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АННОТАЦИЯ 

Выпускная квалификационная работа на тему: «Проектирование системы 

освещения сварочного производства автомобильного завода» затрагивает тема-

тику эффективности освещения в автомобильной промышленности. Рассмотре-

на проблематика существующей системы освещения в частности на сварочном 

производстве как одном из самых быстроразвивающихся в технологическом 

плане и требующего качественно другого уровня освещения и актуальность по-

вышения её эффективности. 

Целью данной работы является повышение энергоэффективности систе-

мы освещения сварочного производства и снижения её энергопотребления. Для 

достижения этой цели были поставлены и решены задачи по анализы ныне су-

ществующей системы производственного освещения, разработки новой энер-

гоэффективной системы освещения и её расчёта. 

Работа состоит из пояснительной записки и графической части.  

Пояснительная поделена на 3 главы. В первой главе рассматриваются 

особенности, типы и виды нынешней системы промышленного освещения и 

проведён анализ текущего состояния освещения. Во второй главе разрабатыва-

ется новая система освещения с перспективным источником света – светодио-

дом. В третьей главе производится расчёт новой системы освещения, и подво-

дятся промежуточные выводы о проделанной работе. Объём пояснительной за-

писки 48 страниц.  

Графическая часть состоит из 6 листов формата А1, на которых показаны 

системы промышленного освещения и принципиальные схемы питающей сети.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Тема выпускной квалификационной работы: «Проектирование системы 

освещения сварочного производства автомобильного завода». 

 В условиях бурного развития автомобильной промышленности в России 

во второй половине 20-го и начале 21-го веков и как следствие резкого возрас-

тания потребления электроэнергии на производстве, а также повышения цен на 

неё, вопросы экономии эффективности энергоресурсов стали особенно акту-

альными. 

 Как и все отрасли промышленности, автомобилестроение не обошёл сто-

роной технический прогресс. Усовершенствуются технологии производства, 

повсеместно внедряется автоматизация технологических процессов, активно 

вводится робототехника. Одним из передовых производств автомобильных 

предприятий по внедрению новых технологий является сварочное производ-

ство. 

Сварочное производство на автомобильном предприятии становится всё 

более автоматизированным, высокоточным, требующим максимальной концен-

трации и трудоёмким процессом. Автоматизация и роботизация сварочного 

производства призвана повысить качество и скорость производства автомо-

бильной продукции. Для обеспечения улучшения этих показателей необходимо 

наличие высококачественного освещения. 

           Освещение  является  одной  из  основных  статей  расхода  элек-

трической  энергии  на автомобильных предприятиях.  Расход  электроэнер-

гии  на  освещение   непрерывно  увеличивается и составляет в автомобиле-

строении в  среднем  5 – 15 %  от их  общего  потребления.  Расходы на осве-

щение на автомобильных предприятиях со временем увеличиваются в связи с 

ежегодным повышением количества производимой автомобильной продукции 

за счёт увеличения производственных мощностей и по сути непрерывного цик-

ла рабочего процесса, а также с особенностями климата и коротким световым 

днём в осенне-зимний период.  
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На производствах автомобильных заводов до сих пор освещение реализо-

вано с использованием ныне морально устаревших осветительных установок, 

имеющие два основных недостатка – большое энергопотребление при неболь-

шом коэффициенте полезного действия. Это заставляет искать оптимальную 

замену, оптимизировать издержки производства посредством «перевооруже-

ния» освещения. Улучшение освещённости производственных помещений по-

могают решить несколько задач: 

- повышения производительности и качества труда; 

- снижение брака и травматизма на производстве; 

- снижение зрительной утомляемости и повышение работоспособности. 

Качественное освещение в сегодняшних условиях - это намного более 

широкое понятие, чем просто экономия электроэнергии. Оно существенно 

улучшает условия труда, что напрямую связано как с увеличением производи-

тельности и эффективности производства в целом, так и со снижением возмож-

ных рисков и повышением безопасности рабочего пространства. 

Целью дипломного проекта является повышение эффективности системы 

освещения сварочного производства и снижение энергопотребления ею. Для 

достижения поставленной цели в дипломном проекте будут решены следующие 

задачи: 

1) анализ системы освещения производства автомобильного завода; 

2) разработка системы освещения сварочного производства автомо-

бильного завода; 

3) расчёт системы освещения сварочного производства автомобильно-

го завода.   
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1 АНАЛИЗ СИСТЕМ ОСВЕЩЕНИЯ ПРОЗВОДСТВА АВТОМО-

БИЛЬНОГО ЗАВОДА 

1.1 Общие сведения об освещении в производстве 

В производственных помещениях используют три вида освещения: 

 естественное освещение; 

 искусственное освещение; 

 совмещённое освещение.      

Рассмотрим подробно каждый из них. 

1.1.1 Естественное освещение 

Естественное освещение – это освещение помещений прямым или отра-

жённым светом неба и светом солнца, проникающим через световые проёмы 

зданий: окна стен, проёмы перекрытий, крыши (световые фонари). В производ-

ственных помещениях используется в виде бокового, верхнего и комбинирован-

ного освещения. 

Боковое освещение – освещение, которое осуществляется через световые 

проёмы здания – окна стен. Различают односторонне и двухстороннее боковое 

освещение. 

Верхнее освещение – освещение, которое осуществляется через световые 

проёмы перекрытий, крыши – световые фонари. 

Комбинированное освещение – освещение, которое осуществляется пу-

тём сочетания бокового и верхнего освещения: окна стен и световые фонари. 

Естественное освещение меняется в зависимости от времени года, време-

ни суток, состояния погоды, поэтому для оценки естественного освещения в 

помещениях принята относительная величина – коэффициент естественной 

освещённости, сокращённо КЕО, обозначается буквой [е], который не зависит 

от времени года, суток и погоды. КЕО – это процентное отношение какой-либо 

точки в помещении к точке на горизонтальной плоскости вне помещения в тот 

же момент времени. 
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Качество естественного освещения также зависит от условий эксплуата-

ции, таких как уровень загрязнённости стёкол световых проёмов, их  целост-

ность,  характер застекления. Естественное освещение самое полезное и менее 

утомляющее для глаз человека при активной деятельности.  

1.1.2 Искусственное освещение 

Искусственное освещение – это освещение помещений источниками ис-

кусственного света – лампами, такими как лампы накаливания, люминесцент-

ные лампы и т.д. В производственных помещениях используется в виде рабоче-

го, аварийного, охранного и дежурного освещения. В то же время искусствен-

ное освещение в производственных помещениях подразделяется на систему 

общего, местного и комбинированного освещения.  

Основным качественным параметром искусственного освещения является 

освещённость, обозначается буквой [Е], измеряется в люксах, сокращённо [лк]. 

Под освещённостью понимают отношение светового потока (количества све-

товой энергии в единицу времени, обозначается буквой [Ф], измеряется в лю-

менах, сокращённо [лм]) на участке поверхности к его площади.    

Рабочее освещение – освещение, которое предназначено для обеспечения 

нормального функционирования производственного процесса в производстве, 

проезда транспорта и безопасного передвижения людей.  

Аварийное освещение – освещение, которое предназначено для эвакуа-

ции людей из производственных помещений при отключении рабочего освеще-

ния и системы электроснабжения, если существует угроза безопасности людей. 

Оно подразделяется на освещение безопасности и эвакуационное. 

Охранное и дежурное освещение – освещение, которое предназначено 

для освещения охраны территории и производства в нерабочее время. 

Система общего освещения – освещение всего пространства в помеще-

нии. Бывает равномерным – для освещения любого места в помещении, локали-

зованным – для освещения непосредственно площади с производственным обо-

рудованием. 

Система местного освещения – освещение только рабочих мест. 
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Система комбинированного освещения – освещение, сочетающее в себе 

общее и местное освещение. Используется в производственных помещениях, 

где проводятся работы высокой точности и нужна хорошая освещённость про-

изводственного пространства. 

1.1.3 Совмещённое освещение 

Совмещённое освещение – это освещение помещений искусственными 

источниками света при недостаточном освещении естественными источниками 

света. 

Согласно СП 52.13330.206, п.п.6.1 совмещённое освещение помещений  

«следует  предусматривать:  

а) для производственных помещений, в которых выполняются зритель-

ные работы разрядов I-III;  

б) для производственных и других помещений в случаях, когда по усло-

виям технологии, организации производства или климата в месте строительства 

требуются объемно-планировочные решения, которые не позволяют обеспе-

чить нормируемое значение КЕО (многоэтажные здания большой ширины, од-

ноэтажные многопролетные здания с пролетами большой ширины и т.п.), а 

также в случаях, когда технико-экономическая целесообразность совмещенного 

освещения по сравнению с естественным подтверждена соответствующими 

расчетами;  

в) в соответствии с нормативными документами по проектированию зда-

ний и сооружений отдельных отраслей промышленности, утвержденными в 

установленном порядке.» [5, с.25]. 

На производствах автомобильного завода располагается большое количе-

ство различного оборудования. Стационарные сварочные аппараты, роботизи-

рованные агрегаты с автоматизированной системой управления, различные 

станки, рабочие столы для калибровки изделий и слесарных работ требуют вы-

сокого уровня освещённости. Рассмотрим систему освещения производствен-

ных помещений автомобильного завода. 
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1.2 Анализ  систем освещения производственных помещений автомо-

бильного завода 

1.2.1 Анализ системы естественного освещения в производстве авто-

мобильного завода 

На автомобильных заводах производства в основном располагаются в 

производственных корпусах на производственных площадях прямоугольной 

формы. Они разделяются между собой дорогами, пролётами для прохода людей 

и проезда транспорта. Производственные площади представляют собой про-

странство, визуально делящееся на прямоугольные «куски» строительными ко-

лоннами. Расстояние между этими колоннами 12 и 24 метра. Высота этих ко-

лонн 7 метров. На верхушке этих колон смонтированы металлоконструкции – 

фермы – каркас, так называемый «скелет» крыши. Само перекрытие  имеет как 

треугольную, так и квадратную форму и высотой обычно составляет 3 метра. 

В этом 3-х метровом промежутке под самым перекрытием расположены с 

обеих сторон корпуса оконные проёмы всю длину помещения и высотой 2 мет-

ра. Через них на производственную площадку попадает дневной и солнечный 

свет в соответствии с рисунком 1.1. Учитывая эти факторы  можно сделать вы-

вод, что применена система бокового двухстороннего естественного освеще-

ния.  

 

Рисунок 1.1 – Попадание естественного света через оконные проёмы 

Стрелочками на рисунке показано направление света через окна на по-

верхность помещения. Благодаря довольно большой ширине помещения свет 
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падает равномерно по поверхности, а благодаря тому, что пол покрыт специ-

альной серой «глянцевой» краской свет хорошо отражается по площади. Одна-

ко, из-за плотной технологической обустроенности производства с наличием 

передвижных конвейерных механизмов дневной свет достаточен лишь для пе-

редвижения людей и проезда техники в светлое время суток. Поэтому при про-

ектировании системы освещения сварочного производства показатели есте-

ственного освещения учитываться не будут. 

1.2.2 Анализ системы общего освещения в производстве автомобиль-

ного завода 

Общее освещение на производственной площади распределено по пролё-

там, дорогам и непосредственно рабочей зоне. По пролётам светильники распо-

ложены равномерно, а в рабочей зоне в зависимости от расположения оборудо-

вания и рабочих мест. По пролётам и рабочей зоне освещение расположено 

равномерно. 

Металлоконструкции, установленные между строительными колоннами 

представляют собой скреплённые друг с другом болтами, в некоторых местах 

сваренные друг другом двутавровые профили в соответствии с рисунком 1.2, на 

котором показан такой профиль. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Вид двутаврового профиля в разрезе 

На этих профилях смонтированы, лестничные и перфорированные лотки, 

короба для прокладки питающих кабелей светильников и выключателей. Мон-

таж лотков был произведён болтами и гайками с шайбами-гроверами на опре-

делённом расстоянии на П-образный профиль, который в свою очередь был 
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прикреплён прижимами посредством притягивания двумя болтами и гайками с 

шайбами-гроверами к нижнем или верхнему тавру профиля в соответствии с 

рисунком 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Смонтированный лоток на П-образном профиле на двутав-

ровом профиле (вид спереди) 

В общем освещении производственной площадки использованы светиль-

ники с лампами типа ДРЛ(ртутные лампы высокого давления) в соответствии с 

рисунком 1.4. Выбор пал именно на них, так как лампы ДРЛ используются для 

наружного освещения и освещения больших производственных помещений.  

 

 

Рисунок 1.4 – Лампа типа ДРЛ 

Из достоинств ламп ДРЛ стоит выделить высокую световую отдачу, воз-

можность работы при минусовой температуре и довольно длительный срок 

службы – до 20000 часов. 

Из недостатков необходимо выделить восприимчивость к колебаниям 

напряжения в сети, долгий процесс разгорания (5-7 минут) и некоторые слож-

ности в обслуживании ввиду того, что для загорания ламп ДРЛ необходим пус-

корегулирующий аппарат (ПРА) может потребовать ремонта или даже замены.  
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Светильники с лампами ДРЛ довольно компактны по размеру и неслож-

ны в монтаже. В производственных помещениях они смонтированы в корпусе в 

виде чашечки с металлической петлёй для подвешивания или  в производствен-

ных помещениях посредством прикрепления к металлоконструкции, собранной 

из двух П-образных профилей и приваренных к поперечной балке,  перфориро-

ванной металлической полосой или шпилькой с профилем. Внутри корпуса 

компактно размещены ПРА и патрон для лампы в соответствии с рисунком 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Светильник «чашечка» с лампой ДРЛ 

1.2.3 Анализ системы местного освещения в производстве 

Местное освещение на производственной площади распределено по ра-

бочим местам – рабочим столам, оборудованию. Местное освещение на рабо-

чих постах исполнено локализованно. 

Местное освещение требует большей яркости, чем общее освещение, по-

этому светильники для освещения рабочих мест смонтированы на более низкой 

высоте – 2,5 – 3 метра. Для местного освещения использованы светильники с 

люминесцентными лампами (ЛЛ) в соответствии с рисунком 1.6, которые по 

сути на данный момент можно смело назвать «энергосберегающими». 

 

Рисунок 1.6 – Люминесцентная лампа 
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Из достоинств люминесцентных ламп стоит выделить очень высокую 

световую отдачу, излучаемый свет близок к дневному, что уменьшает утомляе-

мость глаз и довольно длительный срок службы – до 20000 часов. 

Из недостатков необходимо выделить невозможность работы при мину-

совой температуре, сложности в обслуживании, так как для работы дополни-

тельно необходимы конденсаторы и стартеры, которые могут потребовать за-

мены и большое количество внутри лампы ядовитых веществ, в частности, рту-

ти. 

Светильники с люминесцентными лампами не громоздкие и просты в 

подключении и монтаже. В рабочей зоне использованы светильники с металли-

ческим корпусом на две лампы. Светильники подвешены над рабочими места-

ми перфорированной полосой, кабель доведён до светильников в жёсткой гоф-

рированной трубе. Опуски для кабелей на выключатели произведены в метал-

лических трубах, которая наряду с выключателями прикреплены к металличе-

ским стойкам, сверху трубы прикреплены металлоконструкциям, в соответ-

ствии с рисунком 1.2.  

Боковое железное обрамление светильника служит для направления све-

тового потока на поверхность под светильником. Блок питания, клеммы, стар-

теры и конденсаторы спрятаны внутрь корпуса и закрыты надёжной металличе-

ской крышкой в соответствии с рисунком 1.7. 

 

Рисунок 1.7 – Светильник на две люминесцентные лампы 
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1.2.4 Анализ аварийного освещения в производстве 

Аварийное освещение производственной площади представлено светиль-

никами освещения безопасности и эвакуационными знаками безопасности. 

 Для освещения безопасности использованы лампы накаливания в соот-

ветствии с рисунком 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Лампа накаливания 

Из достоинств ламп накаливания стоит отметить пожалуй лишь малень-

кую стоимость. 

Из недостатков: слабая светопередача, большое энергопотребление, ма-

ленький срок службы – до 1000 часов. 

 Светильники безопасности смонтированы на колоннах вдоль дорог на 

высоте 5 метров. На колоннах прикреплены конструкции из двух шпилек и 

двух S-образных профилей. На них висят светильники, прикреплённые к кон-

струкциям перфорированной полосой. Светильник имеет форму жёлудя, же-

лезное основание, где расположены контакты патрона и крепежи-защёлки для 

защитного стекла, на железном основании имеется железная петля для подвеса 

в соответствии с рисунком 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Светильник безопасности  
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Эвакуационные знаки безопасности  на производственной площади смон-

тированы на колоннах на таких же конструкциях, что и светильники безопасно-

сти, но на высоте видимости глаз – 2 метров. Знаки безопасности оснащены 

люминесцентными лампами и зарядным аккумулятором, который при полном 

заряде при отключении напряжения обеспечит освещение указателей на 10 ми-

нут. Эвакуационные знаки смонтированы таким образом, чтобы стрелка на них 

указывала направление к выходу – вправо или влево в соответствии с рисунком 

1.10.  

 

Рисунок 1.10 – Эвакуационные знаки безопасности 

1.3 Выводы  

Проанализирована система освещения производства. В освещении произ-

водственных помещений используются ныне устаревшие и неэффективные ис-

точники света, такие как лампы накалывания. Помимо них используются лю-

минесцентные дуговые разрядные лампы, а они в разной степени содержат 

ртуть, что несёт опасность для здоровья и жизни людей, ведь пары ртути ядо-

виты. Таким образом, используемые в освещении производства источники све-

та не только неэффективны, но и опасны. 

В октябре 2013 года 128 странами была подписана Минаматская конвен-

ция о ртути, которая предусматривает ограничение и запрет некоторой ртуть-

содержащей продукции, в том числе ламп для охраны здоровья людей на про-

изводстве и в быту, а также защиты окружающей среды с 2020 года. Российская 

Федерация также подписала данную конвенцию и из этого следует, что посте-

пенно при проектировании и эксплуатации освещения на производствах  при-

дётся отказаться от данных источников света в пользу более экологичных и 

экономных. 
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 2 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ СВАРОЧНОГО ПРОИЗ-

ВОДСТВА АВТОМОБИЛЬНОГО ЗАВОДА 

Оптимизация расходов на электроэнергию и повышение энергоэффек-

тивности, производимых осветительными установками (ОУ) в производствен-

ных зданиях можно добиться путём оптимального выбора системы освещения и 

типов источника света (ИС). Анализ систем освещения производства автомо-

бильного завода и факт подписания Россией Минаматской конвенции о ртути 

привели к выводу, что на данный момент наиболее предпочтительными, эф-

фективными и являющимися при этом приоритетно развивающимися ИС для 

производственного освещения являются светодиоды (LED). 

Достоинства данного ИС впечатляют: высокая надёжность, высокая 

устойчивость к внешним воздействиям, очень высокий КПД (коэффициент по-

лезного действия) - до 100%, малые габариты, высокая светоотдача при низкой 

мощности, долгий срок службы (до 100000 часов)  и экологическая безопас-

ность. Один светодиод, как например, показан на рисунке 2.1, имея максималь-

ную мощность 5 Вт, даёт светоотдачу более 30 лм/Вт может служить 50000 ча-

сов! 

                                         

Рисунок 2.1 – Светодиод 

Из недостатков пожалуй стоит отметить лишь их высокую стоимость, но 

эффективность светодиодов позволяет окупить расходы за 2 – 3 года!  

Наглядное превосходство светодиодов над другими источниками света, 

такими как лампы накаливания, ртутная лампа, люминесцентная лампа, показа-

но в таблице 2.1 

Таблица 2.1 – Сравнение  светоотдачи и срока службы различных источ-

ников света 
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Источник света Светоотдача, лм/Вт Срок службы, часы 

Лампа накаливания 

(ЛЛ) 

8-18 1000 

Ртутная лампа высо-

кого давления (ДРЛ) 

45-55 12000 – 20000 

Компактная люми-

несцентная лампа 

(КЛЛ) 

60-70 10000 - 20000 

Светодиод (LED) 45-110 50000 - 100000 

 

Как видно из таблицы, светодиоды служат в разы дольше, и максималь-

ная светоотдача намного выше, и определённо, светодиод – наиболее эффек-

тивный источник света. 

2.1 Разработка систем освещения сварочного производства 

Проектирование системы освещения включает в себя разработку большо-

го количества вопросов. 

Разработка включает в себя: 

 1.1 ознакомление с планом рассматриваемого помещения; 

 1.2 определение качественных характеристик освещения для помещения; 

 1.3 выбор видов и системы освещения; 

 1.4 выбор расположения и типа светильников; 

 1.5 выбор схемы питания и групповых щитов осветительной сети; 

 1.6 выбор марки кабелей и способа их прокладки; 

 1.7 выбор системы заземления; 

 1.8 общие вопросы монтажа, проектирования. 

После рассмотрения данных вопросов на основании результатов будет 

произведён расчёт системы освещения. 

2.1.1 Ознакомление с планом рассматриваемого помещения 

Производственная площадка сварочного производства по заданию имеет 

длину 24 метра, ширину 24 метра и высоту 10 метров.  Высота рассчитываемой 



19 

 

производственной площадки 10 метров, но монтаж светильников будем рассчи-

тывать на  высоте монтажа  металлических соединительных балок и ферм, она 

составляет 7 метров. В данном случае уровень соединительных металлокон-

струкций и есть перекрытие для освещения производства, так как выше них 

пространство для монтажа других коммуникаций, таких как вентиляционные 

воздуховоды, водопроводные трубы для промышленных нужд и прочее. План 

сверху выглядит как квадрат с 6 колоннами в соответствии с рисунком 2.2. 

Границы площадки обозначены колоннами, которые обозначены чёрным цве-

том в соответствии расстояние между колоннами соответственно 12 и 24 метра. 

Также предусмотрен проезд шириной 4 метра. 

               

                 

 

Рисунок 2.2 – План производственной площадки сварочного производ-

ства (вид сверху) 

2.1.2 Определение качественных характеристик освещения для по-

мещения 

Характеристиками освещения производственных помещений являются 

характеристика и разряд зрительной работы, нормированная освещённость, 
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уровень цветопередачи, показатель дискомфорта, коэффициент пульсации. Все 

эти характеристики необходимо учитывать при выборе светильников, так как 

они влияют на комфорт и улучшение зрительного восприятия на рабочем месте, 

степень утомляемости глаз при освещении, а значит и уровень производитель-

ности труда.  

Эти характеристики регламентируются отраслевыми, в частности СП 

52.13330.2016 [5] и ГОСТом 55710 – 2013 [1] и зависят от вида производства и 

размера объектов, например деталей, швов и сочетанием объектов и фона на 

производстве. На сварочном производстве автомобильного завода размеры сва-

рочных соединений и швов находятся в диапазоне  от 0,5 до 5 миллиметров. 

Теперь учитывая размерный диапазон производственных операций и маленькое 

сочетание объектов на тёмном фоне, определим по таблицам 2.2 и 2.3 вышепе-

речисленные качественные характеристики. 

Таблица 2.2 – Значение нормируемых показателей искусственного осве-

щения производственных помещений в определённом выбранном диапазоне 

размеров объектов производства 

Характе-

ристика 

зрительной 

работы 

Наимень-

ший размер 

объекта 

различе-

ния, мм 

Разряд и 

подразряд 

зрительной 

работы 

Контраст 

объекта с 

фоном (М -

малый, С-

средний, Б-

большой) 

Характери-

стика фона 

(Т – тём-

ный, С – 

средний, 

Св - свет-

лый) 

Освещён-

ность при 

комбини-

рованном 

освеще-

нии, лк 

Освеще-

ние при 

общем 

освеще-

нии, лк 

Средней 

точности 

От 0,5 до 1 4а М Т 750 300 

 4б С Т 500 200 

Малой 

точности 

От 1 до 5 5а М Т 300 200 

 5б М С   

 

Таблица 2.3 – Нормы освещения рабочих мест в производствах металло-

обработки 
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   Условные обозначения:  – норма освещённости,  – равномерность 

освещённости в зоне зрительной работы,  – коэффициент пульсации осве-

щённости, UGR – общий показатель дискомфорта и  – общий индекс цвето-

передачи. 

 

По таблице 2.2 освещённость при комбинированном освещении при ма-

лом контрасте объекта с тёмным фоном в диапазоне объектов различения от 0,5 

до 5 мм, получаем освещённость 750 и 300 лк. Берём усреднённое из этих двух 

значение – 500 лк. По таблице 2.3 освещённость рабочего сварочного места со-

ставляет 300 лк.  

2.1.3 Выбор видов и системы освещения  

В производственных помещениях использование лишь общего освещения 

запрещено, поэтому в разработку берём систему комбинированного освещения. 

Освещённость рабочих мест и комбинированного освещения нам известно, по-

этому в расчёте общего рабочего освещения учитываем освещённость 200лк. 

      

Наименование помещения, 

зрительной работы и вида дея-

тельности 

, лк , не ме-

нее 

UGR, не 

более 

, не ме-

нее 

, %, не 

более 

Открытая ковка (штамповка) 200 0,60 25 80 20 

Штамповка с понижением 

температуры 

300 

Сварка 300 

Работы грубой и средней точ-

ности: размер объекта разли-

чения 0,1 мм 

300  22 

Очень точные работы: размер 

объекта различения <0,1 мм 

500 0,70 19 10 

Контроль 750 

Металло- и трубопрокатные 

цеха, холодная формовка 

300 0,60 25 20 

Механическая обработка ли-

стов толщиной более 5 мм 

200   - 

Ручная обработка листов тол-

щиной менее 5 мм 

300  22 15 

Инструментальные работы на 

оборудовании для резки 

750 0,70 19 10 
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Для светильников промышленных помещений предъявляются опреде-

лённые  требования. Важнейшими из них являются и светораспределение и 

КПД.  Светораспределение светильников определяется как  распределение све-

тового потока светильника по поверхности. Разделяется на классы и характери-

зуется КСС (кривой силы света). В таблице 2.4 показаны классы светораспре-

деления светильников, а в таблице 2.5 типы КСС светильников. 

Таблица 2.4 – Классы светораспределения светильников 

Наименование класса све-

тильника 

Маркировка класса светиль-

ника 

Количество светового пото-

ка, направляемое в простран-

ство под светильником, % 

Прямого света П ≥ 80 

Преимущественно прямого 

света 

Н 60 - 80 

Рассеянного света Р 40 - 60 

Преимущественно отражён-

ного света 

В 20 - 40 

Отражённого света О ≤ 20 

 

Таблица 2.5 – Типы КСС светильников 

Наименование типа КСС в 

пространстве под светиль-

ником 

Маркировка типа КСС Зона направления макси-

мальной силы света, град. 

Концентрированная К 0 – 15  

Глубокая  Г 180 – 150  

Косинусная Д 180 – 145  

Полуширокая Л 145 – 125  

Широкая Ш 125 – 95  

Равномерная М 180 – 90  

Синусная С 110 – 90  
 

 

Для промышленных помещений с высокими потолками и освещением го-

ризонтальной плоскости выгодно использовать светильники с КСС типа Г и Д и 

класса П по светораспределению.  
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Промышленные светильники помимо этого должны отвечать требовани-

ям по пыле- и влагозащищённости (степень защиты IP), качество цветопереда-

чи, степень защиты от поражения электрическом током, прочность материала, 

пульсации светового потока и взрывозащите. 

Пыле- и влагозащищённость (степень защиты IP) обозначается двумя 

цифрами, первая – защита светильника от пыли и твёрдых тел (от 2 до 6); вто-

рая – защита светильника от попадания в него влаги (от 0 до 8). Рекомендуемая 

степень защиты IP для промышленных помещений производств, подобных сва-

рочному производству: 51-55. 

Качество цветопередачи показывает насколько естественный цвет объек-

та различим для человека при освещении данным светильником. Зависит от 

цветовой температуры, измеряемой в кельвинах, сокращённо [К] и измеряется в 

диапазоне значений от 0 до 100. Для промышленных помещений рекомендуе-

мая цветовая температура в районе 4000 – 5000 К, что соответсвует дневному 

освещению.  

Защиты от поражения электрическим током характеризуется степенью 

изоляции всех токоведущих частей и заземления. Подразделяется на четыре 

класса – 0, 1, 2, 3. Рекомендуемый класс защиты для светильников проектируе-

мого освещения – 1. 

Среда  рассматриваемого производства не подразумевает использование 

и образование взрывоопасных и горючих смесей, отсюда  среда невзрывоопас-

ная и непожароопасная. Класс взрывозащиты 1. 

 2.1.4 Выбор расположения и типа светильников 

Расположение светильников общего освещения в соответствии с рисун-

ком 2.2 будет осуществлено на соединяющих металлических балках равномер-

ным способом (на рисунке они обозначены пятью поперечными чёрными лини-

ями). В целях повышения энергоэффективности система общего освещения по 

пролётам дорог будет снабжена датчиками движения, чтобы при отсутствии 

передвигающегося транспорта или людей, светильники не освещали пустое 

пространство. 
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Датчики движения предназначены для автоматического включения и вы-

ключения нагрузки светильников в определённом регулируемом интервале 

времени в зависимости от присутствия движущихся объектов в зоне обнаруже-

ния датчика и уровня освещенности. 

При выборе места установки датчика необходимо учитывать следующие 

факторы: 

- наибольшую чувствительность датчик имеет, когда движущийся объект 

перемещается перпендикулярно лучам зоны обнаружения; 

 - если объект приближается по оси фронтального обнаружения, то его 

обнаружение произойдет несколько позже. 

 При выборе места установки следует исключить из зоны обнаружения 

датчика объекты, приводящие к его ошибочным срабатываниям. Для этого 

необходимо не устанавливать датчик рядом с зонами температурного возмуще-

ния (кондиционер, центральное отопление) и вентиляторов. 

Датчики движения довольны просты в монтаже, имеют довольно боль-

шую для производственных помещений зону обнаружения двигающихся объ-

ектов (до 30 метров), имеют «подвижную голову», благодаря чему можно ме-

нять зону обнаружения. Схема подключения датчиков тоже весьма проста в со-

ответствии с рисунком 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема подключения датчика движения для освещения 

  Расположение светильников местного освещения в соответствии с ри-

сунком 2.4 будет расположено над расположением рабочих мест в количестве 9 

штук. Они будут расположены на одинаковом расстоянии друга от друга – 6 

метров. Такое расстояние взято для возможности свободного прохода и проезда 

между рабочими местами с передвижными механизмами (например, рохля)  и 
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расположения вспомогательных столов и ящиков. Как и общее освещение 

местное будет «иметь вид» по расположению рабочих мест.  

 

 

Рисунок 2.4 – Расположение светильников местного освещения (вид 

сверху) 

Высота подвеса светильников местного освещения установлена 3 метра. Каж-

дый рабочий пост будет оснащён выключателем на металлической стойке, 

установленном на уровне 1,5 метра от чистого пола.   

Прерывание технологического процесса сварочного производства  при 

отключении рабочего освещения и питания в целом не повлечёт за собой ника-

ких опасных для жизни и здоровья последствий, поэтому в разработке аварий-

ного освещения будут задействованы светильники для освещения путей эваку-

ации в виде эвакуационных указателей и светильниками безопасности совмест-

но с антипаническим освещения для безопасного прохождения к ним. 

Аварийные светильники выбраны постоянного действия с небольшим 

энергопотреблением, во время которого будет постоянно поддерживаться заряд 

аккумулятора, который обеспечит освещение при выключении рабочего осве-

щения или всего питания. Система аварийного освещения выбрана такой из-за 



26 

 

потенциально небольшого количества людей, находящихся одновременно на 

площадке и она относительно проста по сравнению например с системой ава-

рийного освещения с отдельным независимым источником питания преобразо-

вателем, отдельным генератором и так далее. Такие системы используются в 

тех местах, где требования к аварийному освещению гораздо жёстче. К таким 

местам можно отнести большие производственные помещения с большим ко-

личеством одновременно находящихся в помещении людей, пожаро- и взрыво-

опасные производства большой площади, где необходимо и резервное освеще-

ние. В нашем случае таких жёстких требований нет.     

По нормам  ГОСТ Р 55842 – 2013 (ИСО 30061: 2007) [2] антипаническое 

освещение и освещение безопасности по освещённости должны обеспечивать 

не менее 0,5 лк в пространстве высотой 2 метра перед человек, а эвакуационные 

знаки в зоне своей освещаемости должны обеспечивать не менее 1 лк. 

 Для общего, местного и аварийного освещения учитывая все вышеука-

занные нормы, требования и выводы выбраны светодиодные светильники. В 

процессе разработки и выбора светильников для системы освещения сварочно-

го производства  в связи наиболее богатым выбором и понятной информацией 

по продукту были выбраны каталог промышленных светодиодных светильни-

ков компании «LEDEL» [19], каталог аварийных светильников на сайте компа-

нии «IEK» [23] и каталог датчиков движения компании «IEK» [21]. Выбор дан-

ных фирм субъективен и светотехническая продукция с сохранением парамет-

ров в дальнейшем может быть заменена на аналоги других фирм при реализа-

ции проекта освещения. 

По каталогу компании «LEDEL» [19] для общего и местного освещения 

выбраны светодиодные светильники типа L – industry Turbine в соответствии с 

рисунком 2.5 со световым потоком в 6300 лм для общего (модификация L – in-

dustry 60 Turbine)  и 12600 лм для местного освещения (модификация L – indus-

try 120 Turbine). Для общего освещения светильник 0,524 метра в длину, для 

местного освещения 1,024 метра. 
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КСС светильника косинусная (Д), хороший уровень цветопередачи 72 

при диапазоне цветовой температуры 4000 – 5000 К.  

Цельный прочный алюминиевый корпус с прозрачным матовым стеклом 

из ударопрочного поликарбоната при практически максимальном значении 

степени защиты IP, высоких показателях эффективности со светодиодами ново-

го поколения типа Osram делает эти светильники действительно достойной и 

подходящей продукцией для освещения промышленных предприятий, а нали-

чие  крюков на корпусе ещё и делает их простыми в монтаже и эксплуатации. 

 

 

Рисунок 2.5 – Светодиодный светильник L – industry Turbine 

По каталогу компании «IEK» [23] для системы аварийного освещения 

безопасности и антипанического освещения  выбраны аварийные светодиодные 

светильники типа ДПА 5040 IEK – высококачественные аварийные светодиод-

ные светильники постоянного действия в соответствии с рисунком 2.6. Свето-

вой поток 150 лм. Эти светильники могут работать в аварийном режиме до 3 

часов от аккумулятора, имеют функцию самотестирования, высокую степень 

защиты IP и изготовлены из негорючего пластика, что в сумме делает их со-

временными и отвечающими высоким стандартам аварийного освещения сего-

дняшнего времени. 

 

Рисунок 2.6 – Аварийный светильник ДПА 5040 IEK 
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В качестве эвакуационных знаков в каталоге аварийных светильников на 

сайте компании «IEK» [23] выбраны аварийные светодиодные светильники ти-

па ССА 1004 – высококачественные аварийные светодиодные светильники по-

стоянного действия в соответствии с рисунком 2.7. Световой поток 40 лм. Эти 

светильники могут работать в аварийном режиме до 1,5 часов от аккумулятора, 

корпус изготовлен из алюминиевого сплава,  в конструкции имеет петли что 

простого подвесного монтажа, что в сумме делает их современными и отвеча-

ющими высоким стандартам аварийного освещения производственных поме-

щений на сегодняшний день. 

 

Рисунок 2.7 – Аварийный светильник ССА 1004 

По каталогу датчиков движения компании «IEK» [21]  выбраны датчики 

движения типа ДД – 018В – в соответствии с рисунком 2.8 угловой датчик дви-

жения с углом обзора 270 градусов, зоной обнаружения 12 метров, учитывая 

размеры производственной площадки сварочного производства 12 на 12 метров 

позволяет для повышения энергоэффективности общего освещения над проез-

дом обойтись установкой 2 датчиков – один на средней колонне со стороны 

нижнего проезда, второй на верхней правой колонне на высоте 2 метров. 

   

 

Рисунок 2.8 – Датчик движения ДД – 018В 
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2.1.5 Выбор схемы питания и групповых щитов осветительной сети 

«Сети освещения разделяются на питающие и групповые линии. К пита-

ющей сети относятся линии от трансформаторных подстанций или других то-

чек питания до групповых щитков, а к групповой сети – линии от групповых 

щитков до СП. 

В начале каждой питающей сети устанавливаются аппараты защиты и от-

ключения; в начале групповой линии обязателен аппарат защиты, а отключаю-

щий аппарат может не устанавливаться при наличии аппаратов по длине линии 

или когда управление освещением осуществляется аппаратами, установленны-

ми в линиях питающей сети. 

Выбор схемы питания проводится с учётом всех условий электроснабже-

ния объекта, для которого проектируется ОУ. На большинстве промышленных 

предприятий  и практически во всех общественных и жилых зданиях питание 

внутреннего и наружного освещения осуществляется от трансформаторов, об-

щих для силовых и осветительных электроприёмников, со вторичным напряже-

нием 380/220 В при глухом заземлении нейтрали. Самостоятельные освети-

тельные трансформаторы применяются иногда для наружного освещения в 

больших городах и на некоторых промышленных предприятиях.» [9, с.236-237]. 

Судя по выше написанному, можно сказать, что питание внутреннего 

освещения большинства помещений идёт от смежных трансформаторов, пита-

ющих в том числе различное оборудование. Также можно сделать вывод, что 

при проектировании промышленного освещения особое внимание  уделяется 

защите от перегрузок и замыканий для предотвращения возникновения опас-

ных ситуаций для людей. 

В последнее время в промышленном производстве широкое распростра-

нение получили распределительные шинопроводы (ШРС), которые служат «ро-

зеткой» для электроприёмников. Они постепенно приходят на смену кабельным 

трассам, которые напрямую питают электроприёмники от подстанций. В усло-

виях промышленного производства с большим количеством операций, необхо-

димостью из-за этого питать большое количество оборудование шинопроводы 
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выглядят намного более выигрышно и в плане компактности и в плане затрат. 

Шинопроводы можно увеличивать в длину, даже с поворотом вверх, вниз или 

сторону, ведь они состоят из ячеек. Это очень удобно и отвечает технологиче-

ским требованиям времени, которое быстро меняется в сторону появления но-

вых технических новинок в производственном процессе, роботизации и автома-

тизации производства.  

Шинопроводы используют только для внутреннего электроснабжения 

электроприёмников, в том числе ОУ. И производственные мощности автомо-

бильных заводов не исключение. В них также используются ШРС в том числе  

для питания освещения, а сами они запитываются лишь одним питающим кабе-

лем с подстанции или даже с более мощного шинопровода, образуя тем самым 

своего рода групповую линию, например, сечением 70 или 95 мм в зависимости 

от номинального тока шинопровода. На автозаводах такая система очень ак-

тивно развивается, ведь она отлично подходит для технологически «забитых» 

производственных площадей таких и подобных предприятий.   

Сварочное производство подпадает под 2 категорию электрических 

нагрузок, для которой есть требование разделения питания рабочего и аварий-

ного освещения на независимые друг от друга источники питания. В нашем 

случае проектируется небольшая по численности производственная площадка 

на 9 рабочих мест, где из аварийного будет только по сути эвакуационное 

освещение. В связи с этим при проектировании системы освещения воспользу-

емся возможностью рассчитать питание нагрузок 3 категории, для которой до-

пустимо питание от одного источника. В нашем случае это будет распредели-

тельный шинопровод с номинальным током 250 А (шины сделаны из алюми-

ния)  на расстоянии 24 метра от производственной площадки сварочного про-

изводства.   

Система осветительной сети будет однофазная, питание от шинопровода 

разделим равномерно по трем фазам. Каждая группа освещения будет иметь 

свой автоматический выключатель. 
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На промышленных предприятиях при выборе групповых щитов необхо-

димо руководствоваться условиями и средой помещения. Щиты должны мон-

тироваться в удобном и доступном месте со свободным проходом к ним. Для 

рабочего и аварийного освещения используем учитывая непожароопасную сре-

ду и класс В-1 по взрывозащите щиты типа ЩО. Маркировка щита рабочего 

освещения будет ЩО – 1, а аварийного – ЩАО – 1. 

2.1.6 Выбор марки кабелей и способа их прокладки 

При выборе марки кабеля и способа прокладки стоит учитывать такие 

факторы как класс помещения по взрывозащите, производственная сфера и со-

путствующие условия производства. На автомобильных заводах в производ-

ственных помещениях часто используются различные передвижные и подни-

мающие механизмы, подъёмная техника. В производствах сложная технологи-

ческая обустроенность, зачастую различные механизмы находятся вблизи друг 

от друга. В связи с этим электрокоммуникации должны быть защищены от воз-

можных воздействий соприкосновений с различными механизмами и техникой, 

поэтому кабеля прокладывают по верхам конструкций производственных по-

мещений, в а случаях где это невозможно (опуски к щитам, выключателям или 

низкая высока монтажа) кабеля прокладывают в металлических и ПВХ-трубах, 

латке с крышкой, коробе с крышкой.  

Вследствие того, что площадка имеет класс В-1 по взрывозащите, в по-

мещении  из-за часто проезжающей техники бывают незначительные вибрации, 

местами прокладка кабеля проходит открытым способом следует использовать 

кабеля с медными жилами. Схема сети освещения однофазная → кабель ис-

пользуется трёхжильный. 

2.1.7 Выбор системы заземления 

Заземление бывает двух видов: защитное заземление и зануление.   За-

щитное заземление - специальное присоединение электроприёмников  с 

устройством заземления. Целью этой меры является ограничение человека от 

опасного воздействия при контакте с токопроводящих частями электроприём-

ника. Зануление - подсоединение элементов оборудования с заземлённой 
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нейтралью с нулевым проводом. Зануление способствует отключению электро-

приёмников при возникновении неисправностей в его работе. Защитное зазем-

ление включает в  свою конструкцию сам заземлитель, а также  проводники. В 

свою очередь заземлители могут быть естественными и искусственными. К 

первым относят металлические элементы в конструкции зданий, объектов, ко-

торые имеют соединение с землёй. 

Искусственными являются сочетание металлических труб, штырей, угол-

ков, ввинченных в землю и соединённые между собой  полосой или проволо-

кой. В качестве заземляющих проводников выступают шины из стали или меди, 

создающие соединение оборудования и заземлителя. Крепёж шин производится 

болтами или сварочным методом.  

Рассмотрим 2 самых старых вида заземления: TN – C и TN – C – S. 

Заземление TN – C  применяется для трехфазных четырёхпроводных и 

двухпроводных сетей с одной фазой. Система заземления сетей осуществляется 

на давних сооружениях, отличается своей простотой и недорогим исполнением. 

Безопасность такой системы не высока.  

Заземление TN – C - S используют для реконструкции системы TN-C на 

старых зданиях. Благодаря этому в старых зданиях возможна установка компь-

ютерного оборудования и телекоммуникаций. В системе TN – C – S нулевые и 

защитные проводники используется только на части общей системы, чаще все-

го на вводном приборе. Применение такой системы очень важно для переобо-

рудования большого сектора устаревших сетей объектов и зданий. 

На производственной площадке система заземления TN – C –S. 

2.1.8 Общие вопросы монтажа, проектирования. 

Светильники и датчики движения как и групповые щиты и кабельные до-

роги в виде лотков, труб и коробов будут крепиться с помощью конструкций из 

профилей и шпилек. Высота монтажа щитов – 1,8 метра, выключателей – 1,5 

метра. Метраж кабеля и количество распределительных коробок будут высчи-

таны в программе «КОМПАС» при разработке графических листов. Состав ме-
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таллоконструкций и разрез способа монтажа будут отражены в примечаниях 

листов графической части.  

2.2 Выводы 

На сегодняшний день светодиодные светильники самыми перспективны-

ми и активно развивающимися световыми приборами. Они заметно превосхо-

дят практически по всем показателям своих предшественников, более энер-

гоэффективны и экологически безопасны. Для производственного освещения 

такое освещение подходит идеально. 

Разработка освещения довольно-таки трудоёмкий процесс, требующий 

больших затрат времени и мозговой активности. Разработка системы освеще-

ния обязывает обрабатывать большое количество справочной документации и 

литературы, что с течением времени перестаёт быть обязательным в связи с 

бурным развитием информационных технологий и создания программ, для 

проектирования и расчёта освещения. 
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3. РАСЧЁТ СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ СВАРОЧНОГОПРОИЗВОД-

СТВА АВТОМОБИЛЬНОГО ЗАВОДА 

3.1 Расчёт общего рабочего освещения 

Расчёт общего рабочего освещения производственной площадки свароч-

ного производства будем производить методом коэффициента использования 

светового потока. По этому методу определяется световой поток источника 

света, по нему выбирается тип светильника выбранной серии из каталога. Све-

товой поток выбранного светильника может отличаться от расчётного на +20% 

и -10%. 

Сначала рассчитаем высоту подвеса светильников и необходимое коли-

чество светильников в помещении. Высоты рассчитываем в метрах, обознача-

ется буквой м. Высота подвеса светильника рассчитывается по формуле: 

 , (3.1) 

 

где – высота подвеса светильника, м; 

H – высота помещения, м; 

  – расстояние светильника от перекрытия – свес – принимается в зна-

чениях от 0, м; 

- высота рабочей поверхности над полом, м. 

Высота рассчитываемой производственной площадки 10 метров, но мон-

таж светильников будем рассчитывать на  высоте монтажа  металлических со-

единительных балок и ферм, она составляет 7 метров. Значение свеса возьмём 

0, так как в данном случае уровень соединительных металлоконструкций и есть 

перекрытие для освещения производства, так как выше них пространство для 

монтажа других коммуникаций, таких как вентиляционные воздуховоды, водо-

проводные трубы для промышленных нужд и прочее. Высота рабочей поверх-

ности стандартная – 0,8 метра. 

Рассчитаем высоту подвеса светильников: 

  7 – 0 – 0,8 = 6,2 м.  
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Светильники будут монтироваться на высоте 6,2 метра. 

Далее определим количество рядов светильников  и количество светиль-

ников в ряду. По конструктивным условиям  производственной площадки у нас 

5 соединительных металлических балок, расстояние между ними 6 метров. 

Монтаж светильников общего рабочего освещения будет производиться на них. 

Исходя из этого определяем, что у нас будет 5 рядов светильников, расстояние 

между рядами по длине помещения 6 метров.  Расположение светильников бу-

дет прямоугольным и равномерным. В связи с тем, что у стен отсутствуют ра-

бочие места, то расстояние крайних светильников от стен (обозначается буквой 

l) по рекомендациям составит результат отношения L \ 3, в котором L – рассто-

яние между рядами светильников. Получаем 6 \ 3 = 2. Расстояние крайних све-

тильников от стен 2 метра.     

Теперь рассчитаем световой поток ряда светильников. Световой поток 

ряда светильников определяется по формуле: 

 Ф = * S * * z) / (N *   ), (3.2) 

где Ф – световой поток ряда светильников, лм; 

– нормированная освещённость, лк; 

S – площадь помещения, ; 

 – коэффициент запаса; 

z – коэффициент неравномерности освещения; 

N – количество рядов светильников, шт; 

 – коэффициент использования светового потока. 

Сначала рассчитаем площадь помещения по формуле: 

 S = A * B, 

 

(3.3) 

где A – длина помещения, м; 

B – ширина помещения, м. 

 Длина и ширина производственной площадки по заданию составляют 24 

метра. Рассчитываем площадь: 
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S = 24 * 24 = 576 . 

Коэффициент запаса выявляется по справочным таблицам, зависит от 

степени запылённости и задымлённости в помещении и разнится в зависимости 

от степени запылённости помещения загрязнения воздуха отходными воздуш-

ными продуктами производства и типа светильников. Для светодиодных све-

тильников впоследствии многолетних испытаний выявлено, что потери осве-

щённости в процессе эксплуатации отсутствуют, а загрязнение светоотражаю-

щей поверхности и защитного стекла относительно невелико и зависит от 

уровня загрязнённости производства. Для светодиодных светильников коэффи-

циент запаса в пределах 1 – 1,15 в зависимости от помещения. По таблице 3.1 

определим коэффициент запаса для сварочного производства. 

Таблица 3.1 – Коэффициенты запаса для разных видов ИС и помещений в 

зависимости от степени запылённости и задымлённости 

Тип помещений 

 

Степень запы-

лённости и за-

дымлённости, 

мг/  

Коэффициент запаса,  

  Лампы накали-

вания 

Газоразрядные 

лампы 

Светодиоды 

Цементные заводы, 

литейные цеха и 

т.п. 

Запылённость > 

5 

1,7 2 1 ,1 – 1,15 

Кузнечные, сва-

рочные цеха и т.п. 

Дым, копоть, 1- 

5 

1,5 1,8 1,1 

Инструментальные, 

сборочные цеха, 

цеха химических 

заводов, гальвани-

ческие цеха 

Значительная 

концентрация 

паров, кислот и 

щелочей, < 1 

1,3 1,5 – 1,8 1 – 1,1 
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Продолжение таблицы 3.1 

Жилые, админи-

стративные и 

офисные и т.п. 

помещения 

Запыленность 

сильно < 1, от-

сутствие паров 

кислот и щело-

чей 

1,5 1,4 1 

 

Коэффициент запаса для сварочного производства – 1,1. 

Коэффициент неравномерности освещения зависит от типа светильников 

и затемняющих помех для освещения поверхности, принимается в пределах 1 – 

1,2. Для светодиодных светильников обычно принимается в значении 1. В 

большей степени зависит от отношения расстояния между светильниками (ря-

дами светильников) к высоте подвеса светильника. В нашем случае это отно-

шение 6 / 6,2 и равно приближённо 0,97. Округляем это значение до 1.  

Количество рядов светильников 5. 

Коэффициент использования светового потока выявляется по справоч-

ным таблицам и зависит от индекса помещения и коэффициентов отражения 

потолка, стен и пола.  

Индекс помещения выявляется по формуле: 

 i = (A * B) / (  * (A + B)), 

 

(3.4) 

где i – индекс помещения; 

A – длина помещения, м; 

B – ширина помещения, м; 

 – высота подвеса светильника, м. 

Длина и ширина 24 метра, высота свеса светильника 6,2 метра. Рассчиты-

ваем индекс помещения: 

i = (24 * 24) / (6,2 * (24 + 24)) = 576 / 297,6 ≈ 1,9. 
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Теперь по таблице в соответствии с рисунком 3.1 определим коэффици-

енты отражения пола, стен и потолка (обозначается буквой  с индексом «п» - 

пол, «с» - стены, «пот» - потолок). 

 

Рисунок 3.1 – Таблица коэффициентов отражения 

 – 0,1;  – 0,1;  – 0,3. 

Рассчитав индекс помещения и  определив коэффициенты отражения по-

ла, стен и потолка в соответствии с рисунком 3.2 определим коэффициент ис-

пользования светового потока.  

 

Рисунок 3.2 – Значения коэффициента использования светового потока в 

зависимости от индекса помещения и КСС светильника 

КСС выбранного светильника косинусная, отсюда находим значение 

КИСП – 0,64. 

Теперь когда все необходимые данные есть, рассчитаем световой поток 

ряда светильников: 

Ф = (200 * 576 * 1,1 * 1) / (6 * 0,64) = 126720 / 3,84 = 33000 лм. 

Световой поток выбранного светильника 6300 лм. Рассчитаем количество 

светильников в ряду по формуле: 
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 , (3.5) 

 

где n – количество светильников в ряду, шт; 

Ф – световой поток ряда светильников, лм; 

 – световой поток светильника, лм. 

Рассчитываем количество светильников в ряду: 

n = 33000 / 6300 = 5, 2381 ≈ 5 шт.  

  Затем рассчитаем расстояние между светильниками в ряду по ширине по 

формуле: 

  = (B - 2 * l -   * ) / , 

 

(3.6) 

где  – расстояние между светильниками в ряду по ширине, м; 

B – ширина помещения, м; 

l – расстояние крайних светильников от стен, м; 

– количество светильников в ряду по ширине, шт;   

 – ширина выбранного из каталога светильника, м.  

Ширина выбранного из каталога светильника составляет 0,524 метра. 

Остальные данные известны. Рассчитываем: 

 = (24 - 2 * 2 – 5 * 0,524) / 5 = 17,38 / 5 = 3, 476 м. Округляем до целого 

и получаем 3,5 метра. 

Теперь для сравнения определяем фактическую освещённость ряда све-

тильников по формуле: 

  =  *  / Ф, 

 

(3.7) 

где  – фактическая освещённость ряда светильников, лк; 

 – нормированная освещённость, лк; 

– фактическое значение светового потока ряда светильников, лм; 

Ф – расчётное значение светового потока, лм. 

Определим фактическое значение светового потока по формуле: 
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 =  * n = 6300 * 5 = 31500 лм.  

Вычисляем фактическую освещённость ряда светильников: 

 = 200 * 31500 / 33000 ≈ 191 лк.  

Фактическая освещённость 191 лк меньше нормированной освещённости 

200 лк, поэтому определяем отклонение фактической от нормированной осве-

щённости по формуле: 

 ∆ E = (( -  ) / ) * 100%, 

 

(3.8) 

где ∆ E – отклонение фактической от нормированной освещённости, %. 

 Производим расчёт: 

∆ E = ((191 – 200) / 200) * 100 = - 4,5%. 

Фактическая освещённость меньше нормированной на 4,5%, что соответ-

ствует требованиям СП 52.13330.2016, следовательно, выбранный светильник 

подходит для общего рабочего освещения производственной площадки.  

3.2 Расчёт местного рабочего освещения 

Расчёт местного рабочего освещения производственной площадки сва-

рочного производства будем производить точечным методом. По этому методу 

определяется освещённость любой точки рабочей поверхности.  

Сначала на плане помещения с рабочими местами и известным располо-

жением светильников намечаем точку, в которой ожидается наименьшая осве-

щённость в соответствии с рисунком 3.3. Рабочие места расположено равно-

мерно на одинаковом расстоянии друг от друга – 6 метров. Точка взята в сере-

дине квадрата, значит расстояние до четырёх ближайших светильников до точ-

ки и двух дальних одинаковое. Намеченная точка образует с точками ближних 

и дальних светильников прямоугольные треугольники с двумя известными сто-

ронами (катетами). У ближних это 3 и 3 метра, у дальних 3 и 9 метров. 
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Рисунок 3.3 – План производственного помещения с расположением све-

тильников. 

Вычислим гипотенузу этих треугольников (расстояние намеченной точки 

до светильников) по формуле: 

  =  + , 

 

(3.9) 

где c –  гипотенуза, м; 

a и b – катеты, м.  

Вычислим гипотенузу треугольника с ближним светильником: 

 =  +  = 18 → c =  ≈ 4,2 м. 

Теперь вычислим гипотенузу треугольника с дальним светильником: 

=  +  = 90 → c =  ≈ 9,5 м. 

Теперь по графику пространственных изолюкс условной горизонтальной 

освещённости с силой света светильника по всем направлениям 100 кд, в соот-

ветствии с рисунком 3.4 находим условные освещённости светильников, где d – 

расстояние от намеченной точки до светильников,  – высота подвеса све-

тильников. В нашем случае она 3 метра. 
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Рисунок 3.4 – График пространственных изолюкс условной горизонталь-

ной освещённости с силой света светильника по всем направлениям 100 кд 

По нему находим условные освещённости 6 шести светильников: 2; 2; 2; 

2; 0,4; 0,4. Общая условная освещённость 8,8 лк. По диаграмме светового рас-

пределения выбранного светильника сила света по направлению освещения 

около 250 кд, что в 2,5 раза больше силы света в графике, поэтому условную 

освещённость 6 светильников умножим на 2,5 и получим условную освещён-

ность 22 лк. 

Теперь вычислим световой поток светильника по формуле: 

 Ф = (1000 * * ) / (µ * ∑e), 

 

(3.2) 

где – Ф – световой потока светильника, лм; 

  – нормированная освещённость, лк; 

  – коэффициент запаса, примем в значении 1,1; 

 µ - коэффициент освещённость от удалённых источников света, прини-

мается в значении 1,1 – 1,2, примем в значении 1,1; 

∑e – суммарная условная освещённость, лк. 

Рассчитываем: 

Ф = (1000 * 300 * 1,1) / (1,1 * 22) = 330000 / 24,2 ≈ 13636 лм. 

У выбранного светильника подходит модификация с Ф = 12600 лм. 

По  формуле (3.7) рассчитаем фактическую освещённость: 
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 = (300 * 12600) / 13636 ≈ 277 лк.  

Фактическая освещённость 277 лк меньше нормированной освещённости 

300 лк, поэтому определяем отклонение фактической от нормированной осве-

щённости по формуле (3.8): 

∆ E = ((277 – 300) / 300) * 100 ≈ -7,7%. 

Фактическая освещённость меньше нормированной на 7,7% что соответ-

ствует требованиям СП 52.13330.2016, следовательно, выбранный светильник 

подходит для местного рабочего освещения производственной площадки.  

3.3 Расчёт аварийного освещения 

3.3.1 Расчёт эвакуационного освещения.  

Эвакуационное освещение будет реализовано аварийными светильника-

ми с указанием направления движения для эвакуации в количестве 3 штук. Они 

будут смонтированы на трёх колоннах производственной площадки со стороны 

проезда на расстоянии 12 метров друг от друга на конструкциях из двух шпилек 

и двух S – образных профилей. Высоту монтажа светильника определяем 2,5 

метра. 

Рассчитаем фактическую освещённость этих светильников для проверки 

соответствия нормам по формуле: 

  =  / , 

 

(3.11) 

где   – фактическая освещённость, лк; 

 – общий световой поток светильников, лм; 

 – площадь пути эвакуации, . 

  = 3 * 40 = 120 лм. 

 = 24 * 4 = 96 . 

Теперь вычислим фактическую освещённость: 

 120 / 96 = 1,25 лк. Уровень освещённости соответствует нормам. 

3.3.2 Расчёт освещения безопасности и антипанического освещения. 

Расчёт освещения безопасности и антипанического освещения объединён 

в один расчёт и будет произведён как и расчёт общего рабочего освещения ме-
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тодом использования светового потока. Монтаж светильников будет произве-

дён на всех 6 колоннах производственной площадки на высоте 5 метров, только 

в отличие от эвакуационных знаков к колоннам они будут монтироваться не 

параллельно, а перпендикулярно на конструкции из двух шпилек и одного S – 

образного и одного П – образного профиля, причём второй по длине будет 

больше на величину длины светильника – 465 мм. Светильники будут «смот-

реть» вниз. 

Для того чтобы рассчитать световой поток светильников, есть все данные 

кроме коэффициента использования светового потока, а он изменился в отли-

чие от расчёта общего рабочего освещения, потому что изменился индекс по-

мещения, так как высота подвеса/монтажа светильника другая. Рассчитаем ин-

декс помещения по формуле (3.4): 

i = (24 * 24) / (5 * (24 + 24)) = 576 / 240 = 2,4. 

Теперь по таблице на рисунке 3.2 определим коэффициент использования 

светового потока: 0,66. 

Рассчитываем световой поток светильников: 

Ф = (0,5 * 576 * 1,1 * 1) / (6 * 0,66) = 316,8 / 3,96 = 80 лм. 

Рассчитаем фактическую освещённость этих светильников для проверки 

соответствия нормам по формуле (3.11), только здесь берём общую площадь. 

 = 6 * 80 = 480 лм. 

 480 / 576 ≈ 0,83 лк. Уровень освещённости соответствует нормам. 

3.4 Выводы 

Расчёт системы освещения инженерным методом требует большого ко-

личества справочной информации, нормативной литературы, использования  

большого количества формул и арифметических действий. В результате расчёта 

удалось удостовериться, что выбранные светильники для общего, местного и 

аварийного освещения выбраны корректно и обеспечивают необходимый уро-

вень освещённости в производственном помещении. Расчётную мощность и то-

ковые нагрузки,  а также сечения проводников будут рассчитаны в программе 

«КОМПАС» при разработке графических листов и будут в них отражены.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате решения задач по повышению эффективности системы 

освещения сварочного производства автомобильного завода удалось выявить 

явные недостатки ныне используемых в промышленности источников света. 

Вместе с тем при анализе и проектировании освещения стали очевидны каче-

ства и достоинства современных светодиодных светильников. Такие качества 

как экологическая безопасность, высокий уровень КПД и конечно совокупность 

высокой световой отдачи при низкой мощности с очень долгим сроком службы 

позволили их внедрением разработать систему освещения на производстве, ко-

торая позволит уменьшить расходы на потребление электроэнергию, повысить 

качество работы людей, ведь при таком освещении человек намного лучше ви-

дит и намного меньше устаёт, а кроме этого повысит безопасность и сохранит 

здоровье людей. В итоге, можно с уверенностью утверждать, что светодиоды – 

будущее промышленного освещения.    
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