающего металлического 
покрытия на часть колбы лампы со стороны, противо
положной цоколю. Свет от тела накала попадал на зер
кальную поверхность, отражался от нее и через про
зрачную часть колбы, испытав преломление на фанице 
газ—стекло—вода, выходил в окружающее пространство. 
Различное светораспределение создавалось за счет из
менения профиля колбы, формы и места расположения 
тела накала. На этом принципе создавались светильни
ки общего освещения. Светильники местного освеще
ния конструировались на основе ламн, у которых в кол
бе с металлическим покрытием сбоку оставлялось про
зрачное окно. Такие лампы действовали как небольшие 
прожекторы. Д ля создания мощного прожектора зали

вающего света металлическое покрытие на колбе лампы 
наносилось со стороны цоколя [21.3|.

О сновными факторами, определяющими оптиче
ские характеристики морской воды, являю тся чистая 
вода, взвешенные частицы различного происхождения, 
растворенное органическое вещество, пигменты фито
планктона. Оптические свойства чистой воды слабо за
висят от термодинамических характеристик и мало ме
няются с глубиной. Концентрация оптически активных 
компонентов зависит от гидрофизических, биологиче
ских и химических процессов, которые меняются в за
висимости от глубины, что и определяет стратифика
цию (расслоение) оптических характеристик. В некото
рых случаях удается выделить основной компонент 
морской воды, оказывающий определяющее влияние 
на одну или несколько оптических характеристик. Н а 
пример, взвешенные частицы и ф аю т основную роль в 
ослаблении и рассеянии света. Распределение послед
них по глубине идентично вертикальному распределе
нию взвешенных частиц различного происхождения.

В верхнем (до 100 м) слое воды профили вертикаль
ного распределения интенсивности излучения на раз
личных длинах волн подобны друг дру1~у. Это  свиде
тельствует об определяющем влиянии взвешенных час
тиц на ослабление света во всем видимом диапазоне 
спектра на этих небольших глубинах. В связи с селек
тивностью  ослабления излучения взвешенными части
цами абсолютное значение показателя ослабления 
уменьшается с ростом длины волны.

На вертикальное распределение показателя рассея
ния излучения оказывают влияние разные фракции 
морской взвеси. Поэтому на глубинах порядка 60—75 м 
в распределении наблюдается максимум, совпадающий 
со слоем пониженной прозрачности воды. М елкие час
тицы распределены по глубине более равномерно, чем 
фитопланктон.

Показатель поглощения излучения и интенсивность 
флюоресценции растворенной органики связаны с на
личием в морской воде желтого вещества. (Желтое ве
щество — растворенные в морской воде органические 
компоненты, поглощающие свет наиболее сильно в об
ласти коротких длин волн. С  увеличением длины вол
ны поглощение излучения уменьшается по экспонен
циальному закону). Однако их вертикальные распреде
ления существенно различаются. Интенсивность 
флюоресценции растворенной органики в открытых 
районах океана имеет минимум у поверхности, а затем 
возрастает с глубиной. Различные вертикальные про
фили показателя поглощения излучения и интенсивно
сти флюоресценции свидетельствуют об отсутствии



снязи между поглощающим органическим веществом и 
его флюоресцирующим компонентом [21.4, 21.5].

Поскольку оптимизация спектра излучения И С  уве
личивает эффективность и дальность действия П С П , 
контрастность подводной картины и улучшает цветопе
редачу, применению новых источников света в послед
ние годы уделяют большое внимание. О сновными при
емниками излучения под водой служат: глаз человека, 
наблюдающего через иллюминатор; фотопленка; фото
катод передающей телевизионной трубки. С  учетом 
спектрального пропускания морской воды (иллюмина
тор практически не искажает спектра) подводные при
емники можно разделить на две группы. К  первой от
носятся чувствительные преимущественно к зеленой 
(или сине-зеленой) части спектра — это глаз, черно-бе
лые телевизионные приемники, черно-белые кино- и 
фотопленки типа ортохром и в большей мере панхром. 
К о  второй — чувствительные к излучению трех облас
тей спектра (синей, зеленой и красной) и требующие 
цветового баланса в этих областях, необходимого для 
высококачественной цветопередачи: цветные кино- и 
фотопленки, приемники цветного телевидения [21.6].

Под дальностью видимости понимают наибольшее 
расстояние от глаза до освещенного объекта, когда глаз 
различает детали последнего. Предельная дальность ос
вещения в несколько раз больше дальности видимости. 
Дальность видимости для случая почти предельного ис
чезновения наблюдаемого предмета больше, чем даль
ность хорошего видения всего лиш ь примерно на 20%. 
Из-за дымки обратного рассеяния повышение силы 
свста в 10 или в 10  ̂раз увеличивает дальность видимо
сти только на 15% и в 2 раза соответственно [21.3]. С о 
гласно закону Аллара, с увеличением расстояния между 
предметом и приемником уменьшается яркость пред
мета, пока она не становится меньше порога чувстви
тельности приемника. В воде, вследствие многократно
го рассеяния лучей, исходящих от объекта, фон всегда 
присутствует. Кроме того, от лучей, идущих в направ
лении наблюдения, создается снижающ ая контраст 
световая дымка [21.4, 21.7, 21.8].

Ослабление излучения компенсируется увеличени
ем мощности пучка. Расширение пучка свста зависит 
от свойств среды и простыми способами не компенси
руется. Д ля подавления дымки обратного рассеяния 
наиболее эффективны два способа: способ стробирова- 
ния излучения по дальности и способ поляризационной 
дискриминации. Способ стробирования излучения по 
дальности состоит в применении импульсного лазера, 
посылающего на цель пачку импульсов длительностью 
несколько наносекунд, и приемника этих импульсов, 
синхронизированных друг с другом. Импульсы  прохо
дят до цели через помеху — мутную рассеивающую сре
ду, отражаются от элементов среды и цели и попадают 
в приемник, который открывается только в расчетный 
момент времени прихода сигнала от цели. Отраженные 
от помехи импульсы приходят в приемник, когда он 
еще закрыт. П о  времени прихода сигнала от цели опре
деляется дальность.

Способ поляризационной дискриминации заключа
ется п поляризации излучения источника света, кото
рое после отражения от наблюдаемого объекта попада

ет в анализатор, установленный рядом с приемпиком 
излучения. Анализатор не пропускает в приемник часть 
излучения, рассеянного средой. Тем самым уменьшает
ся влияние дымки обратного рассеяния.

Если кратко сформулировать способы улучшения 
систем подводного наблюдения с использованием ис
кусственного освещения, то можно отметить следую
щее.

Наиболее эффективно использование для освеще
ния объектов под водой малоугловых сканирующих 
световых пучков. Передача контрастов улучшается с 
применением сканирующих приемников с узким полем 
зрения, так как сужаются пределы интегрирования рас
сеянного излучения, участвующего и создании осве
щенности точки изображения и идущего от различных 
участков поверхности объектов.

Система с двойным сканированием (источника све
та синхронно с приемником излучения) является наи
более перспективной, особенно с разнесенными в про
странстве источником и приемником и в сочетании со 
стробированием по дальности. Системы наблюдения в 
проходящем свете, в которых осуществляется построе
ние теневого изображения объектов при расположении 
наблюдателя за объектом на одной линии с ним и ис
точником света, свободны от влияния дымки обратно
го рассеяния. Тень объекта наблюдается на светлом 
фоне источника.

Сравнивая два метода, отметим, что в случае ис
пользования метода поляризационной дискриминации 
дымки обратного рассеяния удастся в основном изба
виться от влияния рассеяния первой кратности, что 
важно и эффективно для непрерывного освещения, ко
гда приемник находится на небольших расстояниях 
(несколько метров) от освещаемого объекта. Д ля реги
страции удаленных объектов более подходит метод 
стробирования по дальности со сканированием изобра
жения, в котором максимальная разрешающая способ
ность реальных наблюдательных систем со сканирова
нием изображения ограничивается конечной угловой 
апертурой световых пучков и у ш и р е н и е м  сканирующ е
го пятна вследствие рассеяния 121.9].

Подводное телевидение позволяет получать инфор
мацию непосредственно, что делает его весьма ценным 
поисковым средством. К  середине шестидесятых годов 
подводное телевидение стало применяться для визуаль
ного обнаружения [21.10].

В увеличении дальности видимости под водой боль
шую роль играют приемники излучения. В настоящее 
время ведутся работы по созданию новых приемников, 
обладающих световой и контрастной чувствительно
стью и минимальным уровнем собственных шумов. 
Применяются фотоумножители и диссекторы, рабо
тающие в режиме счета отдельных квантов света, что 
позволяет улучш ить отношение сигпал/шум (диссектор 
изображения — электронная трубка с лазером. Приме
няется в системах слежения. Изображение теплоизлу
чающего объекта строится на фотокатоде при помощи 
объектива). Создаются подводные наблюдательные 
системы, работающие в условиях исключительно сла
бого освещения [21.11].
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21.1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРВДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К ПОДВОДНЫМ СВЕТОВЫМ ПРИБОРАМ

Подводные С П  непрерывного и импульсного дейст
вия наиболее часто применяются при добыче полезных 
ископаемых, нри подводном ремонте судов, проведе
нии водолазных работ, для фотографии, съемок кино, 
черно-белого и цветного телевидения. Они обеспечива
ют эффективное функционирование подводных лодок, 
автономных аппаратов и применяются на глубинах до 
6 км.

Имеется большое количество отечественных разра
боток П С П , общие свойства которых будут здесь рас
смотрены. Они созданы в последние годы. П С П , разра
ботанные до 1980 г., описаны в (21.12, 21.13].

В зависимости от целей работ, которые проводятся 
на разных глубинах, изменяется конструкция П С П . Во 
внимание принимаются прочность корпуса прибора, 
возможность использования тех или иных оптических 
элементов (а следовательно, и возможность создания 
световых пучков с необходимыми К С С ),  мощность ис
точника света, параметры электрического питания и 
многое другое. Поэтому П С П  целесообразно разделять 
на мелководные с глубиной погружения до нескольких 
десятков метров, для средних глубин — до нескольких 
сот метров, и глубоководные — для глубин 1—6 км.

В качестве мелководных могут применяться П С П  
простой конструкции: в герметичном кожухе или с от
крытым отражателем, контактирующим с водой, и лам
пой, которая также омывается волой. Могут приме
няться лампы-фары, погружаемые в воду, и конструк
ции приборов с открытым отражателем и источником 
света, размещенным в дополнительном герметичном 
стеклянном корпусе. В некоторых вариантах обязатель
на герметизация патрона лампы и токоподводящих уст
ройств.

В приборах лля средних глубин повыш ены требова
ния к прочности конструкции по отношению к гидро
статическому давлению [21.14]. Усиливается герметиза
ция корпуса светового прибора, сокращаются размеры 
корпуса и плоских стеклянных элементов, которые в 
отдельных случаях заменяются более прочными, имею
щими куполообразную форму. Лампы-фары для таких 
глубин пе применяются.

На больших глубинах используются конструкции с 
открытым отражателем и источником света в герметич
ном стеклянном корпусе, либо с закрытым выходным 
отверстием и с компенсирующей жидкостью  внутри 
прибора [21.15].

По способам установки и крепления в комплекте 
подводного устройства световые приборы можно разде
лить на стационарные, которые крепятся на корпусе 
подводной лодки или на ф унте, буксируемые с уста
новкой на рыболовных тралах и подводных снарядах, и 
переносные (ручные) для водолазов и пловцов-подвод
ников [21.16|.

Поскольку вода является хорошим проводником 
электрического тока, возникает необходимость защиты 
электрической части прибора [21.17-21.19]. Поэтому 
первым требованием к конструкции является гермети
зация определенных внутренних объемов, где располо

жены электрические контакты. При погружении в воду 
давление на прибор растет пропорционально глубине и 
достигает большого значения. Следовательно, вторым 
требованием является прочность оболочек и устойчи
вость их формы при работе под большим давлением. 
Учитывая плохую видимость под водой из-за значи
тельного поглощения и рассеяния света, третьим тре
бованием к приборам является их высокая светотехни
ческая эффективность. Поскольку морская вода пред
ставляет собой агрессивное химическое вещество, к 
световым приборам предъявляется четвертое требова
ние — высокая коррозионная устойчивость применяе
мых материалов. Пятое требование к П С П , устанавли
ваемым на буксируемых средствах — это обеспечение 
оптимальных значений гидродинамических характери
стик конструкции [21.20]. Д ля стационарных примене
ний светильник может иметь форму шара [21.21].

Кроме этих обязательных требований, к  подводно
му световому прибору предъявляется и ряд других, на
пример, положительная плавучесть, вибростойкость и 
ударостойкость. В частности, ударостойкость чаще все
го повышают путем размещения между отражателем и 
корпусом П С П  амортизирующего слоя эластичного 
материала, стойкого к морской воде [21.22].

П о  виду герметизации светооптической части П С П  
можно разделить на три группы (рис. 21.1). В первую 
входят приборы с открытой светооптической частью, 
когда поверхности деталей находятся в контакте с вод
ной средой. Вторая группа характеризуется тем, что 
светооптическая часть приборов полностью герметизи
рована. К  третьей группе относятся приборы с гермети
зированным источником света и открытой оптической 
частью.

Приборы первой группы могут работать на глуби
нах не более 300 метров. Приборы второй ф уппы  
сложны по конструкции. Кроме того, плоское защит
ное стекло имеет Офаничение по прочности. Внешнее 
давление воды и внутренний наф ев стекла создают 
одинаковые по знаку напряжения. Поэтому, хотя при
боры второй ф упп ы  могут применяться и па больших 
глубинах, они достаточно дороги. Наиболее простыми 
и перспективными являю тся приборы с герметизиро
ванным источником свста и открытой светооптической 
частью. М алый герметизируемый объем позволяет сде
лать компактный П С П , который может работать на 
больших глубинах [21.23, 21.24|.

Световой прибор типа СГС-57 является стационар
ным и герметичным С П  открытого исполнения и кре
пится на платформе водолазного колокола 
(рис. 21.1, а). Оп состоит из корпуса-отражателя 2 с за
щитной сеткой /, корпуса 3  с разрезной обоймой, гер
метизированного патрона 4 с лампой и стойки 7. Кор- 
пус-отражатель 2 — латунный, эллипсоидальной фор
мы с хромированной отражающей поверхностью. 
С  корпусом 3  он соединен с помощью заклепок. Креп 
ление осуществляется на патроне 4 с помощью разрез
ной обоймы, стягиваемой болтом, вставляемым в от
верстие 5. К  стакану разрезной обоймы корпуса 3  при
варена ось 6 для крепления прибора к стойке 7. Защ ит
ная металлическая сетка 1 соединена винтами с наруж-
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Рис. 21.1. Варианты конструк
ций П С П  первой группы (све
товой прибор тина СГС-57)
(а ), второй группы с герметич
ной светооптической частью
(б ) и третьей группы (в , г) с 
открытой оптической частью 
и герметизированным И С  с 
помощью стеклянного колпа
ка (в ) или стеклянного цилин
дра (г ): 1 — защитная сетка;
2 — латунный корпус-отража
тель; 3 — корпус; 4 — герме
тичный патрон с лампой; 5 — 
отверстие; 6 — ось; 7 — стой
ка; 8 и 9 — узлы крепления 
П С П  (а); 1 — купольное за
щитное стекло; 2 — отража
тель; 3 — лампа; 4 — соедини
тельная муфта; 5 — патрон; 
6 — кабельный ввод (ff); 1 — 
стеклянный колпак; 2 — лам
па; 3 — отражатель; 4 — кор
пус; 5 — патрон; 6 — кабель
ный ввод (в); I  — лампа; 2 — 
стеклянный цилиндр; 3 
крышка, 4 — держатель крыш
ки; 5 — отражатель; 6 — па
трон лампы; 7 — корпус при
бора; 8 — поворотная ручка;
9 — кабельный ввод (г )

ным кольцом корпуса-отражателя 2. Она защищает 
колбу лампы от механических повреждений.

Приборы второй группы, с закрытой плоским или 
купольным стеклом оптической частью, создаются 
только на основе ГЛ Н  и имеют в основном компактную  
конструкцию и небольшую массу. Некоторые приборы 
этого типа заполнены полиметилсилоксановой жидко
стью типа ПМС-100. Другие имеют длинный кабель
ный ввод, увеличивающий их габариты. Приборы снаб
жены зеркальным параболоидным отражателем (редко 
диффузным или фацетным). В  приборе, представлен
ном на рис. 21.1,6, применено купольное стекло.

В приборах третьей группы И С  герметизирован, а 
оптическая часть открыта. П С П , показанный на 
рис. 21.1, в, имеет в своем составе лампу типа 
ДРТСф-250. Сила света прибора в угле 15° составляет 
50 ккд, а осевая сила света достигает 150 ккд. Ресурс 
прибора — не менее 2х10^ч.

В  другом П С П  этой же ф упп ы  (рис. 21.1, г) имеют
ся два режима работы — «поиск» и «общее освещение», 
осуществляемые поворотом ручки на 180°. Отражатель 
переметается в одно из крайних положений (левое или 
правое), угловая ширина светового пучка изменяется

при этом с 27 до 35°. Сила света уменьшается с 8 до
1 ккд. Диаметр выходного отверстия равен 182 мм, ре
сурс прибора 8 103 ч при наработке лампы типа 
К Г М  12-100-1 — 210 ч. Глубина поф ужепия 320 м. П и 
тание прибора может быть автономным или от сети по
стоянного тока.

В системах подводного телевидения используются 
П С П  с лампами типа Д РТ С ф . Разработаны и внедрены 
в серийное производство лампы этого типа мощностью 
125, 250 и 400 Вт.

21.2. ПОДВОДНЫЕ СВЕТОВЫЕ ПРИБОРЫ 
ДЛЯ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ 

И СИГНАЛИЗАЦИИ
Первый опыт подводного фотофафирования был 

произведен в 1893 году, когда Луи Бутан поместил фото
аппарат в водонепроницаемый бокс. С  помощью бочки, 
стеклянного колпака и горелки для поджигания магние
вого порошка были сделаны первые подводные фото
снимки. Интенсивное применение фотофафии нача
лось после разработок импульсных батарей или аккуму
ляторов. Это  сняло трудности, связанные с подачей



электроэнергии но специальным герметичным кабелям 
к подводным светильникам с лампами накаливания.

В настоящее время типовой комплект подводной 
аппаратуры состоит из автоматической фотокамеры, 
заключенной в водонепроницаемый бокс (обычно с 
плоскопараллельпым иллюминатором), герметичной 
(с помощью стеклянного колпака) импульсной лампы с 
энергией пс менее 100 Д ж  и устройства подачи сигнала 
съемки. Оно может быть разных типов и срабатывает, 
например, при касании грузом дна, либо от задающего 
таймера, либо по сигналу с судна и т.д. В этом случае 
П С П  вмонтирован в водонепроницаемый блок.

Из-за сильного ослабления света водой подводная 
съемка выполняется на небольших расстояниях (пе бо
лее двух-трех десятков метров) от фотографируемого 
объекта. Качество фотографического изображения под
водного объекта зависит от составляющих единую сис
тему элементов, таких как вода, иллюминатор, свето
фильтр, объектив, фотоматериал, световой прибор. 
Больш ую  роль играет взаимное расположение объекта 
съемки, фотокамеры и светового прибора [21.25, 21.26|.

К ак  уже отмечалось, стробирование по дальности 
является эффективным методом подавления оптиче
ских помех, в том числе и дымки обратного рассеяния, 
и увеличения дальности видимости. Его применение 
01раничивает сложность электронной аппаратуры. 
Дальнейшее уменьшение длительности зондирующих 
световых импульсов по сравнению с уже достигнутой 
позволит еще более уменьш ить влияние дымки обрат
ного рассеяния. Д анный метод может быть использо
ван в дальнометрии. И зм еняя момент времени откры
тия затвора нриемника, можно определить расстояние 
до интересующего объекта. Таким  же способом можно 
снимать рельеф дна или другой наблюдаемой поверх
ности в воде или с летательного аппарата, так как оп
тические помехи на границе воздух—вода исключаются, 
как и любые другие [21.27].

Среди элементов, используемых при фотографиро
вании, плоскопараллельный иллюминатор более пред
почтителен из-за простоты изготовления и отсутствия 
требований по центровке. В случае применения полу
сферических, плоско-вогнутых и других сложных ил
люминаторов необходимо выдержать прецизионную 
точность установки объектива.

Для подводных приборов световой сигнализации и 
фотографирования применяется П С П  импульсного 
действия. Д ля световой сигнализации используется 
П С П  (рис. 21.2), у которого импульсная лампа типа 
ИСК-25 окружена полусферической стеклянной обо
лочкой. Электрическая связь с накопителем осуществ
ляется через кабели. Излучение источника света исхо
дит в верхнюю полусферу (первый тип оптической схе
мы приборов) [21.28]. В  автономном варианте подвод
ного светосигнального прибора [21.29] он может быть 
выполнен с водоактивируемым источником тока разо
вого действия, который содержит электрическую сис
тему, использующую в качестве электролита морскую 
воду, причем положительный электрод системы — мед
ный, а отрицательный — магниевый. Электроды, раз
деленные сепараторами, размещены в водонепрони
цаемом корпусе.

Как  уже отмечалось, при подводном фотографиро
вании необходимо создать такие условия, чтобы обес
печить максимальный контраст в изображении объек
та. Этим  определяются интенсивность излучения, его 
спектральный состав, угол расхождения пучка света и 
направленности объектива фотоаппарата, размещение 
источника свста и фотоаппарата относительно объекта 
[21.29]. Качество изображения улучшается с увеличени
ем силы света и при правильном выборе спектрального 
состава излучателя. К  положительному результату при
водят также приближение П С П  к объекту фотографи
рования и отнесение его в сторону от этого объекта.

Рис. 21.2. Светосигнальный подводный импульсный прибор: 1 — лампа типа ИСК-25: 2 — стеклянная оболочка; 3 — им
пульсный трансформатор; 4 — корпус прибора; 5 — кабель
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Д ля прозрачной воды (коэффициент ослабления из
лучения <0,3 м-1) коэффициент передачи контраста 
воды будет выше при использовании для подсветки объ
екта коротковолнового (400—530 нм) излучения. При 
съемке в мутной воде (е^>0,3 м- )̂ предпочтение надо 
отдавать длинноволновому излучению (600—700 нм), 
для которого коэффициент передачи контраста воды в 
этом случае выше. Оно может быть рекомендовано и 
при наличии турбулентности в среде [21.4].

Подводная фотосъемка характеризуется высокой 
информативностью, большой разрешающей способно
стью, возможностью изменения масштаба на снимках 
и размножения полученного материала. Стереофото
съемка дает объемные изображения участков морского 
дна, повышает точность измерения подводных объек
тов, позволяет провести картирование микрорельефа. 
Использование фотографий рельефа и их дешифрова
ние создает предпосылки для определения характери
стик подводных геологических объектов (форма, тон, 
цвет, количество на единицу площади в процентах — 
концентрация и весовое содержание на квадратный 
метр — продуктивность). Кроме этих параметров, по
лучаемых по изображениям морскогодна, классифици
руются и важные геологические признаки: тип микро
распределения, его размеры, удлинение и ориентация, 
примерный морфотип [21.2].

Д ля подводной фотографии разработано достаточно 
большое число импульсных П С П .

Наиболее распространенным при конструировании 
П С П  является второй тип оптической системы, когда 
импульсная лампа располагается вдоль осевой линии 
круглосимметричного отражателя [21.30].

Для создания П С П  с К С С , при которой освещает
ся зона поверхности, близкая по форме к прямоуголь
ной, используются координатно-цилиндрические от
ражатели с U -образной импульсной лампой типа 
И Ф К2000  (рис. 21.3 и 21.4) (третий тип оптической 
схемы). Лампа герметизируется стеклянным колпаком 
(рис. 21.3, а ) или стеклянным цилиндром (рис. 21.4). 
Отражатель состоит из двух пластин, которые крепят
ся на корпусе. Патрон лампы установлен в узле ка
бельного ввода вместе с импульсным трансформато
ром. В П С П  (рис. 21.3,6) пластины отражателя имеют 
вогнутую форму, а кабельный ввод перпендикулярен 
осевой линии прибора. В П С П  (рис. 21.4) форма пла
стин отражателя плоская, а кабельный ввод осуществ
лен вдоль осевой линии прибора.

Четвертый тип оптической системы П С П  близок к 
предыдущему, поскольку также используется коорди
натно-цилиндрический отражатель в виде двух плоских 
пластин и линейная импульсная лампа (рис. 21.5). 
Лампа окружена стеклянным цилиндром, который гер
метизируется с двух сторон. Токопроводы также разме
щаются с двух сторон, что несколько усложняет конст
рукцию прибора. По этой причине четвертый тип оп
тической системы в последние годы не применяется в 
П С П  импульсного действия.

Наиболее совершенной в настоящее время является 
конструкция прибора «Радуга И » (рис. 21.6). Она соз
дана на основе двух (внутреннего и внешнего) коорди-

а )

б )

Рис. 21.3. Продольный разрез (а ) и фотография (ff) П С П  
импульсного действия: 1 — импульсный трансформатор;
2 и 6 — вогнутые пластины отражателя; 3 — стеклянный 
колпак; 4 — поджиг; 5 — лампа ИФК2000; 7 — заглушка;

Рис. 21.4. Продольный разрез П С П  импульсного действия: 
1 — лампа; 2 — держатель лампы; 3 — стеклянный ци
линдр; 4 — металлическая заглушка стеклянного цилинд
ра; 5 и 6 — отражательные пластины; 7 — импульсный 
трансформатор; 8 — заглушка на месте кабельного ввода
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Рис, 21.5. Продольный разрез (а ) и фотография (б ) П С П  
импульсного действия с линейной лампой: I  — лампа типа 
ИФП600-2; 2 — стеклянный цилиндр; 3 и 4 — плоские 
пластины отражателя; 5 — металлический колпак; 6 — ме
таллический полый цилинлр; 7 — токовый подвод; 8 — за
жигающее устройство типа ЗУ-1000

а )

в )

натпо-цилиндрических отражателей (пятый тин опти
ческой системы). Один из них находится внутри стек
лянного колпака и представляет собой устройство из 
двух вогнутых пластин, соединенных друг с другом сто
ронами большего размера. В  поперечном сечении 
(рис. 21.6, в ) видно, что каждая вогнутая пластина от
ражателя частично окружает одну из разрядных трубок.

Внеш ний отражатель сделан из двух пластин, яв 
ляющихся продолжением корпуса прибора полуцилин- 
дрической формы. Приборы с двумя отражателями раз
личной конструкции создают больше возможностей 
для получения светораспределения заданной сложной 
формы.

Из экспериментальных импульсных П С П , создан
ных с применением новых технических решений 
[21.31], рассмотрим приборы, представленные на 
рис. 21.7-21.9. В П С П  (рис. 21.7) спиральная кварце
вая колба лампы имеет форму жгута [21.32]. Верхняя ее 
часть приварена к цилиндрической кварцевой оболоч
ке, которая через уплотнения крепится к металличе
ской камере. В последней расположены токопроводы и 
средства крепления лампы, а также средства крепления 
несущего прибор троса и кабеля пускорегулирующей и

Рис. 21.6. Фотография (а ) импульсного П С П  типа «Раду
га И» и его чертеж с продольным (б ) и поперечным (в) се
чениями: 1 — корпус оптической части прибора; 2 — стек
лянный колпак; 3 -  импульсная лампа типа ИФК2000; 
4 — держащая лампу пружина; 5 — электрод зажигания 
разряда; 6 — внутренний отражатель; 7 — внешний отра
жатель; 8 — корпус с импульсным трансформатором; 9 — 
соединительная муфта; 10 — кабельный ввод

питающей аппаратуры. Указанная защитная оболочка 
изготавливается обычно из кварцевого стекла, а каме
ра — из нержавеющей стали или титана, способных 
выдержать высокие давления воды (например, на зна
чительных морских глубинах) и не подвергающихся 
коррозии.

Наиболее строгие требования предъявляются к кон 
струкции прозрачной оболочки, закрывающей лампу. 
Выполнение такого защитного колпака толстостенным 
(лля глубоководных погружений прибора) несколько 
снижает его светопропускание и световой К П Д  всего 
прибора. Фотография П С П  со спиральной лампой в 
виде жгута, но без отражателя, показана па рис. 21.8.



Рис. 21.7. Продольный разрез П С П  с импульсной трубча
той лампой в форме жгута: 1 — перегородка между лампой 
и колбой; 2 — герметичный корпус; 3 — спиральная лам
па; 4 — жидкость; 5 — электрод лампы; 6 — фланец; 7 — 
ножка колбы лампы; 8 — металлическая шпилька; 9 — пе
регородка между диумя объемами; 10 — колпачок токового 
подвода к лампе; 11 — компенсатор давления; 12 — сред
ство крепления токоведущего кабеля 13; 14 — отверстие с 
пробкой для заливки жидкости; 15 — нижняя торцевая 
стенка; 16 — провод токового подвода к лампе; 17 — токо
вый подвод к лампе; 18 — отражатель [21.31]

Рис. 21.8. Фотография П С П  со спиральной лампой без от
ражателя

стью при сс естественной циркуляции из верхней каме
ры корпуса в нижню ю , торцевая стенка которой вы 
полнена теплопроводной и контактирует с забортной 
водой.

На рис. 21.9 изображен П С П  с импульсной разряд
ной лампой в форме шаровой пространственной спи 
рали, которая размещена в прозрачном герметичном 
корпусе, отделенном от металлической камеры перего
родкой-отражателем в форме конуса. Через перегород
ку но трем продольным каналам проходят ножки лам
пы и кварцевая трубка с никелевой проволокой, я в 
ляющ ейся электродом зажигания разряда лампы, т.е. 
перегородка-отражатель, герметично разделяя корпус 
светового прибора на два отсека, различающихся усло- 
ниями теплообмена, одновременно выполняет ф унк
ции крепежного основания разрядной лампы.

Внутренний объем корпуса заполнен оптически 
прозрачной жидкостью с высокой теплопроводностью. 
В качестве такой жидкости можно использовать дис
тиллированную воду или водоспиртовую смесь, а также 
полиметилсилоксановую жидкость.

В  П С П  закрытого типа при заполнении колпака ос
тавляют небольшое газовое пространство (пузырь), ко 
торое наряду с демпфирующими прокладками, герме
тизирующими перегородку, уменьшает воздействие 
разрушающего давления среды, расширяющейся нри 
нагревании в процессе работы ламны.

Отсек, в котором расположены токопроводы и ка 
бель пускорегулирующей и питающей аппаратуры, за
полняется газом с высокими электроизоляционными 
свойствами.

При ноф ужении прибора в воду на различные глу
бины компенсатор передает давление забортной воды 
через жидкость на колбу источника света. При вклю че
нии лампы и выделении ею тепла жидкость нагревается 
и увеличивается в объеме. Это  увеличение снимается 
компенсатором, выполняющ им одновременно ф унк
ции передачи внешнего давления внутрь корпуса. О т
вод тепла от источника света осуществляется жидко-

Рис. 21.9. Продольный разрез П С П  с импульсной трубча
той лампой в виде пространственной спирали: 1 — лампа; 
2 — кварцевая оболочка; 3 — отражатель; 4 — металличе
ская заглушка; 5 — токовый подвод к лампе; 6 — кониче
ский отражатель; 7 — электрод зажигания лампы



Описанные импульсные П С П  позволяют решать 
все известные на сегодняшний день задачи, стоящие 
перед приборами такого типа на практике. Например, 
импульсный П С П  «Радуга И» работает в составе глубо
ководного программно-управляемого комплекса «Раду
га» на научно-исследовательском судне «Геленджик» 
Н П О  «Южморгеология» и позволяет получать в режи
мах «стерео», «моно» и многозональной съемки при
мерно 3-104 фотоснимков. Период съемки в автомати
ческом режиме 15 или 30 с. Площадь изображения 
морского дна, регистрируемая одной фотокамерой, 
16,6 м^ при сс отстоянии 6 м.

21.3. ИСКУССТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ 
ПРИ КИНО- И ТЕЛЕСЬЕМКЕ ПОД ВОДОЙ

Важным  средством нодводных исследований явля
ется киносъемка с искусственными источниками света, 
поскольку кинематографическая регистрация изобра
жения проводится па значительных глубинах, куда ес
тественное освещение практически не проникает 
[21.33, 21.34].

Первая киносъемка под водой была осуществлена в 
1921 году [21.35] кинокамерой, помещенной в водоне
проницаемый корпус диаметром 1,5 м. Кинооператор 
находился в этом же корпусе, который был связан с ко 
раблем посредством складной телескопической трубы. 
Электропитание осветительных приборов подводилось 
с корабля. С  появлением легкого водолазного снаряже
ния возникла необходимость в автономном электриче
ском питании П С П . Осветительные приборы лля ки 
носъемки по электрическому питанию подразделяются 
на два вида: с автономным питанием или с питанием 
по кабелю от корабля. При автономном питании бата
реи размещаются в корпусе самого агрегата вместе с 
кинокамерой и двигателем. Отличительная особен
ность одной из первых таких киноторпед — использо
вание к о р о т к о д у г о в о й  ксеноновой ламны мощностью
1,2 к В т  со световым потоком 3,2-104 лм и цветовой 
температурой 5600 К . Батарея серебряно-цинковых ак
кумуляторов имела емкость 400 А - ч  при напряжении 
24 В. О т этой батареи питался электродвигатель, вра
щающий гребной пал. Кинокамера и осветитель жестко 
устанавливались таким образом, чтобы их положение 
не менялось. При этом световой прибор освещал не
сколько сбоку поле объекта, на которое была направле
на кинокамера [21.35].

Ж а к  И в Кусто систематически применял осветитель
ные приборы с кварцево-галогенными лампами накали
вания мощностью 750 Вт. П С П  объединялись по 2—3 
прибора. Иногда под воду опускалось до 15 таких осве
тительных приборов, питаемых по кабелю с корабля.

Для киносъемок под водой часто использовались 
самолетные лампы-фары мощностью 1 к В т  и напряже
нием 110 В с питающим кабелем длиной 30 м. Все 
электрические соединения изолировались и укрепля
лись слоем эпоксидной смолы.

При выборе С П  открытого или закрытого тина, 
нужно иметь в виду, что конструкция открытого отра
жателя, соприкасающегося с водой, проще и прибор

дешевле. Но из-за поглощении света водой на пути от 
ламны к отражателю и от него до выходного отверстия 
его оптическая эффективность ниже, чем у закрытого 
прибора, наполненного воздухом (для зафязненной 
воды снижение оптической эффективности может дос
тигать десятков процентов).

Рабочая глубина поф ужепия световых приборов 
при профессиональной киносъемке не превышает 60 м. 
Поскольку эффективность П С П  закрытого типа выше, 
чем открытого, то в нашей стране впервые лля подвод
ной киносъемки в Научно-исследовательском кипо- 
фотоинститутс ( Н И К Ф И )  разработаны П С П  закрытого 
типа.

Д ля подводной киносъемки предпочтение отдастся 
объективам с фокусным расстоянием от 11 до 50 мм, 
имеющим сравнительно большие углы поля зрения. 
Практически подводная киносъемка производится на 
расстоянии от 1 до 7 м. Требуемую освещенность объ
екта в люксах определяют по известной в кинотехнике 
формуле

£ = 1 3 4 0 0 0 ^ / 5 , (1)

где £1эф — эффективное относительное отверстие объ
ектива, S  —  чувствительность кинопленки в пределах 
32-90 ед. ГО С Т . Для расчета по этой формуле 
должно находится в пределах 1/2,8—1/4,5.

Углы рассеяния излучения П С П  определяются из 
типичных условий киносъемки пол водой: расстояний 
между кинокамерой, источником света и объектом 
съемки.

Т ип ы  телевизионных подводных систем делятся на 
три класса: малогабаритные переносные водолазные 
камеры (на глубинах 30—40 м), стационарная подвод
ная аппаратура, устанавливаемая па дне моря, и движу
щиеся телекамеры (самоходные или устанавливаемые 
на буксируемых аппаратах) [21.36].

Основным недостатком систем подводного Т В  я в 
ляется сравнительно небольшое предельное расстояние 
между приемно-передающей системой и объектом на
блюдения. Дальность действия существующих ТВ-сис- 
тем менее 100 м даже в очень чистых океанских водах 
(при <0,1 м-1). Д ля многих систем она не превосхо
дит дальности визуального наблюдения [21.37|. Тем не 
менее, Т В  имеет ряд преимуществ перед визуальным 
наблюдением под водой: возможность работы па лю 
бых глубинах, неофаничепное время работы, докумен
тальность, автономность. Особенно перспективно под
водное Т В  при переходе к бескабельным линиям  пере
дачи информации, которые позволят работать при 
больших расстояниях между объектом наблюдения и 
оператором.

Классификация систем подводного телевидения в 
основном базируется на характеристиках направленно
сти излучателя и приемпика (рис. 21.10). В  системе 
типа 1 фотодетектором служит Ф Э У .  Изображение 
формируется в процессе сканирования узкого (в основ
ном лазерного) пучка свста, а Ф Э У  воспроизводит 
мощность поступающего на пего сигнала как функцию 
направления пучка. Размер элементов, на которые раз
лагается изображение, определяется углом начальной
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Рис. 21.10. Классификация систем подводного телевидения по диаграммам направленности: И  — точка расположения 
источника излучения; О  — оптический центр приемной оптической системы; Д  — фотодетектор; S  — плоскость предмета 
наблюдения; 2Д<р — угол начальной расходимости пучка подсветки; 2Д\у — угол обзора, равный апертурному углу прием
ника, 2Д\у = 2 arctg(</фк /2 / ); </фк — диаметр рабочей части фотокатода Ф Э У ;/  — фокусное расстояние объектива [21.4|

расходимости пучка освещения (2Д<р). Система типа 2 
выполняется на основе передающей телевизионной 
трубки или Э О П , работающего в режиме усилителя яр
кости. Равномерное освещение плоскости предмета ис
точником света осуществляется в пределах угла обзора. 
Разложение изображения в системе с передающей теле
визионной трубкой производится «бегущим» электрон
ным пучком после предварительного накопления сиг
нала на мишени, а в случае использования Э О П  — за 
счет параллельного приема на большое число незави
симых диаграмм.

В системе типа 3  приемник имеет узкую К С С , кото
рая сканируется синхронно с пучком подсветки таким 
образом, чтобы оси пучка освещения мишени и прием
ника пересекались на плоскости предмета. Угол обзора 
определяется углом сканирования, а число элементов в 
кадре — соотношением между телесными углами и 
К С С .

Все системы могут использовать непрерывные и 
импульсные источники свста. Наиболее широкое рас
пространение получили системы типа 2 с широкопо
лосными источниками излучения с естественным сол
нечным излучением (рис. 21.10).

Качество телевизионного изображения, дальность 
видимости и разрешающая способность зависят от от
ношения сигнал/шум [21.38].

Использование водолазами телевизионной аппара- 
чуры упрощает выполнение аварийно-спасательных ра
бот, укорачивает время осмотра подводных частей ко
раблей, судов и гидротехнических сооружений, а также 
обследование затонувшей военной техники [21.39].

В  водолазный телевизионный комплекс, который 
обеспечивает получение, передачу и воспроизведение 
видеоинформации в единой системе, входят телевизи
онная камера в герметичном боксе, источник подсвет
ки и кабель связи (подводная часть), а также пульт 
управления с видеоконтрольным устройством (монито
ром), видеомагнитофон и другие вспомогательные уст
ройства (надводная часть).

С  помощью цветного телевидения облегчается по
иск и осмотр подводных объектов, так как глаз челове
ка способен различать в дна раза больше градаций цве
та, чем яркости. Однако чувствительность применяе
мых цветных трубок (20—50 лк ) примерно па порядок 
ниже, чем черно-белых. Кроме того, ссли для черно- 
белого телевидения источники света могут быть моно
хроматическими, то для цветного требуются источни
ки, дающие U -образный световой спектр.

В связи с тем, что для искусственного освещения 
при кино- и телссъемке используются П С П  постоян
ного излучения, рассмотрим их характеристики и кон 
струкции.

21.4. ПОДВОДНЫЕ СВЕТОВЫЕ ПРИБОРЫ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

П о способу применения П С П  непрерывного дейст
вия можно разделить на три группы. К  первой относят
ся светильники общего применения, предназначенные 
для освещения относительно больших площадей. Их 
используют для осмотра окружающего пространства, 
днища судов, водолазных работ. Светильники могут
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быть выполнены в стационарном варианте или уста
навливаться па подводных аппаратах. Вторая ipynna 
состоит из светильников индивидуального использова
ния типа небольших фонарей локального действия. 
К  третьей группе можно отнести подводные прожекто
ры для освещения удаленных объектов.

В  обобщенном виде совокупность возможных кон 
струкционных элементов П С П  такова. Любой П С П  со
стоит из нескольких модулей: оптического, герметизи
рующего. корпусного, гермовводного, кабельного, гер- 
моразъемного и электропитающего. Оптический мо
дуль содержит варианты взаимного расположения лам
пы и отражателя, различные типы источников света и 
отражателя, стеклянных защитных элементов и преоб
разующих оптическое излучение элементов. Причем не 
исключено, что оптический модуль может иметь свето
воды. Герметизирующий модуль состоит из кожуха и 
герметизирующих элементов (резиновые кольца и про
кладки) [21.14]. В корпусном модуле расположены за
жигающее лампу устройство и светотехническая арма
тура (патрон, цоколь, токоподпод к лампе). Гермоввод
ный модуль характеризуется герметичным токовводом 
[21.17—21.19], а кабельный модуль — различными типа
ми кабелей. Электропитающий модуль может быть ав
тономным [21.29], сетевым или иметь пускоре1улирую- 
щую аппаратуру.

Среди элементов оптического модуля различные 
типы отражателей П С П  и их сочетание с И С  являю тся 
стандартными и описаны в |21.40|. Непрерывно совер
шенствуются для целей подводного освещения источ
ники света, защитные и преобразующие излучение оп 
тические элементы.

В  первых конструкциях П С П  использовались Л Н  
мощностью от нескольких десятков до нескольких со
тен ватт, ртутные газоразрядные шаровые лампы сверх
высокого давления мощностью 250-1000 Вт и шаровые 
ксеноновые газоразрядные лампы [21.3, 21.13. 21.41]. 
Затем в П С П  стали широко применяться (вплоть до 
настоящего времени) ГЛ Н  мощностью 200—1000 Вт. 
Малогабаритность, более высокая световая отдача 
(20—30 лм /Вт), мгновенное разгорание, достаточная 
механическая прочность и большой срок службы, от
сутствие блоков зажигания и питания, а также акусти
ческих помех при горении, простота эксплуатации — 
предопределили непрерывный интерес к ГЛ Н  среди 
разработчиков и потребителей П С П .

В табл. 21.1 приведены характеристики наиболее 
часто используемых в П С П  постоянного излучения И С  
с наполнениями: ртутно-таллиевым (тип ДРТСф250), 
натриевым (Д Н аТ  250), йодидом диспрозия (ДМ Г250), 
а также ГЛ Н  (КГМ220-500-2), а на рис. 21.11 показаны 
спектральные кривые чувствительности приемников, 
пропускания воды и иллюминатора.

Созданные к настоящему времени П С П  непрерыв
ного действия с точки зрения оптических систем со
ставляют три группы. Первая из них характеризуется 
открытой светооптической частью с параболоидным 
отражателем, вторая — параболоидным отражателем и 
закрытой светооптической частью, третья — коорди
натно-цилиндрическим отражателем. П С П  третьей

Т а б л и ц а  21.1

Характеристики источников света 
для ПСП постоянного излучения (21.40|

Наименование пара
метра

Тип ИС

ДРТСф ДНаТ дмг КГМ220

Номинальная мощ
ность, не более, Вт 250 250 250 500

Световой поток, лм 20000 21000 16000 11000

Напряжение на лам
пе, В 100-140 80-115 100-135 220

Размеры светящего 
тела, мм

0 18x40 08x56 016x21 0  3,6x24

Высота светового 
центра, мм 65 65 65 53

Средний срок служ
бы, ч 800 1200 500 200

Тип цоколя P28s P28s P28s P28s

Рис. 21.11. Спектральные кривые: I  — пропускание слоя 
слабо замутненной морской воды толщиной 6 м: 2 — чув
ствительность фотокатода черно-белой телевизионной пе
редающей трубки типа видиком; 3 — дневная кривая вид- 
ности глаза; 4 — чувствительность черно-белой фотоплен
ки типа панхром; 5 — чувствительность фотопленки типа 
ортохром; 6 — пропускание иллюминатора толщиной 
20 мм |21.42]

ф упп ы  имеют выходное отверстие прямоугольной 
формы и предназначены для работы с телекамерами 
мало- и полнокадрового черно-белого и цветного теле
видения. Лампа в приборах окружена стеклянным  кол
паком или цилиндром и установлена вдоль оптической 
оси.
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Рис. 21.12. Конструкция П С П  с двумя отражателями: продольный (а ) и поперечный (6 ) разрезы: 1 — лампа; 2 — внутрен
ний отражатель; 3 — стеклянная оболочка; 4 — кожух; 5 — внешний отражатель; 6 — патрон; 7 — кабельный ввод

На рис. 21.12 представлена конструкция П С П  с 
двумя разными отражателями. Один из них размещен 
внутри стеклянного колпака и состоит из нескольких 
прямоугольных пластин, соединенных друг с другом. 
В  поперечном сечении профиль отражателя представ
ляет собой ломаную линию , близкую к цилиндриче
ской или параболической форме.

Оптические схемы П С П  непрерывного действия 
близки к схемам импульсных П С П  и незначительно от 
них отличаются (папример, более частым применением 
диффузных и фацетных отражателей, перемещением 
отражателя относительно лампы, изменением формы 
отражателя).

Из-за невысокой прозрачности вод Мирового океа
на дальность действия П С П  постоянного действия не
велика и находится в пределах 3—8 м.

Поскольку расчет подводной системы наблюдения 
сводится к нахождению связи между распределением 
освещенности в плоскости изображения на фотокатоде 
передающей телевизионной трубки, задаваемой при 
разработке П С П , и К С С  приборов, то после создания 
П С П  с требуемыми характеристиками достигается вы 
сокое качество телевизионного изображения. То  же от
носится и к визуальному наблюдению.

Силу света П С П  в воде или на воздухе легко опре
делить пересчетом, если известно одно из этих значе
ний. Поскольку вода характеризуется более узкой ин 
дикатрисой рассеяния, то сила света П С П  в воде будет 
больше в я 2 раз, где п —  показатель преломления воды.

21.5. ЦВЕТОПЕРЕДАЧА ПОД ВОДОЙ
Загрязнение воды и ее селективность при поглоще

нии оптического излучения ухудшают цветопередачу 
под водой |21.5].

На рис. 21.13 дано спектральное распределение ко
эффициентов ослабления оптически чистой морской 
воды и воды с различной степенью загрязненности. 
Под оптически чистой морской водой в отечественной 
научной литературе понимается вода с соленостью 
35%, не содержащая никаких взвешенных частиц и ор
ганических веществ в растворенном или коллоидном 
состоянии. Видно большое значение е(Х)  для коротких 
длин волн 380—420 нм и более высокое в красной об-

Рис. 21.13. Зависимость от длины волны излучения коэф
фициента ослабления оптически чистой воды (/), от
фильтрованной прибрежной воды (2 ), прибрежной воды 
средней чистоты (3 ) и мутной воды (4 ) [21.4, 21.6)



ласти спектра, начиная с Л >600 нм. Менее всего по
глощается излучение с А. = 460—540 пм, причем для бо
лее мутной воды минимум поглощения несколько 
сдвигается в сторону болсс длинных волн этого узкого 
диапазона [2 1 .6].

Поскольку существует спектральная селективность 
в ослаблении излучения, проходящего через воду, то в 
зависимости от толщ ины слоя воды спектр прошедше
го излучения все время меняется. Чем загрязненнее 
вода, тем больше она поглощает излучение в сине-зелс- 
пой и желто-красной областях спектра. На рис. 21.14 
это поглощение показано для воды с разной степенью 
загрязненности. Расчет проводился по формуле Бугера, 
а значения коэффициентов ослабления брались из 
рис. 21.13. Альбедо моря в данных расчетах не прини
малось во внимание. В трехмерном изображении 
(рис. 21.14) левая горизонтальная ось коордииат обо
значает расстояние (/, м ), которое свет проходит в воде, 
праиая горизонтальная ось координат — длину волны 
излучения (X, им), а вертикальная ось — амплитуду из
лучения (/, отп. ед.).

Наилучшие условия цветопередачи создаются в слу
чае, когда на приемник от освещаемого объекта посту-

б )

Рис. 21.14. Изменение спектра естественного излучения 
при его поглощении оптически чистой водой (а), и при
брежной водой средней чистоты (б) с увеличением глуби
ны моря

пает излучение со спектром как у дневного естествен
ного излучения, создаваемого солнцем и небом. В тече
ние дня фазы дневного света меняются. Их несколько: 
свет ясного неба; прямой солнечный свет; свет ясного 
неба и солнца; спет облачного неба. На рис. 21.15 даны 
спектральные распределения излучения солнца и неба 
при различных погодных условиях. Видно, что они не
сколько отличаются друг от друга, хотя и не очень 
сильно.

Рис. 21.15. Спектральное распределение плотности мощ
ности в одном нанометре прямой солнечной радиации ( ! )  
на уровне моря и относительное спектральное распределе
ние излучения для неба в зените (2); солнца + неба (3 ): 
пасмурного неба (4 ); прямого солнечного излучения (5) 
[21.43] и стандартного излучения 5 М К О  ( 6) [21.45]. Для 
кривой ( I )  шкала слева, для кривых (2 - 6 ) — справа

Д ля того, чтобы можно было сравнивать между со
бой результаты цветовых измерений, международная 
комиссия по освещению (М К О )  ввела несколько стан
дартных источников света и излучений. Для данною  
случая наиболее близко подходит стандартное излуче
ние 5 М К О , которое представляет собой фазу днев
ного свста с коррелированной цветовой температурой 
6500 К  (рис. 21.15). Оно было получено на основе мно
гочисленных спектрорадиометрических измерений 
дневного свста, сделанных в различных районах С Ш А , 
Канады и Великобритании. Изменение высоты солнца 
в течение периода времени между двумя часами после 
восхода и за два часа до заката, а также изменение со
стояния неба от облачного до ясного, мало влияют па 
относительное спектральное распределение энергии 
суммарного дневного света, падающего на горизонталь
ную поверхность, во всем диапазоне видимою спектра. 
Ф азы  суммарного дневного свста в основном соответст
вуют диапазону коррелированных цветовых температур 
И С  от 6000 до 7000 К , причем 6500 К  (для излучателя 
Dfy5) является хорошим приближением к среднему зна
чению. Стандартное ихчучение в коротковолновой 
области видимого диапазона (рис. 21.15) близко к излу
чению солнца + неба, а в области болсс 560 нм — к сме-
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ш аш ю м у излучению солнца, ясного неба и пасмурного 
неба.

Между коррелированной цветовой температурой Гц 
и относительным спектральным распределением энер
гии S (к ) дневного света существует важная функцио
нальная связь: для каждой определенной фазы дневно
го свста, характеризуемой своей цветностью и Гц, су
ществует единственное распределение S (X ). Подобное 
соотношение существует и для тепловых излучателей 
(в частности, для абсолютно черного тела), лучистый 
поток которых зависит только от температуры тела на
кала И С  [21.43].

Возвращаясь к условиям наилучшей цветопередачи, 
будем считать, что они реализуются, если на приемник 
от освещаемого объекта поступает свет со спектром, 
как у стандартного излучения 5.

В  случае, когда свет распространяется в среде (на
пример, в морской воде), селективно поглощающей и 
рассеивающей излучение лиш ь некоторых участков 
спектра, то будет наблюдаться искажение спектрально
го распределения исходного излучения [21.44].

На практике при цветных съемках под водой для 
достижения хорошей цветопередачи используют цвет
ные светофильтры, которые изменяют спектр И С  та
ким образом, чтобы получить на входе в приемник 
(глаз, фотопленка, кино- и телекамера) излучение со 
спектром естественного света, (например, 5) [21.45].

Такой подход резко уменьшает эффективность всей 
системы из-за поглощения части излучения. Кроме 
того, нарушение баланса цвета под водой не всегда 
можно компенсировать с помощью светофильтров, 
ссли не известны расстояния: источник света — объ
ект — приемник. Поглощение красных лучей на длине 
более 6 м настолько существенно, что полная коррек
ция становится вообще невозможной: чтобы сохранить 
цветовой баланс нужно практически полностью пода
вить сине-зелено-желтое излучение.

Более эффективный способ заключается в подборе 
И С , суммарное излучение которых имеет спектр с ин 
тенсивным светом в тех полосах, которые соответству
ют сильному поглощению воды. Другими словами, 
нужно создать такое исходное подсвечивающее излуче
ние (назовем его оптимальным), чтобы после прохож
дения его под водой до объекта и далее до приемника, 
на вход приемника поступал свет со спектром стан
дартного излучения £>55. Именно такой свет нужен для 
работы на больших глубинах.
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52-1982 Calculations for interior lighting: Applied method

53-1982 Methods of characterizing the performance of radiometers and photometers

54.2-2001 Reiroreflection: Definition and measurement

55-1983 Discomfort glare in the interior working environment

57-1983 Lighting for football

58-1983 Lighting for sports halls

59-1984 Polarization: Definitions and nomenclature, instrument polarization

60-1984 Vision and the visual display unit work station

61-1984 Tunnel entrance lighting: A survey of fundamentals for determining the luminance in the threshold zone

62-1984 Lighting for swimming pools

63-1984 The spectroradiomctric measurement of light sources

64-1984 Determination of the spectral responsivity of optical radiation detectors

65-1985 Electrically calibrated thermal detectors of optical radiation (absolute radiometers)

66-1984 Road surfaces and lighting (joint technical report C1E/PIARC)

67-1986 Guide for the photometric specification and measurement of sports lighting installations

69-1987 Methods of characterizing illuminance meters and luminance meters: Performance, characteristics and specificaiions

70-1987 The measurement of absolute luminous intensity distributions

72-1987 Guide to the properties and uses of retroreflcctors at night

73-1988 Visual aspects of road markings (joint technical report C IE/P IA RC ; French translation: Aspects visucls des marquages 
rouliers is available from PIARC)

74-1988 Roadsigns

75-1988 Spectral luminous efficiency functions based upon brightness matching for monochromatic point sources, 2° and 10° 
fields

76-1988 Intcrcomparison on measurement of (total) spectral radiance factor of luminescent specimens

77-1988 Elcctric light sources: State of the art — 1987

78-1988 Brightness-luminance relations: Classified bibliography

79-1988 A  guide for the design of road traffic lights

80-1989 Spccial meiamerism index: Change in observer

81-1989 Mesopic photometry: History, spccial problems and practical solutions

82-1990 C IE  History 1913-1988

83-1989 Guide for the lighting of sports events for colour television and film systems
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86-1990 C IE  1988 2° spectral luminous efficiency function for photopic vision

87-1990 Colorimetry of self-luminous displays — A bibliography

88:2004 Guide for the lighting of road tunnels and underpasses, 2nd ed.

89-1991 Technical Collection 1990:
89/1 Results of a C IE  detector response intercomparison 
89/2 Photobiological effects of sunlamps
89/3 On the deterioration of exhibited museum objects by optical radiation 
89/4 Guide for the measurement of underground mine lighting

90-1991 Sunscreen testing (UV.B)

93-1992 Road lighting as an accident countermeasure

94-1993 Guide for floodlighting

95-1992 Contrast and visibility

96-1992 Electric light sources — State of the art — 1991

97-1992 Maintenance of indoor electric lighting systems

98-1992 Personal dosimetry of UV radiation

99-1992 Lighting education

100-1992 Fundamentals of the visual task of night driving

101-1993 Parametric effects in colour-difference evaluation

102-1993 Recommended file format for electronic transfer ofluminaire photometric data

103-1993 Technical Collection 1993:
103/1 Colour appearance analysis 
103/2 Industrial lighting and safety at work
103/3 Reference action spectra for ultraviolet induced erythema and pigmentation of different human skin lypes 
103/4 Biologically effective emissions and hazard potential of desk-top luminaires incorporating tungsten halogen 

lamps
103/5 The economics of interior lighting maintenance
103/6 Clarification of maintained illuminance and associated terms

104-1993 Daytime running lights

105-1993 Spcctroradiometry of pulsed optical radiation sources

106-1993 C IE  Collection in Photobiology and Photochemistry:
106/1 Determining ultraviolet action spectra 
106/2 Photokeratitis (reprint)
106/3 Photoconjunctivitis (reprint)
106/4 A reference action spectrum for ultraviolet induced erythema in human skin (reprint)
106/5 Photobiologial effects in plant growth (reprint)
106/6 Malignant melanoma and fluorescent lighting (reprint)
106/7 On the quantification of environmental exposures: limitations of the concept of risk-to-benefit ratio 
106/8 Terminology for photosynthetically active radiation for plants

107-1994 Review of the official recommendations of the C IE  for the colours of signal lights

108-1994 Guide to recommended practice of daylight measurement (incl. disc)

109-1994 A method of predicting corresponding colours under different chromatic and illuminance adaptations

110-1994 Spatial distribution of daylight — Luminance distributions of various reference skies
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111-1994 Variable message signs

112-1994 Glare evaluation system for use within outdoor sports and area lighting

113-1995 Maintained night-time visibility of retroreflective road signs

114-1994 C IE  Technical Collection in photometry and radiomctry (1994):
114/1 Survey of reference materials for testing the performance of spectrophotometers and colorimeters (reprint)
114/2 International intercomparison on transmittance measurement — Report of results and conclusions (reprint) 
114/3 lntcrcomparison of luminous flux measurements on H PM V lamps 
114/4 Distribution temperature and ratio temperature 
114/5 Terminology relating to non-selective detectors 
114/6 Photometry of thermally sensitive lamps

115-1995 Recommendations for the lighting of roads for motor and pedestrian trafTic

116-1995 Industrial colour difference evaluation

117-1995 Discomfort glare in interior lighting

118-1995 C IE  Collection in colour and vision:
118/1 Evaluation of the attribute of appearancc called gloss (reprint)
118/2 Models of heterochromatic brightness matching (reprint)
118/3 Brightness luminance relations
118/4 C IE  Guidelines for co-ordinated research on evaluation of colour appearance models for reflection print and 

self-luminous display image comparisons 
118/5 Testing colour appcarance models: Guidelines for co-ordinated research 
118/6 Report on color difference literature
118/7 C IE  guidelines for co-ordinated future work on industrial colour-difTerence evaluation

119-1995 Proceedings of the 23rd Session of the C IE , New Delhi 1995, Vol. 1

121-1996 The photometry and goniophotometry of luminaires

122-1996 The relationship between digital and colorimetric data for computer-controlled CRT  displays

123-1997 Low Vision

CD123-1997 Low Vision (CD-ROM)

124-1997 C IE  Collection in Colour and Vision, 1997
124/1 Colour notations and colour order systems
124/2 On the course of the disability glare function and its attribution to components of ocular scatter 
124/3 Next step in industrial colour difference evaluation — Report on a colour difference research meeting

125-1997 Standard erythema dose

126-1997 Guidelines for minimizing sky glow

127-1997 Measurement of LEDs

128-1998 Guide to the lighting for open-cast mines

129-1998 Guide for lighting exterior work areas

130-1998 Practical methods for the measurement of reflectance and transmittance

132-1999 Design methods for lighting of roads (incl. disc)

133-1999 Proceedings of the 24th Session of the C IE , Warsaw 1999 (2 vol.)

CD133-1999 Proceedings of the 24th Session of the C IE , Warsaw 1999 (CD-ROM)
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134-1999 C IE  Collection in Photobiology and Photochemistry
134/1 Standardization of the terms UV-A1, UV-A2 and UV-B 
134/2 UV  protection of the eye
134/3 Recommendation on photobiological safety of lamps. A review of standards

135-1999 C IE  Collection 1999: Vision and Colour, Physical Measurement of Light and Radiation 
135/1 Disability glare
135/2 Colour rendering, TC 1—33 closing remarks
135/3 Supplement 1—1999 to C IE  51-1981, Virtual metamers for assessing the quality of simulators 

of C IE  illuminant D50 
135/4 Some recent developments in colour difference evaluation 
135/5 Visual adaptation to complex luminance distribution
135/6 45°/0° Spectral reflectance factors of pressed polytctrafluorocthylene (PT FE ) powder

136-2000 Guide to the lighting of urban areas

137-2000 The conspicuity of traffic signs in complex backgrounds

138-2000 C IE  Collection in Photobiology and Photochemistry 2000 
138/1 Blue light photochemical retinal hazard
138/2 Action spectrum for photocarcinogenesis (non-melanoma skin cancers) 
138/3 Standardized protocols for photocarcinogenesis safety testing 
138/4 A proposed global UV index

139-2001 The influence of daylight and artificial light on diurnal and seasonal variations in humans — a bibliography

D 139-2001 The influence of daylight and artificial light on diurnal and seasonal variations in humans — a bibliography (Disc version)

140-2000 Road lighting calculations

141-2001 Testing of supplementary systems of photometry

142-2001 Improvement to industrial colour-difference evaluation

143-2001 International recommendations for colour vision requirements for transport

144:2001 Road surface and road marking reflection characteristics

145:2002 The correlation of models for vision and visual performance

146/147:2002 C IE  Collection on Glare 2002
146 C IE  equations for disability glare
147 Glare from small, large and complex sources

148:2002 Action spectroscopy of skin with tunable lasers

149:2002 The use of tungsten filament lamps as secondary standard sources

150:2003 Guide on the limitation of the effects of obtrusive light from outdoor lighting installations

151:2003 Spcctral weighting of solar ultraviolet radiation (incl. disc)

152:2003 Proceedings of the 25th Session of the C IE , San Diego 2003 (Vol. 1 Part 1 &  Vol. 1 Part 2 + CD-ROM)

CD  152:2003 Proceedings of the 25th Session of the C IE , San Diego 2003 (full set on CD-ROM)

153:2003 Report on an intercomparison of measurements of the luminous flux of high-pressure sodium lamps

154:2003 The maintenance of outdoor lighting systems

155:2003 Ultraviolet air disinfection

156:2004 Guidelines for the evaluation of gamut mapping algorithms
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157:2004 Control of damage to museum objects by optical radiation

158:2004 Ocular lighting cffects on human physiology and behaviour

159:2004 A colour appearancc model for colour management systems: CIECAM02

160:2004 A review of chromatic adaptation transforms

161:2004 Lighting design methods for obstructed interiors

162:2004 Chromatic adaptation under mixed illumination condition when comparing softcopy and hardcopy images

163:2004 The effects of fluorescence in the characterization of imaging media

164:2005 Hollow light guide technology and applications

165:2005 C IE  10 degree photopic photometric observer

166:2005 Cognitive colour

167:2005 Recommended practice for tabulating spectral data for use in colour computations

168:2005 Criteria for the evaluation of extended-gamut colour encodings

C IE  Discs:

DOOl-1988 Disc version of C IE  photometric and colorimetric data (Publ. 18.2, and 86 tables)

D002-2004 Disc version of C IE  colorimetric and colour rendering data (Publ. 13.3 and 15 tables)

D005-1994 A method for assessing the quality of D65 daylight simulators for colorimetry (based on Publ. 51)

D007-1994 A method of predicting corresponding colours under different chromatic and illuminance adaptations 
(Computer program to Publ. C IE  109)

D008-1995 Computer program to calculate CRIs (to Publ. C IE  13.3)

Standards:

ISO 10526/ClE S 005/E-1999: C IE  standard illuminants for colorimctry

ISO 10526/CIE S005/F-1999: Illuminants colorimetriques normalises C IE

C IE  S 005/D-1998: C IE  Normlichtarten ftlr Farbmcssung

1SO/CIE 10527-1991(E): Colorimetric observers (S002, 1986)

1SO/CIE 10527-1991(F): Observateurs de reference colorimdtriques (S002, 1986)

C IE  S 004-2001: Colours of light signals

ISO 16508/Cl E  S 006.1/E-1999: Road traffic lights — Photometric properties of 200 mm roundel signals

ISO 16508/CIE S 006.1/F-1999: Feux de circulation — Caractdristiques photo-metriques de feux de signalisation avec un diameire 
dc 200 mm

ISO 17166/C IE  S 007/E-1999: Erythema reference action spectrum and standard erythema dose

ISO 17166/CIE S 007F-1999: Spectre d’action (^rythemale de reference et dose erythemalc normalise

C IE  S 007/D-1998: Erythcmale Referenzwirkungsfunktion und standardisiertc Erythemdosis

ISO 8995/CIE S 008-2001: Lighting of indoor work places
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C IE  S 009/E:2002: Photobiological safety of lamps and lamp systems

C IE  S 009/F:2002: Sccurite photobiologique des lampes ct des appareils utilisani les lampes

C IE  S 009/D:2002: Photobiologische Sicherheit von Lampcn und Lampensystcmen

ISO 23539/C1E S 010/E:2005: Photometry — The C IE  system of physical photometry

ISO 15469/CIE S 011/E:2003: Spatial distribution of daylight — C IE  standard general sky

ISO 23603/C1E S 012/E:2005: Standard method of assessing the spectral quality of daylight simulators for visual appraisal 
and measurement of colour (incl. disc)

C IE  S 013/E:2003: International Standard Global Solar UV Index

S 015/E:2005: Lighting of outdoor work places

S 016/E:2005: Lighting of outdoor work places — Lighting requirements for safety and security

Draft Standards:

DS 014-1.2:2004 Colorimetry — Part 1: C IE  Standard Colorimetric Observers

DS 014-2.2:2004 Colorimetry — Part 2: C IE  Standard Illuminants

DS 019.2:2005 Photocarcinogenesis action spectrum (non-melanoma skin cancers)

Special publications:

X005-1992 Proceedings of the C IE  Seminar'92 on Computer programs for light and lighting

x006-1991 Japan C IE  Session at PRAKASH  91

x007-1993 Proceedings of the C IE  Symposium'93 on advanced colorimetry

X008-1994 Urban sky glow, a worry for astronomy

x009-1995 Proceedings of the C IE  Symposium'94 on advances in photometry

xOlO-1996 Proceedings of the C IE  Symposium'96 on colour standards for image technology

xOl1-1996 Special volume 23rd Session of the C IE , New Delhi, November 1-8, 1995, Late papers

X012-1997 Proceedings of the N P L  — CIE-UK. Conference: Visual scales, photometric and colorimetric aspccts

xO13-1997 Proceedings of the C IE  L ED  Symposium'97 on Standard methods for specifying and measuring LED  characteristics

xO14-1998 Proceedings of the C IE  Expert Symposium'97 on Colour standards for imaging technology

xO15-1998 Proceedings of the 1st C IE  Symposium on lighting quality

xO16-1998 Measurements of optical radiation hazards

xO17-2000 Special volume 24th Session of the C IE , Warsaw 1999, Late papers

xO18-1999 Proceedings of the C IE  Symposium'99 «75 Years of C IE  Photometry»

CDx018-1999 Proceedings of the C IE  Symposium'99 «75 Years of C IE  Photometry» (CD-ROM)

xO19-2001 Proceedings of three C IE  Workshops on criteria for road lighting

X020-2001 Proceedings of the C IE  Symposium 2001 «Uncertainty evaluation — Methods for analysis of uncertainties in opiical 
radiation measurement»

x021:2001 Proceedings of the C IE  Expert Symposium 2000 «Extended range colour spaces»
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х022:2001 Proceedings of the 2nd C IE  Expert Symposium on LED  measurement «Standard methods for specifying and measuring 
LED  and LED  cluster characteristics»

х023:2002 Proceedings of two C IE  Workshops on photometric measurement systems for road lighting installations

х024:2002 Proceedings of the C IE/A R U P  Symposium on Visual Environment

CDx024:2002 Proceedings of the C IE/A R U P Symposium on Visual Environment (CD-ROM)

х025:2003 Proceedings of the C IE  Symposium 2002 on «Temporal and Spatial Aspects of Light and Colour Perception 
and Measurement»

CDx025:2003 Proceedings of the C IE  Symposium 2002 on «Temporal and Spatial Aspects of Light and Colour Perception 
and Measurement» (CD-ROM)

х026:2005 Proceedings of the C IE  Symposium 2004 on «LED  Light Sources: Physical Measurement and Visual and Photobiological 
Assessment» (incl. CD-ROM)

х027:2004 Proceedings of the C IE  Symposium 2004 on «Light and Health: non-visual effects» (incl. CD-ROM)



ПРИЛОЖЕНИЕ 2. СПИСОК СТАНДАРТОВ

МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЕ И ГОСУДАРСТВЕННЫЕ СТАНДАРТЫ РОССИИ 
НА СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗДЕЛИЯ И ЭЛЕКТРОУСТАНОВОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

№ №
пп

Обозначение документа Наименование документа Срок введения 
стандарта и номер 

постановления

С ВЕТ О ВЫ Е  П РИ БО РЫ

1 ГОСТ 17677-82
Изм. №  1 (1986), №  2 (1987), №  3 (1989) Светильники. Общие технические условия 01.01.83 

№  2771

2 ГОСТ Р М Э К  60598-1 -2003 Светильники. Часть 1. Общие требования и методы ис
пытаний

01.01.2004 
№  51-ст.

3 ГОСТ 8607-82
Изм. №  1 (1983), №  2 (1987), №  3 (1988)

Светильники для освещения жилых и общественных по
мещений. Общие технические условия

01.01.84 
№  4220

4 ГОСТ 15597-82
Изм. №  1 (1984), №  2 (1988)

Светильники для производственных зданий. Общие тех
нические условия

01.01.84 
№  3899

5 ГОСТ 8045-82
Изм. №  1 (1985), №  2 (1987), №  3 (1988)

Светильники для наружного освещения. Общие техни
ческие условия

01.01.84 
№  1844

6 ГОСТ Р М Э К  60598-2-3-99 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 3. 
Светильники для освещения улиц и дорог

01.2001 
№  259-ст

7 ГОСТ Р  М Э К  598-2-1-97 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 1. 
Светильники стационарные общего назначения

01.01.98 
№  86

8 ГОСТ Р М Э К  60598-2-2-99 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 2. 
Светильники встраиваемые

01.2001 
№  258-ст

9 ГОСТ Р М Э К  60598-2-4-99 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 4. 
Светильники переноспые общею назначения

01.2001 
№  260-ст

10 ГОСТ 6047-90 Прожекторы общего назначения. Общие технические 
условия

01.01.92 
№  2684

11 ГОСТ Р М Э К  60598-2-5-99 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 5. 
Прожекторы заливающего света

01.2001 
№  261-ст

12 ГОСТ 26360-84 Прожекторы судовые. Общие технические условия 01.01.86 
№  4508

13 ГОСТ 28288-89 Светильники со встроенными трансформаторами для 
ламп накаливания. Общие технические условия

01.01.91 
№  3102

14 ГОСТ Р М Э К  598-2-6-98
Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 6. 
Светильники со встроенными трансформаторами или 
преобразователями для ламп накаливания

01.07.98 
№  20

15 ГОСТ 28682-90 Светильники переносные для использования в саду. Об
щие технические условия

01.07.92 
№  2617

16 ГОСТ Р М Э К  598-2-7-98 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 7. 
Светильники переносные для использования в саду

01.07.98 
№  21

17 ГОСТ 7110-82 
Изм. №  1 (1998) Светильники ручные. Общие технические условия 01.01.84 

№  3900

18 ГОСТ Р М Э К  598-2-8-97 
Изм. 1 (2003)

Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 8. 
Светильники ручные

01.01.98 
№  91

19 ГОСТ Р М Э К  598-2-9-98
Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 9. 
Светильники для фото-киносъемки (непрофессиональ
ной)

01.01.99 
№  312
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20 ГОСТ 28444-90 Светильники переносные детские игровые. Общие тех
нические условия

01.01.92 
№  222

21 ГОСТ Р М Э К  598-2-10-98 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 10. 
Светильники переносные детские игровые

01.01.99 
№  83

22 ГОСТ Р М Э К  598-2-17-97
Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 17. 
Светильники для внутреннего и наружного освещения 
сиен, телевизионных, кино- и фотостудий

01.01.98 
№  92

23 ГОСТ 27453-87 Светильники для плавательных бассейнов и аналогично
го назначения. Технические требования

01.01.89 
№  4009

24 ГОСТ Р М Э К  60598-2-18-98
Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 18. 
Светильники для плавательных бассейнов и аналогично
го назначения

01.01.99 
№  60

25 ГОСТ Р М Э К  598-2-19-97 
Изм. №  1 (1988)

Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 19. 
Светильники вентилируемые. Требования безопасности

01.01.98 
№  93

26 ГОСТ 30337-95 
(М Э К  598-2-20-82) Гирлянды световые. Общие технические условия 01.01.95 

№  66

27 ГОСТ Р М Э К  598-2-20-97 
Изм. №  1 (2003)

Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 20. 
Гирлянды световые

01.01.98 
№  94

28 ГОСТ 27900-88 Светильники для аварийного освещения. Технические 
требования

01.01.90 
№  3821

29 ГОСТ Р М Э К  60598-2-22-99 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 22. 
Светильники для аварийного освещения

01.01.2001 
№  319-ст

30 ГОСТ Р М Э К  60598-2-23-98 
Изм. №  1 (2003)

Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 23. 
Системы световые сверхнизкого напряжения для ламп 
накаливания

01.01.99 
№  61

31 ГОСТ Р М Э К  60598-2-24-99 Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 24. 
Светильники с ограничением температуры поверхности

01.01.2001 
№  320-ст

32 ГОСТ Р М Э К  598-2-25-98
Светильники. Часть 2. Частные требования. Раздел 25. 
Светильники для использования в клинических зонах 
больниц и других медицинских учреждений

01.07.98 
№  22

33 ГОСТ Р М Э К  60570-99 
Изм. №  1 (2003) Шинопроводы для светильников 01.07.2001 

№  349-ст

34 ГОСТ Р М Э К  60570-2-1-99
Шинопроводы для светильников. Часть 2. Комбиниро
ванные шипопроводы. Раздел 1. Шинопроводы классов 
I и III

01.07.2001 
№  350-ст

35 ГОСТ 4677-82
Изм. 1 (1988), №  2(1990) Фонари. Общие технические условия 01.01.84 

№  2276

36 ГОСТ 24471-80
Изм. №  1 (1981), №  2 (1987), №  3 (1990)

Приборы световые рудничные нормальные. Общие тех
нические условия

01.01.82 
№  5972

37 ГОСТ 16703-79 
Изм. 1 (1981) Приборы световые. Термины и определения 01.07.80 

№  2715

38 ГОСТ 26092-84 
Изм. №  1 (1987)

Приборы световые. Установочные и присоединительные 
размеры

01.01.85 
№  508

39 ГОСТ Р 50447-92 Светильники для освещения аквариумов. Общие техни
ческие условия

01.01.94 
№  1555
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40 ГОСТ 25695-91 Светофоры дорожные. Типы, основные параметры 01.01.93 
№  2307

41 ГОСТ 10264-82 
Изм. 1 (1988) Арматура светосигнальная. Общие технические условия 01.01-84 

№  5306

РА ССЕИ ВАТЕЛИ  ДЛЯ С ВЕТ И Л ЬН И КО В

1
ГОСТ 10036-75
Изм. №  1 (1979), №  2 (1986), Изм. №  3 
(1986)

Рассеиватели, защитные и декоративные стекла из сили
катного стекла для светильников. Общие технические 
условия

01.01.77 
№  2756

2 ГОСТ 9503-86 
Изм. №  1 (1987)

Рассеиватели и защитные стекла для светильников. 
Присоединительные размеры

01.01.88 
№  2531

П У С КО РЕГУ Л И РУ Ю Щ И Е  АППАРАТЫ , П РЕО БРАЗО ВАТЕЛИ  И ЗА Ж И ГА Ю Щ И Е УСТРОЙСТВА

1 ГОСТ Р М Э К  920-97
Аппараты пускорегулнруюшие для трубчатых люминес
центных ламп. Общие требования и требования безопас
ности

01.01.98 
№  264

2 ГОСТ Р М Э К  921-97 Аппараты пускорегулирующие для трубчатых люминес
центных ламп. Требования к рабочим характеристикам

01.01.98 
№  265

3 ГОСТ Р М Э К  60922-98
Устройства для ламп. Аппараты пускорегулирующие для 
разрядных ламп (кроме трубчатых люминесцентных 
ламп). Общие требования и требования безопасности

01.07.98 
№  23

4 ГОСТ Р М Э К  923-98
Устройства для ламп. Аппараты пускорсгулируюшие лля 
разрядных ламп (кроме трубчатых люминесцентных 
ламп). Требования к рабочим характеристикам

01.07.98 
№  24

5 ГОСТ Р М Э К  924-98
Аппараты нускорегулирующие электронные, питаемые 
от источников постоянного тока, для трубчатых люми
несцентных ламп. Общие требования и требования безо
пасности

01.01.99 
N? 84

6 ГОСТ Р М Э К  925-98
Аппараты пускорсгулируюшие электронные, питаемые 
от источников постоянного тока, для трубчатых люми
несцентных ламп. Требования к рабочим характеристи
кам

01.01.99 
№  85

7 ГОСТ Р М Э К  926-98 
Изм. №  1 (2003)

Устройства вспомогательные для ламн. Зажигающие 
устройства (кроме стартеров тлеющего разряда). Общие 
требования и требования безопасности

01.01.99 
№  62

8 ГОСТ Р М Э К  927-98
Устройства вспомогательные для ламп. Зажигающие 
устройства (кроме стартеров тлеющего разряда). Требо
вания к рабочим характеристикам

01.01.99 
№  63

9 ГОСТ Р М Э К  928-98 
Изм. №  1 (2003)

Устройства для ламп. Аппараты пускорсгулируюшие 
электронные, питаемые от источников переменного то
ка, для трубчатых люминесцентных ламп. Общие требо
вания и требования безопасности

01.01.99 
№  64

10 ГОСТ Р М Э К  929-98
Устройства для ламп. Аппараты пускорегулирующие 
электронные, питаемые от источников переменного то
ка, для трубчатых люминесцентных ламп. Требования к 
рабочим характеристикам

01.01.99 
№  65

11 ГОСТ Р М Э К  1046-98
Устройства вспомогательные для ламп. Преобразователи 
электронные понижающие, питаемые от источников по
стоянного или переменного тока, для ламп накаливания. 
Общие требования и требования безопасности

01.01.99 
№  310
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12 ГОСТ Р М Э К  1047-98
Устройства вспомогательные для ламп. Преобразователи 
электронные понижающие, питаемые от источников по
стоянного или переменного тока, для ламп накаливания. 
Требования к рабочим характеристикам

01.01.99 
№  311

13 ГОСТ 16809-88 Аппараты пускорегулирующие для разрядных ламп. 
Общие технические условия

01.01.90 
№  4356

14 ГОСТ Р М Э К  1048-94
Конденсаторы для цепей трубчатых люминесцентных 
ламп и других разрядных ламп. Общие требования и 
требования безопасности

01.01.95 
№  76

15 ГОСТ Р М Э К  61050-99

Трансформаторы для трубчатых разрядных ламп с на
пряжением холостого хода, превышающим 1000 В 
(прежнее название -  Неоновые трансформаторы). 
Общие требования и требования безопасности

01.01.2001 
№  262-ст

16 ГОСТ 8799-90 Стартеры для трубчатых люминесцентных ламп. Техни
ческие условия

01.01.92 
№  2687

17 ГОСТ Р М Э К  60155-99 Стартеры тлеющего разряда для люминесцентных ламп 01.06.2000 
№  199-ст

ПАТРОНЫ  ДЛЯ ЛАМ П И СТАРТЕРО В

1 ГОСТ 2746-90 (М Э К  238-87) Патроны резьбовые для электрических ламп. Общие 
технические условия

01.01.93 
№  2217

2 ГОСТ Р М Э К  60238-99 Патроны резьбовые для ламп 01.01.2001 
№  321-ст

3 ГОСТ 2746.1-88 
Изм. №  1 (1990)

Патроны резьбовые пластмассовые серии Е14 и Е27. 
Технические условия

01.01.90
№3093

4 ГОСТ 9806-90 
(М Э К  400-87)

Патроны для трубчатых люминесцентных ламп и старте
ров. Общие технические условия

01.01.93 
№  2717

5 ГОСТ Р М Э К  60400-99 Патроны для трубчатых люминесцентных ламп и старте
ров

01.01.2001 
№  322-ст

6 ГОСТ 18396-88 
Изм. №  1 (1990)

Патроны для люминесцентных ламп и стартеров. Техни
ческие условия

01.01.90 
№  3095

7 ГОСТ Р М Э К  61184-99 Патроны байонетные 01.2001 
№  263-ст

ЭЛ ЕКТ РО УС ТА Н О ВО ЧН Ы Е УСТРОЙСТВА

1 ГОСТ 7396.1-89 (М Э К  83-75) 
Изм. №  1 (1992)

Соединители электрические штепсельные бытового и 
аналогичного назначения. Основные размеры

01.07.90 
№  885

2 ГОСТ 7396.2-91 
(М Э К  884-2-1-87)

Соединители электрические штепсельные бытового и 
аналогичного назначения. Частные требования к вилкам 
с предохранителями. Общие технические условия

01.01.92 
№  305

3 ГОСТ 7397.2-91
Выключатели для бытовых и аналогичных стационарных 
электрических установок. Частные требования к выклю
чателям для бытовых электрических звонков. Общие 
технические условия

01.07.92 
№  2286

4 ГОСТ Р М Э К  61058.1-2000 Выключатели для электроприборов. Часть 1. Общие тре
бования и методы испытаний

01.01.2001. 
№  ЮЗст
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5 ГОСТ 8594-80
Изм. №  1 (1986), №  2 (1989), N° 3 (1992)

Коробки для установки выключателей и штепсельных 
розеток при скрытой электропроводке. Обшис техниче
ские условии

01.01.82 
№  351

6 ГОСТ 17557-88 Колодки клеммные светотехнические. Общие техниче
ские требования

01.07.89 
№  3734

7 ГОСТ Р 50827-95
Корпусы для аппаратов, устанавливаемые в стационар
ные электрические установки бытового и аналогичного 
назначения. Общие требования и методы испытаний

01.01.96 
№  542

8 ГОСТ Р 51322.1-99 
(М Э К  60884-1-94)

Соединители электрические штепсельные бытового и 
аналогичного назначения. Часть 1. Общие требования и 
методы испытаний

01.01.2001 
№  876-ст

9 ГОСТ Р 51322.2.2-99 
(М Э К  60884-2.2-89)

Соединители электрические штепсельные бытового и 
аналогичного назначения. Часть 2. Дополнительные тре
бования к розеткам для приборов и методы испытаний

01.01.2001 
№  877-ст

10 ГОСТ Р 51322.2.4-99 
(М Э К  60884-2.4-93)

Соединители электрические штепсельные бытового и 
аналогичного назначения. Часть 2. Дополнительные тре
бования к вилкам и розеткам для системы БСНН  и ме
тоды испытаний

01.01.2001 
№  878-ст

И ГОСТ Р 51322.2.5-99 
(М Э К  60884-2.5-95)

Соединители электрические штепсельные бытового и 
аналогичного назначения. Часть 2. Дополнительные тре
бования к переходникам (адаптерам) и методы испыта
ний

01.01.2001 
№  879-ст

12 ГОСТ Р 51322.2.6-99 
(М Э К  60884-2-6-97)

Соединители электрические штепсельные бытового и 
аналогичного назначения. Часть 2-6. Дополнительные 
требования к розеткам с выключателями с блокировкой 
для стационарных установок и методы испытаний

01.01.2001 
№  880-ст

13 ГОСТ Р 51324.1-99 
(М Э К  60669-1-98)

Выключатели для бытовых и аналогичных стационарных 
электрических установок. Часть 1. Общие требования и 
методы испытаний

01.01.2001 
№  798-фт

14 ГОСТ Р 51324.2.1-99 
(М Э К  60669-2-1-96)

Выключатели для бытовых и аналогичных стационарных 
электрических установок. Часть 2-1. Дополнительные 
требования к полупроводниковым выключателям и ме
тоды испытаний

01.01.2001 
№  799-фт

15 ГОСТ Р 51324.2-2-99 
(М Э К  60669-2-2-96)

Выключатели для бытовых и аналогичных стационарных 
электрических установок. Часть 2-2. Дополнительные 
требования к выключателям с дистанционным управле
нием (ВДУ) и методы испытаний

01.01.2001 
№  801-фт

16 ГОСТ Р 51324.2.3-99 
(М Э К  60669-2-3-97)

Выключатели для бытовых и аналогичных стационарных 
электрических установок. Часть 2-3. Дополнительные 
требования к выключателям с выдержкой времени (тай
меры) и методы испытаний

01.01.2001 
№  802-ст

17 ГОСТ Р 51325.1-99 
(М Э К  60320-1-94)

Соединители электрические бытового и аналогичного 
назначения. Часть 1. Общие требования и методы испы
таний

01.01.2001 
№  803-ст

18 ГОСТ Р 51325.2.2-99 
(М Э К  60320-2-2-98)

Соединители электрические бытового и аналогичного 
назначения. Часть 2-2. Дополнительные требования к 
вилкам и розеткам для взаимного соединения в прибо
рах и методы испытаний

01.01.2001 
№  804-ст

19 ГОСТ Р 51325.2.3-2002 
(М Э К  60320-2-3-98)

Соединители электрические бытового и аналогичного 
назначения. Часть 2-3. Дополнительные требования к 
соединителям степени защиты свыше IPX0 и методы ис
пытаний

01.01.2001 
№  38-ст
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20 ГОСТ P 51539-99 
(М Э К  61242-95)

Удлинители бытового и аналогичного назначения па ка
бельных катушках. Общие требования и методы испыта
ний

01.01.2001 
№  875-ст

Л А М П Ы

1 ГОСТ 1608-88 Лампы накаливания судовые. Технические условия 01.01.90 
№  3094

2 ГОСТ 2023.1-88
Изм. №  1 (1989), №  2 (1992) №  3 (1995)

Лампы для дорожных транспортных средств. Требова
ния к размерам, электрическим и световым параметрам

01.01.90 
№  3497

3 ГОСТ 2023.2-88
Изм. №  1 (1989), №  2 (1992)

Лампы для дорожных транспортных средств. Эксплуата
ционные требования

01.01.90 
№  3497

4
ГОСТ 2239-79
Изм. №  1 (1982), №  2 (1983), №  3 (1985), 
№  4 (1987), №  5, 6 (1989), №  7 (1991)

Лампы накаливания общего назначения. Технические 
условия

01.01.81 
№  1625

5 ГОСТ 6825-91 
Изм. №  1 (1995)

Лампы люминесцентные трубчатые для общего освеще
ния

01.01.93 
№  316

6 ГОСТ Р М Э К  60081-99 Лампы люминесцентные двухцокольные. Эксплуатаци
онные требования

01.01.2001 
№  318-ст

7 ГОСТ 10771-82
Изм. №  1 (1987), №  2 (1989)

Лампы накаливания светоизмерительные рабочие. Тех
нические требования

01.01.83 
№  477

8 ГОСТ 27682-88 
Изм. №  1 (1992) Лампы ртутные высокого давления 01.01.89 

№  1035

9 ГОСТ 28427-90
Изм. №  1 (1996), №  2 (1997)

Лампы электрические и стартеры. Общие технические 
требования для экспорта

01.01.91 
№  46

10 ГОСТ 28711-90 Лампы накаливания для бытового и аналогичного обще
го освещения. Эксплуатационные требования

01.01.95 
№  2751

11 ГОСТ Р М Э К  60064-99
Лампы накаливания вольфрамовые для бытового и ана
логичного общего освещения. Эксплуатационные требо
вания

01.01.2001 
№ 3170-ст

12 ГОСТ 28712-90 Лампы накаливания для бытового и аналогичного обще
го освещения. Требования безопасности

01.01.95 
№  2752

13 ГОСТ Р М Э К  60432-1-99
Требования безопасности для ламп накаливания.
Часть 1. Лампы накаливания вольфрамовые для бытово
го и аналогичного общего освещения

01.01.2001 
№  222-ст

14 ГОСТ Р М Э К  60432-2-99
Требования безопасности для ламп накаливания.
Часть 2. Лампы вольфрамовые галогенные для бытового 
и аналогичного обшего освешения

01.01.2002 
№  223-ст

15 ГОСТ Р М Э К  60901-99 Лампы люминесцентные одноцокольные. Эксплуатаци
онные требования

01.01.2002 
№  270-ст

16 ГОСТ Р М Э К  61199-99 Лампы люминесцентные одноцокольные. Требования 
безопасности

01.01.2002 
№  271-ст

17 ГОСТ 12.2.007.13-2000 ССБТ. Лампы электрические. Требования безопасности 01.01.90 
№  1984

18 ГОСТ Р М Э К  60968-99 Лампы со встроенными пускорегулирующими аппарата
ми для общего освещения. Требования безопасности

01.01.2002 
№  224-ст



932 Прилож ения

№ №
пп

Обозначение документа Наименование документа Срок введения 
стандарта и номер 

постановления

19 ГОСТ Р М Э К  61195-99 Лампы люминесцентные двухцокольные. Требования 
безопасности

01.01.2001 
№  225-ст

20 ГОСТ 15049-81 
Изм. №  1 (1988) Лампы электрические. Термины и определения 01.01.83 

№  5968

21 ГОСТ 17616-82
Изм. №  1 (1988), №  2 (1989), №  3 (1992)

Лампы электрические. Методы измерения электриче
ских и световых параметров

01.01.83 
№  3481

22 ГОСТ 25834-83
Изм. №  1 (1986), №  2 (1993)

Лампы электрические. Маркировка, упаковка, транс
портирование и хранение

01.01.85 
№  2686

23 ГОСТ 27428-87 Кварцево-галогенные лампы. Метод измерения темпе
ратуры лопатки

01.01.89 
№  3725

24
ГОСТ 17100-79
Изм. №  1 (1982), №  2 (1983), №  3 (1987), 
№  4 (1990), №  5 (1991), №  6 (1997)

Цоколи для источников света. Технические условия 01.01.80 
№  226

25 ГОСТ 28108-89 
Изм. №  1 (1990)

Цокали для источников света. Типы, основные и при
соединительные размеры, калибры

01.01.90 
№  1044

26 ГОСТ Р 50470-93 
(М Э К  360-87)

Стандартный метод измерения температуры на цоколе 
лампы

27 ГОСТ Р 51674-2000 
(М Э К  60983-95) Лампы миниатюрные 01.01.2002 

№  319-ст



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3 . М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  С И С ТЕМ А  О Б О З Н А Ч Е Н И Й

МЕЖДУНАРОДНАЯ СИСТЕМА ОБОЗНАЧЕНИЙ 
ТИПОВ И МОДИФИКАЦИЙ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 

(Технический доклад МЭК. 1231.1993-07) 
INTERNATIONAL LAMP CODING SYSTEM (ILCOS) 

(Technical Report IEC1231/1993-07)

I
ЛАМПЫ НАКАЛИВАНИЯ (ЛН)
IA  — крупногабаритные (диаметр колбы >45 мм)
IB  — средне- и малогабаритные (диаметр колбы <45мм)
IN  — прочие (без отражателя)
1_А — с грушевидной колбой
1_В — со свечевидной колбой
I BA  — со свечевидной колбой (с отогнутым концом)
I B F  — с «витой» свечевидной колбой
1_С — с конической колбой
I G  — со сферической колбой
1_М — с грибовидной колбой
I P  -  с круглой цилиндрической колбой
1_Т — с трубчатой цилиндрической колбой
IR  -  зеркальные (с внутренним отражающим слоем)
IR R  — обычные зеркальные
IR A  — зеркальные с грушевидной колбой
IR P  — со сферическим зеркалированным куполом колбы
IP A R  -  зеркальные в прессованной колбе (типа P A R )
IP A R D  -  зеркальные типа P A R  с дихроичным отражающим слоем (пропускающим ИК-излучение)

Ц ВЕТ  ИЛИ ФА КТУРА  СТЕКЛА КО Л БЫ

/С — бесцветная колба
/ F — с фактурой «под мороз»
/W — белая (матированная: опаловая
/R — красная
/в — синия
/С — зеленая
/ у — желтая
/V — фиолетовая
/О — оранжевая
/S — серебряная
/С — золотая
N/ — из неодимового стекла

T E JIO  НАКАЛА

//АХ — аксиальное
//TR  — поперечное
//RS  — для тяжелых условий эксплуатации (виброударопрочное)

П Р И М Е Р Ы  О БО ЗНАЧЕН И Й

IA A /F  — с грушевидной колбой диаметром >45 мм и фактурой стекла «под мороз»
IA M  — с грибовидной колбой диаметром >45 мм
IB B A / C  — со свечевидной бесцветной колбой с отогнутым концом
IA G  — со сферической колбой
IB C  — с конической колбой
IR R / R  — обычная зеркальная с красным куполом колбы
IR A /S  — в грушевидной колбе с зеркалированным куполом под «серебро» 
IAA/C-40-220/230-E27-60 -  Л  Н в бесцветной грушевидной колбе, 40 Вт, 220/230 В , цоколь Е27,
сокращенное: IAA/C-40 диаметр колбы 60 мм
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IBB/W-60-220/230-E14-35 — J1H в опаловой свечевидной колбе, 60 Вт, 220/230 В, цоколь Е14,
сокращенное: IBB/W -60 диаметр колбы 35 мм
IRR-60-240-B22d-125/30 — обычная зеркальная J1H, 60 Вт, 240 В , цоколь B22d тип R125,
сокращенное: IRR-60 угол рассеяния светового пучка 30°

Н
Г А Л О Г Е Н Н Ы Е  Л А М П Ы  Н А К А Л И В А Н И Я  ( Г Л Н )  (кр о м е  ав то м о б и л ьн ы х )
H S  — 1-цокольные
H D  — 2-цокольные
Н А  — зеркальные с внешним металлическим отражателем
H R  — зеркальные с внешним дихроичным стеклянным отражателем (пропускающ им И К-излученис)
Н М  — зеркальные с внешним стеклянным алюминированным отражателем
H I — 1-цокольные с внутренним металлическим отражателем
H P  — для С П  проекторного типа
H S — для фото-, кино- и видеосъемок
H F  — для О П  заливающего света (наружного и внутреннего освещения)
Н _А  — для аэродромных сигнальных С П
Н _Т  — для дорожно-транснортных сигнальных С П
H G  — общего назначения
H I — зеркальные с фронтальным стеклом (приваренным к кромке стеклянного отражателя)
Н Е  — с горелкой во внешней колбе, 1-цокольные
H E G B  — с внешней колбой свечевидной формы
H E G T  — с внешней трубчатой колбой
Н E G  P A R  — с горелкой в прессованной зеркальной колбе типа P A R  
H E G P A R D  — с прессованной колбой типа P A R  и дихроичным зеркальным слоем

П Р И М Е Р Ы  О БО ЗНАЧЕНИ Й

H S P  -  1-цокольная для проекционных С П
H D F  — 2-цокольпая («софитная») для О П  заливающего света
H R G  — зеркальная с дихроичным стеклянным  отражателем (общего применения)
H M G I — зеркальная со стеклянным алюминиро ванным отражателем и фронтальным стеклом
HSG-20-12-G4-22 — I-цокольная ГЛ Н  общего применения, 20 Вт, 12 В, цоколь G4,

высота светового центра 22 мм 
HDS-800-220/230-R7s-74,9 — 2-цокольная ГЛ Н  для студийных О П , 800 Вт, 220/230 В , цоколь R7s,

высота светового центра 74,9 мм 
HRG I-50-12-GX5,3-51/30 — зеркальная ГЛ Н  общего применения с дихроичным стеклянным отражателем,

фронтальным стеклом, 50 Вт, 12 В, цоколь GX5.3, диаметр отражателя 51 мм, 
угол рассеяния светового пучка 30°

V
А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Е  Л Н
Применяются международные обозначения, регламентированные документами М Э К / Е Э К  ( IE C / E C E )

F
Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Т Н Ы Е  Л А М П Ы  (Л Л )
F D  — линейные 2-цокольные
F D R  -  с внутренним отражающим слоем
F D H  — только для работы с высокочастотным электронным П Р А
F U  -  U -образные
F C  — кольцевые
F S  — 1-цокольные Л Л  — компактные (К Л Л )
F S D  -  2-трубчатые (1-канальные) КЛ Л
F SQ  -  4-трубчатые (2-канальные) КЛ Л
F S S  — «квадратные» К Л Л  (типа «2D»)
F S M  — многоканальные К Л Л
F S G  — К Л Л  со сферической внешней колбой
F S  H  — только для работы с высокочастотным электронным П Р А
F B  — К Л Л  со встроенным П Р А



F B T  — К Л Л  со встроенным П Р А  и цилиндрической внешней колбой
F B C  — К Л Л  со встроенным П Р А  — кольцевые
F B G  — К Л Л  со пстроенным П Р А  и сферической внешней колбой
F B R  — КЛ Л  со встроенным П Р А  и внешним отражателем

П Р И М Е Р Ы  О БО ЗНАЧЕН И Я

FD-36-EG13-25/1200 — линейная 2-цокольная Л Л , 36 Вт, пнешний стартер (Е ) ,  с предварительным
подогревом катодов, цоколь G13, диаметр колбы 25 мм, длина 1200 мм 

FD-36/30/1 В-E - G 13-25/1200— та же Л Л , но с указанием характеристик цветности излучения: 
сокращенное: FD-36/30IB 30 — 7’11В=3000 К , 1В — класс цветопередачи (Л а = 80—89)
FD -40-L/P/L-G 13-38/1200 -  линейная 2-цокольная ЛЛ , 40 Вт, для бесстартерных схем (L/ ),
сокращенное: FD-40-L/P с предварительным подо феном катодов (../Р/..), низкоомпые катоды (../L)

цоколь G13, диаметр 38 мм, длина 1200 мм 
FU-40-E-2G13-41-38/600 — U -образпая Л Л , 40 Вт, внешний стартер, с предварительным подо1ревом катодов,
сокращенное: FU 40  цоколь 2G13-41, диаметр трубки 38 мм, длина 600 мм
FC-40-L/P/L-G10q-32/406 — кольцевая Л Л  40 Вт, бссстартерного ггуска, предварительный подогрев катодов,
сокращенное: FC-40-L низкоомпые катоды, цоколь G10q, диаметр трубки 32 мм, диаметр лампы 406 мм
FSD-7-I-G23-30/15/135 — К Л Л  1-канальная, 7 Вт, встроенный стартер ( I ) ,  цоколь G23, размер поперечного
сокращенное: FSD-7-I сечения разрядного канала 30x15 мм, длина лампы 135 мм
FS Q - 18-IG24d-2-30/30/l75 — К Л Л  2-канагтьная, 18 Вт, встроенный стартер (1), цоколь G24d-2, сечение
сокращенное: FSQ-18-I разрядного канала 3 0 x 3 0 мм, длина лампы 175 мм
FSS- 16-I=GR8-140/140/27 — К Л Л  «квадратной» формы, (папример, типа 2D фирмы Thom ), 16 Вт,
сокращенное: FSS-16 встроенный стартер, цоколь G R 8 , размеры разрядного канала 140x140x27 мм
F B T - 18-220/230-Т27-73/150 — К Л Л  со встроенным П Р А  в цилиндрической внешней колбе (Т ), 18 Вт, 220 В,
сокращенное: FBT-18 цоколь Е27, диаметр 73 мм, длина 150 мм
F B G - 1 1-220-Е27-112/178 — К Л Л  со встроенным П РА , в сферической внешней колбе, 11 Вт, 220 В, диаметр
сокращенное: F B G - 1 1 112 мм, длина 178 мм
F B C - 18-220/235-Е27-165/100 — кольцевая К Л Л  со встроенным П РА , 18 Вт, 220/230 В, цоколь Е27, диаметр

165 мм, высота 100 мм

S 
НАТРИЕВЫЕ ЛАМПЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ (НЛВД)
ST  — с трубчатой бесцветной колбой
S E  — с эллипсоидной колбой и диффузно рассеивающим покрытием
SC  — с эллипсоидной бесцветной колбой
S D  — 2-цокольная («софитная»)
S R  — с внутренним отражателем
S Q — для замены ламп типа Д РЛ  (без замены П Р А  в уличных и промышленных светильниках)
S М  — с исправленной цветностью излучения
S  Н — с высоким R a
S_T  — с двумя автономными горелками
В обозначения Н Л В Д  дополнительно вносятся (после мощности):
L  — напряжение на лампе < 70 В ;
Н — напряжение на лампе 70—180 В;
Е  — напряжение на лампе >180 В;
/Е  — ламны с внешним ЗУ ;
/ I — лампы со встроенным ЗУ;
/S — лампы с внешним З У  и повыш енным пусковым напряжением

П Р И М ЕР Ы  О БО ЗНАЧЕНИ Й

ST -150-Н/Е-Е40-53/211 — Н Л В Д  в цилиндрической бесцветной колбе, 150 Вт, U л =100 В, внешнее ЗУ,
сокращенное: ST-150 цоколь Е40, диаметр 53 мм, длина 211 мм
SEM-70-H/E-E27-70/156 — Н Л В Д  в эллипсоидной колбе со светорассеивающим покрытием,
сокращенное: SEM -70 с исправленной цветностью, 70 Вт, U л =90 В, внешнее ЗУ , цоколь Е27,

диаметр 70 мм, длина 156 мм 
SEQ-210-H-E40-91/227 -  Н Л В Д  в эллипсоидной светорассеивающей колбе, для замены ламп типа Д РЛ
сокращенное: SEQ -2 10 в функционирующих светильниках, 210 Вт, С1Л =100 В, цоколь Е40,

диаметр 91 мм, длина 227 мм
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L 
НАТРИЕВЫЕ ЛАМПЫ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ (НЛНД)
LS — 1-цокольные (с U -образной горелкой)
LD  — 2-цокольные (с линейной горелкой)
LSE — 1-цокольные типа «Е» (для включения с гибридным ПРА)

П Р И М ЕР  О БО ЗНА ЧЕН И Я

LS-90-BY22d-68/528 — Н Л Н Д  с U -образной горелкой, 90 Вт, цоколь BY22d, диаметр колбы 68 мм,
длина лампы S28 мм

Q
РТУТНЫЕ ЛАМПЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ (РгЛВД)
Q T — в цилиндрической бесцветной колбе
QE — в эллипсоидной колбе с люминофором
QC — в эллипсоидной бесцветной колбе
QG — в сферической колбе с люминофором
QR — с внутренним отражающим слоем
QB — со встроенным балластом
QBR — со встроенным балластом и внутренним отражающим слоем

П Р И М ЕР Ы  О БО ЗНАЧЕНИ Й

Q E-125-H -E27-76/178 — РгЛВД в эллипсоидной колбе с люминофором, 125 Вт, Uл =125 В (Н ),
сокращенное: QE-125 цоколь Е27, диаметр 76 мм, длина лампы 178 мм
Q E-700-E-E40-152/357 — РгЛВД в эллипсоидной колбе, с люминофором, 700 Вт, £/л =140 В (Е),
сокращенное: QE-700 цоколь Е40, диаметр колбы 152 мм, длина лампы 357 мм

М 
МЕТАЛЛОГАЛОГЕННЫЕ ЛАМПЫ (МГЛ)
М Т  — в бесцветной цилиндрической внешней колбе
M E  — в эллипсоидной колбе с люминофором или в колбе типа «ВТ»
М С  — в бесцветной эллипсоидной колбе или в колбе типа «ВТ»
M R  — с внутренним отражающим слоем
M D  — 2-цокольная («софитная») во внешней колбе
M N  — 2-цокольная («софитная») без внешней колбы

П Р И М ЕР Ы  О БО ЗНАЧЕНИ Й

M T -70 /30 /1B -H -G 12-26 /76  — М ГЛ  в бесцветной цилиндрической колбе, 70 Вт, 7^,, =3000 К  (30), 
сокращенное: М Т -70/30 Ra = 80—89 (класс цветопередачи), UR >70  В, цоколь G12, диаметр колбы 26 мм,

длина лампы 76 мм
M D -150 /4 2 /lB -H = R x7 s= 24 /2 5 /13 2 /H  — М ГЛ  2-цокольная, с внешней колбой, 150 Вт, 7'ЦВ=4200 К , 
сокращенное: M D -150  /?а = 80—89, UR > 100 В, цоколь Rx7s=24, диаметр колбы 25 мм,

номинальное расстояние между цоколями 132 мм, для горизонтального 
положения горелки ( /Н )

M E -400-H -E 40-122 /292-N Q G  — М ГЛ  в эллипсоидной колбе с люминофором, 400 Вт, Uл > 180 В,
цоколь Е40, диаметр колбы 122 мм, длина лампы 292 мм, для работы 
с балластом лампы типа ДРЛ той же мощности

X  
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
XX — ксеноновые лампы ВД и СВД
X IR -  ИК-излучатели
X U V  — УФ-излучатели
X F D  — ЛЛ со специальным спектром излучения (например, бактерицидного, эритемного действия)



СПИСОК ОБЩИХ СОКРАЩЕНИЙ

АВР - автоматический ввод резерва М Э К  - Международная электротехническая
АЗ - административные здания комиссия
АО - аварийное освещение НЛВД - натриевая лампа высокого давления
АЭО - аварийное и эвакуационное освещение Н Л Н Д  - натриевая лампа низкого давления
ВАХ - вольт-амперная характеристика НО наружное освещение
ВРУ - вводно-распределительное устройство 0 3 общественное здание
ВЧ - высокая частота ОИ оптическое излучение
ГЛН - галогенная лампа накаливания О П осветительный прибор
глнн - галогенные лампы низкого напряжения О С У - облучательная светотехническая установка
ГР Щ - главный распределительный щит О У осветительная установка
D A LI - система Digital Adressable Lighting Interface П И В Р Э -- Правила изготовления взрывозащищенно!
Д КсТ - дуговая ксеноновая трубчатая лампа и рудничного электрооборудования
ДРЛ - дуговая ртутная люминесцентная лампа пк персональный компьютер

(с исправленной цветностью) П М М А — полиметилметакрилат (оргстекло)
ЗР - зрительная работоспособность П С полистирол
И З У - импульсное зажигающее устройство пт производительность труда
ик - инфракрасное (излучение) П У Э  - Правила устройства электроустановок
ил - импульсная лампа П Э Т Ф  - полиэтилентерефталат
ис - источник света РЛ разрядная лампа
и со - международная организация по стандарти РЛВД - разрядная лампа высокого давления

зации РЛНД - разрядная лампа низкого давления
КЕ О - коэффициент естественной освещенности Р Л С В Д - разрядная лампа сверхвысокого давления
КЛЛ - компактные люминесцентные лампы С анП иН — санитарные нормы и правила
К О У - комплектное осветительное устройство со сд  - светодиод

щелевым световодом сн строительные нормы
кпд - коэффициент полезного действия С П световой прибор
К С С - кривая силы света Т П трансформаторная подстанция
К Т П - комплектная трансформаторная подстанция ТЭР - технико-экономический расчет
Л В Ж - легковоспламеняемая жидкость УЗО - устройство защитного отключения
ЛЛ - люминесцентная лампа У Ф ультрафиолетовое (излучение)
Л Н - лампа накаливания Э В М  - электронная вычислительная машина
М ГЛ - металлогалогенная лампа Э ЛП  - электролюминесцентная панель
М ГС Н - Московские городские строительные нормы ЭмПРА -  электромагнитный пускорегулирующий
М К О - Международная комиссия по освещению аппарат
М О - местное освещение ЭО эвакуационное освещение

Э П РА  - электронный пускорегулирующий аппарат
Э У электроустановочное устройство
ЭЭ электроэнергия
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Биспираль 96, 119 
Блеск 33 
Блескость 350
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Бортовое светосигнальное оборудование (Б С О ) 800 
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— обнаружения 318
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Вводно-распределительное устройство (В Р У )  371, 406 
Вводное устройство (инжектор) световодов 273, 274, 281
— одностороннее 273, 274
— двухстороннее 273, 274 
Вектор
— световой 30, 309
— телесного угла 30
— цвета 69
Вероятность зрительного обнаружения 290, 320 
Взрывоопасная зона 481 
Взрывозащ ищ енный С П  258
--- повышенной надежности против взрыва 258
--- взрывонепроницаемый 258
--- особо взрывобезопасный 258
Видимость 288, 290, 300, 320 
Визуальная маркировка пути 680 
Визуальный контроль 506 
В и т  29
Витамин D  738 
Витражная конструкция 829 
Воздействие эритемное 848 
Воздушная линия 390 
Воздуш ный замок 856
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Восприятие
— скульптуры 847
— экспонатов 847
Воспроизводимость результатов измерений 38 
Время запаздывания 174, 175 
Вуалирующая пелена 31 
Выставочная зона 847 
Высш ие гармоники 204

Г

Галогенный цикл 107, 108 
Галофосфат кальция ( Г Ф К )  121 
Гармонизация 775 
Гелиостат 859 
Геометрический К Е О  835 
Герпес 737 
Гетсроструктура 180 
Гигиеническое нормирование 895 
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Головка светодиодная 770 
Голофафический оптический элемент 855 
Гониофотометр 47 
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Государственный реестр средств измерений 37 
Градиент потенциала 116 
Градуировка 36
Группа твердости светотехнических материалов 263 
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вого климата 833 
Групповая линия 380
— сеть 371
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Дальнозоркость старческая 897 
Дальность видимости светового сигнала 769 
Датчики движения 589 
Датчик
— освещенности 227
— присутствия 228 
Д-витаминизация 894 
Двойная переадаптация 832 
Декоративная опора 545 
Денатурация световой среды 890 
Диапазон измерений С И  36
Диод светоизлучающий (светодиод) 65, 89, 180
Диоксид углерода 874, 882
Дискомфорт 31, 304
Диссектор изображения 907
Диффузор 858
Длина волны 67
--- доминантная 67

---  центральная 67
--- центроидная 67
Длительность импульса 28 
Доза облучения 740 
Долговечность С П  262

Е

Единство измерений 35 
Естественное освещение 820
--- гигиеническая роль 820
--- измерение 821
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--- расчет 835
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--- системы 820, 823
--- спектр 820
--- энергетическая роль 820

Ж

Ж алю зи 852 
Желтое вещество 903 
Желтуха 741
Ж есткие поперечины контактной сети 762 
Ж илы е помещения 846
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Зафадительный огонь 418 
Заф язненность 839 
Закон Брюстера 27
— Грассмана69
— квадратов расстояний 41, 337
— косинусного изменения освещенности 41
— Планка 87
— смешения цветов 69
— Тальбота 33, 44 
Здание
— административное 581
— общественное 581 
Заземлитель
— искусственный 401
— естественный 401 
Зажигание разряда 116 
Зазор воздушный 235 
Заселенность инверсная 191 
Затенение рабочей поверхности 465 
Затраты годовые приведенные 440 
Защита
— осветительной сети 395
— от инсоляции 839
— сетей наружного освещения 656 
Защ итная оболочка 130, 131 
Защитное стекло светильника Н О  670 
Здоровье 888
Зенитное расстояние 822
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Зенитные фонари 821, 824, 830
--- ленточные 824, 840
--- панельные 824
--- точечные 824
Знак безопасности 428 
Зона расположения О П  466 
Зона холодная 137, 169 
Зоны
— с боковым освещением 834
— с верхним освещением 834 
Зрительная индукция 31
— задачи в 0 3  581
— инерция 33
— поиск 511
— работа 465, 507
— работоспособность 32, 288, 290, 299, 898
— связь 846
— утомление 296, 300

И

Излучение (радиация) 21
— видимое 21
— вынужденное 189
— инфракрасное 21
— когерентное 90, 190
— монохроматическое 21
— непрерывное 117
— нерезонапсное 117
— оптическое 21, 38, 89
— резонансное 116, 121, 154
— спонтанное 89, 90, 190
— ультрафиолетовое 21 
Излучательная способность 87 
Излучатель
— светлый 709
— темный 709
Изменение зрения возрастное 897 
Измерения К Е О  848 
Измерение
— абсолютное 56
— интегральное 56, 81
— относительное 56
— спектральное 56, 81 
Измерительная головка 39, 48
— прибор 37, 58
— установка 37
Измерительный преобразователь 37 
--- первичный 37
Импульсное зажигающее устройство 208
--- параллельного поджига 209
--- последовательного поджига 209
--- с балластным дросселем в качестве импульсного
трансформатора 209
--- основные параметры 209
Изолиния температур 854

Изолированная нейтраль 401 
Иллюминатор 907
Имитация солнечного излучения 717 
Импульс зажигания 174 
Импульсные сигнальные огни 805 
Инвертор 213 
Индекс 342
— позиции по Гуту 349
— помещения 342
— позиции 304
— цветопередачи 79, 90, 92
— цветопередачи, общий 298, 307 
Индикатриса 26 
И нженерный расчет К Е О  839 
Инсографик 853
И нсоляция 848, 850, 898 
Интегрирующая сфера 47, 59 
Интерфейс 231 
Интерферометр Сисам 83
— Фурье-спектрометр 83 
И сточник
— излучения 54, 57, 58, 73
— питания 370 
И сточники  света
— фонарей 793
— фар 785

К

Кабель телефонный 388
— бронированный 388
— контрольный 388
— небронированный 388 
Кабельная линия 389 
Калибровка 36 
Камера 344 
Камера-обскура 854 
Канава смотровая 771 
Кандела 24 
Катаракта 737
Катафот (световозвращатель) 270 
Категория загрязнения среды 444
— размещения С П  261 
Катод оксидный 121 
Катодное пятно 121 
Квантовое отношение 122 
Квантовый выход 121, 182
Класс защиты от поражения электрическим током 256
Класс условий труда 448
Класс С П  по светораснределению 252
----- прямого света 252
----- преимущественно прямого света 252
----- рассеянного света 252
----- преимущественно отраженного света 252
----- отраженного света 252
Классификация С П  245-248 
Клаустрофобия 820
Климатическое исполнение С П  246, 261



/ / / ) ( V A ' . / ( ■ » / / / / , / ; /  i I.'U  U I I I I I '  I

Козырек 770 
Колбочки 888
Колодки клеммные 234, 242 
Колонна световая 857 
Колориметр 75, 76, 77 
Колориметрия 39, 69 
Кольцевая угловая координата 851 
Компаратор 37 
Компенсатор давления 910 
Компенсация
— реактивной мощности 210
— параллельная 210
— последовательная 210
— У Ф  недостаточности 418 
Комплексная конденсаторная установка 406 
Комплексное нормирование освещения 299, 306 
Ком плексный показатель 299 
Конструктивно-светотехническая схема О П  457 
Контраст 831
— объекта различения 289 
Контрастность изображения 450 
Контроллер 227, 230 
Контрольный участок 683 
Конхоиды 836
Концепция А О  объекта 538 
Координаты
— цветности 70, 74
— цвета 70
Корректор коэффициента мощности 213, 217
— фар 792
Коррозионная стойкость материалов 267
Кососвет 457
Коэффициент
— вариации 352
— геометрической схемы измерения 53, 55
— диффузного отражения 54 
 пропускания 54
— естественной освещенности 289, 325
— живучести ламп (Lam p Survival Factor, L S F )  442, 445
— запаса 289, 294, 329
— затенения 509
— зеркального отражения 53
— контрастности 695
— минимальной освещенности 344
— мощности 204, 213, 217, 398
— направленного пропускания 53
— неравномерности 351
— ослспленности 31, 296, 323
— отражения 53
--- облицовочных материалов 549
--- рабочей поверхности 291
— передачи контраста 296 
 воды 908
— периферийного освещения 680
— повыш ения температуры 264

— поглощения 54
— полезного действия 438, 439
— полезного действия С П  263
— продольной равномерности 679
— пропускания 53 
 глазных сред 455
— пульсации 348
--- освещенности 298, 306
— общей равномерности 679
— светового климата 833
— снижения светового потока ламп 438, 442, 445
— спроса 367
— угловой 340
— усиления силы света 250
— формы К С С  252
— эксплуатации осветительной установки (Maintenai 
Factor, M F )  294, 442, 445
— энергетической яркости 54
— яркости 22, 54, 677
--- дорожных покрытий 315
Красное отношение 90, 139, 141, 143 
Кривая силы света ( К С С )  24, 249 
Критерий отказа осветительной установки 438 
Критическая частота слияния мельканий 33 
Крюитгофа номограмма 307

Л

Лазер газовый 192, 194
— жидкостной 197
— плазменный 194
— полупроводниковый 196
— твердотельный 195 
Лазерная глиссадная система 814 
Ламинирование 827
Лампа безэлектродная 92, 115, 120, 165, 169
— вспомогательная 62
— высокого давления 113, 115, 118, 138
— высокой интенсивности 91, 113, 162, 165
— зеркальная 104, 106, 131
— импульсная 92, 113, 115, 170
— люминесцентная 91, 165
--- компактная 91, 92, 131
--- прямая 91, 120
--- фигурная 120
— металлогалогенная 92, 144
— накаливания 94 
 галогенная 107
— натриевая высокого давления 92, 156 
 низкого давления 154
— неоновая 187
— низкого давления 113, 115, 120
— разрядная 91, 113
--- капиллярная 115, 138
--- трубчатая 115, 138, 162
--- шаровая 115, 143, 163
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— рефлекторная 91, 131, 161
— ртутно-вольфрамовая 142
— ртутная высокого давления 138
--- с исправленной цветностью 91, 115, 139
--- сверхвысокого давления 115, 143
— спектральная 92, 186
— тлеющего свечения 92, 115, 185
— цветная 129, 151
— фара 92, 106, 112 
Ландшафтный офис 840 
Линза-рассеиватель 770 
Лоджия 847 
Лучистая энергия 39 
Л ю кс 25
Люксметр 41, 48 
Люмен 24 
Люмен-метод 836 
Люминесценция 89 
Люминофор
— ламповый 89, 117, 121, 122
— узкополосный 122

М

М алые световые формы 547 
М аркировка ламп 98, 108, 122 
Математические модели 217 
Материалы светоотражающие 268
— светопреломляющие 269 
Международные методы оценки дискомфорта 304 
 качества цветопередачи 308
— нормы освещения 288
— требования к эксплуатации 442 
Международная организация по стандартизации 
( IS O )  35
М еланома 737
Мера физической величины 37
М еста установки знаков безопасности 429
Метамеризм 69
Метод
— излучательности 332, 346
— измерений 37
--- дифференциальный 37
--- замещением 38, 59, 60
— коэффициента использования 341
— непосредственной оценки 37
— нулевой 37
— сравнения с мерой 37
— точечный 337
— трассировки лучей 332, 347 
Методы освещения 638
— У Ф  обеззараживания 756 
Метрология 35
— законодательная 35
— практическая (прикладная) 35
— теоретическая 35

М еханическая безопасность С П  250 
М еханические воздействия на С П  250
— требования к светильникам Н О  683 
М икроклимат 840 
Моделирование А О  547
— натурное 547
— компьютерное 547 
Модель черного тела 85, 86 
Молирование 827 
М онотонность световой среды 831 
Монохроматор 81
М онтаж, наладка и эксплуатация О У  648 
М онтажно-эксплуатационные характеристики С П

Н

Н аф узка  осветительная 367 
Накачка лазера 190 
Напряжение
— зажигания 90, 115
— осветительной сети 368
— шага 401
Насадка оитическая 283 
Насыщ енность светом помещения 839
— цвета 548 
Небосвод
— искусственный 848
— конхоидапьный 836
— пасмурный 821 
Нейтроанатомия и свет 
Неравномерность распределения
— освещенности 297, 635
— яркости 298
Нормативные материалы по проектированию 412 
Нормы освещения А З  294
— библиотек и архивов 618
— Л П У  600
— наружного освещения 653
— предприятий торговли 621
— спортивных сооружений 629
— школ и дошкольных учреждений 610 
Нормирование
— естественного освещения 898
— совмещенного освещения 899 
Нормирование освещения 288
— жилых зданий 310
— наружного утилитарного 313
— общего 288, 323
— общественных зданий 300
— отраслевое 294
— промышленных зданий 289 
Нормативы на светораспределение 
 основных фар 776
--- сигнальных фонарей 776
--- противотуманных огней 779
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Облачность десятибальная 848
Облучательная светотехническая установка (О С У ) 708
----- фотофизического действия 708
----- суш ки 711
----- И К  нагрева 718
----- фотохимического действия 719
----- фотобиологического действия 728
----- для растений 729
----- для селькохозяйствепных животноводческих

применений 744
----- профилактического У Ф  облучения 738
----- бактерицидного действия 751
Облучательный прибор 746 
Облучение
— эритемное 418
— бактерицидное 893
— ультрафиолетовое 893 
Облученность 25
Обозначение ламп 98, 108, 122, 147, 155 
Оболочка защитная 131
Обслуживание осветительной установки 440, 443
Объект различения 289, 319, 855
Огонь
— высокой интенсивности 805
— аэронавигационный 805
— малой интенсивности 805
— предупреждения столкновений 805
— осевой 802
— зафадительный 811 
Оконная конструкция 828 
Омологация 775
Опоры
— контактной сети 763
— наружного освещения 698 
Оптическая система светильника Н О  684 
Оптическое изображение размытое 854 
Организация проектирования 412 
Осветительная установка 288
--- локомотива 767
— средства 637 
Освещение
— аварийное 413, 425, 899
— акцентирующее 309
— баскетбольных площадок 631
— велотреков 631
— гардинное 831, 843
— глобальное 332, 344
— дежурное 414
— динамичное 310
— дискретное 832
— железнодорожных станций 762
— комбинированное 292, 840
— локальное 343
— лыжных трамплинов и горнолыжных трасс 631
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— междупутий 672
— местное 292, 310, 848
— микрорайонов 661
— наземных переходов 660
— ночное 533
— объектов стрелкового спорта 631
— открытых бассейнов 631
— охранное 413, 416
— парков, скверов, бульваров 662
— пассажирских вагонов и салонов электро- и дизель- 

поездов 767
— платформ 766
— переездов 766
— переносное 486
— пересечений в разных уровнях 661 
 и закруглений 657
— площадок для волейбола и бадминтона 631
— подземных пешеходных переходов 661
— проектирование 839
— производственных помещений объектов железнодо
рожного транспорта 770
— путей и горловин 764
— рабочее 413
— резервное 427
— для передач цветного телевидения 630
— столов для настольного тенниса 631
— схемы 661
— теннисных кортов 631
— территорий путевого развития станций 763
— тревожное 533
— футбольных стадионов 631
— хоккейных полей 631
— эвакуационное 413, 425 
Освещенность 22, 40
— критическая 822
— направленная 855
— плоскости 289, 300, 302
— полусферическая 30
— полуцилиндрическая 320, 682
— пространственная 29, 854
— рассеянная 821
— сферическая 30, 303, 309
— цилиндрическая 30, 289, 303, 311, 340
— эксплуатационная 438, 442
— энергетическая 81 
Ослепление 781 
Ослеплен ность 31 
О тказ С П  262
Относительная спектральная световая эффектив
ность 40 
Отражатель
— параболоидный 782
— сложный 784
— со свободной поверхностью 782
— эллипсоидный 782
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Отражение 26
— диффузное 53
— зеркальное 53
— изотропное 53
— смешанное 53

П

Палочки 888 
Панель
— светодиодная 184
— электролюминесцентная 187 
Пантограф 771
Патрон 233 
Период перегрева 853 
Пироэлектрические преобразователи 81 
Плазма 116
Пленки призматические (материалы) 269 
Площадки для контейнеров и тяжеловесных грузов 766 
Погрешность результата измерений 36, 38 
Поверка 36 
Поверочная схема 36
--- государственная 36
--- локальная 36
Подвеска тросовая О П  763 
Подвесной потолок 521, 590 
Подложка 184
Пожарная безопасность С П  257 
Показатель
— блескости, обобщенный U G R  296, 304, 350
— дискомфорта 303, 350
— комплексный 299
— ослепленности 31, 296, 323, 349
— преломления 25, 64
— психологический 890
— сферы относительный 60
— физиологический 890
— энергетической яркости 54
— яркости 54 
Покрытие
— мягкое 826
— светопрозрачное 830
— твердое 826 
Поликарбонат 828 
Полихроматор 82
Полное внутреннее отражение 269 
Положение горения 137, 147, 164 
Полупроводник
— типа «я» 180
— типа «р» 180 
Поляризация излучения 56 
Поперечный профиль улиц 654 
Пороговый контраст 290, 320 
Портал осветительный 763 
Поток излучения 21, 39, 80
— витальный 28

Пускорегулирующий аппарат 202
--- бесстартерный 207
--- высокочастотный 213, 216
--- импульсный 216
--- классификация 202
--- конструктивный расчет 218
--- мгновенного зажигания 207
--- низкочастотный с прямоугольной формой выход
ного тока 216
--- проектирование автоматизированное 219
--- регулируемый 229
--- с одноступенчатым преобразованием энергии 216
--- система параметров 204
--- стандарты 223-225
--- стартерный 206
--- универсальный 215
--- электромагнитный 202, 205, 229
--- электронный 202,211, 229
Правила У Э К  О О Н  775
Предельно допустимые яркости О П  при работе с дис
плеями 434 
Предельный угол 64 
Преломление излучения 25
— полное внутреннее 26 
Прибор спектральный 82 
Приемник
— корригированный 48
— излучения 854
— образцовый 22
— оптического излучения 708 
Призма измерительная 54 
Принцип
— сохранения эффективной экспозиции естественного 

освещения 833
— субъективной оценки приемлемости световой среды 

в помещении 835
Приращение пороговой разности яркостей 349, 679 
Провода
— плоские 391
— самонесущие изолированные 391 
П роф ам м ы  энергосбережения 874 
Проектор 246
— технологический 246
— экранный 246 
Прожектор 245
— акцентирующего освещения 246
— для освещения направления движения 246
— заливающего света 246
— общего назначения 246
— поисковый 246 
Прожекторные мачты 533 
Производительность труда 288, 299 
Прокладка сетей 590
--- открытая 590
--- скрытая 590
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--- питающая 590
--- распределительная 590
Пропускание 26, 53
— диффузное 53
— изотропное 53
— направленное 53
— смешанное 53
Психотерапевтические методы светотерапии 743 
Психофизиологическая оценка 300, 310 
Псориаз 740
Пульсация светового потока 128, 140, 147, 154 
Пути утечки 235

Р

Работа выхода 116 
Работоспособность зрительная 455 
Рабочее средство измерений 36 
Рабочий проект 411 
Радиометр 81
— абсолютный 84 
Радиометрия 81
— оптическая 39
Радионавигационные системы посадки 802
Радиопомехи 128, 204, 268
Размер величины 35
Размеры объектов различия 469
Разрешающая способность сетчатки 897
Разряд
— дуговой 114
— импульсный 114
— тлеющий 114
Распределительные сети наружного освещения 654 
Рассеиватель
— оптические профили 785
— материалы 785 
Расстояние
— безопасного торможения (Р Б Т )  690
— различения знаков безопасности 430 
Расчет проводов сети У Н О  654
— осветительной сети 391 
Расчетная наф узка освешения 367 
Регламент по эксплуатации установок А О  570 
Регулятор
— напряжения 228
— трансформаторный 228
— фазовый 228
— широтно-импульсный 228, 230
— яркости 807
Редуцированный коэффициент яркости 677 
Режим
— работ установок А О  539
— дневной 690
— ночной 692 
Резонансная схема 208 
Резонатор оптический 190

Рендеринг 345 
Рефлексометр 848 
Рефлектометрия 40, 63, 80 
Рефрактометр Аббе 64

С

Свет ближний 780 
--- асимметричный 779
-  видимый 886
— дальний 780
-  неба 835
— солнечный 848 
Светильник 245
-  декоративный 248
-  для ориентирования 248
— для экстремальных условий среды 248
— комбинированного освещения 248
— местного освещения 248
— общего освещения 248
-  опорный 248
--- венчающий 248
---  консольный 248
--- напольный 248
--- настольный 248
— переносной 248
--- автономный 248
--- головной 248
--- на стойке 248
--- на магнитном основании 248
--- ручной 248
---  сетевой 248
-  стационарный 248
--- встраиваемый 248
--- люстра 248
--- настенный 248
--- подвесной 248
--- потолочный 248
--- пристраиваемый 248
— несимметричный 250
— симметричный 250
-  холодного пучка 287 
Светимость 24 
Светлота 288
— материала 551 
Световая ф аф ика 543
-  дымка 904
-  консоль 608
-  отдача 90, 91, 100, 122, 156
-  среда 288, 538
— эффективность излучения 23 
Световая характеристика
--- окна 840
--- фонаря 840
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Световодные системы 830 
Световое голодание 891
— загрязнение 883
— ограждение 418
— поле 29
Световой дизайн 795
— климат 821
— поток 24
— проем 862
— режим 840
— ресурс 821
— ш люз 832
— ш ок 832
— эквивалент 821
— экспозиция 52
— энергия 40 
Световой прибор 245
--- с волоконной оптикой и светодиодами 797—799
Световозвращатель (катафот) 272 
Световод 821, 825, 830, 855
— гибкий волоконный 281
--- бокового свечения 282
--- многожильный 282
--- одножильный 282
--- торцевого свечения 282
— зеркальный 275, 276, 839
— плоский клиновидный 273
— полый 273, 856
— призматический 275
— щелевой 273 
Световые комплексы
--- аэродромные 247
--- гирлянды 247
--- для транснортных средств 247
--- мнемосхемы 247
--- рекламно-информационные 247
--- светящие потолки 247
--- со светодиодами 247
Светодиод (диод светоизлучающий) 89, 180 
Светоклиматические особенности 839 
Светоловушки 749 
Светонанравляющие полки 855
— устройства 848, 855 
Светонриемный куполообразный узел 857 
Светопропускание 826 
Светораспределение 249 
Светосигнальные системы аэродромов 801 
Светотерапия 901
Светотехнические мастерские-лаборатории 420
— требования к светильникам Н О  676 
Светофор 767
— карликовый 768
— линзовый 768
— локомотивный 768
— мачтовый 768

— прожекторный 768 
Сертификация 774 
Сетчатка 888
Сеть осветительная 389
— групповая 371
— распределительная 371
— питающая 371 
Сигнальный огонь 777 
Сила
— излучения 24, 81
— пиковая 52
— света 24, 40, 41
— средняя 52
— усредненная 66 
Система
— колориметрическая 70
— подводная телевизионная 911
— световых величин 23
— светооптическая светодиодная 769 
Система освещения 294, 456
--- адаптивная 795
--- асимметричная 695
----- встречная 695
----- попутная 695
--- основная 781
--- поперечная 695
--- продольная 695
--- симметричная 695
--- общая 456
--- комбинированная 456
--- локализованная 473
Система управления освещением 226
----- одноуровневая 227
----- двухуровневая 227
Склонение 850 
Слепящее действие
— отраженное 296
— прямое 296, 304, 323 
Способ
— поляризационной дискриминации 904
— (пробирования излучения 904 
Соединитель штепсельный 244 
Солнечная карта 850 
Солнечная радиация 826 
Солнцезащита 848 
Солнцезащитные пластинки 853
— средства 846
— устройства 839, 857 
Солярий 741
Сопротивление изоляции 235
Спад светового потока 122, 140, 158
Спектр излучения ламп 126, 142, 145, 163, 169, 186
----- линейчатый 21, 89, 144
----- полосатый 21, 89
----- сплошной 21, 99



l l p c d M c n i h i h n  u m i c . i h

Спектральный коэффициент
--- отражения 27
--- поглощения 27
--- пропускания 27
Спектральная плотность потока излучения 22
— линия 62
— полоса 66
— чувствительность приемника 22 
Спектрометр многоканальный 82 
Спектрорадиометр 81 
Спектрорадиометрия 40, 80 
Спектрофотометрия 40
Спорт 630
— наземный 630
— воздушный 630
Способ освещения децентрализованный 762 
Способы установки светильников Н О  695 
Среда прозрачная 52
Средняя яркость дорожного покрытия 679 
Средства доступа к светильникам 437 
Средство измерений 36 
Срок службы ламп 90, 100, 443
----- полезный 90, 100
----- полный 90, 100
Срок службы С П  262 
Стабилизация напряжения 400 
Стандартная геометрия М  К О  66 
Стандартная модель ясного неба 822 
Стандартное излучение D65 М К О  915 
Стандартные источники 73 
Стартеродсржатель 234 
Стационарная подводная аппаратура 911 
Стекло
— закаленное 826
— ламинированное 826
— низкоэмиссионпое 826
— оконное 826
— органическое 828
— профильнное 827
— тонированное 853
— фотохромное 828 
Стеклопакет 827
— однокамерный 827
— двухкамерный 827
— вакуумный 839, 862 
Степень защиты С П  от воды 260
------- брызгозащищенные 260
------- водонезащищенные 260
------- водонепроницаемые 260
------- герметичные 260
------- дождезащищенные 260
------- каплезащищенные 260
------- струезащищенные 260
Степень защиты С П  от пыли 260 
------- незащищенные 260

------- пылезашищеппые 260
------- пыленепроницаемые 260
Степень защиты светильников от окружающей срс
ды 457, 665
Степень поляризации 27 
Столб разряда 114, 115 
Строительные параметры цехов 468 
Стягивание разряда 115, 138 
Субстрат 730 
Суточный ритм 743 
Схема питания 371
— Г Р Щ  и В Р У  377
— двухпроводная, переменного и постоянного тока 392
— двухфазная с нулем 392
— каскадного управления сетями 655
— однофазная с нулем 392
— от встроенных Т П  375
— от отдельно стоящих Т П  375
— трехфазная с нулем 392 
 без нуля 392
Схемы размещения О П  458
— расфазировки О П  463 
Сходимость результатов измерений 38 
Сцена 345

Т

Тело неравномерной яркости 854 
Телекамера
— водолазная переносная 911
— подводная движущ аяся 911 
Телесный угол 22, 304 
Температурная деформация 829 
Теневая маска 851 
Тенеобразование 308
Те необразующие свойства света 598 
Тепловое воздействие 848 
Тепловой комфорт 839 
Тепловой режим С П  264 
Теплопотери 821, 831 
Термическое сопротивление окон 839 
Тест-объект 289
Технико-экономические сопоставления осветительных 
установок 422
Технико-экономическое обоснование строительства 
411
Технология обеззараживания воды 757 
Типы  К С С  С П  252 
Точечный источник излучения 22 
Точность измерений 38 
Транспортная зона туннеля 689 
Трансформатор пьезокерамический 214 
Трансформируемая перегородка 592 
Триспираль 96, 119 
Трубка неоновая 790
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У

Угловой размер объекта 290, 320 
Угол часовой 850
Удельная установленная мощность 289, 294, 307 
Управление освещением 310, 382
--- автоматическое 382
--- дистанционное 382, 589
--- программное 382
—  фотоавтоматическое 382
--- наружным освещением 382
Уравнение визуализации 345 
Уровень напряжения 369 
Установленная мощность освещения 367 
Установка
— осветительная 288
— облучательная 708
— светосигнальная 767 
Устройство контактное 234
— зажигающее 140, 146
— приемно-усилительное 56, 58
— электроустановочное 233 
Утилизация
— отработанных ламп 453
— отходов 883, 885 
Учет электроэнергии 376 
Участок расцепки 765 
Уровни видимости 897
Устойчивость хроматического различения 897

Ф

Ф ар ы
— противотуманные 773
— «вертикальная» регулировка 777
— «горизонтальная» регулировка 777
— дополнительные дальнего света 773 
Фасад
— остекленный 825
— полуструктурный 829
— стандартный 829
— структурный 829 
Физическая величина 36 
Ф изический  приемник излучения 22 
Фликер-эффект 694
Флоат-метод 826
Фокусирую щ ие устройства светильников Н О  691 
Фотометр распределительный 41, 46, 47 
Фотометрия 39, 340
— импульсная 52
— ближней зоны 340
— дальней зоны 340 
Ф онарь боковой 778
— буферный 770
— задний 778
— конструктивное исполнение 778
— передний 778
— шахтный 839

Фонарь-надстройка 823, 840 
Фотарий 739
Фотоадаптирующийся приемник 728 
Фотобиологический приемник излучения 728 
Фотодинамическая терапия 741 
Фотокератит 736 
Фотоконъюнктивит 736 
Фотолюминесценция 89, 121 
Фотометрическая головка 48, 59
— скамья 47
— шар 47, 59
Фотометрическое тело 24, 249 
Фотон 21
Фотопериодизм 743
Фотосинтетически активная радиация (Ф АР) 730
Фототаксис 749
Фотохимотерап ия 740
Функциональная зона в микрорайонах 661
Функция
— двунаправленного распределения 345
— отражения 345
— пропускания 345
— рассеяния 345

Ц
Цвет облицовочных материалов 551 
Цветность 69, 298
Цветовая температура 298, 307, 312, 320
— тональность 551 
Цветовое пространство 69
— равноконтрастное 74 
Цветовой треугольник (график) 70
----- равноконтрастный 74
Цветопередача 79, 298, 307 
Цветоразличение 298 
Циркадный ритм 743
Цоколь 233

Ч

Черный излучатель 91 
Чистота цвета 71

III

Шеды 825, 840 
Шинопровод 392
Штаты обслуживающего персонала 420 
Щ ит черный 770

Щ
Щель оптическая 273 
Щ иток
— ф упповой 378
— магистральный 379
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Э
Э к в и в а л е н т н ы е  р а з м е р ы  о б ъ е к т а  р а з л и ч е н и я  2 9 1  
Э к р а н
—  к о н т р о л ь н ы й  7 7 5 ,  7 7 6
—  с о л н ц е з а щ и т н ы й  7 0 0
Э к о н о м и я  э л е к т р о э н е р г и и  4 2 0 ,  8 7 6 ,  8 7 8 ,  8 7 9 ,  8 8 !  
Э к р а н и р о в а н и е  8 4 8  
Э к р а н и р у ю щ и е  п л а с т и н ы  5 1 0  
Э к р а н н а я  п л о с к о с т ь  3 4 5  
Э к с п л у а т а ц и о н н а я  г р у п п а  С П  4 5 8 ,  4 6 3  
Э к с п л у а т а ц и я  о с в е т и т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  4 3 6  
Э к с п о з и ц и я  8 4 8  
Э к с п о н а т  о б ъ е м н ы й  8 4 8  
Э к с т р а к т о р  ( с в е т о в о д а )
—  п о в е р х н о с т н ы й  2 7 6
—  о б ъ е м н ы й  2 7 6  
Э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  2 3 5  
Э л е к т р о б е з о п а с н о с т ь  4 0 0  
Э л е к т р о д  1 1 9
Э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и я  8 9 ,  1 8 7  
Э л е к т р о м а г н и т н а я  с о в м е с т и м о с т ь  2 0 4  
Э л е к т р о н н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  2 1 9  
Э л е к т р о п р о в о д к а  3 8 9
Э л е к т р о т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к  с в е т и л ь н и к а м  Н О  6 6 5  
Э н е р г е т и ч е с к а я  с в е т и м о с т ь  2 4
Э н е р г е т и ч е с к и  э ф ф е к т и в н ы е  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  4 5 6  
Э н е р г и я  8 1 ,  8 2
Э н е р г о а у д и т  о с в е т и т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  8 8 1  
Э н е р г о э к о н о м и ч н о с т ь  о с в е щ е н и я  2 9 4 ,  3 0 5  
Э р и т е м а  7 3 6
Э т а л о н  е д и н и ц ы  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  3 6

—  в т о р и ч н ы й  3 7 ,  7 8
—  м е ж д у н а р о д н ы й  3 7
—  п е р в и ч н ы й  3 6 ,  6 5 ,  8 6
—  р а б о ч и й  3 7 ,  6 5
—  с п е ц и а л ь н ы й  7 8  
Э ф ф е к т
—  с т р о б о с к о п и ч е с к и й  2 3 ,  3 9 ,  2 9 2
—  б е з  о б р а з о в а н и я  и з о б р а ж е н и я  2 3
—  Л о с е в а  1 8 0
—  м о д е л и р у ю щ и й  2 9 6 ,  5 9 8
—  п а р н и к о в ы й  8 7 4 ,  8 8 2
—  П у р к и н е  3 1 5
—  с в о д а  3 4 3

Я
Я р к о м е р  4 1  
Я р к о с т ь  2 5 ,  4 1 — 4 3
—  а д а п т а ц и и  3 2 ,  6 9 1
—  а к ц е н т и р у е м о г о  э л е м е н т а  5 4 9
—  д о р о ж н ы х  п о к р ы т и й  3 1 5 ,  3 2 0
—  и с т о ч н и к о в  с в е т а  9 0 ,  9 9 ,  1 2 2 ,  1 3 8 ,  1 4 3 ,  1 6 4
—  ф а с а д о в  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й  5 4 9 ,  8 3 5
—  э к в и в а л е н т н а я  2 5
—  э н е р г е т и ч е с к а я  8 0
—  э ф ф е к т и в н а я  3 3  
Я р к о с т и а я  з о н а  т у н н е л я  6 9 0  
 п о р о г о в а я  6 9 1
- - - - п е р е х о д н а я  6 9 2
- - - - в н у т р е н н я я  6 9 2
- - - - в ы е з д н а я  6 9 2
- - - - п о д ъ е з д н а я  6 9 2




