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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Цель выполнения практических работ – овладеть методиками оценки и 
расчета эффективности работы коллективных средств защиты персонала пред-
приятия от опасных и вредных производственных факторов. 

Опасность – негативное свойство живой и неживой материи, способное 
причинить ущерб самой материи: людям, природной среде, материальным цен-
ностям. Оценить опасность возможно по уровню опасного и вредного произ-
водственного фактора (ОВПФ) [4]. 

Оценка безопасности процессов заключается в проверке соответствия 
требованиям безопасности отдельных составляющих безопасности рабочего 
места. 

В рассмотренных задачах рассматриваются вопросы эффективности при-
менения средств защиты работающих и обеспечение нормальных условий тру-
да на рабочем месте. 

В первой задаче рассматривается уменьшение напряжения прикосновения 
и шаговое напряжение с помощью контура защитного заземления (заземляю-
щего устройства) для электроустановок выше 1000 В. 

При выполнении второй задачи проводится оценка теплоощущений чело-
века при работах разной тяжести и определяется соответствие параметров мик-
роклимата допустимым значениям. 

Третья задача связана с определением условий для создания заданных ус-
ловий для выполнения зрительной работы на открытом пространстве за счет 
применения прожекторного освещения. 

При выполнении заданий студентом дается оценка соответствия ОВПФ 
нормативным требованиям по безопасности труда. 

Отчет о решении задач выполняется на отдельных листах с оформлением 
титульного листа, на котором обязательно указывается название работы и дан-
ные студента.  

В завершении задачи определяется, достигнута или нет цель практиче-
ской работы, а также эффективность используемых средств для достижения 
нормальных условий труда. 
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стоит человек, φ ос. 
В этом случае напряжение прикосновения: 

Uпр = 3 ,      (3) 
где α — коэффициент, называемый коэффициентом напряжения прикосновения 
или просто коэффициентом прикосновения, учитывающий форму потенциаль-
ной кривой: 

α  = .11 









з

ос




      (4) 

Возможен также случай прикосновения человека к корпусу оборудования, 
на которое случайно или в результате аварии было подано напряжение. Рас-
смотрим напряжение прикосновения при наличии одиночного заземлителя. 
Предположим, мы имеем оборудование, корпуса которых заземлены с помо-
щью одиночного заземлителя (рисунок 1б). При замыкании на корпус одного из 
этих двигателей (показано на рисунке молниеобразной стрелкой) на шине за-
землителя и всех присоединенных к ней металлических частях появится потен-
циал φз. Поверхность земли вокруг заземлителя также будет иметь потенциал, 
уменьшающийся в направлении от заземлителя.  

Напряжение прикосновения характеризуется отрезком АВ и зависит от 
формы потенциальной кривой и расстояния х между человеком, прикасающим-
ся к заземленному оборудованию, и заземлителем: чем дальше от заземлителя 
находится человек, тем больше Uпр, и наоборот. 

Так, при наибольшем расстоянии, т. е. при х = ∞, а практически при х рав-
ном 20 м (точка 1 на рисунке 1 б) напряжение прикосновения имеет наиболь-
шее значение: Unp = φ з; при этом α = 1. Это наиболее опасный случай прикос-
новения. 

При наименьшем значении х, когда человек стоит непосредственно на за-
землителе (точка 2), Unp = 0 и α = 0. Это безопасный случай — человек не под-
вергается воздействию напряжения, хотя он и находится под потенциалом φ з. 

При других значениях х в пределах от 0 до 20 м (точка 3) Unp плавно воз-
растает от 0 до φ з, а α — от 0 до 1. 

При групповом заземлителе, когда все точки поверхности земли на участке 
между электродами имеют потенциалы, отличные от нуля, в любом месте этого 
участка Uпр< φ з и α <1 (рисунок 1 в). Данный заземлитель применяют на терри-
тории открытого распределительного устройства (ОРУ) подстанции в виде го-
ризонтально проложенных продольных и поперечных стальных полос, обра-
зующих сетку на территории ОРУ. 

Заземляющие устройства электроустановок напряжением выше 1 кВ в се-
тях с эффективно заземленной нейтралью следует выполнять с соблюдением 
требований либо к их сопротивлению, либо к напряжению прикосновения, а 
также с соблюдением требований к конструктивному выполнению и к ограни-
чению напряжения на заземляющем устройстве [9]. 

Электроустановки от 110 до 750 кВ должны иметь защитное заземление 
сопротивлением не более 0,5 Ом, а на территории, занятой оборудованием, 
должно быть выполнено выравнивание потенциалов. 
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Напряжение на заземляющем устройстве при стекании с него тока замы-
кания на землю не должно, как правило, превышать 10 кВ. Напряжение выше 
10 кВ допускается на заземляющих устройствах, с которых исключен вынос 
потенциалов за пределы зданий и внешних ограждений электроустановок. При 
напряжении на заземляющем устройстве более 5 кВ должны быть предусмот-
рены меры по защите изоляции отходящих кабелей связи и телемеханики и по 
предотвращению выноса опасных потенциалов за пределы электроустановки. 

Заземляющее устройство, которое выполняется с соблюдением требова-
ний к его сопротивлению, должно иметь в любое время года сопротивление не 
более 0,5 Ом с учетом сопротивления естественных и искусственных заземли-
телей. 

В целях выравнивания электрического потенциала и обеспечения присое-
динения электрооборудования к заземлителю на территории, занятой оборудо-
ванием, следует прокладывать продольные и поперечные горизонтальные за-
землители и объединять их между собой в заземляющую сетку. 

Продольные заземлители должны быть проложены вдоль осей электро-
оборудования со стороны обслуживания на глубине 0,5 - 0,7 м от поверхности 
земли и на расстоянии 0,8- 1,0 м от фундаментов или оснований оборудования. 
Допускается увеличение расстояний от фундаментов или оснований оборудо-
вания до 1,5 м с прокладкой одного заземлителя для двух рядов оборудования, 
если стороны обслуживания обращены друг к другу, а расстояние между осно-
ваниями или фундаментами двух рядов не превышает 3,0 м. 

Поперечные заземлители следует прокладывать в удобных местах между 
оборудованием на глубине 0,5- 0,7 м от поверхности земли. Расстояние между 
ними рекомендуется принимать увеличивающимся от периферии к центру за-
земляющей сетки. При этом первое и последующие расстояния, начиная от пе-
риферии, не должны превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 
16,0; 20,0 м. Размеры ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам при-
соединения нейтралей силовых трансформаторов и короткозамыкателей к за-
земляющему устройству, не должны превышать 6х6 м. 

Горизонтальные заземлители следует прокладывать по периметру терри-
тории, занимаемой заземляющим устройством, так, чтобы они в совокупности 
образовывали замкнутый контур. 

В задаче применяем метод расчета по допустимому напряжению прикос-
новения (таблица 1) с проверкой по предельному сопротивлению заземляющего 
устройства (таблица 2). 

Таблица 1 – Допустимое напряжение прикосновения при аварийном режи-
ме работы сети 

Время воздействия на человека, с До 0,1 0,2 0,5 0,7 1 От 1 до 3 

Uпр.доп., В 500 400 200 130 100 65 

В случае превышения расчетного напряжения прикосновения над допус-
тимым нужно принять дополнительные меры: выполнить заземлитель в виде 
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сетки, близкой к сплошной плите или применить засыпку территории подстан-
ции гравием (рв.с = 6000-8000  Ом•м при толщине слоя 15–20 см). 

Таблица 2 – Допустимые сопротивления заземляющего устройства в 
электроустановках выше 1000 В [9] 
Наибольшие допусти-
мые значения Rз, Ом 

Характеристика электроустановок 

Rз < 0,5 
Для электроустановок напряжением выше 1000 В  
в сетях с эффективно заземленной нейтралью 

Rз = 250/Iз     (Rз≤10) 
Для электроустановок напряжением выше 1000 В  

в сетях с изолированной нейтралью 
 

Исходные данные. Рассчитать заземляющее устройство для ОРУ понизи-
тельной трансформаторной подстанции 110/10 кВ, выполненное по схеме две 
системы сборных шин с обходной. Размеры территории открытого распредели-
тельного устройства подстанции 90х60 м. Время срабатывания релейной защи-
ты tр з = 0,03 с, время срабатывания выключателя при аварийном режиме сети  

τо в = 0,1 с. Начальное значение периодической составляющей тока при 
трехфазном коротком замыкании на ОРУ 10 кА. 

Исходные данные для расчета по вариантам приведены в таблице 3.  
Таблица 3 – Исходные данные к решению задачи №1 

№
 в
ар

. 

U, 
кВ 

Контур 
заземлителя 

Re, 
Ом 

lкл 
м 

lвл 
м 

lв 
м 

d, 
мм

t0, 
м 

1

Ом·м 
2  

Ом·м 
τо в, 
сек 

длина, 
м 

шири-
на, м 

1 110 150 150 16 75 70 3,0 16 0,5 120 176 0,55
2 220 200 100 17 80 75 5,0 16 0,8 120 176 0,45
3 110 120 900 18 85 80 3,0 16 0,5 120 176 0,35
4 220 125 80 19 90 85 5,0 16 0,8 120 176 0,85
5 110 150 75 20 95 90 3,0 16 0,5 120 176 0,65
6 220 180 100 21 100 95 5,0 16 0,8 120 176 0,55
7 110 145 125 22 105 100 3,0 16 0,5 120 176 0,75

8 220 220 115 23 110 105 5,0 16 0,8 120 176 0,25
9 110 90 80 24 115 110 3,0 16 0,5 120 176 0,35
10 220 225 120 25 120 115 5,0 16 0,8 120 176 0,15
11 110 140 90 10 150 140 3,0 16 0,8 140 180 0,65
12 110 120 900 18 85 80 3,0 16 0,5 120 176 0,35
13 220 125 80 19 90 85 5,0 16 0,8 120 176 0,85
14 110 150 75 20 95 90 3,0 16 0,5 120 176 0,65
15 220 180 100 21 100 95 5,0 16 0,8 120 176 0,55
16 220 225 120 25 120 115 5,0 16 0,8 120 176 0,15
17 110 140 90 10 150 140 3,0 16 0,8 140 180 0,65
18 110 120 900 18 85 80 3,0 16 0,5 120 176 0,35
19 220 125 80 19 90 85 5,0 16 0,8 120 176 0,85
20 110 150 75 20 95 90 3,0 16 0,5 120 176 0,65
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Решение 
Расчет заземляющих устройств в установках 110 кВ и выше производится 

по допустимому сопротивлению заземления (RЗ=0,5 Ом) и предельно допусти-
мому напряжению прикосновения (UПР.ДОП), причем определяющей является ве-
личина UПР.ДОП. 

В состав понижающей подстанции входит открытое распределительное 
устройство, где установлено высоковольтное оборудование и силовой транс-
форматор, и распределительное устройство, располагаемое в отдельном кир-
пичном здании. Схема работы нейтрали трансформатора -  эффективно зазем-
ленная нейтраль на высокой стороне и глухозаземленная нейтраль на низкой 
стороне (0,4 кВ). Предполагаемый контур искусственного заземлителя вокруг 
здания имеет форму прямоугольника, горизонтальные заземлители которого 
расположены внутри ограждения подстанции. Для исключения электрической 
связи внешней ограды с заземляющим устройством расстояние от ограды до 
элементов заземляющего устройства, расположенных вдоль нее, принимаем 
равным 2 м (должно быть не менее 2 м). 

Намечается схема заземляющего устройства (рисунок 2), в которой кон-
тур заземления должен отступать от ограждения электроустановки на 2 м. Раз-
меры заземляющего устройства: длина 86 м, ширина  56 м. 

 

 
Рисунок 2 – Предварительная схема заземляющего устройства 

 
Заземляющее устройство для установок с эффективно заземленной ней-

тралью (110 кВ и выше) выполняется из вертикальных электродов, располагае-
мых по периметру защищаемой площадки, соединенных между собой горизон-
тальным стальным профилем, к которому присоединены сваркой продольные и 
поперечные проводники в виде горизонтальной сетки из стальных полос, уло-
женных в земле на глубине t = 0,6 м. Расстояние между ними рекомендуется 
принимать увеличивающимся от периферии к центру заземляющей сетки. При 
этом первое и последующие расстояния, начиная от периферии, не должны 
превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,0; 20,0 м. Размеры 
ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам присоединения нейтралей 
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силовых трансформаторов и короткозамыкателей к заземляющему устройству, 
не должны превышать 6х6 м. Продольные и поперечные внутренние проводни-
ки образуют квадратные (прямоугольные) ячейки, сторона которой не должна 
превышать 30 м. В учебных расчетах принимаем размер ячейки 10,0 м, а длину 
вертикальных электродов  lВ =5,0 м. Для вертикальных электродов заземления 
используем стальной пруток Ø16 мм, для горизонтальных – стальную полосу 
4х20 мм. 

Определяем времени выключения аварийного режима сети τв, (с): 
,  ВОЗРВ tt                                                   (5) 

где tр з – время действия релейной защиты, принято из расчета релейной 
защиты tр з = 0,03с (принимаем для всех вариантов одинаковое время);  

tо в – полное время отключения выключателя (таблица 3).  
Из условий задачи (таблица 3) по времени выключения аварийного режи-

ма сети τв (с) находится допустимое напряжение прикосновения (таблица 2):   
сВ   13,003,01,0  . 

Времени  τв = 0,13 с соответствует допустимое напряжение прикоснове-
ния Uпр.доп = 400 В. 

Из таблицы 3 выбираем удельное сопротивление верхнего (1, Омм) и 
нижнего (2, Омм) слоя, по таблице 4 определить тип грунта верхнего и ниж-
него слоя земли. Задавшись климатической зоной, по таблице 5 определить 
толщину верхнего слоя (h1=hC, м). 

Таблица 4 – Удельные сопротивления грунтов 
Грунт  Ом  м Грунт  Ом  м 

Песок 4001000 Торф 20 
Супесок 150400 Чернозем 1050 
Суглинок 40150 Мергель, известняк 10002000 
Глина 870 Скалистый грунт 20004000 
Садовая земля 40 Щебень сухой 5000 

По таблице 4 принимаем в качестве верхнего слоя супесок (ρ1=250 Омм), 
в качестве нижнего слоя суглинок (ρ2=100 Омм). Пусть подстанция находится 
во второй климатической зоне, тогда по таблице 2   h1=2 м. 
 

Таблица 5 – Мощность верхнего слоя земли hC 
Климатическая зона I II III IV 
Толщина слоя сезонных 
изменений  hC , м 

2,2 2,0 1,8 1,6 

Примечание:  
1 зона: Архангельская, Кировская, Омская, Иркутская области, Коми, Урал; 
2 зона: Ленинградская и Вологодская области, центральная часть России, цен-
тральные области Казахстана, южная часть Карелии. 
3 зона: Латвия, Эстония, Литва, Беларусь, южные области Казахстана; Псков-
ская, Новгородская, Смоленская, Брянская, Курская и Ростовская области. 
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4 зона: Азербайджан, Грузия, Армения, Узбекистан, Таджикистан, Киргизия, 
Туркмения (кроме горных районов), Ставропольский край, Молдова. 

Курганская область относится к 1-й климатической зоне. 

Задаемся глубиной заложения t0 (таблица 3), размером и числом электро-
дов и условно (в масштабе) размещаем их на площадке ОРУ (рисунок 2). Вер-
тикальные проводники устанавливаем по периметру сетки, расстояние между 
ними в решении принимаем lВ (может быть lВ, 2lВ, 4lВ).  

По плану подстанции намечаем расположение элементов заземляющего 
устройства и определяем количество (nВ) и полную длину вертикальных элек-
тродов (LВ= lВnВ, м), среднее расстояние между вертикальными проводниками. 

Заземляющее устройство преобразуется в расчетную модель квадратной 
формы, площадь которой и суммарная длина горизонтальных заземлителей та-
кие же, как в реальной модели (рисунок 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Расчетная модель заземляющего устройства 
 
Сторона квадратной модели S  = 56 * 86 = 69,4 м. 
Число ячеек по стороне модели (принимаются ближайшее целое)  

1
2

г 
S

L
m   ,                                           (6) 

где Lг – суммарная длина горизонтальных заземлителей, Lг = 86*5+56*9= 
934 м; 

1
86*563

934



m = 6. 

Длина стороны ячейки 
6

86*56
m
Sв 11,56 м.  

Число вертикальных заземлителей по периметру контура при условии ра-
венства расстояния между ними их длине (а = ℓв): 

а

Snв
4   ,                                             (7) 

 в 

 S 

S
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8,56
5

86*564



Вn  шт. 

Для удобства размещения вертикальных электродов принимаем их коли-
чество nВ = 58 шт. 

Полная длина вертикальных электродов LВ= lВ nВ = 5·58 = 290 м. 
 
Зная наибольшее допустимое напряжение прикосновения Uпр.доп, опреде-

ляем напряжение на заземлителе: 

    ,                                                 (8) 
где Кп – коэффициент прикосновения 

,                                                (9) 
 – параметр, зависящий от ρ1/ρ2 (таблица 6); 

Таблица 6 – Значения параметра М 
 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 

М 0,36 0,50 0,62 0,69 0,72 0,75 0,77 0,79 0,80 0,82
 

, следовательно, М1=0,69; 

β – коэффициент, учитывающий сопротивление стекания тока со ступней на 
землю, 

;                                                (10) 

 
Lв – суммарная длина вертикальных электродов, Lв = 5*58= 290 м. 
Расстояние а  принимаем равным ℓв. 
S – площадь заземляющего устройства,  S =86*56 = 4816 м2 , 

Тогда коэффициент прикосновения равен 

Кп
, · ,
·

, ·√

, = 0,15. 

Определим напряжение на заземлителе: 

.                                                (11) 

з ,
2666, 7 В 

Определяем сопротивление искусственного заземлителя: 

п

пр.доп
з K

U
U 

45,0
г

1
п
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L

M
K

в
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1 2 

5,2
100

250
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1000
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BГ

ээ
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 , Ом,                                            (12) 

где  
S

tl
А B 

 84,044,0    при     1,00 



S

tlB ;                                         (13а) 

    
S

tl
А B 

 25,038,0    при    5,01,0 



S

tlB .                                       (13б) 

В нашем случае   

√

.

√
0,08 < 0,1. 

А= 0,44 – 0,84·  

√
 0,44 – 0,88·0,08 =0,37. 

В задаче реальную многослойную схему приводим к эквивалентной двух-
слойной. Определяем относительное эквивалентное удельное сопротивление 
грунта расчетной модели, Омм: 




 










2

1
2э .                                            (14) 
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lg119,0
2

11 
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04,0
5

89,4
lg27,0

5

6,02
43,0 


 = 0,38. 

38,0

100

250
100 






э =141,65. 

Определяем сопротивление заземляющего устройства:  

Ом 83,1
290934

65,141

56,30

65,141
37,0 


R . 

 
Сопротивление заземляющего устройства, включая естественные заземли-

тели: 

е

е
З RR

RR
R




 ,                                                            (16) 

где еR – сопротивление естественных заземлителей. 
Поскольку на сопротивление естественных заземлителей влияют многие 

факторы, то его величину определяют непосредственно измерением. В учебных 
расчетах принимаем еR =1,5 Ом. 

82,0
5,183,1

5,183,1





ЗR  

Напряжение, прикосновения 

ч · з · · ,                                            (17) 
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где I(1) – значение периодической составляющей тока при трехфазном ко-
ротком замыкании на ОРУ. 

 I(1)=10000 А 
где  – коэффициент распределения потенциала по поверхности земли 

  .                                            (18) 

Значения  М, a, S, lB, Lг определены в предыдущих расчетах.  

0,69 ·
4,89 · √4816

5 934

,

0.69 · 0.307 0.21 

 
  – коэффициент, учитывающий сопротивление стекания тока со ступ-

ней на землю (посчитан по формуле 8). 
 

ч  10000 · 0,82 · 0,21 · 0,73 = 1257,06.  
 

Это значение больше допустимого значения 400 В. 
Необходимо принять меры для снижения напряжения прикосновения пу-

тем расширения заземляющего устройства, путем использования естественных 
заземлителей или применением подсыпки рабочих мест слоем сухого гравия 
толщиной 0,2м. Удельное сопротивление верхнего слоя (гравия) в этом случае 
будет ρ1 =5000 Ом·м, тогда: 

`
. ·

0,117. 

Откуда коэффициент прикосновения по формуле:  

Кп
, · ,

·
, ·√

, = 0,11 

 
Подсыпка гравием не влияет на растекание тока с заземляющего устрой-

ства, так как глубина заложения заземлителей 0,7м больше толщины слоя гра-
вия, поэтому соотношение  и значение М остаются неизменными. 

; `
,

= 16000 

з доп
` 1,6 Ом. 

     Таким образом Rз=0,82 Ом <Rздоп =1,6 Ом. 
     Напряжение прикосновения пр

` =10000·0,82·0,21·0,117= 201,5 В, что меньше 
допустимых 400 В. Из расчета видно, как эффективна подсыпка гравием 

Итак, окончательная схема контурного группового заземлителя состоит из 
58 вертикальных стержневых электродов длиной 5 м, диаметром 16 мм с рас-
стоянием между ними, равным 5 м, и горизонтального электрода в виде сетки 
из стальных полос сечением 4х40 мм с расстоянием между полосами 11,56 м 
(общей длиной полос 934 м), заглубленных в землю на 0,8 м (из них 0,2 м – 
подсыпка гравием). 

0,45

B Г

a S
М

l L


 
  

 

21 / 
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042,0

400' 


7280
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Вопросы для защиты работы 
1 Определение нейтрали трансформатора. 
2 Режимы работы нейтрали в электрических сетях. 
3 Нормированные сопротивления заземляющего устройства для на-

пряжения выше 1 кВ. 
4 Факторы, определяющие размеры вертикальных и горизонтальных 

заземлителей. 
5 Алгоритм метода «по напряжению прикосновения» для расчета за-

земляющего устройства. 
6 Факторы, определяющие сопротивление заземляющего устройства 

при расчете «по напряжению прикосновения». 
 
 

Задача 2  Оценка теплоощущений человека при изменении микроклимата 
в помещении 

 
Жизнедеятельность человека сопровождается непрерывным выделением 

теплоты в окружающую среду. Количество её зависит от степени физического 
напряжения и составляет от 85 (в состоянии покоя) до 500 Вт (при тяжелой ра-
боте). Для нормального протекания физиологических процессов выделяемая 
организмом теплота должна полностью отводиться в окружающую среду. 

Способность человеческого организма к поддержанию постоянной тем-
пературы носит название терморегуляции. Терморегуляция достигается отво-
дом излишнего тепла в процессе жизнедеятельности от организма в окружаю-
щее пространство. 

Путями такой теплоотдачи являются: теплопроводность через одежду, 
конвекция тела, излучение на окружающие поверхности, испарение влаги с по-
верхности кожи, а также за счет нагрева выдыхаемого воздуха. Вклад перечис-
ленных составляющих передачи тепла непостоянен и зависит от параметров 
микроклимата в помещении, от температуры стен, потолка, оборудования. 

Нарушение теплового баланса может привести к перегреву либо к пере-
охлаждению организма и, как следствие, к потере трудоспособности, быстрому 
утомлению, потере сознания и тепловой смерти. Одним из важных интеграль-
ных показателей теплового состояния организма является средняя температура 
тела около 36,5°С. Она зависит от степени нарушения теплового баланса и 
уровня энергозатрат при выполнении физической работы. При выполнении ра-
боты средней тяжести и тяжелой при высокой температуре воздуха она может 
повышаться от нескольких десятых градуса до 1...2°С. Наивысшая температура 
внутренних органов, которую выдерживает человек, составляет 43°С, мини-
мальная − 25°С. 

Температурный режим кожи играет основную роль в теплоотдаче. Ее 
температура меняется в довольно значительных пределах и под одеждой со-
ставляет 30...34°С. При неблагоприятных метеорологических условиях на от-
дельных участках тела температура может понижаться ниже 20°С. 
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Нормальное тепловое самочувствие имеет место, когда тепловыделение 
Qm человека полностью воспринимается окружающей средой Ото, т.е. когда 
имеет место тепловой баланс Qm = Ото. 

В этом случае температура внутренних органов остается постоянной. 
Если теплопродукция организма не может быть полностью передана ок-

ружающей среде (Qm > Ото), происходит рост температуры внутренних орга-
нов, и такое тепловое самочувствие характеризуется понятием «жарко». 

Если окружающая среда воспринимает больше теплоты, чем ее воспроиз-
водит человек (Qm < Ото), то происходит охлаждение организма. Такое тепло-
вое самочувствие характеризуется понятием «холодно». 

Теплообмен между человеком и окружающей средой осуществляется 
конвекцией Qк в результате омывания тела воздухом, излучением на окру-
жающие поверхности Qп и в процессе тепломассообмена Qтм при испарении 
влаги, выводимой на поверхность кожи потовыми железами и при дыхании. 

Количество теплоты, отдаваемое организмом человека различными путя-
ми, зависит от   параметров микроклимата. 

Так, величина и направление конвективного теплообмена человека с ок-
ружающей средой определяется в основном температурой окружающей среды, 
атмосферным давлением, подвижностью и влагосодержанием воздуха. 

Излучение теплоты происходит в направлении окружающих человека по-
верхностей, имеющих более низкую температуру, чем температура поверхно-
сти одежды и открытых частей тела человека. 

При высоких температурах окружающих поверхностей (свыше 30°С) те-
плоотдача излучением полностью прекращается, а при более высоких темпера-
турах теплоотдача излучением идет в обратном направлении − от горячих по-
верхностей к человеку. 

Отдача теплоты при испарении влаги, выводимой на поверхность кожи 
потовыми железами, зависит от температуры воздуха, интенсивности работы, 
выполняемой человеком, от скорости движения окружающего воздуха и его от-
носительной влажности. 

Температура, скорость, относительная влажность и атмосферное давле-
ние окружающего воздуха получили название «параметры микроклимата». 

Температура окружающих предметов и интенсивность физической на-
грузки организма характеризуют конкретную производственную обстановку. 

Одной из наиболее адекватных, хотя и сравнительно сложных методик 
гигиенической оценки микроклимата является непосредственный расчет пря-
мого показателя тепловой нагрузки на организм по основному уравнению теп-
лового баланса. 

В основном уравнении теплового баланса учтены главные факторы, ока-
зывающие влияние на изменение содержание тепла в организме человека: 

Q = М+ С + R + Е ,                                                (19) 
где Q − тепловая нагрузка на организм (накопление или дефицит тепла); 
М − теплопродукция (метаболическое тепло, составляющее 67−75% от 

энергозатрат); 
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С − конвекционный обмен организма и окружающего воздуха; 
R − радиационный теплообмен организма с окружающей средой; 
Е − отдача тепла организма испарением. 
В данной формуле величины R и С могут быть отрицательными, если те-

плоотдача происходит путем радиации и конвекции, или положительными, ес-
ли в результате теплообмена организм получает тепло этими путями, что опре-
деляется различием между температурой кожи и температурой окружающих 
поверхностей (для R) или температурой кожи и температурой воздуха (для С). 

При температуре воздуха и окружающих поверхностей 32-35°С теплоот-
дача путем конвекции и излучения резко сокращается, при этом ведущее место 
в теплоотдаче занимает испарение (преимущественно пота). 

При дальнейшем повышении температуры воздуха и окружающих по-
верхностей организм начинает получать дополнительное тепло за счет конвек-
ции и радиации, при этом потоотделение еще более возрастает. 

В комфортных условиях на теплоотдачу путем конвекции и радиации 
приходится 65- 80% всей теплоотдачи организма. При низких температурах те-
плоотдача путем конвекции и радиации значительно возрастает. 

Тепловой баланс может быть нулевым, положительным, отрицательным. 
Нулевое значение Q связано с сохранением теплового равновесия между 

теплопродукцией и теплоотдачей. При положительной или отрицательной теп-
ловой нагрузке (накопление или дефицит тепла) говорят о напряжении процес-
сов терморегуляции, а при величинах, превышающих допустимые, − о возмож-
ности развития перегрева или переохлаждения. 

Исходные данные. Определить зависимость теплового баланса человека от 
определяющих метеорологических параметров воздуха (температуры воздуха, 
радиационной температуры, парциального давления водяных паров), тяжести 
выполняемых работ и термического сопротивления одежды. Исходные данные 
для решения задачи приведены в таблице 7. 
 Оценка теплоощущений человека при изменении микроклимата в   помещении 
производится по методике уравнения теплового баланса человека, предложенной  
О.Фагнером [15]: 

  РКС.ДЯ.ДИД
T

qqqqqqη1
F

M
Δq  ,                 (20) 

где q – избыточная (недостаточная) теплота человека, которая может быть ли-
бо положительной, либо отрицательной, т.е. тело человека либо накапливает 
теплоту, либо отдает больше, чем получает, Вт/м2; 
M – метаболическая теплота (теплопродукция, энергозатраты) человека, вели-
чина которой зависит от тяжести выполняемых работ, Вт; 
FT – расчетная площадь поверхности взрослого человека, принимается равной 
1,75 м2; 
 – тепловой коэффициент потерь метаболической теплоты; 
qд – скрытая теплота диффузии пара через поры кожи, Вт/м2; 
qи – скрытая теплота испарения с поверхности кожи вследствие потоотделения, 
Вт/м2; 
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qя,д – явная теплота, отдаваемая с выдыхаемым воздухом, Вт/м2; 
qс.д – скрытая теплота, отдаваемая с выдыхаемым воздухом, Вт/м2; 
qк – теплоотдача конвекцией, Вт/м2; 
qр – теплоотдача излучением, Вт/м2. 
 
Таблица 7 –  Исходные данные к решению задачи 

№
 в
ар
и-

ан
та

  
Вид деятельности 

человека 

Темпе-
ратура в 
помеще-
нии, С 

Подвиж-
ность возду-
ха в поме-
щении, м/с 

 
Тип одежды  
работающего 

 

1 2 3 4 5 
1 Состояние покоя 17 0,2 Теплая зимняя европейская 

одежда 
2 Легкие работы I-а 18 0,3 Теплая традиционная евро-

пейская одежда 
3 Легкие работы I-б 19 0,4 Деловой костюм 
4 Средней тяжести II-а 20 0,5 Теплая зимняя европейская 

одежда 
5 Средней тяжести II-б 21 0,6 Легкая летняя одежда 
6 Тяжелые работы III 22 0,6 Легкая специальная одежда 
7 Состояние покоя 23 0,5 Деловой костюм 
8 Легкие работы I-а 24 0,4 Легкая специальная одежда 
9 Легкие работы I-б 25 0,3 Легкая летняя одежда 
10 Средней тяжести II-а 26 0,2 Легкая специальная одежда 
11 Состояние покоя 20 0,3 Деловой костюм 
12 Легкие работы I-а 22 0,5 Легкая летняя одежда 
13 Легкие работы I-б 21 0,2 Легкая специальная одежда 
14 Средней тяжести II-а 17 0,3 Теплая традиционная евро-

пейская одежда 
15 Средней тяжести II-б 25 0,4 Легкая специальная одежда 
16 Тяжелые работы III 18 0,2 Теплая зимняя европейская 

одежда 
   17 Состояние покоя 26 0,4 Шорты и рубашка 

18 Легкие работы I-а 23 0,3 Легкая специальная одежда 
19 Легкие работы I-б 20 0,4 Деловой костюм 
20 Средней тяжести II-а 16 0,3 Теплая зимняя европейская 

одежда 
 

Энергозатраты человека зависят от вида деятельности человека (тяжести 
выполняемых работ). Они могут быть определены по таблице А1 приложения. 
 

а) Расчет скрытой теплоты диффузии пара через поры кожи – qд
 

Для определения теплоотдачи через кожу путем диффузии используется 
формула Дальтона 
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)P(Pmrq втд  ,                                        (21) 

где r – теплота испарения влаги при температуре тела 35С принимается равной 
2,4103 Дж/кг; 

m – постоянная кожи при тепловом комфорте, равная 2,2610-9 кг/(см2кПа); 
PВ – парциальное давление водяных паров в воздухе, кПа, которое может 

быть принято 2,2-2,3 КПа. 
 Для определения парциального давления водяных паров, кПа, при влаго-
выделениях через поры используют эмпирическую формулу Банхиди 

  190тt14.4тP  ,                                                   (22) 

 где tт – средняя температура тела человека, С, которая определяется  
по формуле О. Фангера:  

η)(1
тF

М
0,03235,7тt  .                                    (23) 

Подставляя вышеприведенные уравнения (3, 4) в уравнения 2, получим 

                    







 Рв

FT

M 1461,032410 342,5Дq .        (24) 

б) Расчет скрытой теплоты испарения с поверхности кожи вследст-
вие потоотделения - qи 

Теплоту, отдаваемую испарением с поверхности кожи, определяют по 
эмпирической формуле О. Фангера: 

qи = 0,49   







 50η1

F

Μ

Τ

                                (25)  

в) Расчет скрытой теплоты, отдаваемой человеком с выдыхаемым 
воздухом – qс.д. 

Скрытая теплота, отдаваемая человеком с выдыхаемым воздухом: 
           qс.д = r V B.B (dB.B-dB),                             (26) 

где V B.B – количество выдыхаемого воздуха, кг/с м2, которое может быть най-
дено по эмпирической формуле 

VB.B=0,16610-5 .
Μ

TF                                       (27) 

Разность влагосодержания выдыхаемого dB.B и вдыхаемого dB воздуха (кг 
влаги /кг сухого воздуха) может быть найдена по эмпирической зависимости 
Тейлора 

dB.В-dВ= 0,029-0,00492РВ,                                           (28) 
 где РВ – барометрическое давление, допускается принять для нормальных ус-
ловий. 

С учетом приведенных зависимостей скрытая теплота, отдаваемая при 
дыхании, определяется из выражения: 

 .9,50196,0.. Р
F

M
q В

T
ДС



   
                                  (29) 
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г) Расчет явной теплоты, отдаваемой человеком с выдыхаемым 
 воздухом – qя.д. 

Явная теплота, отдаваемая человеком с выдыхаемым воздухом: 

   q с V (t t ) я.д р в.в в.в в ,                                (30) 

где ср – теплоемкость воздуха, принимается равной С)кДж/(кг3101  ; 
tв.в – температура выдыхаемого воздуха (tв.в= 34С). 
Подставляя значения ср и tв.в в формулу 30,  получаем, что явная теплота, 

отдаваемая человеком с выдыхаемым воздухом определяется по формуле: 

)tв-(34
F

M
0,0017я.дq

T
 .                               (31)

 

д) Расчет теплоотдачи радиацией - qр 
Расчет теплоотдачи радиацией производится по формуле Стефана – 

Больцмана 










































































100

4

100

4

0,4 Т rТОД
4

100
rT

4

100
одT

σεрq ,            (32) 

где  – постоянная Стефана – Больцмана, величина которой равна 5,67 Вт/(м2*К4); 
 – излучающая способность одетого человека, равная 0,7; 
Tод – температура поверхности одежды, К;  
Tr – радиационная температура в рассматриваемой точке помещения, К. 

е) Расчет теплоотдачи конвекцией - qк 
 Для расчета коэффициента теплоперехода при свободной конвекции ис-
пользуют приближенную формулу 

0,25)вtод(t2,4α  .                                        (33) 

 Для вынужденной конвекции 

К),2Вт/(мω,3,053,75α                                (34) 

где  – расчетная подвижность воздуха в рабочей зоне помещения, м/с. 
 Термическое сопротивление Rод и значения коэффициента fод для различ-
ных типов одежды приведены в таблице А2 приложения. Термическое сопро-
тивление одежды принято измерять в «clo» (1 clo=0,155(м2*К)/Вт). 
 Температура на поверхности одежды определяется для стационарных ус-
ловий теплообмена из условия равенства теплоотдачи тела человека qо количе-
ству теплоты, проходящей через одежду, т.е. 

      .
одR
одtтt

оq


                                           (35) 

Отсюда                      tод = tT – Rодqо  .                                               (36) 
Как показано выше, для определения температуры тела человека может 

быть использована формула О. Фангера, т.е. 
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η)(1
тF

М
0,03235,7одt  .

                 (37)
 

 Подставив приведенные выше данные в формулу 20, находим зависи-
мость теплового баланса человека от определяющих метеорологических пара-
метров воздуха (температуры воздуха, радиационной температуры, парциаль-
ного давления водяных паров), тяжести выполняемых работ и термического со-
противления одежды. 

     

     tвtОДf ОД
Т rТОД

tв
FT

M
РВ

FT

M

FT

М
Pв

FT

М

FT

M



























































100

4

100

4
0,4340017,09,50196,0

50149,01461,032410 342,51q

 

 Для оценки теплоощущений человека О. Фангера используют ранговые 
оценки (PMV – ожидаемые значения теплоощущений таблица 8). 

Таблица 8 - Ожидаемые значения теплоощущений 
 
  
 
 
 

Сделать вывод о параметрах микроклимата на постоянных и непостоян-
ных рабочих местах производственных помещений (таблица А3 приложения) 
для данного вида деятельности человека. 

 
Вопросы для защиты работы 

1 Области применения метода расчета теплоощущений по тепловому балансу 
человека. 

2 Основные составляющие уравнения теплового баланса человека. 
3 Классификация работ по степени тяжести. 
4 Факторы, определяющие теплопередачу от человека в окружающую среду. 
5 Ожидаемые значения теплоощущений, определяемые в расчете. 

 
Задача 3  Расчет наружного прожекторного освещения 

 
При освещении больших открытых пространств зачастую источники све-

та нельзя разместить вблизи от освещаемой поверхности и нужно равномерно 
распределить световой поток на значительное расстояние. Для таких случаев 
применяют прожекторное освещение.  

Прожектором называют осветительный прибор дальнего действия, в ко-
тором поток света, создающийся прожекторной лампой во всех направлениях, в 
результате перераспределения и концентрации оптической системой прожекто-
ра преобразуется в узконаправленный пучок света, что позволяет освещать 
большие площади. 

Холодно -3 Слегка тепло +1 
Прохладно -2 Тепло +2 
Слегка прохладно -1 Жарко +3 
Комфортно 0   
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Методика расчета прожекторного освещения [14] 
Проектирование прожекторной установки проводим в такой последова-

тельности: выбор типа прожектора, выбор освещенности, определение числа 
прожекторов, необходимого для создания на освещаемой площади заданной 
расчетной освещенности, и расположение прожекторов на плане площадки, 
расчет высоты установки прожекторов над освещаемой поверхностью, расчет 
углов наклона прожекторов вертикальной плоскости и углов поворота прожек-
торов в горизонтальной плоскости. Расположении прожекторов может быть 
групповое или индивидуальное, по периметру площадки или в шахматном по-
рядке. Для расчетов в задаче применяем метод светового потока.  

Расчет по коэффициенту использования светового потока. Определение 
требуемого числа прожекторов (источников света) при расчете по методу све-
тового потока определяется по формуле 

N
E  ·S ·

Фл· п· ·
 ,                                                        (38) 

где N– определяемое число прожекторов; En – нормируемое значение освещен-
ности, S – площадь освещаемой поверхности, k – коэффициент запаса, ηп – КПД 
прожектора, η – коэффициент использования светового потока, z – коэффици-
ент неравномерности освещения, равный Emin/Ecр.  

Коэффициент запаса при расчетах прожекторного освещения с учетом 
повышенного влияния запыления отражателя и защитного стекла прожектора 
на световой поток принимаем k = 1,5. 

В расчетах будем использовать прожекторы общего назначения, которые 
широко представлено промышленными вариантами современного исполнения. 
Используемые в задаче прожекторы имеют характеристики, приведенные в 
таблице 9. 

Таблица 9 – Основные технические характеристики прожекторов 

Прожектор 
Марка  
лампы 

Макси-
мальная 
сила света  
Imax, кКд 

Угол рассеивания, град. 
КПД 
η, % 

В горизонтальной 
плоскости 2βг 

В вертикальной 
плоскости 2βв 

 

1  2  3  4  5  6 
ПЗС - 45 Г220-1000 130 26 24 27 
 Г220-1500 225 25 26  
 ДРЛ-700 30 100 100  
 ДРЛ-400 14 84 90  
ПЗС - 35 Г220-500 50 21 19 27 
ПЗС - 25 Г220-200 16 16 12 27 
ПЗМ - 35 Г220-500 40 30 20 25 
ПЗМ-25 Г220-200 10 8 8 25 
ПСМ-50-1 Г-220-1000 120 21 21 35 
 ДРЛ-700 52 74 90  
 ДРЛ-400 19,5 74 90  
ПСМ-50-2 ПЖ220-1000 640 9 9 35 
ПСМ-40-1 Г-220-500 70 19 19 35 
ПСМ-40-2 ПЖ220-500 280 9 9  
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Таблица 11 – Основные характеристики ламп накаливания для 
прожекторов 

Марка лампы 
Мощность, 

Вт 
Световой поток 

Фл, лм 
Срок службы, 

час 
Тип цоколя

Лампы накаливания общего назначения  
Г 215-225-200 200   2920 1000 Е-40 
Г 215-225-500 500   8300 1000 Е-40 
Г 220-230-1000 1000 18600 1000 Е-40 
Г 220-230-1500 1500 28000 1000 Е-40 

Натриевые лампы высокого давления серии ДНаМт 
ДНаМт 100 100   9000 16000 Е-40 
ДНаМт 150 150 14000 16000 Е-40 
ДНаМт 250 250 26000 20000 Е-40 
ДНаМт 400 400 45000 20000 Е-40 
ДНаМт 350 350 34000 12000 Е-40 

Газоразрядные лампы высокого давления 
ДРЛ-250 (10)-4 250 13500 12000 Е-40 
ДРЛ-400 (10)-4 400 24000 15000 Е-40 
ДРЛ-700 (10)-3 700 41000  20000 Е-40 
ДРЛ 1000(10)-3 1000  59000  18000 Е-40 
ДРИ 700 700 60000   5000 Е-40 

Прожекторные лампы  
ПЖ 220-500 500 10500 170 Е-27 
ПЖ 220-1000 1000 21000 200 Е-40 

Лампы галогенные серии КГ 
КГ 220-500-4  500   9500 2000 R7S 
КГ 220-1000-5 1000 22000 2000 R7S 
КГ 220-1500 1500 33000 2000 R7S

КГ 220-2000-4 2000 44000 2000 R7S

 
При установке прожектора на мачту с углом θ (рисунок 5) у ее подножия 

создается неосвещенная (темная) зона. Зона тем больше, чем меньше угол θ. 
Протяженность неосвещенной зоны на расстоянии L0 от основания мачты опре-
деляется по формуле: 

L0 =H*tg (90° - θ- βв) ,                                                  (39), 
где H – высота установки прожектора,  
θ – угол между горизонталью и оптической осью прожектора, град, 
βв – угол рассеивания прожектора в вертикальной плоскости. 

Для ограничения слепящего действия прожектора минимально допусти-
мая высота установки прожекторов не должна нарушаться. 

Для наиболее распространенных прожекторов проектными организация-
ми были разработаны рекомендации по минимально допустимой высоте подве-
са (таблица 12). 

 



24 
 

Таблица 12 – Минимально допустимая высота установки прожекторов, м 

Прожектор 
Марка  
лампы 

Макси-
мальная 
сила света 
Imax, кКд 

Нормируемая освещенность, лк
0,5 5,0 10,0 30,0 50,0 

ПСМ-50-1 Г-220-1000 120 35 17 13 7 6 
 ДРЛ-700 52 23 11 8 5 4 
 ДРЛ-400 19,5 14 7 5 3 3 
ПСМ-50-2 ПЖ220-1000 640 80 40 30 17 13 
ПСМ-40-1 Г-220-500 70 25 13 10 5 4 
ПСМ-40-2 ПЖ220-500 280 50 25 20 11 9 
ПСМ-30-1 Г-220-200 33 18 9 7 4 3 
ПЗР-400 ДРЛ-400 19 14 7 5 3 3 
ПЗР-250 ДРЛ-250 11 10 5 4 3 3 
ПЗС - 45 Г220-1000 130 35 18 13 7 6 
 ДРЛ-700 30 17 8 6 4 3 
 ДРЛ-400 14 12 5 4 3 3 
 ДРИ-700 700 75 40 30 16 13 
ПЗС - 35 Г220-500 50 22 11 8 5 4 
ПЗС - 25 Г220-200 16 13 6 5 3 3 
ПЗМ-35 Г220-500 40 20 10 7 4 4 
ПЗМ-25 Г220-200 10 10 5 4 3 3 
ПКН-1500-1 КГ 220-1500 90 30 15 11 6 5 
ПКН-1500-2 КГ 220-1500 45 20 10 8 5 4 
ПКН-1000-1 КГ 220-1000-5 52 23 11 8 5 4 
ПКН-1000-2 КГ 220-100-5 30 17 8 6 4 3 
ИСУ02-5000 КГ 220-5000-1 200 45 22 17 10 8 
ИСУ01-2000 КГ 220-2000-4 71 25 13 10 5 5 
ИО-04-1500 КГ 220-1500 45 20 10 8 5 4 
ПГП-3500 ДРИ-3500-1 2800 168 84 64 35 28 
ПГП - 2000 ДРИ-2000-1 1800 135 67 50 28 23 
ПГП - 1000 ДРИ-1000-1 1200 109 55 42 23 19 
ПГП - 400 ДРИ-400-1 610 78 39 30 16 13 

 
 
При изменении угла наклона θ изменяется площадь, ограниченная кривой 

равной освещенности (изолюксой), и расположением светового пятна относи-
тельно мачты прожектора: с уменьшением угла наклона световое пятно удаля-
ется от прожектора и приобретает форму эллипса. Угол θ, при котором пло-
щадь светового пятна с заданной освещенностью имеет максимальное значе-
ние, называется наивыгоднейшим. 
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Наивыгоднейшее значение угла наклона θ при заданной освещенности  
Ег, равной средней освещенности площади Еср (Ег=Еср), можно определить по 
формуле  

arcsin 0.01 ,            (40) 

где е – освещенность (для заданной освещенности), лк; Н – высота установки 
прожектора над освещаемой поверхностью, м; I0 – осевая сила света прожекто-
ра, Кд; т, п – постоянные определяемые в зависимости от углов рассеивания 
прожектора в горизонтальной и вертикальной плоскости. 

Затем определяем размеры зоны с заданной освещенностью от оодного 
прожектора, используя значения высоты расположения прожектора, углов рас-
сеивания в горизонтальной и вертикальной плоскостях, а также светотехниче-
ские характеристики заданного прожектора и лампы. Прожекторы располагаем 
по периметру площадки с отступом наружу на величину темного поля. 
Исходные данные. Для заданной площади электрической подстанции рассчи-
тать количество прожекторов, их высоту установки и угол наклона оптической 
оси к горизонту. Привести схему расположения прожекторов относительно за-

 
Н – высота установки прожектора, R – расстояние между центра источника 
света прожектора и освещаемой точкой, R0 – расстояние между проекцией 
расчетной точки на линию, перпендикулярную к освещенной зоне и центром 
источника света прожектора, L0 – расстояние между проекцией расчетной 
точки на линию, перпендикулярную к освещенной зоне и проекцией центра 
источника света прожектора на землю, α – угол между направлением крайнего 
горизонтального фокусного луча прожектора и перпендикуляром к земле, βв и 
βг  – углы рассеивания светового потока прожектора в вертикальной и гори-
зонтальной плоскости соответственно, γ – угол между расчетной точкой и 
проекцией оптической оси на землю, θ – угол наклона оптической оси про-
жектора к горизонту, 

Рисунок 5 – Схема расчета темной зоны у прожектора 
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данной площадки, чтобы зона требуемой освещенностью перекрывалась сум-
марной площадью световых пятен с нужной освещенностью от всех прожекто-
ров. Размеры площади электрической подстанции 78,4×43,2 м. 

Исходные данные для расчета по вариантам приведены в таблице 13. 

Таблица 13 – Исходные данные к решению задачи 
№ 
вар
. 

Размеры освещаемой площади, м Требуемая 
освещен-
ность Ен, лк

Тип про-
жектора 

Марка   
лампы Длина Ширина 

 

1 2 3 4 5 6 
1 15 15 30 ПЗС - 45 Г220-1000 
2 20 15 20 ПЗС - 25 Г220-200 
3 20 20 50 ПЗМ - 35 Г220-500 
4 25 20 30 ПСМ-50-1 ДРЛ-700 
5 25 25 20 ПЗС - 35 Г220-500 
6 15 10 30 ПЗС - 35 Г220-500 
7 15 15 20 ПЗС - 25 Г220-200 
8 20 15 30 ПЗС - 25 Г220-200 
9 20 20 20 ПЗМ - 35 Г220-500 
10 25 20 50 ПЗМ - 35 Г220-500 
11 30 15 30 ПЗМ-25 Г220-200 
12 20 10 30 ПЗМ-25 Г220-200 
13 15 15 20 ПЗМ-35 Г220-500 
14 25 10 50 ПСМ-50-1 ДРЛ-400 
15 30 20 30 ПЗР-400 ДРЛ-400 
16 30 30 20 ПСМ-30-1 Г-220-200 
17 25 25 50 ПСМ-50-2 ПЖ220-1000 
18 30 25 20 ПСМ-40-1 Г-220-500 
19 35 30 50 ПСМ-40-2 ПЖ220-500 
20 20 15 20 ПСМ-30-1 Г-220-200 

 
Решение  
Расчет освещения проводим методом светового потока, согласно методике, 

изложенной в [14]. 
Вначале определим требуемую освещенность. Согласно [17], освещен-

ность территории подстанции на уровне земли должна быть не менее 20 лк 
(принимаем 30 лк для работы ремонтного персонала в ночное время). 

Принимаем к установке прожектор типа ИО-04-1500-002УХЛ1 с лампами 
КГ 220-1500-4, имеющий следующие характеристики: мощность Р =1500 Вт; 
максимальная сила света Imax=35000 Кд; световой поток лампы Фл=33000 лм; 
коэффициент полезного действия прожектора η=0,6. Угол рассеяния в 
вертикальной плоскости βв= 35; угол рассеяния в горизонтальной плоскости 
βг=55°(таблица 9). 

Общее количество прожекторов: 
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где Eн – установленная освещенность, Eн= 30 лк,  
S – площадь освещаемой площадки подстанции, равная 78,4×43,2≈3387 м2;  
K – коэффициент запаса, для прожекторного освещения Кз = 1,5;  
Кп – коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфигурации 
освещаемой площади, принимаем равным 1,15, 
Фл – световой поток прожекторной лампы, Фл=33000 лм, 
ηп  – КПД прожектора, η=0,6, 
η  – коффициент использования светового потока, η = 1,0,  
z – коэффициент неравномерности освещения, z = 1,2. 

 
Принимаем к установке N=8 прожекторов. 
Определяем высоту установки прожектора. Высота установки выбирается с 

учетом требований ограничения слепящего действия и экономических сообра-
жений, оправдывающих увеличение высоты. 

'
max

C

I
h  ,                                                (42) 

где коэффициент C’ – это приведенное значенис с для количества прожекторов 
на площадке, C’= с/N; (N=8). 
с – коэффициент, равный с=Imax/h

2 и зависящий от нормируемой освещенности, 
для 30 лк принимается равным 2100 согласно [18], таблица 10. 

мh 122,11
8/2100

33000
 . 

Установленная мощность прожекторного освещения определяется по 
формуле, кВт:  

луст PNP  ,                               (43) 

где   N – количество пожекторов; 
Рл – единичная мощность прожектора (лампы); 

Определим установленную мощность прожекторного освещения по 
формуле (41): 

устP 8*1500 13500Вт.   

Угол рассеяния в вертикальной плоскости βв= 35, угол рассеяния в 
горизонтальной плоскости βг=55°; 

Принимаем угол наклона оптической оси прожектора к горизонту Θв=40°, 
чтобы световой поток не был направлен выше линии горизонта.  

Световое пятно при угле наклона прожектора, превышающем половину 
угла рассеяния в вертикальной плоскости (Θ > βв), имеет форму эллипса. 
Размеры данного эллипса будут определяться значениями: Н, βв, βг и Θ. 
 Производим расчет размеров зоны светораспределения лучей прожектора 
(световых пятен) на землю (рисунок 6). 



 

Рисунок 

Вн

Ан

 
Затем

отражате

6 – Свето

начале опр

налогично

м опреде
еля проже

ораспреде

ределяем 

oa

ba

о рассчиты

b

oс

bс 
c

ляем ши
ектора, т.

еление лу

расстоян
0b

cos

ob
a




sinoaa 

c
oa 

24ba 

ываем od

cos
od 

s138bd 

90cos(
с 

si42,12 
cd=ba-bc

ирину све
е. расстоя

28 

учей прож
 

ние вдоль 
b= Н = 12 

;
aob

b


;n aob

1
50cos

12



50sin 
 

d (oc), bd (

)3550s(

12


350sin( 

35400

12



4090in( 
= 137-3.1

етового п
яние eaf  

жектора в

оптическ
м; 

 

 

;66,8 м  

.19,9 м

(bc) по фо

;138
)

м

137)35 м

42,12
)5

м

)350 
1 = 133.9 м

пятна в г
(рисунок 

 вертикал

кой оси пр

 

ормулам (

;  

;м  

;м  

.1,3 м  
м 

горизонта
7).  

льной пло

рожектор

  

           

(44),(45): 

альной п

 
оскости. 

ра: 

        (44)

        
(45)

плоскостии 



 

Рис

Ви
8, а эскиз

сунок 7 - 

ид рассчит
з освещен

Рисуно

Светорас

af

танного с
ния площ

ок 8 – Св

спределен
п

oof 

aaf 

oeof 

1aef 
светового
щадки – ри

етораспре

29 

ние лучей
плоскости

 
;oe  

;ae
  

55cos

66,18


5sin66,8 
 пятна пр
исунке 9.

еделение 

 
й прожект
и. 

 

 

;53,32 м

28,1555 м
рожектора

прожекто

тора в гор

.м  
а предста

 
ора ИО-0

изонталь

  

           

влен не р

04-1500 

ной 

        (46)

        (47)

рисунке 



 

 
Согл

необходи
мощност
кронште
периметр
3,1 м.   
 

Вопр
1 Метод
2 Основ
3 Марки
4 Факто
5 Основ
6 Факто
7 Факто
ров. 

1 Белов,
/ С. В.
– М. : 

2 Василь
сильев
дат, 19

3 ГОСТ 
Изд-во

4 ГОСТ 
произв
– 6 с. 

Р

ласно пр
имо восем
тью 1500 
ейн, устан
ру освещ

росы для 
ды расчет
вные хара
и прожект
оры, опред
вные хара
оры, опред
оры, опред

, С. В. Без
. Белов, В
Машинос
ьев, А. А.
в, И. П. Кр
990. 

12.0.002
о стандар

12.0.003
водственн

Рисунок 9

риведенно
мь проже
Вт. Кажд

новленный
аемой пл

защиты 
та прожек
актеристи
торных ла
деляющи
актеристи
деляющи
деляющи

зопасност
В. Н. Брин
строение,
. Электри
рючков, Е

2-80 (СТ 
ртов, 1997
3-74 (199
ные факт

9 – Освещ

ому расче
екторов И
дый прож
й на высо
лощадки п

работы
кторного о
ки ламп н
амп и обл
е коэффи
ки проже
е высоту 
ие место н

Списо

ть  произ
нза, Б. С. 
, 1985. – 4
ическая ча
Е. Ф. Наяш

СЭВ 108
7. – 8 с. 
90)  (СТ 
оры. Кла

30 

щение пло

ету, для 
ИО-04-150
жектор ус
оте  12 м.
подстанци

освещени
накаливан
ласти их п
ициент исп
екторов. 
установк
на плане п

 

ок литер

 
водственн
Векшин 

448 с. 
асть станц
шкова, М

84-78) СС

СЭВ 79
ссификац

ощадки по

освещени
00-002УХ
станавлив
 Восемь м
ии с отсту

ия. 
ния, испо
применен
пользован

ки прожек
площадки

атуры 

ных проц
[и др.] ; п

ций и под
М. Н. Окол

СБТ. Терм

90-77) СС
ция. – М. 

одстанции

ия терри
ХЛ1 с лам
вается на 
мачт ОГК
упом нар

льзуемых
ния.  
ния свето

кторов. 
и для уст

цессов [Те
под общ. 

дстанций 
лович. – М

мины и о

СБТ. Опа
: Изд-во 

 
и 

итории по
мпами КГ
мачту ОГ

К-12 разм
ужу на ра

х в проже

ового пото

тановки п

екст] : спр
ред. С. В

[Текст]  /
М. : Энерг

определен

асные и 
стандарт

одстанции
Г 220-1500
ГК- 12 на
ещены по
асстояние

екторах. 

ока. 

рожекто-

равочник
В. Белова.

/ А.А. Ва-
гоатомиз-

ния. М. :

вредные
тов, 1990.

и 
0 
а 
о 
е 

-

к 
 

-
-

 

е 
. 



31 
 

5 ГОСТ 12.1.038-82. ССБТ. Электробезопасность. Предельно допустимые 
значения напряжений прикосновения и токов. – М. : Изд-во стандартов, 1989. 
–  9 с. 

6 Долин, П. А. Основы техники безопасности в электроустановках [Текст] : 
учебное пособие для вузов. / П.А. Долин. – 2-е изд., перераб. и доп. –  М. : 
Энергоиздат, 1984. – 448 с. 

7 Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности) при 
эксплуатации электроустановок. ПОТ Р М-016-2001. РД 153-34.0-03.150-00, 
2001.  – С изм. и доп. –  Мытищи: Талант, 2013. – 144 с. 

8 Полушкин, В. И. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. В 2 
ч. Ч.1. Теоретические основы создания микроклимата здания [Текст] : учеб-
ное пособие/ В. И. Полушкин, О. Н. Русак, С. И. Бурцев [и др.]. – СПб. : 
Профессия, 2002. –176 с. 

9 Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. – М. : 
НЦ ЭНАС, 2012.  –  280 с. 

10 Правила устройства электроустановок.  7-е изд., перераб. и доп. М. : Энер-
гоатомиздат, 2002. 

11 Р 2.2.2006-05 Руководство. Руководство по гигиенической оценке факторов 
рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий 
труда :  [утверждено Главным государственным санитарным врачом Россий-
ской Федерации 29 июля 2005 г.] :  [Введено в действие с 1 ноября 2005 г.] – 
М. : Изд–во Деан 2006.  – 240 с.  

12 Рожкова, Л. Д. Электрооборудование станций и подстанций [Текст] / 
Л. Д. Рожкова, Л. К. Карнеева, Т. В. Чиркова. – М. : Издательский центр 
«Академия», 2007. – 448 с. 

13 Руководящие указания по проектированию, сооружению и эксплуатацион-
ному контролю заземляющих устройств подстанций напряжением 6-750 кВ. 
– М. : ОАО «ФСК ЕЭС», 2012. – 73 с. 

14 Дадиомов, М. С. Прожекторное освещение [Текст] / М. С. Дадиомов. – Л. : 
Энергия. 1981. – 232 с.  

15 Средства защиты в машиностроении. Расчет и проектирование [Текст] : 
справочник / под ред. С.В. Белова. – М. : Машиностроение, 1989. – 368 с. 

16 Электротехнический справочник. Т.1 /под. общ. ред. В. Г. Герасимова [и др.]. 
– М. : Энергоатомиздат, 1985. – 488 с. 

17 СНиП 23-05-2010. Естественное и искусственное освещение. Минрегион 
России. –  М. : 2010. – 72 с. 

18 Тищенко, Г. А. Осветительные установки [Текст] : учебник/  Г. А. Тищенко. – 
М. : Высшая школа. 1984.  

19 Российская федерация. Законы. Трудовой кодекс Российской Федерации 
[Текст] : [федер. Закон : принят Гос. Думой по состоянию на 20 окт. 2013 г.]. 
– М. : Эксмо, 2013. – 384 с.      



32 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А1 –  Теплопродукция (энергозатраты) человека 
Вид деятельности M/FT, Вт/м2  
Состояние покоя 40 - 60 0 
Легкие работы                I – а 
                                        II – б 

50 – 80 
80 - 100 

0 
0 

Средней тяжести           II – а 
                                        II – б 

100 – 130 
130 - 167 

0 – 0,05 
0 – 0,1 

Тяжелые работы            III 167 – 300 0,1 – 0,2 
 
Таблица А2 – Значения Rод и fод для различных типов одежды 

Тип одежды Термическое сопротив-
ление одежды Rод, 

(м2*К)/Вт 

fод 

Шорты и рубашка 0,0155 1,5 

Легкая летняя одежда 0,0775 1,1 

Легкая специальная одежда 0,093 1,1 

Деловой костюм 0,124 – 0,14 1,15 
Деловой костюм и хлопчатобу-

мажный плащ 
0,155 – 0,2 1,15 

Теплая традиционная европей-
ская одежда 

0,23 1,15 – 1,2 

Теплая зимняя европейская 
одежда 

0,23 – 0,31 1,15 – 1,2 

Теплая зимняя одежда в холод-
ных районах 

0,465 – 0,62 1,3 – 1,5 
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Таблица А3 – Расчетные параметры воздуха на постоянных и непостоянных ра-
бочих местах производственных помещений 

 

П
ер
ио
д 
го
да

 

К
ат
ег
ор
ия

 р
аб
от

 

Оптимальные 
нормы  

Допустимые нормы 
Температура, С Скор. 

движ. 
возд., 
м/с, не 
более 

Отно-
сит. вл-
ть воз-
духа, 
%, не 
более 

тем-
пера
рату
ту-
ра, 
С 

ско-
ро-
сть 
дви-
же-
ния, 
м/с 

Отно-
си-
тель-
ная 
влаж-
ность, 

% на всех 
рабо-
чих 

местах 

на пост. 
рабочих 
местах 

на не-
пост. ра-
бочих 
местах 

на постоянных и 
непостоянных 
рабочих местах 

 

1 2  3 4 5  6  7  8  9  10  

Т
еп
лы

й 

Лег-
кая 
I-а 
II-б 

 
23-
25 
22-
24 

 
0,1 
0,2 

40
 –

 6
0 

На 4С 
выше 
рас-

четной 
темпе-
ратуры 
наруж-
ного 
возду-
ха (А) 

 
28/31 
28/31 

 
30/32 
30/32 

 
0,2 
0,3 

 
 
 
 
 
 

75 
Ср. 
тяж. 
II-а 
II-б 

 
21-
23 
20-
22 

 
0,3 
0,3 

 
27/30 
27/30 

 
29/31 
29/31 

 
0,4 
0,5 

Тяже-
лая 
III 

 
18-
20 

 
0,4 

 
26/29 

 
28/30 

 
0,6 

Х
ол
од
ны

й 
и 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
пе
ри
од
ы

 Лег-
кая 

I-а 
II-б 

 
22-
24 
21-
23 

 
0,1 
0,1 

40
 -

 6
0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 

 
21-25 
20-24 

 
18-26 
17-25 

 
0,1 
0,2 

 
 
 
 
 

75 Ср. 
тяж. 
II-а 
II-б 

 
18-
20 
17-
19 

 
0,2 
0,2 

 
17-23 
15-24 

 
15-24 
13-23 

 

 
0,3 
0,4 

 
Тяже-
лая 
III 

 
16-
18 

 
0,3 

 
13-19 

 
12-20 

 
0,5 
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