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ВВЕДЕНИЕ 

 
Большинство стационарных сельскохозяйственных процессов 

выполняется с использованием электрической энергии. В них ши-
рокое применение получили электропривод машин и механизмов,  
электрическое освещение помещений, облучение и инфракрасный 
обогрев животных, электротермические, электротехнологические и 
другие установки. До 60% потребляемой электроэнергии в сель-
ском хозяйстве приходится на электропривод. Причем, так как ча-
ще всего в сельскохозяйственных процессах используются простые 
нерегулируемые механизмы, например, вентиляторы, насосы, 
транспортеры, измельчители, дробилки кормов и др. В состав таких 
машин, как правило, входят асинхронные двигатели. 

Вместе с тем в современных сложных условиях рыночной 
экономики, когда в хозяйствах Республики Беларусь резко сократи-
лось количество резервных электродвигателей и другого электро-
оборудования, а парк их продолжает стареть, отказы электрических 
машин и как следствие остановка технологических процессов при-
носит большие убытки, особенно в сельском хозяйстве. Вот почему 
своевременный ремонт отказавших электромашин и аппаратов так 
необходим производству.  

Квалификационная характеристика специальности  
1-74 06 05 01 «Энергетическое обеспечение сельского хозяйства 
(электроэнергетика)» всех специализаций предусматривает доста-
точную подготовку инженеров-электриков для решения вопросов 
ремонта электрооборудования и в частности ее организацию. Одна-
ко разделы проектирования ремонтных предприятий разбросаны по 
большому количеству литературных источников, сведения носят 
отрывочный характер, а объем  далеко не полный. 

Предлагаемое учебно-методическое пособие предназначено 
для восполнения указанных пробелов. В нем собран, переработан  
и согласован материал по основным вопросам проектирования ре-
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монтных предприятий. Рекомендован порядок выполнения проек-
тов, их объем и содержание, даны методики расчетов: анализа рем-
фонда предприятия, его уровня, выбора оборудования и определе-
ния силовых нагрузок, освещения, определения нагрузки на вводе в 
помещение, проектирования внутренних электрических сетей (си-
ловых и осветительных), обеспечения внешнего электроснабжения, 
по экономии электрической энергии, по охране труда и т.п.  Ука-
занные расчеты связаны с большим числом факторов, влияющих на 
качество выполнения ремонта и его себестоимость, которые, следо-
вательно, следует учитывать при проектировании ремонтных предприятий.    

В издание включены в достаточном объеме теоретические, 
справочные и нормативные материалы, что позволяет выполнять 
проектирование без привлечения дополнительной литературы, если 
она отсутствует. Однако при наличии сведений по новому оборудо-
ванию и материалам ими не следует пренебрегать.          

Учебно-методическое пособие предназначено для студентов 
специальности «Энергетическое обеспечение сельскохозяйственно-
го производства», учащихся колледжей той же специальности, 
слушателей повышения квалификации. Оно может быть полезным 
и для инженерно-технического персонала, занимающегося ремон-
том и эксплуатацией электрооборудования в сельскохозяйственном  
производстве. 
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Глава 1 
Проектирование электроремонтных предприятий 

и методики их расчетов 
 

1.1 Общая часть 
Цель проектирования ремонтной базы для восстановления ра-

ботоспособности  электрооборудования  состоит в разработке тако-
го предприятия, которое способно, при минимальных затратах на 
его строительство и эксплуатацию, обеспечить ремонт электриче-
ских машин и аппаратов в короткий срок с высоким качеством и 
низкой себестоимостью. 

Капитальный ремонт электрического оборудования выполня-
ется специализированными предприятиями. Для ремонта электро-
оборудования сельского хозяйства Республики Беларусь использу-
ются три типа таких предприятий: электроремонтный завод, элек-
троремонтный цех, электроремонтная мастерская. 

Электроремонтный завод располагает соответствующим ста-
ночным парком,  комплектами дорогостоящих приборов, большим 
числом специальных приспособлений и прочим  сложным оборудо-
ванием. Технологический процесс капитального ремонта электри-
ческих машин и аппаратов в них выполняется  в полном объеме. 
Для узловых ремонтных работ (изолировочно-обмоточных, слесар-
но-механических и др.) на заводе делаются отдельные цеха. Он 
способен обеспечить восстановление работоспособности электри-
ческого оборудования с полным ресурсом, отвечающим новым ма-
шинам или, во всяком случае, близким к ним. Электроремонтные 
заводы строятся для ремонта сельскохозяйственного электрообору-
дования в масштабах, как минимум, области (Минский опытный 
электроремонтный завод, Могилевский электроремонтный завод и др.). 

Электроремонтный цех имеет меньшие возможности в приоб-
ретении станков и приспособлений, как в количественном, так и в 
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качественном отношении. Схема технологического процесса носит 
адаптированный характер, т.е. целый ряд ремонтных работ, по 
сравнению с заводом, в них часто не делается. Методы выполнения 
ремонта не редко упрощены и удешевлены. Для узловых ремонт-
ных работ выделяются отделения, которые  на площади цеха отде-
ляются или капитальной стеной (например, пропиточное, окрасоч-
ное и т.п.), или легкими переборками, или стенами не полной высо-
ты. Восстановленный ресурс, отремонтированного электрообору-
дования, в них, чаще всего ниже, чем у новых машин. Электроре-
монтные цеха   широкое применение получили в предприятиях 
«райагропромэнерго». 

Электроремонтные мастерские, как правило, располагают 
только самым необходимым станочным парком, специальными 
приспособлениями и приборами, без которых ремонт не возможен. 
Схема технологического процесса приведена в соответствие с тре-
буемым уровнем. Для выполнения узловых ремонтных работ выде-
лены, в основном, участки. Ресурс, отремонтированных в этих ус-
ловиях машин, за редким исключением всегда ниже, чем у новых. 
Электроремонтные мастерские, в настоящее время, созданы почти 
всеми крупными хозяйствами республики, причем ремонт в них 
иногда выполняют буквально два-три работника, естественно, со 
всеми вытекающими последствиями в отношении качества. Не взи-
рая на сказанное, такие мастерские имеют в республике широкое 
применение. На это, правда, имеются объективные причины: высо-
кая стоимость транспортировки отказавшего оборудования, доста-
точно большая длительность ремонта, между тем, как многие виды 
сельскохозяйственной продукции являются скоропортящимися и 
задержка ведет к повышенным экономическим потерям, значитель-
ная цена ремонта и пр. 

Выбор типа ремонтного предприятия, в основном, зависит от 
объема ремфонда электрического оборудования. При этом наибо-
лее целесообразное решение должно учитывать: рациональное со-
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гласование технических средств и функций предприятия, возмож-
ность качественного выполнения ремонта в максимально короткие 
сроки, полное использование технических средств при наиболее ра-
зумной методики проведения ремонтных операций, минимальный 
расход средств на строительство ремонтной базы и ремонт элек-
трооборудования. 

Проектными организациями к настоящему времени, на осно-
вании накопленного богатого опыта ремонта, разработаны типовые 
проекты для строительства таких предприятий с дифференциацией 
по типам электрооборудования и числу условных единиц ремонта. 

 

1.2 Порядок выполнения, объемы разделов 
 и методики их расчетов  

При дипломном проектировании электроремонтных  предпри-
ятий, отвечающих реальным производственным задачам, можно 
рекомендовать включение в проект следующих разделов,  выпол-
няемых  в ниже приведенном порядке и в объеме: 

1 Анализ ремфонда предприятия. 
1.1 Основные показатели хозяйства (или ряда хозяйств). 
1.2 Общие сведения об энергетике хозяйств. 
1.3 Общая характеристика электрооборудования хозяйств. 

2 Разработка ремонтного предприятия. 
2.1 Расчет ремфонда ремонтной базы. 
2.2 Расчет условных единиц электрооборудования. 
2.3 Расчет годовой трудоемкости работ на ремонт электро-

оборудования и численности персонала ремонтной базы, 
схема организации работы. 

2.4 Выбор типа ремонтного предприятия, схем технологических 
процессов ремонта электрических машин и аппаратов. 

2.5 Расчет площадей,  проектирование отделений и  участков. 
2.6 Выбор технологического оборудования. 

3 Расчет и выбор силового электрооборудования. 
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3.1 Расчет и выбор электрических машин и аппаратов для  
технологического оборудования. 

3.2 Расчеты нагревательных приборов. 
4 Расчеты  освещения  помещений и выбор его оборудования. 

4.1 Конструирование освещения помещений предприятия и 
определение мощностей ламп, выбор их типов. 

4.2 Выбор осветительного оборудования. 
5 Расчет нагрузки на вводе ремонтного предприятия. 

5.1 Графический метод определения нагрузки. 
5.2 Аналитический способ определения нагрузки. 

6 Проектирование внутренних электрических сетей. 
6.1 Внутренние сети силового электрооборудования. 

6.1.1 Выбор марок проводов и расчеты их сечений, прокладка. 
6.1.2 Выбор и расчет пуско-защитной аппаратуры. 
6.1.3 Выбор щитов распределительной сети и их размещение. 

6.2 Внутренние осветительные сети. 
6.2.1. Выбор марок проводов и расчеты их сечений, их прокладка. 
6.2.2 Выбор и расчет пуско-защитной аппаратуры. 
6.2.3 Выбор щитов распределительной сети и их размещение. 
 

В дипломные работы проектирования электроремонтных 
предприятий с более полным объемом целесообразно включение 
дополнительных  разделов: 

 
7. Проектирование внешнего электроснабжения. 

7.1 Составление таблицы потерь и отклонений напряжения у 
потребителей. 

7.2 Выбор и расчет электропитания предприятия от подстанции. 
7.3 Расчет суммарной нагрузки на трансформатор подстанции. 
7.4 Решение о реконструкции или строительства подстанции. 
7.5 Проверка электропитания подстанции. 
7.6 Расчет токов короткого замыкания. 
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7.7 Проверка  или выбор оборудования подстанции. 
8 Охрана труда. 

8.1 Техника безопасности на предприятии. 
8.2 Расчет и конструирование контура заземления. 
8.3 Молниезащита предприятия. 
8.4 Пожаробезопасность. 

9 Мероприятия по экономии электрической энергии. 
9.1 Естественные методы. 
9.2 Искусственные методы. 

10 Экономическая часть. 
10.1 Расчет стоимости капитального ремонта электромашин  
        хозяйств на ремонтных предприятиях района (области). 
10.2 Расчет стоимости капитального ремонта для хозяйств на  
        проектируемом ремонтном предприятии. 
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Глава 2 
Анализ ремфонда предприятия 

 

Исходными данными для проектирования предприятия служат 
материалы обследования хозяйства или хозяйств, если оно проек-
тируется как межхозяйственное. При этом четко должна быть 
сформулирована цель: ремонтная база должна обеспечить ремонт 
одного какого-то вида оборудования (например – капитальный ре-
монт электрических машин), или капитальный ремонт всех видов 
электрического оборудования хозяйства. 

Сбор материалов выполняется студентом (учащимися) в пери-
од производственной или преддипломной практики, при этом все 
собираемые сведения должны быть подчинены основной цели про-
ектирования. В необходимый объем материалов входят: 
- генплан (или карта) хозяйства, с размещением на нем производ-
ственных построек и указанием количества электродвигателей, а 
также другого основного электрооборудования, подлежащих 
ремонту на проектируемой базе. Для межхозяйственной базы – 
карта с географическим размещением хозяйств; 

- сведения о дорогах и транспортных средствах , которые связы-
вают объекты хозяйства с местом предполагаемого расположе-
ния ремпредприятия; 

- климатические  и почвенные условия; 
- энергетический паспорт хозяйства (или паспорта хозяйств); 
- состав и структура энергетической службы, их техническая ос-
нащенность и организация обслуживания электрооборудования; 

- сведения об отказавших электрических машинах и аппаратах 
(количество с дифференциацией по типам и мощностям); 

- данные для привязки проектируемого ремонтного предприятия: 
схема электрических сетей населенного пункта, сведения о пи-
тающей подстанции, мощность к.з. в месте подключения объек-
та к сети и пр. 
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За получением вышеуказанных сведений, студенту во-первых 
необходимо обратиться в соответствующие организации района 
(райисполком, РЭС, службу погоды и пр.). Во-вторых он должен 
изучить годовые отчеты хозяйства (или хозяйств), журналы учета 
электроприемников с пускорегулирующей и осветительной аппара-
турой, журналы учета работ по техническому обслуживанию за 
ближайшие 4-5 лет. Ознакомиться, а если его нет составить энерге-
тический паспорт хозяйства (примерная форма его приведена в 
приложении 1). Провести опрос электриков, обслуживающих элек-
трооборудование. Собранный материал следует обобщить и, для 
наглядности, целесообразно свести в таблицы, формы которых 
произвольны, от них лишь требуется отвечать поставленным целям. 

Например, при проектировании межхозяйственного предпри-
ятия, предназначенного для перемотки обмоток электрических ма-
шин, в первую очередь необходимы сведения о наличии ремфонда. 
В этом случае потребуются данные только о количестве в хозяйст-
вах отказавших (но ремонтопригодных) электромашин с разделе-
нием по мощностям. Если их нет, то собираются сведения о ма-
шинном парке хозяйств и суммарном числе отказавших машин. 
Сведения об электромашинах, используемых в хозяйствах, можно 
свести в рекомендуемую форму таблицы 1, о машинах, подлежа-
щих ремонту с перемоткой обмоток, в таблице 2. 
 
Таблица 1 – Электродвигатели хозяйств на 20.. г 

Количество электродвигателей, по мощностям, 
кВт, шт. 

Наименование 
хозяйств 

Всего до 1 1.1-3.0 3.1-5.0 5.1-10 >10 
Свинокомплекс «Восточный» 2241 261 704 945 290 41 
Итого 32999 3407 7619 17570 3140 1263 

 
Ремонтный цикл – это время работы оборудования между 

двумя капитальными ремонтами или от ввода его в эксплуатацию 
до первого капремонта. 
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Таблица 2 – Сведения об электромашинах, требовавших 
перемотки в 20.. г по хозяйствам. 

Наименование 
хозяйства 

Всего электро-
двигателей в 
хозяйстве 

Число машин, 
подлежавших 
перемотке 

Примечание

Свинокомплекс "Восточный" 2241 202  
Колхоз "17 сентября" 951 114  
Итого 32999 3656  

Данные в таблицах, здесь и далее, носят условный характер. 
В случае если имеется возможность получить данные о количестве ма-

шин, требующих капитального ремонта, по мощностям для заполнения ис-
пользуется форма таблицы 1. В дополнение к табличным данным собираются 
сведения о типах машин, используемых хозяйствами (хозяйством), и их про-
центное соотношение в общем количестве. 

Аналогичные таблицы составляются за 3-4 года, для выяснения ха-
рактера изменений в электромашинном парке и отказавшим оборудовании, в 
частности, для определения количественных тенденций с отказами – нахо-
ждения ремонтного цикла. 

Структурой ремонтного цикла называют порядок чередования 
видов ремонтных работ в ремонтном цикле. Для примера, схема 
структуры ремонтного цикла может быть такой: 

КР – ТО – ТО – ТО – ТР – ТО – ТО – ТО – ТР – ТО – ТО – ТО – КР, 

где КР, ТР – соответственно, капитальный, текущий ремонты; 
ТО – техническое обслуживание. 
Далее выясняются причины отказов. Причем, в этом отноше-

нии важна организация электротехнических служб хозяйств и глав-
ное – соответствие численности электромонтеров числу условных 
единиц эксплуатации электрооборудования. 

Условной единицей эксплуатации (у.е.э.) электрооборудова-
ния называется отношение усредненных годовых трудоемкостей 
технического обслуживания и ремонта различных видов электро-
оборудования к годовой трудоемкости технического обслуживания 



и ремонта базовой электроустановки, принятой за эталон. Трудоем-
кость одной у.е.э. составляет 18,6 чел-ч. 

Следовательно, определение условных единиц электротехни-
ческого оборудования хозяйства представляет собой грубый расчет 
трудоемкости работ по его эксплуатации. Перевод оборудования 
энергетического паспорта хозяйства в условные единицы выполня-
ется с помощью переводных коэффициентов, приведенных в книге 
Cистема ППРЭсх [3]. Отсюда, требуемое по действующим нормам 
число электромонтеров N равно, чел. 

у.е
=

.э.
100

N ∑ , 

вных единиц эксплуатации 
всего 

ных единиц эксплуатации, по нормам, на 
одно

о х м
с хорошим качеством при минимальной себестоимости.

         (1) 

где  Σу.е.э. – суммарное число усло
электрооборудования хозяйства; 
100 – число услов

го электромонтера. 
Естественно, если число электромонтеров хозяйства ниже 

нормы, число отказавшего оборудования, как правило, будет по-
вышенным и в дальнейшем следует ожидать дальнейшего роста, 
если парк электрооборудования хозяйства имеет высокий процент 
новых серий машин и аппаратов, следует ожидать меньшее количе-
ство его отказов, это должно учитываться при расчете ремфонда 
проектируемого предприятия. Практика показывает, что чем все-
стороннее и глубже проведен анализ объема и состояния электро-
об рудования озяйства, те  рациональнее организован его ремонт 
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Глава 3 
 Разработка ремонтного предприятия 

 
Тип предприятия, его оборудование, численность производст-

венного персонала в основном определяется ремонтным фондом. 
 

3.1 Расчет ремфонда ремонтной базы 
Под ремфондом, в данном случае, понимается дефектное 

электрооборудование, работоспособность которых может быть вос-
становлена путем капитального ремонта. 

Расчет объема ремфонда выполняется исходя из целей и задач 
ремонтного предприятия. Методики расчетов зависят от собранно-
го при обследовании хозяйств материала. Наиболее желателен ва-
риант, когда сведения позволяют составить таблицу 3. Ремфонд – 
Ni, для каждого (i-го) вида оборудования в нем (с учетом показа-
тельного интервала), найден по формуле: 

у

 цТ
i

i
N

N = ,                                     (2) 

где Niy – число установленного оборудования i-го вида, шт; 
 Тц  – ремонтный цикл, лет.  

Ремфонд Ni подсчитывается для каждого вида оборудования в 
установленных интервалах. Например, ремфонд двигателей в ин-
тервале от 3,1-5,0 кВт – NД3-5 и ремфонд сварочных трансформато-
ров в интервале до 300 А – NСТ<300 будут равны 

д3 5
200 44 шт
4,5

N − = =  

cт 300
50 12  шт.N = =  4,0<

Аналогично проводится расчет и другого ремфонда, данные 
сведены в таблицу 3. 
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Таблица 3 – Расчет ремфонда предприятия
сло, шт. 

 
Чи

Наименование электрооборудова-
Тц, ремонт-
ный кл, 

лет 
Установ-
лено 

Ремфонд ния, их группировка 
ци

Электродвигатели, шт - 201 100 
из них по мощностям, кВт:    
до 1,0 5,0 100 20 
1,1-3,0 6,0 200 33 
3,1-5,0 4,5 200 44 
5,1-10,0 5  ,0 400 80 
более 10,0 4,2 100 24 
Сварочные трансформаторы, шт. 
в том числе по току сварки, А 

1- 00 25 

до 300 4 12 50 
более 300 4 50 13 
Силовые трансформаторы и т. д. 

ТЦ – определяются, по данным обследования, для каждого вида обору-
дования с учетом показательных интервалов. 

* Если данные обследования хозяйства не дает возможности для опре-
деления ремонтного цикла, Тц берутся по действующим нормам (срок служ-
бы, установленный ГОСТом, для данной машины или аппарата). Однако, как 
показывает практика, в последнем случае ремфонд получается значительно 
заниженным, так как фактический Т  оборудЦ ования в сельском хозяйстве 
много меньше (в среднем до 50

   (3)
где  

ных с  

-60%), чем нормативный, следовательно, его 
необходимо скорректировать по формуле, лет 

Т  = К ⋅Т ,  Ц К Ц(Н) 

К  – коэффициент коррекции, К  = 0,5-0,К К 75 – чем лучше эксплуатация, 
чем больше новых машин в парке, тем КК выше; 

ТЦ(Н)- нормативный ремонтный цикл, лет. 
* Если при обследовании хозяйства возможно получение достаточно пол-
ведений об оборудовании (о типах, мощностях по интервалу), требующем

капитального ремонта, таблица 3 – расчет ремфонда – обычно не делается. 
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П

роткозамкнутым ро-
тором

ожности ремонта R называют отношение тру-
дозатрат на ремонт любого элек оо оруд
дозатратам на ремонт одной условной единицы Тус (чел-ч). Катего-
рия сл

о данным таблицы 3 (или таблицы 2, если в ней есть все не-
обходимые данные) ремфонд, для удобства проектирования, пере-
водится в условные единицы ремонта. 

3.2 Расчет условных единиц ремонта электрооборудования 
Условной единицей ремонта (ZУС) называется ремонт одного 

условного асинхронного электродвигателя с ко
, защищенного исполнения, с номинальным напряжением 

380/220 В, частотой вращения 1500 мин-1, мощностью 5 кВт. В ус-
ловные единицы можно перевести весь ремфонд предприятия поль-
зуясь понятием категории сложности ремонта. 

Категорией сл
тр б ования Тn в чел-ч к тру-

ожности для любого вида ремонта (капитального или теку-
щего) одна и та же. 

ус

T
T

nR = ,                                       (4) 

Категории сложност  основн
обору

щью таблицы 4 все дефектное электрооборудование 
табли

Ni ⋅ R ,                             (5) 

циент, учитывающий рост ремфонда за счет пер-
спект

ном соотношении в парке машин новых и давно экс-
плуат

и ремонта для ых видов электро-
дования приведены в таблице 4. 
С помо
цы 3 переводится в условные единицы ремонта по формуле 

Ziус = 
Результаты расчетов ремфонда по каждой позиции сводится 

в  таблицу 5. 
Суммарное число уловных единиц ремонтного предприятия 

определяется из выражения, шт: 
ΣZУС = КР (ZД<1 + ZД1-3 + ... + ZCТ<300 + ... + ZТ100-250 + ZA),      (6) 

где  КР – коэффи
ивного увеличения объема оборудования хозяйств, изменения 

в количествен
ируемых и т.п. В расчетах, в настоящее время, КР принимают 

равным 1,15–1,3. 
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в 

 условных един рансформаторов в 
и ос 50

услов иц а выклю . 

Таб тегории сложности р

разб
о

ой по ин-
м 

-
но R 

ZД<1 – число условных единиц двигателей в интервале мощно-
сти до 1 кВт; 

ZД1-3 – число условных единиц двигателей в интервале мощно-
сти от 1,1 до 3,0 кВт; 

ZCТ<300 – число условных единиц сварочных трансформаторо
в интервале до 300 А; 

ZТ100-250 – число
нтервале мощн

Z

иц силовых т
 кВ.А; 
втоматических 

онта элек

тей от 101 до 2
ных единA – число 

лица 4 – Ка

чателей

ем трооборудования 
Наименование Наименование 

оборудования с 
ивкой по ин-
тервалам 

Категория слож-
ности  R 

борудования с Категория слож
разбивк

тервала
сти  

Сварочные трансформаторы, шт. 
в том числе по току сварки, А 

до 300 3,0 

Асинх
роторо

ронные двигате  к.з. 
м Uн до 500 В с рва-
и по мощностям т 

 

ли с
 инте

лам , кВ
более 300 5,0 

до 1,0 0,8 
1,1-3,0 0,9 

Трансформаторы сило  ин-
 по мощност В⋅А 

вые с
тервалами ям, к

1,1-5,0 1,0 до 100 11,0 
5,1-10,0 1,5 101-250 13,0 
10,0-1 ,5 5,0 3 251-630 20,0 
15,1-30,0 6,0 бол е 630 25,0е  

Таблица 5 – Расчет условных единиц ремонта предприятия 
ование электрооборудова-
я, их группировка 

Категория 
слож и  R 

Ремфонд, Чис ов-
ных иц 

Наимен
ни ност шт. 

ло усл
 един

Электродвигатели, шт.,  
кВт: из них по мощностям, 

   

до 1,0 0,8 20 16,0 
1,1-3,0 0,9 33 29,7 
3,1-5,0 1,0 44 44,0 
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Окончание таблицы 5 
Наименование электрооборудова-

х группировка 
Категория 

слож и  R 
Ремфонд, Число услов-

ных иц ния, и ност шт.  един
5,1-10,0 1,5 80 120,0 
более 10,0 2,0 48,0 24 
Сварочные трансформаторы, шт., 

 току сварки, А 1в том числе по - 00 25 
до 300 3,0 12 36,0 
более 300 ,0 13 65,0 5
Силовые трансформаторы и т. д. 

 
3.3 Расчет годовой трудоемкости работ на ремонт  

элек
вые трудозатраты предприятия 

Рассчитываются по 

                           (7) 
где  

ости, ремонтируе-
мых злов и деталей электромашин, и усредненной обеспеченности 
рабоч

3.3.2 Численность рабочи ре онтн

трооборудования и численности рабочих ремонтной базы 
3.3.1 Суммарные годо

восстановлению работоспособности рем-
фонда по выражению, чел-ч 

ΣТУС = ΣZУС ⋅ tК ,  
tК – нормативная трудоемкость капитального ремона на одну 

условную единицу, чел.-ч, (tК = 12,5 чел.-ч). 
Нормативная трудоемкость на одну условную единицу уста-

новлена, исходя из условий нормальной доступн
у
их техническими средствами при ремонте. 
 

х м ого предприятия 
Определяется по формуле, чел.: 

усТ
Nр Ф

Σ
= ,                                       (8) 

го времени одного 
челов к : 

                            (9) 
где  ; 

dВ – количество выходных дней в году; 

где  Ф – действительный годовой фонд рабоче
е а, час. Он определяется по выражению

Ф =  (dК – dВ – dП – dО)⋅t⋅h ,          
dК – количество календарных дней в году
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скных дней в году; 

днях

иков 
– 35-

ческий персонал и должен составлять  
Nитр= N

 (10) 
где  x - любое Б, N Б до ц

ИТР + NБ + NОБ                           (11) 
Завершается пункт составлением структурной схемы органи-

зации ремонтной базы. 

dП – количество праздничных дней в году; 
dО – количество отпу
t –  продолжительность рабочей смены, ч, при двух выходных 
 в неделю t = 8,24 ч ; 
h – коэффициент выхода электромонтера на работу, h = 0,95 – 0,96. 
Из опыта ремонтной практики республики, с учетом вида 

ремпредприятия, наиболее рациональным распределением произ-
водственных рабочих (NР) по специальностям является: обмотч

40%, электрослесарей – 18-20%, электромонтеров – 10-15%, 
станочников – 12-15%, остальное для других специальностей. 

В соответствии с действующими нормативами, руководящий 
и обслуживающий персонал базы рассчитывается от числа рабочих 
(Nр), инженерно-техни

 8%, счетно-конторский персонал б= 4%, обслуживающий 
Nоб= 3%. Отсюда, чел: 

NИТР = 0,08⋅NР+ x , NБ = 0,04⋅NР+ x, NОБ = 0,03⋅NР+ x .   
число, доводящее NИТР, N О елого значения. 

Сумммарное число работающих на ремпредприятии, чел. 
N = NР + N
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3.4 Выбор типа ремонтного предприятия и схемы  
технологического процесса капитального ремонта 

электрических машин 
3.4.1 Выбор типа ремонтного предприятия 
Выбор типа ремонтного предприятия делается исходя, в первую 

очередь, из объема годового ремфонда (обычно он оценивается в ус-
ловных  единицах  ремонта – ΣZУС) и перспективы дальнейшего раз-
вития ремонтной базы. Вместе с тем учитываются назначение пред-
приятия – многоплановое или узкоспециализированное, т.е. предна-
значена она для ремонта различных видов электрических машин и 
аппаратов или только для капитального ремонта одного какого то ви-
да (например, для перемотки обмоток асинхронных двигателей, а 
также другие соображения о которых говорилось в начале раздела. 

Сравнивая с данными типовых проектов Строительного катало-
га, часть 2 – "Типовые проекты предприятий, зданий и сооружений", 
объем годового ремфонда ΣZус (условных единиц ремонта), проек-
тируемого предприятия, подбирают наиболее подходящий типовой 
проект. Обычно при ΣZус до 2000 (включительно) выбирается соот-
ветствующая электроремонтная мастерская, при ΣZус от 2500 до 
14000 – электроремонтный цех, при ΣZус более 15000 – электроре-
монтный завод. 

Наличие типовых проектов ремонтных предприятий не исклю-
чает возможности как перепланировки и приспособления их к кон-
кретным задачам хозяйства, так и использование для рембазы суще-
ствующих помещений, если по своим параметрам они отвечают тре-
бованиям расчетов (площади и пр.). В последнем случае, чаще всего, 
проводится соответствующая перестройка. Наконец, возможно 
строительство ремпредприятия по собственным разработкам. 
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3.4.2 Выбор схемы технологического процесса 
Типовая схема технологического процесса ремонта электриче-

ских машин хорошо известна, она приведена на рисунке 1. Однако, 
условия и возможности конкретных хозяйств, конечно потребуют 
внесения в нее необходимых изменений, иногда весьма существен-
ных. При многоплановом ремонте электрооборудования, схемы 
технологических процессов принимаются для каждого вида обору-
дования. Могут также разрабатываться совмещенные схемы для не-
скольких или всех ремонтируемых видов электрических машин и 
аппаратов. Исходные данные для выбора или разработки схем тех-
нологических процессов те же, что и при выборе типа ремонтного 
предприятия. 

 
3.5 Расчет площадей, проектирование отделений 

 и участков 
3.5.1 Расчет площадей  
Для привязки типового проекта ремонтного предприятия или 

существующего помещения, уточнения и модернизации их к кон-
кретным условиям хозяйства проводится расчет требуемой произ-
водственной площади, м2: 

Q = qУ . NР ,                                      (12) 
где   qУ – удельная площадь на одного рабочего, м2.  

NР – численность производственного персонала, чел. 
Удельная площадь на одного рабочего qУ принимают в зави-

симости от величины ремонтного предприятия в пределах от 10 до 
20 м2 в обратной пропорциональности, т.е. чем меньше рембаза, 
тем больше qУ (например, для электроремонтных мастерских на 2-3 
рабочих qУ = 20 м2. 



 

1. Приемочные работы: 
- осмотр машины; 
- испытания; 
- оформление документации; 
- размещение на склад.

2. Разборочно-дефектовочные работы: 
- разборка; 
- очистка и мойка; 
- дефектовка; 
- удаление старой изоляции.

5. Комплектовочные 
работы: 

- доведение деталей 
и узлов до полного 
комплекта; 
- замена деталей в 
предельном состоя-
нии. 

4.  Слесарно-механи- 
ческие работы: 

- станочные работы; 
- ручные работы; 
- сварочно-кузнечные 
работы; 
- балансировка рото-
ров и т.д.

3. Изолировочно-
обмоточные работы: 

- изолировка пазов; 
- изготовление ка-
тушечных групп; 
- изготовление об-
мотки; 
- сушка и пропитка. 

6. Сборочные работы: 
- сборка узлов; 
- сборка машины; 
- проверка сборки; 
- доводка и регулировка.

7. Испытания. 

8. Отделочные работы. 

Рисунок 1 – Типовая схема технологического процесса ремонта 
электрических машин 

 
Полученную площадь Q делят на отделения, участки и т.д. 

Отделениями называется  часть производственной площади на ко-
торой выполняется группа связанных между собой однотипных ре-
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монтных работ технологического процесса (разборочно-
дефектовочные работы, изолировочно-обмоточные и пр.), чаще 
всего отделяется от общей площади капитальной стеной или  пере-
городкой. Участком принято называть часть отделения, предназна-
ченная для выполнения конкретной работы (операции). Иногда они 
также, могут отделяться от общей площади стеной или перего-
родкой (сварочный участок, пропиточный участок и пр.). 

Расчет площадей и участков можно выполнить по формуле, м2: 
QN = Кr. ΣQN ,                            (13) 

где   QN – площадь участка, м2; 
Кr – коэффициент распределения производственной площади, 

м2, принимается по таблице 6. 
 

Таблица 6 – Коэффициенты распределения производственной площади. 
Наименование отделений и участков Кr Примечания 

Склад ремфонда и участок приемки 0,10-0,15
Разборочно-дефектовочное 0,15-0,20
Слесарно-механическое 0,07-0,10
Изолировочно-обмоточное 0,10-0,30
Участок пропитки и сушки 0,04-0,06
Участок окраски 0,03-0,04
Сборочное 0,10-0,20
Испытательный участок 0,04-0,08
Склад готовой продукции 0,04-0,05

Отделения и участ-
ки, в зависимости от  
конкретных условий, 
могут объединятся 
на одной площади 

 
Площади остальных помещений ремпредприятия подсчиты-

ваются по следующим нормам: 
комната отдыха – 0,5 м2 на одного человека, 
комната для инженерно-технического персонала – 5 м2 на од-

ного человека, 
комната для бухгалтерии – 3 м2 на одного работника, 
гардеробная – 0,2 м2 на одного работника, 
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комната для умывальников 0,05 м2 на одного человека, 
душевая комната  1 м2 на 15 человек, 
туалет – 2,5 м2 на 25 человек. 
Из изложенного, суммарная площадь помещения ремпред-

приятия ΣQ может быть выражена формулой, м2: 
ΣQ = Q + 0,5⋅N + 5,0⋅NИТР+ 3,0⋅NБ + 0,2⋅N + 0,05⋅N + N/15 + 2,5⋅N/25, (14) 
где N – суммарное число работающих на ремпредприятии, чел. 

 
3.5.2 Компоновка ремонтного предприятия  
В случае строительства ремонтной базы по индивидуальному 

проекту, при проектировании помещения для нее, требуется со-
блюдение строительных норм. Тогда, размер ширины здания (U) 
должен быть кратным 3 или 6, а отношение его длины (L) к ширине 
(L:U) не более чем 3:1. 

В соответствии со схемой технологического процесса ремон-
та, принятые отделения и участки размещаются на производствен-
ной площади в соответствии с принципом поступательного (без 
возврата) перемещения ремонтируемого объекта, с прямым или 
замкнутым циклом выполнения операций. В первом случае вход и 
выход находятся с противоположных сторон здания, во втором с 
одной. Как показывает практика, в основном, мастерские прини-
маются с перемещением ремоборудования по замкнутым циклам. 

Отделения, связанные общим грузопотоком, целесообразно не 
разделять капитальными стенами. Это дает возможность более 
полно использовать возможности подъемно-транспортных средств. 
В случаях необходимости, можно установить невысокие перего-
родки. При этом участки, которые по действующим нормам, долж-
ны быть обязательно отделены капитальной стеной (пропитки, ок-
раски и т.п.) выделяются и размещаются в непосредственной бли-
зости от связанных с ними отделений. 

Расстановка оборудования выполняется в соответствии с тре-
бованиями строительных норм и техники безопасности: проезды в 
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помещениях должны быть не менее 1,5-2,0 м, проходы – 0,7 м, рас-
стояние от стен до оборудования 0,5 м. По завершении размещения 
оборудования проводится уточнение размеров площадей отделений 
и участков. 

После этого выполняется размещение бытовых и других по-
мещений, которые отделяются от производственных капитальными 
стенами. В заключение проводится окончательное определение 
размеров здания. Примерная компоновка электроремонтной мас-
терской по типовому проекту приведена на рисунок 2 и для элек-
троремонтного цеха на рисунок 3. 

 
3.5.3 Место размещения ремонтной базы 
Целесообразное место размещения ремонтной базы определяет: 
Минимальный расход трудозатрат и времени на транспортировку 

ремонтопригодных электрических машин на ремонтную базу. 
Местоположение питающей подстанции возможности эконо-

мичной прокладки питающей линии. 
Согласование (минимизация) оборудования базы с возможно-

стями оборудования других цехов или мастерских хозяйства. 
Выполнение условий охраны окружающей среды. 
Экономические показатели.  При всех равных условиях пред-

почтение должно отдаваться наиболее дешевому варианту. 
Для выполнения первого условия, используется метод анало-

гии нахождения центра массы фигуры, и определения центра рас-
пределения электрооборудования по территории хозяйства (хо-
зяйств). Исходя из этого территория хозяйства помещается в оси 
координат Х и Y. У каждого его производственного объекта указы-
вается количество основного электрооборудования (выраженного в 
числе условных единиц ремонта) и находятся проекции их положе-
ния на осях Х и Y.  
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Рисунок 2 – Компоновка типового пункта технического обслуживания 
и ремонта электрооборудования: 

 
А – помещение для персонала; Б – склад; В – участок ремонта элек-

трооборудования; Г – участок ремонта средств связи, Д – участок пропитки 
и сушки; Е – участок окраски; Ж и З – вспомогательные помещения; И и К 

-тамбуры; Л – монтажный цех; М – гараж (заготовительный участок). 
1 и 44 – консольные краны, 2 и 4 – сушильные шкафы, 3 – пропиточный 
бак, 5, 24,30 и 31 – столы, 6 – камера для окраски, 7 – стол-верстак, 8 – 
передвижной компрессор, 9 – рабочее место ремонта двигателей, 10 – 

щит силовой, 11 – стенд измерительный, 12 – рабочее место для ремонта 
электроосветительных установок, 13 – рабочее место для ремонта пуско-
защитной аппаратуры, 14 и 36 – сварочные трансформаторы, 15 и 40 – 

электроточила, 16 и 39 – настольно-сверлильные станки, 17 – таль, 18, 19, 
20, 31, 32 и 33 – стеллажи, 21 – тележка, 22 и 25 – шкафы, 23 – стул, 29 и 
37 – испытательные установки, 28, 42 и 43 – ограждения, 41 – передвиж-

ная лаборатория 

 



Рисунок 3 – Компоновка типового (с уточнениями) электроремонтного 
цеха для ремонта электрических машин: 

 
А – склад ремфонда с приемочным участком; Б – разборочно-

дефектовочное отделение; В – изолировочно-обмоточное отделение; Г – 
пропиточно-сушильный участок; Д – окрасочный участок; Е – сборочное 
отделение; Ж – склад готовой продукции с участком испытания; З = каби-
нет мастера; И – комната инженерно-технического и счетного персонала; 

К – бытовые помещения. 
1, 41 и 44 – кран-балки, 2 и 4 – сушильные шкафы, 3 – пропиточный бак, 
5, 24, 30 и 31 – столы, 6 – камера для окраски, 7 – столы-верстаки, 8 – пе-
редвижной компрессор, 9 – намоточный станок, 10 – щит силовой, 11  – 
щит электроосветительный, 12 – рабочее место для чистки и мойки дета-
лей, 13 – балансировочный станок, 14 и 36 – сварочные трансформаторы, 

15 и 40 – электроточила, 16 и 39 – настольно-сверлильные станки, 17 – 
тельфер, 18, 19 , 20 32 и 33 – стеллажи, 21 – тележка, 22, 25, 38 и 40 – 

шкафы, 23 – стул, 29 и 37 – испытательные установки, 26 – рабочее место 
для изготовления пазовой изоляции, 27 – бандажировочный станок, 28, 42 

и 43 – ограждения, 34 – конвейер укладки обмоток, 35 – полигон для 
крупногабаритных машин 
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Координаты расчетного центра – ХР и YР, размещения машин, опре-
деляются по формулам: 

ус ус
р р

ус ус
1 1

и i i  i i
i n i n

i i

z x z y
Х            Y  

z z
=

= =

⋅
= =∑ ∑

∑ ∑
=

⋅ ,                       (15) 

где ZУС – число условных единиц ремонта объекта, шт.; 
Xi, Yi – проекции ZУСi на оси, соответственно, Х и Y, м; 
ΣZУС – суммарное число условных единиц ремонта оборудо-

вания всех объектов хозяйства, шт. 
По найденному центру размещения электрооборудования в хо-

зяйстве, с учетом ранее изложенных соображений, проводится уточ-
нение места рационального расположения электроремонтной базы. 

 

3.5.4 Выбор технологического оборудования ремонтного 
предприятия 

Выполняется исходя из необходимости выполнения операций 
технологического процесса, полной его загрузки, максимально до-
пустимой для данного предприятия механизации трудоемких про-
цессов, экономичности. 
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Выбор типового оборудования, а также, частично, нетипового 
(моечные машины, пропиточные ванны и т.д.) производится по ката-
логам, проспектам, информационным данным и справочникам. Спе-
циальные приспособления (устройства: для индукционного нагрева 
подшипников, выема роторов, удаления старых обмоток, продоражи-
вания коллекторов и пр.), инвентарь (стеллажи, тележки, столы, шка-
фы и т.п.) выполняются, в основном, по индивидуальным заказам. 
Инструменты (обмотчика, электромонтерские, слесарные и пр.) вы-
бирают по каталогам. Нередко оборудование для иных целей может 
использоваться для механизации труда в электроремонтном предпри-
ятии. Необходимое количество оборудования в основном должно со-
ответствовать типовой номенклатуре. В целях обеспечения ритмич-
ной работы ремонтного предприятия, в заключение проводится со-
гласование производительности выбранного оборудования.  
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Глава 4 
Расчет и выбор силового электрооборудования 

 
Выбор, а следовательно и расчеты, электрооборудования ре-

монтных предприятий выполняется в строгом соответствии с по-
ложениями правил устройства электроустановок, технической экс-
плуатации потребителей и техники безопасности (ПУЭ, ПТЭ, ПТБ). 

Вместе с тем, выбираемое оборудование, должно быть эконо-
мичным. Поэтому в электроприводе, получили такое широкое при-
менение асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором: в 
производстве самые дешевые (так как несложны по конструкции, 
требуют наименьшего расхода электротехнических материалов и 
пр.), в эксплуатации самые простые и самые надежные. 

На выбор электрических изделий существенное влияние оказыва-
ет окружающая среда: климатические условия и условия размещения. 

По макроклиматическим условиям районы, делят: с умеренным 
климатом (У), с холодным (ХЛ), с тропическим влажным (ТВ), с тро-
пическим сухим (ТС). Указанные в скобках буквы, соответственно, 
ставятся конце условных обозначений электрооборудования, для ука-
зания его предназначения. В том случае, если в конце стоит буква О – 
то, это изделие общеклиматического исполнения, т.е. для всех мик-
роклиматических районов на суше, если Т – то, для микроклиматиче-
ских районов как с сухим, так и с влажным тропическим климатом. 

Помещения ремпредприятий, в основном, относятся к катего-
риям: сухим (относительная влажность не превышает 60%) – сле-
сарномеханические, изолировочно-обмоточные, сборочные отделе-
ния, бытовые и другие подобные помещения; влажным (пары и 
конденсирующаяся влага выделяются лишь временно и притом в 
небольших количествах, относительная влажность не превыша-
ет 75%) – неотапливаемые склады и т.п.; сырым – (относительная 
влажность длительно выше 75%) – например, душевая. Категории 
размещения электроизделий указываются в конце условных обо-
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значений цифрами: 1 – для работы на открытом воздухе, 2 – для ра-
боты в помещениях, где колебания температуры и влажности воз-
духа несущественно отличаются от колебаний на открытом воздухе 
и имеются сравнительно свободный доступ наружного воздуха (в 
палатках, металлических помещениях без теплоизоляции и т.п.), 3 – 
для работы в закрытых помещениях с естественной вентиляцией 
без искусственно регулируемых климатических условий, где коле-
бания температуры и влажности воздуха и воздействие песка и пы-
ли существенно меньше, чем на открытом воздухе (каменных, бе-
тонных, деревянных и металлических с теплоизоляцией помещени-
ях), 4 – для работы в помещениях с искусственно регулируемыми 
климатическими условиями (в закрытых отапливаемых или охлаж-
даемых и вентилируемых помещениях и т.п.), 5 – для работы в по-
мещениях с повышенной влажностью. 

При выборе обращается внимание и на степень защиты об-
служивающего персонала и оборудования. Согласно ГОСТ она в 
условных обозначениях показывается буквами IР и двумя цифрами 
(например, IР54 и т.п.). Первая цифра его показывает степень защи-
ты от соприкосновения персонала с токоведущими или движущи-
мися частями электрического оборудования и попадания внутрь из-
делий твердых посторонних тел: 

0 – отсутствует защита от возможности соприкосновения пер-
сонала с токоведущими и движущимися частями внутри оболочки 
и от попадания под корпус посторонних твердых тел; 

1 – защита от случайного соприкосновения большого участка 
поверхности человеческого тела с токоведущими и движущимися 
частями внутри оболочки. Отсутствует защита от преднамеренного 
доступа к этим частям. Защита оборудования от попадания круп-
ных твердых посторонних тел диаметром не менее 52,5 мм; 

2 – защита от возможности соприкосновения пальцев человека 
с токоведущими и движущимися частями внутри оболочки. Защита 
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оборудования от попадания твердых посторонних тел среднего 
размера диаметром не менее 12,5 мм; 

3 – защита от соприкосновения инструмента, проволоки или 
других подобных предметов, толщина которых превышает 2,5 мм, с 
токоведущими или движущимися частями внутри оболочки. Защи-
та оборудования от попадания мелких твердых посторонних тел 
диаметром не менее 2,5 мм; 

4 – защита от соприкосновения инструмента, проволоки или 
других подобных предметов, толщина которых превышает 1,0 мм, с 
токоведущими или движущимися частями внутри оболочки.  Защи-
та оборудования от попадания мелких твердых посторонних тел 
толщиной не менее 1,0 мм; 

5 – полная защита персонала от соприкосновения с токоведу-
щими или движущимися частями, находящимися внутри оболочки. 
Защита оборудования от вредных отложений пыли; 

6 – полная защита персонала от соприкосновения с токоведу-
щими или движущимися частями, находящимися внутри оболочки, 
и полная защита оборудования от попадания пыли. 

Вторая цифра обозначения показывает степень защиты обору-
дования от проникновения внутрь оболочки воды: 

0 – защита оборудования от проникновения воды внутрь обо-
лочки отсутствует; 

1 – защита от капель сконденсировавшейся воды. Капли ее, 
вертикально падающие на оболочку, не должны оказывать вредно-
го воздействия на оборудование, помещенное в оболочку; 

2 – защита от капель воды. Капли воды, падающие на оболочку, 
наклонную под углом не более 15º к вертикали, не должны оказывать 
вредного воздействия на оборудование, помещенное в оболочку; 

3 – защита от дождя. Дождь, падающий на оболочку, наклон-
ную под углом не более 60° к вертикали, не должны оказывать 
вредного воздействия на оборудование, помещенное в оболочку; 
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4 – защита от брызг.  Брызги воды любого направления , по-
падающие на оболочку, не должны оказывать вредного воздействия 
на оборудование, помещенное в оболочку; 

5 – защита от водяных струй. Вода, выбрасываемая через на-
конечник на оборудование в любом направлении при условиях, 
указанных в стандартах на отдельные виды электрооборудования, 
не должна оказывать вредного воздействия на оборудование, по-
мещенное в оболочку; 

6 – защита от воздействий, характерных для палубы корабля; 
7 – защита от погружения в воду.  Вода не должна проникать в 

оболочку при давлении и в течении времени, указанного в стандар-
тах на отдельные виды электрооборудования. 

 
4.1 Расчет и выбор электродвигателей для привода  

технологического оборудования 
Как правило, технологическое оборудование поставляется заво-

дами-изготовителями с уже установленными электродвигателями и 
учащимся требуется лишь проверить их соответствие конкретным ус-
ловиям работы: по рассмотренным условиям окружающей среды и 
требованиям защиты, по условиям эксплуатации, по возможности 
пуска и нормального функционирования в данной питающей сети и 
пр. 

Условия эксплуатации электромашин (таблица 7) могут быть как 
легкими и нормальными (в закрытых, отапливаемых помещениях), так же-
сткими и особо жесткими (в пропиточном и окрасочном участках и т.п.). 

Вместе с тем, в случаях, когда коэффициент загрузки установ-
ленного двигателя ниже 0,7, может быть целесообразным замена 
его на другой более экономичный, что требует соответствующего 
расчета. При учебном проектировании, расчеты для выбора элек-
тродвигателя могут выполняются также с целью углубленной про-
работки материала по заданию руководителя. 

 



Таблица 7 – Условия эксплуатации электродвигателей. 
Условия эксплуатации 

Характеристики 
легкие нормальные жесткие особо жесткие 

Количество 
пусков в час 

0,2 2 … 10 >10 
много более 
10 

Продолжитель-
ность пусков, с 

меньше 1 1 … 3 3 … 10 более 10  

Коэффициент 
загрузки 

меньше 1 1 >1 много более 1 

Уровень вибра-
ции, мм/с 

меньше 10 10 >10 
много более 
10 

Среда:     

• место раз-
мещения 

Закрытое по-
мещение с ис-
кусственным 
регулирова-
нием климата 

Закрытое 
помещение с 
естественной 
вентиляцией 

Открытый воз-
дух, под наве-
сом, помещения 
с повышенной 
влажностью 

Сырые поме-
щения с хи-
мически ак-
тивной средой

• запылен-
ность, мг/м3 

менее 16 16 … 60 60 более 60 

• загазован-
ность по аммиа-
ку, г/м3 

менее 0,03 0,03 более 0,03 
много более 

0,03 

Режим работы S1 S2 S2 S4, S5, S6 и S7
 
 

4.1.1 Расчет и выбор электродвигателей по максимальной 
мощности рабочей машины  

Расчет потребной мощности электродвигателя выполняется по 
формуле, кВт: 

мрм
д

пер
Р η= ,                                          (16)

Р

де грузка), кВт; 
 

 

г Рмрм – максимальная мощность рабочей машины (на
ηпер – коэффициент полезного действия передачи. 
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й – 0,96…0,97; для зубчатой в масляной 
ванне

тковременном (S3) – когда за период работы они не 
успевают нагреться до tO

У, а за период остановки не успевают ос-
тыть до tO

ОС. 

КПД передачи (ηпер) принимается: для непосредственного со-
единения 1,0; для цепно

 – 0,95 … 0,98, для зубчатой сухой – 0,93 … 0,95, для клино-
ременной – 0,95 … 0,98. 

Выбор же номинальных мощностей электродвигателей вы-
полняются с учетом режимов их работы. 

В ремонтных предприятиях электродвигатели в основном ра-
ботают в следующих режимах (рисунок 4): продолжительном (S1) 
– когда за период работы, все части машины нагреваются до уста-
новившейся температуры (tO

У), кратковременном (S2) – когда за 
период работы они не успевают нагреться до tO

У, а за период оста-
новки охлаждаются до температуры окружающей среды (tO

ОС) и 
повторно-кра

P t°C
Pмрм

t°у

t°ос

P t°C P t°C

τ

τп

τр τ ττр τп τр τп τпτр

вба
Рисунок 4 – Графики нагрузок и нагрева электродвигателей в режимах: 
а) п

да   
Рмрм = Рэм, где Р  – эквивалентная, по износу изоляции, нагрузка рабо-
ты машины по конкретному графику. Находится из выражения, кВт: 

родолжительном, б) кратковременном, г) повторно-кратковременном 
 

Максимальная мощность рабочей машины при продолжи-
тельном режиме работы, в общем случае, берется равной номи-
нальной мощности на ее валу Рмрм = Рнм. Однако, продолжительный 
режим может носить и переменный характер, рисунок 5. Тог

эм



2 2 2 2
1 1 2 2 3 3

эм
1 2 3

Р Р Р ... PP
...

n n

n

τ + τ + τ + + τ=
τ + τ + τ + + τ

     (17) 

де P1, P2, P3 ... Pn – нагрузки рабочей машины (кВт), соответст-
венно, за время     τ1, τ 2,τ 3 ... τn графика работы машины (ч). 
 

г

τ τ τ τ τ1 2 3 4 5 τ

1

2

3

5

4

p

p
p

p

p

Р, кВт

, ч
 

Г

17), находят Р . В каталоге (спра-
вочнике), для рассчит , под ирае
ный э

рак-
тер, выбранный электродвигатель с номинальной мощ

Рисунок 5 – рафик продолжительной переменной нагрузки 
электродвигателя 

 
Подставив Рэм в формулу ( Д

анной РД б тся ближайший стандарт-
лектродвигатель (Рн), кВт: 

Рн ≥  РД                                        (18) 
В заключение, если нагрузка носит резкопеременный ха

ностью РН 
проверяют на перегрузочную способность по выражению, кВт: 

 35

мак1,33 Р
н пер

мак
Р Р ⋅≥ =

λ
                (19) 

где  
гателя по графику, кВт; 

λмак – кратность максимального оме та эл
В случае, если машина запускается под нагрузкой, Р  должна 

Рпер – перегрузочная способность электродвигателя, кВт; 
Рмак – максимальная нагрузка дви

 м н ектродвигателя. 
Н

удовлетворять еще одному условию: 



мак
н 2

мин

1,25 РР
U
⋅≥

λ
,                             (20) 

где  λмин – кратность минимального момента электродвигателя;    
  U – напряжение на зажимах двигателя при пуске, в относи-
тельн

 
по ма

 мощность электродвига-
теля берется на ступень ниже, чем для прод жит льно

ости РД 
рмуле, кВт: 

ых единицах (к Uн), В; λмин и λмак берутся по справочнику или 
каталогу для соответствующего электродвигателя с номинальной 
мощностью РН. 

При использовании электродвигателя для длительного режима 
работы в кратковременном режиме, рисунок 4б , расчет требуемой 
мощности выполняется в соответствии с формулой (16), т.е также

ксимальной мощность рабочей машины (РМРМ = РНМ). Но при 
выборе по каталогу (Рн ≥ РД), номинальная

ол е го режима. 
Вместе с тем, для машин малой, а также средней мощн

может рассчитываться и по фо
р(τ /Т)

д мрм
пер

1 2,72Р Р
η

−−= ,                 (21) 

где Рмрм – максимальная мощность рабочей машины, кВт; 
 

т  
Т = 2

шленностью, для кратковременного режи-
ма ра

режиме работы, рисунок 4в, 
расчет потребной мощности электродвигателя (РД) для рабочей 

τР – время работы, мин; 
 Т – постоянная времени нагрева электродвигателя, мин, (для 
серии 4А и АИР с Р = до 4 кВт Т= 15...20 мин, Р = 5,5...11 кВН Н

5...30 мин, Рн= 15...37 кВт  Т= 35...40 мин). 
В каталоге берется ближайшая номинальная мощность двига-

тель. После чего, независимо от способа расчета РД, обязательна 
проверка возможности его пуска под нагрузкой по формуле (19). 

Кроме того, промы
боты, выпускаются специальные электродвигатели с продол-

жительностью рабочего периода 15, 30, 60 и 90 минут. В этом слу-
чае, после расчета РД по формуле (16),  при выборе РН  занижение 
мощности не требуется. 

При повторно-кратковременном 
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машины выполняется все по той же формуле (16), 
номинальной мощности (РН) выполняется с учетом отно

однако выбор 
 сительной 

продолжительности включения (ПВ): 
р

р пτ + τ

где τ

τ
100 %⋅ ,                   (22) 

 р

рабочего цикла не более 10 мин. В  случае, сли р

о формуле, кВт: 

ПВ =

Р – время аботы машины, мин; 
 τп – время паузы, мин. 

Период времени τР+τП называют рабочим циклом, мин. Про-
мышленность выпускает электродвигатели для повторно-
кратковременного режима работы с относительной продолжитель-
ностью включения ПВ: 15, 25, 40 и 60%, при продолжительности 

том е асчетное ПВ 
значительно отличается от каталожных, производится пересчет 
мощности двигателя к ближайшему стандартному п

х
д(кат)

ПВР = Р ,                   (23) д
(кат)ПВ

где 

ость пуска 
под нагрузкой не треб

ном, его тре-
буем

ПВХ и ПВ(КАТ)   –  относительные продолжительности включе-
ния, соответственно, по расчету (21) и по каталогу. 

Проверка выбранного электродвигателя на возможн
уется. 

При использовании электродвигателя, предназначенного для 
длительного режима работы, в повторно-кратковремен

ая мощность (РД*) уточняется по выражению, кВт: 
           *

д дР = Р ПВ ,                               (24) 
где ПВ – относительная продолжительность включения подставля-
ется  относительных единицах (при 25% – ПВ = 0,25). 

По каталогу берется ближайшая стандартная машина, провер-
ка возможности пуска под нагрузкой обязательна. 



4.1.2 Расчет и выбор электродвигателей кран-балки  
Она используется для подъема, опускания и транспортировки гру-

зов. Для этого на кран-балках устанавливаются три электродвигателя. 
Мощность электродвигателя механизма подъема и опускания 

груза РД(П) определяется по формуле, кВт, 
п0

д(п)
п пер1000 η η

( )Р g m m v⋅ + ⋅=

де ного падения, м/с2 (g ≈ 9,807 м/с2); 

его приспособления), кг; 
/с; 

одъема; 
 

а работы, потребная 
мощн

)1 и балки по помещению РД(П)2 рассчи-
тываются по формуле, кВт: 

,                  (25) 
⋅ ⋅

г g – ускорение свобод
 m –  масса груза, кг; 
 mO –  масса подвески (захватывающ
 vП –   скорость подъема груза, м
 ηп – КПД механизма п

ηпер – КПД передачи. 
Двигатель подъемного механизма кран-балки работает в по-

вторно-кратковременном режиме с ПВ = 25%. В случае использо-
вания двигателя продолжительного режим

ость РД(П) уточняется по формуле (24). 
Мощности электродвигателей для механизмов перемещения 

груза вдоль кран-балки РД(П

п1 1 2 3
д(п)1,2

п пер1000 η ηR
K ( )(K K )Р g m m r v⋅ + ⋅ + ⋅= ,                      (26) 

ающий трение ребер колес о рель-

ков (для подшипников 
005-0,01); 

, м/с, можно принять vП = 0,33 м/c; 

 перемещения, (можно принять ηП≈ 0,7); 

⋅ ⋅ ⋅

где К1 – коэффициент, учитыв
сы, (принимают К1= 1,25-1,35); 
 m1  – масса механизма перемещения, кг; 
 K2 – коэффициент трения подшипни
скольжения 0,07-0,1, – качения 0,
 r – радиус шейки вала, м; 
 K3 – коэффициент трения качения, (К3≈ 0,001); 
 vП – скорость перемещения тележки
 R – радиус ходового колеса, м; 
 ηп  – КПД механизма
 38



 39

 

е, это следует 
учесть при выборе их номинальных мощностей (РН). 

карного, токарно-винторезного, 
строг

нных в скобках 
и подобных станков, определяется  формуле,

ηпер – КПД передачи. 
Оба электродвигателя перемещения груза работают в повтор-

но-кратковременном режиме (ПВ = 25%), как и выш

 
4.1.3 Расчет и выбор электродвигателей для  

металлорежущих станков (то
ального, карусельного) 
Потребная мощность электродвигателей, указа

по  кВт 
p pР cF

д
cт пер1000 η η

g v⋅ ⋅
=             

⋅ ⋅
,                    (27) 

ие резанию, Н/мм2; 

ния, м/с; 
  = 0,65…0,7,      но для строгальных стан-
ков  η

ηпер –  КПД передачи. 
Скорость резания определяется по формуле, м/с: 

где FР – -удельное сопротивлен
 gС – площадь сечения стружки, мм2; 
 vР – скорость реза

ηст – КПД станка  (ηст

ст = 0,6…0,65);   

vp
p xvp yvp

C
v

t s
=

⋅
,                                   (2  8) 

исящий от свойств обрабатываемого 
,36 м⋅мм2/с; 

xvp и yvp – показатели степени, зависящие от качеств обраба-
тыва 5…0,8. 
 

авно, Н/мм2: 

 разрыву, Н/мм2. 

где  CVP – коэффициент, зав
материала, м⋅мм2/с, от мягких к твердым СVP≈0,65…4
 t – глубина резания, мм; 
 s – подача резца на один оборот шпинделя, мм; 
 

емого материала, резца и т. д. xvp≈0,15…0,2; yvp≈0,3

Удельное сопротивление резанию FР р
FР = с ⋅ Fраз,                                          (29) 

где  Fраз – сопротивление
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з зависят от матер аботки и могут 
быть взяты по таблице 8. 

Значения ие р

и

Величины с и Fра иала обр

Таблица 8 –  коэффиц нтов c и F аз

Матер ал 
Наименование величины 

сталь чугун бронза латунь 
с – коэффициент 2,5…3,5 4,0…5,5 4,0…5,5 4,0...5,5 
FРАЗ – сопротивление 
разрыву   

300...1200 120...240 150...200 150...200

Данные таблицы зависят от марок указанных материалов и более точные их 
значен очниках.

 
ия имеются в справ  
Выбор стандартного двигателя выполняется по формуле (19). 

и выбор электродвигателя для  
сверлильного станка 

ого станка находится 

 
4.1.4 Расчет 

Мощность электродвигателя сверлильн
по  выражению, кВт: 

св c
д

МР n в

cт пер9550 η η
⋅=

⋅ ⋅
,                       (30) 

де Мсв – вращающий момент сверла, Н⋅м; 
 
 ηст – КПД станка,

ределить по формуле, Н·м: 

эффициент, зависящий от свойств обрабатываемого 

 

ни, зависящие от свойств материала и 
размера сверла, в среднем  m = 1,4…1,9;   n= 0,7…1,2. 

г
nсв –  скорость вращения сверла, мин-1; 

     ηст=0,7…0,85; 
 ηпер – КПД передачи. 
 

Момент на сверле можно оп
Мсв = 10 · СМ ⋅ dm ⋅ sn,                  (31) 

где СМ – ко
материала, Н.м/мм2, (приближенно, СМ = 21,0…34,5); 
 d  –   диаметр сверла, мм; 

s – подача  сверла за один оборот, мм, (зависит от материала, 
s ≈ 0,1…0,3); 
 m, n – показатели степе
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енном режиме, следовательно потребная мощность РД 
уточн

4.1.5 Расчет и выбор электр двиг
го станка 

ка опре-

Электродвигатель сверлильного станка работает в повторно-
кратковрем

яется по формуле (24). 
 

о ателя для шлифовально-

Мощность электродвигателя для шлифовального стан
деляется по формуле, кВт: 

к детР + РР = ,        д
стη перη⋅

                                 (32) 

где 
бляемая на вращение детали, кВт;  

 ηст – КПД станка,    
 ηпер  –  КПД передачи. 

Потребляемые мощности на вращение круга и детали н

Рк – мощность, потребляемая на вращение круга, кВт; 
 Рдет- мощность, потре

(обычно 0,7…0,83);

ахо-
дятся из выражений, кВт: 

ш к
кР 1000 60

F v⋅=
⋅

,                            (33) ш дет
детР

1000 60
F v⋅

=
⋅

,

                             (34) 
где  Ш – усилие резания при шлифовании, Н; 
 

глом наружном шлифовании vК≈20…35 м/мин, 
vДЕТ≈12…55 м/ми

едующей 

Ш⋅ vДЕТ 
0,7 S 0,7 t 0,6 ,         (35) 

брабатывае-
ого материала, Н⋅мин/м⋅мм2, можно принять 19,6…21,6; 

  
толщ

обычно 0,005…1,0 мм. 

F
vК и vДЕТ – линейные скорости, соответственно, круга и детали, 

м/мин (при кру
н). 

 
Усилие резания при шлифовании определяется по сл

зависимости, Н: 
FШ = C

где  CШ – коэффициент, определяемый свойствами о
м

S – продольная подача, мм, принимают равной (0,2-0,7)В –
ины круга, мм; 

 t – глубина шлифовки, мм, 
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4.1.6 Расч станка 

4.2 Выбор системы вентиляции и ее расчет 
окупность устройств, обес-

печив

 соображений це-
лесоо

ет и выбор электродвигателя для точильного 
Выполняется по формулам (32) и (33) с учетом, что он работа-

ет в кратковременном режиме. 
 

Системой  вентиляции называют сов
ающих регулируемый воздухообмен для поддержания в допус-

тимых пределах содержание вредных газов, влажности и температуры. 
 
4.2.1 Выбор системы вентиляции 
Чаще всего в ремонтных предприятиях, для вентиляции по-

мещений, используют приточно-вытяжные системы с искусствен-
ным побуждением. Бывает, что из экономической

бразно применять в одном помещении вентиляцию с искусст-
венным и естественным побуждением. При этом предусматривает-
ся компенсация удаляемого воздуха организованным механическим 
или естественным притоком наружного воздуха. 

Так как во многих случаях источники вредных выделений рас-
средоточены по территории предприятия, для общей вентиляции 
его помещений применяют общеобменную систему, а для удаления 
загрязненного воздуха, непосредственно из мест его наибольшего 
загрязнения: сжигание старой изоляции, окраска, пропитка, и пр., 
используют местную вентиляцию. При этом системы местных от-
сосов вредных или горючих газов и паров проектируются отдельно 
от систем общеобменной вентиляции. Вместе с тем, воздухообмен 
выполняют так, чтобы подаваемый приточный воздух поступал из 
воздухораспределителей непосредственно в рабочую зону помеще-
ния (не редко еще и в ее верхнюю часть). Не допустимо поступле-
ния воздуха в менее загрязненную зону через более загрязненную. 
При выделении на рабочих местах вредных газов и паров, имею-
щих плотность, больше плотности воздуха в рабочей зоне и если в 
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с-
тальн

чей зоне на уровне до 0,3 м от пола, до 
низа тверстий, в верхней зоне – не ниже 2 м от пола до низа отвер-
стий, едные газы, пары, 
или 0

4.2.2 Расчет расхода приточного во

 норме воздухообмена из выра-

           
   К

меще

тающего не менее 30 м3/ч при объеме 
помещения на одного рабо

ышение вы-
тяжк

L = β ⋅ N ,                                         (38) 

зоне отсутствуют устойчивые воздушно-тепловые потоки, 2/3 рас-
четного расхода воздуха должно удаляется из рабочей зоны и о

ая часть расхода – из верхней зоны помещения. На пропиточ-
ном или окрасочном участках, где растворители лаков и красок 
имеют плотность меньше воздуха, 1/3 расчетного расхода воздуха 
удаляется из рабочей зоны и остальная часть из ее верхней части. 

Приемные отверстия воздухораспределителей для удаления 
воздуха размещают: в рабо

о
 если удаляются влага, избыток тепла, вр
,4 м от потолка до верха отверстий если удаляются взрыво-

опасные смеси газов и т.п. 
 

здуха 
Для ремонтных предприятий расход приточного воздуха до-

пустимо находить по кратности или
жения, м3/ч: 

KL V= ⋅ ,                             (36) 
где:  – кратность воздухообмена (число раз смены воздуха в по-

нии за единицу времени), ч-1 ; 
 V  – объем помещения, м3. 

                                   V =  l ⋅  b ⋅  h    ,                           (37) 
где l,  b,  h   – соответственно длина, ширина и высота помещения, м. 

Кратность воздухообмена или нормируемый расход приточно-
го воздуха можно взять по таблице 9. 

В производственных помещениях проектируется подача на-
ружного воздуха на одно рабо

тающего менее 20 м3 и не менее 20 м3/ч 
при объеме на одного работающего более 20 м3. При выделении 
вредных веществ обязательно предусматривается прев

и над притоком воздуха. 
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где  

юдей, животных, рабочих мест и т.п. 
Р ется по обеим приведен-

ным формулам, за расчетны
ченных в

Таблица 9 – Нормы воздухоо
Кратност оздухообмена К, ч-1, рмируе-

мый расход β, м3/ч 

β –  нормируемый расход приточного воздуха на 1 человека 
или на 1 животное, или на 1 рабочее место и т.п., м3/ч; 

N  –  число л
асход приточного воздуха определя

й принимается наибольший из полу-
еличин. 

бмена 
ь в но

Помещения 
приток вытяжка 

Вестибюль 2 - 
Гардероб 5 5 
Душевая - 75 м3/ч  сетку на 1
Курительная - 10 
Помещение для отдыха 5 4 
Пропитки, сушки, окраски 10 12 

 
4.2.3 Расчет воздухораспределительных устройств 
Воздухораспределителями называют устройства для подачи и за-

бора лнения их приведены на рисунке 6.  
рокое применение следую-

щие т
 ВСП; 

Р; 

 выбор схемы воздухораспределения, 
 выбор типоразмеров, 
 определение количества воздухораспределителей.  

 
 

воздуха, конструктивные испо
В ремпредприятиях получили ши
ипы воздухораспределителей: 
 прямоструйный –
 приколонный веерный – НРВ; 
 приточная регулирующая решетка – Р
 пристенный ВП. 
Расчет воздухораспределения включает: 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Воздухораспределители и их условные обозначения: 

а – прямоструйный типа ВСП; б – приколонный веерный типа НРВ; в – при-
точная регулирующая решетка РР; г – пристенный типа ВП; 1 – кольца для 
штанги; 2 – ось заслонки; 3 – заслонка; 4 – рычаг; 5 – шарнир; 6 – поворот-
ный патрубок; 7 – корпус; 8 – упор; 9 – винт; 10 – фланец; 11 – патрубки;  
12 – жалюзийная решетка; 13 – тяги; 14 – диафрагма; 15 – регулятор расхода. 
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Выбор схемы  воздухораспределения  выполняется с учетом 
положений. На план помещений предприятия наносятся места рас-
положения воздухораспределительных устройств, проведя разделе-
ние их между общеобменной системой вентиляции и местными, ко-
торые предназначаются для удаления вредных выделений, отдельно 
планируются воздухозаборы вытяжных шахт естественной вентиля-
ции (например, для удаления газов, образующихся при сжигания 
старой изоляции электромашин электромагнитным методом). 

После размещения воздухораспределителей выбирают их ти-
поразмер и определяют требуемое число воздухораспределителей – 
n, по расходу приточного воздуха помещения Lп (36), (38) и расходу 
приточного воздуха на один воздухораспределитель Lвр, таблица10, 
из выражения, шт.: 

п

вр

Ln
L

= ,                                 (39) 

Таблица 10 – Технические данные воздухораспределителей 
Типоразмер Расход приточного воздуха,  LПР, м3/ч Расчетная площадь, м2

Воздухораспределитель ВСП 
ВСП-1 3600-10800 0,25 

Воздухораспределитель НРВ* 
двухструйный 

1ВД, 1НД 2500 0,028 
2ВД, 2НД 5000 0,056 
3ВД, 3НД 10000 0,112 
4ВД, 4НД 15000 0,168 
5ВД, 5НД 22000 0,252 

четырехструйный 
7ВЧ, 7НЧ 5000 0,028 
8ВЧ, 8НЧ 10000 0,056 
9ВЧ, 9НЧ 22000 0,112 
10ВЧ,10НЧ 30000 0,168 

Воздухораспределитель РР 
100Х200 250- 800 0,02 
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Окончание таблицы 10  
Типоразмер Расход приточного воздуха,  LПР, м3/ч Расчетная площадь, м2

100Х400 500-1600 0,04 
200Х200 500-1600 0,04 
200Х400 1000-3200 0,08 
200Х600 1500-5000 0,12 

Воздухораспределитель ВП 
ВП-2 1400- 4500 0,1 
ВП-3 2500- 7500 0,17 
ВП-4 4000-12000 0,29 
ВП-5 6000-18000 0,41 
* Расчетная площадь указана для одного воздуховыпускающего патрубка. 

 
4.2.4 Расчет  воздуховодов 
Целью расчета является определение: 
 размеров поперечного сечения воздуховодов; 
 потерь давления на отдельных участках системы; 
 потерь давления на всей системе воздуховодов. 
Для экономичного раскроя листовой стали и облегчения меха-

низированной заготовки деталей и фасонных частей, в ремонтных 
предприятиях в основном используют металлические воздуховоды 
круглого сечения следующих диаметров d: 100, 125, 160, 200, 250, 
315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 
1400, 1600, 1800, 2000 мм. 

В случаях замены их, на воздуховоды прямоугольного сече-
ния, можно воспользоваться формулой эквивалентного диаметра – 
dэ, мм: 
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э a  b
2  a bd =
+

, 

где 

ы-
ми и  базы. 

                                        (40) 

a  и  b – размеры прямоугольного сечения, мм. 
Начинается расчет с графического изображения воздуховодов, 

соединяющих воздухораспределительные устройства с приточн
вытяжными установками, на плане здания ремонтной
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ляции присваиваются обозначения:  
пр

ждением - ПЕ 

 с е побуждением - ВЕ 

нтиляции имеют те же обозначения, что и систе-
мы, в 

й - 
длин

 условий и в целях 
эконо

 вентиляции по рекомен-
дуемой форме составляется таблица 11. 

 

Системам венти
иточные системы: 
с механическим побуждением -  П 
с естественным побу

вытяжные системы: 
 с механическим побуждением -  В 

стественным 
Примечание  
Установки систем ве
которые они входят. 
В соответствии с оформлением конструкторской документа-

ции, составляются расчетные аксонометрические схемы воздухово-
дов. Однако для учебных целей достаточно выполнить эти схемы в 
однолинейном варианте, показав горизонтальные воздухопроводы 
сплошной линией, вертикальные и наклонные пунктирной с указа-
нием на выносной линии угла наклона к полу, рисунок 7. За основ-
ное магистральное расчетное направление принимается воздуховод 
наибольшей протяженности, который делится на отдельные рас-
четные участки. Границами участков являются крестовины и трой-
ники воздуховодов (условные обозначения которых приведены на 
рисунке 8). Наносится нумерация участков, начиная с периферий-
ного. После чего аналогично нумеруются участки ответвлений. Для 
каждого расчетного участка показывается выносная линия, над ко-
торой указывается: расчетный расход воздуха L, м3/ч и под линие

а участка l, м. В кружке у линии приводится номер участка. 
Приведенная на рисунке 7 схема воздуховодов на пропиточ-

ном и окрасочном участках, учитывая общность
мии средств, объединены в одну систему. 
Для продолжения расчета системы



Рисунок 7 – Схема воздуховодов на пропиточном и окрасочном участках 
Таблица 11 – Расчетная таблица воздуховодов предприятия 

Номер 
участка 

Длина 
участка 

l 

Расход  
воздуха L, м3/с

Скорость 
воздуха V, м/с

Диаметр  
круглого сече-
ния d, мм 

Площадь 
поперечного 
сечения F, м2

1 2 3 4 5 6 
 
Продолжение таблицы 11 
Удель-
ные по-
тери дав-
ления R, 
Па/м 

Потери 
давле-
ния на 
трение, 
∆Рт, Па 

Сумма коэф-
фициентов  
местных  

сопротивле-
ний Σξ 

Динамиче-
ское давление 
воздуха Рд, 

Па 

Потери давле-
ния в местных 
сопротивлени-
ях, ∆Рм, Па 

Общие поте-
ри давления 
Σ∆Р, Па 

7 8 9 10 11 12 
где графа 3  – Расход воздуха L определяется по формулам (36) и 
(38), с учетом рекомендаций 4.2.1. 

графа 4 – Рекомендуемые скорости воздуха V: в жалюзийных 
решетках – 4…6 м/с, в приточных шахтах – 3…6 м/с, в вертикаль-
ных воздуховодах – 5…8 м/с, в горизонтальных воздуховодах – 
6…12 м/с. Следует уменьшать скорость воздуха по мере приближе-
ния к концевым участкам. 

графа 5 – Диаметры круглого сечения воздуховодов d мм оп-
ределяются по номограмме (рисунок 9), исходя из L и V. 
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графа 6 – Площадь поперечного сечения, м2 (F = πd2/4). 
графа 7 – Удельные потери давления на единицу длины возду-

ховода R, Па/м, определяются по номограмме (рисунок 9), исходя 
из L и V по шкале потерь. 

графа 8 – Потери давления на трение по длине участка ∆Рт 
рассчитываются по выражению, Па: 

∆Рт = R  ⋅  l,                          (41) 
графа 9 – Суммарный коэффициент местных сопротивлений Σξ 

находится в таблица 12 в зависимости от вида местного сопротивле-
ния, под которыми понимаются регулирующие устройства, вход и 
выход воздуха, повороты тройника, жалюзийные решетки и т.п. 

графа 10 – Динамическое давление воздуха РД, определяется 
из формулы, Па: 

 

2

д
ρР

2
V⋅= ,                                                    (42) 

где ρ – плотность воздуха, кг/м3, (принимают 1,2 кг/м3), 
V – скорость воздуха на расчетном участке, м/с.  
графа 11 – Потери давления в местных сопротивлениях, ∆Рм, Па: 

∆Рм = Σξ⋅Рд ,                               (43) 
графа 12 – Общие потери давления на участках Σ∆Р опреде-

ляются как  сумма  потерь давления в результате трения и в мест-
ных сопротивлениях. 

Примечание 
При прямоугольных воздуховодах в расчетах используются их эквива-

лентные диаметры dЭ (40). 
При характеристике местных сопротивлений использованы 

следующие обозначения: 
f – площадь меньшего сечения, м2; 
fО – площадь поперечного сечения ответвления, м2; 
F – площадь наибольшего поперечного сечения, м2; 
R – радиус поворота, м; 
d – диаметр воздуховода, мм; 
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vО и LО  – скорость и расход воздуха в ответвлении, м/с и м3/с; 
vC и LC – скорость и расход воздуха перед тройником, м/с и м3/с.  
Полученные на каждом ответвлении потери давления (Σ∆Р) 

должны быть равны потерям давления на участках магистрали от 
узла, к которому присоединено данное ответвление, до конца маги-
стрального направления. 

Рисунок 8 – Фасонные части воздуховодов круглого сечения и их  
условные обозначения: 

а, б – отводы с центральным углом 90 и 45°; в – отвод для систем аспирации 
и пневмотранспорта; г – штампованный отвод; д – узел с переходом на от-
ветвление; е – узел с прямой врезкой ответвления; ж – прямой тройник для 
для систем аспирации и пневмотранспорта; з- крестовина с переходом на от-
ветвление; и – крестовина с прямыми врезками; к – крестовина для систем 
аспирации и пневмотранспорта; л – узел ответвления с заглушкой; м – шта-
нообразный тройник; н – унифицированный переход; 1 – стакан; 2 – звено;  

3 – основание; 4 – переход; 5 – ответвление; 6 – заглушка 
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Рисунок 9 – Номограмма для расч круглых ета воздуховодов 
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Е на них отли 10%, 
необходимо изменением размеров сечения здухово-
дов), на соответствующих участках ве ни о ит еб

 расчет те во о в

Таблица 12 – Значения коэффициентов я 

Местное сопротивление 
Коэф ного 

сопрот

сли потери давления чаются более, чем на 
(диаметров во

 от твле й, п луч ь тр уе-
мую Σ∆Р. Этим завершается  сис мы здух водо . 

местного сопротивлени
фициенты мест

ивления 
Жалюзийная решетка 2,0 
Вход в воздуховод, заделанный за 
подлицо 

,50  

Вход в вытяжную шахту 1,0 
Выход из вытяжной шахты с зондом 1,3 
Шибер, дроссель-клапан (в открытом 
полож

0,05 
ении) 

Сужение в сети 0,1 
Расширение за вентилятором f/F от 
0,4 до
10о-30

0,14-0,58  0,6 (с учетом угла раскрытия 
о) 

Сегментный отвод круглого сечения 
R/d от 1,5 до 2,0 (с учетом угла пово-
рота 30о-90о) 

0,15-0,4 

Плавн
от 1,0

ый отвод круглого сечения R/d 
 до 1,5 (с учетом угла поворота 

30о-90о) 
0,08-0,21 

Тройник прямой при v0/vC

 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 
ответвление 9,4 6,2 4,2 2,3 1,6 
проход 0,4 0 -0,1 -0,1 0 
Тройник при угле разделения потока 
30°и 45° 

 

при f0/F 
L0/LC 0,8 0,65 0,5 0,4 0,3 
0,6 0,9 0,6 0,5 0,4 0,4 
0,5 1,3 0,8 0,6 0,5 0,4 

а) ответвление 

0,4 2,2 1,3 0,8 0,6 0,5 
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Окон

ление 
Коэффициенты местного 

сопр

чание таблицы 12 

Местное сопротив
отивления 

при f0/F 
L /L0 C 0,8 0,65 0,5 0,4 0,3 
0,2 - 3,6 3,8 2,2 1,3 

а) ответвление 

0,1 - - 19,1 11,5 6,8 
б) проход 0,1-0,2 

Коэффициенты местных сопротивлений при изменении поперечного 
сечения отнесены к скорости в меньшем сечении. 

Коэффициенты местных сопротивлений тройника отнесены к скорости 
воздуха в ответвлении и в проходном сечении (после тройника). 

 
4.2.5 Расчет и выбор вентилятора 

ен
 и цехов наибольшее применение получили 

центробежные вентиляторы марок: ВЦ 4-75,  4-
4

ры используются для перемещения 
неагр рой не более 80°С, при содержании 
пыли ш . Осе-
вые в

е 
содерж х веществ, а также волокнистых материалов. 

о  о н ч
д возд ха К ебу лн

оз-
ссовых, асбоцементных воздухо-

водов

лное давление вентилятора РV определяется по 
формуле, Па: 

П дбор вентиляторов произв дят по зада ным вели инам по-
ачи у П⋅L и тр емого по ого давления РV. 

Коэффициент КП учитывает потери или подсос воздуха в в
духоводы. Для стальных, пластма

, длиной до 50м  –  КП = 1,1, для для всех остальных случаев  
КП = 1,15. 

Требуемое по

ентиляторы используются для тех же целей, но при темпера-
туре от -20°С до +40°С, не содержащих пыли более 10 мг/м3 и н

В системах вентиляции и воздушного отопл ия электроре-
монтных мастерских

ВЦ 14- 6 и осевые вентиляторы марок: В-06-300 и ВО. 
Центробежные вентилято
ессивных сред с температу
 не свы е 100 мг/м3 и отсутствия в них липких веществ

ащих липки

0273Р Σ∆Р
293V

Bt
B

+= ⋅ ,                            (44) 

ВЦ 76, 
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где   Σ∆Р – расчетные потери давления в системе воздуховодов, Па; 
t – температура воздуха, проходящего через вентилятор, °С;  
В –  атмосферное давление в данной местности, Па; 
ВО – расчетное атмосферное давление (обычно ВО = 101,3 Па). 
По полученным данным L, b, PV, в сводных графиках характе-

ристик вентиляторов в справочниках (или из рисунков 10-16), 
ходится точка пересечения координат и определяется тип конкр
ного рационального вентилятора, в таблицах к ним находятся 
новные их параметры. 

Установленная мощность электродвигателя РДВ, находится
выражения, кВт: 

на-
ет-
ос-

 из 

п
дв з

в пер

К РР К
η η 3600

vL ⋅=
⋅

,                         (45) 

где   КЗ и КП  – соответственно, коэффициенты запаса и подсоса; 
L – подача воздуха, м3/ч; 
РV – полное давление, кПа; 
ηв и ηпер – соответственно, КПД вентилятора и передачи. 
Коэффициент запаса Кз берется по таблица 13, в зависимос

от номинальной мощности электродвигателя и типа вентилятора.
Таблица 13 

Рдв кВт менее 0,5 0,51…1,0 1,01…2,0 2,01…5 более 

ти 
 

5,0
Кз - 1,5/1,2 1,3/1,15 1,2/1,1 1,15/1,05 1,1/1,05 

В таблице 13 в числителе даны значения для радиальных (центробежных) 
вентиляторов, в знаменателе – осевых. 

В справочниках или каталогах подбирается стандартный эл
тродвигатель с номинальной мощностью Рн  ≥  Рдв. Режим его ра
ты – длительный. 

ек-
бо-



 56Рисунок 10 – Сводный график характеристик вентиляторов ВЦ 4-75 (исполнение 1) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ди 5 
Рисунок 11 – Характеристики вентиляторов ВЦ4-75 с номинальным  

аметром колеса: а – №2,5;  б – №3,1
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Рисунок  номинальным  
диаметром колеса: а – №4;  б – №5 
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 12 – Характеристики вентиляторов ВЦ4-75 с
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Рисунок 13 – Х   
диаметром колеса: а – №6,3;  б – №8 
арактеристики вентиляторов ВЦ4-75 с номинальным



 Рисунок 14 – Характеристики вентиляторов ВЦ4-75 с номинальным  
диаметром колеса: а – №10;  б – №12,5 
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 6 ) с номи-
12,5 

 
Рисунок 15 – Характеристики вентиляторов ВЦ4-75 (исполнение

нальным диаметром колеса: а – №10;  б – №
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ых шахт естественной вентиляции, например, 
над у
машин, мойки деталей (при и токси

(186)
обеспечена в пределах 

0,5…

Рисунок 16 – Сводный график характеристик вентиляторов 
 ВЦ4-75 (исполнение 6) 

 
4.2.6 Расчет вытяжных шахт естественной вентиляции 
Расчет вытяжн
стройствами для сжигания старой изоляции обмоток электро-

 применени  чных растворителей) 
и т.п., производится по расчетному расходу воздуха L (184) или 

 в холодный период года. Скорость воздуха vВ в поперечном 
сечении вытяжной шахты должна быть 

2,0 м/с. vВ рассчитывают по формуле, м/с: 

в н
в 0,9

(0,02 )( 273)
v h t
=

+Σξ +
,                 (46) 2 ( )gh t t⋅ −

нd
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где 
хты между плоскостью вытяжного от-

верст
метр при прямоугольном се-

чении) шахты, м; 

); 
tн – расчетная наружная тем п

шахту, утеплительного клапана, выхода из шахты и
Если расчетная vВ не удовлетворяет указанным нормам
т

g  – ускорение силы тяжести, м/с2, (g = 9,81 м/с2); 
h – высота вытяжной ша
ия и устьем шахты у заборного зонта над устройством, м; 
d – диаметр (эквивалентный диа

tв – расчетная температура внутреннего  воздуха, °С  (для рем-
предприятий обычно 17…20°С, но не менее 15°С

пература, °С ( ринимается равной 5°С); 
Σξ – сумма коэффициентов местных сопротивлений (входа в 

 пр.). 
, ме-

няю ся принятые размеры шахты. 
Число шахт nш находится по заданному расходу воздуха L и 

скорости перемещения воздуха в шахте из выражения, шт: 

в

п
ш 3600

К
vF

Ln
⋅⋅

= ,                             (47) 

н

го шкафа, тупикового с электриче-

чета исходными данными служат: объект суш-
ки, его размеры и масса, класс нагревостойкости 

,

ры) определяется по формуле, м2: 

…0,04); 
трической ма-

шины
кольких, разных по мощности, 

элект
W = n1КНРН1 + n2КНРН2 +...+ niК

где F – площадь попереч ого сечения шахты, м2. 
 

4.3. Расчет сушильно
ским нагревом 

Для такого рас
изоляции, Рн – но-

минальная мощность, кВт  U-напряжение питающей сети, В,  мате-
риал нагревателей. 

Минимальный объем шкафа (каме
W = КW⋅РН ,                                (48) 

где КW – коэффициент объема шкафа, м2  (можно принять 0,02
РН – максимальная номинальная мощность элек
, подвергаемой сушке в шкафу, кВт. 
При одновременной сушке нес
ромашин W может быть найдена по формуле, м2: 

НРнi ,                 (49) 



где  n1, n2, ni – число машин номинальной мощностью, соот-
ветственно, РН1, РН2, Рнi,  шт. 
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из выражения, кВт: 

в сушиль-
ного 

Ф = РСШ/3,                                    (51) 
ля, Вт/м2: 

Требуемая мощность нагревательных элементов сушильного 
шкафа, находится 

  РСШ = 5W,                                      (50) 
При трехфазном питании нагревательных элементо
шкафа, нагрузка одной фазы составит, кВт 

Р
Удельная поверхностная мощность идеального нагревате

44
из 4Т 10дн

изд пр
Т∆Р С
100 100

−
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= ⋅ − ⋅

где 
о, ТН = 273+Т `=  273+1100 = 1373°К); 

Т  – температура   сушки  из елия   °К, 

, нихрома,  достаточной степенью точности, 
можно принимать С =3,8

∆
по форм 2

изд

⎜ ⎟        (52) 

ТН –  температура нагревателя, °К (обычно для нихрома ТН’ 
=1100°C, следовательн Н

д ,  (например,  обмотки ИЗД

электрической машины, Т  = 273+Т `°С); ИЗД ИЗД

Спр – приведенный коэффициент излучения изделия, 
Вт/(м2⋅°К4), (для стали с

). пр

Реальная удельная поверхностная мощность Р определяется 
уле, Вт/м : 

∆Р = а а а а ∆Рр ш сэф⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                       (53) 

где aР – коэффициент, учитывающ
мощн ых нагревате-
лей из нихрома можно брать

 (для 
нагревателей в виде прово  й обыч

пр пр С 

етр проволоки нагревателя находится из выражения, мм: 

ий неполное использование 
ости нагревательных элементов (для спиральн

 = 0, 8); 
aЭФ- коэффициент эффективности системы излучателя

лочных спирале  но = 0,32); 
aШ –  коэффициент шага (можно принять = 1,4); 
aС – коэффициент, зависящий от приведенного коэффициента 

излучения С  (при С =3,8   a = 1). 
Диам
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2 2

4 10 Р ρ
10

∆Р
d

U
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
π ⋅

    (54) 

где 
⋅

                          

ρ – удельное сопротивление  материала  нагревателя, 
Ом⋅мм2/м, (для нихрома = 1,21…1,338); 

РФ- мощность нагревательных элементов одной фазы сушиль-
ного шкафа, кВт; 

U – напряжение питающей сети, В (при соединении нагрева-
тельных элементов фаз в ∆ – U = 380 В, в Y – U = 220 В). 

По справочнику, принимают стандартный   dГОСТ ≥ d  для со-
ответствующей марки сплава. 

Сопротивление нагревателей одной фазы равно, Ом 

3
ф 10P ⋅

2
=

UR ,                               (55) 

Длина нихромовой проволоки нагревателя на одну фазу нахо-
дится по формуле, м: 

ф
ф ρ

S
L

R⋅
= ,                               (56) 

где S = π⋅dГОСТ2/4). 
витка спирал < 3 жн

S –  сечение нихромовой проволоки, мм2 (
Диаметр одного и, при d  мм, мо о опреде-

лить по формуле, мм 
D = 10 dГОСТ ,                                            (57) 

Следовательно, длина витка будет равна, мм: 
lв = π ⋅ D                                                 (58) 

Число витков нагревателя на одну фазу, шт 
3

в

ф
ф 10−⋅=

l
L

w ,                                           (59) 

Шаг спирали определяется по выражению, мм: 
h = 3 ⋅ dГОСТ,                              (60) 

Длина спирали на одну фазу находится по формуле, м: 
-3,LСП = h ⋅ wФ ⋅ 10                             (61) 
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 обмоток электромашин 
ектронагревом для сжига-

ния с
шильного шкафа. Только в выраже-

нии (5 величить до 7-8 и в формуле 
(52) 

кости изоляции 
и кон

ы из которых  изготовлены  корпуса электромашин. 
Для  алюминия  и его сплавов температуру ТИЗД над

 
4.5 Расчет сварочного трансформатора 

Для выполнения сварки конкретных деталей требуется соот-
ветствующи ляет 
диам

Таблица 14 – Величина сварочного тока 
Сварочный ток, I2, А 30…50 60…90 100…130 

Полученные размеры нагревательных элементов позволяют 
произвести рациональное размещение их в сушильном шкафе. 

 
4.4 Расчет камеры тупикового типа с электронагревом для 
сжигания старой изоляции

Расчет камеры тупикового типа с эл
тарой изоляции обмоток электромашин выполняется по тем 

же формулам, что и расчет су
0) коэффициент целесообразно у

температуру Тизд поднять до требуемой величины сжигания 
553°К – 623°К, в зависимости от класса нагревостой

струкции машин. Следует также обращать особое внимание 
на материал

о брать ближе к 
нижнему пределу. 

й сварочный ток, который в свою очередь опреде
етр электродов, таблица 14. 
 

Диаметр электрода, мм 2,0 3,0 4,0 

Естественно, что чем толще свариваемые детали, тем больше 

сходными данными расчета трансформатора являются: U -
напряжение питающей сети, В;  U нап
ки (н

  
я 

и повторно-кратковременного включения, поэтому необходимо 

требуется величина сварочного тока. 
И 1

2- ряжение вторичной обмот-
а холостом ходу, обычно берется равной 50 – 70 В), В;  I2- ве-

личина сварочного (вторичного) тока, А;   f- частота тока,  50 Гц; 
сварочный трансформатор работает в режиме короткого замыкани
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знание 

ния  разме-
ров магнитопровода (рисуно
где  

х транс-
форм

lок – высоты окна (стержня) м. 
Для упрощения  изготовления м гнитоп

 выра-
жени

ПВ (22),  длительность рабочего цикла, чаще всего состав-
ляет 5 мин. 

Расчет может выполнятся как для случая отсутствия в хозяй-
стве готового магнитопровода однофазного трансформатора, так и 
при его наличии. 

В первом случае расчет следует начать с определе
к17):  

а  –  толщины пакета стержня, мм;  
а` – ширины  листа стали стержня, мм, (в сварочны
аторах обычно  –  а = а`); 

, м
а ровода рационально 

выполнять его из листов одного и того же размера.  
Ширина листов стали магнитопровода определяется из
я, мм: 

∆К410
2

зокок

11

⋅−⋅

⋅
=

∗∗ ),l(l
WIà ,                      (62) 

где I1 – первичный ток трансформатора, определяется по формуле, А: 

1

2
21 W

WII = ,                            (63) 

 
Рисунок 17 – Магнитопровод сварочного трансформатора 



Числа витков первичной W1 и вторичной W2 обмоток транс-
форматора, находятся из выражений, шт.: 

BIU,
U

⋅⋅ 2
1 44

    (64) ,ll −⋅⋅ ∗∗
ококз )410(K∆ , W

⋅
⋅=

2
1 4

100             

1

2
12 U

UWW ⋅= ,                                   (65) 

где ∆ – максимальная плотность тока, рассчитывается по формуле, 
А/мм2: 

ПВ
К

30∆ = ,                                          (66) 

е высоты окна стержня магнитопровода lок к 
шир

тыках можно брать 
и большую величину). 

Длина листов стали определяется по формуле, мм: 
       (67) 

З – коэффициент заполнения окна магнитопровода транс-
форматора обмотками (обычно берется равным 0,38…0,43, боль-
шое значение для тонкой изоляции при большей толщине жилы);  

*lок  – отношени
ине а` ( *lок =  lок /а`), допустимо принимать в пределах 1,5…2,0;  
В – магнитная индукция, Тл, (обычно 1,1…1,3; для хорошей 

трансформаторной стали с малыми зазорами в с

L  =  lок  +  а`,                       
Следовательно, размеры листов электротехнической стали, из 

которых шихтуется магнитопровод, имеет размеры L и а`. 
Число листов в одном стержне можно найти по формуле, шт.: 

δ
аК з̀ ⋅=n ,                                  (68) 

где З` – коэффициент заполнения стали, принимается в зависи-
мости от толщины листа стали и рода изоляции, таблица 15; 

δ –
Сечения пров 1 чной S2 обмоток 

транс 2:

К

 толщина листа стали, мм.  
одов первичной S  и втори

форматора рассчитываются по выражениям, мм  
1

1 ∆
I

S =          (69) 
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2  2 ∆
IS =          (70) 

Таблица 15 – Коэффициент заполнения стали 
Род изоляции 

лак оксидная
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 пленка 
Толщина листов стали 

δ, мм 
Кс Кс 

0,5 0,93 0,95 
0,35 0,9 0,93 

По полученным сечениям в справочниках подбирают стан-

Марк

При круглых сечениях проводов (для пер
правило, для вторичной при отсутствии прямоугольного
диам

дартные провода S1ГОСТ и S2ГОСТ с учетом толщины их изоляции. 
и проводов сварочных трансформаторов рационально прини-

мать повышенного класса нагревостойкости (не ниже F). 
вичной обмотки, как 

  сечения) 
етры проводов находятся по формулам,  мм: 

  11ГГОС 271 S,d = ,  (71)     22ГГОС 271 S,d = ,  (72) 
Если d2ГОСТ получается более 3 мм, бх

чени
Т будет равен, мм2: 

 нео одимо разделить се-
е S2 на несколько одинаковых по сечению параллельных про-

водов, тогда d2ГОС

à
S,27 ,                       (73) d 2

ГОСТ2
1

=   

где  а
я 

к дающая характеристика (что получается за счет увеличения 

тержне, тогда как первич-
ная –

руется. Число витков в секциях зависит от 
числа

` – число параллельных проводов, шт. 
Исходя из того, что от сварочных трансформаторов требуетс

рутопа
внутреннего индуктивного сопротивления), вторичная обмотка 
трансформатора размещается на одном с

 на обоих. 
С целью ступенчатого регулирования сварочного тока пер-

вичная обмотка секциони
 ступеней и находится из выражения, шт.: 

β2
1WW = ,                                            (7ск 4) 
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где β

ние о

 – число ступеней регулирования сварочного тока, шт. 
При трех ступенях регулирования сварочного тока, размеще-
бмоток на стержнях трансформатора показано на рисунке 18. 

Для увеличения сварочного тока I2, питающее напряжение U1 пере-
ключается с зажимов 1-1* на 2-2*, затем на 3-3*. Такая регулировка 
не меняет напряжения зажигания дуги. 

 

 
Рисунок 18 – Схема обмотки сварочного трансформатора с  

Обмотки сварочного трансформатора обы
цили

в один или несколько слоев прямо-
угольного или круг

 соответственно, первичной – W1C,  вторичной – W2C, шт.: 

регулировочными ответвлениями 
 

чно выполняются 
ндрическими, причем первичная делается многослойной из 

круглого провода, вторичная 
лого. 

Для их конструирования находится число витков в одном слое 
обмотки,

ок из з
1с

1гост

2(δ ) 1
1,05

l lW
d

− += −
⋅

,                               (75)  

1
2 зиз

2с −
051 2ггос ⋅⋅

+δ−
=

)l(l
W ок ,                   (76) 

àd,

где  δИЗ – толщина крышки изоляционного ка
(можно принять 2…3 мм); 

ркаса катушки, мм 
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ев в катушке части первичной обмотки, располо-

женной на стержне м  вторич

lЗ – воздушный зазор между каркасом и ярмом, мм (0,5-1 мм). 
Число сло

агнитопровода без ной обмотки, шт.: 

cW
Wn

1
11 2

12
β
−β

=∗ ,                               (77) 

Число слоев в к обмоатушке части первичной тки, располо-
женной на стержне вместе со вторичной обмоткой, шт.: 

c1
1 2W

1Wn =∗∗ ,                               (78) 

 
Число слоев вторичной обмотки трансформатора определяется 

по формуле, шт.:

c2

2
2 W

Wn = ,                              (79) 

Изоляционное расстояние b между обмотками на соседних 
стержнях в окне магнитопровода рассчитывается по формуле, мм: 

ок к01 12 1 1 1гост 2 2гост(̀ 0,41) 1,05( )( ) 1,05 ( )эb a l n n d n d∗ ∗ ∗∗⎡ ⎤⎣ ⎦= − − δ +δ + + +δ + +δ , (80) 

где  

12  изол ой  всего
 

в

рки), мм (0,1…0,15); 

о размер  должно быть в пределах 2-5 мм. В том 
случае, если величина н

ок
а сле

выражению, кг: 

δ01 – толщина изоляционного каркаса между стержнем и пер-
вичной обмоткой, мм (обычно 2…3 мм); 

 δ  – толщина яционн  прокладки (чаще  из элек-
ежду ервичной и вто обмотками, трокартона марки ЭВ) м п ричной

мм (  среднем 1…2 мм); 
δK – толщина изоляции между слоями обмотки высшего на-

пряжения (делается из кабельной бумаги ма
δэ – толщина изоляции между слоями вторичной обмотки, вы-

полняется из тонкого электрокартона, мм (можно брать 0,15… 0,3 мм). 
Номинальн δ

δ ме ьше нормы, а тем более отрицательная, 
размеры на следует соответственно увеличить (меняя размер lОК, 

довательно и L), в противном случае обмотка в окне магнито-
провода не разместится. Масса обмоточного  провода первичной 
обмотки на стержне без вторичной обмотки G1* подсчитывается по 



6
1 1гост 1в 1γ 10G S l W∗ ∗ ∗ −= ⋅ ⋅ ,                   (81) 

где γ – плотность проводникового материала, кг/м3, (для  
меди – 8900 кг/м3, для алюминия – 2700 кг/м3);  

S  – принятое сечение жилы обмоточного провода первич-1ГОСТ

ной обмотки,  мм2; 
l1В* – средняя длина витка обмотки может быть рассчитана по 

формуле,  м: 

( ) ( ) ( )( )
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3
01 014 а` 2δ 4 a` 2δ

l 1гост 1 1k2 1 δ δ 1 10n n
1в 2

∗ ∗ −
∗

+ + +
=

+ ⋅ + − ⋅
,   (82) 

сло на  W1* – чи  витков первичной обмотки  данном стержне
равно, шт.: 

1 1
2 1

2
W W∗ β−=

β
,              (83) 

М ровода первичной обмотки на стержне с 
вторичной  

G S1ГО **W1** -6 ,            (84) 
де l1В** – редняя длина витка обмотки рассчитывается по фор-
уле

              

асса обмоточного п
 обмоткой G1**, кг

1** = γ⋅ СТl1В ⋅10  
г  с   
м , м: 

( ) ( ) ( )( )
2

1k11ггос0101
1в =**l

101δδ122δa`42δа`4 3−∗∗ ⋅−+⋅++++ ** nn ,    (85) 

мотки на стержне, находит-
ся из в
где  W ** – число витков первичной об1

ыражения, шт. 

2
1

1W =∗∗ ,                             (86W ) 

Масса обмоточного провода первичной обмотки трансформа-
тора равна, кг: 

G1 = G1* + G1**,                               (87) 
Масса обмоточного провода вторичной обмотки сварочного 

трансформатора рассчитывается по формуле, кг: 
G2 = γ⋅ S2ГОСТ  l2ВW2⋅10-6 ,                   (88) 

где  S2ГОСТ- принятое сечение жилы обмоточного провода вторич-
ной обмотки, мм2; 
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W2 –  число витков втори тки (65), шт.; 
l2В – сред ссчитывается 

по формуле, м: 

чной обмо
няя длина витка вторичной обмотки ра

( ) ( )

( ) ( ) ( )

01 1гост 1 1 12k

1в

01 1гост 1 1 12k

4 ` 2δ 2,1 δ δ 1 2δ

2

4 ` 2δ 2,1 δ 1 2δ 2,1

а n n
l

а d n n

∗

э2гост 2 2δ 1d n n
3102
−

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

+ + + − +
= +

+ + + − + +
 (89) 

⎣ ⎦

⎥+ −
+

⋅L

 

Масса магнитопровода сварочного трансформатора находится 
из выражения, кг: 

GМ =  γСТ⋅4(а`)2  ⋅ 10-9                (89) 
где γСТ – плотность электротехнической стали, кг/м3; 

а` – ширина листа стали магнитопровода и толщина пакетов 
стержней и ярма, мм; 

L – длина листа стержней и ярм, мм. 
При корректировке размера L формула (89) требует уточне-

ния, так как длина листов стали в пакетах ярм и стержней будут 
разными, тогда 

G  = γ [2(а`)2⋅L  + 2(а`)2⋅L ]⋅10-9   (М СТ C Я 90)
где LC, LЯ – соответственно длина листов стали стержней и ярм, мм. 

Во втором случае расчет сварочного трансформатора начина-
ют с определения размеров, имеющегося в наличии, магнитопрово-
да (рисунок 17): а – толщины пакета стержня, мм, а` – ширины лис-
та стали стержня, мм, lОК – высоты окна (стержня), мм, устанавли-
вают род изоляции листов стали. Расчет выполняется по тем же 
формулам. Методом подбора устанавливаются допустимый для 
данного магнитопровода сварочный ток I2 и все другие параметры. 

Расчет и выбор силового электрооборудования ремонтного 
предприятия завершается составлением сводной ведомости в кото-
рой приводятся все основные характеристики принятых к установ-
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орудования предприятия 
N На

ке электрических машин, аппаратов и устройств, рекомендуемая 
форма приведена в таблице 16. 
Таблица 16 – Сводная ведомость силового электрооб

п/п 
именование 

оборудования 
Тип 

Мощность номинал. РН, 
кВт 

Количество, 
шт. 

Суммарная мощность 
ΣРН, кВт 

      
 Итого:     

Окончание таблицы 16 

N 
п/п 

Напряжение 
UН, В 

Ток IН, A Частота 
вращения 
nН, мин-1

Коэф-нт 
мощ-ти 
сosϕН

КПД
ηН

Кратнос.
мак.мом.
λМАК

Кратнос. 
мин.мом. 
λМИН

Кратнос.
пуск.тока
КПУСК

         
 Итого:        
 
где λМАК – кратность максимального момента электродвигателя, 
       λМАК=ММАК/МН; 

λМИН – кратность минимального момента электродвигателя,  
λМИН=ММИН/МН; 

КПУСК- кратность пускового тока электродвигателя, КПУСК =IПУСК/IН.  



 75

Глава 5 
Расчеты освещ м

го ов
ра о ан я обеспеч  

помещений ремонтного предпр освещ , отвечающим 
Э,  и пр  соответствую-

стве и высокой экономич и. 
 СНиП-2-4-79 ("Строительные нор-

равила") делят искусственн свещен  рабочее ри-
вочном и изоли чно-обмоточном 

.), аварийное  окрас м, пропиточно-
у где ожен в , пожар, отравле-
сли о ита пре ятия запитывает-

ии. 
аварийного ос ения минимальная освещен-

 5% от освещенности, предусмот-
для рабочего освещения, ко не менее 5 лк вну -

и ремпре иятия. Аварийное осв ние 
зависимо от основного) источн

ависимости от ачения щений выполня-
щее, при чем оно мож ыть: общее равномерн  (на-

омната отдыха, склады, буры) и щее локализован-
четом ожени оборудован (на-

пример, сборочное отделение), или комбинированное – в этом слу-
чае к

х, если от расчета не требуется повышенной 

ения по
 оборуд
борудов
иятия 

ещений  
ания и выбор е

Целью расчетов и выбо ия являетс
ением

ение

всем директивным нормам (ПУ
щем каче

СНиП
ност

.) при

В ремонтном предприятии
мы и п ое о ие на  (нап
мер, в разборочно-дефекто  ил рово
отделениях и т.п (на очно
сушильном участках и всюд возм зрыв
ние людей и пр.), охранное, е т щ дпри
ся освещение территор

При расчетах вещ
ность должна составлять не менее
ренного одна три зда
ний и 1 лк для территори дпр еще
всегда запитывается от не го ( ика. 

Освещение в з  назн  поме
ется или об ет б ое
пример, к  там  об
ное, спроектированное с у распол я ия 

 общему освещению дополнительно делается еще местное (у 
столов в изолировочно-обмоточном отделении и пр.). 

В зависимости от конкретных условий расчет освещения вы-
полняется следующими способами: метод коэффициента использо-
вания светового потока – для расчета общего равномерного осве-
щения закрытых помещений при отсутствии существенных затени-
телей, метод удельной мощности для тех же условий в не загромо-
жденных помещения
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точно -
ещения вертикальных и на-

оск й,  пр . 
ств но го о а та ч р я   

и г з ы м ка и е о
ные в эксплуатации, несмотря на необходимость дополнительной 
аппар ты-
вать, что люминесцентные и газоразрядные лампы им
мягк пектр излуче в раз бол   
больший срок авнен лампами ва -
э  

ьша све но рабочих п рхностей должна
ь ил тра ы рм или иП чем  
свещ ия люминесцентными л ами мп н
рмы свещ ос юм есц ым п в
Основные мы ве льн установок э
х пр приятий п еде в та це 

7 – Нормы освещенности д пом ни ас р
ооб до , распределительных  й

Освещенност Н от го

сти, точечный метод используется при расчетах общего рав
номерного и местного освещения, осв
клонных пл

В каче
осте
е ос

открытых
вно

остранств
чник ист  све  обы но п имен ются

люминесцентные азора рядн е ла пы, к на боле экон мич-
 
атуры и высокую стоимость установки. Также следует учи

еют более 
отдачу и

я. П
ий с ния, 

ы по ср
 4-5 ьшую световую

 накалислужб ию с ни о
тому последние, как правило, используются там, где требуется
изкая мощность ламп (тамбуры, туалеты и т.п.). н

Наимен я о щен с
м но
ть ове  со-

ответствоват и о слев ам,  СН , при  она раз-
лична для о ен амп  и ла ами ака-
ливания. Но  о енн ти л ин ентн и лам ами  2-5 
раз больше.  нор  ос тите ых для лек-
троремонтны ед рив ны бли 17. 

 
Таблица 1 ля еще й и уч тков е-
монта электр ору вания  щитов и устро ств 

ь Е обще  ос-
вещения, лк, при лампах Н

нног час

Расстояние

ч ерх
Р, м

газ ряд на а

аименование помещения или пола до рабо-
производстве о у тка 

 от 

ей пов но-
сти h  ораз ных калив ния 

Щитовые в жилых  об
х 

,5 0  
 и щест-

венных здания
1 10 50

Помещения:    
- распредустройс  1,5 0  тв 20 150
-статических конденса 

5 0  
торов 

0, 10 50

-для аккумулятор  0,5 0  ов 5 50
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ещенность ЕН

пр

Окончание таблицы 17 
Осв  от общего 

и лампах освещения, лк, Наи вание п щ
производстве у

Расстоя
 пола до 
а

поверхно-
 h

азряд-
ы

на

мено оме
нного 

ения или
частка 

 
от
р

ние 

бочей 

сти Р, м 

газор
н х 

каливания 

-изготовления изоляционных
0, 00  

 
деталей 

8 2 100

-намотки катуш гру об
м

0, 00 0 
ек пп -

отки 
8 3 20

-изоляции секций бмо   о ток 0,8 200 150
-укладки обмото 0, 50  к 8 1  100
-пропитки и компаундирования 0,  8 150 100
-узловой и генерал ой сборки 0,  ьн 8 300 200
-испытательной станции 0,  8 300 200
-пропитки и суш  0, 50  ки 8 1  75
-ремонта низков тно па

0, 00  
оль й ап -

ратуры  
8 3  200

-ремонта аккумуляторов 0,8 200 150 
-ремонта трансфор тор 0, 00  ма ов 0 2  150
-ремонта прибор 00  ов 0,8 3  200
-складские 0, 5 0 5 
-душевая 0, 75  0 50
-санузел, коридор, тамбур 0,0 - 10 

 
Выбор типа светильников выполняется с учетом требований к 

харак -
ужающей среды, монтажа и эксплуатации, экономиче-

ких соображений, таблицы19, 20. Для общего равномерного осве-
щения

симости от 
расчетной высоты его установки h,  определяемую из выражения 
(238), по таблице18. 

теру светораспределения и тип кривой силы света (КСС), ус
ловий окр
с

 рекомендуемою типовую кривую силы света светильника с 
достаточной точностью можно определить [11] в  зави
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-
ни

Расчетная 
высота h, м 

,5 2,0 2,5 0 0 

Таблица 18 – Рекомендуемые кривые силы света в зависимо
сти от высоты  установки светиль

1,0 1

ка 

3,0 3,5 4, 5,0 6,

Типовая КСС М Д-1 Д-2 Д-3 К- Г-1 Г-3 1 К-2 К-3 
 
Таблица 19 – Технические хар етиактеристики св

КПД, % 
льников 

Тип 
Кол-
во 

Мощ-
ность 

КСС
общ

тепень 
ащит

е 
размеры, 

ламп 
лампы, 
Вт 

ий
нижн. 
пол. 

з
С

ы мм, 
L·D,       H 

Габаритны

Светильники с лампами накаливания ные помещения , производствен
Н  7 IP54СП03М-60 1 60 М 5 45  100 304
Н P5СП11-100 1 100 Д-3 67 67 I 4 305 332
Н 100 1 100 М 54 2СП11- 77 47 IP 200 36
Н 67 67 IP54 410 362СП11-200 1 200 Д-3
Н P54СП11-200 1 200 М 77 47 I  230 380
Н 70 65 IP54 0СП20-500 1 500 Д-2 550 67
НСП20-500 1 500 Д-3 75 75 5`0 400 470
ПСХ60М 1 60 Д-1 65 50 IP54 200 136
Н4БН-150-II 1 150 М 70 30 ПНПВ 230 400
ВЗГ-200АМ 1 200 Д-1 75 55 В 398 520
Светильники с лампами накаливания, административные помещения 
НСО02-100 1 100 Д-1 75 55 IP20 230 530
НСО02-150 1 150 Д-2 75 55 IP20 230 550
НСО02-150 1 150 М 67 35 2`0 230 500
НПО 16-60 1 60 Д-1 75 35 IP54 265 205
Светильники с люминесцентными лампами, производственные помещения
ЛСП02-2Х65 2 65 Д-2 70 65 IP20 1534 159
ЛСП06-2Х80 2 80 Д-2 75 70 IP20 1548 185
ЛСП13-2Х40 2 40 Г-1 75 70 IP20 1380 165
Л 2 40 Д-1 60 60 IP54 1350 165СП16-2Х40 
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Оконч
КПД, % 

ание таблицы 19 

Тип во 
ламп 

ность 
лампы, 

КСС
бщий

нижн. 
пол. 

Степень 
защиты 

Габаритные 
размеры, 

мм, 
L·D,       H 

Кол-
Мощ-

Вт 
о

Н4Т5Л-2Х65 2 65 М 65 40 ПНПВ 1695 230
РВЛМ-40 1 40 М 75 45 В 1420 310
РВЛМ-65 1700 3101 65 М 75 45 В 
УСП36-2Х18* 2 18 Д-2 50 50 2`0 666 098
Светильники   с люминесцентными лампами, административные помещения
ЛПО02-Х20 2 20 Д-2 52 47 2`0 655 095
ЛПО03-40 1 40 М 80 60 IP20 1265 120
ЛПО03-40 1 40 Д-1 65 48 2`0 1265 120
ЛСО04-2Х40 2 40 Г-1 73 30 IP20 1270 265
ЛПО13-4 80 100Х40 4 40 Д-3 55 55 IP20 13
ЛПО13-2Х65 2 65 Д-3 55 55 IP20 1680 100
ЛПО34-4Х36* 4 36 Д-3 70 45 IP20 1340 080
УСП36-2Х18* 2 18 Д-2 50 50 2`0 666 098

Светильники с лампами ДРЛ, производственные помещения 
РСП05-250 1 250 Г-1 80 80 IP20 398 472
HCG05-250 1 250 К-1 80 80 IP20 398 552
РСП05-400 1 400 Д-3 71 71 IP20 492 535
РСП17-700 1 700 К-1 75 75 5`0 520 650
где ниж.пол.  –   в нижней пол сфу ере; 

L ,  D –   длина, диаметр; 
Н   –   высота; 
* – светильники с люминесцентными (энергоэкономичными) 

лампами. 
 

В ремонтных предприятиях для использования обычно реко-
мендуются следующие типы светильников, таблица 20. 
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Табл

люминесцентными 
лампами 

лампами нака-
ливания 

ица 20 – Рекомендуемые светильники для ремпредприятий 

Тип помещения (степень защиты све-
тильников) 

Светильники с Светильники с 

Прои
2`0), ажны

8
ЛСП 2-2х65

80
ЛСП16-2х40; 

О3М
11-

П2
зводственные
вл

: сухие
е (IP54) 

(IP20, 

УСП36-2х1
0

; 
; 

НСП

ЛСП06-2х ; 
НСП
НС

РСП05-250 
НСП11-200 

-60; 
100; 

0-500; 

Взрывоопасные (В, ПНПВ) 
РВЛМ-40;  
РВЛМ-65 

Н4БН-150-2; 
ВЗГ- 200АМС

Общественные, административ-
ные: сухие (IP20, 2`0), влажные 
(IP54) 

ЛПО03-40; 
ЛПО13-2х65; 
УСП36-4х

НСО02-100; 
НСО02- -150; 
НПО16-60 

ЛПО02-2Х20; 

 х18 
Бытовые: влажные (IP54), сырые 
и особо сырые (IP54, ЛСП18-40 
для люминесцентных лам 5`

ЛСП16-2х40;
СХ-60М 

п 4 ) 
ЛСП18-40 П

 НСП11-100; 

Размещение светиль ве аемо
ном зависит от типа источника и конфигурации помещения. П

ников в ос щ м помещении в основ-
ри 

"точе
веще

ние м

ливают в один ряд. 
Люминесцентные

Расстоя я, м: 
 

чных" источниках света, для равномерного распределения ос-
ния на освещаемой поверхности, светильники располагают по 

вершинам квадрата со стороной L (м), рисунок19а; или прямо-
угольника со сторонами Lа и Lв (м), рисунок 19б, где Lа – расстоя-

ежду светильниками в ряду, Lв – расстояние между рядами 
светильников. Рекомендуется принимать Lа:Lв < 1,5. 

В узких помещениях светильники устанав
 светильники обычно располагают рядами. 

ние между светильниками определятся из выражени
L  =  λ ⋅ h   ,                                 (91) 

где λ – оптимальное  относительное  расстояние между светиль-
никами L/h; 
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h – расчетная высота  н
верхностью, м (рисунок 20). 

ад расчетной по- подвеса светильника

 

 
1       2 

 
Рисунок 19 – Размещение светильников с точечными излучателями: 

, на которой нор-
миру

hПC –  до светил
hПC = к hР`; 

1 – при квадратном, 2 – при прямоугольном 

 
Рисунок 20 – Размещение светильников по высоте помещения 
 

h = H – hР – hПC ,                                    (92) 
где  Н – высота помещения, м; 

hР- высота расчетной поверхности над полом
ется освещенность, м (таблица17); 

 расстояние от потолка ьника (свес), м: 
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hР` – расстояние от потолка до расчетно
` = H – hР; 

к – коэффициент, учитывающий созда м
женного  рассеянного све-

0,25. 
становк етильник -

в ПУЭ. Рациональную величину λ для типовых кривых силы 

ния относительного -
ков с типовыми кривыми 

Концен-
ая  

Д 
Полуши 

 Ш 
Равномер-

 М 

й поверхности, м: 
hР

ние равно ерной ярко-
сти по потолку для светильников отра и
тораспределения, берется в пределах 0,2…

Минимально допустимая высота у
зана 

и св ов ука

света можно принять по таблице 21. 

Таблица 21 – Рекомендуемые значе наи
выгоднейшего  расстояния для светильни
силы света (ГОСТ 17677-82) 

Типовые 
КСС 

трирован-
ная К 

Глубокая Г 
Косинусн

рокая ная

λ 0,4…0,7 0,8…1,2 1,2…1,6 1,4…2,0 1,8…2,6 
 
Расстояние от крайних рядов светильников до стен lс (рисунок 

19) принимается в зависимости от размещения рабочих поверхно-
стей: при их установке вдоль стен помещения (

ределить по формулам: 

0,25-0,3)L, в осталь-
ных случаях (0,4-0,5)L. 

Исходя из известных L и размеров помещения, число светиль-
ников в одном ряду nа, число рядов светильников nв и общее их ко-
личество N можно оп

c
а

2 1а ln
L
−= + ,                              (93) 

c
в L

2 1в ln −= + ,        

N = n ⋅ n                   5) 
 рядов до сте , м; 

ина и ш на, м. 
ний значения nа, nв и N округляются в 

ние велич ,  lс. 

                        (94)

                 (9а в

где  lС – расстояние от  крайних светильников  или их ны
N – общее число светильников, шт.; 
а, в – размеры помещения, соответственно, дл
Полученные из выраже

ири

сторону уменьшения до целого, проводится уточне ин L
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минесцентных ламп 
ся только число рядов ламп nв, все остальные дан-

ффициента  
 

При использовании для освещения лю
вначале находят
ные определяются светотехническим расчетом. 

 
5.1 Расчет освещения методом коэ

использования светового потока 
В этом случае мощность лампы находится по ее расчетному 

световому потоку Фр, лм: 
н з

рФ
ηcn N

= ,                         (96) 

где  Ен – нормируемая освещенность, лк (таблица 17); 
ент запаса (таблица  22); 

Е К S z

Кз – коэффици
S – площа

 к
л л в и и ш  

 – л в и в с п е и ш  
η – коэффициент использован тока в долях единицы. 
Коэффицие минимальной ос енности z предназначен для 

обеспече  р р  о щ н т  б т е о щ
ни н зависит о п м о н  б  степени  
λ.  рекоменд зн н я h . ( л
ца  с т ч й ч с  о и м  р

15 л ов  накаливания Р
ников с люминесцентными лампами, при 

расположении
 –

е испо и в о о о а зависит  
бо го и а р , а р у и светильники, св
щаемые , с у двеса е чина е   
выражению

 Н η                                           (97) 

дь помещения, м2; 
z  –
n

оэффициент минимальной освещенности; 
с – чис о амп в с ет льн ке, т.;

N чис о с етильн ко  в о вещаемом ом щен и, т.;
ия светового по

нт вещ
ния но ми уемой све ен ос и в лю ой очк  п ме е-

я. О т многих ара етр в, о в наи ольшей  от
 При ованных ачениях от ошени  L/  т.е λ таб и-
 21), дос ато но  то но тью z можн  пр ни ать авным: 

1,  – д я светильник  с лампами и Д Л; 
1,1 – для светиль

 светильников в виде светящейся линии; 
1,0 
Коэ

 для всех светильников отраженного света. 
ффици нт льзован я с ет вог  п ток η, от

льшо  ч сл  факто ов хар кте из ющ х  о е-
помещения  вы от  по . В ли η опред ляется по

: 
η = η`η  + "ηВ
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где  η` и η" – коэффициенты использования светового потока, на-
правленных, соответственно, в нижнюю и верхнюю полусферы в 
долях единицы; 

ηН и  о и ты о н о й в с в  
нижнюю и верхнюю полусферы  в долях ед.  

аб а  н я ф а са
эф ци  

– к η эффиц ен   п лез ог   де ст ия  ветильнико , вВ

 пространства

Т лиц  22 – З ачени коэ фициента з па  
Ко фи ент запаса Кз 

Осв ае е м е л ам
каливания 

д р
а

ещ мы  по ещ ния д я л п на- ля газо аз-
рядных л мп

Производственные н  с ду о
ср  со е ч зо  

помеще ия  воз шн й 
едой, держащ й в рабо ей не:

  

а) е 5 м ы оп  ( с  
очистки де е к к и сварки
т.п.)

1,7 2,0 

3 псвыш  мг/ ли, дыма, к оти уча тки
тал й, о рас и, кузн цы,  и 

 
б)  5 / ы ,  а
ремфонда, б ч дефектовочное е
ни п.)

1,5 1,8 
м3 пот 1 до  мг ли  дыма, копоти (скл д 

 раз оро но-  отд ле-
е и т.  

в)  1 дыма п  ( и -
во бм , р от е и .
по ни

1,3 1,5 

3 пыменее мг/м ли, , ко оти изол ро
чно-о оточное сбо очные дел ния  т.п  
меще я) 

Административные щ н жилые
по ни к  ы и н
но ич о с  со а

1,3 1,5 
, об ествен ые,  

меще я и т.п. ( омнаты отд ха,  нже ер-
- техн еск го, четного пер нал ) 

 
Коэ е ьз н с т г  " ахо-

дят в справочной т е ,  индексу е i
ффици нты испол ова ия ве ово о потока η` и η  н

 ли ератур  [24  25] по  пом щения : 

( )
a вi

h а
⋅=
в⋅ +

,                 (98) 

и оэ н я: б е о р л  
ρП н и н о ф и а р е я о  н
сти ρ

             

, пото капо к ффицие там отражени  ра оч й п ве хности ρР
, сте ρС. Вел чи а к эф иц ент  от аж ни  раб чей поверх о-

Р принимается равной 10 или 30%. Значения ρП и ρС принима-
ются по таблице 23. 
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аблица 23 – Приблизительные значения коэффициентов от-
ражен

-

Т
ия стен и потолка 

Характер отражающей поверхности 
Коэффициент от

ражения, % 
П  
крытыми белы шторами 
обеленный потолок;  побеленные стены с окнами, за-

70 
ми 

Побеленные с  п  окнах; е-
ленный потол  сырых по ; чистый нн

тлый дер ны ото  

тены ри незанавешенных  поб
ок в мещениях бето ый 

и све евян й п лок
50 

Бетонный потолок в ны мещ ниях ере ны
ок; бетонные стены с ами ены кле е 
ыми обо  

3
гряз х по е ; д вян й 

потол окн ; ст  о енны
светл ями

0 

Стены и потол в помещениях с ши тво
ой пыли; ы лош з штор;  
ый  кирп ео кат нн сте  с т
и 

1

ки боль м количес м 
светл   стен , сп ь оклеенные, бе
красн ич н шту уре ый; ны емными 
обоям

0 

Значен ко иц нто исп ьзо ия ветового то , 
авленно в н ню по фер η` я с ил ко тип -
 кривы сил е ри ен в та це . 

Таблиц 4 – эф цие  исполь ан ве ог ток
авленно в нижню ол ер ти ик  типовыми 

ри и ы с  С)

ия эфф ие в ол ван  с  по ка
напр го иж ю лус у,  дл вет ьни в с о
выми ми ы св та п вед ы бли  24

а 2  Ко фи нты зов ия с тов о по а, 
напр го ю п усф у для све льн ов с

к вым сил вета (КС  
Коэффициенты использования светового потока η, % 

Коэффициенты отражения стен, потолка и рабочей поверхности 
70 70 50 30 0 70 70 50 30 0 70 70 50 30 0 
50 50 30 10 0 50 50 30 10 0 50 50 30 10 0 
30 10 10 10 0 30 10 10 10 0 30 10 10 10 0 

Индекс 
помеще- 
ния i 

Типовые КСС 
 М Д-1 Д-2 

0,50 28 27 19 18 11 32 31 25 24 17 37 36 29 28 21
0,60 35 34 24 23 16 40 39 31 30 23 45 44 35 34 28
0,70 42 40 30 27 22 48 46 37 35 30 53 51 43 41 36
0,80 49 46 37 31 28 56 53 44 39 37 62 58 51 46 44
0,90 52 48 39 33 30 59 55 46 41 39 65 60 53 48 46
1,00 54 50 41 34 31 62 57 49 43 41 68 63 55 50 48
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ффициенты использования светового потока η, % 
Окончание таблицы 24 

Коэ
Коэффициент а и бочейы отражения стен, потолк ра  поверхности 

70 70 50 30 0 70 70 50 30 0 70 70 50 30 0 
50 50 30 10 0 50 50 30 10 0 50 50 30 10 0 
30 10 10 10 0 30 10 10 10 0 30 10 10 10 0 

Индекс 
помеще- 
ния i 

Типовые КСС 
1,10 57 52 43 36 33 64 59 5 441 43 70 65 57 52 49
1,25 60 55 45 38 35 68 62 54 47 45 74 68 60 55 52
1,50 65 59 49 42 39 73 66 58 51 49 79 72 64 59 56
1,75 69 62 52 45 42 77 69 62 55 52 84 76 68 62 60
2,00 73 65 55 48 45 80 72 64 58 55 87 78 71 65 63
2,25 76 68 58 54 48 83 75 67 62 58 90 80 74 69 66
2,50 79 71 61 58 50 86 77 70 66 60 92 82 76 72 68
3,00 84 75 66 66 55 91 81 74 72 64 97 86 80 77 72
3,50 88 78 71 70 59 95 84 78 76 67 101 89 83 81 75
4,00 91 81 73 72 62 98 86 80 78 70 103 91 85 82 78
5,00 95 82 75 73 65 101 88 82 80 73 106 92 87 83 80

 Д-3 Г  -1 К-1 
0,50 43 42 34 30 28 50 49 42 37 36 65 61 56 54 52
0,60 50 48 40 35 33 57 56 48 43 42 73 68 63 61 58
0,70 56 53 45 40 38 63 61 54 49 48 79 73 69 66 65
0,80 61 58 50 45 43 69 65 59 54 53 83 77 73 70 69
0,90 65 62 53 48 46 73 69 63 58 57 86 79 76 72 71
1,00 65 2 2 89 81 768 57 5 50 76 7  66 61 60 9 74 73
1,10 5 69 8 71 68 60 55 53 80 7 65 63 92 83 0 76 75
1,25 72 59 57 79 3 95 86 83 7876 64 84 7 69 67 79
1,50 78 65 63 84 99 90 87 83 70 90  79 75 73 83 82
1,75 70 68 88 3 102 2 90  88 82 75 95 8 79 77 9 86 85
2,00 78 73 71 9 89 85 103 94 91 8 87 93 84 9 81 79 8
2,25 96 86 80 76 73 101 91 87 83 81 104 96 92 89 88
2,50 98 88 81 78 75 103 98 88 106 93 85 82 97 90 89
3,00 102 91 84 82 79 106 96 9 91 88 85 108 99 5 92 91
3,50 9 105 94 87 85 82 109 98 93 91 87 110 100 6 94 92
4,00 108 96 89 88 84 100 112 97 111 95 92 89 101 95 93
5,00 111 98 93 90 87 101 115 98 114 97 94 91 100 96 93
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З я коэффициентов использования светового потока, 
направленного в верхнюю полусферу, η" для светильников с типо-
выми и силы света приведен   25

 
 25 – Коэффициенты испо ия светового а 

св ой ановки прав н рхн полус
отол ыми светильниками сными светильниками 

начени

кривым ы в таблице . 

Таблица  льзован поток
о етительн  уст , на лен ые в ве юю феру 

П очн Подве  
Коэфф енты отражения ,  и ра й поверхности ици  стен  потолка боче
70 0 50 30 70  307 0 70 50  0 
50  30 0 50  1050 1 0 50 30  0 

Инде
е

0  10 0 10  1  

кс 
пом ще-
ния i 

3 10 1 0 30 10 0 0
0,5  6 5 13 6 18 4  0 2 2 0 19 9  0
0,60 30 28 16 8 0 24 22 11 5 0 
0,70 34 32 19 10 0 27 26 13 6 0 
0,80 38 3  6 21 11 0 31 29 16 7 0 
0,9 8 2 12  4 2  0 40 3  3  0 3 3 18 8 0 
1,00 4 25 13 0 37 35  9 0 43 1  20
1,10 4 26 14 0 0 37  1 0 46 3  4 21 1 
1,25 4 28 15 0    1 0 49 6 43 41 24 2 
1,50 4 3 7 0 48 44  1 0 54 9 1 1 26 4 
1,75 5 33 18     1 0 57 2  0 52 48 29 5 
2,00 5 35 19 0 55 50  1 0 60 4 31 6 
2,25 5 3 0 0    1 0 62 6 7 2 58 52 33 7 
2,50 5 3 1    0 65 8 8 2  0 60 54 34 18 
3,00 68 60 40 22 0 64 57 36 20 0 
3 0 21,50 70 62 41 23 0 67 6  39  0 

Примечание: в том случае, если е ах 2 25 
д тного ильника ствуют величины коэфф тов использо-
в ового ка η` и η но подобр  таблицах кий по и-
ч актер кам светильник и провест еделение η" по н

Для определения коэффициента использования светового по-
тока η ков, в 
нижн Н и В), они опре-

 в справочник  или таблиц 4 и 
ля конкре  свет отсут ициен
ания свет  пото ", мож ать в  близ  техн
еским хар исти и опр  η` и ему. 

по формуле (97) требуются значения КПД светильни
ηюю и верхнюю полусферы пространства (η
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деляю

чающую указанному 
услов

током, уменьшают общее число светильников 

тся по таблице 19, при этом ηВ находится как арифметиче-
ская разность общего КПД и КПД в нижней полусфере ηН. 

По расчетной величине светового потока лампы Фр (96) под-
бирают по таблицам 40, 41, 42 стандартную лампу (мощностью Р) с 
ближайшей величиной светового потока Фл, при этом Фл должен 
быть в пределах: 

0,9 Фр ≤ Фл ≤ 1,2 Фр                   (99) 
В тех случаях, когда выбрать лампу, отве
ию, не представляется возможным, берут ближайшую лампу с 

большим световым по
н з

c лФ η
N

n
= ,                                 (100), Е К S z

что ве днако послед-
нее не должно значительно выходить за 
расстояния λ⋅h. 

извес  ламп в светильнике, 
требу ильников в помещении – N, что 
делае а, находится 
по фор

дет к увеличению расстояния L между ними. О
пределы наивыгоднейшего 

В случае освещения помещения люминесцентными лампами 
тны: мощность, число и световой поток
ется определить: число свет
тся по формуле (100) и число их в одном ряду – n
муле: 

a
в

Nn
n

= ,                          (101) 

едены в 
табли

 
, В ность, Вт поток, лк 

Тип
жение, В ность, Вт поток, лк 

где nВ – число рядов светильников, определяется по формуле (94). 
Параметры наиболее широко используемых ламп прив
цах 26, 27 и 28. 

Таблица 26 – Параметры ламп накаливания общего назначения 

Тип 
Напря-
жение

Мощ- Световой Напря- Мощ- Световой 

В 225 15 105 Б 230-240 75 935 
В 225 25 220 БК 215-225 75 1020 
В 215-225 25 415 Б 215-225 75 1350 
 220-230    220-230   
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Окончание таблиц

 
Н - 
жение, В 

Мощ
нос т 

Световой 
по лк 

Т
Напря
жение

Мощ
ность

Световой 
пото  

ы 26 

Тип
апря -

ть, В ток, 
ип

- 
, В

-
, Вт к, лк

Б 230-240 4 75 1335 0 410 Б 230-240
БК 2  235-2 10 1330 15-225 40 460 Б 45 0 

 2  215-2 10 1450 20-230   БК 25 0 
БК 2  220-2  30-240 40 450  30  
Б 230-2 10 1430 215-225 40 415 БК 40 0 
 215-2 15 2100 220-230   Б 25 0 
Б 220-2 15 2090 230-240 60 705 Г 30 0 
Б 2  215-2  35-245 60 700  25  
БК 2  220-2 200 2920 15-225 60 790 Б,Г 30

 2  215-2 30 4610 20-230   Г 25 0 
БК 225 500 8300 230-240 60 775 Г  
БК 225 750 13100 215-225 60 950 Г  

 225 1000 18600 220-230   Г  

Таблиц  Параметры люминесцентных л общ азначения 
етово ок п 00 ч ия, л

а 27 – амп его н
Св й пот осле 1 горен м Мощно

, В
апря-
ие, В  Л ЛБР Д ЛЕ

лина л  
о шты

сть Н
Р т жен  ЛБ ДЦ  Л ЛЕ Ц с

Д ампы
рями 

18 27 6 - - - 850 604  1 125 850 
20 27 0 - 00 86 604  1 120 850 7 - 5 
30 220 2  1400 909 180 - - 1800 1460
36 220 0 2200 - - - 2150 1214 305
40 220 0 250 00 219 121320 - 0 25 2100 0 4 
58 220 0 - - 3330 1514 480 - - 
65 20 0 3 - 00 340 151 2 480 160 40 3400 0 4 
80 20 0 3 435 00 - 151 2 540 800 0 43 4100 4 

Табл  Параметры разр х ла сок авле
Тип лам

ы 
щно
Вт 

Напряжение, нальн
ампы

Свет
поток  

Д  
ица 28 –  газо ядны мп вы ого д ния 

- Мо
п

сть, 
В 

Номи ый 
ток л , А 

овой 
, клк

лина,
мм 

ДРЛ250 250 ,15 12,0 130 2 227 
ДРЛ400 400 ,25 22,0 135 3 292 
ДРЛ700 700 140 5,45 37,0 368 
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5.2 Расчет 
Ра  выпо тся п едующим этап  
П ется ожность исп ован тода чета
В тся табл 17 д ассч аемо омещ я 

норма енно  по цам 20 – ети ка. 
Т , как  сделано р в п  5.1 полн я 

размещ светильников етом рито мещ  (при  
дя ысот веса ильников h, ояни жду и 

L, числ ильн  N и . 
С  таблицы 23 ним я ко цие  

рабоч хно ρР, потолка ρ ен ρ
Дальнейший ти от выбранно-

го типа льни
 
5. счет ильников то ого чен
Определяе асче мощность лам Вт: 

освещения методом удельной мощности 
счет лняе о сл ам:
роверя  возм ольз ия ме  рас . 
ыбираю  по ице ля р итыв го п ени
освещ сти и табли  19, тип св льни
ак же  было анее ункте , вы яетс
ение  с уч  габа в по ения  этом

нахо тся: в а под  свет расст я ме  ним
о свет иков  пр.)
 учетом , при аютс эффи нты отражения
ей повер сти П и ст С. 

 расчет выполняется в зависимос
 свети ка. 

2.1 Ра  свет чечн  излу ия 
тся р тная пы, 

уд

Nр
с

η
Р

S
n

=
Р

⋅
,                 ) 

где  N ее ч  свет иков вещаемом помещении ; 
nС чест амп тильнике, шт
S адь ещен 2; 
η  све ника носи ных ицах
Р расчетная уде  мощность, 2, оп ляет о 

форму

             (102

 – общ исло ильн  в ос , шт.
- коли во л в све .; 
– площ  пом ия, м
 – КПД тиль  в от тель  един ; 
УД – льная Вт/м реде ся п
ле: 

т
уд н1 2 3

уд
Р К Е

Р
100

       ) 

где  

чина освещенности помещения, таблица 17, лк;  
К1, К2, К3 – коэффициенты пр вед

мощности РТУД к реальным условиям работы светильников, в долях 
единицы. 

К К
= ,          (103

РТУД – табличная величина удельной мощности, находится в 
таблицах  29 – 31, для принятого типа светильников, Вт/м2. 

ЕН – нормируемая вели
и ения табличной удельной 
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Уд

Таблица 29 – Удельная мощность общего равномерного осве-
щения светильниками с лампами   накаливания (ρП=50%, ρС=30%, 

ρР=10%, КЗ=1,3, Z=1,15, условный КПД=100%, Е=100 лк) 
ельная мощность РТУД,Вт/м2, светильников  с КСС h, 

м 
S, м

Д-1 -2 Д-3 Г-1  
2

Д  Г-2 Г-3
Светил и с ЛН мощностью 60 Вт ьник

10 26,4 ,5 23,0 19,8 17,4 16,9 -15 23
15 23,9 ,5 20,1 17,6 15,8 15,6 -25 21
25 21,1 ,2 17,6 15,8 14,7 14,4 -50 19
50 17,8 ,2 15,3 14,1 13,3 13,2 -150 16

15 16,2 ,1 14,4 13,6 13,1 13,1 0-300 15

1,5-2 

боле 15,4 ,4 13,6 13,2 ,8  е 300 14  12 12,8
10 34,2 ,2 28,8 23,9 20,8 20,1 -15 30
15 27,5 ,4 24,4 20,8 18,1 17,6 -25 24
25 24,4 ,8 20,8 18,1 16,2 15,2 -50 21
50- 20,1 ,1 16,4 15,1 14,2 13,9 150 18

15 17,6 ,0 15,3 13,9 13,3 13,3 0-300 16

2-3 

бо 15,4 ,4 13,6 13,2 ,8  лее 300 14  12 12,8
10 60,3 ,7 39, 31,7 ,4  -15 48 6 26 25,3
15 45,2 ,4 33,3 26,9 22,6 22,2 -25 38
25 34,2 ,2 28,8 23,9 20,4 20,1 -50 30
50- 27,5 ,4 24,4 20,8 18,1 17,7 150 24

150- 23,5 ,1 19,8 17,3 15,6 15,4 300 21

3-4 

боле 20,1 ,8 16,4 14,9 ,1  е 300 17  14 14,1
Све ики с ЛН 1 00 Вт тильн 00-2

1 28,8 ,4 24,3 20,1 17,5 16,9 0-15 25
15-25 23,2 20,5 20,5 17,5 15,2 14,8 
25-50 20,5 18,4 17,5 15,2 13,7 13,3 
50-150 16,9 15,2 13,9 12,7 12,0 11,7 

150-300 14,8  11,2 11,2 13,2 12,9 11,7

2-3 

более 300 13,0 12,1 11,5 11,1 10,8 10,8 
10-15 50,8 41,1 33,4 26,7 22,2 21,3 
15-25 38,1 32,3 28,1 2 ,7 19,1 18,7 2
25-50 2  ,4 24,3 20,1 17,2 16,9 8,8 25

3-4 

50-150 23,2 20,5 20,5 17,5 15,2 14,9 
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Удельная мощность РТУД,Вт/м2, светильников  с КСС 

Окончание таблицы 29  
h, 

S, м2

м Д-3 Г-1 Г-2 Г-3 Д-1 Д-2 
150-300 19,8 17,8 16,7 14,6 13,2 13,0 

3-4 
более 300 16,9 15,0 13,9 12,6 11,9 11,9 

10-17 97,1 62,8 53,4 36,8 28,1 28,8 
17-25 59,3 46,4 38,1 28,8 23,7 23,7 
25-35 42,7 38,1 30,5 24,3 20,5 20,9 
35-50 33,3 28,8 26,0 21,3 18,4 18,1 
50-80 24,3 22,2 22,2 18,7 16,2 15,7 
80-150 21,8 0 

4-6 

19,4 18,7 16,2 14,4 14,
150-400 7 12,3 18,4 16,4 15,2 13,  12,6 
более 400 14,4 13,3 12,7 11,7 11,4 11,1 

Светильники с ЛН мощностью 300 Вт 
10-15 46,5 19,5 37,6 30,5 21,4 20,3 
15-20 34,9 ,6 2 20,8 29 5,7 17,4 17,1 
20 26,4 3,3 22, 18,4 8 1-30 2 2 15, 5,5 
30 21,2 8,8 18, 16,0 9 1-50 1 8 13, 3,7 
50 18,1 16,3 15, 13,4 1 1-120 3 12, 1,9 

1 15,5 13,8 12, 11,5 8 120-300 7 10, 0,8 

3-4 

бо 12,4 11,6 11, !0,4 1 1лее 300 1 10, 0,1 
10-17 88,8 57,5 48, 33,7 7 28 25, 6,4 
1 54,3 2,5 34 26,4 7 27-25 4 ,9 21, 1,7 
25-35 39,1 4,9 27, 22,2 8 13 9 18, 9,2 
35-50 30,5 6,4 23, 19,5 8 12 8 16, 6,6 
50-80 22,2 20,4 20, 17,1 8 14 14, 4,4 
8 19,9 17,8 17, 14,8 2 10-150 1 13, 2,8 

1 16,8 15,0 14, 12,5 5 150-400 0 11, 1,2 

4-6 

б 13,2 12,2 11, 10,7 4 1олее 400 6 10, 0,2 

К1 – коэффициент приведения коэффициента запаса КЗ
Р (таб-

лица 22) к табличным величинам КЗ
Т (таблицы 29, 30, 31) и рассчи-

тывается по выражению: 
р
зКК = ,                            1 т
зК

           (104) 
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ρС=30%, ρР=10%, Кз=1 Д= 00%,
т 2

Таблица 30 – Удельная мощность общего равномерного осве-
щения светильниками с люминесцентными лампами ЛБ40*(ρП=50%, 

,5, Z=1,1, условный КП 1  Е=100 лк) 
Удельная мощность Р уд,Вт/м , светильников  с КСС 

h, м S, м2

Д-1 Д-2 Д-3 Г-1 
10-15 6,1 5,2 5,0 4,1 
15-25 4,8 4,2 4,2 3,6 
25-50 4,2 3,8 3,6 3,1 
50-150 3,5 3,1 2,9 2,6 

150-300 3,0 2,8 2,6 2,5 

2-3 

более 300 2,7 2,5 2,5 2,3 
10-15 10,5 8,5 6,9 5,5 
15-20 7,8 6,7 5,8 4,7 
20-30 5,9 5,2 5,0 4,2 
30-50 4,8 4,6 4,2 3,6 

3-4 

3,0 50-120 4,1 3,7 3,4 
120-300 3,5 3,1 2,9 2,6 

 
более 300 2,8 2,6 2,3 2,3 

10-17 20,0 12,9 11,0 7,6 
17-25 12,2 9,6 7,8 5,9 
25-35 8,8 7,8 6,3 5,0 
35-50 6,9 5,9 5,4 4,4 
50-80 5,0 4,6 4,6 3,8 
80-150 4,5 4,0 3,8 3,3 

150-400 3,5 3,4 3,1 3,8 

4-6 

более 400 3,0 2,8 2,6 2,4 
Удельная мощность для светильников с лампами другой мощности и 

цветности рассчитывается путем умножения табличных данных на следую-
щие коэффициенты: 1,4-для ЛДЦ40 и ЛЕЦ40; 1,25-для ЛЕ40; 1,3-для ЛБР40 и 

ЛБ20;  1,1-для ЛБ65 и ЛБ80. 

К2 коэффициент приведения реальных коэффициентов отра-
жения потолка – ρПР, стен – ρСР и рабочей поверхности – ρРР (таб-
лица 22) к табличным величинам ρПТ, ρСТ, ρРТ (таблицы 28, 29, 30). 
При этом, если ρПСРР = ρПСРТ коэффициент уточнения βпср= 1, если  
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ρПСРР -
ент βпср = 1,1.  

К2 определяется по формуле: 

> ρПСРТ коэффициент βпср= 0,9, если ρПСРР < ρПСРТ коэффици

п п c c pβ β βS S SpК
+ +

2
п pS S S

= ,                (105) 

где Sп, Sc, Sр – площ  потолка (а ⋅ в), стен 
(а+в)⋅2⋅Н, рабочей поверхно  п

Табли  Удельная о омерного осве-
щения светильниками  с лампами РЛ   (ρП С= Р  

П =1
ая мощность Р туд,В я светильников 

+ +c

ади,  соответственно, 
сти берется

 мощность 
 Д

о реальным условиям, м2. 

ца 31 – бщего равн
=50%, ρ 30%, ρ =10%,

Кз=1,5,  Z=1,15, условный К
Удельн

Д=100%, Е 00 лк) 
т/м2,дл

РСП05
РСП13, РС

, РСП
П

РСП20, ПДДР

РС
РСП10, РСП13 

 Г

5, 
, РС

РСП08
08, 
17, 

РСП05, 

Л РСП17,

П08 
РСП0

СП17
РСП13

РСП08 
П13 

С ха орактеристик й светораспределения 

h, м S,м2

П, Г-1 П, Г-3 , КП -1 П, Л 
50-65 13,0 8,3 16,3 7,3 
65-90 11,2 7,2 8 6,  13,7 

90-135 9,4 6,5 6,2 9,2 
135-250 7,9 9 6  5,  5, 9,2
250-500 6,7 5,2 5,0 7,2 

6-8 

более 500 5,4 4,6 4,6 5,7 
70-100 15,8 10,6 ,9 7  20,8 
100-130 13,1 8,4 7,4 16,5 
130-200 11,2 7,1 6,7 13,4 
200-300 9,3 6,4 6,1 10,9 
300-600 7,9 5,8 5,5 8,8 
600-1500 6,2 5,1 

8-12 

4,8 6,8 
более 1500 5,3 4,5 4,4 5,4 

К

Uн = 220 В коэффициент К3 принимают 
равным 0,86

3 – коэффициент приведения напряжения питания ламп нака-
ливания к табличной величине ( при пересчете напряжения сети  
Uн = 127 В к табличной 

; при Uн сети 220 В – коэффициент К3 = 1). 
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П

ампы в светильнике. 

т  

о расчетной величине мощности лампы РР в таблице 25 подби-
рается лампа стандартной мощности Рл, с учетом требования формулы: 

0,9 Рр ≤ Рл ≤ 1,2 Рр  ,                 (106) 

Проверяется возможность размещения л
 

5.2.2 Для све ильников линейного излучения (с люминес-
центными лампами) 

Определяется количество светильников N в помещении и ок-
ругляется в сторону уменьшения, шт.: 

уд

л c

Р η
Р

S
N

n
= ,                             (107) 

где Рл- мощность лампы в выбранном типе светильника, Вт; 
n

ельная мощность, Вт/м2, определяется по 
формуле: 

С- количество ламп в светильнике, шт; 
S – площадь помещения, м2; 
η – КПД светильника в относительных единицах; 
РУД – расчетная уд

т
уд н1 2

уд
Р К К Е

Р =
100

,                (108) 

где РТУД – табличная величина удельной  мощности, находится по 
таблице 29, для принятого типа светильников, Вт/м2; 

ЕН – нормируемая величина освещенности помещения, таблица 17, лк; 
К1, К2 – коэффициенты приведения табличной удельной мощно-

сти РТУД к реальным условиям работы светильников, в долях единицы. 
Для подбора мощности лампы Рл (107) в выбранном типе 

свети  на-
чал и 
от характер  в таблице 

ных, 
так и ых зданий получил тип ЛБ), за тем, мощность 
лампы Рл выбирается исходя из мощности светильника. Например, 

льника (пункт 2 расчета по рассматриваемому методу), в
е, по таблице 32 подбирается тип источника света в зависимост

истики зрительной работы (из приведенных
типов ламп  наибольшее применение как для производствен

 для общественн
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если 

ряду nа находится из выражения, шт.: 

тип светильника ЛСП16-40 мощность лампы может быть толь-
ко 40 Вт, т.е. выбирается лампа ЛБ-40. 

Число светильников в одном 

a
в

n n
N= ,                                   (109) 

в светильников (94), шт. где nВ – число рядо

Таблица 32 – Рекомендуемые источники света в зависимости 
от зрительной работы 

Типы источников света у зда-
ний Характеристика зрительной 

работы 

Е при систе-
ме общего 
освещения, 

лк 
производст-
венных 

общественных

300 и более 
ЛБ, ДРИ, 

ЛБ, (ЛХБ,ЛЕ) 
(ЛХБ) 

От 300 до 
150 

ЛБ, (ЛХБ) ЛБ, (ЛХБ, ЛЕ) 

Различение цветовых объектов 
без контроля и сопоставления 
(отделение изолировочно-
обмоточное, столовые и т.п.) 

менее 150 ЛБ, (ЛН, КГ) ЛБ, (ЛН) 
500 и более ЛБ, ЛХБ, ДРИ ЛБ, ДРИ, (ЛХБ)
От 500 до ЛБ, ДРИ, 

 Б) 
ЛБ, ДРИ, (ЛХБ)

300 ДРЛ, (ЛХ
От 300 до 

Работа с ахроматическими 
объектами (отделения разбо-

150 
ЛБ, ДРЛ, ЛХБ ЛБ, (ЛХБ, ЛЕ) 

рочно-дефектовочное, ком

ЛТБ, ЛН, 

-
плектовочное, сборочное, сле-
сарно-механическое, испыта-
тельные участки и т.п.) ЛБ, (

Менее 150 
КГ) 

ЛБ, (ЛН) 

Общее восприятие интерьера 
(склады, коридоры, тамбуры, 
и т.п.) 

150 и более ЛБ, (ЛЕ, ЛН) ЛБ, (ЛЕ, ЛН) 

Определяется действительное расстояние от стены до све-
тильников в одном ряду по формуле, м: 

a св
с 2

а n ll −= ,                           (110) 

где  lCВ – длина светильника, м. 
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В том случае если расстояние lС получается отрицательным, 
следует сменить тип светильника на другой с более мощными лам-
пами и повторить расчет. 

 

5.3 Расчет освещения точечным методом 
Этот расчет делается в целях подбора рационального типа 

лампы и определения ее мощности для ранее выбранного светиль-
ника. Метод применим для любых условий освещения, но исполь-
зуется в ть 
расчета освеще

ольной 
(наименее освещенной) точки помещения от 

для создания нормированной освещенности 
в кон оженной поверхности. 
При вие 
удале

исимо-
сти о

первую очередь там, где требуется повышенная точнос
нности рабочей поверхности. 

Он основан на определении освещенности контр
условной лампы со 

световым потоком 1000 лм, с последующим уточнением требуемо-
го светового потока Фр 

трольной точке на как угодно распол
расчете отраженная составляющая освещенности и дейст
нных светильников учитываются приблизительно. 
После выбора, а также размещения светильников на плане 

освещаемого помещения и определения наименее освещенной точ-
ки, рисунок 21, расчет по данному методу выполняется в зав

т типа излучателя. 

 
Рисунок 21 – К выбору наименее освещенных точе е 

помещения с наиболее часто встречающимися вариантами размещения 
чными типами излучателей 

к (s,z) на план

светильников  и с разли
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5.3.1 

ится Е – условная го-
ризон

Расчет при светильниках с точечными излучателями 
Этапы расчета: 
На графике пространственных изолюкс, построенных для ти-

повых кривых силы света, рисунок 22, наход
тальная освещенность, лк. 

 
Рисунок 22 – Пространственные изолюксы условной горизонтальной 

освещенности с различными КСС 

Пространственные изолюксы представляют собой геометри-
ческое место точек с одинаковой горизонтальной освещенностью, 
построенных виде кривых в зависимости от h и d т.е. E = f(h,d). Где 
h – расчетная высота подвеса светильника, м; d- кратчайшее рас-
стояние между конт ли z  и то
центр ь, где находится 
рассчи

 

я освещенность ΣЕS от ламп со свето-
вым потоком 1000 лм, лк 

ΣЕs = Еs1 + Еs2 + ... + Еsn ,                (111) 

рольной точкой (s и ) чкой проекции 
а светильника на горизонтальную плоскост
тываемая тока (s или z),м, рисунок 23. 

Если при данных h и d, условная горизонтальная освещенность 
Е попадает между кривыми, она интерполируется (уточняется в за-
висимости от удаленности от кривых пространственных изолюкс). 

Подсчитывается условна
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где Еs1, Еs2,...Еsn – освещенность в контрольной точке от каждого 
светильника, освещаемого помещения, шт. 

При расчете условной горизонтальной освещенности в кон-
трольной точке ΣЕ вполне достаточно учесть только светильники, 
расположенные на расстоянии 3d ближайшего светильника. 

 

 
Рисунок 23 – Схема для расчета освещенности горизонтальной 

поверхности от точечного источника света 

Определяется расчетный световой поток от лампы, лм: 

н з
р

н
Ф

η µ ΣЕ
1000Е К

s
= ,                            112) 

циент добавочной освещенности, учитывающий 
свето  
поток

ΣЕs- условная освещенность поверхности в точке s, лк.  
ий 

форм ице 
26) подбирается ламп щности. Проверяется 
возмо ой лампы в светильник: Рл ≤ Рс. 

 

(

где  ЕН – нормированная освещенность рабочей поверхности, бе-
рется по таблице17, лк; 

КЗ – коэффициент запаса (таблица 22); 
ηН – КПД светильника в нижнюю полусферу (таблица19); 
µ – коэффи
вой поток удаленных светильников и отраженных световых

 ов (обычно принимают равным 1,1-1,2); 

По расчетному световому потоку Фр, с учетом требован
улы   0,9 Фр ≤ Фл ≤ 1,2 Фр,   по справочнику (или в табл

а соответствующей мо
жность установки, выбранн
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П
нии контрольной точки на наклонной (Пн) к горизон-

тальной ( ис о  
венным и -
нию (113

римечание 
При размеще
Пг) плоскости поверхности, р ун к 24, найденные по пространст-
о а в ен сти 2 няются по выражез люкс м ос ещ но Еsn (рисунок 2 ), уточ

) и  подставляется  в формулу (111), лк: 

*E œE E cosθ sinθsn sn sn h
= = ±⎜ ⎟

⎝ ⎠
,               (113) 

где  æ  – коэффициент уточнения; 
Р – кратчайшее расстояние от точки пересечения горизонтальной плос-

м от светильника до линии (л-л) пересечения на-
клонной плоскости (П ), проходящей через контрольную точку s и горизон-
тальн плоск ти (П м; 

θ – угол наклона освещаемой плоскости (Пн) к горизонтальной (Пг), 
при θ = 90°, k = Р/h . 

P⎛ ⎞

кости ПГ с перпендикуляро
Н

ой ос ),Г

h – расчетная высота подвеса светильника, м; 

 
Рисунок 24 –  Схема для расчета освещенности наклонной поверхности 

а  отношение длины 
св
нико

 точечным методом 
 

5.3.2. Расчет при светильниках с линейными излучателями 
Если светильники с люминесцентными лампами одного ряда в 

освещаемом  помещении удалены на значительное расстояние, ко-
гда отношение их оптимального относительного расстояния между 
собой λ к расчетной высоте подвеса h > 0,5, 
етильника Lc к h ≤0,5 расчет освещения ведется как для светиль-

в с точечными излучателями.  Если же светильники располо-
жены в светящуюся линию или линию с небольшими разрывами 



при λ ≤ 0,5h, расчет освещения ведется методом линейных изо-
люкс. Их графики (рисунок 25) представляют собой кривые одина-
ковой условной освещенности, создаваемой светящейся линией с 
плотностью светового потока 1000 лм/м, расположенной на высоте 
h =1 м, в координатах L` и P`, где 

L` = L/h  и   Р` = Р/h,                    (114) 
Расчет выполняется по следующим этапам: 
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 силы света (КСС), исходя из назначения поме-
щения по таблице 17 устанавливается миро
ность, с учетом вида помещения и его габаритов по таблицам 19, 20 

По расчетной высоте подвеса светильника h (92) определяет-
ся типовая кривая

нор ванная освещен-

выбирается тип светильника. 

 
 типовых  Рисунок 25 – Линейные изолюксы для  КСС

ьников (94) и 
намечается контрольная точка (рисунок 21). 

На плане помещения размещаются ряды светил
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О
В = 1, ри-

сунок

а) положения точки s – L1 и L2, Р каждого ряда светящихся линий; 
б  светящихся линий. 

пределяются расчетные расстояния L и P в зависимости от 
положения контрольной точки (s или z),  рисунок 26 при n

 27 при nВ >1, где  nВ – размещения рядов светильников (све-
тящихся линий). 

) положение точки z – LО и LЛ, P каждого ряда

 
Рисунок 26 – Расчетные расстояния для определения освещенности 
 в контрольных точках s и z методом линейных изолюкс при одной 

 светящейся линии (nB=1) 

Из рисунка 27 для точки s: 
L11 = L21 =...= Ln1 = h;   L12 = L22 =...= Ln2 = а – 2⋅lа – L11; 
Р1 = Р2 = LВ/2;  Рn = LВ/2 + LВ(n-2); 

для точки z: 
L10 = L20 =...= Ln0 = h;  L1л = L2л =...= Lnл = а – 2⋅lа + L10; 
Р1 = Р2 = LВ/2;  Рn = LВ/2 + LВ(n-2); 

По формулам (114) находятся приведенные величины L` и P` 

точка s:   ` ` ` 11
11 21 1... n

LL L L
h

= = = =  

` ` ` 12
12 22 2... n

LL L L
h

= = = =  
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точка z:   ` ` `
10 20 0... n

10LL = =  

    

L L
h

= =

` ` ` 1л
1л 2л л... n

LL L
h

= = = =  L

При L`n > 4, L`n принимается равной 4. 
` ` ` `в в в в в/ 2 / 2 / 2 ( 2)Р = P ; P ; ... ; PL L L L L n
1 2 3h h n h

+ + −= = =  

 
Рисунок 27 – Расчетные расстояния для определения освещенности 

в контрольных точках s и z методом линейных изолюкс при нескольких 

чинам L` и P` в графиках линейных изолюкс (рису-
нок 25) для соответствующ  находи ещен-
н т ке аждого ряда светильников, лк: с 

ой , .. р й н . n  
суммарная 

ΣЕ = Σ Σ

аходится расчетная освещенность, вначале от рядов 
условных светящихся линий Е1л, Е2л, ... Еnл, затем от тех же рядов 
светильников для размера L0 – E10, E20, ... En0, сум

ΣЕ 20 + ... + Еn0), (116) 

светящихся линиях (nB>1) 

По вели
ей КСС тся расчетная осв

ос ь в контрольной точ  s от к
одн стороны Е11, Е21 . Еn1; с д уго  сторо ы Е12, Е22, .. Е 2 и

Еn1 + Еn2 = = (Е11 + Е21 + ... + Еn1) + (Е12 + Е22 + ... + Еn2), (115) 

В контрольной точке z по величинам L` и P` и тем же кривым  
(рисунок 26), н

марная условная 
освещенность в данном случае будет равна  

= ΣЕnл – ΣЕn0 = (Е1л + Е2л + ... + Еnл) – (Е10 + Е
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точке s, 
распо

 светильников L0. 

Как следует из формул (115) и (116) при контрольной 
ложенной в пределах светящихся линий, полная ее освещен-

ность ΣЕ равна сумме освещенностей от двух половин L1 и L2 всех 
рядов линий (рисунок 27). Для контрольной точки (z), расположен-
ной за пределами светящихся линий, они условно продлеваются до 
положения LЛ = L + L0 (рисунок 26) , когда точка z окажется в торце 
линий и определяют ее полную условную освещенность ΣЕ как 
разность освещенности от всех рядов светильников длиной LЛ и ос-
вещенности от условной длины

Определяется расчетная плотность светового потока по фор-
муле, лм/м: 

` н з
р

1000 Е КФ
µ ΣE

h
= ,                       (117) 

где Ен – нормированная освещенность рабочей поверхнос
рется по таблица 17, лк; 

й освещенности, учитывающий 
свето

ти в контрольной точке 
s или

 ти, бе-

Кз – коэффициент запаса (таблица 22); 
h  – расчетная высота подвеса светильника, м; 
µ – коэффициент добавочно
вой поток удаленных светильников и отраженных световых 

потоков (обычно принимают равным 1,1-1,2); 
ΣЕ – условная освещенность поверхнос
 z, лк. 
В таблице 31 выбирается лампа в зависимости от характера 

зрительной работы и по таблице 27 световой поток этой лампы Фл. 
Подсчитывается количество светильников N1 в одном светя-

щемся ряду и округляется до целого значения, шт.: 
`
p p

1
c л

Ф
Ф
L

N
n

= ,                           (118) 

где  Lр  светящейся линии, м, Lр = а – 2l  (рисунок 27);  – длина а

nС – число ламп в одном светильнике, шт. 
Находится расстояние между светильниками в одном ряду, м: 



а св1
мс

1

2
1

а l N ll
N

− −=
−

,               (119) 

где lсв – длина одного светильника, м  (таблица  19). 

шей м
ершении светотехнических расчетов данные для нагляд-

ности
 

При отрицательном значении lМС, выбираются лампы боль-
ощности или светильники с большим числом ламп. 
По зав

 целесообразно свести в таблицу 33 по предлагаемой форме. 

Таблица 33 – Светотехническая ведомость 
Характеристика помещения 

Коэф. отраже-

 105

ния 
№ по плану, 
наим

Раз- Пло- и вид 
сота 

подвеса 
h, 

 

Система Вы

енова-
ние 

меры, 
а⋅в⋅H, м 

щадь  
S, м2

Катего-
рия среды

ρР ρП ρС
освеще-
ния 

свет., 
м

      
Ок и л  3

к 
Лампы 

ончан е таб ицы 3 
Выбранный 
светильни

Коэффициент 
Суммарная 

зап
 во, 
шт.

Тип ность, 
кВт 

во, шт

установленная 

ΣР, кВт 

Приме-
аса Кз 

Тип КСС
Кол- Мощ-

Кол- мощность,  чание 
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-
ятия  формулы, кВ⋅А: 

Глава 6 
 Расчет нагрузки на вводе ремонтного предприятия 

 
Полная расчетная мощность Sр на вводе ремонтного предпри
находится по методике РУМ 11 – 81 [55] из

р
р cos

S
Р
ϕ

Σ
= ,                                      (120) 

где  
обор

макси
 п

Рр м
грузок, 2-й – суммированием потребляемых мощностей 

и 3-и
приемников в 

ремпредп со-
ставляется вспомо

ный гр узок ремонтного

ты (t), ч 

ΣРр – суммарная расчетная (потребляемая) нагрузка электро-
удования ремпредприятия, кВт; 
сosϕ – коэффициент мощности на вводе ремпредприятия при 
мальной нагрузке. 
Расчетная нагрузка электрооборудования рем редприятия  

Σ ожет определятся  тремя  способами:  1-й из графика электри-
ческих на
электрооборудования, действующих только в максимуме нагрузки 

й – по методу эффективного числа токоприемников. 
Способ 1-й. Рационален при малом числе токо

риятии. Для построения сменного графика нагрузок 
гательная расчетная таблица 34. 

Таблица 34 – Смен афик электронагр  
предприятия 

Время рабо
N 
п/п 

Наименование электр
оборудования  
ремпредприятия 

о-

мощность 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Потреб- 
ляемая 

Рр,кВт 
           

В таблице 34 потребляема ленного элек-
трооб ся для каждого электроприемника по 
ф

я мощность РР установ
орудования определяет

ормуле, кВт: 
н з

рР =
η

,            

ленная мощность ток

Р К                 (121) 

г альная установ оприемника, кВт; де  Рн – номин
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 загрузки
η – коэффициент полезного действия токоприемника. 

щ
т  (гориз время его работы, 
п граф ина
б ваются потребляемые мощности соответствующих то-
к ) в т, по оси абсцисс – время их работы (t), ч. 
Д стро о
д рафик в порядке длительности их работы, начи-
н лж

ая  нагрузка находится  в е
в ого зна часа
чем, если ΣРр имеет дли ивалентная 
величина рассчитывается по формул

Кз – коэффициент  токоприемника; 

Для каждого элект
аблицы 34 ука

роприемника в соответствую
онтальной чертой) 

их графах  
зывается

осле чего составляется 
е отклады

ик Рр= f(t). По оси орд т в масшта-

оприемников (Рр  кВ
ля наглядности по
ования вносить в г

ения, целесообразно мощности Рр об ру-

ая с самой продо ите
Суммарная расчетн

ьн

льной. 
  ΣРр  график  во 

ремя ее максимал чения в течении полу  (tМАК). При 
тельность менее 0,5 часа, ее экв

е, кВт: 

м м1м 1м 2м 2мР τ + Р τ ... P τ
τ ... τ

n n
р(э) τ м1м 2м n

Р + +
+ +

Σ =
+

,  1

где Р1м, Р2м, Рnм – сумма
вующие времени τ1М, τ2М, ... τnm в свою очередь, вхо-
дят в

ной рас-
четной мощности на вводе электроремонтных
данном случае, можно принять равным 0,7. 

я. По данному способу 
пров
только те, которые действуют в максимуме графика нагрузок ре-
монт

   ( 22) 

рные расчетные нагрузки (кВт), 
(ч), которые, 

соответст-

 получас максимума графика. 
Коэффициент мощности (сosϕ) для определения пол

 предприятий Sр, в 

Способ 2-й. Целесообразен при расчетах с большим числом 
токоприемников в здании ремпредприяти

одится анализ работы всех электроприемников и отбираются 

ного предприятия. Суммарная расчетная нагрузка ΣРр подсчи-
тывается по формуле, кВт: 

`
н з н зP К P К t`n m

р
1 1

Р
η 0,5 η

Σ = +∑ ∑ ,     (123) 



 108

где  Рн – номинальная установленная мощность
коприемников, работающих в максимум графика нагруз
должительностью τ равной или более получа

 из m то-
копр
долж

дого токопри-
емни

 35. 

Таблица 35 – Коэффициент мощнос  для 

98 0,93 0,88 0,83 0,78 0,73 0,68 0,63 0,58 0,53 

  каждого из n то-
ок с про-

са, кВт; 
Рн`- номинальная установленная мощность каждого
иемников, работающих в максимум графика нагрузок с про-

,  ительностью τ менее получаса кВт;
Кз- коэффициент загрузки соответствующих токоприемников; 
η – коэффициент полезного действия соответствующего токо-

приемника; 
t`- продолжительность непрерывной работы каж
ка с τ < 0,5 часа, ч. 
Коэффициент мощности (сosϕ) на вводе в здание ремпред-

приятия, при определении Sр (120), находится из таблицы

ти определения пол-
ной расчетной мощности Sp на вводе в здание ремпредприятия 
ΣРд/ΣР 0,
сosϕ 0,73 0,75 0,77 0,79 0,80 0,81 0,83 0,84 0,85 0,86 

где  ΣРд – сумма номинальных мощностей установленных элек-
тродв

В том случае, если суммарная устано енн я мо
ΣР, то 

сosϕ ΣР  в таблице 36. 

ΣРт/

игателей, кВт; 
ΣР – сумма номинальных мощностей всех установленных то-

коприемников, кВт. 

вл а щность элек-
тротепловых установок ΣРт (кВт) составляет более 60% от 

находят в зависимости от соотношения ΣРт/

Таблица 36 
ΣР 0,63 0,68 0,73 0,78 0,85 0,95 

сosϕ 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 

Однако, в настоящее время использование электрической 
энергии для отопления требует специального технико-
экономического обоснования.  
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Способ ий. Он применяется для расчета нагрузок объектов 
промышленного типа. Сущ а зак ается в определе-
нии числа  электрических приемников. 

Эффектив сло электроприемников, n  – такое число од-
нородны  работы электроп емников одинаковой мощ-
ности, которое  те же значения расчетной нагрузки, 
что и группа  п щ емников. 

Величину ед : 

 3-
 

эффективных
ность метод люч

ное чи
 режиму

Э

х по  ри
 обуславливает

различных
 n

о мо ности электропри
э находят сл ующим образом

( )
( )

2

э 2
нP

n
n

нP
=

⋅
∑
∑

                             (124) 

где  Pн – номи риемника, кВт; 
 n – число электроприемников, шт. 
Результаты в таблицу 38. Порядок расчета: 
Исходные данные по электроприемникам заносятся в графы  

1-6 табл
Знач  коэффициента ования, cos  и tgϕ  приведены 

в таблице . 
 графах 7 и 8 построчно записываются произведения КИРН и 

КИР ϕ. 
 итоговой  опред етс ма этих величин ΣКИРН и 

ΣК ϕ для го льного пункта. 

абл а 37 – Коэфф  использования, cosϕ и tgϕ 
для ета электрических  

Группы тро мн
 

Электроприемники КИ cоs ϕ tgϕ 

,

нальная мощность электроп

 расчетов заносятся 

ицы 38.  
ения
 37

 использ ϕ

В
Нtg
В  строке

 каждо

иц

еля я сум
ИРНtg  распредели

ци

те

ентТ

элек
ков

и
 расч
и-

нагрузок
прие

Электродвигатели а
лоо а ающ  обо-
рудования при легком и 
среднем режиме  

Станки е, токарные, 
строгальн фрезерные . 

0,12 0,4 2,29

 мет
его

работы

л-
браб тыв сверлильны

ые,  и др

То же при тяжелом -
ме работы 

шта ные прессы, стан
зубофрезерные, крупные -

 строгальные 
0,17 0,65 1,17

 режи
мповоч

ные,

ки 
 токар
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Окончание таблицы
Группы электроприемни

ков 
ектроприемники КИ

cоs 
ϕ 

tgϕ

 37 
-

Эл

То же  особо
режим боты 

о н ы, шаго-
ельницы и т. п. 

0,24 0,65 1,17
 при
е ра

 тяжелом молоты, к воч ые машин
вые м

Электродвигатели м
ханизм непрерывно
транспорта 

ы, конвейеры 0,6 0,7 1,02
е-

ов го транспортер

Электродвигатели
вторн тковремен-
ного режима р т

и, тельферы и т. д. 0,15 0,5 1,73
 по-

о-кра
або ы 

краны, кран-балк

Электродвигатели хо
рошо уж е и не
преры работающие 

нт ор а , компрессоры 
и

0,65 0,8 0,75
 -

ве илят ы, н сосы
 т. д. 

загр
вно 

енны -

Элект стр нт ли к  и т. п. 0,06 0,45 1,98роин уме дре , гай оверты
печи ро л вного 

й
0,8 0,96 0,29

 соп тив ения непреры
де ствия 

сварочные а иче-
й

0,4 0,5 1,73
 апп раты автомат
ско  сварки 

сва ые оры 0,3 0,65 1,17рочн  двигатель-генерат

Элект рми кое  
обору ние

сваро е и тыко-
вые точечные

0,35 0,55 1,52

роте
дова

чес
 

чны маш ны шовные, с
,  

Д  узла распределе   определяется 
группо  коэффициент испол зования  е: 

ля каждого
вой

ния электроэнергии
 Кь И СР по формул

и н
иср

н

ΣКК ΣР             (125) 

Д аждог ектропр ни о  величина nPН
2 и 

в итог  строк писывае  их м
Э вно сл ек ри яется по формуле: 

Р=                

ля к
овой
ффекти

о эл ием ка пределяется
е за тся  су ма. 
е чи о эл троп емников определ

( )2н
2э n н

n
ΣΡ

=
Σ Ρ

 

В имости от коэффициента льзования и эффектив-
исл лектроприемников по таблице определяется коэф-

фициент расчетной нагрузки . и о у 11. 

 завис
а э

 испо
ного ч  39 

 КР  зан сится в граф
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Расчетные активная, реактивная и полная мощности опреде-
ляются по формулам и заносятся в графы 12-14 таблицы 38: 

р р и нР К К Р= Σ               (126) 

             (127) р и н э

р и н э

1,1 К Р tg при 10
К Р tg при 10

Q n
Q n

= Σ ϕ ≤
= Σ ϕ ≥

 

2 2
р р рРS Q= +                                 (128) 

Расчетный ток линии определяется по формуле:  
р

р
н3

S
I

U
=          (129).  

Результат заносится в графу 15 таблицы 38. 
Примечание: при Ки>0,7 независимо от nЭ коэффициент расчетной нагрузки Кр=1. 

После составления таблицы расчета электрических нагрузок 
требуется определить мощность на вводе в здание, для этого ис-
пользовался метод коэффициента одновременности. 

Сущность метода заключается в использовании зависимости 
РР от числа потребителей, их мощности и вариации суммарной на-
грузки от времени включения отдельных потребителей: 

p о мP K P= ∑ ,                            (130) 

где PМ – максимальная нагрузка определенных групп потребите-
лей, кВт; 

 Kо – коэффициент одновременности, определяется по спра-
вочным данным. 

Затем требуется определить  общий коэффициент мощности 
электрооборудования в здании. Для этого используется формула 
средневзвешенного коэффициента мощности: 

( )
ср.вз.

P cos
cos

P
i i

i

⋅ ϕ
ϕ = ∑

∑
,               (131) 

где cosϕСР.ВЗ. – средневзвешенный коэффициент мощности; 
 Pi – мощность i-го электроприемника, кВт; 
 cosϕi -коэффициент мощности i-го электроприемника; 
Полная мощность нагрузки на вводе определяется по формуле (120). 
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Таблица 38 – Расчет электрических нагрузок 

Исходные данные 
Расчетные 
величины 

Расчетная мощность 

по заданию технологов 
по справочным 

данным 

акти-
вная, 
кВт 

реактив-
ная квар

пол-
ная, 
кВА 

Расч. ток, 
А 

номинальная 
мощность, 

кВт 
о

общая
Наиме-
нование 
ЭП 

Кол-
во ЭП 
в шт. 

од-
ного 
ЭП 
рн Р н

=n
 р

н
коэф. 
исполь-
зования

Ки

коэф. 
реак-
тивной 
мощ-
ности 

cosϕ/tgϕ

К
иР

н

К
иР

нtg
ϕ 

nр
н2

Эф-
фек-
тив-
ное 
число 
ЭП 
nэ

Ко-
эф. 
рас-
чет-
ной 
наг-
руз-
ки Кр

Р р
=К

рΣ
К
иР

р

Q
р=

1,
1Σ
К
иР

нtg
ϕ 
пр
и 

n э
≤1

0 
Q
р=
ΣК

иР
нtg

ϕ 
пр
и 

n э
≤1

0 

S р
=√

(Р
р2 +Q

р2 ) 

I р
=S

р/(
√3

 U
н)
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Таблица 39 – Значения коэффициентов расчетной нагрузки Кр для питающих сетей напря-

жением до 1000В 
Эффективное число электроприемников nэ

КИ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20
21

22 
23

24
25

30
35

40
45

50 
60 

70 
80 

90 
100 

0,1 8,0 6,22 4,05 3,24 2,84 2,64 2,49 2,37 2,27 2,18 2,11 2,04 1,99 1,94 1,89 1,85 1,81 1,78 1,75
1,72
1,69

1,67
1,64

1,62
1,6

1,51
1,44

1,4
1,35

1,3 
1,25 

1,2 
1,16 

1,13 
1,1 

0,15 5,33 4,33 2,89 2,35 2,09 1,96 1,86 1,78 1,71 1,65 1,61 1,56 1,52 1,49 1,46 1,43 1,41 1,39 1,36
1,35
1,33

1,31
1,3

1,28
1,27

1,21
1,16

1,13
1,1

1,07 
1,03 

1  

0,2 4,0 3,39 2,31 1,91 1,72 1,62 1,54 1,48 1,43 1,39 1,35 1,32 1,29 1,27 1,25 1,23 1,21 1,19 1,17
1,16
1,15

1,13
1,12

1,11
1,1

1,05
1 

1    

0,25 3,28 2,84 1,92 1,68 1,48 1,41 1,37 1,35 1,34 1,33 1,32 1,28 1,24 1,21 1,18 1,16 1,14 1,12 1,11 1        
0,3 2,67 2,45 1,74 1,47 1,35 1,28 1,23 1,19 1,16 1,13 1,1 1,08 1,06 1,05 1,03 1,02            
0,4 2 1,98 1,45 1,25 1,16 1,14 1,12 1,1 1,09 1,07 1,06 1,05 1,07 1,02 1             
0,5 1,8 1,6 1,34 1,21 1,16 1,13 1,1 1,08 1,07 1,05 1,04 1,03 1,01 1              
0,6 1,38 1,33 1,22 1,12 1,08 1,06 1,04 1,02 1,01 1                  
0,7 1,14 1,14 1,14 1,06 1,03 1,01 1                     
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Глава 7 
Проектирование внутренних электрических сетей 

 

Внутренними электрическими сетями называют провода и ка-
бели линий с их креплениями и конструкциями, распределитель-
ные, коммутационные и защитные устройства от ввода в здание до 
электроприемников. 

Выполнение внутренних электросетей должно отвечать требо-
ваниям действующих директивных материалов ПУЭ (Правилам 
устройства электроустановок), СНиП (Строительным нормам и 
правилам) и т.п. 

При их проектировании в первую очередь учитываются: архи-
тектурные особенности помещений, надежность электроснабжения, 
удобство и доступность всех элементов электросети для эксплуата-
ции, безопасность обслуживания, минимальная протяженность ли-
ний и другие экономические показатели. 

Как правило в ремпредприятиях, внутренние электрические 
сети разделяют на силовые и осветительные. При этом питание на 
вводе соответствующих щитов выполняется либо независимым 
(каждый от РУ трансформатора ТП), либо это питание подается на 
силовой щит, а щит освещения запитывается от силового. 

Контактно-защитная аппаратура, распредщиты, марки прово-
дов, кабелей, вид электропроводок, способ их прокладки выбира-
ются, в основном, в зависимости от категории помещений по усло-
виям окружающей среды. На ремпредприятиях административные 
комнаты, комнаты отдыха и т.п. помещения относят к сухим, к ним 
же относят изолировочно-обмоточное, сборочное и разборочно-
дефектовочное отделения, но только в том случае, если пыль в них 
не оседает на проводах, а влажность не превышает 60%. Участок 
мойки, душевая относится к особо сырым помещениям, пропитки и 
окраски к взрывоопасным. 
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7.1 Коммутационно-защитные аппараты 
Аппараты предназначенные для ручного или автоматического 

включения, отключения и переключения в электрических сетях на-
зываются коммутационными. К ним относятся: рубильники, пере-
ключатели, пакетные выключатели и т.п. 

Аппараты предназначенные для отключения электрических це-
пей, при возникновении в них ненормальных режимов работы (пере-
грузок, коротких замыканий, понижения напряжения и т.п.) защит-
ными. К ним относятся предохранители, реле, расцепители и пр. 

Нередко один и тот же аппарат выполняет обе функции, к ним 
относятся: блок предохранитель-выключатель, магнитные пускате-
ли, автоматические выключатели и другие подобные устройства. 

Коммутационно-защитные аппараты классифицируется по на-
значению, принципу действия, выполняемым функциям, режиму 
работы, исполнению. 

Выбор коммутационно-защитной аппаратуры делается в зави-
симости от его назначения по номинальным величинам напряжения 
(Uна , Uнс) и тока (Iна,Iнс), климатическому исполнению, степени 
защиты от воздействия окружающей среды, типам реле и расцепи-
телей, а также специфическим условиям конкретного оборудования 
и экономическим соображениям. 

Выбор уставок защитных аппаратов начинается с определения 
расчетных и пусковых токов приемников. 

Расчетный ( длительный ) ток находится по формуле: 
н

дл
н н н

P
3 η cos

I
U ϕ

=
⋅ ⋅ ⋅

,                           (132) 

где  Рн – установленная мощность ЭП, кВт;   
Uн – номинальное напряжение, кВ;  
соsϕн – коэффициент мощности;  
η – коэффициент полезного действия. 
Пусковой ток определяется по формулам: 

для одного ЭП  Iпуск=Iр⋅К, 
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где  К – кратность пускового тока по отношению к расчетному. 
для группы электроприемников      

Iпуск= Iпуск. м + ΣIр , 

где  Iпуск. м – пусковой ток самого мощного электродвигателя, А;  
ΣIр – сумма номинальных токов остальных электродвигателей, А. 
Наибольшее распространение в сетях 0,38 кВ получили пре-

дохранители типа НПН и ПН2. Их технические характеристики 
приведены в таблице 40. 

 
Таблица 40 – Технические данные предохранителей типов 

НПН и ПН-2 
Номинальный ток, А 

Тип 
Номинальное 
напряжение предохрани-

теля 
плавкой вставки 

Номинальный 
ток отключе-
ния, кА, (при 
напряжении 

380 В) 

НПН-60 500 60 
6, 10, 15, 20, 25, 

30, 40, 60 
10 

ПН2-100 380, 220 100 
30, 40, 50, 60, 80, 

100 
50 

ПН2-250 380,220 250 
80, 100, 120, 150, 

200, 250 
40 

ПН2-400 380, 220 400 200, 250, 300, 400 25 
ПН2-600 380, 220 600 300, 400, 500, 600 25 

Выбор предохранителей производят по условиям: 

Uном пр≥Uc;                                         (133) 

Iном пр≥Ip max;                                        (134) 

Iном вст≥(Iпуск/Кпер),                                       (135) 

где  Uном пр – номинальное напряжение, В; 
Iном пр – номинальный ток предохранителя, А; 
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Iном вст – номинальный ток плавкой вставки, А; 
Кпер – коэффициент перегрузки, учитывающий превышение 

тока двигателя сверх номинального значения в режиме пуска и 
принимается 1,6…2 для тяжелых и 2,5 для легких условий пуска. 

Выбор автоматического выключателя производится по номи-
нальному напряжению, номинальному току автомата и номиналь-
ному току расцепителя. 

Номинальное напряжение должно соответствовать напряжению сети: 

                             (136) 

Номинальный ток автомата должен соответствовать длитель-
ному току защищаемого электроприемника или линии: 

н.авт. с.U U≥  

н.авт. дл.I I≥                                        (137) 

Номинальный ток расцепителя автомата должен соответство-
вать длительному току защищаемого электроприемника или линии: 

                       (138) 

Далее требуется проверить выбранные расцепители автоматов 
на правильность срабатывания. Ток срабатывания отсечки комби-
нированного расцепителя проверяется по максимально кратковре-
менному току линии: 

н.расц. дл.(1,1...1,3)I I≥  

ср.расц. пуск1,25I I≥ ⋅       (139) 

Технические данные автоматических выключателей с комби-
нированным расцепителем серии ВА51 и ВА51Г приведены в таб-
лице 41. 

Правильный подбор коммутационной и защитной аппаратуры 
в электрической сети во многом определяет надежность работы и 
сохранность электрооборудования, безопасность ее обслуживания. 
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Таблица 41 – Технические данные автоматических выключателей 
с комбинированным расцепителем серии ВА51 и ВА51Г 

Номинальный ток, А Кратность отсечки 
при токе 

Тип выклю-
чателя 

расцепителя пере-
менном 

постоян-
ном 

0,3; 0,4; 0,5; 0,6 ; 0,8; 1,0; 
1,25; 1,6 ВА51Г-25 

2,0; 2,5; 3,15; 4; 5 
- - 

6,3; 8 
10; 12,5 ВА51-25 

25 

16;20; 25 
7; 10 7 

6,3; 8 
10; 12 

16 
20; 25 

31.5; 40; 50; 63; 80 

ВА51-31-1, 
ВА51Г-25 

100 
6,3; 8 

ВА51-31 
10; 12.5 

16 
20; 25 

31.5; 40 
50; 63 

ВА51Г-31 

100 

80; 100 

3; 7; 10 3; 7 

ВА51-33, 
ВА51Г-33 

160 80; 100; 125; 160 10 6 

80 10 
100; 125 8 ВА51-35 250 

160; 200; 250 
12 

6 

Рубильники и рубящие переключатели предназначены для не-
автоматических и нечастых (на более 6 в час) включений, отключе-
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ний и переключений в электрических цепях, для электромашин 
мощностью до 10 кВт. Они представляют собой сборку нужного 
количества однотипных подвижных контактов, стянутых шпилька-
ми, на общем изолированном валу. Неподвижные контакты разме-
щены на корпусе. Рубильники выпускаются промышленностью для 
переменного тока до 660 В и постоянного тока до 440 В с номи 
нальным током ~ от 100 до 600 А. Конструктивно – рубильники ти-
па Р и рубильники-переключатели РП изготавливаются: по числу 
полюсов – 1-2-3 полюсные; по приводу – с центральной или боко-
вой рукояткой, с боковым рычажным приводом; по защищенности 
– открытые и защищенные; по подключению проводов – переднее и 
заднее. Рукоятки приводов рубильников могут быть съемными и 
несъемными. Для защиты от токов короткого замыкания и пере-
грузки выпускаются специальные рубильники с предохранителями. 

Пакетные выключатели и переключатели применяются для 
редких включений и переключений группы токоприемников на 
распределительных щитах, пускателей асинхронных двигателей 
малой мощности и пр. Они выпускаются на номинальное напряже-
ние 220 В и 380 В, на номинальные токи от 6 до 400 А, с числом 
полюсов 1-2-3. 

Электромагнитные пускатели состоят из электромагнита пере-
менного тока, контактов, замыкающих и размыкающих блок-
контактов. Предназначаются для дистанционного управления элек-
троприводом, а также служат для защиты электродвигателей от пере-
грузок и недопустимых понижений напряжения в электрической сети.  

Распределительные устройства (РУ) выбираются по следую-
щим показателям: номинальному напряжению, расчетному току, 
окружающей среде, количеству и типу пускозащитной аппаратуры.  

Рубильники и рубящие переключатели предназначены для не-
автоматических и нечастых (на более 6 в час) включений, отключе-
ний и переключений в электрических цепях, для электромашин 
мощностью до 10 кВт. Они представляют собой сборку нужного 
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количества однотипных подвижных контактов, стянутых шпилька-
ми, на общем изолированном валу. Неподвижные контакты разме-
щены на корпусе. Рубильники выпускаются промышленностью для 
переменного тока до 660 В и постоянного тока до 440 В с номи 
нальным током ~ от 100 до 600 А. Конструктивно – рубильники ти-
па Р и рубильники-переключатели РП изготавливаются: по числу 
полюсов – 1-2-3 полюсные; по приводу – с центральной или боко-
вой рукояткой, с боковым рычажным приводом; по защищенности 
– открытые и защищенные; по подключению проводов – переднее и 
заднее. Рукоятки приводов рубильников могут быть съемными и 
несъемными. Для защиты от токов короткого замыкания и пере-
грузки выпускаются специальные рубильники с предохранителями. 

Пакетные выключатели и переключатели применяются для 
редких включений и переключений группы токоприемников на 
распределительных щитах, пускателей асинхронных двигателей 
малой мощности и пр. Они выпускаются на номинальное напряже-
ние 220 В и 380 В, на номинальные токи от 6 до 400 А, с числом 
полюсов 1-2-3. 

Электромагнитные пускатели состоят из электромагнита пере-
менного тока, контактов, замыкающих и размыкающих блок-
контактов. Предназначаются для дистанционного управления элек-
троприводом, а также служат для защиты электродвигателей от пере-
грузок и недопустимых понижений напряжения в электрической сети.  

Распределительные устройства (РУ) выбираются по следую-
щим показателям: номинальному напряжению, расчетному току, 
окружающей среде, количеству и типу пускозащитной аппаратуры.  

 
7.2 Внутренние сети силового электрооборудования 

Внутренние силовые сети подразделяют на питающие и рас-
пределительные. Питающие сети обеспечивают подвод электриче-
ской энергии от источника питания к распределительным пунктам 
или крупным электроприемникам, распределительные сети – это 



 121

сети, по которым непосредственно запитываются каждый из элек-
троприемников. Различают три схемы распределения электроэнер-
гии: радиальная, магистральная и смешанная. Радиальная схема 
применяется в случае, если имеется крупная сосредоточенная на-
грузка. Тогда каждый потребитель запитывается по отдельной ли-
нии. К достоинствам этой схемы относится ее высокая надежность, 
т.к. при аварии отключается только одна линия, к недостаткам – 
большой расход проводникового материала, защитных аппаратов и 
установочных конструкций. По магистральной схеме запитываются 
рассредоточенные нагрузки. Питание электроприемников осущест-
вляется по одной из параллельных линий. По сравнению с радиаль-
ной схемой питания надежность электроснабжения снижается, но 
не требует таких затрат материала. Смешанная схема сочетает обе 
схемы. 

В качестве проводников применяются изолированные или неизо-
лированные провода и кабели. Внутренние электропроводки могут быть 
открытыми и скрытыми. Рекомендуемые способы прокладки и марки 
проводов и кабелей приведены в таблицах 42 – 44. 

Электропроводки могут прокладываться как открыто на по-
верхности стен и потолков, по фермам и другим строительным 
элементам зданий, так и скрыто внутри конструкционных элемен-
тов (в стенах, полах, перекрытиях, фундаментах). При этом следует 
учитывать, что скрытая проводка по сравнению с открытой более 
безопасна и долговечна, она защищена от механических поврежде-
ний, не загромождает стен и потолков, да и просто не портит внеш-
ний вид, однако она более дорогая и трудоемкая при ремонте. 

Внутренние проводки в ремонтных предприятиях могут вы-
полнятся: на роликах, на тросах, в коробах, в лотках, в пластмассо-
вых и стальных трубах, металлических рукавах, проводом и кабе-
лем. Вместе с тем электропроводка в стальных трубах должна быть 
технически и экономически обоснована. Отсюда, стальные трубы 
следует использовать только в том случае, если все другие виды 
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проводок не обеспечивают ее защиты от механических поврежде-
ний или недопустимы в пожаро-взрывоопасном отношении. 

Таблица 42 – Область применения проводов 
Марка провода в помещении или среде 

Способ прокладки 
сухое влажное сырое

особо 
сырое

пыльное 
с 

ХАС 

пожаро-
опасная 
зона 

Открытая по несго-
раемым и трудно-
сгораемым поверх-

ностям: 

       

непосредственно по 
поверхностям стен, 

потолков 

АПВ 
АППВ 
АПРН 
АМПВ 
АМППВ

АПВ 
АППВ
АПРН 
АМПВ
АМППВ

АПВ 
АПРН

- - - - 

на роликах и клицах 

АПВ 
АПРТО
АПРН 
АПРФ 
АМПВ 

АПВ 
АПРТО
АПРН 
АПРФ 
АМПВ

АПВ 
АПРН

- - - - 

на лотках и в коро-
бах с открываемыми 

крышками 

АПВ 
АПРН 

АПВ 
АПРН 

АПВ 
АПРН

АПВ 
АПРН

АПВ1) 
АПРН1) 

- - 

в поливинилхлорид-
ных трубах 

АПВ 
АППВ 
АПРН 

АПВ 
АППВ
АПРН 

АПВ 
АППВ
АПРН

АПВ 
АПРН

- 
АПВ 
АПРН 

- 

в стальных трубах 

АПРТО
АПВ 
АППВ 
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН

- - 
АПРТО
АПВ 
АПРН

на тросе 

АВТВ 
АВТВУ
АРТ 
АПРН 
АПВ 

АВТВ 
АВТВУ
АРТ 
АПРН 
АПВ 

АВТВ
АВТВУ
АРТ 
АПРН
АПВ 

АВТВ
АВТВУ
АРТ 
АПРН
АПВ 

АВТВ 
АВТВУ 
АРТ 
АПРН 
АПВ 

- АПРН
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Продолжение таблицы 42 
Марка провода в помещении или среде 

Способ прокладки 
сухое влажное сырое

особо 
сырое

пыльное 
с 

ХАС 

пожаро-
опасная 
зона 

Открытая по го-
рючим поверхно-

стям: 
       

непосредственно по 
поверхностям стен, 

потолков 

АПРФ 
АПРН 
АППР 

АПРН 
АППР 

АПРН АПРН АПРН - - 

с подкладкой под 
провода негорючих 

материалов 

АППВ 
АПВ 
АПРИ 

АППВ
АПВ 
АПРИ 

АПВ 
АППВ

АПВ 
АППВ 
АПВ 
АПРИ 

- - 

на роликах и клицах 
АПРИ 
АПВ 

АПРИ 
АПВ 

АПВ2) - - - - 

на лотках и в коро-
бах 

АПВ 
АПРН 

АПВ 
АПРН 

АПВ 
АПРН

АПВ 
АПРН

АПВ1) 
АПРН1) 

- - 

в стальных трубах 

АПРТО
АПВ 
АППВ 
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН

АПРТО
АПВ 
АПРН

АПРТО 
АПВ 
АППВ 
АПРН 

- 
АПРТО
АПВ 
АПРН

на тросе 

АВТВ 
АВТВУ
АРТ 
АПРН 
АПВ 

АВТВ 
АВТВУ
АРТ 
АПРН 
АПВ 

АВТВ
АВТВУ
АРТ 
АПРН
АПВ 

АВТВ
АВТВУ
АРТ 
АПРН
АПВ 

АВТВ 
АВТВУ 
АРТ 
АПРН 
АПВ 

- - 

Скрытая по несго-
раемым и трудно-
сгораемым поверх-

ностям: 

       

непосредственно в 
поливинилхлорид-

ных трубах 

АПВ 
АППВ 
АПРН 

АПВ 
АППВ
АПРН 

АПВ 
АППВ
АПРН

АПВ 
АПРН

- 
АПВ 
АПРН 

- 
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Окончание таблицы 42 
Марка провода в помещении или среде 

Способ прокладки 
сухое влажное сырое

особо 
сырое

пыльное 
с 

ХАС 

пожаро-
опасная 
зона 

в стальных трубах и 
глухих стальных ко-

робах 

АПРТО
АПВ 
АППВ 
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН

- - 
АПРТО
АПВ 
АПРН

Скрытая по горючим 
поверхностям 

       

в стальных трубах и 
глухих стальных ко-

робах 

АПРТО
АПВ 
АППВ 
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН 

АПРТО
АПВ 
АППВ
АПРН

АПРТО
АПВ 
АПРН

АПРТО 
АПВ 
АППВ 
АПРН 

- 
АПРТО
АПВ 
АПРН

Для присоединения 
к электропри-

емникам, установ-
ленным на виброи-
золирующих опо-

рах3)

ПВ2 
ПРГН 
ПРГИ 

ПВ2 
ПРГН 
ПРГИ 

ПВ2 
ПРГН
ПРГИ

ПВ2 
ПРГН
ПРГИ

ПВ2 
ПРГН 
ПРГИ 

ПВ2 
ПРГН 
ПРГИ 

- 

1)- только в коробах с открываемыми крышками; 
2) – на роликах; 
3) – приведенные провода допускается применять по всей трассе при 

ее длине до 20м. При длине трассы более 20м провода с медными жилами 
следует применять только на участке от электроприемника, установленного 
на виброизолирующем основании, до места перехода на провод с алюми-
ниевыми жилами (длиной не более 5м). 

 

Таблица 43 – Выбор вида прокладки кабелей 
Вид прокладки Условия прокладки 

Открытая прокладка:  
пластмассовые трубы из трудно-
горючих материалов 

в любых помещениях 

стальные короба 
в любых помещениях (в пыльных – при 
обеспечении удаления пыли) 
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Окончание таблицы 43 
Вид прокладки Условия прокладки 

пластмассовые короба из 
трудногорючих материалов 

в любых помещениях (в пыльных – при 
обеспечении удаления пыли) 

на лотках, полках, подвесах в любых помещениях 

на канате, проволоке 
в помещениях за исключением особо сырых 
и помещений с химически активной средой 

непосредственно по строи-
тельным конструкциям 

в любых помещениях 

Скрытая прокладка:  
пластмассовые трубы из го-
рючих материалов 

замоноличено в строительных конструкциях 

пластмассовые трубы из труд-
ногорючих материалов, сталь-
ные трубы, гибкие металличе-
ские рукава, пластмассовые 
короба из трудногорючих ма-
териалов 

замоноличено в строительных конструкци-
ях; 
незамоноличено за подвесными непроход-
ными потолками, а также в закрытых нишах 
и пустотах строительных конструкций из 
горючих и трудносгораемых материалов; 
внутри гипсокартонных перегородок 

При выборе марок проводов (кабелей), кроме воздействия на 
них окружающей среды, учитываются также назначение линий, 
способы прокладки и экономические соображения. В производст-
венных помещениях рекомендуются для использования изолиро-
ванные провода и кабели с алюминиевыми жилами, с пластмассо-
вой изоляцией и в пластмассовой оболочке. В бытовых и подсоб-
ных помещениях провода также с резиновой изоляцией. 

Задачей расчета электропроводок является выбор сечений про-
водников. При этом сечения проводников любого назначения долж-
ны быть наименьшими и удовлетворять следующим требованиям: 

а) допустимому нагреву; 
б) электрической защиты отдельных участков сети; 
в) допустимым потерям напряжения; 
г) механической прочности. 
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Таблица 44 – Марки силовых кабелей, рекомендуемых для 
прокладки в воздухе 

Кабели с бумажной пропи-
танной изоляцией 

Кабели с пластмассовой и 
резиновой изоляцией 

Область  
применения 

при отсутст-
вии опасно-
сти механи-
ческих по-
вреждений в 
эксплуатации

при наличии 
опасности 
механиче-

ских повреж-
дений в экс-
плуатации 

при отсутст-
вии опасно-
сти механи-
ческих по-
вреждений в 
эксплуатации 

при наличии 
опасности 
механиче-

ских повреж-
дений в экс-
плуатации 

Прокладка в поме-
щениях: 

    

сухие 
ААГ 

ААШвУ 
ААБлГУ 

сырые со слабой 
коррозионной ак-
тивностью 

ААШвУ ААБлГУ 

сырые со средней и 
высокой коррозион-
ной активностью 

ААШвУ 
ААБвГУ 

ААБ2лШвУ
ААБлГУ 

АВРБГ 
АВБбШв 
АВАШв 
АПвБбШв 
АНРГ 

с пожароопасными 
зонами 

ААГУ 
ААШвУ 

ААБвГУ 
ААБлГУ 

АВВГ 
АВРГ 
АНРГ 
АПсВГ 

АВБбШв 
АПсБбШв 
АВРБГ 

во взрывоопасных 
зонах классов: 
B-I, B-Ia 

СБГУ 
СБШвУ 

- 
ВВГ 
ВРГ 
НРГ 

ВБВ 
ВБбШв 
НРБГ 

B-Iг, B-II 
ААБлГУ 
ААШвУ 

- 

B-Iб, B-IIа 
ААГУ 
ААШвУ 

ААБлГУ 

АВВГ 
АВРГ 
АНРГ 

АВБВ 
АВБбШв 
АВРБГ 
АНРБГ 

В отношении механической прочности выбор сечений сводит-
ся к просто выполнению нормативных требований  
ГОСТ30331.1-15. В нем приведены минимальные сечения провод-
ников, которые могут быть использованы при выборе электропро-
водок в здании. 
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В случае для стационарных электроустановок кабели и прово-
да для силовых и осветительных сетей должны иметь сечение не 
менее 2,5 мм2 (Al). 

Так как выбор сечения проводников связан непосредственно с 
выбором защитных аппаратов, то предварительно должны быть 
выбраны аппараты управления и защиты и рассчитаны их характе-
ристики. 

Последовательность расчета сечения проводов и кабелей (s) 
соответствующих участков электролиний: 

1. Определить значение расчетного тока проводника. При 
этом необходимо обеспечить выполнение двух условий: 

а)           З З

1 2

К
K КД
II ≥  ,                              (140) 

где  IД – длительно допустимый ток провода, приведен в ПУЭ и 
таблица 45, А; 

Таблица 45 – Длительно допустимый ток (Iд) для проводов и кабелей 
с резиновой или пластмассовой изоляцией и алюминиевыми жилами, А 

Провода Кабели Сечение токо-
проводящей 
жилы, мм2

Открытая 
проводка 

Два провода 
в трубе 

Три провода 
в трубе 

в воз-
духе 

в зем-
ле 

2,5 24 20 19 19 29 
4 32 28 28 27 38 
6 39 36 32 32 46 

10 55 50 47 42 70 
16 80 60 60 60 90 
25 105 85 80 75 115 
35 130 100 95 90 140 
50 165 140 130 110 175 
70 210 175 165 140 210 
95 255 215 200 170 255 

120 295 20 220 200 295 
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Iз – параметр защитного устройства ( ток срабатывания, но-
минальный ток); 

Кз – коэффициент кратности, характеризующий отношение между 
допустимым током проводника и током защиты аппарата (см. таблицу  46); 

К1 – поправочный температурный коэффициент, при обычных 
условиях t=25°С  К1=1, в помещениях сушки, пропитки и окраски 
t=35°С и К1=0,87; 

K2 -поправочный коэффициент, зависящий от числа рядом 
проложенных одновременно работающих кабелей. 

б)     
1 2

II I
K K

≥ = ДЛ
Д РАСЧ ,                   (141) 

где  Iрасч – расчетный ток участка сети, А; 
 Iдл – длительный ток для конкретных проводов и кабелей, А. 
2. По таблице длительно допустимых токов (таблица 46) 

выбирается сечение кабеля. 
3. Проверить все электроприемники по допустимой потере 

напряжения. Предельно допустимые потери напряжения от источ-
ника электрического тока до приемника составляют 5%. 

Для выполнения электрической и противопожарной безопас-
ности производят заземление и зануление электрических сетей. К 
частям, подлежащим заземлению или занулению, относятся метал-
лические конструкции распределительных устройств, металличе-
ские кабельные конструкции, металлические рукава и трубы элек-
тропроводки, лотки, короба, струны, стальные полосы, на которых 
укреплены кабели и провода и прочие конструкции, которые могут 
оказаться под напряжением. 

Действующие в настоящее время в Российской Федерации 
(вопрос о введении в действие на территории Республики Беларусь 
7-го издания «Правил устройства электроустановок» рассматрива-
ется в Управлении Государственного энергетического надзора кон-
церна «Белэнерго») нормативные документы регламентируют вы-
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бор сечений нулевых рабочих (N), совмещенных нулевых рабочих 
(PEN) и защитных (РЕ) проводников. 

Для однофазных, а также трехфазных сетей при питании по 
ним однофазных нагрузок сечение нулевого рабочего N-
проводника во всех случаях должно быть равно сечению фазных 
проводников. 

Таблица 46 – Значения коэффициентов защиты 
Для сетей, где есть защита   

от перегрузок 
Проводники с резиновой и 
аналогичной по тепловым 
характеристикам изоляцией 

Ток и тип защитного  
аппарата 

взрыво- и 
пожароопас-
ные помеще-

ния 

невзрыво- и 
непожаро-
опасные по-
мещения 

Кабели 
с бу-

мажной 
изоля-
цией 

Для се-
тей, не 
требую
щих 

защиты 
от пе-
регру-
зок 

Номинальный ток расцепителя 
автоматического выключателя с 
нерегулируемой обратнозави-
симой от тока характеристикой 
(независимо от наличия или от-
сутствия отсечки) 

1 1 1 1 

Номинальный ток расцепителя 
автоматического выключателя с 
регулируемой обратнозависи-
мой от тока характеристикой 
(при наличии на автоматиче-
ском выключателе отсечки ее 
кратность не регламентируется)

1 1 0,8 0,66 

Ток срабатывания автоматиче-
ского выключателя, имеющего 
только максимальный мгновен-
но действующий расцепитель 

1,25 1 1 0,22 

Номинальный ток плавкой 
вставки предохранителя 

1,25 1 1 0,33 
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Сечение защитного PE-проводника должно равняться: 
• сечению фазных проводников при сечении последних до 16 мм2; 
• 16 мм2 при сечении фазных проводников от 16 до 35мм2; 
• не менее 50% сечения фазных проводников при больших зна-
чениях последних. 

При этом следует помнить, что в однофазных линиях группо-
вой сети не допускается объединять N- и PE-проводники для полу-
чения PEN-проводников. Такие линии всегда нужно выполнять 
трехпроводными: фазным проводником L, нулевым рабочим N и 
защитным PE.  

 
7.3 Проектирование осветительных сетей 

Расчет электрических осветительных сетей производится на ос-
новании светотехнического расчета. Также необходимо предусмот-
реть рабочее аварийное и (или) эвакуационное освещение. Различают 
питающие и групповые сети. К питающим относят участок сети от ис-
точника питания до группового щитка, а к групповым – от группового 
щитка до осветительных установок. Так же как и силовая распредели-
тельная сеть, групповая сеть может иметь радиальную, магистральную 
или смешанную схемы распределения энергии. Светильники общего и 
местного освещения в помещениях без повышенной опасности запи-
тываются напряжением не выше 220В.  В помещениях с повышенной 
опасностью  и особо опасных для питания светильников местного ста-
ционарного освещения с лампами накаливания используется напря-
жение не выше 50 В. Осветительная сеть в зависимости от нагрузки 
может выполняться одно-, двух- и трехфазной. Групповые щитки ус-
танавливают в центрах электрических нагрузок и в местах, удобных 
для обслуживания. При проектировании осветительных сетей необхо-
димо соблюдать следующие условия: 

1. Каждая групповая линия, как правило, должна содержать 
на фазу не более 20 ламп накаливания, ДРЛ, ДРИ, ДРИЗ, ДНаТ, в 
это число включаются также штепсельные розетки. Светильники с 
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люминесцентными лампами мощностью до 80 Вт ограничиваются 
60 лампами на фазу, до 40 Вт включительно —75 ламп на фазу и 
мощностью до 20 Вт включительно — 100 ламп на фазу. 

2. Исходя из технико-экономических расчетов, рекомендует-
ся проектировать трехфазные четырехпроводные линии 380/220В 
протяженностью не более 100 м, двухпроводных  — не более 40 м. 

3. Вся осветительная сеть должна быть защищена от токов 
короткого замыкания аналогично внутренним силовым сетям. Кро-
ме двухпроводных сетей в зонах класса В-1 установка предохрани-
телей или выключателей в нулевой провод запрещена. 

4. Компенсация реактивной мощности для ламп типа ДРЛ, 
ДНат и ДРИ может быть индивидуальной или групповой.  В по-
следнем случае компенсирующие устройства должны отключаться 
одновременно с освещением. 

Расчет электрических осветительных сетей сводится к опреде-
лению сечений проводников исходя из:  

• обеспечения предельно допустимого  отклонения напряже-
ния осветительных установок, нормируемых ГОСТ 13109 "Элек-
трическая энергия. Совместимость технических средств электро-
магнитная. Нормы качества электрической энергии в системах 
электроснабжения общего назначения"; 

• механической прочности проводки сети; 
• проверки выбранного провода или кабеля на нагрев; 
• при наличии соответствующих технико-экономических 

расчетов сечение проводника может быть найдено исходя из мини-
мума расхода проводникового материала.  

По допустимой потере напряжения с учетом минимального 
расхода проводникового материала сечение проводников группо-
вой осветительной линии рассчитывается по формуле, мм2: 

ПР

Д%

M m
C UF αΣ + Σ
∆=      (142) 
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где  MΣ  – сумма моментов нагрузки данного и всех последующих 
по направлению потока энергии участков осветительной сети, 
включая ответвления с тем же количеством проводов в линии, что и 
данный участок, кВт·м; 

 – сумма моментов нагрузки всех ответвлений, питаемых 
через данный участок, с другим числом проводов, отличным от ко-
личества проводов данного участка, кВт·м; 

mΣ

αПР  – коэффициент приведения моментов, зависящий от соот-
ношения числа проводов рассматриваемого участка и ответвления 
(см. таблица  47); 

С – коэффициент, зависящий от материала провода и напря-
жения сети (см. таблицу  48); 

 – допустимая потеря напряжения, %. 

Таблица 47 – Коэффициенты приведения моментов 
Участок линии Ответвление 

%U∆ Д

ПРα  
Однофазное 1,85 

Трехфазная с нулевым проводом Двухфазное с нулевым 
проводом 

1,39 

Двухфазная с нулевым проводом Однофазное 1,33 
Трехфазная без нулевого провода Двухфазное (двухпроводное) 1,15 

Таблица 48 – Значения коэффициента С 
Значения коэффициента С Номинальное 

напряжение 
сети, В 

Система сети и род тока с медными  
жилами 

с алюминие-
выми жилами

Три фазы с нулевым проводом 77 46 
380/220 

Две фазы с нулевым проводом 34 20 
220 Одна фаза и нулевой провод 12,8 7,7 

Три фазы с нулевым проводом 25,6 15,5 
220/127 

Две фазы с нулевым проводом 11,4 6,9 
127 4,3 2,6 
110 3,2 1,9 
36 0,34 0,21 
24 

Одна фаза и нулевой провод 

0,153 0,092 
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Сумма моментов нагрузок (рисунок 28) рассчитывается по од-
ной из формул:  

1 1 2 2 3 3Pl P L P L P LΣ = + +     (143) 

3l1 2 3 1 2 3 2 3) )( (l lPl P P P P P P+ +Σ = + + +   (144) 

 
Рисунок 28 – К определению моментов нагрузки осветительной сети. 

Допустимая потеря напряжения находится из формулы: 
   (145) 

где  – потеря напряжения в питающем трансформаторе, %, зави-

сит от паспортных данных трансформатора и его коэффициента загрузки. 
Выбирая сечение участка проводки, полученное из (142) зна-

чение округляют до большего стандартного и уточняют фактиче-
ские потери напряжения.  

Выбранное сечение проверяется на нагрев путем сравнения 
расчетного тока IР с предельно допустимым током провода(кабеля).  

Расчетный ток определяется по следующим формулам: 
для трехфазной сети: 

% %10U U∆ = −∆Д Т

%U∆ Т

P
P

Ф

P
3 cosI U= ϕ     (146) 

для двухфазной сети с нулевым проводом: 
P

P
Ф

P
2 cosI U= ϕ     (147) 

для однофазных линий: 
P

P
Ф

P
cosI U= ϕ      (148) 

где РР – расчетная мощность осветительных установок. 
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Для ремонтных предприятий РР принимают равным 0,85 от 
установленной мощности светильников с учетом потерь в пуско-
регулирующей аппаратуре.  Установленную мощность осветитель-
ных установок находят с помощью светотехнического расчета. 

Каждый последующий участок осветительной сети рассчиты-
вается аналогично, причем потерю напряжения, подставляемую в 
(142), находят как разность между допустимой для всей сети поте-
рей напряжения и фактической потери напряжения на предыдущих 
участках. 

Выбрав сечения проводов на всех участках и просчитав фак-
тическое падение напряжения на них, сравнивают суммарную по-
терю напряжения до наиболее удаленного электроприемника с пре-
дельно допустимой. 

Сечение нулевых рабочих проводников трехфазных питаю-
щих и групповых линий с лампами люминесцентными, ДРЛ, ДРИ, 
ДРИЗ, ДНаТ при одновременном отключении всех фазных прово-
дов линии должно выбираться: 

1. Для участков сети, по которым протекает ток от ламп с 
компенсированными пускорегулирующими аппаратами, равным 
фазному независимо от сечения. 

2. Для участков сети, по которым протекает ток от ламп с не-
компенсированными пускорегулирующими аппаратами, равным 
фазному при сечении фазных проводников менее или равном 16 
мм2 для медных и 25 мм2 для алюминиевых проводов и не менее 50 
% сечения фазных проводников при больших сечениях, но не менее 
16 мм2 для медных и 25 мм2 для алюминиевых проводов [4]. 
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