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ПРЕДИСЛОВИЕ

Современнее химические предприятия являются 
крупными потребителями электроэнергии, которая необ­
ходима для работы приводов, электронагревательных ус­
тановок, освещения, электрохимических процессов и др 
Расход электроэнергии существенно влияет на себестои­
мость продукции. Нередки случаи, особенно при элект 
рохимичеекпх процессах, когда ее доля в себестоимости 
доходит до 40—50%. Увеличение производства продук­
ции на химических предприятиях приводит к неуклонно­
му росту потребления электроэнергии. Эти обстоятель­
ства требуют углубленного изучения потребления элект­
роэнергии на отдельных операциях и по всему техноло­
гическому процессу. Такой анализ поможет выявить наи­
более энергоемкие участки производства и неизбежно 
приведет к разработке мероприятий по снижению удель­
ных расходов электроэнергии, а следовательно, и себе­
стоимости продукции.

В современных условиях знание методов расчета мощ­
ности различных потребителей электроэнергии становит­
ся обязательным не только для электриков, но и для 
самых широких кругов инженеров различных специаль­
ностей и прежде всего технологов.

Накопленный опыт показывает, что студенты химико- 
технологических специальностей, а также инженеры-тех­
нологи испытывают определенные трудности при выпол­
нении подобных расчетов. Это объясняется тем, что в 
обширной литературе по различным химическим произ­
водствам не уделяется достаточного внимания расчету 
потребителей электроэнергии. При наличии таких дан­
ных часто отсутствуют цифровые примеры, что затруд­
няет использование приведенных формул. При этом поч­
ти во всех случаях отсутствуют рекомендации по выбо­
ру типО'В приемников электроэнергии и их использова­
ния по условиям окружающей среды.
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Перед авторами была поставлена сложная задача
-----  ПЛТПР^НТРЛРЙ электоо-

энергии химических производспв Ь UAnuivi
ком плане настоящий материал излагается впервые, иIW.Vl llr ian v. u u v i  v . . - , ----  ------  J
совершенно естественны те трудности, которые пришлось 
преодолевать при создании рукописи. Несмотря на зна­
чительное количество литературы, изданной в последние 
годы по некоторым химическим производствам, наблю­
дается ограниченное количество материала, отражающего 
специфику производства и расчет электрооборудования. 
Кроме того, некоторые методы базируются на прибли­
женных формулах и требуют дальнейшей научной разра­
ботки.

В книге нашли отражение некоторые справочные дан­
ные, отыскание которых, в связи с их разбросанностью 
по различным источникам, затруднено. Это относится к 
коэффициентам спроса, удельным расходам электроэнер­
гии и др.

В одной книге невозможно представить все необхо­
димые данные. Поэтому при использовании пособия сле­
дует обращаться к каталогам, ГОСТам и другим мате­
риалам, рекомендованным в списке литературы.-----------

Авторы выражают глубокую признательность доцен­
ту, кандидату технических наук В. Л. Ahxhmiokv. до-



Г л а в а  1. ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
И ИХ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

§ 1. 1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ

Современные химические предприятия отличаются 
высокой электроемкостью технологических процессов п 
значительной установленной мощностью потребителей. 
Это объясняется большими объемами продукции, созда­
нием современных химических автоматизированных про­
изводств, применением электролизных и электротермиче­
ских процессов и наличием мощных водоснабжающих и 
очистных сооружений. Мощности крупнейших химиче­
ских комбинатов достигают сотен тысяч киловатт при 
большой концентрации электрических нагрузок. Мощно­
сти электрических печей в химических производствах 
нередко достигают 80 тыс. кет, установленная мощность 
серии электролизеров достигает 50 тыс. кет, мощность 
электродвигателей компрессоров — 8— 12 тыс. кет ‘и т. д. 
Расход электроэнергии на водоснабжение отдельных хи­
мических предприятий достигает 25% от общей потреб­
ности предприятия в электроэнергии [54].

Химические предприятия из-за специфичности техно­
логии и непрерывности процессов предъявляют повышен­
ные требования к качеству электроэнергии и к электро­
снабжению. В ряде случаев даже кратковременные пе­
рерывы, исчисляемые долями секунды, могут привести к 
нарушению технологии и браку продукции. Например, 
для электролизных производств перерыв питания более 
чем на 6—9 сек приводит к глубокому нарушению про­
изводственного процесса и даже к 'повреждению техно­
логических агрегатов. Перерыв в электроснабжении бо­
лее чем на 0,5 сек приводит к нарушению технологиче­
ского процесса и необходимости раскручивания оборудо­
вания, как при первоначальном запуске.

-В зависимости от специфичности технологии и важ­
ности производственного процесса электрооборудование 
химических производств относят к категориям, указан­
ным в табл. 1.1.



Т а б л и ц а  1.1

Нефтеперерабатывающие заводы

а) Технологические установки и цехи

АвдртГшга *BHyтреннее освещение „а технологичес-

Эталосмкительная установка, общее реагентное хо- 
зяйство, тарный цех, разливочная

б) Общезаводские установки
Нефтеловушки, нефтеотделители при водяных блоках 
Насосные фекальной канализации, блок промканали- 

зацин с перекачкой сточных вод завода 
Газгольдеры и аварийные резервуары 
Санитарно-техническая вентиляция во вредных хи­

мических производствах 
Насосные сливно-наливных эстакад

Коксохимические заводы

Коксовый блок, основные химические цехи 
Углеподготовка и углеобогатительные фабрики

Производство азотной промышленности и продуктов 
органического синтеза

а) Производство аммиака
Конверсия метана и окиси углерода, очистка o f  уг­

лекислоты (наружная установка, насосные станции 
противопожарного водопровода, электроприводы 
запорной арматуры)

Электроосветительные установки (аварийные)
Очистка от углекислоты (помещения насосных уста­

новок с вынесенной технологической аппаратурой) 
очистка от окиси углерода, предкатализ и отделе­
ние синтеза, насосные станции производственного 
водопровода, сантехнические вентиляторы элект- 
роосвещение (рабочее)

!б) метана°ДСТВ°  ацетилена термокислотным пиролизом 
Отделение пиролиза

1

1—2

2

0( 1)
0

1

0( 1)



Продолжение

Наименование прон$водств
Категория Гч?г 

псребоЛности

Помещение насосной растворителя, отделение ком­
прессии газов пиролиза, отделение концентрирова­
ния, сантехнические вентиляторы

в) Производство капролактама гидрированием бензола 
Бензотаялка
Насосная станция базисного склада, цех лактама. 

промежуточный склад
г) Отделение гидрирования бензола и получения цнкло- 

гексана, отделение окисления цнклогексана возду­
хом, отделение ректификации продуктов окисления 
циклогексана, отделение дегидрирования 0(1)

д) Производство разбавленной азотной кислоты 2
е) Производство нитрат аммония (аммиачная селитра) 2

Данные в скобках — допускаемая категория бесперебойности электро­
снабжения.

1) электроприемники, нарушение электроснабжения 
которых может повлечь за собой опасность для жизни 
людей, значительный ущерб народному хозяйству, по­
вреждения оборудования, массовый брак продукции, 
расстройство сложного технологического процесса;

2 ) электроприемники, перерыв в электроснабжении 
которых связан с массовым недоотпуском продукции, 
простоем рабочих механизмов;

3) все остальные электроприемники, не подходящие 
под определения 1 и 2-й категории (например, электро- 
приемники вспомогательных цехов и т. п.).

Недавно Государственный научно-исследовательский 
и проектный институт азотной промышленности и про­
дуктов органического синтеза ввел нулевую категорию 
для электрооборудования предприятий данного профи­
ля [20].

Ряд  производств химической, газовой, нефтяной про­
мышленности связан с применением в технологических 
процессах горючих газов, паров легковоспламеняющихся 
жидкостей и пыли, способных при определенных усло­
виях образовывать взрывоопасные газо-паро- или пыле­
воздушные смеси. На некоторых предприятиях, особенно 
при «мокрых» процессах, наблюдается повышенная



влажность или,
грязненность воздух К; ^ „ ы ^ Г д е л е н и е Л. тепла, что
УЧаСп1нт 'качественному повышению температуры сре- 

д а Г ^ е х н о л о г и ч е с к о е  оборудование. 
Н а к о н е ц  предприятия этого профиля имеют участки с 
высоким’ содержанием в воздухе химических элементов 
иихУединений, чаще всего реактивных, оказывающих 
химическое воздействие на детали электрооборудования 
ГЯиП

Приведенные особенности предприятии химического 
профиля выдвигают целый ряд требований к электрообо­
рудованию. Этим требованиям удовлетворяет специаль­
ное исполнение общепромышленного электрооборудова­
ния и электрооборудование особого исполнения. Возни­
кает задача правильного выбора электрооборудования из 
богатого арсенала того, что выпускает отечественная 
электропромышленность. Электрооборудование химиче­
ского производства должно обеспечить не только нор­
мальную работу агрегатов, но также быть приспособлен­
ным к бесперебойной эксплуатации в течение длитель­
ного времени.

§ 1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОМЕЩЕНИЙ

По общей характеристике среды различают следую­
щие категории производственных помещений [18]:

сухие нормальные (относительная влажность не вы­
ше 60%); к ним относятся воздуходувные станции, цехи 
воздушной компрессии, механические мастерские и т п • 

влажные (относительная влажность 60—75%); к 
ним относятся, например, водяные насосные станции* 

сырые (относительная влажность более 75%) и особо 
сырые (относительная влажность близка к 100%) (по- 
толок, пол, стены и предметы в помещении покрыты вла-
новки; НИМ °ТН0СЯТСЯ- напРИМ€Р. дегазационные уста­

е т  -j-30°С*’’ В К0Т0РЫХ температура длительно превыша-

" ° у с л о -не только оседает на приводах нп " личествах, что 
машин и аппаратов. Пыльные ^ м е щ £



и т. п. могутг а з о г е н е р а т о р н ы х с т а н ц ^ .р я л а ^ о т е л ь н ы ^

быть с проводящем I .....,Водств  -
Помещения ^ м и ч е с к и х  р иепл©тности в аппа-  

от проникновения среду  1̂ 1» ^

степени а к т и в н о с т и  этих вещ еств могут быть р аздел ен ы  

„а следую щ ие к а т е т о р ^  й ср ед о й , ияп рям ер  п ом е-  

ше»С„Глре“ „ Т ^  производству кониеитрнрона *
!Сг ЯХТНОЙ ceDHOH, соляной 11 др.;

" “У активной хим ической  средой,  в которых таш
у т и т ы я  газы образую щ ие в ЬОЗДЭ ые кислоты
или химически активные вещ ества ,  н ап ри м ер  сернисты й,

Kml T c Z o Z " ^ e c K O U  средой, в которых могу, 
находиться в небольших количествах  р а з б а в л е н н ы е  к и с ­
лоты и щелочи или химически м а л о а к т и в н ы е  в е щ е о н а .  
например аргон, ксенон, криптон,  азот ,  у г л е к и с л о т а
и ДР-. - ~Степень взрывоопасности помещ ении р а зл и ч н а ,  и  на
зависит от производственных ф ак то р о в ,  ф н зи к о -х и м и ч с-  
ских свойств взрывоопасных газов, паров ,  их емесеи.

Взрывоопасные помещения д е л я т с я  на о п асн ы е  по 
взрыву газов и паров и по взры ву  пыли. К р о м е  того, 
взрывоопасные помещения р азл и ч аю т с я  и по степени  
вероятности возникновения в зры вооп асн ы х  к о н ц е н т р а ц и и  
и смесей. Существует положение,  по котором у  в п р о и з ­
водственных помещениях в условиях  н о р м а л ь н о й  э к с п л у ­
атации не должны длительно со х р а н я т ь с я  в з р ы в о о п а с ­
ные концентрации газов, паров  или пыли.

Взрывоопасными назы ваю тся  п о м ещ ен и я  и н а р у ж н ы е  
установки, в которых по условиям  тех но л о гич еско го  п р о ­
цесса могут образовы ваться  в зр ы в о о п ас н ы е  iciviecn. Все  
взрывоопасные помещ ения и н а р у ж н ы е  у с т а н о в к и  д е л я т ­
ся на следующие классы.

В-I. Помещения,  в которых в ы д е л я ю т с я  го р ю ч и е  га -
лпугимп ПпиРЫ’ могущие о б р а з о в ы в а т ь  е в о зд у х о м  или 
Z  ™ " ° кислителями в зр ы во о п асн ы е  смеси  при  н о р .
р а з груз ка т « н п 1 ЛЬНЫХ Ре> ™ а х  р а б о ты  (з а г р у з к а  или 
Р ел ив a mi о прг™ ,о ги ч ески х а п п а р а т о в , х р а н е н и е  или п о ­
тей и п  л е гк о в о сп л а м е н я ю щ и х ся  и го р ю ч и х  ж и д к о е - 
тек находящ ихся  в откры ты х со су д ах ,  и т. п.)

омещении, в которых при нормальной эксплуа-



а) горючие ldJbl иилады^* а
ваемости (15% и выше), а также резким запахом при 
предельно допустимых по санитарным нормам концент­
рациях (машинные залы аммиачных компрессорных и 
холодильных абсорбционных установок и т. п.),

б) в помещении возможна лишь местная взрыво­
опасная концентрация (помещение электролиза воды и
поваренной соли и т. п.);

в) легковоспламеняющиеся горючие газы и горючие 
жидкости содержатся в помещениях в небольших коли­
чествах, не создающих общей взрывоопасной концентра­
ции, и работа с ними производится без применения от­
крытого пламени. Эти помещения относятся к невзрыво­
опасным, если работа в них выполняется в вытяжных 
шкафах или <под вытяжными зонтами.

В-1г. Наружные установки, имеющие ту же харак 
теристику, что и помещения класса В-Ia (газгольдери 
емкости, сливно-поливные эстакады и т. п.) .

B-II. Помещения, в которых выделяются переход./* 
щие во взвешенное состояние горючие пыль или волок­
на, способные образовать с воздухом и другими окис­
лителями взрывоопасные смеси при нормальных недлп 
тельных режимах работы (загрузка и выгрузка техно­
логических аппаратов и т. п.).

В-На. Помещения, в которых опасные состояния ха­
рактерные для помещений класса B-II, возможны только 
в результате аварий или неиспоавногтей

в табл. 2 приложения. пар ив «ИХ С ВОЗДУХОМ CM.

есей приведены в табл. 1 

помещения или наружные

Группы взрывоопасных смесей 
и 2 приложения.

Пожароопасными считают
10



х раня т  горючее 
классы.

1П. , .  „  ко то р ы х  применяю т ил и  
К ш е с т в а  Он., разделены и , . -  „,,, , ,  ,

ГЫ. ........................ . к ж ы ш к я п .р о »
в ы ш е  4 5 " с е  “ т а к и м  п о м е щ е н и я м  о т к о с я т с я ,  н а п р и м е р ,  

с к л а д ы  м ^ е Р е щ е и и я ,  Т к о т о р ы " '  в ы д е л я ю т с я  г о р ю ч и е

■“  S o r s : . : : : : . ' ...  ■
образам здес^ 0с1)0вную опасность и. « ,  пред.
S a p  Х а р а кте р н ы м и  п р и м е р а м и  по д о б н ы - п о м е щ е н и и  
явл яю тся  м а л о за пы л е нн ы е  п о м е щ е н и я  м е л ь н и ц , д е р е в о - 
обделочные цехи т. п. п ->

П-Па. Производственные И с к л а д с к и е  пом ещ ения,  а 
которых содержатся твердые или волокнистые горючие 
вещества (дерево, т к а н и ) , причем пыль или волокна ,  п е ­
реходящие во взвешенное состояние, в этих п о м ещ ен и ях  
отсутствуют.

П -Ill .  Н аружны е установки, в которы х п р и м ен яю тся  
или хранятся горючие жидкости с тем пературой  в с п ы ш ­
ки паров выше 45°С, а т а к ж е  твердые горючие в е щ е с т ­
ва. К ним относятся, например, откры ты е  с к л а д ы  м ин е­
ральных масел, угля, торф а ,  дров и т. in.

§ 1. 3. ИСПОЛНЕНИЕ ЭЛЕТРООБОРУДОВАНИЯ ПО СПОСОБУ 
ЗАЩИТЫ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ СРЕДЫ

Характер окруж аю щ ей среды  'Производственного по­
мещения 'предъявляет определенные тр еб о в ан и я  к ф о р м е  
исполнения электрического оборудования .

В соответствии с правилам и устройства  эл ек тр о тех ­
нических установок (ПУЭ) м аш ины и а п п а р а т у р а  у п р а в ­
ления по защите их от  воздействия о к р у ж а ю щ е й 'с р е д ы  
имеют следующие формы исполнения [62]:
ч я н т  открытое’ ПРИ котором отсутствуют специальны е  
защитные приспособления;

Н'иаб пг,3а1ЦИ1ДеННОе’ ири К'0Т0Р0М им ею тся  приспособле-
щ а ю м ш Т о  РаНЯЮЩИе 0Т сл Учайных прикосновений к вра-
б п ь ? з ? Л п ” Тп°К0ВеДУЩ,1М Частям ” от п о п а д а н и я  внутрь рызг и посторонних предметов (рис. 1. 1);

Щ а ю т 11См1Г!Лп 3аШ'И111'еННОе с приспособлениями, з а щ и ­
щ ено  капель м а г а 1-1*6 ЧаС™ ° Т 'п0падан,1я п адаю щ их  от-

1!



Рис 1.1. Асинхронный электродвигатель защищенного ис­
полнения серии А.

г) брызгозащищенное, имеющее приспособления, з а ­
щищающие внутренние части от попадания водяных 
брызг, падающих с любой стороны под углом до 45 к 
вертикали;

д) закрытое, при котором внутренние части отделены 
от внешней среды оболочкой, защищающей их от про­
никновения пыли (рис. 1.2);

е) обдуваемое — то же, что и закрытое, но имеющее 
вентиляционные устройства, охлаждающие оборудование 
путем обдува наружных его частей;

ж) продуваемое — брызгозащищенное исполнение, 
при котором имеется возможность охлаждения внутрен­
них частей посторонним воздухом (или иным агентом);

з) 'пыленепроницаемое, при котором имеется уплот­
ненная 'оболочка, не допускающая проникновения внутрь 
ее тонкой пыли;

и) взрывозащищенное, при котором обеспечивается 
безопасность применения в условиях взрывоопасных по­
мещений и наружных установок (рис. 1.3— 1.6).
12



Рис. 1.2. Асинхронный электродвигатель закры того испол
неиня серии АО.

Рис. 1.3. Асинхронный взрывоиепроницаемын электро­
двигатель серии МА-36 с короткозамкнутым ротором

13



Рис 1.4. Асинхронный взрывонепроницаемыи
серии ВАО.

электродвигатель

Рис. 1.5. Асинхронный взрывонепрон
рии КО.нцаемын электродвигатель се-



Взрывозагцншенное исполнение может быть [34, 67] 
взрывонепроницаемым, когда оболочки электрообо- 

р у дов а н 11 я мо гут в ы де р ж а т ь м а к с 11 м а л ы-i о е а а в. т е н и е 
внутреннего взрыва газов, паров или пыли (они могут 
проникнуть извне или образоваться внутри оболочек) б е , 
повреждения оболочек и распространения в нут рем Не го 
воспламенения через зазоры или отверстия в окруж аю ­
щую взрывоопасную среду;

Рис. 1.6. Электродвигатель серии МА-35-
41/6ФВ.

повышенной надежности против взрыва, когда элект­
рооборудование должно быть изготовлено таким обра­
зом, чтобы исключалась возможность возникновения 
и^кр, электрической дуги или опасных температур в тех

15



местах, где он» « '
Й Г д о ' ш и Г б ы т ь  в любо», ЯРУ»» взрывозащищенном

11СПТасюнаполненньш, в котором все нормально искря­
щие и ненскрящие части погружены в масло таким об- 
м з о  что исключается возможность соприкосновения 
S ’ этими частями, с одной стороны, и взрывоопасны­
ми смесями газов, паров или пыли с воздухом -  с дру­
гой При невозможности погружения всех чаетеи маши­
ны, аппарата или прибора в масло отдельные ненскря- 
щпе части, температура которых не превышает на по- 
верхностн допустимых значении, должны быть^ заключе- 
ны во взрывонепроннцаемую оболочку или оболочку в 
другом взрывозащищенном исполнении;

продуваемым  под избыточным давлением, в котором 
электрооборудование заключается в плотно закрытые 
оболочки, продуваемые чистым воздухом нормального 
состава по замкнутому или разомкнутому циклу вен­
тиляции. Внутри оболочек во все время работы установ­
ки поддерживается избыточное давление, предотвраща­
ющее засасывание в них взрывоопасных смесей из ок­
ружающей среды. В случае невозможности продувания 
воздухом всех частей электрооборудования неискрящие 
части их (например, присоединительные зажимы элект­
рических машин) должны быть заключены во взрыво­
непроницаемую оболочку или оболочку в другом взры­
возащищенном исполнении;

искробезопасным, в котором искры, возникающие при 
нормальной работе или при любых возможных повреж­
дениях (обрыв, короткое замыкание и т. п.), не могут 
воспламенить взрывоопасную среду. При невозможности 
выполнения' всех частей электрооборудования в искро- 

езопасном исполнении отдельные его части могут быть 
заключены во взрывонепроннцаемую оболочку;

которое основано на иных принципах, 
d v лов а 11 и pHQ я*6 выше наполнения, например электрообо- 
е Г в о з ™  1 Г Т °  В оболочкУ с избыточным да!злени-
эпоксидными г ,, '1ерТН0Г0 газа без продувки, заливкой эпоксидными смолами, засыпкой кварцевым песком

д е й с т в и ^ о к р ^  по способу защиты от воз-
С УсловиямиРУв к о т Т р ш Т ^

1 6
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« , 4. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ПО СЕРИЯМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИ 
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

1. 4. 1. Асинхронные машины

Основным типом 
ственных механизмов ■ ‘ п  низкой стоимости

высоким к. «. д. и 

■ 1 K S J S T S « > K B .  он., могут быть С по
вишенным пусковым моментом, с — енным « ш ;

ром и многоокорост- 
ные. На рис. 1.7 по­
казаны механиче­
ские характеристики 
некоторых модифи­
каций.

Двигатели обще­
промышленного при­
менения А, АО 
(рис. 1.7) основной 
модификации имеют 
жесткую механиче­
скую характеристи­
ку (рис. 1.7, / ) ,  по­
этому изменение ско­
рости при изменении 
нагрузки мало. П р а ­
ктически считают, 
что такие двигатели 

раоотают с постоянной скоростью вращения. Они безбо­
лезненно переносят кратковременные, но .значительные 
по величине перегрузки:

MKP =  (l,7f-2,5)М„ н-м

где Мкр— критическое (максимальное) значение мо- 
мента, н-м;

Мн — номинальный момент двигателя н-м• 
м ент"Г  '  Те" ° б' аДаЮТ значнтельным пускотым „о-

Рис. 1.7. Механические характерис­
тики асинхронных двигателей:

/ — с короткозамкнутым ротором; 2 — 
с фазным ротором и замкнутыми накорот­
ко кольцами: 3 — с повышенным скольже­

нием; 4 — с повышенными моментами.

^п — (1,0 -т-1,5) Мн н- м.
1 8



Двигатели с повышенным пусковым моментом (рис. 
1.7, 2) предназначаются для механизмов с тяжелыми 
условиями пуска, когда велик момент грогання произ­
водственного механизма, а также значительны статиче­
ские сопротивления при раскручивании Пусковой мо­
мент у них больше, чем у обычных двигателей, и со­
ставляет

М„ =  (1,74-2,5) М„ н ■ м.

Эта характеристика остается жесткой при скольже­
нии

sH=  Пс~ П“- -100% =  3 -г 4°6, 
п„

где пс — синхронная скорость вращения, об!мин;
пн — номинальная скорость вращения вала, об/мин.

Двигатели с повышенным скольжением (АС, АОС) 
предназначены для механизмов с ударной и другой на­
грузкой, когда необходимо улучшить использование энер­
гии маховых масс. Номинальное скольжение этих дви­
гателей выше, чем у других модификаций, и составляет

s h. a c  =  8  -г  1 4 % .

При этом пусковые моменты сохраняются на уровне 
значений для двигателей с 'повышенным моментом 
(рис. 1.7, 3).

Двигатели с фазным ротором (АК, АОК) применяют 
в сочетании с пусковым реостатом в тех случаях, когда 
требуется пуск механизма 'при высоком пусковом момен­
те и пониженном пусковом токе. В отличие *от двигате­
лей с повышенным моментом имеется возможность из­
менять величину пускового сопротивления и регулиро­
вать кратность пускового момента, а следовательно, и 
продолжительность запуска привода. Двигатель с ф аз­
ным ротором обладает способностью в небольшом диапа­
зоне регулировать скорость вращения механизма:

«per =  (30-Г-40) %  п,„
где прсг— регулируемая скорость двигателя, об/мин; 

пи — номинальная юкорость двигателя, об/мин.

19



Для зток, пусковой р е ^ т а ^ з а ^ ^ я ю т ^ р е г у / п ф о в о ч -

^ г ^  ,S £ i r ™
ным ротором м“ “°  счятают нецелесообразным из-за

и cos ? по

% Т м ен Г а°тСура серии А. АО .приведена в табл. 1.3.
Е с к о р о с т н ы е  асинхронные двигатели предусмот- 

паии ия ляе той и четыре синхронные скорости: 
1500/3000; 1000/1500; 750/1500; 500/1000/3000; 750/1000/
1500; 500/750/1000/1500 об/мин.

Двухскоростные двигатели имеют одну полюснопере- 
ключаемую обмотку на статоре, трех- и четырехско- 
ростныб — по две обмотки, каждая из которых пере-
ключается поочередно.

Малогабаритные электродвигатели представлены се­
риями АОЛ, АОЛБ, УЛ, УМТ. Серия АОЛ охватывает 
трехфазные короткозамкнутые электродвигатели специ­
ального назначения мощностью 18—600 вт, со скоростью 
вращения 1500 и 3000 об/мин. Они изготовляются на 
напряжение 220/127, 380/220 в, промышленная частота 
50 гц.

АОЛБ — однофазные короткозамкнутые электродви­
гатели общетехнического назначения мощностью 18— 
270 вт; скорость вращения вала 1500 и 3000 об [мин, 
напряжение 127, 220, 380 в, промышленная частота 50 гц.

Серия электродвигателей УЛ, УМТ представляет со­
бой универсальные коллекторные электродвигатели пе­
ременного однофазного и постоянного тока, последова­
тельного возбуждения, иеспециалытого назначения, мощ­
ностью 5 270 в. Электродвигатели изготовляются на 
напряжение 110/127 и 220 в постоянного и переменного

,астоты 50 щ :  скорость в Ра щ е » " я

телей^А^ ^е?11я 9трехФазных асинхронных электродвига­
телей А-2 и АО-2 заменяет существующую единую сешно
алектродетгатела* А „ ДО нощ во^ью Т г 0*6 “Г м о С

« - Р . -
ной частоты 50 а ,  с 
20
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„рн соединении "по^бу
^ Г Л Х й Ж р у ж ^ в Г ,  срсдь, в серии пре-

дусматриваются: „яшишенном исполнении А-2;
' Л S o S S S  ”.  закрытом обдуваемом испоа-

нении АО-2;

Рис. 1.8. Трехфазиыи асинхронный электродвигатель химосток- 
кого исполнения серии АО-2-52-4-Х.

3) электродвигатели в химостойком исполнении 
АО-2-Х.

По своим основным показателям электродвигатели 
серии А-2 и АО-2 находятся на уровне лучших зарубеж­
ных образцов и превосходят электродвигатели серии А 
и АО по всем основным показателям.

В табл. 1.3, 1.4 приведены некоторые данные электро­
двигателей серий А-2 и АО-2.

Взрывозащищенные асинхронные двигатели серии
КОМ, К и МА имеют области применения, приведенные 
в таол. 1.5.

Обозначение двигателей расшифровывается следую-
X RS , f ° MMK “  °ерИЯ <<КУзбасс»; О -  исполнение
в Й К  А ~  МЗШИНа (ДЛЯ К 0 М  ~  модернизиро­ванная), А -  асинхронная; Ф -  после буквенного обо-
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Т и б

Единая ся р и , я « .» х р о ,.,,ы .

Параметры

Ч и с л о  п о л ю с »  »н

Число электродви 
гателеи, входя 
щпх в серию и 
имеющих указан 
ыое число полю 
сов, шт.  

Номинальная мощ 
ность электродви 
гателей, кет  

Скорости вращения 
при номинальной 
нагрузке, об /м и н  

Ток статора (в а) 
при напряжении: 

220 в 
380 в 

К. п. д ., %
COS <р

14 .

0 , 6 -1 0 0

2850— 2950

3 ,8 — 388
2 ,5 — 225

79— 92
0 ,8 6 — 0 ,9 2

14

0 , 6 -1 0 0

1410— 1460

2 , 8 — 320
1 ,6 — 185
0 ,7 4 — 92

0 ,7 6 — 0 ,8 9

12

1—75 

9 3 0 - 9 7 5

4 . 8 — 141
2 . 8 — 92  

77— 92
0 ,7 2 — 0 ,8 8

730

18— 188 
11 — 109

8 3 ,5 — 91 
0 ,7 5 — 0 ,8 4 ]

* Электродвигатели единой серии имею т буквенное и цифр^в. 
ння, которые расш ифровываются следую щ им  обр азом  Б ук в ен ;к с  
А — защ ищ енное исполнение (т. е . двигатель предо.храмнет от >
прикосновения к вращ аю щ имся и токоведущ им  частям , от поп., 
машины посторонних предметов и д р .) . чугунная оболочка: \.П - 
исполнение, алюминиевая оболочка; АО — закры тое о бдуп .ю м ое i •
А О Л — закрытое обдуваем ое исполнение, алю миниевая оболочка Ч \ * п « 
щенное после букв, означает: первая цифра — наруж ны й диам етр . . : . 
статора (габарит), вторая цифра — порядковую  длину сердечник . Г 
ле тире — число полюсов. Все электродвигатели единой серии  
замкнутый ротор.

значения указывает на исполнение ф ланцевое  длч со­
рим К);  Ф — после цифрового обозначения указы вает  
на наличие фазного ротора (для серии МА); 35, 36, 
140 — условные номера серии; В — вертикальное ис­
полнение.

Цифры после обозначении, приведенных выше (кро­
ме МА-140), обозначают: первая (в числителе или перед 
тире) — габарит; вторая — условную длину сердечни­
ка; цифра в знаменателе или после черточки — число 
полюсов; для двигателей 'серии МА-140 числитель обо­
значает длину сердечника, знаменатель — число полю­
сов.

Д ля  взрывозащнщенного электрооборудования при­
меняется следующая маркировка [67]: В — взрывоне-
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Т а б л и ц а  1.5

КО. КОМ. МА-36. 
МА-36Ф. АСВ 
АТД. АТО _________

В-1А +  — 

В-2Б +  +

+  -  

+  +

П р и м е ч а н и е .  Знак « + »  показывает допустимость, а знак 
> — недопустимость применения.

проницаемое; М — маслонаполненное; Н — повышенной 
надежности против взрыва; П — продуваемое под избы­
точным давлением; II — искробезопасное; С специ­
альное.

Далее, за знаком исполнения, ставится обозначение 
физических свойств взрывоопасной смеси (категория и 
группа горючей смеси), для которых электрооборудова­
ние предназначено.

Для электрооборудования маслонаполненного, проду­
ваемого под избыточным давлением, повышенной надеж­
ности против взрыва и специального ставится цифра, 
соответствующая категории -смеси, только в случае, ког­
да конструкция содержит взрывонепроницаемые элемен­
ты. Когда же конструкция не имеет таких элементов, то 
взамен категории ставится 0 (нуль).

Условные знаки взрывозащишенности члектппобопу-
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Кроме перечисленных выше, наш.) 'промышленность 
выпускает большое количество серий асинхрояя м  
гателен с короткозамкнутым и фазным ротором мощ­
ностью более 100 кет. В открытом исполнении выпуска­
ется серия ДА, АТД, Д А Ф ; в защищенном Т. ДА Д, 
ФТ АТД ДА АФН; в обдуваемом исполнении MTK,
д а 'з о , М Д , М Д У , MT, МТВ.

И м е ю т с я  двигатели больших мощностей в бры зго за ­
щ и щ е н н о м ,  продуваемом п взрывонепроницаемом исП'м 
нении [90].

I. 4. 2. Машины постоянного тока

Машины постоянного тока значительно дороже асинх­
ронных, имеют больший вес. На их изготовление идет 
больше дефицитных металлов. Вместе с тем они широко 
применяются для привода машин и механизмов, требу­
ющих регулирования скорости. Особенно это относится 
к приводам большой мощности [23]. Диапазон регули­
рования скорости двигателя постоянного тока при ос­
лаблении потока, как 'правило, составляет I -̂ -2, в слу­
чае изменения подведенного напряжения в сочетании 
с ослаблением потока можно плавно регулировать ско­
рость в диапазонах 1 -f 100, l-f-200. Д ля  этого применяют 
специальную систему Г—Д  (генератор-двигатель).

В последние годы вместо питающего генератора начи­
нают применять специальные статические полупровод­
никовые устройства, которые обеспечивают регулирова­
ние напряжения и более просты в эксплуатации.

Машины постоянного тока выпускают крупными се­
риями [53].

Новая серия машин постоянного тока мощностью
0.3—200 кет заменила в производстве машины серии ПН 
и МП-540.

Кроме основного исполнения, в серии предусмотрены 
электродвигатели с широким диапазоном регулирования 
скорости н генераторы для зарядки аккумуляторных ба­
тарей.

Серия состоит из 11 габаритов по наружному диамет­
ру якоря. В каждом габарите имеется по две длины сер­
дечника. Таким образом, серия имеет 22 типоразмера, 
именуемых П-11; П-12; П-21; П-22; . . .  П-91: П-92; П-101; 
П-102; П -111; П -112.
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Здесь П -  “ ' ' “ " “ ““ Г - г а ^ ^ р т ^ ' п о ^ а е Г м ' ц и ф .  
™ ™ " ^ " ТаКНалрРнТер. П-П2 означает 11-п габарит „

2-ю длину. „ „ „ .г .  „ сепш1 ПН нарастает от
Коэффииит “ 7 ос; ^ „ я электродвигателей 3000; 

Ш | “ ООО 75 Л  600 об /мин. Скорости вращения гене- 
™ р о .  сооттству,от скоростям асинхронных двигате- 

■’'V e H ^ r C  « “ ' . ,о Шиоете,1 рассчитаны „а ско­
рость вртшеиня 1450 я 2850 об/мин, а больших мощ-
ностей — только 'на 1450 об/мин.

Машины 1—3-го габаритов имеют изоляцию .класса А.
Для обмоток применены эмальпровода марки с
д о п у с т и м ы м  превышением температуры 65 С. Машины 
4—11-го габаритов имеют теплостойкую стекло-слюдя- 
ную изоляцию класса В и ВС. Для обмоток этих машин 
применены провода марки ПЭТСО и ПСД. Допустимое 
превышение температуры обмотки 90°С.

Электродвигатели серии П имеют параллельное воз­
буждение с облегченной последовательной обмоткой. Вы­
воды этих обмоток присоединены к отдельным зажимам.

Электродвигатели нормального исполнения допуска­
ют регулирование скорости вращения вверх (но не более 
1:2) путем ослабления поля главных полюсов. Номи­
нальное напряжение электродвигателей 110 и 220 в. Все 
они пригодны для реверсивной работы.

Возбуждение генераторов смешанное, рассчитанное 
на обеспечение постоянного напряжения в пределах от 
холостого хода до номинальной нагрузки. Номинальные 
напряжения генераторов 'приняты 115 и 230 в.

Выводы параллельной и последовательной обмоток 
лрисоединены к отдельным зажимам.

Длл зарядки аккумуляторных батарей и других це­
лен в серии предусмотрено исполнение генераторов с 
регулированием напряжения в'пределах 110— 160 и 270—

^ с ? .е „ О„ Г РГ „ ЬЛ з5 ВГ 2Р70Ж»еН" е ТаК" Х

п р я ^ н н я ' о Х  " б 0 ° ™ 7 0 - 3 2 0  в \  максималвного
номинальную мощность пои n i  машины сохраняют 
делах от н п м !!1 ! р всех напряжениях. В пре-
(135—110 и 270 220Г̂ А° МИНИМального напряжения I п и  и 270 220 в) мощность их снижается про-



псшдаюяаяьяо н ап ряж ен ию  при неизменно*  
буждение их параллельное, реж им  работы  п р м  . i н
тельный.М о н т а ж н ы е  р а з м е р ы  повой серии II не с т н  и  п .; 
габаритным и р а з м е р а м и  ст а р о й  серии П Н  Они > меиь-
шены.

П о д ш и п н и ко вы е  щ иты  1— 3-го габ ар и т .  !; ц .щ. . .ш л ­
ются из ал ю м и н и я ,  а 4 — 11-го —  из чугуна.

М ашины небольших габ ар ито в  (I 3) имеют 2 г .и г-  
ных и 1 дополнительный полюс, а остальных (4 II п 
габариты) — 4 главны х и 4 добавочных полюс

В маш инах 1— 6-го габаритов  принята ппл\ с к р ы т а я  
форма пазов со всыпной обмоткой из к р у г л о т  пры*.. п .  
в остальных (7— 11-й габариты ) — прямоугольны, гкны 
с катушками из прямоугольной меди.

Т а б л и ц а  I .ii 

Ш кала м ощ н остей  эл ек тр од в и гат ел ей  еди н о й  серии

Тип
М ощ ность (кот)  при cKQpac "I в

П-11
П-12
П-21
П-22
П-31
П-32
П-41
П-42
П-51
П-52
П-61
П-62
П-71
П-72
П-81
П-82
П-91
П-92
П-101
П-102
П-111
П-112

3300 1500 1000

0 ,7
1 ,0
1 .5  
2,2 
3 ,2
4 .5  
6,0 
8,0

11,0
14 .0
1 9 .0
2 5 .0
3 2 .0
4 2 .0

0 ,3
0 ,4 5
0 ,7

0 .1 3
0.2
0 ,3

1 .0 0 ,4 5
1 .5 0 ,7
2 ,2 1 .0
3 .2 1 ,5
4 ,5 2 ,2
6 ,0 3 ,2
8 ,0 4 ,5

11 ,0 6 ,0
14 ,0 8 ,0
19 ,0 11 ,0
2 5 ,0 14 ,0
3 2 ,0 19,0
4 2 ,0 2 5 ,0
5 5 ,0 3 2 ,0
7 5 ,0 4 2 ,0

100 55
125 75
160 100
200 125

750

0,2

0 ,4 5  
0 ,7  
1 ,0
1 . 5
2,2
3 ,2
4 .5  
6,0 
8.0 

11.0
1 4 . 0
19.0
2 5 .0
3 2 .0  
42
55 
75 
85

г

т

19.0
2 5 .0
32
42
55
70

П р и м е ч а н и е .  Мощности Д в ^ ^ н5 ^ “^ ы " Ы1выпмияются
полпяются па напряжение ПО и — и L- 
только на напряжение 220 в.
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В серии П для подавления радиопомех (по требова- 
нию потребителя) предусматриваются симметрирование 
обмоток и фильтрация помех в проводах внешнего под­
ключения якорных цепей.

Расход меди и активной стали в машинах серии П 
ниже, чем в сери и ПН и в машинах большинства иност­
ранных фирм. Среднее снижение веса составляет 25%. 
Маховой момент также ниже в среднем на 34%, так как 
при одинаковой мощности диаметр якоря у машин се­
рии П меньше. К. п. д. машин серии П в среднем на 
уровне современных серий. Данные по машинам посто­
янного тока приведены в табл. 1.6 [53].

I. 4. 3. Синхронные машины
Находят широкое применение для привода отдельных 

механизмов и установок. Скорость вращения этих дви­
гателей строго стабильная и при частоте 50 гц может 
быть 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500, 375, 300, 250 214 
187, 167, 150, 125, 94 об/мин.

Диапазон мощности синхронных двигателей очень 
широк и изменяется от 56 кет (серия СМ) до 8700 кет 
(серия ДСЗ). Напряжение сети может быть 220 Я80 
500, 3000,6000, 10 000 в (см. рис. 1.9).

Рис.

'7000 мощностью
00/лшну cos р= —о,9.



Д в и гат ел и  могут работать с опережающим мт-.ффи. 
циентом мощности (cos ср = 0,8 ) или с  коэффициент'-ч 
мощности, равным единице. Таким образом, они помимо 
своей основной функции быть приводом Mcwamiчма, мо­
гут выполнять роль генераторов реактивном моргни и 
наряду со статическими конденсаторами компс ч ,ip< : гь 
реактивную мощность.

Кроме приводов, требующих стабильной < i "ргк тп, гп 
двигатели применяют на установках с больши м чнмом 
часов работы в году. В этом случае рекомендует■. т обос- 
нование их экономичности по сравнению с более при. гыч 
асинхронным приводом.

Д л я  ориентировки в табл. 1.7 представлено сравне-

Т а б л и ц а 1.7
Основные свойства синхронных и асинхронных двигателей

П оказатели Синхронные
двигатели

Асинхронные
двигатели

Конструктивные особенности
и первоначальная стоимость

Воздушный зазор Значительный Малый
Мощность при одинаковых

габаритах 100% 100%
Выполнимость на малые ско-

 ̂ рости Выполнимы Затруднительные
Стоимость двигателя: или невозможные

а) при скорости враще­
ния / 2 = 1  ООО о б / м и н  и
выше Дорож е Дешевле

б) при скорости враще­
ния я = 5 0 0  o u Imuh  и
ниже (при одинаковых

Дорожемощностях) 
Эксплуатационные свойства

Дешевле

Коэффициент мощности (coscp) Опережающий Меньше 1,0

К- п- д. при одинаковых дан­
или 1,0

На 1—3% ниженых На 1—3% выше
Чувствительность к колеба­

M ^ U 2ниям напряжения м ~ и
Мл /М„ 0 ,8 — 1,4 1*0— !, 6
In /1„ 4 ,5 —6,0 4 ,2 - 6 ,2

Мп / м » А 1 О Л О I 0,16—0,31
D '  1 п /1 «*Регулирование скорости вра­

0 , 1о— U, о 1

щения Сложнее Проще
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нас некоторых показателей синхронных и асинхронных 
двигателей.

§ I. 5. ЭКОНОМИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Основными требованиями при выборе электропривода 
являются обеспечение необходимых мощностей и момен­
тов. а также соответствие условиям производства и тех­
нологическому процессу.

Экономичность эксплуатации при переменном токе 
зависит от целого ряда показателей электрической ма­
шины и прежде всего от коэффициента полезного дейст­
вия. Производным показателем экономичности привода 
служит удельный расход электроэнергии на единицу 
продукции. В последние годы этому показателю на пред­
приятиях придают большое значение. Его величина час­
то нормируется и поэтому служит некоторой характерис­
тикой экономичности.

К. п. д. современных электрических машин очень 
высок и почти не зависит от нагрузки. Особенно это 
относится к наиболее распространенным асинхронным 
двигателям, у которых уже при нагрузке 30% и выше 
его значение близко к номинальному [6].

Величине к. п. д. уделяют обычно повышенное вни­
мание в случае напряженно работающих приводов с 
сильно колеблющейся нагрузкой или при регулировании 
скорости в широком диапазоне. В этих случаях эконо­
мичность работы привода оценивают по величине интег­
рального или эксплуатационного к. п. д. При переходных 
режимах и хорошем качестве энергии, в процессе регу­
лирования по напряжению или .по частоте эксплуатаци- 
разом* К П Д может быть представлен следующим об-

J Л>тд dt

( 1 . 1 )

Ш'ОСТЬ, кет.
И подведенной 
не только на
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установившиеся режимы, во и п., ... 
моженяя. В свою очередь

^ п о д  =  Wp +  ^  • ( К 2 >

где U'no — энергия, подведенная к двигателю, квт-ч;
ц / __ энергия, отдаваем ая  приводу от вала  лни-

Р гателя при работе, квт-ч;
— энергия (потерь, квт-ч.

Прн переходе от мощностей к энергиям эксплуата­
ционный к. п. д. может быть вы ражен отношением

| | 3 >

При частых или затяж ны х пусках следует учитывать 
пусковой к. п. д.

Ч -  Гп  - (1 4) 
/"ус" ~  W n +  W s '

где W n — энергия, отдаваем ая  приводу от вала двига­
теля при пуске, квт-ч.,

W 's — энергия'потерь прн пуске, квт-ч.
С учетом пусковых режимов полное значение эксплу­

атационного к. п. д. будет

w „  +  w p
ъ  -  W B+ W  + W s + W - • ( 15)

Важным показателем электрической машины пере­
менного тока является cos ср

c o s , f = -у т и т  ■ < | 6 >

где р  — активная мощность на заж имах двигателя, 
кет;

V 3 UI — кажущаяся мощность всех трех фаз, ква. 
При переменном характере нагрузки или регулиро­

вании скорости для анализа экономичности привода сле­
дует, аналогично к. п. д., рассматривать интегральное
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или эксплуатационное значение cos <р (средневзвешен- 
ныи cos 9 ):

t*
\ Pdt

i _________ (i.7)
cos? =  т т  \  2 тт. = ^ '

V(j[«)+(jre«)
Это равенство может быть выражено эквивалентны­

ми (среднеквадратичными) током и мощностью

cos ср=
эк ( 1.8)

эк

где U — линейное напряжение, в;
/эк» ^эк~  эквивалентные ток и мощность, а, вт.

Для удобства совместного рассмотрения к. п. д. и 
cos ^ запишем значение последнего через активную и 
реактивную энергии:

w u+ w 9 + w s + w :
C O S  э  =  ----------Р  = i -  ,  ( 1 . 9 )

1/ £ Т О  +  (2 ^ ) г

где lFn, Wp, WS1 Ws— то же, что и в выражении эксплуата­
ционного к. п. д., квт-ч;

— суммарная (активная и реактивная) энер­
гия, квт-ч., квар-ч.

Каждый из приведенных выше показателей отража­
ет лишь одну сторону работы привода. Для полной оцен­
ки рассматривают произведение этих показателей, назы­
ваемое добротностью,

a =  7)cos-cp. ( 1. 10)

лп1 а1 млатривая К' Д’ И C0S как эксплуатационные показатели, получим

W„ +  Wp +  Ws +  W' 
w " +  w »+  w °+  К  ~ v  (i: w af +  ( m r)- ~  

~ \ Щ  (s u/rf2 • (1.11)
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В случае редких пусков полученное выражение упро­
щается:

(1.12)

где W p — полезная энергия, пропорциональная мощно­
сти на валу и времени работы привода.

Согласно полученному выражению, доброгност ыо 
привода может быть отношение полезной энергии, пере­
данной через 'вал двигателя производственному механиз­
му, к значению полной (кажущейся) энергии за тот же 
промежуток времени. Нетрудно доказать, что предель­
ным значением этого отношения является максимальное 
произведение к. п. д. и cos <р.

При одинаковых мощностях, напряжениях и синхрон­
ных скоростях .вращения экономически более выгодным 
является тот двигатель, у которого добротность у имеет 
наибольшее значение. Очевидно, ток такого двигателя 
будет наименьшим:

/„=■ — --------- , (1.13)
у г и  V os Тн

где Рю у]и, cos % — соответственно номинальные значения
мощности (кет), к. п. д., c o sф.

Для оценки пусковых показателей следует пользовать­
ся коэффициентом качества пуска 7 , который опреде­
ляется выражением

=  M J K  _  т _

где т  — удельный (относительный) пусковой момент;
i — удельный (относительный) пусковой ток,

и представляет собой количество единиц развиваемого 
пускового момента на единицу тока двигателя.

Д ля  одновременной оценки пусковых показателей 
двигателя, а также чс. <п. д. и cos <р пользуются понятием 
универсального коэффициента добротности, представля-
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ющего собой произведение показателя добротности па 
показатель качества пуска

8 =  уд =  —  cos орн̂ м- (1.15)
I

Из двух двигателей, имеющих равную мощность, на­
пряжение и скорость вращения лучшим будет тот, у ко­
торого показатель 6 имеет наибольшее значение.



Г л а в а  2. ВЫБОР ДВИГАТЕЛЕЙ К ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫМ 
И СПЕЦИАЛЬНЫМ МЕХАНИЗМАМ

§ 2. 1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К РАСЧЕТУ И ВЫБОРУ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Современные химические производства отличаются 
большой насыщенностью различным оборудованием Все­
возможные компрессоры, вентиляторы, насосы, дробил­
ки, мельницы, смесители, транспортеры, протяженность 
которых иногда «превышает 1 км — вот неполный пере­
чень механизмов на химических предприятиях. В каче­
стве их привода применяют двигатели постоянного и 
переменного тока, асинхронные и синхронные. Нередко 
мощности двигателей достигают двух, трех, пяти тысяч 
киловатт. Мощность потерь таких двигателей часто со­
ставляет десятки и сотни киловатт. В целом по пред­
приятию производственные потери электроэнергии могут 
достигнуть внушительной цифры.

Поэтому очень важно правильно выбрать двигатель 
по мощности. Этот вопрос 'важен как в процессе проек­
тирования, так и при эксплуатации.

Д ля выбора электродвигателя необходимы следую­
щие исходные данные [40]:

а) наименование и тип механизма;
б) максимальная мощность на приводном валу меха­

низма, если режим работы продолжительный и нагрузка 
постоянна; в остальных случаях — графики (изменения 
мощности или моментов сопротивления во времени;

в) скорость вращения приводного вала механизма;
г) способ сочленения механизма с валом электродви­

гателя (при наличии передач указывают «род передачи и 
передаточное число);

д) величина момента при пуске, которую должен 
обеспечить электродвигатель «на приводном валу меха­
низма;

е) характер и качество (плавность, ступенчатость) 
необходимого регулирования скорости;

ж) пределы регулирования скорости приводимого ме­
ханизма с указанием верхнего и нижнего значений ско-
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росте,-, и соответствующих и» величин мот,.ости И МО- 

““ зУ частот. щекой или .ключей,,« привода в течение

» “ « «  Р№
личный™ара'кгер нагрузки, различают три режима ра-

I '  р

Р‘Г(Ч

Рис. 2.1. Графики режимов работы двигателя.

боты двигателя: длительным, кратковременный и повтор- 
но-кратковреманиый.

В длительном режиме (рис. 2.1, а) двигатель рабо­
тает с постоянной мощностью длительное время. Вели­
чина этой мощности обычно ниже номинальной, так как 
выбор привода двигателя осуществляется с учетом ко­
эффициента запаса. В идеальном случае двигатель, з а ­
груженный номинальной мощностью, может работать 
любой промежуток времени. При этом 'мощность потерь 
не превышает допустимых пределов.
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При кратковременном режиме загрузки (рис. 2.1, б) 
двигатель работает периодически. Длительность работы 
в течение одного периода прн этом такова, что темпе­
ратура двигателя не успевает достигнуть максимально 
допустимой величины, соответствующей данному классу 
изоляции, а времени паузы достаточно, чтобы двигатель 
остыл до температуры окружающей среды

В повторно-кратковременном режиме нагрузка дви­
гателя (рис. 2.1, в) повторяется через коротка проме­
жутки времени. Продолжительность нахождения двига­
теля под нагрузкой в течение одного периода яиачи 
тельно меньше времени нагрева до установившейся ве­
личины, а за время паузы двигатель не уопевает остыть 
до температуры окружающей среды.

Каждому из этих режимов соответствуют определен­
ные методы расчета мощности двигателя, теоретические 
или с помощью эмпирических формул.

При выборе электродвигателей следует пользовать­
ся (номинальными данными, указанными в паспорте дви­
гателя. Паспорт крепится на корпусе двигателя. В нем 
приведены следующие номинальные данные: завод-изго­
товитель; тип и режим работы, порядковый номер; на­
пряжение, в\ ток, а; мощность, кет и скорость вращения 
электродвигателя, об/мин; частота тока двигателя, гц; 
год выпуска.

Если в паспорте нет указаний о режиме работы, то 
такой двигатель предназначен для продолжительного 
режима. Двигатели, изготовленные для других режимов, 
в паспорте имеют «кратковременный режим» или «по- 
вторно-кратковременный режим».

§ 2. 2. ВЫБОР ДВИГАТЕЛЕЙ К ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫМ 
МЕХАНИЗМАМ

2. 2. 1. Вентиляторы

Различают осевые и центробежные вентиляторы. 
В большинстве случаев вентиляторы имеют прямое со­
единение с двигателем. В отдельных установках прн 
тихоходных вентиляторах возникает необходимость в 
промежуточных передачах.
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мощность двигателя д.™ провода вентилятора опре-
деляют по формуле (2.1).

М - .  Ю- 3 кет, (2- 1)
V

п е  Н — полный напор, н/м , в,
О — производительность вентилятора, м /сек,
г _ к п д  вентилятора и передачи от двигателя
' к валу вентилятора (к. п. д. вентилятора бе­

рется'в пределах 0,2—0,5 для малых и 0,4— 
0,75 для больших вентиляторов).

Необходимую производительность определяют по 
формуле [2], [31]

Q=Sv м3/сек, (2.2)

где S — сечение газопровода, м2;
v — линейная скорость движения таза, м/сек.

С другой стороны, производительность может быть 
определена по следующей формуле:

Q— -У— ма/сек, (2.3)
ЧГ

где q — вес газа, перекачиваемого в секунду, н/сек;
7 — удельный вес газа, н/м3.

Необходимо, чтобы характеристика Q— H выбранно­
го вентилятора при номинальной скорости вращения 
обеспечила заданные величины напора и производитель­
ности в точке пересечения характеристики Q— Н  с ха­
рактеристикой вентиляционной сети, на которую будет 
работать вентилятор при условии максимального значе­
ния его к. п. д. Характеристика 'Вентиляционной сети 
выражается уравнением

Н=*С?, (2.4)
где з — удельное 'сопротивление сети, зависящее от се­

чения, длины, степени шероховатости, конфи­
гурации и т. д. вентиляционного объекта. Для 
вентиляционных труб величина а вычисляется 
по формуле

, Г Ы

. а Т ’ (2 -5 )
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где кл — коэффициент аэродинамического сопротииле 
ния труб (берется по таблицам [31]; 

с — периметр сечения трубопровода, м;
I — длина трубопровода, м ;
S — площадь сечения трубопровода, м':

Рис. 2.2. Характеристика вентиляционной сети и вентилятора.

На рис. 2.2. показаны характеристики вентиляционной 
сети (А) и вентилятора (В). Точка на их пересечении 
находится в зоне максимального к. п. д. вентилятора 
(кривая V] ).

Пример. Определить мощность и выбрать двигатель к вентиля­
тору среднего давления, если / /= 2 0 0 0  н/м2\ и 1в =  1450 об/мин; 
<?=8000 л/3/*.

Р е ш е н и е .  По формуле (2.1) необходимая мощность двига­
теля

п 8000-2000 ,
Р — ~  10~3 =  7 Кб т.

3600-0 ,7

Принимаем асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором 
единой серии АО-2-52 мощностью 7,5 квт\ /1=1450  об/мин.

2. 2. 2. Насосы

Насосы предназначены для подъема и перекачки жид­
кости (воды, нефти, нефтепродуктов, кислот, щелочей 
и т. п.). Нормальные насосы обычно перекачивают чис­
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тые жидкости, не содержащие твердых частиц. Вместе 
с^еч*!метотся специальные иасосы (зем лесосы ), которые 
перекачивают жидкости с твердыми частицами.

Насосы в зависимости от температуры перекачива­
емых продуктов {28] подразделяются на «холодные» (до 
200° С) и «горячие» (от 201 до 400°С).

В промышленных установках применяются центро­
бежные и поршневые насосы. Благодаря преимуществам 
центробежных насосов (большому числу оборотов в ми- 
нуту, малым размерам) им в последнее время отдают
предпочтение.

Мощность двигателя для привода насоса

Р =  9j JL. IQ- г  квт, (2.6)
Ч А

где Q — производительность (подача) насоса, м*/се&; 
Н — полный напор, м;
7 — удельный вес перекачиваемой жидкости, н/м3; 

гш — к. п. д. насоса (берется в пределах 0,5—0,9); 
г,п — к. п. д. передачи (ременной 0,85—0,9; клино­

ременной 0,97—0,98; зубчатой 0,98; при непо­
средственном соединении при помощи муфты

Полный напор жидкости Н вычисляется согласно вы­
ражению [2]

н  =  К  +  h„ +  hn м, (2.7)

где Л„ — высота всасывания; 
hn — высота нагнетания;
h„— высота, соответствующая потерям напора в 

системе. v
Статический напор определяется расположением на­

сосной установки (рис. 2.3) [37] ' ж ж е н и е м  на

^ст =  К  +  К  м .  (2.8)

Величину динамического напора Ап находят по фор-муле

(2.9)
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где Xi — коэффициент сопротивления, зависящим от 
скорости движения жидкости. Для волы

v it м/сек 0 ,0 5  0 ,1  0 ,2  0 ,3  0,5 1,0 2,0 3,0 6,0 
0 ,057  0 ,044  0 ,0 3 6  0,032 0,028 0,024 0,021 0,02 0.UI8

Рис. 2.3. Схема насосной установки: 
hB — высота всасывания: Лн — высота нагнетания.

Х2 — коэффициент сопротивления в коленах, зави­
сящий от диаметра трубы d и радиуса закруг­
ления г. Д л я  воды:

d/r  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.8 1,0

К  0,13 0,14 0,16 0,21 0,29 0.44 0,98 1.98

Х3 — коэффициент сопротивления, для клапанов 
равен 0,49, для задвижек 0,63; 

v — скорость жидкости в нагнетающем трубопро­
воде, м/сек; 

d — диаметр трубы, м;
I — длина трубопровода, м;

°2/2g  — скоростной напор на выходе трубопровода, м.
Скорость жидкости при известном диаметре трубо­

провода вычисляют по формуле

v =  ^  - м/сек. (2.10)
It cf2

Работа  насоса не может рассматриваться вне зависи­
мости от трубопровода, на который он работает. Харак-
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теристнка водопроводном сети, так же как и вентиляци­
онной определяется внутренними потерями и подчиня­
е т с я  квадратичному закону. Поскольку в водопроводной 
сети при откачке воды из водоема имеется геометриче­
ская высота подъема жидкости Лв Ч- н̂> кривая напора 
не всегда проходит через начало координат.

15

щ

1,00 

0,75

0.5

0,25

н
- 1 гV ;

-
к * /

с:
__ 1 1 /

А S ' \

J 1 Г\ \А
0,15 0,5 0,75 1,0 1,15 1,5 1,75 Q/QH

Рис. 2.4. Q—Н — характеристика насосов п характе­
ристики сети.

Для определения режима работы насоса необходимо 
совместить характеристику Q— Н насоса с характерис­
тикой трубопровода, а точка пересечения этих характе­
ристик будет рабочей точкой насосной установки. Такие 
совмещения характеристик изображены на рпс. 2.4, при 
этом кривая 1 соответствует горизонтальному трубопро­
воду с рабочей точкой А , а кривая 2 — трубопроводу 
с подъемом на геодезическую высоту Я ст= / г ’+  h Точ­
ка В пересечения с характеристикой насоса является 
рабочей точкой установки при этих условиях

=0,85. Р°СТЬ ВраЩеШ1Я насоса п= 1450 rm=o,75; ^

по формуле (2.6) ^ отРебп^ю мощ ность на валу двигателя находим

Р= 0.06-9.81 • Щ'.35 
0,64 Ю-з ^ 32 кет.
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К установке принимаем кор кронный 7&ига*
тель единой серии d защищенном исполнении A2-8I— \ моши>ч »ъю 
40 кет, п — 14G0 об!мин.

2. 2. 3. Компрессоры

Расчетную мощность двигателя одностуш м л  -
прессора подсчитывают по формуле [78]

Р =  -Я——. 10-3  кет, (2. 11)
7)

где А —  работа при адиабатическом сжатн i, д> . м .

Давление, ати 3 4 5 6 7 8 9 
Работа
сжат., дж/м3 10,8-Ю4; 12,75-Ю4; 15,8-Ю4; 17,7-Ю4; 19,15-Ю4, 
20,6-104; 21,6-Ю4

Q — производительность, м3/сек; 
г |— к. п. д. компрессора и передачи ( = 0,в—0.S)

Пример. Определить потребную мощность ir  выбрать :ь
к компрессору, который сжимает воздух до 9 иг в количестве 
360 м3/ч при начальном давлении 1 ат. Скорость вращечия компрес­
сора п = 4 8 0  об!мин; Т1 =0 ,75 .

Р е ш е н и е .  По формуле (2 .11)

„ <?-Л 10—3 360 2 0 .6  101 10—3
Р = --------------= ---------------------------------------=  2/ ,5  кет.

т] 3600 0 ,7 5

По каталогу выбираем двигатель единой серии А-81 — »> мощно­
стью 28 кет, « =  975 об/мин с редукторной передачей прн коэффици­
енте передачи

* ,=  ^ - = 2 .
480

2. 2. 4. Механизмы непрерывного транспорта

Л е н т о ч н ы й  н а к л о н н ы й  т р а н с п о р т е р .  
Мощность двигателя определяют по формуле [5]

P = k  - 0 -  (k0l +  Л) -10—3 квгп, (2.12)
Ш

где k — коэффициент запаса мощности (1,1 — 1,25);
Q — производительность транспортера, м3/ч;
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расстояние между осями концевых барабанов, 
м;

h — высота подъема груза, м;
г — коэффициент полезного действия механизма

редуктора (0,7—0,85); 
ko — опытный коэффициент, зависящий от произво­

дительности транспортера и его длины (зна­
чение ко определяют по табл. 2.1).

Т а б л и ц а  2.1 
Коэффициент к 0 для ленточных транспортеров

Расстоя­
ние, м

Производительность, н/сек

28 56 140 280 560 1120

10 О 1,4 0 ,9 2 0 ,6 7 0 ,5
1

0 ,3 7
50 0 ,66 0 ,5 0 ,3 5 0 ,2 7 0 ,2 2 0 ,1 8

125 0 ,35 0 ,2 8 0,21 0 ,1 7 0 ,1 4 0 ,1 2

Угол наклона транспортера не должен превышать 
20—22°.

П л а с т и н ч а т ы й  т р а н с п о р т е р .  Мощность 
двигателя определяют по формуле [5]

Р =  kс 10~3 кет. (2.13)
т1и I

Коэффициент kc определяют по табл. 2.2

Т а б л и ц а  2.2
Коэффициент k c для пластинчатого транспортера

Ширина лепты, см Производительность, н/сек k c

40
60
80

100
120

46
109
168
212
265

0 ,3 2
0 ,1 9
0 ,1 6
0 ,1 4

к о °МптЙ т р а н с п о Р т е Р и в и н т о в о й
муле [5] М°ЩН0СТЬ двигате™ определяют по фор-
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р  =  (bj  -f Л) кет, (2.14)
367

где Q — производительность т/ч;
I —  длина горизонтальной проекции конвейера, м 
h — высота подъема, м;
kc — коэффициент сопротивления транспортируе­

мого материала движению ходовой части 
или движению груза по жолобу (определя­
ется по табл. 2.3).

Значение коэффициента k c для скребковых транспор­
теров при малоа»бразивном материале приведено в табл. 
2.3. Средние значения для винтовых конвейеров (шче­
ков) принимаются следующими:

для малоабразивного материала — 2,5, для абразив­
ного (гравий, песок, цемент) — 3,2, для сильно абра­
зивных и липких материалов (известь, сера, зола и 
т. п.) — 4,

Т а б л и ц а  2.3
Коэффициент k c для скребковых транспортеров с роликовыми

и скользящими цепями

Производитель­
ность, т/ч

Транспор­
тер с ро­
ликовыми 

цепями

Транспор­
тер со 

скользящи­
ми цепями

Производи­
тельность,

т/ч

Транспор­
тер с ро- 
ликовыми 

цепями

Транспор­
тер со 

скользя щи- 
ми цепями

4,5 2,25 4,20 27 1.10 1,90
9 1,70 3,00 36 1,05 1,70

18 1,30 2,25 45 0,97 1,60

К о в ш о в ы й  э л е в а т о р .  Мощность рассчитывают 
по следующей формуле [44]:

Р =  — — —  k3 кет, (2.15)
360 у],

где Q — производительность транспортера, т/ч;
h — высота подъема транспортируемого ыатерна- 

ала, м;
k.3 — коэффициент запаса мощности, равный 1,2—

1,3;
tj3— к. п. д. элеватора, равный 0,4—0,7.
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360 0 .4

деляют по формуле [44]

р _  М д ,« _  j q - з  к в т t ( 2 .

9,55
(2.16)

где Мдв— момент на валу двигателя, н-м;
п _  скорость вращения двигателя, оо/мин.

Пример. Определить мощность двигателя лебедки, если момент 
на его валу М1В =650 н-м прн скорости вращения /1=750 об/мин.

По каталогу выбираем электродвигатель типа АО-94-8 трехфаз-* 
ного тока с короткозамкнутым ротором мощностью 55 квт nprt 
напряжении 380 в и скорости вращения 730 об/мин.

§ 2. 3. СПЕЦИАЛЬНОЕ ОБЩЕПРОМЫШЛЕННОЕ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ

2. 3. 1. Сварочное оборудование

Электроприемники этой категории являются преиму­
щественно однофазными трансформаторами с очень низ­
ким (порядка 0,3—0,6) коэффициентом мощности [5].

Сварочные трансформаторы бывают типов СТ, СТП 
и ТС для однопостовой ручной дуговой сварки, резки и 
наплавки металлов и типа ТСД для автоматической ду­
говой сварки. Технические данные сварочных трансфор­
маторов приведены в табл. 2.4.

Сварочные машины бывают различных типов для то­
чечной, стыковой и шовной сварки. Основные электриче­
ские данные для некоторых из них приведены в табл. 2.5.

Р е ш е н и е .  По формуле (2.16) находим
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Т а б л и ц а  2.5

Электрические данные сварочных машин точечной, стыковой
и шовной сварки

Тип Назначение
I 1
= б в* s < 3 i ,=111-

Номиналь­
ная мощ­

ность, 
ква

Первичное
напряже­

ние,
в

АПТ-5
АПТ-10
АПТ-25
АПТ-75
МТПГ-150
МТП-200
МТП-400
МТПР-

500/3100
МТНП-бХ

Х60/100

1МТМФ-2Х 
X 150-2

МСР-25
МСТ-150

МШМ-25М
МШМ-50М
К-30

Точечная 
»

Сварка листов из 
малоуглеродистой 
стали 

То же
»

Точечная сварка 
плоских арматур­
ных ферм

Стыковая сварка 
детален

Шовная сварка ли 
стовон и полосо 
вон стали и из 
делин из стали

20 5
10

25 25 380
12,5 75 или
25 150 220
20 200
20 400

10 500

10 360 220

2X 150 380
380 или

20 25 220
20 150 380

50 25 380 или
50 220

100 12 220

5
очиX
ГГ

3

2. 3. 2. Электротепловые установки

При проектировании силового электрооборудования 
встречаются главным образом с такими видами терми­
ческих электроприемников, как электрические печи со­
противления и различная нагревательная аппаратура.

Питание дуговых печей осуществляется от специаль­
ных трансформаторов высокого первичного напряжения,
а индукционных — от ламповых или машинных п р е о б ­
разователей частоты.

Электрические печи сопротивления и другие э л е к т р о ­
нагреватели подключают к силовой сети непосредствен­
но или через трансформаторы. Последние дают возмож­



ность ступенчато или плавно регулировать ппдводилто  
мощность в определенных пределах. Коэффициент мощ­
ности печей сопротивления близок к единице Э.к-ктри- 
ческие данные наиболее широко применяемы , печен со­
противления и нагревательной аппаратуры приведены в 
табл. 2 .6 .

Т а б л и ц а  2.6
Электрические данные печей сопротивления

Наименование Назначение Тип

Номи­
нальная 
мощно­
сть (от 
сети), 
квт

Номиналь­
ное на­

пряжение, 
в

Число фал

Нормализа­
ция, отжиг, 
цементация, 
нагрев под 
закалку

И -15 
Н-30

15
30

380
или
220

Va (последо­
вательно 
звезда)

Н-45
11-60
Н-75

45
60
75

380
или
220

3

Камерные

Нагрев изде­
лия в защит­
ной зоне

Н-20 X 40 
Н -25Х 50  
Н-30 X 65 
Н -40Х 80А

8
12
18
30

220
380
или
220

1

3

Н-50 X 65 
Н -65х  130 
Н -65Х 90  
Н-85X 170  
Н -85Х П 0

24
70
36
90
56

380
или
220

3

Шахтные •
ШЦН-20
ШЦН-45А
ШЦН-65А

20
45
65

380
или
220

1

Нормализа­ ШЦН-95А 110 380 3
1 .ч (последо­

вательно 
звезда)

ция, отжиг, 
нагрев Ш-35

Ш-55
25
55

или
220

Соляные
электродные

Нагрев а рас­
плавленных 
солях

СП -35/10 
СП -35/15 
СП-60/20 
СП-100/10

35
35
60

100

380
или
220

3
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2. 3. 3. Првобраэующив агрегаты

Герем С ом  токе, частота которого отличается от частоты 
о с н о в н о " .'силовой сети. Наибольшее применение нахо- 
дят следующие преобразователи:

а) для зарядки аккумуляторных батареи напряжешь 
ем от 24 до 125 в; технические данные этих преобразо- 
вателеи приведены в табл. 2.7 [63];

Т а б л и ц а  2.7
Технические данные агрегатов для зарядки аккумуляторов

Tim преобра­
зователя

Номинальные данные генератора

М
ощ

но
ст

ь 
эл

ек
тр

од
ви

га
­

те
ля

. 
кв

т сгч

п
с
X К

оэ
ф

ф
и

ц
и

ен
т

м
о

щ
н

о
ст

и

напряже­
ние, в

мощность,
квт ток, а

ск
ор

ос
ть

вр
ащ

ен
ия

,
об

/м
ин

.
ЗП-5 30 2 4 -3 6 5 133 2890 7 65 0,88
ЗП-7,5 30 2 4 -3 6 7 ,5 250 2890 10 70 0,89
ЗП-7.5/60 4 8 -7 2 7 .5 125 2890 10 70 0,89
ЗП-12 60 4 8 -7 2 12 200 1450 14 73 0,89
ЗДН-1000 36/120 0,432/0,48 12/4 1800 1,4 — —

АН1
ЗД Н -1000 Н* 40/125 1,1/0,275 27,5/2,2 2200 2 ,1 — —
ЗДН-25001 24/120 0,65/1,85 27/15,4 1800 3 ,3 — —
ЗДН-ЗОООА1 60/60 1,5/1,5 25/25 2200 4 — —

1 Двухколлекторные генераторы имеют по две самостоятельные обмотки, 
заложенные в одни и те же пазы. В числителе дроби указаны величины для 
коллектора со стороны, противоположной приводу, в знаменателе — для кол­
лектора со стороны привода.

б) двигатель-генераторы для гальванического покры­
тия металлов, представляющие собой двухмашинный аг­
регат из приводного электродвигателя переменного тока 
и генератора постоянного тока, смонтированных на об­
щей металлической раме. Генератор отличается малым
9^п/^ппеНИеслл^/!^ или в) и большими токами (от

/о до 5 J00/1000а). Технические данные этих агре­
гатов приведены в табл. 2.8;
мыш1ГРнРиг0(?Ра30Ватели частоты Для преобразования про- 
пони-1'eHHvin ч Т°ТЫ пеРеме1Ш0Г0 тока в повышенную или 
50 г« игпппьч^т пРг̂ ? Р азованная частота, отличная от 

У тся [86] для электрической сварки в спе-
50
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,v лnvuaflx термообработки металлов, производ- 
ц и а л ь н ы х  случаях, \ r m T . „ „ 1a  электродвигателем, от
„ в а  корневого стеклу пит»,.»" m  l в ша|ощая

« е к п к ж и о р , .

МеНватабТп ^  9 [631 приведены данные по некоторым тер­
мическим установкам, работающим при высокой частоте.

Т а б л и ц а  2.9

Электрические данные электропечей и генераторов высокой частоты

Электропечь Генератор высокой частоты  (трехфазныи)

Tim Назначение Тип
Мощ­
ность,
квт

Н
ап

ря
ж

е­
ни

е 
пе

ре
­

м
ен

но
го

 
то

ка
, 

в Часто­
та,
гц

ОКБ-816

МГП-52
МГП-102А
МГП-102Б

Закалка головок 
концов рельсов 

Плавка черных 
металлов 

Плавка цветных 
металлов

ПВС-100/2500

ПВ-50/2500
ПВ-100/2500

ПВ-100/2500

100

• 50

100

380
или

220
1

2. 3. 4. Полупроводниковые выпрямители

В установках силового электрооборудования полу­
проводниковые выпрямители применяют для питания 
магнитных столов, плит, шкивов и сепараторов электро­
двигателем постоянного тока, зарядных устройств для 
аккумуляторов, ванн гальванического покрытия метал­
лов и в других случаях. Технические данные полупро­
водниковых выпрямителей приведены в табл. 2,10; 2.11.

и 2пДпум1КиТис°оОЛОГУД0ВДНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНЫХ И ЛЕСОХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ

2. 4 1. Особенности целлюлозно-бумажных 
и лесохимических производств

новногТшпь°яЗНигпУМаЖНОМ пР0ИЗВ0Астве в качестве ос-
веннТх повоя а т я ^ ЬЗУ‘° Т древесИ1|У хвойных " л мет­
ен c o c T r ^ l ^ ^ S S S ” С0Л0МУ' В СВ°-
НЫе " — « ы е  1!роим“д о т "  К г а о " ? ы м ° “ 2Э
52



сят дрсвесномассовый завод (ДМЗ), целлюлозный чавод, 
бумажную и картонную фабрики Па ДМЗ изготавли­
вается древесная масса посредством механического 
истирания древесины ('балансов) и дефцорсра\ 3 а 
последнее время, помимо механиче* Kdro и 
весную массу получают химическим способом из дре­
весной щепы.

Основными производственными механизмами н.\ 
Д М З являются

— дефибреры для механического истирания сырой 
древесины, производительность которых достигает 50- 
60 т древесной массы в сутки; приводятся в движение 
электродвигателями переменного тока мощностью ю 
2,5 тыс. квт для одиночного и до 4,5 тыс. квт для сдвоен- 
ного'механизмов [78].

— дефибреры, предназначенные для размалывания 
сваренной, химически обработанной древесины; снаб­
жаются электроприводом трехфазного переменного тока 
мощностью в несколько сотен киловатт;

— щепколовки, сортировки, сгустители, насосы и др.; 
мощности двигателей к ним — от нескольких киловатт 
до нескольких десятков киловатт (реже более 100 квт),

— производственные машины для изготовления су­
хой древесной массы с двигателями к ним мощностью до 
нескольких десятков киловатт.

Производственные механизмы целлюлозного заво­
да — это обычные трехфазные асинхронные двигатели 
мощностью от долей до нескольких десятков киловатт.

Полуфабрикат на Д М З и на целлюлозном заводе 
поступает в переработку из древесного отделения, где 
расположены рубительиые машины с электродвигателя­
ми до нескольких сотен киловатт. Как правило, это 
асинхронные двигатели с фазным и короткозамкнутым 
ротором. Вспомогательные механизмы, к которым отно­
сят сортировки, дезинтеграторы, эксгаустеры и др., при­
водятся в движение от трехфазных двигателей с корот­
козамкнутым ротором мощностью до нескольких десят­
ков киловатт.

В лесохимическом производстве, как и в целлюлозно- 
бумажном, в качестве сырья используют древесину хвой­
ных и лиственных пород. Из нее -путем сухой перегонки 
вырабатывают ряд химических продуктов, имеющих ши­
рокое применение в народном хозяйстве (уголь, смола.
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Технические данные полупроводникопых выпрямителей

Переменный ток Постоянный ток
К .н.д.,

И
Коэффи­

циент
мощности

Тип Назначение Номинальное 
напряжение, в Число (|»aj Номинальное 

напряжение, л
Номинальный 

ток, а

ВСА-4А 110.127.220 1 120—240 2 45 -

ВС А-6 А 110.127.220 1 12—24 12—24 45 —
ВСА-12 220.380 1 36 40 68 —
ВСА-111А 220.380 1 80 8 50 —
ВСАП-2 Зарядка и под­ 220.380 1 6—42 0—70 68 —
ВУ -66/260 зарядка акку­ 220.380 3 58—66 260 75 0 .7 2
BA3-230-70 муляторных 380 3 230 70 85 0 ,6 5
ВКАП-1 батареи 220.380 3 6— 42 0 —70 ! — —
ВАГЭ-39/54 -125/63 380 3 47— 53 125—63 — —
ВА ГЗ-120-60 220.380 3 120 60 — —
ЗУ Г-174-90 380 3 124— 174 90 — —
ЗУГ-225-125 % 380 3 225 125 — ---

ВСМР-200-6 220 1 - 6— 12 200— 100 50 0 ,8 6
ВСМР-600-6 220 .380 3 6— 12 600— 300 72 0 ,7 5
ВСМР-1200-6 X 220 .380 3 6 — 12 1200— 600 72 0 .7 5
ВСМР-2000-6 Питание галь­ 220 ,380 3 6— 12 2000— 1000 72 0 .7 5
ВСМР-5000-6 ванических 220 .380 3 6— 12 5 0 0 0 -2 5 0 0 60 —
ВАКГ-1,8-18/9 ванн 220 .380 3 12— 18 50— 100 72 0 .7 5
ВАКГ-5.4-18-9 220 ,380 3 12— 18 300 72 0 ,7 5
ВАКГ-28,8-48/24 220 .380 3 36— 48

18— 24
600

1200
78 0 ,8

Продолжение

ВАКГ-12/6-600 I 380 3 9 - 1 2
3 - 6

150— 600
150—600

70
62

0 .6 5  I
0 .7 2

ВАКГ-12/6-1500 380 3
9— 12 750— 3000 75 0 .6 7

ВАКГ-12/6-3000 380 3 3— 6 750— 3000 70 0 ,7
600 72 0 ,7 5

ВАГГ-10,8-18/9 220.380 3 12— 18 100—600 72 0 .7 5
ВАГГ-14,4-24 220 .380 3 18— 24 1500 73 0 ,7 5

220 ,380 3 9— 12 3000
ВАГТ-18-12/6 4 , 5 - 6

АФАП-80-225М Питание
электрофильт­

ров

380 1 8000 0 .2 2 5 — —



Та б л и ц а  2.11

Технические « » ~ <
Сторона переменного тока Сторона постоянного тока 

(трехфазного)

номинальное номинальныА 
напряжение, в ток, а

РМ-200-1
ЗУ-З
РМ-200-11 и 
PM-200-IYB

380 или 220 
380

120
25

600
124— 225

200
90— 123

120 200
380 или 220 600

Р М-500 300 500

метиловый спирт, уксусная кислота и их производные) 
или экстрактивным способом (скипидар, .канифоль и др.).

С точки зрения затрат электрической энергии лесо­
химическое производство не является энергоемким, так 
как его основные технологические процессы протекают 
главным образом в аппаратах, не требующих затрат 
большого количества механической, а следовательно, и 
электрической энергии. Это различного типа котлы (ре­
торты), экстракционные и выпарные, аппараты, ректи­
фикационные колонки, холодильники, теплообменники, 
сушилки, емкости (отстойники) и другое оборудование. 
Технологические процессы здесь связаны с потреблени­
ем тепловой энергии, носителем которой является водя­
ной пар или топочные газы — продукты горения топли­
ва [17].

В основных производственных цехах электрическую 
энергию потребляют центробежные и вакуумные насо­
сы разных типов и производительности, вакуумные ком­
прессоры, различных типов мешалки, сушилки, вентиля­
торы. Aiouihocth приводных электродвигателей здесь 
достигают нескольких десятков килшпятт Пбыинп что

( п и г h т  т т y n a u r  I ------------1 ' Ч ^ и и л ф е м е н и о м  р<
(лифты, краны и стаккеры на лесных би р ж ах).
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Т а 6 л « и ц 2.12
Удельные расходы электроэнер! ни лли производства основных видов 

бумаги на I ч товарной бумаги

Вид бумаги
Общий

удельный
расход,

В том числе по отдельным 
операциям, s*ni -4 т

квт ч/т ра.шол отлнв отделке

Газетная 375 15 355 5
Типографская: №  1 600 200 310 90

№  1а 565 165 310 90
No 2 480 90 300 90

Литографская №  1 650 240 310 90
Офсетная: №  1 540 215 310 151 1W 4*̂ №  2 405 90 300 15
Для глубокой печати: №  1 635 235 310 90

Ко 2 475 85 300 90
Электроизоляционная: 4МК 40000 14000 16000 10000

8МК 10000 35000 4000 25000
юмк 8500 3000 3400 2100

То ж е, К-08. К -17, КБ-08,
КБ-12, КБ-17 700 380 315 5

То ж е, КВУ -075 880 485 315 80
То ж е,К В -075 ,К В -125 ,К В -Ш 750 430 315 5
Оберточная сульфатная одно­

сторонней гладкости, 20—
50 г /м - 700 295 390 15

Упаковочная из отходов 300 — — —
Мешочная 600 250 345 5
Писчая: №  1 675 260 325 90

№  2 • 500 100 310 90
Товарная обезвоженная из 

древесины:
60еловой 1200 1060 80

пихтовой 1360 1220 80 60
сосновой 1290 1150 80 60
осиновой 1360 1220 80 60

Бурая марки А 950 800 80 70
Бурая марки Б 850 700 80 70
Бурая марки В 750 600 70 80
Химическая древесная масса 800 600 100* 100"

* вклю чая химическую обработку;
** вклю чая дополнительную — рафинирование всей древесной массы

По степени бесперебойности к 1-i’i категории отно­
сятся вакуум-насосы бумагоделательных машин, пере­
рыв в подаче электроэнергии к которым приводит к об- 

'рыву сеток, т. е. к порче оборудования. Вследствие вы­
соких скоростей выхода готовой бумаги (до 700—
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.«m o iM fO rM M  *Л «  n p O - J .O r .C r . .  ftp ?ВССНОЙ МИ1СЫ
> W  ^ СУ01“ Т Г Х  и. сухость SS%

Т я 6 л и ц я 213

В том числе по отдельным
Общий операциям, квт* ч т

& * •». « •« 1 1 I LI IIУДСЛЬМГ« и
Рафии и * 
ропаиие 
отход on

Бад джрссной шссы расход, 
к«т« tn Дефебри»

ровлпис
Сгущение 
и очистка

Маркн А кз древесины: 
еловой 
гза  гоэой 
сосвавой
ОСЯВОВОЙ

1225
1385
1325
1385

1100
1260
1200
1260

80
80
80
80

45
45
45
45

Чарка Б из древесины:
1275 1150 80 45
1445 1320 80 45

с о сн о в о й ........................ 1375 1250 80 45
осиновой........................ , 1445 1320 80 45

Марки В ю древесины
1060 80 60е д о а о ! .............................. 1200

пехтовой ....................... 1360 1220 80 60
сосновой ......................... 1360 1220 80 60
о с и н о в о й ................. .... . 1290 1150 80 60

Марки Г из древесины:
70еловой .............................. 1000 850 80

пихтовой .......................... 1130 980 80 70
сосновой .......................... 1070 920 80 70
осиновой .......................... 1130 980 80 70

Марки Д кз древесины:
еловой . . . , . . . , 900 750 70 80
пихтовой .......................... 1010 860 70 80
сосновой . . . 4 960 810 70 80
осиновой . . . 1010 860 70 80

900 м/мин) расстройство технологического процесса при­
водит к большому количеству брака. Сами бумажные  
машины относятся ко 2-й категории, но их механизмы  
не обеспечивают бесперебойности работы; уж е при крат­
ковременном нарушении питания из-за обрыва бумаги 
машины останавливаются.

Механизмы подготовительных цехов, и том числе дре­
весно-массовых отделов, менее чувствительны к нару­
шению электроснабжения и относятся ко 2 -й категории [zyj.

Технологи чески и процесс бумажных предприятий д о ­
вольно устойчив. Для этих предприятий имеются доста- 
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точно обоснованные удельные р.». .n,i м » .
продукции по отдельным текноло!

о п е р а ц и я м  (табл. 2.12. 2.13. 2 . 1 4 ) .

^ _____________________________ Т I ^ л я ц ш 2 14
Удельные расходы  *лгктрсмигргим п.* приищи i г 

I г целлюлозы, к вт н

Вид целлюлозы ('КкцмЛ \ дгдыыЦ | впепд

Сульфатная целлюлоза небеленая марки Ж
То ж е марки С
То же марки М
Беленая для бумаги
Сульфитная целлюлоза мягкая
То же средняя
То же жесткая
С повышенным выходом
Высокого выхода
Облагороженная
Полуцеллюлоза
Беленая

180 270 
210 300 
225 315 
415 535 
384 374 
253 343 
106 286 

235.5 325,5 
235 315 
538 628 
256 346 
566 656

П р и м е ч а н и е .  В числителе дан удельный р.клпд г . ушки 
в знаменателе — включая сушку

Лесохимическая промышленность прсдья •
рооборудованию целый ряд требовании вы 
специфики производства. В цехах щкдпр» я ким
вается различная по своим физическим ‘ ,,’пгнь
свойствам продукция. Ее свойства и опрегн и
пожаро- и взрывоопасности производствен!и, 
прилегающих к ним помещений. В гаол. • ' -.кой 
жени я приведен перечень основных цехов .н> 04 ’ • 
промышленности с характеристиками пР0И'’1 ‘ ги 
разделением на группы по пожаро- и и.нрыв'Н > ' 
Из этих данных следует, ч т о  лесохимические 
стпа в основном пожаро- и взрывоопасные. > • ' 
мещениях и наружных установках ^лектроооо) 
должно быть взрывозащнщеиным |2‘1J.

2- 4. 2. Расчет мощности электроприводов

Д  е ф и б р е р. Электропривод дефибрера 
Двигателя: один для вращения камня, 4Р4 
Дачи.
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Потребная м ош „«п. на м л ,  Двигателя дефибрер, 

146]. Гб]
Sj'tP tk

2 . 1 0 - е  ш п ,  (2.17)
Ti

г,_ <• _  коэффициент трения баланса о камень;
с, ( _  эффективная поверхность истирания, см2;

S , = 90lb см2\ 
n — 25 н/см2;
р*__ окружная скорость на поверхности камня, 

mJcbk
т. Dn

t’o = 60

Г, — к. п. д. дефибрера;
/ — длина дуги истирания по окружности кам­

ня, г.«;
Ь — ширина камня, см;
D — диаметр камня, м;
/1 — скорость вращения камня, об/мин.

Пример • ipvjt i m потребную мощность па валу двигателя де- 
: ■ .. окружная скорость иа поверхности камня 23,5 м/сек.
S =  19 Н>- см- *тр=0,20,рс=25 н/см1’, т)=0,95.

Р е ш е н и е  По формуле (2.17)

0 ,2  19-1СР • 23, б • 26
Р = ----------------------- :--------- • Ю -з =  2350 /св/и.

0 ,95

npdr.7.141 по данным I ипробума, для дефибрера принят синхрон- 
и. : I 1НП.1 С Л Н 318-61-24 мощностью Я = 2500 квт, co s?  — 

=  —0.9; и = 250 об/мин.

С у п е р к а л а и д р. Мощность главного приводного 
двигателя может быть определена но эмпирической фор­
муле |78] 1

Р  k m v l  к вт ,  (2 . 18)

где k — коэффициент, зависящий от конструкции ка- 
г1пИ|^)алпос1,да ®Умагн (принимается равным u,uio—0,025);

т — число валов каландра;

V, ~  - Г : ,аЛЬИаЯ CK0P°CTL бумаги, м/мин;
I -  рабочая длина вала каландра, м.
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Пример.  О иргл г .ш ть  ММШИиПЬ н .1 -I' г , <  I л I 1 . ,
СК-12;"' Ю; I 4.2 м; v Ш  м/мии 

Р е ш е н и е .  Мощности приподио!

Я -0,015 10 001)-4,3 г.7Си т

По каталогу принят шнгятель м ч и т к и ..  . <.

Э л е к т р О д  В н г а г е л и  к 6  у м а  г . д « ■ • г « i ь- 
н ы м  м а ш и н а м .  При отсутствии точны н<,р.ч
ТИВИЫХ ДаПНЫХ, КОГДа ПЗВеСТИЫ ЛИШЬ о. и ■! ю.д 1,1
и рабочая скорость бумагоделательной . >
пости ее секции определяют приближенно М...............
для сеточной части, мокрых прессов, каландр.'! и наката 
по данному методу вычисляют по формуле |7>|

P = k tk.,Bc — » квт, <2.19)
100

где Вс — ширина сетки, м; 
v — скорость, м/мин; 

k i — коэффициент, постоянный для каждой сек­
ции на 100 м/мин;

/?2 — поправочный коэффициент, зависящий от 
скорости бумаги.

Д ля  сушильных, гладильных, досушивающих ч сук 
носушнльных цилиндров

Р k xb D B t ——  кет, (2.20)
100

где D — диаметр цилиндра, м.
Величины k\ п ki приведены в табл. 2.15, 2 .Ы

Т а б л и ц а  2.15

Коэффициент к | дли различных секций бумагоделательной машины

Секция Секции

Сеточная часть 
11рессы

без сукна 
с сукном 

рушильный цилиндр
^укносушитель

3 ,3 - 5 ,9

0,96 -1 ,18 
2,06—2,36 

0,147— 0,184 
0 ,1 4 7 -0 .1 8 4

Цилиндр
ЛОЩИЛЬНЫЙ
холодильный
досушннающий

Каландр
Накат

1.33-1.84
Q> ’.1 - 0 , и  
0,66—0,81 
0 ,18 -0 ,59
1.33-1,77
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Т л б л и ц а  216

Коэффициент * :  ■ зависимости «>т о

15 1.3
20 1.2
30 1.1
40 1,05
50 1,03
60 1,01
70 1.0
80 0 ,99
90 0 .98

м/мин

100 0 ,9 9
150 1.0
200 1.04
300 1,12
400 1.21
500 1.25
600 1,33
800 1,43

Прич«р. Определить мощность на валу и выбрать электродвпга- 
■ресса. с шириной Сетки В с = 4200  ММ, с рабочем ско- 

ростъю I =500 м мин; п =  1000 об/мин.
Р . ш t н и с По табл. 2.15, 2.16 определяем для к = 5 0 0  м/мин, 

. =  1.25. Потребная мощность на валу мокрого пресса

Р =  2,36-1,25-4,2 =  62 кет. (219)
100

П . I г. выбираем элект[юдш1гатель типа АО-2-91-9 мот- 
t . т> . :~j \вт при напряжении 380 о и скорости вращения 
900 об мин

$ 2. 5. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЦЕХОВ 
РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ

2. 5. 1. Подготовительное производство

Режим работы электродвигателей в основном дли­
тельный, ( постоянной или маломеиякндейся по величине 
нагру 5кон, и только вальцы создают приводу резко пе­
ременную нагрузку с понижением к концу цикла, кото­
рый o j l i 4ho не превышает 40 мин. Средневзвешенным 
коэффициент мощности по подготовительному отделению
0 7—0̂ 8 [54] 4Начительн°й загрузкой приводов высок —

Основными потребителями электроэнергии нодготови*
зин о с м ее и т^п р ft " BR * ЮТ ° Я иальвдв и ре-
бований мяг1итяГлаВИСИМ0СТИ от Техн°логических тре-

J в производства вальцы могут иметь
62



групИЮоЛ привод или ндуалы штак при
вод более экономичен.

При выборе электрод ля дли прикола шшльыт 
необходимо принимать во ннимаши г i . 
грузку п полтора-двл рз о> Ilpn , * * , j f ц
электродвигателя для группоног,, (,m 
тывать поправку на коэффициент 
грузки вальцов (0,6) (75]

Э лектропривод вальцов моэмг «« .
ХОХОДНЫХ И быстроходных синхронии
леи. Тихоходны е электродвигатели i
способны развивать при пуске (м.лы , ч
н соединяться своим валом непосредствен!
споимым валом. Наличие бол ь ш от»
очень важ но при работе вальцов, так г, •
буется пускать в работу загруженные > . ;
нужденной остановки их но какой-либ > ; •
менение быстроходных электродвнгате л<
новки промежуточны х редукторов меж \ ч.и , • j >
телем и вальцами.

В больш инстве случаев в качестве прнр*» ь ; - 
носмесителей до  последнего времени ист  ль , ; . г. ■ 
ройные электродвигатели со скоростью 'М 
В связи с увеличением скорости вращения , . i г 
временных резиносмесителей мощность прин. .. и 
тельно возросла. Тихоходные синхронные к к i . 
телн для повышенной мощности имеют большие Го< ари-
ТЫ, СЛОЖНЫ II ДОрОГН В ИЗГОТОВЛеИИН. ПОЭТОМУ В II«1 ‘ ТГ'ч
щее время получили распространение быстроходна ма­
логабаритны е асинхронные электродвигатели, ктпрые 
подключаются к резнносмесптелю через блок редуь ор.

Помещения подготовительного отделения о г но» м т к 
классу П -I la. П оэтом у конструктивное исполнение э л е к т ­
рооборудования — защищенное [46, 58]

2- 5. 2. Отделения производства резинотехнических
изделий (РТИ)

Участки производства различных изделии из резины, 
ка* правило, относятся к помещениям класса П-Па, 
только некоторые из них — прорезинивания ткзпен. 
приготовления эбонитовой пыли, механической обрабен* 
ки Деталей, клейки изделий и др. — к взрывоопасным
помещениям [58]
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к о * *  « гы> x repesyoaw e ш т у  о .... УДО.
Ь ‘ j X0 8  и подготовительных участков, оаодь-

< ает шаченне средневзвеше.....
К л и е н т а  мощности 0.6 0,8. Основным* потре 

битетями Электроэнергии чехов производства PTI1 „в-
- , 4 n ,iUPN. резательные машины, ^вулканизатор,

ые прессы, оплеточные машины и *р. Учитывая 
ч , '-:-'kv производства, применяют, как  правило, за-

- , взрывозащищенное электрооборудование [64]. 
Удельные расходы электроэнергии приведены в табл.

О 1 7
Т а б л и ц а 2.17j.i  I

Нормы > дельного расхода электроэнергии на единицу выпускаемой 
прод\кции для резинотехнической промышленности

Ндкмс&ошяпе Единица намерения Норма оредняя, 
квт -ч

Комбинат СК 100 руб. 500
Рея» 1ч> асбестовый комбинат 100 руб. 250— 300
Галошный завод т изделий 125— 150
Шиншай завод 1000 условных шт. 20000—25000
Завод резинотехнических изделий 100 руб. 150— 175
[Завод промышленной техники

и санитарии * 100 руб. 150
Завод регенерации резины т 200
Асбестовый завод т 3 5 0 -4 0 0

2. 5. 3* Расчет мощности электроприводов

В а л ь ц ы .  Применяются для проведения ряда опе- 
ботк< р< шновы смесей. Потребную мощ- 

ф'!р г i t  1(4 ]̂ ЛЛЯ пластикац,ш каучуков определяют по

Р -к[>ь>Ь"1"ЧРП-1ф* квт , (2.21)
* коэффициент, принимаемый и о табл. 2.18; 

плотность каучука, кг/м:,\
U У: , " Г  скорость быстроходного вала, секи  — диаметр валка, м;
I — длина валка, м;
< — зазор между валками, м:

1 - ъ ш zrmmmh ка^
n,m,p,fe показатели степени (табл. 2.18).
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КоэффмММГНТ А* И nnh l̂itf 1И 1 ГГ ЛГИ И
Т ■ ft Л n u t  { Л

Марьи
каучука * п m f э

СКН-40 0 ,0 0 6 2 ,0 0 ,6 - 0 . 7 0 .1 —0*25
СКН-36 0 ,0 5 --- mm -s*c м
скс-зо 0 ,0 5 --- —- —
с к с - ю 0 ,0 4 2 .3 0 ,6 —0 ,7 —0 ,2 0

Пример. Определить потребную м- и- . н 
гатель вальцов для пластификации к.1\ч>ь,ч v ; к - i I !Ь m i 
/ =  2,13 м: 0  =  0.66 щ  Щ  0 , s - «
о) = 1 ,8 7  сек —1 ; л =  1000 об/мин.

Значения показателей степени п. т» p. I ' • к< • 
берем из табл. 2.18.

Р е ш е н и е .  Потребная мощность on реле п. ч t j  . t
Р =  0 ,0 6 -9 ,8 6 -  I ,8 7 5 -0 ,6 6 2 2 , 13*'/ 0 ,002  .* 0 ,48  - I

=  65 к вт .

По каталог} выбираем мектродвмгап и \ 0  9
ностью 75 лч?г при напряжении 380 и скороетм я; ни

Б а р а б а н  н ы е и л о п а е т  и ы е с м е с и т е  л и. 
Мощность, потребная для работы барабанного * \hvию ­
ля, может быть определена по ф орм уы м , прт  о ь  \ ым и
2.12.2 для сушильных барабанов. Для лоп.итннч мсти­
телей на преодоление сопротивления сыпучей м ассы  м 
лобового сопротивления лопастей при их в р а щ ен и и  по­
требная мощность составляет [43]

Р = Р СМ+ Р ЛХ квт, (2.22)

Где /\-,ч — мощность на преодоление сопротиплення 
сыпучей массы, квт;

^ л .с — мощность на преодоление лобового сопро­
тивления, квт.

g Ptg>(45 +  - L ’) _

Рс м = ---------- & М 0 :> Г [/tS (C° S “ +  /,Тр5'П Vm'] (2 23)
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g p tg * (4 5 + -J - )  *
П __________ • -  -  V  [/|5 (sin a — A’rpcos a) ct)l.| квт,

60-10* T  (2.24)

r2C f- _  средняя глубина погружения лопастей п м а­
териал, м;

5 _  лобовая поверхность лопастей, -и2; 
j  — угол поворота лопастей, град',

^  _  коэффициент трения массы о лопасти;
о — плотность сыпучего материала, кг/Л(3;

_  уГ0Л естественного откоса смеси, град; 
число лопастей на валу смесителя; 
окружная скорость в точке приложения к ло­
пасти приведенного лобового сопротивления, 
м/мин;

voc — осевая скорость тон же точки, м/мин;

»окр=2icA7I м/мин, 

рос=  1,5~ k- 2.V sin a cos я м/мин,

г л- р -  коэффициент сплошности винтовой поверхности, 
равный I прн сплошной поверхности, 0,6—0,7— 
для спиральной и 0,4—0,5 — для грибковой; 

п — скорость вращения, об/мин; 
х — ордината точки приложения лобового сопротив­

ления.
Пример. Опр, jc.iiitl мощность и выбрить электродвигатель ло- 

мстног яя[при Р -9 0 0  кг/м»; В З Г ;  г= 2 ;  Л = 0 ,0 5  М', S=
сЛбО об/мин ' тр=0,2: и“Р=25 м/мин; УцС- 5,2 м/мин; п=

Р -Mi- икс. По формулам (2 22), (2.23), (2.24)

Р ,р м  - 81 900 2 10 0,05 0. I27(i.os 17"40Ч 0 .2  sin I7°40') 25
60- HP 

0,2 кит;

Р(К =  ^ 2 ^ 0 _ 0 Д)5 0 I27(kIii 17 40 '— 0 9 т ч  | 7 ’40') 5,2
i.'i Id

=  0,004 кит,
итсюда полная мошнплт.
=0,204 квт. лопастного смесителя Р =  0 2 +  0,004 =

По каталогу выбираем чпе 
0,4 нет при напряжении 380 *'* w n ,  типа А 02 II мощностью

" с«°ростц вращении «fin „пиши.
6 6



Ц е н т р о б е ж и ы с см е с п т . л Of я .m 
n 0 ( i ь  СОСТОИТ II I ' п-1 Mi II . np<« I
противления движению .юпастей ь сь - , ?„ ,, [\ tM 
преодоление сопротивления опм n»n - м»и\ i P f, ,
подъем материала внутри конуса / ‘ пл i n 
тимсской энергии материалу Я4 |43)

Л,бщ=(Л I +  Л  Р«) —  (2 25)г

P i= k p u'VtWP'*(b'Sin a)oaj/il нту kwi, (2.26)

где — коэффициент, определяемый по оллсримен- 
тальным данным и зависящий в о г н . ш и ч  м 
твердости материала и его дисперсно* и 

ри — насыпная плотность материала, \v .wa,
/ — длина лопасти, м; 

со — угловая скорость, сск~ } ; 
а — угол наклона лопасти к горизонту, обычно 

принимаемый равным 45°; 
b — ширина лопасти, м;
у] — к. п. д. всей кинематической схемы привод­

ного устройства; 
h — высота .материала 1над лопастью, к.

*су — отнош ение потребной мощности смесителя при 
установивш емся режиме к мощности, изме­
ренной в конце первой минуты после начал* 
смеш ения (определяют экспериментально)

Р 2 =  Я; +  Р \ квт, (2.27)

где Р ' 2 и Я " 2 —  мощность на преодоление сопротивле­
нии по наружной п внутренней поверх 
пости конуса, /а?г;

^> =  2 ,4 5 -1 0 —Зтс/ ш /?риАгт„ (cos7 Н knsin*^)(ft 4  г)2 кет,
(2.28)

где / — длина образую щ ей конуса, .и;
Л - высота слоя материала снаружи конуса, и; 

т̂р — коэффициент трения скольжения материала 
по конусу;

Л! п г —  радиусы верхнего и нижнего основании ко­
нуса, м;
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угол наклона образую щ ей конуса к го- 
рнзонту. град ;

1 — «п у _  к0Эффицнснт подвижности материала.

где (Г -  масса материала на внутренней поверхности 
к о н у с з , кг;

г. , _  среднее значение радиуса центра тяжести 
вращающейся массы, м;

- — угол межд> направлением действия центро­
бежной силы и нормалью к поверхности ко­
нуса, град.

где — окружная скорость конуса, м/сек.
Пример. 0,’!(н д< /шть потребпую МОЩНОСТЬ и выбрать электродви-

1 ш ш ремешиваиия порошков по
следующим исходным данным:

А =  34*10-*; -:у =  2 ,2  (по практическим даннымV. 1;

/>3= 0,0098 QА  кв,п*

где Q% — производительность конуса, кГ/сек; 
Л* — высота конуса, м.

(2.30)

РА=  0,5 10-3QKc£Kp квт. (2.31)

>1 =  0 ,9; п =  1500 об/мин.
Р е ш е н  in;. По формулам (2.25), (2.30);

1 -  >.lii GO -
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рщ 0«001*8 Ю 0.1  * 4;

Г4 0 .5 Ю  Ш IJ.4* * **•

I IS.3 . 2 V  ^  -<
р  (Р\  Р я +  -I Р*'

в» 27 пля*

По каталогу выбираем *лс»т;,
иостыо 30 лет При напряжении ■
1440 об!мин.

& 2 6 ОСОБЕННОСТИ ЗЛЕКТР00Б0РУД0ВМ1ИЙ 
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ И ГАЗОВЫХ ПРГ* -

Современным нефтеперер.< 
воды в своем энергетическом хо 
шое количество самого ралнооо[ 
вания. Электроприеминкн сокр. 
тывающих заводов (МПЗ) рабо 
пряжениях (220, 380, 6000 и Ки 
НПЗ применяется и переменный 

К силовым электроприемник, 
воды насосов, воздуходувок, ком 
В зависимости от мощности, ко: 
до 6000 кет, электропривод пнтзе 
до 10 кв  при частоте 50 гц. Осиопп 
тел ей изготовлена во взрывобе 
продуваемом или других видах 
иия (типы электродвигателей КО. м 
др.). Режим работы оборуд овав  
Н ат р у з к а об о р уд о в a 1111 я pa u н о м с 
аварийных режимов [54].

На этих производствах н ах о д и  
зовательные установки, иреднл 
электрофильтров постоянным гок<\
1,,,и- Чащ е используют преобразои с
выпрямителем малой мощности г
U) сто рои и первичного иапряжеинч v • ’
номерная.

Н П З  представляет  собой c/hvkh1*: 
п°М,П̂ 1екс (П Дельных технологических 
ни - ТКе сырой нефти, газа и их kov 
3 с ЭП1Х Установок 'и технологнчеокл ч \> 

исят от химической природы неф» i.



С€рЫ 
ТИЯ

смол парафина н от конечного продукта иредприя-
У р.ч-пр.чтр..ион.1ЫМ1. вариантами lex......

v ЫТЬ а) гопливный. б) .....ливр
. ,-фальтовый и в) топливо-масляно парафнно-

““ "rJ- и] вариант представляет собой га кой способ 
переработки юфтяного сырья, при котором юстигакл 

возможного выхода высокого аНОВЫ^шь
ИИОННЫХ 1: вт лгракторных горючих, дизельных топлив 

н топлив для реактив! ых оигателей; выход мазутов для 
стст.лення котельных сводится к минимуму.

При первичной переработке нефти получают дистил- 
бензинл. лигроина, керосина, дизельного топлива, 

тяжелого соляра и гудрон. Перечисленные про­
дукты о С ют выход углеводородных газов, из ко­
торых получают метая, этан* пропан, пропилен, бутам, 
Слтнлен, нзобхтан и высшие углеводороды. Переработка 
газов осуществляется на установках сероочистки и на

: вяр) ющих \ становках f 1].
Н.: ряде итановок этого варианта технологический 

процесс вс1 при высоких температурах (500—
’■ 1 г  i 1! С льшом давлении в зоне реакции (до 70 ат).

овия « ют повышенную опасность возникно­
вения взрывов и пожаров в случае утечек газа через со­
единения и фланцы.

В oi.нив\ топливо-масляно-асфальтового варианта пе­
реработки нефти положен принцип получения из нее не 
только моторных топлив, но и высококачественных мине­
ральных масел и битумов (асфальтов).

' ■ лянО'Яарафщиоцый вариант используется 
для переработ, >листых парафинистых нефтей.

ри всех вариантах переработки нефти на различных 
npoi людственных объектах нефте- и газоперерабатыпа-

могут создаваться взрыво- и пожароопас
т г  - . | И-* 5 ill Mlbl4 категорий и групп, не исключено
шеточен mVnT К0РР°ЛГИРУЮ|ЧНХ газои и парой, кислот, щелочей, пыли и влаги [66J.

НОМ^ДТя*^т1Н(Г1п-КТ*)00^0*,^АОВаИИе Исг»ользуют и оеиои* 
ДЛЯ п^рекачГ  ^ п ? Х,ЮЛ0ГИ’,ССКИХ исханизмон на.осоь'
пламеняюшихся и г о р ю ч и х '°ИЫХ ■ 'фолуктов (легковое*!
насосов водоснабжения и каяалиаап 1111 "" " йЫ»
шалок для пепемеиштимп ка,,<ш,3г,шт> различных ме- 

кownонейтов в процессе их



компрессоров лл« . - п н ,  д-
обработ . в о ,Духа и '
" аР" МТ а н с п о р т а  (например.  '
скоп» I • ....ни», 1 к ) , I а юл I ■ 1
; “$ ПИ," з л а ч н ы х  транспорт. I..... г

Значнтелыюс место сре ... н ■
•занимает прннод веил .ляи ........  -
взрывоопасные н токсичные н Ф ы 
подствениыП процесс п р о ж м ч н г  • 
турах с большим выделением п-н..

ДУВ1К]', ППЗ применяют напряжешн-
лей мощностью ю 200 300 кет и I ш < 
мощных. Нагрузка высоковольтных 
ляет около 50% всей н а г р \ зкн П П З , > 

Технологические установки р;и 
лосуточно, в течение 7200 7800 ч 
но мерный граф ик с отклонениями п ;

По бесперебойности сиаожо i • . 
шннство токоприемников o t h o i  1 
лишь несколько— I (например, нас* 1 
ников, печные сырьевые пасомы, пн. \f>
роля и автоматики и др.). V kvh и 
приведены в табл. 2.10.

Основными механизмами nod >
ПРОИЗВОДСТВ ЯВЛЯЮТСЯ ИасОСЫ, КОМИ!'
ры и другие общепромышленные м*

Расчет мощностей }ти\ приво

§ 2. 7. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТР0 0 ЛОРУДОНАНН 
КОКСОХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ

2. 7. 1. Коксовый цех

го Особенностью в работе  >лектроо(’.- ■
вРемённмйЛ^еТС>' кР;|ТК01,1»смеиньм1 
Ловит. 1 Реж им почти всего гом лл.
ПВ _ Я9-?РИ ^ 'фодолжнтел! • НОГТИ 1«К i’ т.

(ГЩ

J 1 U _ОС; 0/ ' М л
покааятоп * >1() "Рнноци. к \ \ \
х о м  и " *1 с П о л ь :to n ;i 11 и vi w ie k r p o
COS ф Г 0 М ’. с Р е Л 1, е и " » е п и * п п ы н  К.

иеху (при использовании .

v V" 1 {1 У 1 .
К* ̂  л . I

V  • > - \
■ "N Ч*



пыячатели некоторых технологических

ШнФ?
установки

Найметсвание установки

Произ­
води* 
тель- 
иость, 
тыс- 
•т /ч

Уста­
новлен­

ная
мощ­
ность,
кет

шь
•ч/т

10 3 
10 6 
12 2 
А-12 
А-12'2 
А-12 1 
А-12 2 

22 4 
1А 
15/5
35.5

35 6 
35.7 
35/8

24.5 
Г-18 1

Г-18/1 
Г-45 
30/3 
30/4
25.6

36/3
36/2
37/3

А-37-М

э л о у
ЗЛО* ,м11ая трубчатка (ABT)Атмосферно-ваку \ м11ан ь
То же
АВт'эЛОУ комбинированная

Вторничная иерегонка бензина 
Каталитический крекинг

в к г з и * мя- о,н<,по,оч;
ный •

То же двухпоточныи

S r S K S .  «ОР™»» не- 
регонки

Гндроочистка дизельного топлива 
Непрерывное коксование в неооогрева- 
1 емых камерах 
Контактное коксование 
Газофрикционирующая 
Сероочистка газа 
То же сухого газа 
Сернокислотное алкилирование 
Полимеризация пропан-пропиленовой 

фракции 
Деасфальтация гудрона 
То же
Фенольная очистка масел 
То же

750
2000

600
1000
‘2000
1000
2000

750
750
450

300
300
150

50
700
300

500
400

35
160

90

342
1264

556
479

1126
1646
2717

910
8674

893

6159
7359

500

254
5340
5338

2013
1164

159
196

2656

2,16
2.5 
5
2,24
2,21
5,55
4,94
5,0

48.5 
11,1

7.2 
9,25 
1,5

15.3 
27,9
13.4

13.3 
7,15

12.4 
4,35

137.2

39-6
39/7
40/2

42,3

19/5

43/6

43/7

47/2

Депарафинизация 
То же сдвоенная 
Обезмасливание газа, двухпоточная 

установка
Контактная очистка масел, трехпоточ- 

иая
Производство строительных и дорож ­

ных битумов 
Производство катализатора для ката- 

литического крекинга 
Производство катализатора для гидро­

очистки 1 
Производство присадок

360 
125 
250 

61—96 
150— 

265 
125 
250

380 2,96 
372 9,1

160

330

6 ,6 4

441
375
572

3897
9615

4316

544

554

5658

1701
180

5,75
2 5 -1 5 ,8

112-

6,8
134
183

109

7,65

181А
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„„ГО тока) составляет 0,5-О .в  Нередки с.,уча,,, к о ,д .
„апмчпна сниж ается  до 0,4 | Н |  

ег0о ? « я н ы м и  технологическими машинами о  
. ?  «вляются К0КС0ВЫТ8ЛКИВ1

ueNn J i ‘pмные машины, электровозы, насосы п и  р. и 
двере‘  я механизмы рамп, кантовочны.- машины i 

коивеЛерь, и грохоты сортировки |88]

; Т а б л и ц а  220
Электрооборудование, применяемое в коксовом цехе

Наименование помещения

Категория п о ­
мещения и 

характер с|>еды 
по правилам 

установки 
электр о тех ­
нического 

оборудования

Тип электро 
дпигателя

Тип 
с&ет кльи к* я

Кантовочные помещения, про­
межуточные и концевые 
площадки низа печей 

Туннели вдоль печей 
Промежуточные площадки  

верха печей 
Концевые площадки верха 

печей, гаражи для двере­
съемных машин 

Будки гидронасосов на м о­
стах газопроводов  

Коксовая рампа с перегрузоч­
ной станцией, коксосортн- 
ровка, коксопробная, гал е­
рея и мост, коксовая стан­
ция башни туш ения кокса 

Передвижные машины

В-1а

В-1а
Нормальная

Нормальная

В-I а

Влажная  
пыльная

М А -140

А, А\Т 
А, Д\Т

А, МТ

ТАГ  

М А - 140, АО

М Т.М ТК,
М ТВ.М ТВК

ПН 150

P H , НО  
PH . НО

П Н . н о

ПН-150 

PH, ПН

(Ta6 ° H9T^ ^ KTHBH0e исполнейие электрооборудования 
Щей Л  ̂ д о л ж н о  соответствовать условиям окруж аю - 

коксовог'° Це х а * Э лектродвигатели  коксовых 
ленно" ^ отают иа открытом воздухе, но в газозапы- 
Двигат С̂ еде’ П0ЭТ0МУ наиболее  подходящими являю тся  
ПУлнТт,еЛИ Ф и н а л ь н ы х  м еталлургических (крановых) и 
АО Г "  С0рИЙ М Т ’ МТК- М Т Б ,  М Т В К ,  МА-140, ТАГ, 
тыо Ременного трехф азн ого  тока  с продолжительнос-

ю включения 25, 40, 60, 100%.
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2.7. 2. Химические цехи
Они работают на побочных продуктах коксования 

,кок"овыА газ. каменноугольная смола).  Число химиче- 
!ехов на заводе и вид их продукции зависят от ко- 

тичеетва перерабатываемого \гля.
На коксохимическом заводе среднем величины имеют- 

ся следующие химические цехи: цех улавливания химйче-
Т а б л и ц а  2.21

Эпектрооборудование, применяемое в химических цехах 
в зависимости от категории помещения

Наименование помещения
Категория
помещения

Тип электро­
двигателя

Тип
светильника

Цех улавливания химических 
продуктов из'коксового га­
за

Отделение конденсации смо­
лы 

Насосная
Машинное отделение 
Аммиачно-сульфатное отде­

ление 
Здание сатуратора 
Склад извести
Насосная обесфеноливающей 

установки 
Насосная склада серной ки­

слоты, насосная складов 
реагентов 

Цех сероочистки (мышьяко­
во-содовая очистка) 

Компрессорная

Отделение приготовления ра­
створов 

Пиридиновое отделение 
Насосная

Бензольное отделение
Насосные скрубберного поме

щения, склада сырого бен 
зола

Насосная склада поглоти­
тельных масел 

Цех ректификации 
Цех кумароновой кислоты 
Смолоперегонный цех

Влажное
В-1

В-1а 
Пыльное, 
влажное 

Пары серной 
кислоты

Нормальная

Нормальное

Влажное
»

В-1

П-1

В-1
В-1
П-1

А
ТАГ, Д А З

МА-140 
АО-ТАГ, А

МА-140

ДАМ-6,
ГАМ-6

АО

А
ДАМ-6,
ГАМ-6

МА-140

МА-140 
|ТАГ, МА-140 
МА-140, ТАГ

PH и ПН 
ВЗГ

П Н -150 
PH

PH

УП

PH, ПН

PH 
PH, ПН

ВЗГ

ПН-150

ВЗГ
ВЗГ
ПН
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r-ain uex ректификации сы
ских продукт0® - s p a ,

рогоГ э т « р“ м ........ *
" В  ? о о т .Ре0т с ? в н Т Г Г т ,г о р н с Л ...........

l S  химическим ЮШШ* к основным хII. коксового газа
химических п р о д у к т о в ои11я центр|1ф у ,  „ :а (" •  1
раторы сулbtH j  _ .. с твн я ,  и з в е -------
и непрерывного Д овки осветители .мм >"
обесфенолппш.иш1̂  .„ ф у в б ер ш  I
“ т о м е  отстойники, установки ковечного ..

газа.

2. 7. 3. Цех ректиф икации

Цех потребляет н е з н а ч и т ел ь н о е  количеет  '■> -тею р 'Ч- 
э н ер г и и , так к а к  о б о р у д о в а н и е  цеха  не тр еб у  с  г * и , , , ч 
двигателей большой м ощ ности  и почти все  п о г р е б и т е  п  
эн ер ги и  работают в к р а т к о в р е м е н н о м  р е ж и м е .

Основным технологическим  о б о р у д о в а н н о м  ц е \ л  ми 
ляются центробежные насосы  с е р о у г л е р о д н о й  к о л о н н  > 
непрерывной мойки б е н зо л а ,  к и с л о т н ы е  н а с о с ы ,  м ел  ап 
жеры, вентиляторы приточной н в ы т я ж н о й  в е н п ы ч ц п н  
и компрессоры небольш ой м о щ н о сти  [88].

Т а б л и ц а  2.22 
Средние удельные расходы  эн ер ги и  по основным в и д а м  

ко ксо хи м и ч еско го  п р о и зв о д ств а

Наименование производства Продукт,  т

Коксовый блок 

нием°л>а УГЛЯ с Углеобогащ е-

№ » r s a “ ' ““ “•4  х улавливания:
Й тн*  отделение
о г Е Й ?  0тделенне 

Смолоперег0щ ыК̂ НлехнсаВДи газа

Норма средняя,
• Ц*/Ц

Сухой кокс 1 ,35

У голь 10

Уголь 3 .5

Сульфат
Бензол
Смола

Переработанная
смола

36
280

50
11
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n i n  приведены средние удельные раао», 
энерпшпо 'ос'новиьш вида». коксохимического про„3, вд.

СТВП ’Новные потребители электроэнергии на коксохнм,,. 
чедах заводах работают на напряжении 380 в.

Э ектроприемниками I категории на коксохимических 
заводах являются газодувки, насосы охлаждения, кок- 
совые машины и оборудование основных химических це; 
хов; углеподготовка и углеобогащение относятся ко II 
категории [54].

2. 7. 4. Расчет мощности электроприводов

К а н т о в о ч н а я  л е б е д к а  к о к с о в о г о  цеха. 
Потребную .мощность электродвигателя определяют по 
формуле [88]

Р =  —  кет, (2.33)
ri

где F окружное усилие в верхней точке рычага, н; 
v линейная скорость эксцентриковой шайбы, 

м/сек;
ri — к. п. д. механизма привода, принимаемый рав­

ным 0,6—0,7.
Окружное усилие F определяют из зависимости

F =  FK h - H, (2.34)
L 2

' батяпйи113 канатах лебедки (для коксовой
принимает количеств°м печей от 55 до 69

h  ~  длина finp П° 0ПЫТНЬ1'М Данным 30 кн ), к; 
м; ьшого плеча переводного рычага,

Линейную скорость°а°^ЛеЧа пеРеводного рычага, м.
ляют по формуле эксДентриковой шайбы опреде- 

I 4  а_и DL
1------  ' 2U  М/Сек’ (2.35)З‘к 
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ПОЛОрОТЛ ЭКГlit*ftTpi1 К' >hf II 
-п о г л  пы члгя

,у  .___ ОТМОШ СНИО у г л а  1, и , м , 1шайбы К углу полорота т-|>. н, ■ m i ■ | ■'»'
В существующих кантон.,  шм п-бе 1 ■
отношение ровно.- 180 

D — диаметр эксцентриковой шайбы,
I  — перемещение каната, м ;
/3 — длина б о л ь ш о г о  п.к чл

(нижняя часть рычага), м ;  
tK — время, в течение которого ш а й б  л о л

вернуться на 180°, сок.
Ц е н т р и ф у  г и п е р и о д и ч е с к о г о  т е м »  г и i

х и м и ч е с к о г о  ц е х а .  Потре< о № 
родвигателя принимают [44]

Р п
(2 .3 6 )р  — — — вт,Г ДВ

где Р -  потребная  пусковая мощ ность на палу ц ен т ­
рифуги, вт; 9

П о т 'р е б н у ю ^ ^ в у Г м о щ н о с т ь  па  в а л у  ц е н т р и ф у г и  
определяют по формуле

Рп= Р 1 +  Я 2 +  Pi +  Р* вт’ ( 2  3 7 )

где Pi — мощность, н еобходим ая  д л я  п р е о д о л е н и я  
инерции массы б а р а б а н а :

в Ш ) . 2  38) 

где G6— сила тяжести б а р а б а н а ,  н ;
о̂кр — окружная скорость  в р а щ е н и я  б а р а б а н о в ,

равная — м /сек 4,
60

*п — время п у с к о в о го  п е р и о д а ,  с е к ;

2 7 1 ™ :  необходимая на п р еодол ен и е инер- Дни массы материала:

р  0 .19обр8 о2
2~ ------ ^-------- 1 в т ' (О ч о \g x n (2 .39)где г_

' - а д . а д з г .....



p. -  мощность, необходимая на преодоление трения 
вала в подшипниках:

p $= k tpGv0Kp, вт, (2.40)

где — коэффициент трения, равный 0,07—0,1;
G— общая сила тяжести всех вращающихся 

частей вместе с загруженным материалом,

оокрз— окружная скорость вращения цапфы вала, 
м/сек;

Р 4— мощность, необходимая для преодоления 
трения барабана о воздух:

/ ,4 =  10-5/?3л вт, (2.41)

где R — наружный радиус барабана, м;
п — скорость вращения барабана, об/мин. 

В о з д у х о д у в к а  и в а к у у м - н а с о с .  Мощность 
электродвигателей определяют по формуле [44]

о 99 QH m tn ,   кет, (2Л2)
W e

где Q объем вытесняемого воздуха, приведенного 
к нормальным условиям, м3/сек; 
разность давлений между всасывающим и на­
гнетающим патрубками, ат;

'in к. п. д. механической передачи; 
г/в к. п. д. воздуходувки (механический), при­

нимается в пределах 0,85—0,95.

ротационной воздуходувкиМРМ1Г>ЧГЬ э-1ектР°Дв»гателя для привода 
ме на флотационной мяммш! ’ Работа1°щ ей в длительном режн- 
0 = 1 ,6 7  м3/сек при дав1ри„! еели производительность машины 
вала « = 9 7 5  об1Мин к "п ■ В03ДУха 1,5 ат и скорости вращения 
дувкн г1в =о,85. передачи цп = 0 ,98 , к. п. д. воздухо-

Р е ш е н и е .  По формуле (2.42) находим

р. 9 9 1 ,6 7 .1 .5
0,96 0,85 =  304 K e m - 

По  каталогу выбираем элекгоопвиг=,
тока с короткозамкнутым оотппо 3 ТИПа Д А М '6 трехфазного 
вращения которого равна 98П nni^' моц*ностью 310 кет, скорость

Шн 1ПРН напряжении сети 380 в.



I 1 “I t

Ш н е к о в ы й  • * "
телп определяют .no ф ор»,уж -| H |

3 6 7  t)„

h — коэффициент з а п а с я  (приним ав  
где з | 2 — 1.3);

Q _  производительность ШИеКО**»
т/н;

k  коэффициент,  учитываю!
лостон  х о д  и на прот i »►•*-*
г о р и зо н т а л ь н о м  н а т р а в  и- >г;
п р е д е л а х  от 2 д о  3 ) ;

I —  дл и н а ш нека, м; 
h —  вы сота п о д ъ е м а  продукт  

Г1а — к. п. д . п ер ед а ч и .
Пример. О пределить м ощ ность и тип ъ~ 

привода ш некового эл ев атор а , если п р ои зв од и те'^  
быть 10 т/ч при дл и н е / = 6  м  и вы соте п о д v :  ч , • - - *- 
вращения двигателя д о л ж н а  быть не более ’ 
привода элеватора Л„ = 0 ,9 6 , к оэф ф ициент  
фцциент k x x  =3.

Р е ш е н и е .  П одстави в  дан н ы е в ф ор м у.- 1 -

^  . 0 1 3 .6 +  4).  _
367.0,96

По каталогу выбираем эл ек тр одви гател ь  тип л T v  _ 
тока с короткозамкнуты м ротором  м ощ ностью  С 
нии 380/220 в  и скорости вращ ения дв и гател я  14л -

Г а з о д у в к а  ( э к с г а у с т е р ) .  Чс 
родвигателя р ассчи ты вается  по ф о р м у л е

Р = 0,144/f.,Q/y, (тН
О,''-

К  коэф ф ициент  зап аса  < tinuu . ,
1,2-1,3);

# i ,  Н. — п Ро изводите л ы к н ' |  I. гл.»ич\ им  • 
а солютное д а в л е н и е  iH'.uur-.i • 
ния га за ,  ат.

пав> ^ т и п ? П8 ! а ит,ь4 м ..........
р' скорости ВПЯП1, I. , !! МР0|1И1,"Ч1П Ц.Ни.вращения п 32(H) иГ^шш ч т ь



=3500 .»{.»/ вод . ст.; давление всасывания И \ - 3 0 0  мм вод. ст., ко.
эффициент запаса к3 =1.15. 1ЛЛЛЛ „ >

Р е ш е н и е .  Так как 1 вт—10000 мм вод. ст., то абсолютное
давление нагнетания

3500//.>— 1 -}- — 1,Зо am.
10 000

Абсолютное давление всасывания

300
H i =  1 — ——— —  =  0 ,9 7  am.

10 000

Подставив данные в выражение (2.44), получим

Р =  0 ,144-1,15-72000-0,97 1,35 \°»27 ]  
0 .9 7  ) J “ 1100 квт.

К установке принимаем асинхронный электродвигатель трех­
фазного тока типа ДАЗ-1610/4 мощностью 1100 квт при напряжении
6 кв и скорости вращения 1450 об /мин.

§ 2. 8. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВ 
ПЛАСТМАССОВЫХ ИЗДЕЛИЙ

2. 8. 1. Особенности производств 
пластмассовых изделий

малы\П гн'Irm?Д°1 ве пластмассовЫ-х изделий для питания 
380 в больших 1ок° " риемников используют напряжение 
новленные мп ' „ „ Г 10 Кв' осве™тельных -  220 в. Уста- 
ОТ 1,2 до 250 квт [54™ Механизмов находятся в пределах

ряд пРГ в о Рд ^ 1 Г о Г Г еЙ длительНый- н0 имеется
сов, работающих к п а ? к о в ^ РИБ°ДЫ ДОЗИРОВОЧНЫХ нас0‘ в смену. кратковременно, в течение 10— 15 лит

как правило, цикличный Мешалок и смесителей имеет,
ЮТ тяжелые условия пускаРиКТе^ ’ Эти механизмы име-
начальном периоде пабпт,, значительную загрузку в 
иногда в 2—3 раза. после которого она спадает

Д ля привода мешалок 
гательный привод. БолЛ рименяется иногда двухдви* 
только вначале цикла пмоцШый двигатель работает 
ключается, и в работе’огтяо°гСЛе снижения нагрузки от-

ся второй двигатель, менее



к л г
мощный. Т ам ги  образом  ««п . щ m ,«■. < ,, 
затеян использования *лск i poofu >jt ■ ц , ,m ,

У дельны и р а с х о д  эл ек т р о эн ер ги и  /ы  I 
мои продукции п р и ве д ен  п r.jfi.i 2  :\3

Удельные расходы  э л с к т р о э „ е р ,„ „  „ р и  n p o M, B),J (  rnV  ^ о л и м н  .г ин

!

Наименование ц е х а
У дальний рог*'<1 ‘ т* 

ТГЮЭНГСГИИ. Я&Н -щ/ю

Очистки этилена 1 170
Полимеризации 1450
Грануляции 570
Дистилляции и очистки азота 206
Катализации 105
Легковоспламеняющихся ж идкостей 100

2. 8. 2. Расчет мощности электроприводов

В а л к о в ы е  м а ш и н ы .  П р е д н а зн а ч е н ы  лля  с м е ­
шивания, диспергирования и к а л а и д р о в а н п я  < п*>л\ ченим
бесконечной ленты регулируемой толщ и н ы )  т е р м о п л а с  тичного материала.

Мощность, необходимая для  одной п а р ы  в а л к о в  ка  ландра [43] '

Р — 27 ■ 10—‘Р1

где р
У " Г 0'окр Ш , (2.45)

г»,окр
/?

I

•распорное усилие, н;
окружная скорость в а л к а ,  м/сек,  
радиус валка ,  м ;

величина фактического з а з о р а  м е ж д \  и;».ik :i ми, At;

ГДе

v — n Dn 
"окр------- -—  м /сек,

п 60 С- -It))

£) ^КоРОСТЬ 

0 Заказ 554 -  Вал '<3, ж.
скорость вращ ения валка ,  об /  
диаметр валка  »< м ин ;



Для каландров с чис.лом валков г эффективная мощ­

ность
г  •

V  р

^маш̂ п
кет, (2.47)

ки
ны ориентировочно 
ческой формуле [69]

может быть определена по эмшири-

Р = 0,00353 D2n кет, (2.48)

где D — наружный диаметр червяка, м;
п _  скорость вращения червяжа, об/мин.

§ 2, 9. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ПО ХИМИЧЕСКОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ СТЕКЛА, КЕРАМИКИ И ВЯЖУЩИХ МАТЕРИАЛОВ

2. 9. 1. Особенности электрооборудования при производ­
стве стекла, керамики и вяжущих материалов

На стеклозаводах специфическими механизмами яв­
ляются стеклотянульные и стеклопрокатные машины. 
Первые бывают вертикального и горизонтального вытя­
гивания листа стекла; они дают гладкое, прозрачное 
стекло. Стеклопрокатные машины периодического дей­
ствия вырабатывают отдельные листы, а непрерывного 
действия — ленту, разрезаемую после прохождения пе­
чи отжига. Полученные из стеклопрокатных машин лис­
ты требуют шлифовки и полировки. Эти операции вы­
полняют на автоматизированных конвейерах, оборудо­
ванных шлифовальными станками [55].

Стеклотянульные и стеклопрокатные машины, а так­
же рольганги требуют регулирования скорости и поэто­
му чаще оборудуются приводами постоянного тока [12].

Установленные мощности механизмов стекольных за­
водов находятся в пределах от 1,0 до 35 кет.

Автоматизированный конвейер шлифовки и полиров­
ки стекла имеет от 100 до 200 блокированных приводов 
переменного тока: главные приводы, механизмы пере-
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ш л и ф о в а л ь н ы е  и п о л и р о в я л ь м м о  
штния стекла. и> ** обшеЛ мощностью

ё ь г и ? *  ж - « — 1 ...... . •,"игат'; ;
до 65 «вт [541- ж е пезобетоин ы х  и.чммий -'1 

На заводах  жсЛ ко н вей ер ы  по ri jnm ( 
мехаяизмами я в л я ю т  ш алки eMhi(, „
яелей и перекрыли, о очные ................
4500 л. беХ ? л ед н м е  работают нараторами. Поел д  ^ 220 в  в т0  в р е м я  ьа.- i

та л ьн ы еП пр иводьГ пер е мен и ого тока р а б о та ю т  на про-
мышленнон частоте сами на заводах  же.и >бе-

ныГизделий являются дуговая и к о н т а к т . т  - и -t 
росварка if электрона грев для предварительного  напря-

ЖбНа современных ц ем ен тны х  з а в о д а х  о с н о в н ы м и  п о ­
требителями (более  60%  всей н а г р у з к и )  
электродвигатели м о щ но стью  4 0 0 — 1600 Квт \ 
сырьевых, угольных и ц ем ен тн ы х  м е л ь н и ц ,  к о м п р е с с о ­
ров, дробилок, в р а щ а ю щ и х с я  печей и в е н т и л я т о р о в ;  iu 
значительное количество двигателей . низкого напр я. к с 
ния имеет мощность в пределах 60— 150 квт. а б о л ь ­
шинство — до 60 квт [7], [9].

Специфическими механизмами цементного к т о  i;i, 
определяющими его производительность, являю тся  вра 
щающиеся печи с двигателем мощностью 60-- 130 квт 
Для приводов шламового питания и угольных шнекой 
обслуживающих вращающ иеся печн и требующ их ре \ 
жирования скорости, применяют приводы посточимс ■ 
епп3 приводов, обслуживаю щ их элеваторы , гран 
ся п!ерЫ’ д,аслонасосы, вентиляторы н пр., применчкч 

игатели трехфазного тока промышленной ч а с и 11 1
ной nnJIm,' электРотехнологпческнх установок цемс 

Наппя- ЛеНН° СТИ относятся электрофильтры. 
химическо^'т16- СИЛ0ВЫХ пРиеМ1||,ков в промышленно., 
материалов оопН0Л0ГИИ стекла, керамики н вч ;,\  . | \  
'00 квт равно Ч—г ” ,пЛЯ ПРИВ° А0В мощностью Оо.чч 
KOMinpecconoR п.п7~ кв  (ПРИВ°АЬ1 крупных >, \

Большинство ° С0С°В " ДР ) ‘
Р^име, иногда П“ е^ низм,)п работаю! и п н и -   ̂

Целом Имеет неппг ОДИЧе£КИМ 11 циклами Проц ню ^
т епРерывный характер |ГИ|



К электроприемникам I категории относятся приво­
ды вращающихся печен цементных заводов, остановка 
которых может вызвать неравномерный нагрев и де- 
формацию корпуса печи; компрессоры, вентиляторы и 
насосы обеспечивающие производственные установки 
сжатым воздухом н водой. На стеклозаводах электро- 
приемниками I категории являются такж е машины для 
вытягивания или проката стекла, все механизмы, оослу- 
живающие стекловаренную печь, конвейеры шлифовки 
и полировки стекла [54].

Удельные расходы электроэнергии в промышленное- 
ти химической технологии стекла и вяжущих материа­
лов приведены в табл 2.24.

T а б л и ц а 2.24
Удельные расходы электроэнергии в промышленности строительных

материалов

Материал Единица
измерения

Удельный расход 
кот - ч

Портландцемент, мокрый способ
То же сухой способ
Шлакопортландцемент
Стекло оконное
Стекло бутылочное
Кирпич красный
Кирпич силикатный
Обжиг извести
Шамотные изделия
Динасовые изделия
Магнезитовые изделия
Кислотоупорные изделия
Фарфор
Фаянс
Центрифугированный бетон 
Вибробетон 
Пиломатериалы 
Деревянные стройдетали
Электронагрев арматуры железобе 

тона

т 130
» 38—85
» 75
» 75—96
» 70— 100

1000 шт. 50— 100
» 28

т

осч1О

» 70
» 65
» 70

175
» 250—600
» 300—900
Л13 80
» 30

35
» 50—65

» 3 - 6

2. 9. 2. Расчет мощности электроприводов

коупногп^ ' гпрпн Щ ековые дробилки применяют для 
рупного и среднего дробления горных пород.

84



шековой дробилки с0сТП*л ' 
Мощность на 8 nh j  (£р— rf*) , п-  * к пт, ( * М - >

Р== '  234 £ ~

н/см2' vnnvrocr.i данного м атериал*.
n % Z  J S a S y f f i S S  з?гружа<
D  ГО и з  д р о б и л к и  м а т е р и а л а .  г,и,

M - r K ^ S S  “ о,-, д р о б и л к и  о п р е ­

деляют по формуле
^ n D J p r - - ^ ) _  10_ з  Krtm, (2.50)

где D. — внутренний диаметр н а р у ж н о г о  к о н у с а ,  <.«
Валковые дробилки применяют 1ЛЯ в ори 

кого дробления твердых пород. М о щ н о сть  в а л к о н ч и  
билки с подшипниками качения о п р е д е л я ю т  по ф о р м \  и

Р =  ю-з кот, (2.51)
17,6

I — длина валка, см\
R — радиус валка,  см\
г радиус шара (.кусок д р о б и м о го  п р о л х к  л \ 

ловно принимается за  ша р ) ,  см\  
пт ~~ ск°Р°сть вращ ения валков,  о б /м и н

кого пап?мппаа я м е л ь и " ц а - П р е д н а з н а ч е н а  
Цемента т о н к о Т  г е п ^ 0 3 ' П Ри м е , , я е т с я  11 ч р о н з н о д <  - 
гателя А л Г м ^ Г п п ” " Д Р ' —  Ч - ,
"Ривода в целом "  т а Л г ДСЧИТЬШг,,° Г Г у ч е т о м  "
м°го для пуска м е л ь н и к ?  ' ,екото1"" "  .«.чтим. 1Кч><\ч.

льницы и се з агр у зк и  | | o j ,  |t>5 |

где 0  __ в * " ■  <«
вес шаров, кг;

yii~~ Rd пИУ™ М ельии цы - л>:■ п- Д. мехв ... ................................ . „ ,

............................



г — коэффициент повышения мощности электро- 
двигателя с учетом пускового момента (при 
наличии специальных пусковых устройств 
г,* =0,85—0,95).

Пои выборе двигателя вместо специальных пусковых 
устройств можно применять асинхронную машину с по­
вышенными моментами типа АОП.

В р а щ а ю щ и е с я  г р о х о т ы .  Применяют для 
сортировки и очистки перерабатываемых материалов, 
Мощность на валу грохота определяется по формуле

=  R-n(G +  13Gp) j0_ 3 (2.53)
29,2 г,

где R — радиус барабана, м;
п —  скорость вращения, об/мин;
G— вес самого грохота (барабана с бандажами), 

кг;
G0 — вес материала, находящегося в барабане, кг; 
у\— к. п. д. машины ('rj = 0 ,7 —0,8).

М е ш а л к и .  Служат для приготовления однород­
ной керамической массы и глазури. Необходимую мощ­
ность при пуске можно приближенно определить по 
формуле [9], [10]

aftyr h o)2(d — rf)
--------- j k - 7 ------------- 10“ 3 кет , (2.54)78,4 7)

где z — число лопастей;
kc коэффициент сопротивления (безразмерная 

величина);
[ удельный вес жидкости, я/л*3; 

п — высота лопасти, м;
ш —- угловая скорость вращения лопасти, род;
г _  и!!^т?енний РаДиУс вращения лопасти, м;
2 ружныи радиус вращения лопасти, м;
Ц—  к. п. д. привода

Коэффициент kc имеет разные значения в завися- 
мост» от отношения ширины'лопа™  г, к ее вы-

ь .



л . пр электродвигателя п ео о х о д и * ..
Пр|1 в ы б о р е  з  ^ bIJ|or0 п у с к<я.ого м о м п п  

вать, что ц | я рагботы и е ш а д н я
н°сть’ Л  и установлен ного  * л е м р .........
20—50% “ " ^ в о л ь т о й  эффект дает прим. пн< 
данном сл> л  а с и н х р о н н о ю  п и п м *  i
альной « * " } " кмаит' ; ; а‘ АП нл» ДОП.
Шем о 1дность ........................«ТМЯ 1Л* п «»-
шалки подсчитывается по формуле

M r t S a K c o s ' P  ю - з  ш „, , 2  56)
г 13,3

е к оэф ф и ц и ен т  возврата жидкости, принимае­
мый равным 0,7—0,8;
коэффициент сечения потока лоп ст-л-.ч. 
та, который обычно выбирают в «.чвисим, 
от конструкции в пределах 0,7 -0,8. 

f — объемный вес жидкости (суспензии).
- D -

S0— ометаемая винтом площадь, равная— —  м-,

(DB — наружный диаметр винта, м ) ;
h — шаг винта, равный 2 jr - r - tgp , ;  м
п в— скорость вращения винта, о б /м и н ;
Р — угол наклона поверхности лопастей с ипл

плоскости вращения; при п е р е м е н и т  \ г л
берут его среднее значение в пределах 15- 
45°;

rii к. п. д. винта, принимаемый обычно равным
0 , 6 - 0 , 8 ;

^  0П' Д' пР1ИВ°Дз, принимаемый равным 0 ,8 -
VjV/, ^

вания' !огг!лВ, ®11 п Р е с с. Предназначен для фор миро*
винтового ппрг Мощность> необходимую для привода

о пресса, определяют по формуле [10]

р  Q p n
-----------  кет, (2.56)

0 7)^27)3
ГДе Q

с К з / Г ТеЛЬН0СТЬ Пресса при вьшУске мае- р __ * 1
п —. с к о п о в 6 давление прессования, н/см2; 

скорость вращения, об/мин;
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к п д прессующего винтя, учитывающим ^
ТЛ терн на трение лопастей винтя пресса; при- 

нимают r.i =0,3—0,5;
у — общин к. и. д. передач от электродвигателя
‘5 на вал прессующего винта, зависит от ско­

р о с т и  вращения электродвигателя, от конст­
р у к ц и и  передач и подшипников, обычно при- 
нимают г ( 2 = 0 , 7 5  0 , 8 0 ;

г коэффициент, учитывающий расход энергии 
на привод падающего валка или лопастей и 
на преодоление трения о поверхности загру­
зочной коробки и цилиндра пресса; принима­
ют 11з = 0Д—0,6.

В и б р а т о р ы .  Применяются для уплотнения бе­
тонной смеси.

Номинальная мощность вибратора [10]

Р =  Р к +  Р п квт, (2.57)

где Рк— мощность на колебания, квт;

PK= F a ^  sin о • Ю- 5  квт, (2.58)

о — угол сдвига фаз в бетоне между перемещени- 
нием вибратора и направлением эксцентрика, 
который приближенно принимается равным 
20-30°.

г mR  w2 
г  в о зм у щ а ю щ а я  си л а  в и б р а т о р а ,  н ; F = ------ -------»

1 1 9,81
ci\ амплитуда колебания вибратора; 
ш угловая скорость вала вибратора, рад; 

tn масса неуравновешенной части вибратора, н’> 
Расстояние от оси вращения вала с дебалан- 

^ сами до центра тяжести дебаланса, см; 
п внутренние потери вибратора в зависимости

колебаний и конструкции (0,1 —

тона^ е н ^ Р И(^ У г а - Применяется для уплотнения бе-

. о ; = ^ : т ; ; , 7 о Г . формы с бет0"
<2 -59)



где

м  —  M.t IM >< >. 1 Ы Н П П  I 1 -I I II I‘ I  I  " ' I  4 < ' M (  H I
M"KC pi,111 делжен преодолеп тнгятш ль

в начальный мимен г попорота форм и  с 
бетоном; Зависит от \ i  м осю гтси м ш и  
откоса бетона, котрыи и npniHv 11 |>.i <

А лпин  м илиется о д н о в р е м е н н о  у г-U l  I W ,гона формы я в л Mb-■ v..
-«■•I пнутреннего трения б г г о н .1

1
,ПОМ П Н > 1 1

1
Н ■ м.

Мм.кс—1G y s m * 9 3 1

•• м о м е н т  б у д ст  н а и б о л ь ш и м
90° статический мо

" р ОУМ = ---------/VI макс 9 8 1

с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  в р и  р а с п р е д е л е ........

* _  кратность ^наибольш его  м о м е н т а  а л е к т р о -

7] — к В иГад.е п е р е д а ч  ц е н т р и ф у г и ,  р а в н ы й  0 ,8  -  
0,85;

G — вес бетон а ,  кг;
ц —  р ассто ян и е  от осп т р у б ы  д о  ц е н т р а  т я ­

ж ести  с е гм е н т а ,  п л о щ а д ь  к о т о р о г о  р а в н а  
п л о щ а д и  ф о р м у е м о й  т р у б ы ,  

а — угол с м е щ е н и я  ц е н т р а  т я ж е с т и  с е г м е н т а ,
град.

§ 2. 10. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ  
ПО ПРОИЗВОДСТВУ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ И ХИМИЧЕСКИХ  
УДОБРЕНИЙ

Предприятия этой отрасли производят :
1) азотную кислоту и продукты о р га н и ч е ск о го  спи- 

1еза; i 

и,Вп)п'\альциниР°ваннУю 11 каустическую  соду  и р я д  про-  
3 » ь ,  продуктов; 

Фат с пяпСт ,° ^ НЫе минеРа л ь ные удобрения  —  с у п е р ф о с-  
4) Рс е ° "  “ ожных Удобрений на этой о с н о в е ; ' 

получения кот° р а я  я в л я е т с я  основой д л и  
дуктом, шивокп п!°  11 явл яется  н е о б х о д и м ы м  про-
раслей промыщЛенностиЯеМЬШ В ЦеЛ° М ряде ДРУГИХ от‘
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Ппоялкиией азотнотуковых заводов является: амми- 
я ч н а я  селитра, аммиак, карбомпн (мочевина), слабая 
а з о т н а я  кислота, капролактам. побочные продукты суль­
фата аммония, крепкая серная кислота [_0].

Основным оборудованием в производстве аммиака 
путем конверсии природного газа являются трубчатые 
печи Перерыв в питании электропрнемников этого про­
изводства и в особенности электропрнемников, связан- 
ных непосредственно с работой трубчатых пеней (нагне­
татели природного газа, компрессоры воздуха и др.), 
может привести к быстрому изнашиванию или к повреж­
дению трубчатых печен, а т а к ж е - подогревателей воздуха 
и газа в'отделении конверсии метана. Восстановление 
технологического процесса в этом отделении зависит от 
продолжительности перерыва и требует значительного 
времени, исчисляемого днями и даже неделями. Перерыв 
в питании электропрнемников производства капролакта- 
ма, помимо нарушения сложного технологического про­
цесса и недоотпуска продукции, может привести к на­
рушению условии безопасности труда. Поэтому эти про­
изводства относят к нулевой категории электроприем­
ников [20]. Электроснабжение таких электропрнемников 
должно осуществляться от двух независимых источни­
ков питания с устройством автоматического ввода резер­
ва (АВР). Кроме того, должен быть предусмотрен тре­
тий независимый источник энергии для питания наибо­
лее ответственных электроприемников, необходимых для 
поддержки производства на минимально допустимом 
уровне с сохранением условий безопасности работы, ли­
бо для его безаварийной остановки. В качестве треть­
его независимого источника энергии могут быть исполь­
зованы передвижные электростанции, ближайшие го­
родские электростанции, а также другие независимые 
источники энергии [20].

К электроприемникам нулевой категории относятся: 
насосы и вентиляторы установок конверсии метана и 
окиси углерода, аппаратура отделения очистки от угле- 
\ слоты, центробежные насосы противопожарного водо- 
rur ™ , В nP0H3B0*CTBe аммиака, центробежные насо- 
чяктямп и‘пяторы’ компрессоры в производстве капро- 
жения) идрир0ванием бензола (см. табл. 6 прило-

К электроприемникам I категории относится боль-
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з л е к т р о о о о р у л о ш ш " "  п р о м д .о л ,  .. .  .
яиетиленш (с м  ■ • 11*. к*к ) р о о Л < > |> \ i 1 1г; I п Hi П [и  f

‘—гллтя ЛММоНМЧчасть аце 
аКтама.

Я « к » “  ' Л Г л с н в о П .  - .....

шая 4uv.^ капролактама, яцс«>... 
-««.'ям И кат егории  —— '«mil кислоты и ннтр<ал

П р И С М Н И Н я  mизводствп р а зб а влен и и »
(аммиачная селитра) [54]Помещения в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы х  n p ,n i  и ю к

сятся к  взры воопасны м .Производство к а л ь ц и н и р о в а н н о й  к а \  с  г.* ,
- на и сп о л ь зо в ан и и  д в у х  о с н о п /.ы х  м и л о п  'ы Т .1 '"

— и с е л , , .  П р о ц е с с  ^ Z Z PrcHп р о и с х о -основано на и и ш .—известняка и поваренной соли  . ..........>алких реакции и преобра.ит.ш пн" ------«лА  II КО УЛ Н О Г.'^бл рН ТН оА
* ** N U .

дования)^1 ' о с н о в н ы ”̂ 7 ^ з е с т к о в а я '*и "со дов  а я 11 ̂  
сивности среды рдотЪ1 раствор поваренной  > • •
п а р ы  аммиака и Углек”^ ° 1 ’ П ри ческой  и з о л я ц и и  1 ->М 
которые снижают уровень электричес  ТП1И,в о к

Аммиачные установки, в х о д я т »  е в с ю т а в ^  ^  ^
производства соды, я в л я ю т с я  в з р  < п о т р е б и т е -
ловиям надежности э л е к т р о с н а б ж е н и я  ч а с т ь _ п о   ̂
лей производства соды о т н о с и т с я  к  1 к а т е  | 
щающиеся печи к а л ь ц и н а ц и и ,  ч а с т ь  н а с о с о в  ,икч>| 
и дистилляции, печи о б ж и г а  и з в е с т н я к а  и у с т а н о в к и  ы к  
называемого и звестн якового  м о л о к а ) .  О с т а л ь н а я  ч а с т ь  
потребителей относится ко  II  к а т е г о р и и  ( о б е с п е ч и в а е т с я  
повышенная н а д е ж н о ст ь ) .  П е р е р ы в ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  
длительностью более 10 мин н а р у ш а ю т  т е х н о л о г и ч е с к и й  
процесс, который м о ж е т  б ы т ь  восстановлен только в 
течение 24 </, при этом т е р я е т с я  значительное к о л и ч е ­
ство ценных химикатов.

основа°нпВОДСТВ°  Ф0СФ°РИЫХ м инеральны х у д о б р е  
Среда явп!1̂ т 11СП0ЛЬ30вании апат1П'°в или ф осф ор и те  
Электрообопупппя11МИЧе(111И агРессивн°и по отн ош ен и ю  к 
Л5>ются у ч а с т п ^ НИЮ' И сточникамн агрессивности  яв- 
родная и ф о сф о о н ая 1«г В процессе кРе м н еф тор и стов одо-  
г ?  и изоляцию К п о м Г ^ ’ а к т и в н о  р а зр у ш а ю щ и е м е- 
еРфосфат, содержащий !  ° ’ Г°товы н продукт -  Су-  

которое количество кислоты ,

Н И И

т о в .



также нарушает контактные соединения и изоляцию 
э л е к т р о о б о р у д о в а н и я .  Особенно сильное разрушающее 
ipficTBue среды может наблюдаться в случаях аварий 
J неисправностей технологического оборудования.

По у с л о в и я м  надежности электроснабжения произ­
водство фосфорных минеральных удобрении относят ко
II категории (обеспечивается повышенная надежность). 
Прн перерывах электроснабжения на несколько часов 
последующее восстановление производственного про­
цесса может длиться до 24 «/.

Производство серной кислоты основано на использо­
вании колчедана или серы. Среда является особо хими­
чески агрессивной по отношению к электрооборудова­
нию. Источником агрессивности могут быть выделяемые 
в газообразном состоянии серный и сернистым ангид­
риды, которые, активно соединяясь с влагой атмосфе­
ры, образуют серную и сернистую кислоты. Эти веще­
ства обладают большой агрессивностью к алюминию, 
меди, железу, к электрической изоляции. Необходимо 
отметить, что серный и сернистый ангидриды в больших 
количествах могут выделяться в атмосферу как при не­
исправностях технологического оборудования, так и в 
случаях прекращения подачи электроэнергии.

Помещение для производства серной кислоты не­
взрывоопасно, за исключением склада серы, который яв­
ляется взрывоопасным и по этим условиям относится к 
категории B-II. По условиям надежности электроснаб­
жения производство серной кислоты относится ко II ка­
тегории (обеспечивается повышенная надежность). Из- 
за перерывов электроснабжения в течение более 24 ч 
на восстановление технологического оборудования тре­
буется несколько суток. Кроме того, при остановках 
теряется большое количество серной кислоты, являю­
щейся ценным продуктом [57].

На предприятиях рассматриваемых производств для 
питания силовых токоприемников получило распростра-
Qcnfoon напРяжение 500 в, а для осветительных — 
бъицги в. Применение напряжения 500 в основано на 
специфических условиях производств (взрывоопасность, 
коррозия оборудования), при этом трансформаторные 
подстанции строятся в виде отдельно стоящих зданий, 
не связанных с производственными корпусами [54]. 

Соответственно характеру технологического оборудо-
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Т а б л и ц а  2.25

Удельные расходы электроэнергии азотнотуковых заводов  
по цехам и отдельным установкам

Наименование произ­
водств и цехов

Уд. расход, 
квт • ч/т

Наименование производств 
и цехов

Уд. расход, 
квт» ч/т

Производство 
аммиака на природ­

ном газе

Цех разделения возду­
ха

Газовый цех 
Холодильные установки 
Цех компрессии 

-Цех водоочистки 
Цех моноэтаноламино- 

вой очистки 
Цех медноаммиачной 

очистки 
Цех синтеза аммиака 
Общезаводские нагруз­

ки

Производство 
аммиака на газо­
генераторном газе

Газогенерато рны и цех 
Цех компрессии 
Цех водоочистки 
Цех сероочистки 
Цех синтеза аммиака 
Цех конверсии углеро­

да
Цех разделения возду­

ха
Цех медноам миачной 

очистки 
Общезаводские нагруз­

ки

350
50
68

1030
128

12

70
100

110

123
1150
300

10
120

14

273

98

180

Производство метана 
на природном газе

Цех разделения воздуха 
Цех конверсии 
Цех водоочистки 
Цех синтеза метанола 
Цех ректификации мета­

нола 
Цех компрессии 
Общезаводские нагрузки

Производство метанола 
на газогенераторном газе

Цех разделения воздуха 
Цех водоочистки 
Цех синтеза метанола 
Цех сероочистки 
Цех конверсии окиси уг­

лерода 
Газогенераторный цех 
Цех компрессии 
Цех ректификации мета­

нола
Общезаводские нагрузки

Производство слабой 
азотной кислоты

Цех слабой азотной кис­
лоты (при повышенном 
давлении)

То же (при нормальном 
давлении)

610
43

130
163

13
890
160

544
79

147
11

14
300

1380

30
225

276

258

Возможны комбинированные установки, в которых 
используются два из указанных способов, например д у ­
говые печи сопротивления, руднотермические электро-

В последние годы появились так называемые плаз­
менные горелки. Их принцип основан на пропускании
94



струи горящего газа через электрическую п г \  В 
цессе превращения газа в плазму прсшс м/ jnr кы,и > 
ние огромного количества ранее связанной а т мм >н 
энергии. При небольшом объеме печи температура мо- 
жет повыситься до 17—50 тыс. град, что во много раз 
выше температуры солнца.

Последние достижения Гехники аозвВДГЯКУ! ксиод 
вать для нагрева электронные лучи, позволяющие регл- 
лировать концентрацию тепловой энергия 
но высокой (5000 кет/мм2 при сечении луча в 0J  мм2) 
до низкой при рассеянном луче (этим способом возмо­
жен отжиг металлической ленты в вакууме).

Одним из основных преимуществ использования 
электроэнергии для нагрева в промышленности являет­
ся возможность его автоматизации, причем при поддер­
жании заданного температурного режима обеспечивает­
ся высокая точность.

Рассмотрим основные конструктивные и принципи­
альные варианты электрических печей.

Э л е к т р и ч е с к и е  п е ч и  с о п р о т и в л е н и я  
к о с в е н н о г о  д е й с т в и я .  Они бывают с металли­
ческими или керамическими нагревателями. Их приме­
няют для сушки изделий после окраски, а также для 
нагрева пластмасс, различных жидкостей и газов. Мак­
симальная температура 2000°С достигается при молиб­
деновых нагревателях. Существует специальная герме­
тичная печь сопротивления для лабораторных исследо­
ваний мощностью 200 кет с температурой ЗЮ0°С.

В химической промышленности этот принцип исполь­
зуют для нагрева жидкостей и газов. Трубы такого на­
гревателя, выполненные в виде спирали, служат для 
прохождения жидкости или газа и одновременно пред­
ставляют собой тело нагрева. Для этого их изолируют 
от корпуса с обоих концов, подводя напряжение от спе­
циального трансформатора. Схема включения может 
также иметь среднюю точку. Для этих устройств при­
нято напряжение 70— 150 е, ток до 10 ка при мощности 
до 1500 кет [54]. Эта система дороже, чем индукционный 
нагрев тех же труб, однако последний возможен только 
до точки Кюри — 730°С, в то время как описанным ме­
тодом возможно получение температур до 1000°С.

Электронагрев имеет широкое применение в произ­
водстве изделий из пластмасс. Мощность нагрева пресс-
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форм, например труб диаметром до 110 мм, достигает
13.5 квт прн удельном расходе электроэнергии . 0 0 -  
500 квт-ч 1т. Удельные расходы энергии, включая пред­
варительный нагрев токами высокой частоты, при прес­
совании изделий из таблеток весом -0 200 г состав­
ляют от 600 до 1600 квт-ч/т, а в прессово-литьевых ма­
шинах, выпускающих изделия из полистирола весом
35— 150 г, — 200—300 квт-ч/т [54].

Мощность нагрева в червячных прессах для покры­
тия кабелей пластиками составляет при диаметре кабе­
ля до 120 мм 40—65 квт при удельном расходе электро­
энергии 200—300 квт-ч/т. При диаметре кабеля до 200— 
250 мм мощность электронагрева достигает 160 — 
260 квт, не считая мощности электропривода червячного 
пресса (55— 170 квт) [54].

Напряжение питания для однофазных печей сопро­
тивления принято равным 220 или 380 в, а для трехфаз­
ных _  не выше 380 в. В некоторых случаях применяют 
трансформаторы, понижающие напряжение сети 500 и 
660 в до величин, дающих наиболее оптимальные режи­
мы работы нагревателей для данной технологии.

Э л е к т р о п е ч и  с о п р о т и в л е н и я  п р я м о г о  
д е й с т в и я .  Сюда относят однофазные машины кон­
тактного нагрева, заготовок, применяемые при .прокате, 
мощностью до 1500—2000 ква, при ковке и штамповке 
мощностью 200—300 ква, машины нагрева прутков для 
навивки стальных пружин, нагрева стальных и алюмини­
евых труб и т. п. Во всех этих машинах нагреваемый 
предмет зажимается между электродами, и через него 
непосредственно проходит ток пониженного напряже­
ния, получаемый от специальных трансформаторов.

Удельный расход электроэнергии при контактном на­
греве заготовок диаметром 20—30 мм  для штамповки 
и ковки составляет, по опыту Горьковского автозавода, 
25 квт-ч/т.

В деревообрабатывающей промышленности при скле­
ивании древесины применяется контактный прямой на­
грев жести, прокладываемой между прессуемыми и 
склеиваемыми пластинами [24].

Этот же принцип применим для стекловаренных пе­
чей, в которые закладываются электроды. Нагрев про­
исходит здесь за счет потерь от прохождения тока через
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жидкую массу расплавленного стек/м, кп-торая при вы­
соких температурах становится проводником Моипин п 
стекловаренных печен колеблется и широких ир> к i.i* 
от 400 до 4000 кет; питаются они от трсчф.пны тр:лн 
форматоров, подающих к элект|м
50— 150 в. Удельный расход электроэнергии при парке 
стекла составляет 400—2400 квт-ч/т.

Напряжение питания в зависимости от мощности 
тановки принято 380, 500, 600 в или 3, 6, 10 ка Частота 
промышленная — 50 гц [50].

Режим работы печей сопротивления, как прямого, 
так и косвенного действия, большей частью длительный, 
но иногда и повторно-кратковременный, что зависит от 
принятой технологии. В автоматизированных поточных 
производствах установки работают по заданному циклу, 
в который входят периоды загрузки и выгрузки изде­
лий, когда электрическую нагрузку снимают полностью 
или частично. Такие циклы продолжаются иногда до 
36 ч (графитировочные печи) [54].

По степени бесперебойности электроснабжения печи 
сопротивления относятся в большинстве случаев ко
II категории.

У с т а н о в к и  и н д у к ц и о н н о г о  н а г р е в а  м е ­
т а л л о в  т о к а м и  н о р м а л ь н о й  ч а с т о т  ы. По­
лучили широкое распространение в химической промыш­
ленности для нагрева жидкостей и газов, помещенных 
в стальной сосуд или трубопровод. Иногда применяется 
система трубопроводов, подобная беличьей клетке 
ротора, где нагрев .происходит за счет токов, индук­
тируемых вращающимся магнитным полем; поле созда­
ется обмоткой статора, расположенной вокруг системы 
трубопроводов.

У с т а н о в к и  д и э л е к т р и ч е с к о г о  н а г р е в а .  
Здесь используется нагрев диэлектриков за счет токов 
смещения в переменном электрическом поле, созданном 
между двумя электродами, которые являются как бы 
обкладками конденсатора. В установках применяют вы­
сокую частоту — от сотен килогерц до десятков мега­
герц. Подобные печи находят применение для нагрева 
дерева, фарфора, пластмасс, порошков, бумаги.

Наиболее широкое применение диэлектрический на­
грев находит в производстве изделий из пластмасс, где 
исходное сырье в виде таблеток пли порошков перед
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закладкой в прессформу предварительно нагревается то­
ками высокой частоты. Мощность этих установок, рабо­
тающих на частоте 2 5 - 4 0  Мгц, составляет от 1 до
10 квт.

Для сварки пленок из пластика применяется диэлек­
трический нагрев при частотах 38—40 кгц с мощностью
установки до 3 ква.

Широкому применению диэлектрического нагрева
для сушки дерева препятствует дефицит и высокая сто­
имость электроэнергии, вследствие чего практически 
применяется комбинированная сушка: одновременно и 
диэлектрическая, и обычная (паровая и пр.). Только 
ДгТя крупных сечении древесины в колодочном и шпуль­
ном производствах, в судостроении, в поточной^техноло- 
гии применяют исключительно диэлектрическим нагрев.

Успешно применяют диэлектрический нагрев в про­
изводстве фанеры, листы которой перекладывают ме­
таллическими листами (обкладки конденсаторов). При 
обжатии на прессах слои фанеры склеиваются быстрее 
с подогревом токами высокой частоты. При этом удель­
ный расход электроэнергии 80—90 квт*н/м3.

Источниками высокой частоты 106— 108 гц служат 
ламповые генераторы, мощность которых достигает 
500—1200 квт.

Напряжение питания преобразователей в зависимос­
ти от мощности составляет 380, 500, 600 в или 3, 6, 10 кв. 
Режим работы нагревательных установок повторно­
кратковременный или циклический.

Все установки диэлектрического нагрева являются 
потребителями трехфазного тока промышленной часто­
ты, так как обычно они работают в блоке по схеме ге­
нератор — потребитель.

По степени бесперебойности электроснабжения уста­
новки индукционного и диэлектрического нагрева отно­
сятся ко II категории.

§ 2. 12. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

2. 12. 1. Краткая характеристика лакокрасочных 
производств

В ближайшие годы предусмотрено значительно рас­
ширить выпуск малотоннажной химической продукции, 
обновить и пополнить ассортимент синтетических кра­
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сителей, лаков и красок. За пять лот про/пкция анн-
линокрасочной аромышденжм ги
нию с 1965 г. более чем па 40% [60], [61]

Лакокрасочная промышленность выпускает крж нте- 
ли разных классов и разнообразных свойств. при пр<м ;- 
водстве которых применяются многочисленные прини* 
ческие продукты и разнообразное минеральное сырье 
Многие виды сырья и готовых красителей являются ог­
неопасными и взрывоопасными веществами. Кл.и-сифи* 
кация помещении по пожаро- и взрывоопасности отра­
жена в табл. 2.26 [61], [35]. Выбор исполнения электро­
двигателей ведется согласно табл. 1.3, 1.5.

Т а б л и ц а  2.26
Классификация помещений по пожаро- и взрывоопасности

Помещение Классификация поме­
щении по ПУЭ

Производство азокрасителей

Отделения диазотирования, сочетания, вы­
саливания н фильтрации азокрасителей 

Сушильное отделение 
Размольно-смесевое отделение 
Склад готовой продукции

Производство лаковых красок

Отделение подготовки и загрузки твердого 
сырья

Отделение составления рецептур 
Отделение доведения термомассы до тре­

буемой консистенции 
Цеховая лаборатория 
Отделение формовки, фасовки и упаковки 

готовои продукции 
Вентиляционные вытяжные установки

сырые с выделением 
паров кислот 

B-IIa 
В-Па 
П-Па

В-16
В-1а

В-1а
В-16

В-1а
В-1а

2. 12. 2. Расчет мощности электроприводов

К р а с к о т е р о ч н ы е  м а ш и н ы .  11 сходным мате­
риалом, поступающим в валковые машины на обработ­
ку, является замес, т. е. грубая смесь пигмента со свя­
зывающим.
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Полезная мощность машины, необходимая на обра­
ботку пасты, определяется по формулам [43]:

при соотношении скоростей вращения валков 1: 3: 9

при соотношение скоростей вращения 'валков 1:3:9

где v0 — окружная скорость валка, имеющего наи­
большую скорость, м/сек;

Hi, 1*11— вязкость пасты при проходе ее через первый 
и второй зазоры между валками, н>сек/м2;

I — длина рабочей части валка, м;
R — радиус валков, м;
i0— величина зазоров между-1 и 2-м валками, м.

Пример. Определить потребную мощность краскотерочной ма­
шины по следующим исходным данным: диаметр валков — 0,4 м; 
длина— 0,9 м\ скорость вращения первого валка — 200 об/мин; со­
отношение скоростей вращения валков 1:2:4; /0= 0,0001 м ; j.ii =  
=7,36 н-сек/м2; |Хц=15 н-сек/м2.

Р е ш е н и е .  Окружная скорость переднего валка

По каталогу выбираем электродвигатель типа АО-2-71-7 мощно­
стью 1.3 кет при напряжении 380 в и скорости вращения 730 об/мин.

Д р о б и л к и  щ е к о в ы е .  Потребная мощность на 
приводном валу [43]

где А — работа, затрачиваемая на дробление, дж; 
fi число качаний щеки в секунду;

о \

ru-Dn 3 ,14-200-0,4
60

=  4,18 м/сек.

Потребная мощность

Р . ,  ,776.,. ,8 ,  7,36 .0 .9  / 5М . (  , +  о, 1 7 2 4 - ^ ) . , J - .  _

=  12,42 кет.

Р =  ——  • 10~3 кет, (2.62)
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tj =  (0,6—0,7) — ммффншц н, полезного (eftcri
дробилки.

Д ля дробилок отечественного производств,! мощ­
ность электродвигателя достаточно точно определять i 
по эмпирической формуле

Р = 3 9  nSl -25 квт, (2.63)

где п — число качаний щеки в секунду;
S — площадь загрузочного отверстия, м2; S =  b t .
Ь — ширина загрузочного отверстия, .и;
I — длина загрузочного отверстия, м\

Пример. Щековая дробилка имеет скорость валков — 
170 об/мин, ширину загрузочного отверстия 6 =  900 мм} длину загрл 
зочного отверстия /=1200 мм. Определить мощность электропривода 
дробилки.

Р е ш е н и е .  По формуле (2.63) находим:

170
Р =  39- --------- ( 0 , 9 1 , 2), .2Г» = 121,5 квт.

60

По каталогу выбираем электродвигатель типа А-101-4 мощно­
стью 125 квт при напряжении 380 в и скорости вращения 1450 об!мин.

Д р о б и л к и  в а л к о в ы е .  Потребная мощность 
на валу дробилки [43]

Р  =  720 Юп ^d -f— Kem> (2.64)

где I — длина валков, м;
D  — диаметр валков, м;
d  — максимальный размер загружаемых кусков, м; 
п — скорость вращения <валков, об/сек.
Пример. Валковая дробилка имеет скорость вращения валков 

« = 3 ,7  об/сек; диаметр валков £>=1400 мм; длина валка / =  700 мм; 
максимальный размер загружаемых кусков d —70 мм. Определить 
мощность электропривода дробилки.

Р е ш е и и е. По формуле (2.64)

Р =  720-0,7 1,4-3.7 (° -07+ ' ^ )  = 225 квт-

По каталогу выбираем электродвигатель типа АО-113-4 мощ­
ностью 250 квт прн напряжении 6 кв и скорости вращения 
1460 об!мин.
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М е л ь н и ц ы  ш а р о в ы е .  Мощность на валу с до­
статочной точностью определяется по эмпирической 
формуле [43]

km3\  R 1 а—з. 10~3 кет, (2.65)

где т. — общая масса загрузки барабана, равная
т3 =  тТ +  т м:

Ml т — ^б̂ з^оРт»

v6 — рабочий объем барабана, м3\
рт— плотность Материала, кг/м3;
k3 — коэффициент заполнения мельницы (0,3

kQ _  коэффициент, учитывающий долю объема, 
занимаемого мелющими телами; для шаров 
и стержней можно принять /С0=0,6; 

гщ — масса мелющих тел, кг;
т м — масса материала в мельнице; при заполне­

нии барабана металлическими мелющими те­
лами т м =0,11 т Т; при заполнении бара­
бана керамическими телами /пм ш  т х; 

k — коэффициент, значения которого в зависи­
мости от вида мелющих тел и коэффициен­
та заполнения приведены в табл. 2.27; 

rj — к. п. д. привода;
R — внутренний радиус барабана, м.

Т а б л и ц а  2.27 
Зависимость коэффициента k от коэффициента заполнения р

Вид мелющих тел Р
0,1 0.2 0.3 0,4 0,5

Кремниевая галька 
Стальные шары:

13,85 12,75 11,45 9 ,9 8,1

крупные 12,4 11,45 10,3 8 ,85 7 ,3
мелкие - 12 11,45 9 ,9 8,55 7,07

Пример. Шаровая мельница имеет диаметр барабана 2000 мм;
К" JkJk* пРив°Да 0,85; масса мелющих тел (стальных шаров) тпт =  
=  19 000 кг.
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Р е ш е н и е .  Определяем массу знгруаки барабана

тл = 1 , 1 2  тТ =  1,12 19000 - 21 300 к:

По формуле (2.65) определяем мощность элентропрнгк* ы tL H imm

8,85 21 300* IР = ----- -------------=  222 к пт.
103 *0,85

По каталогу выбираем электродвигатель типа ДО-113-4 •мщи.м 
250 кет при напряжении 6 кв и скорости вращения 1460 - мин

Б а р а б а н н ы е  с у ш и л к и .  Мощность на валу 
барабанной сушилки определяют по формуле [43]

Р =  -Д Гсл”  /Св/И* (266)9550 г}
где

п =  JtskJe об/мин- 
*D 6ig*

M K9= l 6k (G6 +  0,785 D\kв7п) я • лг,

где т — время сушки, лшк;
D6 — диаметр барабана сушилки, м;
7Н— насыпной удельный вес материала, и/,и3;
/б — длина барабана, м;
a — угол наклона оси барабана, равный 0,5—

5°;
ks — коэффициент зависящий от конструкции 

барабана (при подъемнолопастной насадке 
равен 0,5, при секторной без насадок — 
1,0);

/?4 — коэффициент, равный для легкого матери­
ала 0,2, для тяжелого 0,7 (при прямотоке) 
и 0,5 (при противотоке); 

k — приведенный коэффициент трения;
G6 — вес сушильного барабана, кг; определяет­

ся по следующим данным:

Аз 1100 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Об Ю790 12750 15200 18630 20600 24520 26980 
k 4-Ю-з 4,3-Ю-з 4,1-10—3 4,6-10-з 4 ,7-10”*3 4,9 Ю- *3 5*1-10—3
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t j— к. п. д. привода;
— коэффициент, зависящий от типа уплотне­

ния: при сальниковом — 1,1, при лабирин­
товом — 1,0;

кг _  коэффициент, учитывающий эксцентриси­
тет;

— коэффициент заполнения барабана матери­
алом.

Для сушилок с насадками крутящий момент

MKp= / 6feG6 +  0 , 7 8 5 * д а Тн(/' +  £  +  Щ  н-м, (2.67)

где £б — коэффициент, учитывающий влияние насадок 
на крутящий момент;

/к , Гк — длина насадки и приемной камеры, м.
Пример. Определить мощность электропривода барабана су­

шилки, если крутящий момент Мко= 700 н-м, скорость п — 6 об/мин;
коэффициенты 1,2; ^2= 1, 1; Ti = 0 , 7 ,

Р е ш е н и  е. По формуле (2.66) определяем мощность электро­
привода:

700-6
955 Ь 0 7  ’ *  0,9 КШ'

По каталогу выбираем электродвигатель типа АО-2-22-2 мощностью 
1,1 квт при напряжении 380 в и скорости вращения 960 об/мин.



Г л а в а  3. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОСВЕЩЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ 
ПРОИЗВОДСТВ
§

3. 1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОСВЕЩЕНИЮ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ

Д ля успешного выполнения различных операций к 
работ электрическое освещение в производственных по­
мещениях должно отвечать следующим требованиям 
[39].

1. Рабочий должен хорошо видеть место своей рабо­
ты и расположенную вокруг него часть помещения. Для 
этого на рабочем месте и во всем помещении должна 
быть создана необходимая для данных условий работы 
освещенность.

2. Светильники не должны оказывать слепящего 
действия, которое возможно .при неправильном их 
выборе, недостаточной высоте подвеса или неудачном 
размещении по .помещению. Свойства светящихся поверх­
ностей ослеплять наблюдателя ^называют блеокостыо. 
Необходимо принимать меры по ослаблению прямой и 
отраженной 'блескости.

3. Большое значение для многих химических произ­
водств имеет правильный выбор источника света по 
спектральному составу. Это прежде всего цехи, в кото­
рых необходимо различать цвета и цветовые оттенки 
так же хорошо, как при естественном (дневном) осве­
щении. Различие в восприятии разных цветов вызвано 
тем, что в спектре белого естественного света содержит­
ся больше сине-фиолетовых лучей и меньше красных, а 
в спектре ламп накаливания преобладают красные лу­
чи, а сине-фиолетовых явно недостаточно. С выпуском 
люминесцентных ламп оказалось возможным произво­
дить работы в этих цехах круглосуточно, так как от­
дельные типы ламп излучают световой поток, близкий 
по цветности к естественному, а разница цветов при 
естественном и искусственном освещении практически 
становится незаметной.

Учитывая, что люминесцентные лампы позволяют в 
2,5 раза повысить величины освещенности по сравнению 
с лампами накаливания при том же расходе электро-
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энергии необходимо отдавать им предпочтение в про­
изводствах цветной пластмассы, эбонита, синтетических 
вотокон и других материалов, обладающих «цветом».

4. Для многих работ важно, как направлен свет на 
рабочее место. Для получения требуемого направления 
света применяют светильники различных типов прн пра­
вильном их расположении в помещении.

5. Непременным условием рационального освещения 
является равномерная освещенность по всему помеще­
нию от осветительной установки общего освещения. 
Этого достигают правильным размещением светильни­
ков общего освещения.

6. Во время работы осветительной установки вели­
чина освещенности не должна часто и резко изменять­
ся. Изменение освещенности от колебаний напряжения 
в осветительной сети, вызванных, например, пуском 
мощных электродвигателей или работой электросвароч­
ных аппаратов, очень неблагоприятно сказывается на 
нервном состоянии работающих, вызывая утомление зре­
ния и снижая производительность труда. Недопустимо 
раскачивание светильников, которые во всех случаях 
должны иметь жесткое крепление.

7. Типы светильников должны не только отвечать 
светотехническим требованиям, но также соответство­
вать условиям среды в помещении. Здесь необходимо 
учитывать такие факторы, как влажность помещения, 
наличие в нем пыли, дыма, копоти, пожаро- и взрыво­
опасных веществ и газов, а также веществ, разрушаю­
ще действующих на светильники.

8. Необходимо создать условия удобного обслужива­
ния электрического освещения, позаботиться о свобод­
ном доступе к светильникам для замены ламп, вышедших 
из строя, очистки их отражателей от грязи и копоти.

При разработке светотехнической части проекта не­
обходимо выбрать [41]: 1) типы источников света; 2) сис­
тему и способ освещения; 3) величину освещенности;
4) тип светильников; 5) схему расположения и количе­
ство светильников.

После этого следует производить светотехнический 
расчет и определять мощность ламп.

Для правильного подхода к выбору осветительной ус­
тановки остановимся кратко на некоторых сведениях по 
светотехнике.
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§ 3. 2. ОСНОВНЫЕ СВЕТОВЫЕ ПОНЯТИЯ И ЕДИНИЦЫ

Для создания искусственного электрического ■ ,. ил 
ння используют различные источники спета, г п шы м  об 
разом лампы накаливания и газоразрядные К<* щ и» м-п 
видимого глазом света, излучаемого источником, или 
мощность светового излучения, характеризуй! молнчн-  
ной светового потока [22].

За  единицу светового потока принимают л м » м щ  { м). 
С 1948 г. в СССР в качестве международного талона 
люмена принят световой поток, излучаемый абсолютно 
черным телом с площадью выходного отверстия 
0,5305 мм2 при температуре затвердения платимы 
(2046°К).

Чтобы получить представление о величине иомена, 
можно привести следующий пример: при полнолхнии на 
5 м2 поверхности земли падает световой поток в 1 ы/, 
световой поток лампы накаливания мощностью 75 вт 
127 в составляет 980 лм.

Световой поток — основная световая величина. Дру­
гие световые величины — производные от нее.

Распределение светового потока в окружающем прост­
ранстве обычно неравномерно. Для характеристики его 
вводят понятие пространственной плотности светового 
потока. Пространственная плотность светового потока 
называется силой света и численно равна отношению 
светового потока F к пространственному (телесному) 
углу со, в котором он заключен: Т =  F/oо.

Телесным углом  to называется часть пространства, 
имеющая вершину в центре сферы и опирающаяся на 
ее поверхность. За единицу телесного угла — стеради­
ан — принят угол, отделяющий на поверхности сферы 
площадь, равную квадрату радиуса. Единицей силы све­
та служит свеча (св).  Свеча — сила света точечного 
источника, излучающего световой поток в один люмен 
внутри телесного угла в один стерадиан.

Существующие источники света распределяют свето­
вой поток в пространстве наравномерио. Сила света этих 
источников по различным направлениям в пространстве 
неодинакова. Для того чтобы судить о величине силы 
света в том или ином направлении, принято строить 
кривые светораспределения светильников (рис. 3.1).

Д ля  оценки освещения используют понятие плотнос­
ти светового потока, падающего на освещаемую поверх-
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ность, т. е. отношение светового потока F к площади ос­
вещаемой им поверхности 5  [22]:

£  = (3.1)

Эта величина носит название осввщвнности. Люкс 
(лк)  — освещенность поверхности площадью в 1 м2 рав-

Н П М Р П Н П  П Я Г П П Р П Р . Л Р Н -
160° 175е 165° 155° 145°

номерно распределен­
ным световым потоком 
в 1 лм.

Освещенность по­
верхности может быть 
выражена также и че­
рез силу света. В этом 
случае

I a. cos а

т. е. освещенность по­
верхности :в рассматри­
ваемой точке Е прямо 
пропорциональна силе 
света <в данном .направ­
лении /  а  и косинусу 
угла между падающим 
лучом и перпендикуля­
ром к поверхности cos а 
и обратно пропорцио­
нальна квадрату рас­
стояния от источника 
до освещаемой поверх­
ности г2.

Для примера мож­
но отметить, что при 

полнолунии освещенность поверхности земли равна 
0,2 лк. Солнце создает летом (в полдень) на поверхности 
земли освещенность, равную 70 000— 100 000 л/с, а иногда 
и более.

Световой поток падает на освещаемую поверхность
и, частично отражаясь, попадает на светочувствительную 
оболочку глаза и дает изображение предмета со зритель­

Рнс. 3.1. Кривые светораспреде- 
ления светильника.

1 0 8



ным восприятием. Зрительное восприятие Сл ki тем 
сильнее, чем больше сила свет.), излучаемая к.-ы-.дым 
элементом поверхности в направлении r'.i.i ,.1

Ипощабь
S

1 нв л\стр
~УЕетобой потоп (И

Ос(ки{дШЮС!Ь
Е)1 такс

Телесный угол 
1 стерадиан

Точечный 
источник сое та

Рис. 3.2. Основные световые единицы: световой поток, 
сила света, освещенность.

Отношение силы света / п, излучаемого поверхностью 
в рассматриваемом направлении, к площади светящейся 
плоскости 5  называют яркостью В :

. (3.3)
S

Если ту же светящуюся плоскость рассматривать под 
углом а к перпендикуляру, то формула примет вид

Я* =  — • (3.4)
5  COS а

Единицами яркости являются нит и стильб. Равно­
мерно светящаяся плоская поверхность, излучающая в 
перпендикулярном к ней направлении свет силой в 1 св 
с 1 ж2, обладает яркостью в 1 нит. 1 стильб (со)  равен 
10 000 нит (нт). Основные световые единицы представ­
лены на рис. 3.2.
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Яркость нити накала различных ламп накаливания 
колеблется от 135 до 1200 со, а поверхности люминесцен­
тной лампы — от 0,5 до 1 сб. Яркость солнца в зени­
те — 150 ООО сб.

Световой поток, падающий на непросвечиваюицую 
поверхность, частично поглощается ею, а частично отра­
жается; через некоторые тела часть светового потока 
может пройти насквозь. Количественно отражение, по­
глощение и пропускание светового потока телом оцени­
ваются соответствующими коэффициентами.

В практике наибольший интерес представляют ко­
эффициенты отражения и пропускания. Коэффициент 
отражения р (табл. 3.1) равен отношению светового

Т а б л и ц а  3.1
Коэффициент отражения р, %

Помещения
Коэффициент отражения р, %

потолка стен пола

Чистые (конторские, столо­
вые и т. п.) 70 50 10

Чистые производственные 30—50 30 10
Грязные закопченные 10 10 10

потока F р , отраженного телом, к световому потоку F, 
падающему на него:

» = - £ - •  (3.5)F

Коэффициент пропускания т равен отношению све­
тового потока F т , прошедшего сквозь тело, к световому 
потоку F, падающему на него.

~ ~  • (3.6)

Коэффициент поглощения а равен отношению све­
тового потока Fa , поглощенного телом, к потоку, па­
дающему на него F:

Fa
а =  —  • (3-7)
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Световые величины и единимы
Т а б л и ц а  3 J2

Наименование и обозна­
чение величины Расчетная формула (InHUCjfOfUUUIt! II OfVntl*-

чыое единицы иам̂ ролпт

Световой поток F F =  /<•• — 4т/ Люмен (am )

Освещенность Е
FnaA /ecOSa Втг Люкс (лы)S  /2 ~  f>

- F £72
Сила света /

-  ID C0S3 Свеча (сл)

Яркость В
la  Ep

— Scosa Нит (нтп)
Коэффициент отраже­ Fp Относительная вели­

ния р P - 'F чина
Коэффициент пропус­ Ft

t——“ »
кания т F

Коэффициент поглоще­ Fa »
ния а p

Коэффициент яркости ~Ba* -- ... i
Га г» -  E

Телесный угол
S Стерадиан (стер)

__________1

В табл. 3.2. даны соотношения между светотехниче­
скими величинами и единицами.

§ 3. 3. ИСТОЧНИКИ СВЕТА И ИХ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

3. 3. 1. Лампы накаливания

Простота конструкции, небольшая стоимость, высо­
кая надежность и другие положительные качества ламп 
накаливания послужили причиной их широкого приме­
нения.

В современной лампе нить накала, нагретая до тем­
пературы яркого свечения, излучает световой поток. Тем­
пература нити в зависимости от конструкции, мощности 
и напряжения лампы колеблется в пределах 2500— 
3000°К. В лампах мощностью до 40 вт применяют пря­
мую вольфрамовую нить, натянутую зигзагообразно 
между двумя рядами крючков. Для уменьшения тепло­
передачи воздух из колбы выкачан. В вакуумных лам­
пах световая отдача доходит до 8— 10 лм/вт. Лампы



мощностью 40 вт н выше имеют нить накала в виде спи­
рали. Газовое заполнение лампы азоном, аргоном и их 
смесыо уменьшает распыливание вольфрама с поверх­
ности раскаленной нити и осаждение его на внутренних 
стенках колбы. Температура нити газополных ламп до­
ходит до 3000°К, а их световая отдача — до 17 — 
20 лм/вт [22].

Т а б л и ц а  3.3
Баланс энергии ламп накаливания общего назначения, %

Тип лампы
шёШШ

Распределение 
потребляемой 

экерг пи
вакуумная 
с прямой 

нитью

обычная 
газополная 
со спираль­

ной нитью

газополная 
с биспираль- 

ной нитью

биспмральная 
с криптоно- 
ксеноновым 
наполнением

Видимое излуче­
ние 7 10 12 13

Невидимое излу­
чение 86 68 74 76

Потери на теп­
лопроводность 7 22 14 11

Еще более высокие светотехнические показатели име­
ют биспиральные лампы с нитью, выполненной в виде 
двойной спирали. Их выпускают с заполнением крипто- 
но-ксеноновой смесыо, трудность . получения которой 
препятствует, однако, их широкому внедрению.

В табл. 3.3. показан баланс энергии ламп накалива­
ния различных типов [25].

К о н с т р у к ц и я .  В настоящее время имеется боль­
шое количество конструктивных исполнений ламп нака­
ливания (свыше двух тысяч).

Основными частями лампы накаливания являются 
тело накала (нить накала), стеклянная колба и цоколь 
(рис. 3.3). Колба выполнена из прозрачного или молоч­

ного стекла. Лампы из матированного и молочного стек­
ла более равномерно распределяют свет. Рассеивание 
света при пропускании имеет важное значение, так как 
уменьшается видимая яркость источника, предупрежда­
ется болезненное ощущение (слепимость), вызываемое 
большой яркостью самого тела накала.

Цоколь лампы обеспечивает крепление лампы в пат­
роне и подвод к ней электроэнергии. В лампах общего
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назначения чаще всего применяют резьбоппА цоки ц>, 
предложенный впервые Эдисоном. Стандартным ли «м<* р 
резьбового цоколя 27 мм, марка его Р-27 Дли л.г.щ и.щ

и остью 500 «г и выше 
применяют резьбовой 
цоколь диаметром 

/  40 мм марки Р 40.
п У  \  Резьбовое крепле-

Ж1е лал,п в патР°не на­
ходит применение в 
установках, которые не 
подвергаются тряске, 
вибрации и другим ме­
ханическим воздейст­
виям.

Э л е к т р и ч е с к и е  
и с в е т о в ы е  х а р а к ­
т е р и с т и к  и. К элек­
трическим характери­
стикам ламп накалива­
ния относят напряже­
ние и электрическую 
мощность, к свето­
вым — световой поток, 
излучаемый лампой, 
световую отдачу и сред­
ний срок службы.

Номинальное напря­
жение определяет рас­
четную температуру 
инти .накала. У ваку­
умных ламп она равна 
2400°К, у газополных 
доходит до 3000°К. Все 
остальные характери­
стики дают на номи­
нальное напряжение 

лампы. Номинальное напряжение и мощность обычно 
указаны на цоколе шли баллоне лампы.

Световой поток определяет полное количество свето- 
энергии (в люменах), которое излучает лампа на­

каливания. Основной световой характеристикой лампы 
накаливания является световая отдана, определяющая 
количество люменов светового потока на один ватт ее 
8 Заказ 554 113

Рис. 3.3. Конструкция лампы накали­
вания:

/ — колба; 2 — спираль; 3 — крючки; 
4 — линза; 5 — штабик; 6 —
7 — лопатка;
10 — изолятор; 11 — нижииП контакт; 
12 — свинец, олово;
14 — цокольная

электроды; 
штенгель, 9 — цоколь;

13 — сталь, латунь; 
мастика; 15 — медь; Н> — 

никель; 17 — никель; 18 — молибден, 19— 
стекло; 20 — вольфрам.

вой



эпектрической мощности F/P  л.н/вг. Как было указано 
выше, наибольшую световую отдачу имеют бнспнраль- 
ные лампы с заполнением колбы криптоно-ксеноновой
смесью.

Следует обратить внимание на то, что световая отда­
ча лампы растет с увеличением мощности. Например, 
для лампы 127 в 40 вт она равна 12,3 лм/вту а для лам­
пы 127 в 500 вт — 18,2 ям/вт. Таким образом, выгоднее 
иметь небольшое число светильников с мощными лам­
пами, чем большое число с лампами меньшей мощности. 
Однако при большом числе светильников освещение 
будет более равномерным. При выборе осветительной 
установки все это необходимо учитывать.

Срок службы лампы зависит от целого ряда техно­
логических причин, условий эксплуатации и даже в од­
ной партии ламп может колебаться в широком диапазо­
не. Оседание на стенках колбы распыленного вольфра­
ма вызывает потемнение колбы и снижение светового 
потока. ГОСТ 2239—60 допускает снижение светового 
потока лампы на 15% после 750 ч горения. Учет сни­
жения светового потока лампы накаливания в процессе 
эксплуатации от потемнения колбы, термическая стой­
кость нити накала и другие факторы позволили устано­
вить средний срок службы лампы 1000 ч. Однако это не 
говорит о том, что каждая лампа должна работать 
1000 ч. Срок службы 1000 ч и более имеет 50% ламп, 
а остальные выходят из строя раньше [42].

Отклонение напряжения вызывает значительные из­
менения характеристик лампы. При повышении подводи­
мого к лампе напряжения выше номинального возраста­
ет сила тока и мощность. Повышение силы тока ведет 
к увеличению его плотности, благодаря чему возрастают 
температура нити и излучаемый лампой световой поток. 
Рост светового потока происходит быстрее, чем мощно­
сти, одновременно возрастает световая отдача. Однако 
повышение температуры вызывает более интенсивное ис­
парение вольфрама, что неизбежно приводит к умень­
шению срока службы лампы. При понижении напряже­
ния сети наблюдается обратное явление: сила тока и 
мощность лампы, а также световой поток и световая 
отдача уменьшаются, а срок службы увеличивается.

При увеличении или уменьшении номинального на­
пряжения на 1% остальные показатели изменяются
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следующим образом (плюс—минус) |22] мощность 1..V; 
световой поток 3,5%. световая отдача 1,8%, срок служ­
бы (минус—плюс) '13,0%.

Т и п ы  л а м п  н а к а л и в а и и я. Для производст­
венного и бытового освещения наша промышленность 
выпускает лампы на напряжение 127 и 220 в мощностью 
до 1,5 квт. Основные характеристики ламп обмиго на­
значения представлены в табл. 3.4 [49].

Биспиральные лампы с криптоно-ксеноновон смесью 
выпускаются четырех типоразмеров мощностью от 40 до 
100 вт на напряжение 127 и 220 в .

Лампы для местного освещения имеют напряжение 
12 в (мощность от 15 до 60 вт) и 36 в (мощность от 
25 до 100 вт). Для уменьшения яркости ламп накали­
вания их колбы в некоторых случаях подвергают хими­
ческому или механическому матированию. Световом по­
ток ламп в матированной колбе обычно на 2—3% ниже, 
чем у лампы в прозрачной колбе, однако он более рав­
номерно распределяется в различные стороны простран­
ства. Основные характеристики ламп для местного ос­
вещения приведены в табл. 3.5.

Существенным недостатком ламп накаливания явля­
ется низкий к. п. д. Световой к. п. д. представляет собой 
отношение излучаемого источником светового потока к 
световому потоку, который можно было бы получить 
при превращении всей энергии в излучение с длиной 
волны 556 нм, соответствующей максимуму чувствитель­
ности глаза. Современная лампа накаливания превра­
щает в световые излучения лишь 2—4% потребляемой 
ею электрической энергии.

Световой к. п. д. достигает максимального значения, 
равного 14,5%, при температуре 6500°К. При этой темпе- 
ратуре не удается предотвратить интенсивное распыление 
материала тела накаливания. Приведенные соображения 
позволяют считать возможности повышения к. п. д. ламп 
накаливания весьма ограниченными. Вместе с тем лампа 
накаливания несовершенна также в отношении спект­
рального состава. В ее спектре значительное количество 
оранжево-красных и недостаточное — синих и фиолето­
вых лучей по сравнению со спектром естественного 
дневного света. Это ведет к некоторому искажению цве- 
топередач, т. е. неправильному восприятию челове-
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Световые и электрические параметры, основные размеры ламп 
накаливания общего назначения (по ГОСТ 2239—60)

Т а б л и н  а 3.4

Тип лампы Номинальные значения Размеры, мм Тип 
цоколя 

по ГОСТ
2620—61127 в 220 в мощность,

вт
световой поток, am световая отдача 

лм/вт
D L

127 в 220 в 127 в 220 в

1. Лампы с нормальной световой отдачей

НВ127-15 НВ220-15 15 130 105 8 .7 7 ,0 61 107 Р27-1

НВ127-25 НВ220-25 25 235 205 9 ,4 8 ,2 61 107 Р27-1

НВ 127-40 НВ220-40 40 440 370 11,0 9 ,3 61 114 Р27-1

НГ127-50 НГ220-60 50—60 740 620 12,3 10,3 61 114 Р27-1

НГ 127-75 . НГ220-75 75 980 840 13,1 11,2 66 125 Р27-1

НГ127-100 НГ220-100 100 1400 1240 14,0 12,4 66 125 Р27-1

НГ 127-150 НГ220-150 150 2300 1900 15,3 12,7 81 175 Р27-2

ИГ 127-200 НГ220-200 200 3200 2700 16,0 13,5 97 206 Р27-2

НГ127-300 НГ220-300 300 5150 4350 17,2 14,5 112 240 Р40-1

НГ 127-500 НГ220-500 500 9100 8100 1 18,2 1 6 , 2 112 240 РАО-1

Продолжение

ИГ127-750 НГ220-750 750 14250 13100 19,0 17,0 152 309 Р40-2

НГ127-1000 НГ220-1000 1000 19500 18200 19,5 18,2 152 309 Р40-2
НГ 127-1500 НГ220-1500 1500 29500 28000 19,7 18,7 167 345 Р40-2

2. Лампы с повышенной световой отдачей , 1 Л " .

НБК127-40 НБК220-40 40 490 430 12,3 10,8 46 90 Р27-1
НБК 127-60 НБК220-60 60 820 700 13,7 11,7 51 96 Р27-1
НБК 127-75 НБК220-75 75 1080 950 14,4 12,7 56 100 P27-I
НБК127-100 НБК220-100 100 1560 1380 15,6 13,8 61 105 Р27-1

П р и м е ч а н и е .  НВ — лампы накаливания нормальные вакуумные; Н Г — лампы накаливания газополные 
НБК — лампы накаливания биспиральные криптоновые; D — диаметр колбы; L — полпая длим.!
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ком цвета окрашенных поверхностей, <m*iu h u.i у г ­
лами накаливания.

3. 3. 2. Люминесцентные лампы низкого давления

Указанные недостатки ламп накаливания побудили >■ 
разработке газоразрядных источников с вета, основанных 
на ином принципе излучения — люминесценции

Люминесценцией  называют излучение вещества (,*а 
счет подводимой к нему энергии) сверх его теплового и< 
лучения при той ж е  температуре, имеющее длительное п 
.послесвечения более 10- 10 сек, В зависимости от причины 
свечения выделяют различные вилы люминесценции 
биолюминесценция, электролюминесценция и пр.

Рис. 3.4. Устройство люминесцентной лампы:
1 — стеклянная к о л б а — трубка; 2 — цоколь с двумя штырьками; 3 — 
капля ртути; 4 — люминофорный состав; 5 — электрод; о — бмеппраль- 
ная нить подогрева; L — общая длина; — длина без штырьков;

d — диаметр цоколя.

В люминесцентных лампах используются явления 
электро- и фотолюминесценции. Электролюминесценцией 
называют свечение разреженных газов и паров некото­
рых металлов при прохождении через них электрическо­
го тока. Фотолюминесценция — световое излучение ка­
кого-либо вещества при воздействии на него лучистой 
энергии. При фотолюминесценции невидимые или непод­
ходящ ие по спектральному составу лучи могут преобра­
зовываться в видимые с необходимой длиной волны 
Вещества, способные излучать свет при воздействии на 
них лучистой энергии, называют люминофорами.

Каж ды й вид люминофора обладает своим цветом све­
чения. Н еобходимый спектр излучения достигается пу­
тем соответствующего подбора нескольких люминофоров.

К о н с т р у к ц и я .  Лампа состоит из трубчатой кол­
бы (из обычного стекла), на внутренней поверхности ко­
торой нанесен слой люминофора (рис. 3.4) [22]. С обоих
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концов лампы внутри колбы имеется по два электрода 
с биспиральнон нитью подогрева. Катоды оксидированы, 
что облегчает выход с поверхности электронов. Электро­
ды припаивают к токоподводящим штырькам, вмонтиро­
ванным в цоколь лампы. Для облегчения возникновения 
дугового разряда из колбы откачан воздух и вводится 
дозированное количество ртути и газа аргона.

1—
1 

-1- 
р

1_______
_ Cm

г

БД
- ----- ППГ\------- 0 --- - 0-------------------------

Рис. 3.5. Схема включения люминесцентной
лампы:

СТ — стартер: С — конденсатор для уменьшения ра­
диопомех; БД — балластный дроссель.

Пары ртути и аргона внутри колбы снижают напря­
жение зажигания и облегчают процесс протекания ду­
гового разряда. Давление внутри лампы во время ее 
работы должно быть в пределах 0,01 мм рт. ст.

С х е м а  в к л ю ч е н и я  и э н е р г е т и ч е с к и е  по­
к а з а т е л и .  Включение лампы может быть осуществле­
но по схеме (рис. 3.5), состоящей из следующих элемен­
тов: балластного дросселя БД, стартера СТ, включенно­
го параллельно стартеру конденсатора С, и лампы [15].

Люминесцентная лампа, как и все источники света, 
работающие на принципе дугового разряда, должна 
включаться в цепь последовательно с балластным сопро­
тивлением. Назначение балластного сопротивления — 
стабилизировать ток в лампе при нормальной работе и 
обеспечить повышение напряжения на электродах в мо­
мент зажигания. Обычно в качестве балласта применя­
ют индуктивное сопротивление, реже — омическое.

При подаче напряжения на зажимы схемы при помо­
щи обычного выключателя в первый момент необходимо
1 2 0



на короткое время *амкн рть п < гартером
(зажнгателем).  При прохождении гока чер< 
они нагрей.йртся и начинают и< н
ности электроны. В лампе создается л т  ч п  . к i, ,, 
возникает разряд, вначале в n шэрем
аргона, а затем — в парах ртути.

Стартер представляет собой небольшую неоновую 
лампу, у которой один электрод биметаллическим. В мо­
мент включения на электроды стартера подается полное 
напряжение сети. Между электродами стартера п о н и ­
кает тлеющий разряд. Под действием тепла тлеющего 
разряда биметаллический электрод изгибается и при 
исходит короткое замыкание электродов стартера Пока 
электроды остывают, через них проходит ток, разогре­
вающий электроды лампы. Так как при замкнутых элек­
тродах в стартере тлеющий разряд отсутствует, то элек­
троды охлаждаются и происходит их размыкание. В мо­
мент размыкания на разогретые электроды люминесцент­
ной лампы подается напряжение сети, повышенное за 
счет э. д. с. самоиндукции балластного дросселя В этот 
момент возникает дуговой разряд. Стартер вторично не 
срабатывает, так как напряжение на электродах лампы 
во время ее горения ниже потенциала зажигания стар­
тера.

Дроссель — реактивное сопротивление цепи лампы, 
имеет незначительные активные потери. Предназначен 
для стабилизации тока дугового разряда лампы. Нали­
чие индуктивности в схеме люминесцентной лампы при­
водит к снижению ее коэффициента мощности.

Энергия, потребляемая люминесцентной лампой из 
сети, распределяется на световую энергию видимой час­
ти спектра — 22% и тепловые потери на нагревание 
колбы и в дросселе — 78%.

Приведенная выше схема включения люминесцентной 
лампы наиболее простая. Существует свыше шестисот 
схем включения с помощью различных пускорегулирую- 
Щих аппаратов. Н иж е приводится краткое описание не­
которых из них.

Схема с трансформатором накала (рис. 3.6) обеспе­
чивает достаточную надежность работы люминесцентном 
лампы 1. Отсутствие высокой э. д. с. самоиндукции, воз­
никающей в момент разрыва цепи контактами стартера 
при обычной схеме, компенсируется наличием токопрово-
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Рнс 3.6. Схема включения люминесцентной лампы с трансформа­
тором накала.

^ ™ ,я напряжения на балластной лампе. Соответст- 
тпк пп!!?АаеТСЯ напряжение на вторичных обмотках и 
ння л >!*? като? ов- Повышается устойчивость горе- 
сети на 35—4 0 ^ ТН°И лампы ПРИ сни>кеиии напряжения

Р ыС (ПРА) с " к  оСм п е н с а ц и 1 1  Т о э  ф J  и ц ? е  нУа
бал^са°вызывает’ Наличие в цепи лампы индуктивного 
ности уста моржи тЕни>кение коэффициента мощ-
0 95 в ° ’5- ДЛЯ его Увеличения до 0 ,9 -
емкости (рис 3 7) ОбыМПЫ включают компенсирующие 
балластный дроссель ^БЛ° ° ° бЩеи ,<ожУхе монтируют: 
лельно конденсаторов С и пя “  включениых паРа£'

Потери мощнос?и в ПРА п Г ДН° е С0ПР0Тнвленне R 
25% мощности чямпм к обычно составляют около
сцентных ламп является ^ ° льш,им недостатком люмине- 
возникает в сердечнике специФичДское гудение, которое
мя Рижским светотехническим^™^ В последнее Жмарки У Б К, шум в которы х«заводом выпущены ПРА

Р х сведен до минимума. Их



прим еняю т в помещениях, где требования к уменьшении
шума повышены.

Излучение ламп дневного света типа Л Д Ц  п<■ - м
спектральному составу приб ш ; мя
свету в дневное время при обычной погоде Эти 1;>чпы 
яв л яю тся  наилучшими для тех случаев, ког ы  иеои\нтн-

Рис. 3.7. Пускорегулирующий аппарат (ПРА) 
для одной люминесцентной лампы.

мо обеспечить точное различие цвета. В ряде сл\чл 
лампы ЛБХ могут с успехом заменить ЛДЦ.

Лампы дневного света типа ЛД не обеспечивают тон­
кого различия цветов, хотя их излучение все же олее 
или менее соответствует естественному свету.

Наиболее экономичными являются лампы типа .
По спектральному составу они соответствуют отражен 
ному солнечному свету, но несколько искажают цвс

Люминесцентные лампы имеют следующие првимуще 
ства перед лампами накаливания [3]:

1) возможность получения спектрального сос 
лучения, близкого к естественному свету; тпгла

2) высокую световую отдачу (около b у  I -
как у наиболее мощных ламп накалпван" не яв.
около 20 лм/вт), причем такая световая о д. х
ляется пределом. Созданы образцы люмн 
ламп со световой отдачей более 70 лм/вт,

3) большой срок службы — 3 5 тыс.
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4) небольшую яркость — 5000 8000 нт,
5) большую диффузность светового потока;
6)  ни зк ую  температуру нагрева (40—60 С, что имеет 

значение при создании высокого уровня освещенности с 
помощью местных светильников). Низкая температура 
поверхности колбы делает лампу относительно пожаро­
безопасной.

Рядом исследований установлено также, что при лю­
минесцентном освещении все функции зрения протекают 
на более высоком уровне, повышается общая работоспо­
собность человека! Существующее мнение об отрица­
тельном действии люминесцентных ламп на зрение 
человека является глубоко ошибочным.

Несмотря на несомненные преимущества, люмине­
сцентные лампы не лишены недостатков. Так, для нор­
мального режима горения люминесцентных ламп суще­
ственное значение приобретает температура окружающе­
го воздуха, влияющая на давление газа и паров ртути, 
в которых протекает разряд. Наиболее оптимальные ус­
ловия создаются при температуре от +20° до +25°С. 
Как понижение, так и повышение температуры вызыва­
ет уменьшение светового потока. Для предотвращения 
охлаждения при температуре ниже +10°С принимают 
специальные меры (пускатель с подогревом, схема быст­
рого зажигания, стеклянные «рубашки» и др.).

Другой существенный недостаток — малая инерци­
онность свечения. Вольфрамовая нить ламп накаливания 
обладает выраженной тепловой инерцией, т. е. при пи­
тании ламп переменным током в момент прохождения 
кривой э. д. с. через нуль температура нити не снижа­
ется до 0, поэтому колебания светового потока незначи­
тельны. Глубина колебания светового потока у газопол­
ных ламп не превышает 5%, у люминесцентных ламп 
она значительно больше: у ламп белого цвета — 35%, 
у ламп дневного цвета — до 55%. Это объясняется тем, 
что излучение разряда в парах не имеет инерции, т. е. 
оно отсутствует в момент прохождения тока через 0. 
Глубину колебаний светового потока незначительно 
сглаживает наличие инерционности свечения люминофо­
ров [3].

Резкое колебание светового потока может вызвать 
«стробоскопический эффект» — нарушение правильного 
восприятия движущихся предметов (вращающийся пред*
124



мет кажется неподвижным или движение егм ь.и-.епч
скачкообразным).

В лампе, включецной в < 
меняет свое у п р а в л е н и е  100 раз в 1 сек, i г ымпа 
100 раз в секунду BK.in я и I 
смотрящий на неподвижный предмет, не %.»мсч;п г -оси 
пульсации. Если ж е  объект наблюдения аинлм w.j, m i 
каждый последующий момент изображение дш in< л ... 
предмета проектируется на различные участки <i< 
чувствительной оболочки глаза, причем яркие i icihi.u 
изображения непрерывно чередуются В резутьыте i i.h 
фиксирует только яркие изображения и движение пред­
мета воспринимается скачкообразным. Это явление 
жет быть полностью устранено применением егиллалп 
ных схем включения (схема расщепленной фазы, вклю­
чение ламп в разные фазы трехфазной сети и др.). При 
этих схемах включения глубина колебания светового 
потока уменьшается за счет того, что пульсация снего­
вого потока происходит не одновременно, она сдвинута 
во времени. Очень важно правильно распределить лам­
пы между фазами, чтобы на рабочей поверхности со­
здавались равные величины освещенности от трехфаз­
ных ламп. Трехфазное включение люминесцентных ламп 
приводит к снижению глубины колебания суммарного 
светового потока до 5% и менее, при использовании 
двухламповой схемы — до 15%.

В настоящее время лампы применяют в помещениях, 
где это действительно необходимо по гигиеническим со­
ображениям: а) в помещениях, где выполняется работа, 
связанная с различием цветовых оттенков; о) в поме­
щениях, где необходимо создание особо благоприятных 
условии для зрения (при выполнении точных работ, тре- 

Ующих значительного зрительного напряжения); в) ; 
помещениях, предназначенных для постоянного пребыва­
ния людей, но не имеющих достаточного естественного
освещения.

Применение люминесцентных ламп при создании низ- 
К11х Уровней освещенности не рекомендуется J ропми ос­
о б е н н о с т и  менее 75— 100 лк, создаваемые люминесцент­
ными лампами, вызывают ощущение чхсумеречности% 
оказывающее тормозящее действие на центральною нер- 

ную систему. Это ведет к понижению зрительной ра-



Т а б л и ц а  3.6

Световые, электрические параметры и основные размеры 
люминесцентных ламп низкого давления (по ГОСТ 6825 61)

Тип лампы

ЛДЦ15
ЛД15
ЛТБ15
ЛХБ15
ЛБ15
ЛДЦ20
ЛД20
ЛТБ20
ЛХБ20
ЛБ20
ЛДЦЗО
ЛДЗО
ЛТБЗО
ЛХБЗО
ЛБЗО
ЛДЦ40
ЛД40
ЛТБ40
ЛХБ40
ЛБ40
ЛДЦ80
ЛД80
ЛТБ80
ЛХБ80
ЛБ80

СветовоП 
поток, AM

450
525
600
600
630
620
760
900
900
980

1110
1380
1500
1500
1740
1520
1960
2200
2200
2480
2720
3440
3840
3840
4320

Световая 
отдача, лм/вт

30.0
35.0
40.0
40.0
42.0
31.0
39.0
45.0
45.0
49.0
37.0
46.0
50.0
50.0
58.0
38.0
49.0
55.0
55.0
62.0
34.0
43.0
48.0
48.0
54.0

Диаметр, мм

25
25
25
25
25
38
38
38
38
38
25
25
25
25
25
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38

Длина (без 
штырьков), мм

437
437
437
437
437
589
589
589
589
589
894
894
894
894
894

1199
1199
1199
1199
1199
1500
1500
1500
1500
1500

П р и  м е ч а н и е. ЛД лампы дневные; JTXJ3 -— лампы холодно- 
белые; ЛБ — лампы белые; Л Т Б — лампы теплобелые; ЛДЦ  — 
'г'?‘мпь' с «сраж енной цветопередачей. Две последние цифры в 
обозначении типа ламп определяют мощность (вт).

ботоспособности и быстрому развитию общего утомле-

Т и  п ы л ю м и н е с ц е н т н ы х  л а м п  и и х  х а ­
р а к т е р и с т и к и .  Согласно ГОСТ 6825-61 ,  наша про­
мышленность выпускает люминесцентные лампы мощ­
ностью от 15 до 80 вт на стандартные напряжения 127

стадии освоения находятся лампы 125 вт в 
габаритах ламп 80 вт [42].
п я р н п ^п п о  пР°должителыюсть горения ламп принята 
р внои 5000 ч. Этот срок уменьшается при частых вклю-
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чеиия.х и длительном работе при напряжении вишг и, 
минального. Основные световые и » рнческяе паря* 
метры и размеры ламп приведены в габл Наиболее 
распространенная пускорегулнруют.ш .щц . 
ведена в табл. 3.7. .

Т a ft л п и а 3 71
Стартеры для люминесцентных ламп

Тип
Н апряж е­

ние, в
1

МОЩНОСТЬ
лампы,

в/71

Время з а ­
жигания 

не более,
сек

Размеры,
мм П|><шечаннс

(Ж -127 127 15,20 20 Для внутреннего 
освещения

СК-220 220 3 0 ,4 0 15 2 1 ,5X 41
ТР-80 220 80 28X 66 Для наружного ос 

вещенмя (темпе­
ратура окружаю 
щей среды до 
- 3 5  С)

3. 3. 3. Ртутные лампы высокого Давления 
с исправленной цветностью типа дн*

Существенным мош”

“ и Г в Т н " Г е ж « «  горении от температуры 

ОКТ м ' Г ^ р П д у г о в ы е  ртутные л.
гут сосредоточить в небольшом объеме . неза-
световую и электрическую мощность и 1- ' , . отрой- 
висимо от температуры окружающ ей сред .T>K‘iqHHlM| 
ство показано на рис 3.8 Внутри овальной т ы и н н о и  
колбы 2 вмонтирована кварцевая  р а з р я д и в  | 
давлением паров 2 - 4  ати. Ртутные лампы высокого №  
лени я в прозрачной колбе, обладая очень мД нжев0. 
номичностыо, не  имеют в спектре излучения Р*\ 
красных лучей, из-за чего резко искажается с
дача [3]. п р  п n \

Д л я  исправления этого недостатка в лампах . 
внутреннюю поверхность стеклянной внешней '*-* ' 
носится слон люминофоров 3, который под ' м
ультрафиолетового излучения ртутной лампы • .



преимущественно оранжево-красные лучи. Исправлен­
ный спектр ламп Д Р Л  все же не обеспечивает правиль­
ной цветопередачи: свет этих ламп имеет выраженный
зеленоватый оттенок. Лампы Д Р Л  выпускаются мощ- 
зеленоватыи о ностью 250i 500, 750 и 1000 вт. Их

световая отдача составляет от 38 до
46 лм/вт.

Включают лампы в сеть при по­
мощи специального пускорегулирую­
щего аппарата. Их целесообразно 
применять в высоких цехах химиче­
ских предприятий, а также для осве­
щения открытых пространств. Для 
аварийного освещения лампы ДРЛ 
неприподны, так как после включе­
ния требуют разогрева в течение 
5—7 мин.

Основные световые и электриче­
ские параметры, размеры ламп и 
типы пускорегулирующей аппарату­
ры приведены в табл. 3.8 [52].

Рис. 3.8. Люмине­
сцентная ртутная 
лампа высокого 
давления с исправ­
ленной цветностью 

типа ДРЛ.

§ 3. 4. ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 
БЛИЖНЕГО ДЕЙСТВИЯ

3. 4. 1. Характеристика 
и классификация светильников

Осветительные приборы принято 
разделять на две основные, группы: 

ближнего действия—светильники и дальнего действия — 
прожекторы.

Светильником называется совокупность источника 
света и осветительной аппаратуры, предназначенной для 
перераспределения светового потока источника, ограни­
чения слепящего действия, защиты источника от механи­
ческих повреждении и соприкосновения со внешней сре­
дой, подведения питания к источнику света. Основной 
задачей светильника является перераспределение свето­
вого потока для наиболее рационального его использо­
вания. Современные светильники позволяют либо кон­
центрировать световой поток на определенной заданной 
поверхности, либо равномерно распределять его по все­
му помещению. Важное назначение осветительной арма-
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Э л е к т р и ч е с к и е  и световые характеристики, рашсрм и арматур* 
для включения ламп Д Р Л

Т а 6 д и a ft 38

Тип
Н

ап
ря

же
ни

е  
се

ти
, 

в

М
ощ

но
ст

ь,
вт

_ а?•S ч ов * 
О £ С о(И н® о и с Ди

ам
ет

р 
ко

лб
ы 

на
и­

бо
ль

ш
ий

. 
м

м

0
у
* 1 *
1 3 1 
* § *  г  2 9 С- ~ о

Тип арматуры дли 
включения лцмп ДРЛ

Двухэлектродные лампы

ДРЛ-250-М 250 10500 125 320 ПРАДРЛ, 250 вт
ДРЛ-500-М 200 500 21000 145 360 ПРАДРЛ, 500 вт
ДРЛ-750-М 750 33000 170 390 ПРАДРЛ, 750 вт
ДРЛ-1000-М 1000 46000 200 440 ПРАДРЛ, 1000 вт

Четырехэлектродные лампы

ДРЛ-80 80 2000 77 157 П Т“* t ЛГ /ЛЛЛ I I т
Д РЛ -125 125 4800 77 177 ДБ-125/230-Н-Г
ДРЛ-250-2 250 10000 92 230 ДБ 250 230 Н-Т
ДРЛ-400 200 400 18000 120 385 ДБ-400/230-Н-Т
ДРЛ-700 700 33000 140 310 ДБ-700-230-НП-Т 01
ДРЛ-1000-2 1000 50000 165 360 Д Б -1000/230-Н П-Т01

П р и м е ч а н и я .  1. Срок ламп Д°' ТР

* » . « « •10— 15 мин (после ее остывания).

туры -  предохранение зрения человека от слепящего
действия источника света [22]. „ „ .т и с ш  являют-

Основными характеристиками «етильников^явля!^ 
ся кривые распределения силы света,

НЫ Применяемые для освещения свеТ1,™ о д з р П ^ Т еих 
имеют вертикальную ось симметрии, ■ ; быть пока- 
светораспределеиие в пространстве м_ v симметрпн 
зано на плоскости, проходящей nept aW  крнваЯ
(продольной плоскости). НД ̂ / с о в п а д а ю щ е й  с вер- 
распределення силы света. На оси. с з ная угол,
тикальной, показана сила света в с с ‘ ‘а падают на 
под которым световые лучи от ис■i ть силу све- 
освещаемую поверхность, нетрудно t \ _ 1 источнн- 
та в этом направлении, а имея расстояние до 
ка — освещенность поверхности.
9 З ак аз  554



Учитывая, что сила света прямо пропорциональна 
световому потоку, по продольной кривой силы света мо'ж 
но судить о количественном распределении свётового по­
тока светильника в пространстве.

Рис. 3.9. Продольные кривые силы света пы­
ленепроницаемого светильника С-131 и фарфо­

рового полугерметического Фм.

Кривые силы света рис. 3.9 построены для полугер­
метического светильника типа С-131 с условной лампой, 
имеющей световой поток 1000 лм. При наличии лампы 
со световым потоком выше или ниже 1000 лм в расчеты 
необходимо вводить коэффициент, равный отношению F,, 
k F = 1 0 0 0  a m .

К. п. д. светильника определяют как отношение [22]

где FCB — световой поток светильника, лм; 
Fn — световой поток лампы, лм.
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Из приведенной формулы следует, что чем ближе к 
единице отношение Fc„: F„, тем экономичнее светильн г 
Величина к. п. д. зависит от материала отражат. 1я или 
рассеивателя и от конструкции светильника

Степень защиты глаз 
от воздействия ярких 
частей источника света 
определяют защитным уг­
лом светильника. Защ и т­
ный угол образуется меж ­
ду прямой, проходящей 
через тело накала лампы, 
и наклонной линией, сое­
диняющей крайнюю точ­
ку тела накала  лампы 
с противоположным краем 
отражателя (рис. 3.10).

Величину защитного 
угла можно определить 
следующим отношением 
[22]:

(3.9) , w
а  -j- Г Рис. ЗЛО. Защитный угол светиль­

ника.

где h — расстояние от тела накала лампы до уровня 
выходного отверстия светильника;

R — радиус выходного отверстия светильника; 
г — радиус кольца тела накала лампы.

Из этого выражения видно, что защитный угол све­
тильника определяется 'высотой светового центра источ­
ника света и размерами выходного отверстия светиль­
ника. В зависимости от защитного угла выбирается 
наименьшая высота подвеса светильника.

В СССР официально принята классификация све­
тильников по распределению светового потока, предло­
женная проф. Л. Д. Белкиндом. Согласно этой класси­
фикации, светильники делятся на три класса: прямого, 
отраженного и рассеянного света [39].

Светильники прямого света используют в помещени­
ях с темными, плохо отражающими свет потолком, полом 
и стенами, например в цехах с металлическими ферма­
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ми световыми фонарями и большими окнами; в про. 
катных, мартеновских, литейных, механических и дру. 
гих цехах, где выделяется много пыли, дыма, копоти и 
разных испарении. При светильниках прямого света 
возможны резкие тени, которые не смягчаются светом, 
отраженным от стен и потолка.

Светильники преимущественно прямого света устанав­
ливают в цехах, имеющих стены, потолки и полы, хоро­
шо отражающие свет. Эти светильники смягчают тени, 
что имеет большое значение для многих цехов и видов 
работ, особенно при отсутствии местного освещения.

Светильники рассеянного света применяют в случа­
ях, когда требуется осветить и нижнюю и верхнюю части 
помещения, например на химических заводах, в котель­
ных и других помещениях, где вверху расположены 
различные трубопроводы, конвейеры и прочее оборудо­
вание, требующее наблюдения. Светильники рассеянно­
го света используют также в конторских и бытовых по­
мещениях со светлыми потолками и стенами.

Светильники преимущественно отраженного света 
необходимы в случаях, когда по характеру работы не 
желательны даже незначительные тени (например, чер­
тежно-конструкторское бюро), они находят применение 
и в установках архитектурно-художественного освеще­
ния.

Наиболее экономичными являются светильники пря­
мого света, затем следуют преимущественно прямого, за 
ними рассеянного, преимущественно отраженного* света. 
Но чем экономичнее светильники, тем более глубокие 
тени они создают, а это не всегда допустимо по условиям 
работы. Поэтому при выборе типов светильников надо 
отдавать предпочтение более экономичным, но с учетом 
назначения помещения и характера выполняемых в нем 
работ, а также его строительных особенностей. Это зна­
чит, что не следует устанавливать светильники прямого 
света в таких вспомогательных помещениях, как вести­
бюли, коридоры, лестницы, так как при таких светиль­
никах верхняя часть помещения освещается слабо, что 
придает неблагоприятный вид всему помещению.

Для защиты от слепящего действия ламп одни све­
тильники имеют непрозрачный отражатель, другие 
рассеивающие свет колпаки из молочного, опалового или 
матированного стекла, прикрывающие одновременно
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нить накала .пампы. Некоторые типы светильником <г ■ 
10Т п рассеиватель н отражатель Иногда для умень­
шения слепящ его действия в светильниках и т а н т л и в н  
юте я лампы с непрозрачной — матированном колГюй

Т а Г) л и и а 3,9
Н а и м е н ь ш а я  допустимая высота подвеса над полом светильников .

лампами накаливания

Наименьшая высота подвеса над полом, 
м, при лампах

Л
Наименование светильников

в матирован­
ной колбе 

(до 150 вт)

в прозрачной колбо

до 200 вт  
вк лючитсл ыю

свыше 
200 am

Универсаль без стекла или с 
прозрачным стеклом. Глу- 
бокоизлучатель эмалиро­
ванный, ПУ с отражате­
лем и с прозрачным стек­
лом 2 ,5 3 4

Универсаль с матированным 
стеклом, ПУ с отражате­
лем и с матированным 
стеклом 2 ,5 3 ,5

ПУ без отражателя с мати­
рованным стеклом, плафо­
ны с матированными стек­
лами 3 4

Люцетта молочного стекла 2 ,5 3 4
Шар молочного стекла, пла­

фоны с молочными стек­
лами 2 ,5 3

П р и м е ч а й  и я: 1. Высота подвеса может быть любая для све­
тильников, имеющих матированные стекла и лампы мощностью не 
более 60 вт. 2. Указанные в табл. 3.9 высоты могут быть уменьшены 
на 0,5 м в следующих случаях: а) в помещениях, для которых при 
одном общем освещешш нормируется освещенность меньше 50 лк; 
о) в помещениях, длина которых не более двойной высоты подвеса 
светильников над полом; в) в помещениях для временного пребыва­
ния людей.

У светильников для люминесцентных ламп, имеющих 
большие размеры, отражатели закрывают лампу только 
сбоку; поэтому люминесцентные светильники иногда име­
ют специальные защитные решетки, расположенные под
лампой.
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Б целях уменьшения слепящего действия ламп уста­
новлена минимально допустимая высота подвеса све­
тильников над полом в зависимости от светотехнических 
характеристик и мощности ламп. Наименьшие допусти­
мые высоты подвеса светильников с лампами накалива­
ния указаны в табл. 3.9, а для люминесцентных светиль­
ников — в табл. 3.10.

Т а б л и ц а  3.10
Наименьшая допустимая высота подвеса люминесцентных 

двухламповых светильников

Типы светильников Высота подоеса, м

ОД, ОДР, ОДО, ОДОР при одиночной установ­
ке или при непрерывных рядах из одиночных 
светильников 

ОД, ОДР, ОДО, ОДОР при непрерывных рядах 
из сдвоенных светильников 

ШЛД, ШОД 
ПВЛ уплотненные

3 .5  

4
2 .5  
3

Принята также классификация светильников по их 
конструктивному исполнению [42]:

1) открытые светильники, в которых лампа не отде­
лена от внешней среды;

2) закрытые неуплотненные (защищенные) светиль­
ники, в которых лампа отделена от окружающей среды 
прозрачной или рассеивающей стеклянной оболочкой;

3) влагозащищенные светильники, основные детали 
которых (корпусы, патроны, отражатели) выполнены из 
материалов, противостоящих действию влаги (фарфор, 
пластмассы), или защищены специальными покрытиями, 
которые обеспечивают требуемую изоляцию токоведущих 
проводов;

4) пылезащищенные (пыленепроницаемые) светиль­
ники, у которых при »по<мощи уплотнения места соедине­
ния стеклянного колпака с корпусом обеспечивают защи­
ту лам!пы и патрона от попадания на них пыли;

5) светильники для химически активной среды вы­
полняются с надежным уплотнением из н ек о р р о зи р у ю ­
щих материалов (фарфор, алюминий, пластмассы);

о) взрывозащищенные светильники, удовлетворяю-
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шие требованиям огранич* ни 1
ю т и ©  практическую герметичность и г.шн-нт
ющих искр.

Взрывозащитные светильники (повыга
ности или взрывонепроницаемые) обеспечивают лпы н- 
дашно взрыва внутри светильника.

Различают светильники общ его назначения (для г 
вещения всего помещения) и местного освещен hi

ПО С П О С О б у  уСТаИОВКИ СВеТНЛЬМИКИ бывают IlnjRCr- 
ные, потолочные (плафоны), настенные (брл) и наполь­
ные (торшеры).

3. 4. 2. Светильники с лампами накаливания 
для производственных помещений

С нормальными условиями среды

Ниже рассмотрены наиболее распространенные типы 
светильников, применяемые в производственных, быто­
вых и других -подобных помещениях.

У н и в е р с а л ь  — широко распространенный све­
тильник прямого света для освещения производственных 
помещений (рис. 3.11, а) .  Арматуру светильника штампу­
ют из листовой стали. Внутреннюю поверхность отра­
жателя обычно покрывают белой силикатной эмалью. 
Выпускается двух типоразмеров: для ламп мощностью 
до 200 и до 500 вт — с матированным стеклянным зате- 
нителем и без затенителя. Отдельные партии светиль­
ников для влажных и пыльных помещений выполняют с 
раздельным вводом проводов и уплотнением [22].

Вследствие своей простоты, сравнительно невысокой 
стоимости и достаточной надежности светильник Уни­
версаль может быть рекомендован для широкого при­
менения в цехах химических предприятий.

Г'Л у б о к о и з л у ч а т е л ь э м а л и р о в а н н ы й  
(рис. 3.11, б) — светильник прямого света, его приме­
няют для освещения производственных помещении наря­
ду со светильником Универсаль. Рекомендуется в цехах 
высотой более 6 м. Светильник выпускается без зате­
нителя трех типоразмеров: для ламп мощностью до 

00 вт, до 300—500 вт и до 1000 вт.
В последнее время светотехническая промышленность 

освоила новые типы светильников Универсаль и Глубоко-
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излучатель ,  о т р а ж а ю  ли которых выполняют 
ботанного термохимическим способом алю иляя  ю «  
обработка придает поверхности отражателя свлйстм  на 
правленно-рассеянного отражения, что л. . 
пределение светильников более коццентрпр- 
у эмалированных глубоконзлучателеп (39)

А л ь ф а .  Светильник прямого света, прс-лн- 
для установок местного освещения в помещения- 
мальной пыльностыо и влажностью, р а е с п г л н  
пользование с лампой до 60 вт (рис. 3.11. I! ■- 
лен из листовой стали. Подвешивается на Kf * к  
крепится на подвижном кронштейне. Реком,ил . 
индивидуального освещения рабочего места [22)

Л ю  д е т  т а  (Л ц).  Представляет собой колпак из ме­
лочного или опалового стекла с отверстием вни.з\ 
(рис. 3.11, г ) .  Светильник рассчитан на лампы мощностью 
до 200 вт. Находит широкое применение для конт- реки' 
вспомогательных и бытовых помещении (коридоры лест­
ницы, гардеробы и др.),  для производственных помеще­
ний высотой не более 4—5 м с небольшой пыльностыо 
светлыми стенами и потолками, а также для складов, 
особенно при наличии в них стеллажей. При установке 
в Люцетте фарфорового патрона (с раздельным вводом 
проводов), под кольцо которого поджимается стекло Лю- 
цетты, этот светильник м-ожет (использоваться для сырых 
бытовых и производственных помещений [39].

Ш а р  о п а л о в о г о  с т е к л а  (Ш). Обладает рав­
номерным распределением силы света (рис. 3.11, д).  
Изготавливают различных диаметров: 150, 250, 350,
ino ММ соответственно Для ламп мощностью 60, 150, 300. 
1000 вт. Применяют в тех же случаях, что и Люцетта.

К о л ь ц е в о й  с в е т и л ь н и к  С К - 3 0 0  (рис. 3.11. 
е). Состоит из трех-пяти стальных экранирующих колец 
из листовой стали, трех кронштейнов, корпуса с патро­
ном и штанги с розеткой. Светильник окрашен белой 
эмалевой краской и рассчитан для работы с лампой

вт. Применяется для освещения конторских поме­
щений [22].

С о специфическими условиями среды

Опасными в отношении взрыва или пожара являются 
очень многие помещения предприятий химической про-
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Рис ЗЛ2. Светильники с лампами накаливания для произш»детисмш* помещшнн iv  wuui  (юмо кичи «
пнями среды.



t’tlРис. 3.12. Светильники с лампами накаливания для производственных помсшений
условиями среды.
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мышленности, и поэтому специфика освещения взрыво­
опасных помещений в данной отрасли— сложный вопрос.

Отечественная промышленность выпускает следую­
щие типы светильников для вышеуказанных помещений.

Взрывонепроницаемые светильники типа ВЗГ (рис. 
3.12, г) и ВЧА (рис. 3.12, л) применяют для четвертой 
и более низких категорий помещений и для группы Г, 
а также более низких групп и взрывоопасной смеси.

С в е т и л ь н и к и  В 3 Г — для неподвижной уста­
новки, двух типоразмеров ВЗГ-200 и ВЗГ-300. При ис­
пользовании светильника ВЗ Г-200 с отражателем в по­
мещениях со взрывоопасной смесью группы Г мощность 
лампы не должна превышать 150 вт.

С в е т и л ь н и к  ВЧА — для неподвижной уста­
новки, ВЧА-50, ВЧА-100, ВЧА-200 (цифра указывает 
предельную мощность лампы). Взрывоопасность светиль­
ников ВЧА обеспечивается большой механической проч­
ностью металлических оболочек и стекол, способных вы­
держивать внутреннее давление до 17 атм. В случае 
взрыва внутри светильников горячие газы выходят ох­
лажденными между корпусом и крышкой [34].

Светильники повышенной надежности против взрыва 
типа НОВ (рис. 3.12, б).  Применяют для группы АЧБ 
взрывоопасных смесей. ЦНИИ промышленного освеще­
ния рекомендует светильники НОВ также при наличии 
взрывоопасных смесей группы ГИНОГ, если температура 
самовоспламенения смеси не ниже 300°С. При этом в 
светильнике НОБ-ЗОО должна применяться лампа мощ­
ностью не более 200 вт, а в светильнике НОБ-150 — не 
более 100 вт [92].

В л а г о з а щ и щ е н н ы е  с в е т и л ь н и к и  п о т о ­
л о ч н ы й  П У Н - 6 0  (рис. 3.12, д) и настенный БУН-60 
(рис. 3.12, в) предназначены для общего освещения поме­
щений с повышенным содержанием пыли и относитель­
ной влажностью, превышающей 75% [73].

Подвесные, уплотненные светильники типов СХМ-100, 
СХМ-200 (рис. 3.12, ж),  СХМ-500 предназначены для об­
щего освещения производственных помещений с повы­
шенным содержанием пыли и относительной влажностью, 
превышающей 75%, а также для помещений с химиче­
ски активной средой. Они рассчитаны на работу с лам­
пами накаливания мощностью соответственно 100, 200 и 
500 вт в сети напряжением 127 и 220 в [73].
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П одвесны е и уплотненные светильники типов ГкХР. 
ГХР (Рнс- 3.12, и) предназначены

' ' т е н и  я производственных помещении ci.ifu 
0 „ с химически активной средой Р а с п и т ,  к  
боту с четырехэлектродными лампами Д Р Л  
80— 125, 250 и 500 вт, ГкХР — с лампами 
500 вт в’сети напряжением 220 в  [73].

Подвесные закрытые светильники ПУ-100 и HN 
/рлс 3.12, е ) предназначены для общего о - ш .  ш i 
м ещ ен и й  с повышенным содержанием пыли и мти.н н м 
ной влажностью, превышающей 75%. Рассчитаны м., 
боту с лампами накаливания 100 и 200 вт в о  и н а ­
пряжением 127 и 220 в [73].

Подвесные закрытые светильники типов РН-<А 
РН-100, РН-200 (рис. 3.12, з) предназначены для о б ш е г о  
освещения неопасных по взрыву подземных выработок 
угольных, рудных и соляных шахт, сырых и пыльных про­
изводственных помещении. Рассчитаны на работу с од­
ной лампой накаливания мощностью соответственно 40 
60, 75— 100 и 150—200 вт в сети напряжением 127 и 
220 в [73].

Стационарный закрытый светильник типа 2-ХМ 
(рис. 3.12, а) предназначен для местного освещения в 
помещениях с химически активной средой. Светильник 
рассчитан на работу с одной лампой накаливания типа 
СМ-12 или С М -15 мощностью 18 вт в сети переменного 
или постоянного тока напряжением 12 или 24 в [73].

Подвесные пыленепроницаемые светильники СХ-60, 
СХ-200, СХ-500 м (рнс. 3.12, к) предназначены для осве­
щения сырых и пыльных производственных помещении 
с химически активной средой. Светильники рассчитаны 
на работу с лампами накаливания соответственно 60. 200 
и 500 вт в сети напряжением 127 и 220 в [73].

Подвесные влагозащнщенные светильники типа 
ФМ-бО, ПГ-60 (рис. 3.12, лг) предназначены для общего 
освещения производственных и подсобных помещении с 
повышенным содержанием пыли и относительной влаж ­
ностью, превышающей 75%. Светильник рассчитан ьа 
работу с одной лампой накаливания мощностью 60 
в сети напряжением 127—220 в [73].

Данные о применении этих светильников см. г к'
3- 11 [92].
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Глубокоизлуча- 
тель со сред­
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фузный для 
помещений с 
химически ак­
тивной средой

Общего освеще­
ния, диффуз­
ный

То же с экрани­
рующей ре­
шеткой 

Общего освеще­
ния, диффуз­
ный, с перфо­
рированным 
отражением 

То же, с экра­
нирующей ре­
шеткой

ПМ-1 
СК-300 

и др. 
Уп, Гп

НОБ

ВЗГ-200
взг-зоо
В4А-50
В4А-100
В4А-200

Гер

СДХДРЛ

Открытое

Повышенной
надежности

Взрывоне­
проницаемое

Закрытое

150—300

100-150

7 5 -3 0 0

25—750

2 5 0 -5 0 0
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характеристика
Исполнение

' Мощность 
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м
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вн

о-
бы
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вы

е

1 
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е

Пылеводозащи­
щенный 

Встроенный об­
щего освеще­
ния, диффуз­
ный

Местного осве­
щения

ПВЛ-1

ВОД-1

МЛ-2

Закрытое

Защищенное

Открытое

2X40 

2,3 и 4X80

2X20,2X40,
2X80

X

Обла<

X

X

:ть при 

+

Примечания.
1. В складских помещениях, относящихся к классу П -IIa, светильники 

с лампами накаливания и ДРЛ должны иметь стеклянные колпаки, а све­
тильники с люминесцентными лампами — стеклянные колпаки или экрани­
рующие решетки.

2. Исполнение светильников должно соответствовать категории и группе 
взрывоопасной смеси.

3. Исполнение светильников повышенной надежности должно соответ­
ствовать группе, а взрывонепроницаемых — категории и группе взрывоопасной 
смеси.

3. 4. 3. Светильники с люминесцентными лампами

Для помещений с нормальными условиями ср ед ы

В настоящее время отечественная светотехническая 
промышленность выпускает более 25 типов светильников, 
рассчитанных на работу с различным числом люминес­
центных ламп и предназначенных для внутреннего осве­
щения помещений промышленных и общественных зда­
ний. Ниже даны описания конструкций и основные ха­
рактеристики наиболее распространенных светильников.

С в е т и л ь н и к и  с е р и и  О Д  — подвесные откры­
тые светильники на две люминесцентные лампы мощно­
стью 40, 80 или 125 вт предназначены для общего осве­
щения производственных помещений с нормальными ус­
ловиями среды, а также для помещений с небольшой за­
пыленностью и влажностью. Могут быть использованы и 
для освещения конторских помещений. Светильник имеет
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s  £  tt
* x a.или
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Iс

napunnu(iitrfi^

ей в

X X X + X + + X

менения устанавливается в соответствии с местными -  ■ , ; м ;

X, — X X +

4 рекомендации даны  для в зр ы в о о п а сн о ^ зо н ы .<20 *
- а  - а ^ а ^ З  Д  =  о с о л а го за и и н ^ и ы м н  ч асп р ш

арМа̂ Ррёкомеидуется;
Щ ДТоУаускаеЙя в исключительных случаях при обосиовашюЛ нсобхо- 

димости;

УсловиьГ^обозначеиия светильников см. в табл. .8 приложен»».

два исполнения: со сплошным отражателем (шифр ОД) 
и с отоажателем, в верхней части которого ».д»-Лс 
верстия (шифр ОДО). Светильники это,”, серии в ы ^ а^ - 
ются с экранирующей решетком и без ,LU ОПР и
экранирующей решетки шифр светильников ОД

В светильниках установлены двухламповые ,с'|Л' 5̂р_ 
рированные пускорегулирующие аппараты для 
ного зажигания ламп [39]. nru1_

С в е т и л ь н и к и  с е р и и  Ш О Д -  открытые под 
весные, рассеянного света на две люминесцешн ^ ‘ 
мощностью по 40 и 80 вт, предназначены для  ̂
вещения помещении высотой 3—4,5 м со *-вет‘ ' • _ 
толками и стенами в общественных зданиях у  п1,кг. 
ративно-конторские помещения, конструктор»-к, с , ' 
ные бюро и т. д.). Светильники рассчитаны как ^  
видуальнон подсветки, так и для установки в ». 
линию любой длины [39]. пчгсе-

С в е т и л ь н  и к и т и п а Ш Л П -  открытьк. раем  
янного света на две люминесцентные ла
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Рис. 3.13. Светильники с люминесцентными лампами для производст­
венных помещении с нормальными условиями среды.

(ШЛП-1) и 80 вт (ШЛП-2); предназначены для общего 
освещения низких, высотой 2,8—3 м помещений со свет­
лыми потолками и стенами [39].

На рис. 3.13 приведены светильники для люминес­
центных ламп.

Со специфическими условиями среды

В настоящее время отечественная промышленность 
выпускает широкий ассортимент светильников с люмине­
сцентными лампами для производственных помещении
оо специфическими условиями среды. Люминесцентное 
освещение рекомендуется применять в производст­
венных помещениях, где требуется повышенная освещен­
ность, различие цветности, экономичность электроосве­
тительной сети.
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Подвесной светильник типа ПВЛ-1 (рис. 3.14, а) ц 
ПВЛ-б (рис. 3.14. б) предназначен для общего освеще­
ния производственных помещении с повышенным содер­
жанием пыли и относительной влажностью, превышаю­
щей 75%. Светильники рассчитаны на работу с двумя 
люминесцентными лампами мощностью соответственно 
по 40 и 80 вт в сети напряжением 220 в, частотой 50 гц. 
[39,42].

Встроенные светильники (закрытые) типа ВОД 
(рис. 3.14, в) предназначены для общего освещения про­
изводственных помещений с повышенным содержанием 
пыли, химически активной средой с относительной влаж­
ностью, превышающей 75%- Светильники встраиваются 
в несущую конструкцию перекрытия зданий и рассчитаны 
на работу с двумя (ВОД-1 — 2X40),  тремя (ВОД-1 — 
3x80)  или четырьмя (ВОД-1 — 4X80) люминесцентны­
ми лампами мощностью по 40 или 80 вт в сети напряже­
нием 220 в, частотой 50 гц [73].

Встроенные закрытые светильники BJ1B (рис. 3.14, 
г) предназначены для общего освещения производствен­
ных помещений с повышенным содержанием пыли, хи­
мически активной средой, относительной влажностью, 
превышающей 75%. Встраиваются в несущие конструк­
ции перекрытий. Светильники рассчитаны на работу с 
тремя (В Л В — 3x80)  или четырьмя (В Л В — 4X80) 
люминесцентными лампами мощностью по 80 вт в сети 
напряжением 220 в, частотой 50 гц [73].

Встроенный закрытый светильник типа ВЛН 
(рис. 3.14, д) предназначен для общего освещения произ­
водственных помещений с повышенным содержанием пы­
ли и относительной влажностью, превышающей 75%. 
Светильники встраиваются в перекрытия зданий и рас­
считаны на работу с двумя, тремя и четырьмя люми­
несцентными лампами мощностью 40 вт (ВЛН — 2X40, 
ВЛН — 3X40, ВЛН — 4X40) или 80 вт (ВЛН — 2X80. 
ВЛН — 3x80 , ВЛН — 4X80) в сети напряжением 220 в, 
частотой 50 гц [73].

Данные и места установки этих светильников см. в 
табл. 3.11 [92].

§ 3. 5. ПРОЖЕКТОРЫ

Для освещения различных объектов, р а сп о л о ж е н н ы х, 
как правило, на открытых пространствах, применяют ос-
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Ниже даны краткие сведения по игрой- 
торов н рекомендации по их применению.

3. 5. 1. Устройство прожекторов

Основными частями прожектора являй  ̂
света и оптическая система, которые размечи 
три кожуха. Кожух и защитное стекло npei 
оптическую систему и лампу от механичесь 
дений и загрязнения.

Типы прожекторов определяются их н. 
условиями применения. На химических прс : 
применяют прожекторы заливающего свет
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ской оси (ПЗС-45) и поперек оптическом vv 
вниз (ПЗС-Э5 и ПЗС-25). Основные характер * 
жекторов заливающего света приведены в мо 
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жекторы имеют приспособления для поворота в гори­
зонта пьнон и вертикальной плоскостях и для закрепле­
ния в выбранном положении. Корпус прожекторов нзго-

Рис. 3.15. Общий вид прожектора ПЗС-45 с пластинчаты­
ми жалюзи.

Т а б л и ц а  3.12 
Основные характеристики прожекторов заливающего света

Тип про­
жектора

Ди
ам

ет
р 

от
ра

жа
те

­
ля

, 
мм

Ла?

напряже­
ние, в

-та

мощность,
вт

Макси­
мальная 

сила све­
та, св

Полезш
рассеян!

в горизон­
тальной 

плоскости

з!Й УГОЛ
ия, град

в верти­
кальной 
плоскости

ПЗС-45 450 110,127 1000 200000
1

22
1

19
220 1000 130000 26 24

ПЭС-35 350 110,127 500 85000 20 18
220 500 50000 21 19

ПЗС-25 250 110,127 200 18000 16 12
220 200 16000 16 12

товлен из тонкой листовой стали и снабжен вентиляци­
онным отверстием.

Прожектор ПЗС-45 имеет вентиляционные отверстия
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л .. верхней частях кожух.», а прожекторы 
в нижнен только в нижиеи части
ПЭС-35 и - деле1|ця сил свети прожеы

К р и в ы е  р а с  р  о л е с ь  n o  г о р и  . t o r n  . 1.1 1 . II '  II I I ч  
пены на р и с .  J.iu . 
вожены угли с осью
прожектора, ^
„ертикальноп оси
2 -  значения силы 
света, соответствую­
щие этим углам.

Прожекторы типа 
ПЗС имеют ряд не­
достатков. Основные 
из них: наличие от­
верстий для венти­
ляции, через кото­
рые прожектор быст­
ро загрязняется, что 
значительно ухуд­
шает его световые 
качества, малый ко­
эффициент полезно­
го действия, боль­
шой вес, связанный 
с применением стек­
лянных отражателей 
и стального корпуса, * ^
и неудачная конст- Рис- 316- Кривые сил света про- 
d v k iiih  я  жектора типа ПЗС-45 с*  фокусирую- НГ-127-1000 (127 в, 1000 шего устройства.

В связи с этим в настоящее время ведутся работы 
с°  КОНстРУированию новых прожекторов заливающего 
вета, обладающих большим коэффициентом полезного

систТВИ"’ ПОЛНОстью закрытых и снабженных оптичсом-
птп.еМОИ чещенного типа со сменными металлически" < 
отражателями [38].

3 . 5 . 2 . Источники света, применяемые в про*

Источником света в прожекторах Ливания Ол­
та общего применения служат ламп ‘ ‘ ,Лоно> ' нако лампы имеют относительно и
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ность и большие размеры тела накала. В прожекторах 
е такими лампами необходимо устройство фокусирую­
щего приспособления. Световой поток прожектора, снаб­
женного такой лампой, получается достаточно широким.
В тех случаях, когда необходимо больше сконцентриро­
вать световой поток, применяют специальные прожек­
торные лампы накаливания. Эти лампы имеют неболь­
шие размеры тела накала и более короткий срок службы, 
однако экономичность их значительно выше. Некоторые 
прожекторные лампы снабжаются фокусирующими 
цоколями. Это позволяет заменять лампы без дополни­
тельной фокусировки прожектора.

Основные характеристики нормальных осветительных 
и прожекторных ламп накаливания, применяемых в про­
жекторах общего назначения, приведены в табл. 3.13 
[26].

3. 5. 3. Прожекторные мачты

Для установки прожекторов используют металличе­
ские, деревянные и железобетонные мачты, 'которые 
обычно устанавливаются стационарно. В случае исполь­
зования для установки прожекторов высоких зданий, 
естественных возвышенностей и т. п. применяются спе­
циальные прожекторные площадки.

В настоящее время для установки прожекторов раз­
работан большой ассортимент типовых мачт и площа­
док. Например, существуют типовые проекты металли­
ческих мачт высотой 20, 30 и 50 м и деревянных — вы­
сотой 10 и 15 м. Разработан также проект передвижной 
деревянной мачты высотой 10 м. На рис. 3.17 приве­
дены образцы мачт и площадок для установки прожек­
торов.

Металлические мачты по своей конструкции могут 
быть разборными и неразборными. Они представляют 
собой сварные конструкции, изготовленные из угловой 
стали, и состоят из нескольких звеньев, соединенных ме­
жду собой (рис. 3.17, а). Монтаж металлических мачт 
осуществляется на месте их установки. Для этого звенья 
укладываются горизонтально встык с таким расчетом, 
чтобы основание мачты было около фундамента, после 
чего производится их сборка на болтах или сварка. Пос­
ле соединения звеньев производится монтаж электро­
проводки.
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Рис. 3.17. Мачты для установ­
ки прожекторов:

Для установки прожек­
торов металлические мачты в 
верхней своей части имеют 
специальные площадки. В 
зависимости от -системы ос­
вещения (односторонней, 
многосторонней или круго­
вой) и количества устанав­
ливаемых прожекторов мач­
та имеет несколько площа­
док на различной высоте 
или одну площадку наверху 
с многоярусным расположе­
нием прожекторов. По фор­
ме площадки могут быть 
разными (прямоугольные, 
квадратные и др.), их раз­
меры должны быть доста­
точными для обеспечения 
обслуживания прожекторов 
в процессе эксплуатации. 
Количество прожекторов, 
установленных на таких 
мачтах, может достигать 
сотни. Площадки состоят из 
решетчатых плоских осно­
ваний, на которых могут 
размещаться люди, обслу­
живающие прожекторы, и 
специальных металлоконст­
рукций, расположенных по 
краю площадки и жестко 
связанных с ней, на них и кре­
пятся прожекторы. Для 
входа на площадки внутри 
мачт предусматривают ме­
таллические лестницы, а в
основаниях площадок — лю­
ки с крышками.

Для подъема и спуска прожекторов на площадках 
имеются блочные устройства.

Деревянные мачты могут быть одностоечные (рис. 
3.17, б) или двухстоечные. Для их изготовления ис-
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крУглые бревна сосны или лиственницы В 
па1ЬЗУ ,тыков бревна скрепляют болт., ми и скр\,к.ми 
меСТпгглон проволоки диаметром 5 - ti «« Такими <. 
" 3 52ями мачты соединяются с пасынками Для < . 
« S  прожекторов могу! выть 

аитьт железобетонные опоры воздушныч линии [2/]. 
Пля установки прожекторов в верхней части мачт на 

г п п н ш т е й н а х  крепят металлические траверсы 
3 ояда по высоте, в которых предусматриваются отвер­
стия для крепления фланцев прожекторов.

§ 3. 6. ОСВЕЩЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

3. 6. 1. Виды и системы освещения

Виды освещения различают по функциональному на­
значению [42].

1. Освещение, действующее в нормальном режиме, 
называется рабочим.

2. Освещение, которое при аварийном отключении 
рабочего освещения обеспечивает безопасную эвакуа­
цию людей, называют аварийным эвакуационным.

3. Освещение, которое в тех же условиях позволяет, 
хотя бы временно, продолжать производственный про­
цесс, называется аварийным для продолжения работы

По принципу устройства освещения разделяются из 
различные системы [92]:

1) общее, освещающее всю площадь помещения;
2) местное, освещающее только определенное рабо­

чее место;
3) комбинированное, являющееся совокупностью об­

щего и местного.
Общее освещение рекомендуется устанавливать:

точг В цехах’ где рабочей поверхностью служит каждая 
„ , , ' а производственного помещения (литейные, сбороч­
ные цехи, склады и т. д .);
тяженностъХаХ’ ГД6 Ра очие места имеют большую про-
ТИ« 1 В0 всп°могательных помещениях (коридоры, вес- 
поюли, склады и пр.).

Ков Qg3̂ BIICt|мости от системы расположения светильни- 
Щения 0 0све1Дения различают два способа их разме-
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1) равномерное, при котором светильники располо­
жены правильными симметричными рядами;

2) локализованное, при котором светильники в боль­
шей или меньшей степени концентрируют на определен­
ных участках.

Локализованное освещение целесообразно применять 
в следующих случаях:

а) когда оборудование расположено по помещению 
несимметрично и на разных участках требуются разные 
освещенности (цехи со складами и сборочными участ­
ками);

б) при наличии в цехе высокого оборудования, со­
здающего тени на рабочих поверхностях, когда местное 
освещение применять нельзя (ряд цехов химической 
промышленности, кузнечные цехи, конвейерной сборки 
и т. д.).

Систему комбинированного освещения применяют:
а) на рабочих поверхностях, где по характеру про­

изводственного процесса требуется освещенность более 
500 лк;

б) на рабочих поверхностях, где общее освещение 
создает тени;

в) для освещения наклонных и вертикальных поверх­
ностей при условии, что производственный процесс тре­
бует сравнительно высокой освещенности;

г) на рабочих местах, требующих переменного на­
правления падающего света.

Ведущую роль в системе комбинированного освеще­
ния занимают установки местного освещения, которые 
служат для повышения освещенности в рабочей зоне.

3. 6. 2. Выбор величины освещенности

При проектировании электрического освещения про­
изводственного помещения очень важно правильно вы­
брать величину освещенности. Создание освещенности 
меньшей, чем необходимо по характеру работы, ведет к 
ухудшению условий труда, быстрому утомлению глаз 
рабочих, а это вызывает уменьшение выпуска продукции 
и снижение ее качества. На некоторых производствах 
при недостаточной освещенности может возрасти число 
несчастных случаев.

Завышение освещенности ведет к увеличению расхо-
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электроэнергии, к росту wnp«t и,
?ацию светильников и ня ь.мсиу л,чг. »м

стРВыбор величин освешспи.н ! и . •
помещений производят и с ........ ........
1 0ом производственного пропс < ;< h 
обязательные для всех оргати шни ■ 
„тельные нормы и правили» (C l lu l l )
L i ‘искусственного освещения», которк
ны в разделе V I ПУЭ [62]. Эти нормы 
холимую освещенность в соответствии 
особенностями зрительной работы. По и- 
составлены в общем виде, в них ука ■ 
необходимые величины освещенности в 
размера рассматриваемых глазом подробно 
талей на обрабатываемых предметах, 
раста рассматриваемых объектов с окр 
ном (табл. 3.14). Этими нормами пользу ко 
ставления отраслевых норм оевещенно::/ 
вых нормах указывают, какая освещенность i  
создана для каждого помещения, рабоче­
производственного процесса (табл. 3.15
9 приложения).

Особенности существующих норм слег.;
1. В нормах указаны неодинаковые ве~ 

щенности при освещении люминеоцентнк'' 
лампами накаливания: при люмннесцентнь 
вещенность в 2— 3 раза больше, чем при л л 
ливания.

Освещенность, указанная в нормах дл-i 
ливания, является тем минимумом, при к 
выполняется без чрезмерного зрительного 
если такую же освещенность получить от 
ных ламп, то условия работы для глаза
ми* ТЭК КЭК люминеснентные лампы в 2.3 

чнее ламл накаливания, то при люм ■ л . 
х можно при меньшем расходе элгк rpe~.il 
2 °  повысить освещенность, 

и по ^ отРаслевых нормах в отиошешч
а) МеЩ‘ений приводят разные величины v\
б) п^И ^стР01*стве только одного обще 
темь1 ко« бинированном освещении 1Ь- :

комбинированного освещения \к. ■
11 Заказ 554
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Минимальная освещенность на рабочих поверхностях 
в производственных помещениях

Т а б л и ц а  3.14

Характеристика 
работ и размер 
объекта разли­

чения. Л.Ч

Контраст 
объекта 
с фоном

Минимальная осве­
щенность, ЛК

=с5
п
£

ко.tnЯ

о
С

фон при системе 
комбиниро­

ванного 
освещения

при системе 
одного 
общего 
освещения

Наивысшей точ­
ности, менее 
0.15

I
I а

б
в

г

малый
средний
малый
средний
большой
средний
большой
большой

средний
темный
светлый
средний
темный
светлый
светлый
средний

5000

4000

1500

1500

1000

400

Очень высокой 
• точности, от 

0,15 до 0,2

II а
б

в

г

малый
малый
средний
малый
средний
большой
средний
большой
большой

темный
средний
темный
светлый
средний
темный
светлый
светлый
средний

5000
3000

2000

1000

1500
750

500

300

Высокой точно­
сти, от 0,2 до 
0,5

III а
б

в

г

малый
малый
средний
малый
средний
большой
средний
большой
большой

темный
средний
темный
светлый
средний
темный
светлый
светлый
средний

2000

1000

400

200

500

300

200

150

Средней точно­
сти, от 0,5 
до 1,0

IV а
б

в

г

малый
малый
средний
малый
средний
боль шой
средний
большой
большой

темный
средний
темный
светлый
средний
темный
светлый
светлый
средний

750
400

1

200

150

300
75

75

50
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П(Ю&( 1.1 StiUf

Характерней* ка
работ м размер 
объекта разли­

чения, мм пко.mяОн

5псоО.С*
О
С

Контраст 
объекта 
с фоном

фон

Малой точности, 
от 1,0 до 5,0

V I

Грубая, более 
5,0, требую- 
щая общего 
наблюдения за 
ходом произ- 
водственного 
процесса

Требующая об­
щего наблю­
дения за ходом 
производствен - 
ного процесса 
при кратко - 
временном 
пребывании 
людей в поме­
щении

Работа с само- 
светящимися 
материалами 
или изделиями 
в горячих пе­
чах

Вспомогательные 
помещения

V I
I

V II

V III

IX-

малый
малый
средний
малый
средний
большой
средний
большой
большой

темный
средний
темный
светлый
средний
темный
светлый
светлый
средний

независимо от ко 
эффициента отра­
жения фона и 

контраста объекта 
с фоном

вестибюли гарде­
робные, санитар­
ные узлы, сушил­

ки п лифты 
главные проходы, 
коридоры и лест­

ницы 
второстепенные 

проходы, площад­
ки и лестницы

Мин ММ̂ лЬлуя оспе* 
U|«=Hf K K lt. J f

И| Я fffrn m e  КОИйШ'КрО'
питого

прм
ОДНОго
оЛщрго оакщспЯ* | оемздеярб

300
150

т
50

50

30

30

20

200

30

20*

J0



Продолжение

Контраст 
объекта 
с фоном

Минимальная осве­
щенность, лк

дВРаК icpilC»или
работ и размер 
объекта разли­

чения. мм
Ра

зр
яд

По
др

аз
ря

д фон прн системе 
комбиниро­

ванного 
освещения

при системе 
одного 
общего 

освещения

Склады громозд­
ких предметов 
и сыпучих тел, 
а также эпи­
зодически по­
сещаемые 
людьми поме­
щения (водо­
проводные 
туннели, при­
ямки фунда­
ментов машин, 
проходы на 
чердаках и 
т. п.)

X 5

* В производственных помещениях освещенность проходов и других пло­
щадей, на которых не производится работа, должна соответствовать разряду 
1X6. но не может быть менее 25% нормированного значения освещенности прн 
системе общего освещения.

но, какая освещенность должна создаваться по всему 
помещению светильниками общего освещения и какая 
освещенность должна быть на рабочем месте от совме­
стного действия светильников общего и местного осве­
щения.

3. Указанная в нормах освещенность должна быть 
создана на рабочей поверхности; для одних помещений 
за рабочую поверхность принимают пол, для других — 
горизонтальную плоскость на уровне 0,8 м от пола и 
т. д. При расчете освещения необходимо знать, как рас­
положена рабочая поверхность.

4. С течением времени световой поток ламп умень­
шается. Особенно сильно это наблюдается у люмине­
сцентных ламп. На освещенность влияет загрязнение 
стен и потолка помещения, так как при этом уменьша­
ется их отражающая способность. Поэтому при расчете 
освещения вводят коэффициент запаса, величина кото­
рого зависит от степени запыленности помещения, нали-
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Рекомендации по осмш гиию  (шиты. fio tiru jr  и*»и

Наименование
помещений

Тамбур входной 
Вестибюль, гарде­

роб 
Лестницы: 

главные 
прочие 

Коридоры и прохо­
ды: 

главные 
прочие 

Уборные и умы­
вальные 

Душевые
Конторские поме­

щения 
Комнаты общест­

венных организа­
ций

Проектные, чер­
тежные, копиро­
вальные, маши­
нописные, счет­
ные и т. п. бюро 

Зал заседаний 
Фойе
Лаборатории произ­

водственные 
Приемные и комна- 

ты ожидания 
Светокопировальная 
Переплетная 
Архив:

на столах 
на стеллажах

Медпункт 
Бойлерная 
Кубовая
Выдача и чистка 

спецодежды

Среда
1tr X XI  о 
* %5 В% А
I *>* с

!Ышг*4 миди
от оЛй1|1-ги 
ос иссякшая

Влажная
Нормальная

Влажная

Особо сырая 
Нормальная

П-Па
П-Па

Нормальная
Влажная

»
Нормальная

О
О
О

О
0,8
0,8

0,8

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8 
(2— 

верт.) 
0,8 
0 
0 
0

ю
зо

2Q
10

20
10
30

30
75

75

150

100
75

100
50

75
75

75
20

100
30
30
30

и -
Ш2 с -*: а к

50
75

75
50

75
50
75

75
200
150

300

200
200
200
100
200
200
200
75

200
75
75

100

Плафон,
Плафси

Ши.
То

Плафон патро­
ны. «1а 

Лиф. ПГ 
Ш ЛД. Ли*

пм
Ш ЛД. Ли. ПМ

Ш ЛД, СК. Шм|

Ш ЛД. С К . Шм 
Ш ЛД. СК. Шм 

Ш ЛД. СК.
Шм. ЛЦ 

ШЛД, ПМ. 
Ли. Шм 

Лц 
Ли

Ли. ШЛД, Шм 
ПУ, пг

Лц 
Ли
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Продолжение

и? Наименьшая
О освещенность
р от общего
О
ег освещения

Рекомендуемы̂  
тип светильникаНаименование

помещений
У хСреда

Ур
ов

ен
ь 

ра
 

по
ве

рх
но

ст

ла
мп

ы 
на

­
ка

ли
ва

ни
я

• лю
ми

не
с­

це
нт

ны
е

ла
мп

ы

Сушка спецодежды Влажная 0 30 100 Лц
Помещения проход­

ной конторы: 
проходная(тур- » 0,8 50 150 Лц, Пм
никетная)

75 200 ШЛД, Лц, Пмбюро пропусков Нормальная 0,8
дежурная смена » 0,8 50 100 Лц, Пм
хранение паке­ П-На 0 30 100 Плафон; Шм
тов

Лццейхгауз Нормальная 0 20 75
комната корм­ » 0,8 75 150 ШЛД, Шм, Пм
ления детей

Помещения блока
питания:

варочный зал Жаркая
(кухня) Влажная 0,8 75 200 Ум, ПУ, ПВЛ,
обеденный зал Нормальная 0,8 75 200 ОДОР
заготовочные ШЛД. Шм, Пм
помещения Влажная 0,8 75 200 Ум, Шм, ПВЛ

Кладовые:
сухих фруктов Нормальная Ум, Шм
овощей Влажная Ум, Шм
мяса, рыбы
и т. д. Сырая ПУ, ПГ

Раздаточная Влажная 0,8 75 200 Шм, Ум
Моечная Сырая 0,8 75 200 Лцф

П р и м е ч а н и е .  Для всех помещений указаны нормы освещен­
ности при обоих классах источников света, но типы светильников 
для люминесцентных ламп указаны только для помещений, в кото­
рых относительно более целесообразно применение этих ламп: на 
первом месте — там, где люминесцентные лампы уже следует счи­
тать основными источниками света, на последнем — в остальных 
случаях. Наравне со светильником ШЛД могут применяться другие 
типы светильников для учебных и общественных помещений (ШЛИ, 
ПМЛ и т. д.).

чия в нем дыма, копоти, испарения и типа источников 
света.

Величина коэффициента запаса для ламп накалива-
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, „ зависимости от характера помещении ,
»и,я , 7. дЛЯ люминесцентных ламп 1.5 1.н и 

если для помещения нория tw 
кплк а коэффициент запаса 1,5, m 
н а я  установка должна создавать огпеш.-н,
50 X  1 , 5  = 75 як.

3 6. 3. Способы размещении светильников

Основным требованием, предъявляем» 
ветительным установкам, является создана 
ности освещения в рабочем помещении Р 
освещения зависит от правильного выб 
размещения светильников.

Обычно освещение промышленных пред? - 
мятся осуществить установками со сравнитеч 
шим числом светильников и лампами больи: 
ти, что объясняется экономическими сообр : 
при небольшом числе светильников расою - 
ними обычно относительно велико, поэто: 
местах, находящихся под светильниками. >р : 
щенности будет высок, на отдаленных от свет; г_. 
низок. При увеличении высоты подвеса свети*- 
над рабочей поверхностью Я р или при сокрапч 
стояния между ними L эта неравномерность 
ется.

Для светильников общего освещения пр
мерном расположении следует придерживать: т
дуемого отношения L :# p, при котором будет г.;.
максимально возможная равномерность оспе . ;- т
минимальной затрате электроэнергии. Be.-1
отношения различна для светильников с
кривыми распределения силы света в нижне 
(табл. 3.16).

Г а б л и ц j  I
Значение величины L : H р для различных с в е т и .  ̂ '

Характер евстораспределепия

Глубокое
Косинусное
Равномерное



Существует несколько основных вариантов размеще­
ния светильников с лампами накаливания (рис. 3.18) [3].

I. Светильники расположены по вершинам квадра- 
та (L i = L2).

II. Светильники расположены по вершинам прямо­
угольника, стороны которого далеки от равенства.

I I I  и IV. Светильники размещены в шахматном по­
рядке.

В I I I  варианте светильники размещены по вершинам 
ромба, диагонали которого равны (D i = D2), а в IV — 
диагонали далеки от равенства.

Ж

с? 0

о——0 о
4

<) О

Рис. 3.18. Основные варианты размещения светильников с лампами
накаливания.

Наибольшая равномерность освещения достигается 
при I и I I I  вариантах. Если осветительная установка 
выполнена по II и IV вариантам, то расчет освещеннос­
ти должен вестись для точек, наиболее удаленных от 
светильников, замеры освещенности также должны в 
первую очередь производиться на рабочих поверхностях, 
находящихся в этих точках. Размещение светильников в 
шахматном порядке рекомендуется в цехах с высоким 
оборудованием, создающим тени. При размещении све­
тильников общего освещения необходимо регламентиро­
вать расстояние крайнего ряда светильников до стен; 
при наличии пристенных рабочих мест расстояние край­
него ряда светильников до стены / должно составлять 
0,25 0,3 расстояния между светильниками L, при отсут­
ствии рабочих мест — 0,4—0,5 L. При размещении све­
тильников по II, III, IV  вариантам для вычисления не­
обходимого I берется L среднее:

для варианта II L cp= ]/ 7 ^ ;  (3.10)
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ДЛЯ вариантов III и IV  / ,, J

0,25 ВЫСОТЫ pau iw .^»v........ ......
J\UV̂  1 и ш  -Светильники с люминесцентными .i.v 
часто располагаются в виде сплошньг- i 
линий параллельно стенам с окнам 
параллельно продольной оси помещен и 

Если длина ряда светильников вел 
с высотой подвеса, то наблюдается зно 
жение освещенности у краев ряда. Д л ° 
неравномерности рекомендуется у два и г: 
да число светильников или число ламп 
женность участка, на котором не об ход; ' 
товой поток, зависит от длины линии L 
са светильников Н. Если L меньше Н, * 
ность невелика и с нею можно не счит 
Длина участка, на котором должны г:- 
светильники с удвоенным числом 
0,15//; при L  = 2tf — 0,35Я ; при L = 3H 

Если светильники расположены в ви ic 
рывами, можно уменьшить расстояние ' с 
кими крайними светильниками. Можно 
жить ряд светильников за пределы н ю  . 
пятой оборудованием, или применить ;о 
светильников, примыкающих к торцам г ю 

о всех этих случаях количество юно • 
ьников должно определяться расчогам

§ 3. 7. ОСОБЕННОСТИ ОСВЕЩЕНИЯ ВЗРЫВ00ПАСН: \

'иенностеи освещонич \ 
ленеиия взрьпичпмогки п \ 
следует угтаи.иишилгь п\

химических предпричт* \ с
с взрывоопасной сре и'. it



Рис. 3.19. Потолочный фонарь для взрывоопасных помещений.

При отсутствии взрывобезопасных светильников, 
предназначенных для данных условий, или при нецеле­
сообразности по каким-либо причинам установки их 
внутри опасных по взрыву помещений допускается ос­
вещение нормальными, но взрывозащищенными све­
тильниками через неглухо аакрытые фрамуги окон, спе­
циально устроенные в стене «иши, фонари специально­
го типа в потолке, а также из коробов, продуваемых 
под избыточным давлением. В этих случаях должно осу­
ществляться двойное остекление окон, ниш и фонарей. 
Одиночное остекление допускается лишь тогда, когда 
светильники, установленные снаружи, имеют защитные

дъ8ет6ательпая Лоройпа ).п6срстия d/tfl 
вентиляции

иГПСПЛО

условно удобных для обслуживания. В остальном раз­
мещение взрывобезопасных светильников такое же, каг 
и в нормальных помещениях [13].

^
6̂00
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H/iAtOMUMWWp
№y*cmfop<17}7C дберцо с шажм-

Рис. 3.21. Устанем 
пика в нише

г
Р ис. 3.20. Освещение через ок­
но светильником, установлен­

ным на кронштейне.

Если взрывоопасное помещение ра^т л̂ ‘̂ г0 . 
этажном здании или на верхнем / ' Пот ол - 
здания, то лучший способ устро ч .
нарен, в которых устанавливаются нЧ 1 ‘ Y ,^
ники, например Глубокоизлуматель U1 1 • v

В помещениях, над которыми расположен..
этажи, светильники могут быть \Uv11k \ ^
(рис. 3.20) или в стенных нишах 1Г,и ; ^

В стенных нишах светильники лип ^ 
ся также в случаях, когда внутренние  ̂ ' 4 ;ч 
опасное помещение от неопасного 
фонарях потолков невысоких помещай 
ливаться открытые лампы без свет и. ни >'!•'. а 
честве отражающих поверхностей не *

стекла.вы п о л н ен о  особенно ruui 1 1  п памах н уплотнены замазкой хорошим к г-.— "whw иметь устройство л ля

ела. Остекление окон, ниш, фонарей т
-чг» особенно тщательно стек i ;»лд vnnouiero качеств л M*f

в рамах .. w 
tffir и фонари должныШИ .
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руктивные элементы ниш и фонаре!!. Рекомендуется, 
чтобы одно ИЗ стекол двойного остекления было мато­
вым. Обслуживание светильников в фонарях и нишах 
должно производиться снаружи или со стороны неопас­
ного помещения.

В больших помещениях при невозможности освеще­
ния через потолки и недостаточности его через окна или 
из ниш может быть применено отраженное освещение с 
помощью прожекторов, установленных снаружи и на­
правляемых на потолок, если он гладкий и светлый.

Внутри технологического оборудования, содержаще­
го взрывоопасные газы или пары, размещать провода и 
светильники запрещается. Допускается лишь установка 
взрывонепроницаемых светильников для освещения обо­
рудования, содержащего взрывоопасную пыль (бунке-

Т а б л и ц а  3.17
Светильники, применяемые во взрывоопасной среде

Тпп
светильника

Напряжение,
в

М
ощ

но
ст

ь,
 в

т

Класс
помещения

Категории
взрыво­
опасной

смеси
Гр

уп
па

 
во

с­
пл

ам
ен

яе
мо

ст
и

Ис
по

лн
ен

ие
 

по 
вз

ры
во

за
- 

щ
нщ

ен
но

ст
и

ВЗГ-25 24 25 Всех классов 1, 2 И 3 А,Б иГ ВЗГ
УАС-ЗВ 1,35 1,5 » » » »
ПР-60-В 12 15 В-1 » » »
ПБ-62-В 24 15 Всех классов » »
ВЗГ-200 110/220 200 В-I; B-II » »

ВЗГ-200М 220 200 Всех классов » » »
ВЗГ-100 127/220 100 » » » »
ВЗГ-60 » 60 » » »
ВЧА-60 » 60 » 1, 2. 3 и 4 А ВЧА
ВЧА-200 » 200 В-I; B-II » » »

Плафон В 13 10 В-I; В-1а;
26 25 B-II; B-IIa 1, 2 и 3 А,Б иГ ВЗГ
13 25

С-2В 13 15 B-II; В-Иа 1, 2 и 3 » ВЗГ
13 10
26 15

ВЧА-50 12 50 В-I; В-1а; 1, 2, 3 и 4 А ВЧА
B-II; В-Па;

ВЧА-100 110/220 100
»

» » »
НЗГ-150 127/220 150 В-Ia; В-На 1, 2 и 3 А и Б НЗБ

НЗБ-150М 110/220 150 » 1, 2, 3 и 4 » »
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ры, воронки и т. п.). Эти светильники должны быть Ы 
щи’щены от механического воздействия и мл.ымы по
уровню стены [92].

Расчет освещения взрывоопасны помещении /ронз
водится обычными методами При определенИ! -i ц ен ­
ности от светнльянкев, установленных ia iboAi 
лением, коэффициент пропускания его <лед\. , (, т ,< 
мать равным 0,7 [92].

Наиболее часто встречающиеся светильники, приме­
няемые во взрывоопасной среде, приведены ; гаГ. i i 
3.17 [92].



Г лав а  4. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, 
ПОТРЕБНОЙ НА НУЖДЫ ПРОИЗВОДСТВ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
Подстанций

§ 4. 1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА СИЛОВОЙ НАГРУЗКИ
4. 1. 1. Определения н терминология (5)

Номинальной (установленной) мощностью является:
а) для электродвигателей длительного режима рабо­

ты — каталожная (паспортная) номинальная мощность,
кет

б) для электродвигателей повторно-кратковременно- 
го режима работы — паспортная мощность, приведен­
ная к длительному режиму, т. е. к продолжительности 
включения (П В ) = 100 :

/>„= п̂асп ] / -  (4.2)

где ПВН — номинальная продолжительность включе­
ния в процентах по каталожным данным; 

Лисп— паспортная мощность при П Вп, кет;
в) для трансформаторов электропечей

^ii=Snacn-cos<pH ют, (4.3)
гДе 5пасп — паспортная мощность трансформатора, 

ква;
cos <р„— коэффициент мощности электропечи при 

номинальной мощности;
г) для трансформаторов, сварочных машин и аппа­

ратов условная мощность, приведенная к длительно­
му режиму, т. е. к ПВ = 100 % :

Р П= 5пасп cos <рн к в т  f (4.4)

гДе 5ласп паспортная мощность трансформатора 
при П ВН, ква.

ПВН и cos срн — см. выше, пп. «б» и «в».
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Средняя активная мощность за млгккмллыш шру- 
женяУЮ смен> Р*ip.cn 11 га кая рглнии [нмишщ.ш 
мощность 0ер ом пре юта» 

я количеств электроэнергии, иотрег» ни j.: i . и . 
малыю загруженя}ю смену (соо к 
Wv см) иа продолжительность смены в ч,и . I

Р ср. см =  ^1' -  кпт< (4 .5)ТСМ

W
Ос р. см =  ~ квар. (4.6)

• си
Средняя годовая мощность активная Я ср г и так;и 

же нагрузка реактивная Qcp. г представляют собой ч.ц ■ 
ные отделения годового потребления электроэнергии 
(соответственно W a и Û p) на годовую продолжите.!i. 
ность рабочего времени в часах Гг:

W Р ср.г = — — квт-, (4.7)
‘ Т

W
Qcp. г = — квар. (4.8)

*  Г

Различают получасовые максимумы нагрузок: ак 
тивной Р 30 квт, реактивной Q30 ква р. полной 530 ква:

5зо= У> !о+ Сз2о • <49>

Коэффициент использования активной мощности од­
ного электроприемника kn есть отношение средней ак­
тивной мощности отдельного электроприемннка к ее 
номинальному значению:

. _  Рср. см (4.10)«и -
1 1И

Коэффициент максимума активной мощности к м есть 
отношение расчетной (получасовой) активной мощное ш 
максимума к ее среднему значению за наиболее з а ж ­
женную смену:

Рзо (4.11)
= р— •* ср. см
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Величина, обратная коэффициенту максимума, пред­
ставляет собой коэффициент заполнения графика на- 
грузки за наиболее загруженную смену Ьглп

(4.12)

Коэффициент спроса по активной мощности kc — это 
отношение расчетной максимальной активной мощности 
к номинальной (установленной) мощности группы элек­
троприемников: \

Коэффициент включения kB есть отношение рабочего 
времени приемника повторно-кратковременного и дли­
тельного режима работы за смену к продолжительности 
смены:

У электроприемников, предназначенных для непре­
рывной работы в течение смены, коэффициент включе­
ния практически равен единице.

Коэффициентом загрузки по активной мощности счи­
тается отношение фактической активной мощности к но­
минальной мощности:

Для электродвигателей, у которых под номинальной 
мощностью понимают мощность на валу, правильнее 
было бы относить ku, &3, kc к потребной мощности, 
т. е. учитывать к. п. д. электродвигателей. Однако ввиду 
затруднений в определении к. п. д. отдельных электро­
двигателей и в целях упрощения расчетов этого уточ­
нения не производят.

Коэффициент совмещения максимумов kz — отно- 
шение суммарного расчетного максимума активной мош,-

н
(4.13)

(4.14)
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• сумме расчетных максимумов активной мтниос* 
^отдельных групп электропрнемников:

к  =  Р * —  (4.16)

5 0  Л  И -Средневзвешенный коэффициент мощно< ///
чина, дающая среднее значение козффнииенг i -*i. mц..< -
ти электропрнемников за какой-либо период пр4-м«чги 
(за максимально загруженную смену, за год)

cos <р= а — . . /4 17 i
V \V 2 -f \V2я • п

~2 ' 
Р

где W , Wv— величины активной и реактивной энергии,
определяемые по показаниям счетчи­
ков.

Значения коэффициентов для различных групп -лек 
троприемников приведены в табл. 4.1.

4. 1. 2. Метод коэффициента спроса

Этот метод является наиболее простым и сводится 
к подсчету максимальной активной нагрузки по форму­
ле [14]

+

Рзо — Рцкс кет. (4.18)

пппМет°Д коэффициента спроса можно применять д. ip 
ков°ЧеТа нагРУ30к тех отдельных групп электропрнемнн- 
Ля ’ ц,̂ хов 11 предприятий в целом, для которых имеются 

о величине этого коэффициента.
ponDMPi\.ni^C4eTe иагРУ30К по отдельным группам элект- 
тех rnvnn К0Б ,этот мет°Д  рекомендуется применять для 
янной з а ’ ;̂лек1РопРйем11Ики которых работают с посто- 
(мли близким?" "  С коэФ Ф 1|П "ентом вкл юченпя, равным 
оосов првтпп единице, например электродвигатели на- 

По ИЛЯТ0Р °в  и т. п.
ников aH^iemi1140©  ̂ АЛЯ кажд011 группы электроприем-

10 ^зо определяется реактивная нагрузка:

„ ,  (?зо = /5з0̂ т  тар, (4.19)
ы  Заказ 554
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Т а б л и ц а  4.1
Показатели электрических нагрузок электропрнемннков

Коэффициенты

Наименование злектро приемника использо­
вания ка

мощности, 
cos 9

, включения 
*в

| спроса 
h

Заводы рез

Производство транспортерных 
лент и приводных ремней 
в целом по двигателям вы­

ннотехнических издс;лий

сокого напряжения 0,53 0,8 — 0,67
То же по двигателям низко­

го напряжения 0,3 0.7 — 0,4
Агрегат для изготовления 

особопрочных транспортер­
0,11 0,14ных лент 

Каландр для изготовления 
сердечников транспортер­

-

ных лент 
Каландр для обкладки тран­

0,48 0,7 0,53

спортерных лент 0,28 0,5 — 0,44
Подогревательные вальцы

0,8
производства транспортер­

0,56ных лент 
Производство формовой тех­

0,43

ники в целом по цеху с
учетом электропрессов 

Производство формовой тех­
0,58 0,8 — 0,67

ники в целом по цеху без
учета электропрессов 

Шприц-машина производства
0,36 0,65 ■ 0,39

формовой техники 0,37 0,5 — 0,45
Прессы с электрообогревом 

производства формовой тех­
ники 0,78 — ■— 0,86

То же при разогреве 
Подогревательные вальцы

1 1
1

— 1

производства формовой тех­
ники

Цех клиновидных ремней в
0,43 0,6 — 0,68

целом
Подготовительный цех в це­

0,36 0,65 — 0.4

лом 0,43 - __ 0,58
Резиносмесители подготови­

тельного цеха 
Смесительные вальцы «84»

0,5 0,8 — 0,75

подготовительного цеха 0,54 0,8 __ 0,72
Цех спецшлангов, включая

цех рукавов в целом 0,37 0,6 —- 0,41
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f]puijd i ■* гч̂ <

Цех спиральных и буровых 
рукавов в целом 

Шприц-машина камер 12— 
38 мм

Агрегат для наложения на­
ружного резинового слоя 
на рукава диаметром 1,9— 
38 мм

Цех длинных напорных ру­
кавов в целом 

Каландры подготовительного 
цеха—фрикция, обкладка 

Каландры подготовительного 
цеха—листование 

Вентиляция

Наименование электроприемним

Коэффициенты
использо­
вания Л,,

МОЩНОСТИ
СО* ?

ПкЛЮ ЧСИИЧ СП? ОС« к.

0,29

0,4

0,28

0,27

0,54

0,36
0,65

0.6
0.7

0.75
0,65
0,7
0,5
0,75

0,41
0,5

0,4

0,32]

0,56

0.53
0,65

Целлюлозно-бумажная и лесохимическая промышленность

Барабаны сушильные и око­
рочные древесного цеха 

Дробилки, корорубкн, дезин­
теграторы 

Рубительные машины 
Элеваторы, транспортеры, 

шнеки и питатели 
Вакуум-фильтры, сортировки, 

сгустители, сучколовителп 
Вакуум-насосы 
Мешальные устройства 
Мельницы разм алывающие и 

прессы короотжимные и др. 
Компрессоры и двигатель-ге­

нератор 
Эксгаустеры и сантехническая 

вентиляция 
Печи сопротивления, сушиль­

ные шкафы и нагреватель­
ные приборы 

Краны, тельферы прн
ПВ=40 %

0.6 0.8 —

f'-. ОО
о 

о 0,75
0,85 —

0,55 0,75 —

0,7
0,8
0.6

0,8
0,85
0,7

0,7 0,8 —

0,7 0,85 —

0,65 0,8 —

0,65 0,95 —

ОД 0,5 - —

0,75

0.75
0,85

0,65

0,75
0.85
0,7

0,8
0,75

0.7

0,8 
0,2
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Продолжение

-4 Коэффициенты

Наименование злектроприемиика использо­
вания кп

мощности,
cos 9

включения
*в

спроса,
h

Коксохимические заводы
(по данным технического проекта электроснабжения 

коксохимического завода треста «Южэлектромонтаж»)

Моечное отделение

Ленточный конвейер поро, 
Сварочные аппараты 
Ковшовый конвейер поро,

Элеватор рядовых углей 
Барабанные грохоты

Вентиляторы и центрифуги 
Отсадочные машины 
Воздуходувки 
Центробежные насосы 
Компрессоры

Дезинтеграторное 
отделение

Ленточные конвейеры

Дозировочные столы 
Элеваторы 
Дезинтеграторы 
Динамомашины магнитных 

сепараторов

Дробильно-дозировочное
отделение

Дробилки 
Вентиляторы 
Ленточные конвейеры 
Дозировочные столы

Углесклады

Грузоподъемники на 5 и 10 т  
Ленточные конвейеры 
Качающиеся питатели 
Автостеллы

[ — 0,75
[ — 0,75 —

— 0,6 —
| 0,55— 0 ,7- —

0,75 0,8
0,6 0,7
0 ,5- 0,7 1.0
0.6
0,75 0,8 1,0
- 0,7

0,8 р
- 0,7 —

0,8

0,55— 0,75
0,75
— 0,7 —

0,6 0,6 —
— 0,75

— 0,8

!

i £

0,6-0,7 0,75 __
0,75 0,8 —

0,5-0,65 0,75 —
0,6 0,6 1,0

0,2 0,7
0,65 0,85 —
0,45 0,8 0,7
— 0,7 _1

0,5
0,5
0,35
0,5

0,8
0,8
0,7
0,8
0,9
0,8
0,9

0,5

0,8
0,3

0,7

0,5
0,7
0,5
0,35

0,6
0,5
0,5
0,2
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П рьдчллсни,-

Наименование 9леКТроприсмника

Флотационное отделение

Флотомашина 
Контактные чаны 
Вентиляторы радиальных сгу­

стителей 
Вакуум-фи льт ры 
Воздуходувки 
Центробежные насосы

Коксовые батареи

Коксовые машины 
Транспортеры рампы 
Транспортеры коксосортнро- 

вок 
Аппаратные 
Кантовочные машины 
Башни тушения (насосные) 
Вентиляторы 
Г ризли 
Электроводы

Химические цехи 

Компрессоры
Кристаллизаторы всех видов 
Подъемные грейферные кра­

ны
Вентиляторы обесфенолнваю 

щей установки 
Электрофильтры цеха улав 

ливания сероводорода из 
коксового газа 

Вентиляторы цеха улавлива 
ния из* коксового газа 

Муфельные печи 
Г азодувки 
Мешалки 
Сатураторы
Центрифуги периодической 
, действия
IЦентробежные насосы

1
Ко*фф1Щ(ШИТЫ

исполыо мощности М КЛ Ю ЧсИ И Я1 спроса
пани и £|, со» ^ 1 г '

0,9 0,8 1.0 0.7
— 0,7 — 0,65

0,75 0,8 1,0 0,7
0,3 0,4 — --

— 0,75 — 0,700О1о 0.8 1.0 0,7

0,5 0,2
0,3 0,75 0,9 0,5

0,3 0,75 0,9 0,5
— 0,7 --- 0,5
— 0,5 --- 0,4

0,7-0,8 0,85 1,0 0,8
0,6-0,8 0,8 1,0 0,7

--- 0,75 — 0,5
0,15 0,75 0,6 0,2

0,85 0,9
— 0,75 — 0,7

0,2 0,6 — 0,3

— 0,8 — 0,7

0,7 — 0,8

0,85 __ 0,6
- 1,0 — 0,8
. 0,65 — 0,9

__ 0,75 — 0,6
— 0,7 — 0,6

|

0,7 _, 0,65
— 0,85 0,8
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Продолжение

Коэффициенты -

Наименование электроприемника использо­
вания Аги

мощности
cos <?

включения
B̂

спросаkz

Вентиляторы — 0,8 А *7 — 0,7
Нафталиновые прессы 0,7 " 0,6
.Меланжеры — 0,8 Л *7 "- 0,7
Барабаны -нзвестегасителн ■—■ 0,7 0,5
Насосы оборотной воды — 0,75 - 0,8
Пеноотделителн — 0,7 - 0,5
Воздухоотделители 0,7 0,5

Ремонтные цехи

Металлорежущие станки — 0,65 —i. 0,2
Освещение во всех^цехах ■ 1,0 - 0,8

Парокотельная

Механизированная топка — 0,75 — 0,9
Вентиляторы — 0,75 — 0,9
Дымососы — 0,75 — 0,9
Солевые насосы — 0,8 — 0,2
Центробежные насосы — 0,75 — 0,9
Насосы центральной водона­

сосной станции — 0,85 — 0,9

Коксовый цех

Транспортеры 0,3— 0,4— 0,5— 0,5-

Транспортеры катучие 
Питатели пластинчатые и

0,7 0,85 0,9 0,8
0,3 0,75 0,9

0,7—
0,4

ленточные 0,45 0,75 0,85 0,6
Дробилки молотковые 0,8 0,8 0,8 0,9
Дозировочные столы 0,25 0,5 0,8 0,35
Штабелеры 0,16 0,6— 0,3— 0,35

Углеперегружатели 0,14
0,75 
0,5

0,5 
0 ,6 - 0,2

Коксовыталкиватели 0,1 0,75
0,85
0,7 0,2

Загрузочные вагоны 0,3 0,6
v ? ' 
0,2 0,4

Двересъемные машины 0,3 0,7 0,25
Кабестаны 0,50 0,7 1,0 0,55
Скиповые подъемники 0,05 0,5 0,1 0,3
Вагоноопрокидыватели 0,3 0,6

u 1 1 
0,75 0,35
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Продолы сние

Наименование электропрнемникл

Ко >ффиц ней т<л

испольао- н.шнч k,, м о щ н о е  Til
СОЧ f

включенияДг. спрос*

Некоторые производства промышленности строительных материала*

Бетоноукладчики
Автоматические станки для 

правки и резки проволоки 
формовочные машины 
Конвейеры 
Рольганги 
Земснаряды

Экскаваторы с электропри­
водом 

Растворные узлы 
Краны башенные и порталь­

ные
Трансформаторный электро­

подогрев бетона, обогрев 
грунта и трубопроводов 

Однопостовые двигатель-гене­
раторы сварки 

Сварочные трансформаторы 
Переносные механизмы 
Дробилки 
Транспортеры 
Главные приводы печей 
Дымососы печей 
Вентиляторы технологические 
Вентиляторы сантехнические 
Электрофильтры 
Главный привод цементных 

мельниц 
Низковольтное оборудование 

цементных мельниц 
Грейферные краны 
Компрессоры 
Водонасосные

0,15 0,6 — I 0,2— 0,3

0,15 ! 0,6 — 0,2-0,4
0,15 0,6 — 0,2—0,25
0,15 0,5 — 0,17-0,2
0,1 0,5 % — 0,1

0,25-
0,93

0,69—
0,78
0,5— — 0,4— 0,6

— 0,6 —
— 0,5-0,6 — 0,4—0,6

— 0,5 — 0,2

— 0,75 — 0,7

_ 0,6 — 0,35
0,2 0,4 — 0,3

0,45 — 0,1
0,54 0,8 — — 1
0,48 0,75 — 0,78
0,7 0,8 — —0,7 0,8 — —
0,57 0,75 — —
0,64 0,75 — -—
0,6 0,85

0,85-
■ 0,72

0,85 0,9 —

0,48 0,75 — -
0,5 0,6 — —
0,75 0,85 — —
0,8 0,8 -—

Установки нефте- и газоперерабатывающих заводов

Электрообессоливающая 
Атмосфер no-вакуум на я 
Вторичной перегонки бензина 
Термического крекинга 
Каталитического крекинга 
Газофракционная

__ 0,82 —
- 0,92 —
- 0,80 —
__ 0,85 —

0,94 —
--- 0,90 —

0,70
0,53
0,55
0,70
0,53
0,36
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П родо. 1Жсниё

Наименование электроприемника

Коэффициенты

использо­
вания ки

мощности
COS <р включения

*в
| спроса 

*с

Гндроочнсткн — 0,99 — 0.63
Каталитического риформинга — 0,98 — 0,6
Депарафиннзации — 1,00 — 0,62
Обессмаливания газа — 0,98 — 0,55
Сероочистки газа — 0,84 — 0,59
Производства присадок 0,88 0,53
Контактной очистки масел 0,81 0,61

Производство полиэтилена
(низкого давления, высокой плотности, в целом по цеху)

Цех очистки этилена 0,85 0,9 1 0,9
Цех полимеризации 0,5 0,75 1 0,55
Цех дистилляции и очистки

азота 0,65 0,8 1 0,75
Цех грануляции 0,65 0,8 1 0,75
Цех катализации 0,8 0,65 1 0,85
Цех легковоспламеняющихся

жидкостей 0,7 0,75 1 0,9
Г р у п п ы  однот ипных

машин
Компрессоры этилена 0,85 0,9 1
Цех Технологические ли­
поли­ нии 0,6 0,75 1 -
мери­ Эльма-насосы 0,5 0,8 1 -
зации Центрифуги 0,4 0,6 1 -

Сушилки 0,5 0,5 1 -

Цех Грануляторы 0,8 0,8 * 1грану­ Газодувки 0,45 0,7 1 .-
ляции
Компрессоры (цех дистилля­

ции и очистки азота) 0,43 0,7 1 -

Производство аммиака и метанола в целом по цеху
Цех разделения воздуха 0,73 0,95 1 0,87
Газовый цех (на природном

газе) 0,81 0,8 1 0,87
1азовыи цех (на газогенера­

торном газе) 0,56 0,8 1 0,65
Цех холодильных установок 0,69 0,9 1 0,79
Цех компрессии 0,83 0,9 1 0,87
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Рн or to жш̂ щтл

К * » иффлимсгт и

Наименование электропрясмника lie ПО Л ы о
НАЦИЯ *ц

цех моноэтаноламиновоА очи-
стки

Цех синтеза аммиака 
Пех водной очистки 
Цех медноаммначной очистки 
Цех синтеза метанола 
Цех сероочистки 
Цех конверсии окиси угле­

рода
Цех ректификации метанола 

Г р у п п ы  о д н о т и п н ы х
м а ш и н

Компрессоры воздушные 
Газодувки газогенераторного 

цеха
Компрессоры газовые 
Триплекс-насосы 
Двигатель-турбины ( мототур - 

бонасосы)
Экспансионные машины 
Циркуляционные компрессо­

ры синтеза 
Нагнетатели КВС  (кислород­

но-воздушной смеси) 
Компрессоры' аммиачные 
Кислорододувкп

0,66
0,82
0,85
0,73
0.71
0,76

0.7
0,45

0,67

0,57
0,85
0,4

0,81
0,8
0,74

0,82
0,7
0.6

ГО* 0
RPvUW'OlTFк.

0.8
0,85
0,80
0.85
0.7
0,64
0.8
0,72

0,98

0.85
0,99
0,75

0,85
0,85

0.78

0.86
0.98
0.78

Производство слабой азотной кислоты в ис\ 4 \\

Цех слабой азотной кислоты 
при повышенном давлении 

0 же при нормальном дав­
лении

Группы однотипны х 
маши н

Ь ’рбогазодувки 
УРбокомпрессоры газовые

0.8
0,73

0,73
0.8

0.95
0.91

ч

0 Л1
о.*'

V



Продолжение

Коэффициенты
Наименование электропрнемннка использо­

вания Л?н
мощности

COS «р включения
’̂в

спроса
kc

Шинные заводы
•

Подготовительный цех (высо­
ковольтное оборудование) 0,55

0,85—
0,9 1 0,7

То же (низковольтное обо­
0,65рудование) 0,55 1 0,65

Сборочный цех (низковольт­
0,65ное оборудование) 0,4 1 0,5

Цех каландров (высоковольт­
ное оборудование) 0,56 _

0,85—
0,9 1 0,65

То же (низковольтное обо­
0,65рудование) 0,4 1 0,45

Автокамерный цех (высоко­
вольтное оборудование) 0,7

0,85—
0,9 1 0,8

То же (низковольтное обору­
дование) 0,33 0,75 1 0,4

Цех вулканизации (низко­
вольтное оборудование) 0,3 0,55 1 0,35

Г руппы однот ипных  
машин

Резиносмесители, работаю­
щие на приготовлении ре­
зиновой смеси 0,55

0,85—
0,9 1

Резиносмесители, работаю­
щие на вулканизации кау-

. чука 0,54 » 1 —
Вальцы под резиносмесите-

лями 0,65 » 1 —
Подогревательные вальцы 0,56 » 1 —
Пелетайзеры 0,36 1 —
Шприц-машина прожектор­

ных агрегатов 0,7 0,8 1 -
Шприц-машина автокамерных

агрегатов 0,53 0,7 1

1

_
Каландры обкладочные (об- 

резинивание корда) 0,68 0,8Сборочные станки 0,44 •
0,6 _

Вулканизаторы шьн 0,05
v f w 
0,4 0 1 __

Вулканизаторы автокамер и 
ободных лент 0,16 0 5 0,2

1
Компрессоры (синхронные 

двигатели) 0,93
0,85—

0,9 —
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0.89
0.43
0.87
0,55
0,69
0,25

0,8

0.7
0.8

0.8
0,75
0.45

Водонасосные (водоснабже-

Насосы циркуляционной и 
перегретой воды 

Насосы воды низкого давле-
ПИЯНасосы воды высокого дав­
ления

Вентиляторы сантехнические 
Транспортные системы

причем tg <р определяют по cos <р, характерной  1,4 
данной группы электропрнемников.

Затем производят раздельно суммирование .чкип-мыч 
и реактивных нагрузок и находят полную нагр\ <к\

s 30= T / ( 2 ^ Z + 4 2 Q ^ F  « и -
Нагрузки 2 Р 30 и S  Q30 представляют собой суммы 

максимумов по отдельным группам электроприемнико ; 
в то время как фактически следовало бы определять 
максимум суммы. Поэтому при определении нагрузок на 
участок сети с большим количеством разнородных групп 
электропрнемников следует вводить коэффициент совме­
щения максимумов , т. е. принимают

Ss =  k* V (S^ 3 o )s+ ( S Q 3o)2 яю. (4.21)
Величина k?, лежит в пределах от 0,8 до 1, причем 

ижнии предел принимается обычно при подсчетах на 
рузок по всему предприятию в целом.

отлрлННЫе П°  коэФФиц'иентам спроса и мощности для 
пячпт,НЫХ ГРУПП электропрнемников по предприятиям 
врпри отраслей химической промышленности при-

44^54 б ^ в Г э ^ Э б Г 0 В ТабЛ' 41 [1, 5> 17’ 24’ 29‘ 32’
Рас^тяМ^  подсчета потребной мощности и годового 
табл 4 2 лектРоэнеРП1И по Данному методу приведен в
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оо
00 п „ Т а б л и ц а  4.2

одсчет расчетной мощности и годового расхода электроэнергии для силовых электроприемнико» по лаподу
резинотехнических изделий

Наименование
механизма

S3
я *S3-
I  =

33

а
1а

s i
i i  ^ * . о « н 3

со£ ля и
£ = 
58
 ̂5t oj
i s  

и " 5

Гип
двигателя

t

1

fl1

)• a
4 f j

C05«p t g ?

с

Да V

> 1U.f О

Расчетная мощность, 
наш

н с* JOя *
it 
Я К
as С к

— у

Расход члектро* 
энергии, 10*

реактивная, клар‘4

Цех по производству внкельных колец и игрушек
Вальцы 

тельные 
зиносмес 

Каландр 
вый

вательные 
Пресс 
Пресс 
Подъемник 
Электродвигате­

ли непрерыв­
ного транспор­
та

78,5 2 157
многодвига­

тельный 0.72 0,8 0,75 113 85 6,45 730100 1 100 A02-92-4 0,75 0,8 0,75 75 56 __ 6,45 483
137,2 1 137,2

многодвига­
тельный 0,44 0,5 1,73 60,5 104 - 6,45 390

22 3 66 A02-71-4 0,68 0,6 1,33 45 60 6,45 29022 2 44 A02-71-4 1,0 1,0 0,00 44 6,45 2845,5 1 5,5 A02-42-4 1,0 1,0 0,00 5,5 _ __ > 1 v 
6,45 35,520 2 40 A0C72-4 0,2 1,0 0,00 8,0 •- --- 6,45 51,6

2,2 2 4,4 А0Л2-31-4 0,4 0,75 0,85 1,6 1,4 6,45 10,3
5,152 1 2,2 А0Л2-31-4 0,4 0,75 0,85 0,8

г
0,7

~  1
6,45

549
361

670

386

9,05
4,52

— П родолжение
Электродвигате­

ли технологи­
ческого обо­
рудования

»
»

Вентиляторы 
сантехнического 
оборудования

у>
»
ъ
»

Вентиляторы 
сантехнического 
оборудования 
участка клейки 
зеделнй—Ш 
мал

»

0,8
3,0
1,5

0,8
5,5

55
17
3,0

1

1.6
12,0
3,0

1,6
11
55
17
6,0

11.4
21.5

А0Л2-11-2
А0Л2-32-4
А0Л2-22-4

А02-12-4
А02-42-4
А2-82-4
А2-62-4
А02-41-6

МА-143-1/4 
МА-144-1/4

0,5
0,5
0,5

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65

0,65
0,65

'тАШЛ:

И А
21 ,5 |

fj < / дмва викельмых колец и игрушек
0E1UB> 
шХ Г'|я4

о 6,0 
ft.О

доз и (>
АГ)Л2 22 4

/■ ■ fctWLi ■ 
■111 -и А

О ,<,г. 
O.fifi

0,7
0,7
0,7

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,75
0,75

pit

I),7f 
и, 71

1,02
1,02
1,02

0,888
0,888
0,888
0,888
0,888

0,88
0,88

0,йк
n.H8

i
0,8
6,0
1,5

1,4
7,15

35,8
11
3,9

0,82
6,1
1,53

0,91
6,3

31,42
9,7
3,42

7,4
14

442

6.45 5,15 5,3
6.45 38,8 39,4
6.45 9,7 9,9

6,45 6,8 | 5,9
6,45 46 40.6
6,45 230 201
6,45 71 62,6
6,45 25,3 22,0

6,51 
12,3 
386 Л

6.45 47,8 42.0
6.45 I 90,5 I 79.5 

'2850.6 2487

3.9 3,42 6,45 25,2 22.1ft,ft 6.45 */5.2 22J

7,8 <>,hl i 3ft.4 I j
н у ,a 950,% U ¥ 1
«И L j 9P 26JMi ,7 ifiM a ‘ bbb Ш1 1



Рис. 4.1. Кривые коэффициентов максимума kM для различных коэф­
фициентов использования ku в зависимости от эффективного коли­

чества электропрнемников пэ (до пъ =300).

Величина коэффициента максимума активной мощ­
ности находится по табл. 4.3 в зависимости от величины 
группового коэффициента использования /г„ и эффек­
тивного числа электроприемников группы пэ или по кри­
вым рис. 4.1. Эффективное число электроприемников оп­
ределяют по формулам [50]:
190

4. 1. 3. Метод коэффициентов использования

Максимальную расчетную мощность определяют по 
формуле 4.21 [50]. Числовые значения кп для характер, 
ных труп электроприемников приведены в табл. 4.1.
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Таблица 43

Коэффициенты максимума к ы для различных коэффициенте 
использования Ли в зависимости от эффективного числа 

электроприемников Пэ

Пэ

4
5
6
7
8
9

10
12
14
16
18
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

Лги
0,1 0,15 0,2

3,43
3.23 
3,04 
2,88 
2,72
2.56 
2,42
2.24 
2,10 
1,99 
1,91 
1,84 
1,71 
1,62
1.56 
1,50 
1,45 
1,40 
1,32 
1,27
1.25 
1 ,23 
1,21 
1,19 
1,17 
1,16 
1,16 
1,15
1.14
1.14
1.13
1.13 
1,12

3.11 
2,87
2.64 
2,48 
2,31 
2,20 
2,10 
1,96 
1 ,85 
1,77 
1,70
1.65 
1,55 
1,46 
1,41 
1,37 
1,33 
1,30 
1,25 
1,22 
1,20 
1,18 
1,17 
1,16 
1,15 
1,13
1.12 
1,12 
1,12 
1,11 
1,11 
1,10 
1,10

2,64
2,42
2.24 
2,10 
1,99 
1,90 
1,84 
1,75 
1,67 
1,61 
1,55 
1,50 
1,40 
1,34 
1,30 
1,27
1.25 
1,23 
1,19 
1,17 
1,15 
1,13 
1,12 
М2 
1,11 
1,10 
1,10 
1,09 
1,08 
1,08 
1,08 
1,08 
1,07

0,3 0,4 0,5

2,14 1,87 1,65
2,00 1,76 1,57
1,88 1,66 1,51
1,80 1,58 1,45
1,72 1,52 1,40
1,65 1,47 1,37
1,60 1,43 1,34
1,52 1,36 1,28
1,45 1,32 1,25
1,41 1,28 1,23
1,37 1,26 1,21
1,34 1,24 М 9
1,28 1,21 1,17
1,24 1,19 1,16
1,21 1,17 1,15
1,19 1,15 1,13
1,17 1,14 1,12
1,16 1,14 1,11
1,14 1,12 1,П
1,12 1,10 1,10
1,П 1,10 1,10
1,10 1,09 1,09
1,10 1,08 1,08
1,09 1,07 1,07
1,08 1,06 1,06
1,08 1,05 1,05
1,08 1,05 1,05
1,07 1,05 1,05
1,07 1,05 1,05
1,07 1,05 1,05
1,06 1,05 1,05
1,06 1,05 1,05
1,06 1,04 1,04

0.6 0.7 | 0.8 0.9

,46 1,29 1,14 1,05
,41 1,26 1,12 1,04
,37 1,23 1,10 1.04
,33 1,21 1,09 1.04
,30 1,20 1,08 1,04
,28 1,18 1,08 1,03
,26 1,16 1,07 1,03
,23 1,15 1,07 1,03
,20 1,13 1,07 1,03
,18 1,12 1,07 1,03
,16 1,11 1,06 1,03
,15 1,11 1,06 1,03
,14 1,10 1,06 1,03
,13 1,10 1,05 1,03
,12 1,09 1,05 1.02
,12 1,09 1,05 1,02
,11 1,08 1.04 1,02
,10 1,08 1,04 1,02
,09 1,07 1,03 1,02
,09 1,06 1,03 1,021
,08 1,06 1,03 1,02
,08
,07

1.05
1.05

1,02
1,02

1,02
1,02

,07 1,05 1,02 1,02
,06 1,05 1,02 1,021 v
,05 1,04 1,02 1,02У
,05
,05

1.04
1.04

1,01
1,01

1.01
1,01

,05 1,04 1,01 1.01
,05 1,03 1,01 1.01
,05 1,03 1,01 1,01
1 v 
,05 1,03 1.01 1,01» v
,04 1,03 1,01 1,01



Прн отсутствии малых электропрнемников пользуют­
ся формулой

я*—я«+ 2 ■ ° ' , (4.24)л и. макс

где Р а.м, Р и. ср» Рц.0 — номинальная мощность малых,
средних и больших электропрн­
емников, квт; 

пи, лср. п6 — соответственно количество ма­
лых, средних и больших элект­
роприемников;

Рн.макс — номинальная мощность наиболь­
шего электроприемника в груп­
пе, квт.

Номинальные мощности больших, средних и малых 
электропрнемников прн мощности наибольшего электро­
приемника в группе, равной Ри. макс, заключены в пре­
делах

Р и. макс ^  Р и. б ^  0,5 Р н. макс 1 (4.25)

0,5 Рн. Макс > Ри. ср >  0,25 Р„. макс » (4.26)

Ри. м < 0,25 Р„. макс • (4-27)

Коэффициент 0,9 при гаср в формулах (4.22), (4.23)
р

применяется в тех случаях, когда отношение рн’ рав-
Р И. б

но или близко к единице.

Пример. Определить максимальную активную мощность группы 
сантехнических вентиляторов иеха резинотехничеокого завода:

- пРн =  3 X  25+1 X  20 + 4 X 15 +  5 X  10 +  10X7 = 275 квт.

Группа содержит только большие и средине электропрпемиики, 
причем

Пб = 8; «ср =  15; Р п.ср = 120 квт\ Рн.макс =  25 квт. 

Р е ше н и е .  Определяем пэ по формуле (4.24):

п  о  1 2 0/гэ = 8 + 2 ———  =17,6 =* 18.
25
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По табл. 4.1 находим 0,65
По табл. 4.3 для п , 1« и 0,f.5, n;i - 
Следовательно, максимальная акт пин i

Р30 — 1,16 0,65 275 206.25 > т

4. 1. 4. Метод упорядоченных графиков 
нагрузки

Руководящими указаниями по ппред< 
ческих нагрузок промышленных предпрн .: 
ется метод упорядоченных графиков натр; 
которого заключается в следующем.

Определяют среднюю нагрузку потрсО 
симально загруженную смену [33]:

Рср =  Р с и = Р ,А  ИЛИ р см=  , «4 :*
*  см

где WCM, Г см— расход электроэнергии и etc-*-"
более загруженной смены.

^Средняя нагрузка принимается как расчет, 
выборе мощности цеховых трансформаторов.

Затем определяют максимальную расчет::; 
ку или получасовой максимум:

Р — Р b i i**30 —  •г см'\м>

где kM— коэффициент максимума активной v ~ " 
(рис. 4.1), определяемый по кривым элбчсн- 
мости kh{=/(£„, пэ)\

«п— коэффициент использования (табл. 4.1); 
яэ — эффективное число электродвигателе1 

Если приемники имеют различные коэффициент;-: с- 
пользования, то их разделяют на подгруппы с 
выми коэффициентами-использования или на подгр i- 
иы, отличающиеся друг от друга в пределах ±20 , 1 
РВДеляют среднюю активную нагрузку каждой по irp

р —и v  р
* ср К -И К и К 1

где k — порядковый номер подгруппы. 
13 Заказ 554

(4.30)
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Далее определяется средневзвешенный коэффициент
использования

V  р= ^  ' emЛНК гч

н эффективное число электропрнемников.
Зная величины ka и п3 и пользуясь кривыми зави­

симости ku = f(k„, п3), легко найти коэффициент мак­
симума.

Суммарная активная и реактивная нагрузки электро­
приемников с различными режимами работы будут

Язо=*м'С|1КЕЛ,=*м^сР кет; (4.31)

Ззо=/)зо-^<? кваР- (4-32)
Максимальная полная нагрузка

5зо = УЩ Л Ш о  (4‘33)

4. 1. 5. Определение электрических нагрузок 
методом удельных расходов электринесной энергии 
на единицу продукции

Удельным расходом электрической энергии на еди­
ницу продукции называют количество энергии, расходу­
емой на изготовление единицы количества, веса или 
объема продукции. Для определения потребной мощнос­
ти Рр при данном способе [78] 'следует часовую произ­
водительность q данной продукции умножить на удель­
ный расход энергии у:

Р р = квгп• (4-34)
Пример. Определить потребную мощность при выработке 

96 т писчей бумаги N° 2 за сутки с удельным расходом энергии 
7 =500 квт-ч.

Р е ш е н и  е. По формуле (4.34)

96£р= • 500 =  2000 к в т ,

96
ГД6  ̂— 2̂4~ =  * т ^  — часовая производительность.
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В гл. 2 приводятся удельные расходы энергии пл и 
мических производствах

Данный способ определения мектрическмП н;и р\ ьи 
удобен и прост для подсчетов по видам основной про­
дукции, т. е. по основным цехам производства. т;ж ь.и 
их производительность обычно задана.

Расчетную мощность по всем вспомогательным цс 
хам и отделам удобнее подсчитывать методом коэффи 
циента спроса [97].

§ 4. 2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОСВЕЩЕНИЯ

4. 2. 1. Метод прямых нормативов

В таблицах 4.4 и 4.5 приведены данные по выбору 
мощности ламп и типов светильников для малых поме­
щений, лестниц и коридоров [42].

4. 2. 2. Метод удельной мощности

Метод удельной мощности применяют для расчета 
общего равномерного освещения, но он совершенно не 
пригоден для расчета локализованного освещения, а 
также в том случае, когда необходимо определить ос­
вещенность вертикальной или наклонной плоскости.

Удельной мощностью называют отношение мощности 
всех ламп Р  данной осветительной установки к площади 
освещаемой поверхности 5:

W = —  вт/м2. (4-35)
S

Зная удельную мощность, необходимую для получе­
ния требуемой освещенности в данном помещении при 
выбранном типе светильника, определяют общую (уста­
новленную) мощность ламп, а по ней и мощность одной 
лампы [42].

Удельная мощность зависит от типа светильников, 
размеров освещаемого помещения, величины нормируе­
мой освещенности, высоты подвеса светильников над ра­
бочей поверхностью, а также от коэффициентов отраже­
ния стен и потолка (табл. 3.1).
13* ____________  195
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Мощность ламп (#г) дли лестничных - нормаль.........
при установке светильников по одному нал нажюА п > ..

Е, **
Тип светильника 10 20 1 * 1 »

Люцетта цельная 
Плафон одноламповый, фар­

форовый патрон 
Плафон двухламповый 
Плафон подвесной 
Шар молочного стекла

60
60
75

100

100
100 
2 75 
100 
150

2x75
150 200 
200 300

На основании выше перечисленных факторен . : i ч 
лены таблицы удельной мощности для разных м 
светильников (см. табл. 10— 17 приложения) [42].

Таблицы составлены с учетом следующих условий:
а) коэффициент запаса для ламп накаливания равен 

1,3; при &3=1,5 удельную мощность следует брать д.м 
ближайшего меньшего интервала площадей;

б) коэффициент запаса для люминесцентных ламп — 
1,5; при расчете освещения помещения с к3 =1,8 удель­
ную мощность принимают по таблицам для ближайшего 
меньшего интервала площадей.

Пример. Определить установленную мощность ламп помещения 
зарядной аккумуляторов. Площадь помещения 5=12x20 .и2, 

Рст =30%; Рп =50%; к3 =1,5; £“=50 лк.
Так как помещение зарядной аккумуляторов по условиям среды 

отнесено к взрывоопасным классам В -Ia, то принимаем к установке 
светильники НОБ.
гп ^,е ш е 1111 е. По табл. 14 приложения для // = 3,0 м, 5=50— 

150 м при £3 = 1,5, £=50 лк находим №=17,3 вт/м2. Определяем
РуСТ =ь 240 • 17,3 = 4150 аг=4,15 кет.

Пример расчета Р расч для цеха по производству ви- 
кельных колец и игрушек завода резинотехнических из­
делий приведен в табл. 4.6.

4. 2. 3. Точечный метод расчета

Точечным методом определяют световой поток ламп, 
необходимый для создания заданной освещенности при 
любом расположении поверхности и светильников, но
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Т я Г) л и ц, а 4.0
Подсчет расчетной мощности на электроосвещение завода резинотехнических изделий

•о •*с ас
Типы
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Наименование •©■S ж о о у с с
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d г
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I I
хХ'А Уд
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%
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ц 

сп
ро

са
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k( пользова­
ния на­
грузки , 
тыс. ч

электро­
энергии, 10* квт-ч

Цех по производству викельных
колец и игрушек (1 и 2 этажи) П-IIa 1500 од 200 15 22,5 0,9 20,2 4.3 88,0

То же 3 этаж (участок клейки
изделий) В-16 750 пвл 200 18,2 13,6 0,9 12,2 4,3 52,6

И т о г о  по цеху . . . 36,1 32,4 4,3 140,5l
Бытовые помещения:
Конторские помещения, красный

уголок, комната отдыха норм. 680 ШЛД 200 14,8 10,0 0,9 9,0 4.3 38,6
Химическая лаборатория норм. 108 » 200 19,2 2,07 0,9 1,86 4.3 8,0
Гардеробы, душевые и т. п. сырые 700 Фм 30 9,2 6,4 0,9 5,76 4.3 20,48
Обеденный зал столовой и т. п. норм. 208 Лц 75 15,5 3,22 0,9 2,9 4.3 12,48
Лестничные клетки, проходы норм. 850 Плафон 30 10,6 9,0 0,9 8,1 4,3 34,8
Кладовые норм. 71 Фм 30 11,2 0,8 0,9 0,72 4,3 3,1
Кабинет врача, перевязочная

17,6 0,9 4,65и т. п. норм. 71 ПЛГ 150 1,2 1,08 4,3
И т о г о  по административно-бы­

32,7 29,42 126товой пристройке . . . 4,3
Наружное освещение

2.5 18Электроосвещение спо-зоо 8 0,9 7,2
И т о г о  на электроосвещение по 1 *1

36,62 144заводу . . .
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Таблица 4.8
Коэффициенты запаса и сроки чистки светильников

Коэффициент запаса, к3
Количество чисток 

в месяц 
(не менее)

Характеристика объекта при газораз­
рядных лампах

при лампах 
накаливания

Помещения с большими вы­
делениями пыли, дыма или 
копоти 2,0 1,7 4

Помещения со средними вы­
делениями пыли, дыма или 
копоти 1 .8 1,5 3

Помещения с малыми выде­
лениями пыли, дыма или 
копоти 1.5 1.3 2

люксы условной горизонтальной освещенности, постро­
енные с использованием приведенного выражения

Рис. 4.2. Пространственные изолюксы условной горизон­
тальной освещенности от светильника Универсаль с ма­

товым стеклом.
Изолюкса линия, соединяющая точки с одинаковой освещен- 

. ностыо;
а — расстояние между проекцией светильника на горизонтальную 

плоскость и точкой, в которой определяется освещенность; h — вы­
сота подвеса светильника над освещаемой поверхностью.

(рис. 4.2). На графиках по координатам d и /г находим 
условную освещенность, создаваемую светильником с 
условной лампой, имеющей световой поток 100 лм.
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расчетную освещенность находят по следующей фор­
муле [22]:

£„ = *?— лк, (4.37)
р 1000 Аг,

е __условная освещенность. и.ш.инная по
д ранствешным изолюксам горизонтальной

освещенности, лк\
р __ световой поток лампы, установлений!

тальнике, лм; 
k3— коэффициент запаса.

Пример. В помещении (рис. 4.3) установлен инь- • 
версаль с лампой 500 вт (F c=8100 лм), 220 в, к I • II 
освещенность в точке А, если d= 6 м\ Л = 4 м,

Рис. 4.3. К  расчету освещения точечиьп мс
С — светнлыщк; О — проекция светильник:! н 1 ' 

кость; А —* контрольна л точка.

Л наРеШ еН 11е* ^ ля определения удельной . 
тнкап^*' пРов°Д 11м горизонтальную jh 
ной * ЬН01! оси 11 вертикальную линию от ипо 
лини» Э̂™  ЛИНИИ указаны на рис. II? м\

пересекаются в точке, через которио w



значенная числом 1. т. е. с— 1 лк. Определяем расчетную освещен­
ность в точке А:

8100г 1. ------  = 6,2 ж.£р 1000 1,3

При установке в помещении нескольких светильни­
ков с лампами одинаковой мощности для определения 
освещенности в точке находят условные освещенности 
каждого светильника, складывают их и определяют рас­
четную освещенность при лампах заданной мощности и 
коэффициенте запаса.

Для практического выполнения расчетов точечным 
методом на плане помещения наносят все светильники, 
намечают контрольные точки и, измеряя масштабной 
линейкой расстояние от этих точек до каждого светиль­
ника, определяют расстояние d.

4. 2. 4. Метод коэффициента использования
Метод применим в установках общего освещения с 

равномерным расположением светильников для опреде­
ления горизонтальной освещенности на уровне пола или 
на рабочей поверхности.

Расчет выполняют в такой последовательности: под­
считывают величину общего светового потока всех ламп, 
установленных в светильниках, который необходим для 
получения необходимой по нормам освещенности при 
выбранном типе светильника; определяют либо мощность 
ламп каждого светильника, либо количество светильни­
ков.

Величину общего светового потока всех ламп нахо­
дят по формуле [39]

f 9= _ ^ з & _  (4 38)

где F р расчетный световой поток всех ламп, кото­
рые необходимо установить в светильниках 

#для получения требуемой освещенности
в горизонтальной плоскости, лм\

Е  минимальная нормируемая освещенность, 
лк;
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»* "  K01 ,tn b «»eu ” " » ^ o помешен»".
} '  S i S - S r  использования светового гото- 

"2_  отнош ений средис“  'о«ешенности к »»»»-

“W “ a “ра36Ыо“  ю поверхность, к он-....-, 
потоку источников света:

fc (4.39)

Величина коэффициента использования зависит от 
к „^светильника, характера ^распределения . ■ 
пени отражения света потолком, стенами и пол. 
мещения, от соотношения размеров освещаемого ^^мс- 
щения. Последнее выражается следующей форм\л« L I

■ S  (4.40)
h{A +  B)

где i — показатель, или индекс, помещения;
А и В  — длина и ширина помещения, м:

h — высота подвеса светильника над рас *. 
поверхностью, м.

Коэффициенты отражения потолка, стен и пола при­
ведены в табл. 3.1.

В табл. 4.9 коэффициенты использования даны и л
центах, например 23, 34% и т. д., но при расчетах
должны быть указаны в долях единицы (0.- \ и т. д.).

Коэффициент z учитывает неравномерность \  ̂
иия; его вводят в расчет ввиду того, что освсии ^  
подсчитанная по формуле (4.38) без этого коэффпи- 
та, я!вляется не минимальной, а средней освешс м  ̂
помещении, тогда как по нормативам должна бы ; ^  
печена минимальная освещенность. Для светильник».'.»  ̂
люминесцентными лампами принимают 1,1 1-

После определения по формуле (4.38) расчетного  ̂ v  
тового потока ламп приступают к определению

_______________ Щ _



NOО4̂
T ,1 Г) л и ц а 4.0

Значение коэффициентов использования осветительной установки
а) Для светильников с лампами накаливания

Универсаль Глубокоизлучатель Люцстта НОБ-16П и ИОБ-ЗОО
ВЗГ-150 с 

отражателем
В4А-200 с 

отражателем

Р п>% 
р С, 96 
Рр, %

70
50
30

70
50
J0

50
30
10

30
10
10

70
50
30

70
50
10

50
30
10

30
10
10

70
50
30

70
50
10

50
30
10

30
10
10

70
50
30

70
50
10

50
30
10

30
10
10

70
50
30

70
50
10

50
30
10

30
10
10

70
50
30

70
60
10

50
30
10

Коэффициенты использования, %

30
10
10

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1.25
1.5 
1,75 
2,0
2.25
2.5
3.0
3.5
4.0 \5,0

24
34
42
46
49
51
53
56
60
63
66
68
70
73
76
78
81

22
32
39
44
47
49
50 
52 
55 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 
73

20
26
34
38
41
43
45
47
49
53
55
57
59
62

17
23
30
34
37
39
41
43
46
48
51
53
55
58

27
34
38
42
45
48
50
54
58
62
65
68
70
73

26
32
36
40
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47
50
54
57
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62
64

64 61 
66 62

75 66 
77 67

69 64 1 78 | 69

22 19 23 22 21 18 1 15 8 7 19 18 15 13 19 18 15
27 24 30 29 26 22 19 18 14 12 22 21 17 15 22 21 17
31 28 36 34 31 27 22 21 18 15 25 24 19 18 24 23 19
34 31 41. 38 35 31 25 23 20 18 27 26 21 20 27 25 21
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40 37 47 44 40 36 29 27 24 21 30 29 25 23 30 28 24
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55 52 63 56 52 48 38 34 31 29 41 37 34 33 42 38 35
57 54 65 58 53 49 40 35 32 30 43 39 36 34 43 39 36
58 55 67 60 55 51 42 37 33 32 45 40 37 35 45 40 37
61 58 70 62 57 53 43 38 35 33 46 41 39 37 47 42 39
63 60 72 64 58 54 45 39 36 34 48 42 40 38, 49 43 41
64 61 74 66 60 56 46 40 37 35 49 43 41 39 50 44, 42
66 1 63 1 77 68 62 58 48 42 39 37 1 50 1 44 42 140 152/ 46 143/

12
14
17
19
2
22
24
25 
28 
30 
32
34
35 
37 
39 
401 
41

С) Д л я  светильников с люминесцентными лампами в) Для светильников с лампами ДРЛ

Тип

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1.25
1.5
1,75 
2,0
2.25
2.5
3.0
3 .5
4.0

29
33
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40
43
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48
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55
59

ПВЛ-6

28
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41
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49 67 61 53 47 60 55 45 42 46 42- 40 37 71
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ности. Если количество светильников было намечено за­
ранее. общин расчетный световой поток делят на коли­
чество светильников. При многоламповых светильниках, 
например люминесцентных, общий расчетный поток де­
лят на общее количество ламп во всех светильниках. По 
полученному таким образом расчетному световому по ­
т о к у  о д н о й  лампы в соответствии с табл. 3.4 в ы б и р а ю т  
стандартную лампу, световой поток которой достаточно 
близок к расчетному.

Расчетный световой поток лампы F р обычно не сов­
падает с потоком стандартных ламп F л, поэтому ра­
счетная освещенность F р несколько отличается от нор­
мируемой £„; значение £ р находят по формуле [39]

р
(4.41)

Если количество светильников заранее не было оп­
ределено, расчетный световой поток делят на световые 
потоки стандартных ламп разной мощности, что позво­
ляет определить необходимое число светильников и вы­
брать наиболее рациональный вариант.

Пример. В помещении 5 = 9 x 6  м2 намечено установить шесть 
ветильников Люцетта на высоте /1= 2,8 м над расчетной поверхно­

стью. Освещенность £ = 7 5  лк при&3 =1,3. Напряжение сети 
380/220 в; рп =70%; рс =50% ; рр =10% . Определить мощность 
лампы.

Р е ш е н и е .  Находим индекс помещения:

1== 2,8 (6+  9) =  1,Ш

_  коэффициент *« находим по табл. 4.9 по значениям i, рп, рс» Рр: 
2 = 1,1 ки =0,46. Затем находим поток одной лампы:

7 5 1 ,3 .5 4 1 ,1  
р _  =  1675 лм -

Принимаем лампу НГ 220-150 мощностью 150 вт.

4. 2. 5. Расчет прожекторного освещения

Для расчета прожекторного освещения пользуются 
методом кривых равной освещенности, который приво­
дится в соответствующих справочниках и руководствах.

206



Л ,Под относительной освещенностью и ,,.,v 
нимается освещенность усл<тмоА и
кулагой к оптической....... . Про >
его светового центра на puccromm  I • ,

Рис. 4.4. Пример компоновки кривых равной освещми

значений относительной освещенности  
угольной системе координат. Д ля  гкс *■ Л -- ,• 
кривых равной освещенности использ} *■ о . ■ 
которые имеют место при предположении. - 
ходящий через данную точку горизонтали^ j ■ 
освещенность которой требуется определ' 
через соответствующую точку условной 
ющую известную освещенность и уоординамм 

Для упрощения расчета прожектор..»™ -  
существует ряд методов, о б л а д а ю щ и х  * 
меньшей точностью.
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Для ориентировочного определения количества про- 
жекторов, необходимых для освещения какой-либо тир. 
ритории, можно воспользоваться формулой удельной 
мощности, полученной при практическом изучении боль­
шого числа выполненных установок [26]: 

/7=0,25 Ek3, (4.42) 

где р  — удельная мощность, вт/м2-, 
Е — минимальная горизонтальная освещенность, 

лк; 
k3 — коэффициент запаса. 

Количество прожекторов легко определить из соот­
ношения

п = ~  , (4.43)
•* Л

где п — количество прожекторов;
S — площадь освещаемой территории;

Рл— мощность лампы, установленной в прожекто­
ре.

Пример. Определить количество прожекторов, необходимое для 
освещения территории размером 20x40 м с минимальной освещен­
ностью 100 лк. Коэффициент запаса принимаем равным 1,5.

Р е ш е и и е. Р х 0,25 E - k = 0,25Х 100x1,5=37,5 вт.
Для освещения выбираем прожекторы типа ПЗС-45 с лампами 

1000 вт. Количество прожекторов по формуле (4.43) равно

37,5-20*40
=  30 ш т-

§ 4. 3. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ БАТАРЕИ КОСИНУСНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ

В процессе работы приемники электроэнергии по­
требляют из питающей их сети активную и реактивную 
энергию. Активная энергия преобразуется в приемнике 
в механическую, тепловую, световую или другие виды 
энергии. Ее величина зависит от тока и коэффициента  
мощности и для трехфазного приемника определяется 
согласно уравнению [78]:

Р =  V ^ iZ / co scp  к е т . (4.44)
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Р е а к т и в н а я  э ^ ”  д ^ т е Л е ,  и н д у к ц и о н н ы х  п е ч а х .
ннтных п о л е й * *  g  J e S w n e  п р я м о  npon of
К Т а н а л о г т ш а  п р е д ы д у щ е м у  в ы р а ж е н и ю :
Sin ? _ , ^

Q= V 3 VI sin f  Ht*ip,

e c o s ?  -  коэффициент активной м ощ н ости  э л е к т ­
родвигателя; iM ir i , 

sin ?  -  коэффициент реактивном м ощ ности  эл ек т-
род'вигателя;

<Р —  у г о л  с д в и г а  ф а з  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и
т о к о м  о д н о й  ф а з ы ;

I — линейный ток, а;
U — линейное н ап р я ж ен и е , кв.

Полная каж ущ аяся мощ ность эл е к т р о д в и г а т е л я  о п р е ­
деляется по формуле

S =  V Z L J I =  У Р 2 +  Q1 ква. <4 * 6 )

Эксплуатация электр одвигателей  и прочих ; 
зователей переменного тока с -наибольш им с- ' ,  ччч-  
печивает наибольшую активную  м ощ н ость  про. Г ' 
теля и уменьшение величины тока / .

Полный ток /, н ап р и м ер , э л е к т р о д в и г а т е л е
мощность0" со ст а в л я ю щ ей - о п р е д е л я ю щ е й  к

/а=/ cos ср, а
и индуктивной составляющей, которая оире ил 
тивную мощность,

IL =  /sin<p,fl. И

Полный ток двигателя / oiipeAivi'UMvn Уравнением

/ =  V I I  а - * *

Следовательно, при увеличении о ' * \ \ * 
угол сдвига между полным током и п л и \ » 
теля, уменьшается sin у и имггго к’ пни \v v индуктивный ток двигателя.
Н Заказ 554



Таким образом, повышение cos ф приводит [5]:
1) к экономии цветных металлов (для питания пп> 

образователя энергии с меньшим током требуется not 
вод меньшего сечения); р '

2) к уменьшению потерь электроэнергии при ее пе­
редаче (мощность потерь в проводах Л Э П  определяют 
по формуле АЯ =  / 2-г, вт);

3 ) к экономии электроэнергии (подсчитано, что по­
вышение cos © в энергосистемах СССР только на 001 
обеспечит ежегодно экономию более 500 млн. квт*ч, рав­
ную эквивалентным тепловым потерям в проводах воз­
душных и кабельных линий).

Коэффициент мощности любого преобразователя пе­
ременного тока определяют по формуле

coscp= —  =  -JL , (4.50)

где Р — активная мощность, квт;
S — полная мощность, ква.

Таким образом, величина cos показывает, какую 
часть от полной мощности, вырабатываемой генерато­
ром, составляет активная мощность, т. е. используемая 
для полезной работы.

Только активные преобразователи электроэнергии пе­
ременного тока (осветительные лампы накаливания, на­
гревательные приборы) имеют cos ср =  1. Остальные пре­
образователи (электродвигатели) имеют cos<p =  0,7—0,9.

Для учета электроэнергии на предприятиях пользу­
ются понятием средневзвешенного коэффициента мощ­
ности предприятия. Его определяют по показанию счет­
чиков активной и реактивной энергии.

В соответствии с ПУЭ общий средневзвешенный ко­
эффициент мощности электроустановок должен быть не
ниже 0,92—0,95 [19].

Причиной низкого коэффициента мощности на пред­
приятиях являются недогруженные асинхронные двига­
тели и трансформаторы. Например, асинхронный дви­
гатель при холостом ходе имеет cos <рх х = 0 ,2 , тогда как 
ггя1 загРУзке Д° номинальной мощности cos <рп = 0,85
[O B J.

Основным мероприятием, повышающим значение 
cos ср, является работа оборудования на полную произ*
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водственную МОЩНОСТЬ. В ЭТОМ СЛуч.К* .ь -И • мм
гателп работаю т с coscp, близким к номинальным ;■< 
личинам.

Мероприятия по повышению cos у делят^ i j • аы: 
основные группы [47]:

1) не требую щ ие установки компенснр\мил. 
ройств (естественные способы);

2 ). связанные с применением компеисируюши т- 
ройств (искусственные способы).

К мероприятиям первой группы относят упорядоче­
ние технологического процесса, ведущее к \ лучшепню 
энергетического режима оборудования и повышению ко­
эффициента мощности; применение синхронных л и 
телей вместо некоторых асинхронных; переключение 
электродвигателя, нормально работающего на треуголь­
нике, на схему звезда; замена или временное отклю­
чение слабозагружеиных трансформаторов, а также 
замена недогруженных асинхронных электродвигателей

К мероприятиям второй группы относится примене­
ние косинусных конденсаторов. Это мероприятие осно­
вано на следующем свойстве емкости: в цепи перемен­
ного тока действие емкости прямо противоположно дей­
ствию индуктивности. В то время как индуктивность 
сдвигает ток в сторону запаздывания, емкость, наобо­
рот, в сторону опережения напряжения. Емкостные и 
индуктивные мощности способны компенсировать др\ г 
друга. Если естественными индуктивностями на пред­
приятиях являются обмотки электрических машин и ап­
паратов, то искусственными емкостями могут быть коси­
нусные конденсаторы, конденсаторы для компенсации 
cos <р. Их выпускают в виде прямоугольных банок (бу­
мажно-масляные, рис. 4.5).

Конденсаторы бывают однофазные и трехфазные ка 
напряжения: 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10 000 л 
Характеризуются конденсаторы напряжением, мощнос­
тью и числом фаз [6 8 ].

М ежду собой конденсаторы соединяются треугольни­
ком. Обычно их объединяют в батареи общей мощностью 
°т 30 до 1000 квар [78].

Для снятия с конденсаторов остаточного заряда пос­
ле отключения от сети параллельно их зажимам авто­
матически подключаются разрядные сопротивления. В 
сети с напряжением 380 в в качестве разрядных сопро-
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* окпмендую т прим енять три группы по дп<- по  
тивленин P ^ ° McS HeHHbie лам пы  на 220
^ " и к о м  ш щ ш ш т  б  Р « *

Т я  6 . . .
Т е х н и ч е с к и е  данные Г.умажно-маслянмч «ондеисагоро.

Починяли»"^ *

Тип
конденсатора

Номинальные величины

а>
* * а  - п а> Л Я 
S  X

лни
I tО ^

лFи
ОX
3 °- о §
Г-

ТИП
конденсатор д щ •

а. .

КМ-0,22 
КМ-0,38 
КМ-0,5 
КМ-0,6 
КМ-1,05 
КМ-3,15 
КМ-6,3 
КМ-10,5 

КМ-2-0,22 
КМ-2-0,38 
КМ-2-0,5 
КМ-2-0.6 
КМ-2-1,05 
КМ-2-3,15 
КМ-2-6,3 
КМ-2-10,5

0 ,22 263 4 КВМ -1*0.22 0 ,2 2 '*>47 S
0 ,38 220 10 КВМ-1 0,38 0 ,3 8 |177
0 ,5 127 10 КВМ -1 0 .5 0 ,5 1144 .5v/ э 
0 ,6 84 9 ,5 КМ В-11.05 1.05 42
1,05 28,8 10 КМ В-1-3,15 3 ,13 4 ,2
3,15 3,22 10 КА\В 1 6.3 6 ,3 1.01]
6 ,3 0 ,8 10 КМ В-1-10,5 10,5 0 ,43<v

10,5 0 ,29 10 КМ В-И -0,22 0 ,2 2 589
0,22 657 10 892
0,38 552 25 КМ В-11-0.38 0 ,3 8 420
0 ,5 318 25 554
0 ,6 221 25 КВМ -11-0,5 0 ,5 254
1,05 72,2 25 КМ -11-1,05 1,05 7-1 .в!
3 .15 8 25 КМ-11-3,15 3 ,1 5 8.851
6 ,3 2 25 КМ-11-6,3 6 ,3 2 ,2 6

10,5 0,635 25 КМ -11-10,5 10.5 0,724-

I JI 1

12
15
8

13
19
25
19,9
25
27,6 
2&Л 
25,01

П р и м е ч а н и я .  1. Конденсаторы напряжением до I кв 
товляются нормально в трехфазиом иеполенни; по договорена т 
заводом они могут быть выполнены и в однофазном исполнен и 
2. Освоение промышленностью бумажно-соволовых кондснеаг р < 
типов КС и КСВ позволит уменьшить габариты конденс ; i 
устройств.

Конденсаторы монтируются в отдельных шкафах  
комплектно и присоединяются к распределительном }  
пункту РП  в цехе. Расчетную реактивную мощность б а 

реи конденсаторов определяю т по ф ор м ул е [47J

QK=-PcP (tg<Pi —  tgepa) т ар, (4.51)
где  Р■̂ ср среднегодовая активная нагрузка предпри­

ятия, кет (эта величина находится дел ен и ­
ем годового потребления электрической  
энергии в квт-ч на 4000 ч для двухсменных  
и 6000 ч для трехсменных предприятии, 
действую щ их н епреры вно);
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_  сдвиг фаз, соответствующий средневзвешен- 
ному коэффициенту мощности за год;

_  сдвиг фаз. соответствующий расчетной ве­
личине.

После расчета батарею косинусных конденсаторов 
выбирают по каталогу, но ее мощность для эксплуата­
ции должна быть не менее 30 квар.

Количество банок косинусных конденсаторов находят
по формуле

п =  — ——  ШТ. (4.52)
фбанк. к

Установленная мощность батареи косинусных кон­
денсаторов

QK= tiQ банк, к к в а р .  (4 .53)

Технические данные комплектных .конденсаторных 
установок приведены в табл. 4.10, 4.11 [45].

Т а б л и ц а  4.11
Технические данные комплектных конденсаторных установок

Тип установки Напряжение,
кв Мощность, квар

Для внутренней установки

ККУ-0,38-1 ............................................. 0,38 80
ККУ-0,38-111..................................... 0,38 160
ККУ-0,38-111..................................... 0,38 270
КУ-6-1 ..................................... 6 330
К У -Ю -1 ................................. 10 330
КУ-6-И ............................. 6 500
КУ-Ю-И ......................... 10 500

Для наружной установки

КУН-6-11 ............................. 6 420
КУН-10- I I ......................... 10 400

Пример. Рассчитать мощность батареи косинусных конденсаторов 
для цеха викельных колец и игрушек резинотехнического завода* 
Данные по расчетной мощности и годовому расходу электроэнергии

214



лля силовых э л ок т р о пр п см н 11 к о в привезены в т.Ал 41 для Мг*тр* 
дли ч»* _ п Taf>,j]. 4.0.осветительных

г. -J04 7 />flT" C?:iii . h i 432
V м —3101 • 10® квт • ч; U’jk,. от - 4 4  • 10 кит ■ ч.

Н'оКТ. СИЛ- ” *

Р е ш е н  не. Д ля определения расчетного c<ts?i определяем 
полную мощность:

S =  |/" (494 , 7 + 3 6 ,6 2 )4 -4 3 2 ,25г" =  675 ква.

Расчетный cos ф

cos п =  494,7 + 36 ,62_ = 0 .7 9 . tg ¥, = 0.776.
675

Требуемый cos =0,95; tg <ра =0,328.
Рассчитываем мощность батареи косинусных кон денсатора

(3191 +  144) ШД (0  776 _  о 328) =  252 квар. 
к 6000

К установке принимаем батарею, состоящую из бумажно м., \ 
конденсаторов тнпа КМ-0,38-10-1, напряжением 380 в, м о т  ью 
одной банки 10 квар.

Тогда количество банок

252
п =  ---------= 2 5  шт.

10

Так как принятые конденсаторы однофазные, то количество 
иок должно быть кратным 3. Принимаем к установке -4 С 

Установленная мощность батареи косинусных конденсат роп

QK =  24 X 10 =  24Э квар.

§ 4. 4. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ И ЧИСЛА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

На химических предприятиях рабочим (цехог: \ 
может быть напряжение 380/500 и 6000 10 000 • 3  
объясняется тем, что на всех химических заводах ! 
меняются электродвигатели напряжением 380 500 
ЬООО/Ю 0 0 0  в [54]. (Например, электроприводы ipoiV *  ̂
газодувок на коксохимических заводах; электронрнso  
насосов, компрессоров, вентиляторов на з а в о й \  ::о х 
нологии неорганических веществ и минеральных > кч%ч'- 
ний» нефте- и газоперерабатывающих заводах; яте ч



приводы вальцов, резиносмесителей на резинотехниче­
ских заводах; электроприводы дефибреров, мельниц, ру. 
бительных машин, каландра, суперкаландра в целлю- 
лозно-б\мажной промышленности и т. п.). Все электро­
двигатели напряжением 6000/10 0 0 0  в включаются непо­
средственно в сеть заводских или цеховых подстанций, 
а двигатели низкого напряжения получают питание от 
понижающих трансформаторов.

Питание источников света и силовой нагрузки от об­
щих трансформаторов возможно лишь при напряжении 
электродвигателей 220 или 380 в. Когда для электродви- 
гателей принято более высокое напряжение, например 
500 или 660 в, лампы накаливания и люминесцентные 
лампы при существующих схемах включения могут пи­
таться от трансформаторов силовой нагрузки только че­
рез дополнительные, промежуточные трансформаторы.

Совмещение трансформаторов для силовой и освети­
тельной нагрузок уменьшает их общее число и суммар­
ную установленную мощность, сокращает количество ап­
паратуры и объемы помещений подстанций и позволяет 
несколько упростить схему электроснабжения. Немало­
важным фактором является также повышение коэффи­
циента мощности за счет подключения активной нагруз­
ки, характеризующей, как правило, источники света. При 
разделении трансформаторов на осветительные и сило­
вые нужды их мощности обычно недоиспользуются, сни­
жается коэффициент мощности, появляется неустойчи­
вость в работе энергоснабжающей системы предприятия. 
В обычных случаях следует рекомендовать совмещение 
силовой и осветительной нагрузок, тем более что низко­
вольтные двигатели рассчитаны на включение в «звез­
ду» или «треугольник» при линейном напряжении 380 0, 
а осветительные могут питаться фазным напряжением — 
220 б [14].

Выбор числа трансформаторных подстанций являет­
ся сложным и не может быть здесь полностью рассмот­
рен. Можно лишь отметить, что дробление подстанций» 
хотя и повышает первоначальные затраты и потери в 
них электроэнергии, экономически оправдано. Современ­
ная практика идет по пути приближения источников пи­
тания к центрам нагрузок, рекомендуя подстанции отно­
сительно небольшой мощности.

На предприятиях с крупными, энергоемкими цехами
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„«•нот цеховые подстанции (Встроенные, п р н н  
5 ”  „ и м , ..................................... ..  

СТ°В ?" р о ен н ь ^ п о д ста н ц и и  разм ещ аю тся  i . ■
Мощность их не ограничивается к а п  м н и  ■
ва если только оно не относится к числу вэрыиоог

Пристроенные подстанции размещаются -и 
НИН и примыкают к их стенам, их мощи 
ограничивается. Устройство таких п одгы /м н  
тнмо лишь у взрывоопасных цехов. П<> спиц 
экономическим показателям они равноценна 
подстанциям.

К взрывоопасным помещениям всех к 
кается пристраивать подстанции при соблюл..! 
ющих условий [5]:

1) камеры трансформаторов и РУ не л - - 
окон, дверей и каких-либо отверстий во взрыве 
помещение;

2 ) стены, отделяющие подстанции от взр: 
помещений, должны быть несгораемыми с п ч : - 
нестойкости не менее 1,5 час. и оштукатуре. 
сторон;

3) через вентиляционные отверстия в п- . 
при каких обстоятельствах не должна про::.: л~ 
воопасная среда, что достигается устройство' г : 
ных вентиляционных систем;

4) в случае примыкания подстанции , • ’ ; 
класса В -I в подстанции должно быть создал; ч . 
ное давление в несколько миллиметров велчч:"; :
Во-взрывоопасные помещения классов В -I а. Б*’. ’, 
допускается встраивать комплектные трл-\\ , ' 
подстанции при соблюдении ряда усдогп .. ; :
в ПУЭ.

Внутрицеховые подстанции распол. г. 
производственных помещений; доступ к л о;* 

одстанций осуществляется из цеха или 
мещения.

Максимальное приближение этих подо 
т 1 электРнч^ских нагрузок обеспоп *• чч

'нико-экономические показатели и о * \ ' 
нергии и цветного металла [76].

а КажДОЙ внутрицеховой подсини: р ‘



Рис. 4.6. Комплектная трансформаторная подстанция (КТП) внут­
ренней установки мощностью 630 ква-
а общий вид; б — электрическая схема: .

/ — шкаф ввода высокого напряжения; 2 — силовой трансформатор; « ~  
шкаф ввода низкого напряжения; 4 — шкафы отходящих линий; Wh — счет 

чик; А — амперметр; V — вольтметр.

танавливать не более трех масляных т р а н с ф о р м а т о р о в  

суммарной мощностью не выше 2000 ква. Мощности 
трансформаторов внутрицеховых подстанции в сухих ие* 
хах или с парами их жидкостей не ограничиваются.

Широкое распространение в Настоящее время полу* 
чили комплектные трансформаторные подстанции 
для внутрицеховой (КТП), так и для наружной уста- 
новки (КТПН). Они состоят из трансформаторов и бло-
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„ п а сп редел и тел ьн ы х устройств, могтяп.
и ПП ПОЛНОСТЬЮ 1ЮДГОТ01 П ||п

КТП МОЛ г исполь >оваты я в каче»
тпинеховых подстанций, мощность -  
Ж  ограничивается двумя м ;к л я 1ш м н  
рами по 1000 ква. Общий вид К ТП  и «>бр

8̂ 4 На химических предприятиях пол 
нение отдельно стоящ ие трансформат. г  
так как при наличии взрывоопасных пя­
терные подстанции долж ны  быть удален i. I 
ное расстояние. Отдельно стоящ ие im : 
быть как закрытыми, так и открытыми

При сооружении подстанций вблизи ■' 
щих взрывоопасные помещения, а так...о  
ных взрывоопасных установок требуете 1 
ределенные расстояния их от РУ, поде тан 
стоящих трансформаторов до  этих поме „о 
дования, располагаемого на наруж ны х \ 
расстояния подробно указаны в П У Э  [85] 

Требуемую расчетную мощность подс~ 
роне низкого напряжения мож но с деот ' .  
стыо рассчитать по формуле [5]

где S p — общая расчетная мощности  
торов, ква;

^  — коэффициент совмещ е  
принимаемый в предо:'л\ 
суммарная расчетная ч 
кет;

2  Q3 0 суммарная расчетном \ .  -> 
ка, (включая реакi \ о 
•хронных двигателом. > \

^  ж-ающим cos ф ) ; квор.
■̂к Установленная мощность tv 

конденсаторов, квар.

2  ^ з о  -  Л »  +  : р ...

расчетная ак 
ной сети, Kin ;

г^е ^осо расчетная актиты ч



Pis'— расчетная активная нагрузка электродви. 
гателей, квт;

Р тспл— активная нагрузка электронагревателей,
квт.

^Qso = Фдв“Ь Qocb к ва р , (4.56)
где Qi3 — реактивная нагрузка силовых электропри­

емников, квар;
Qccв — реактивная нагрузка осветительной сети, 

квар (при лампах Д Р Л ) .
При определении расчетной мощности на стороне 

низкого напряжения следует учитывать также двигате­
ли санитарно-гигиенической вентиляции. Если данные 
для них отсутствуют, то принимают мощность санитар­
но-гигиенической вентиляции примерно равной 5% пол­
ной расчетной мощности [5].

Трансформаторная подстанция может содержать 
различное число трансформаторов. Технические данные 
силовых трансформаторов приведены в табл. 4.12. Од­
нако дробление трансформаторных подстанций приводит 
к увеличению расхода цветных металлов в трансформа- 

орах и аппаратуре, к дополнительным капитальным за- 
ратам на подстанции, к повышению годовых расходов 
лектроэнергии, так как к. п. д. трансформаторов умень­

шается вместе с уменьшением их мощности.
Количество силовых трансформаторов на подстанции 

зависит от категории электропрнемников (см. § 1.1), ко­
торые питаются от данной подстанции.

Однотрансформаторные подстанции сооружаются 
тогда, когда питаемые от них электроприемники относят­
ся к III категории, а требуемая мощность подстанции 
не превышает высшей по стандарту мощности трансфор­
маторной единицы 1600/1800 ква при низшем напряже­
нии 380 в. v

Двухтрансформаторные подстанции нашли широкое 
применение, так как они обеспечивают надежность пи­
тания электропрнемников I и II категорий. При этом 
мощность трансформаторов выбирают с таким расчетом, 
чтобы загрузка >при нормальном режиме их не превы­
шала 70%. Тогда при аварийном режиме (в случае выхо­
да из строя одного из трансформаторов) оставшиися в 
работе трансформатор сможет в течение пяти суток рабо­
тать с допустимой перегрузкой .в 40% при общей суточной
220
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......„аторов 3  п 6<ul* f  1 ......... д е т » ............................  

« д й й г Е Я » ...... * ......................  ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ "

P M c S T ,1,! тре6 у,о,,ипн, с м .......

ВЫСВ1) 8 целесообразно р егул и р ов ать  В 
н о с т ь  подстанции соответственно и з м е и я ю ш е м у с  i . 
ку нагрузки, и надо резерв и ров ать  п и тан и е  э.к-ктр'-пем  
емников общ ецехового назначения (к р ан ы , обл и ч и  \- ч . > 
вентиляция и т. п .).

План и разрезы  встроенной в цех двухтр.чнеф орм .ч  
торной подстанции приведены нп рис. 4.7.

Пример. Определить мощ ность и вы б р ать  силовой  траж ф <  |
тор для цеха викельных колец и игруш ек рези н о тех н и ч еско го  *;жо
да. Данные нагрузок (см. пример расчета р а зд е л а  4.3)

Р е ш е н и е .  По формуле (4.54) определяем  м ощ н ость  силонм г 
трансформатора:

S =  0 -92 V 531,32» + ( 4 3 2 , 2 5 - 2 4 0 ) * = 5 18 км,

сяКк Т о т р е К 1 “ атегоогшКхпЬНпЬ'Х К° ЛРЦ " ИГР>'шек 
ство однотрансформаторпоп L v n J ?  п р ед у см атр и вается  с т р о п и м
тановкой трансформатора т а п ^  ТМ -бЗ^Гп/П  J 11 С ' 1 
630 ква и напряжением 10/0,4/0 23 кв  10/0,4/0,23 м ощ н остью
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Распределение взрывоопасных смесей по категориям и группам Т а б л и ц а  1
wржшс»

»

Категория 
взрывоопас­
ной смеси

Группа взрывоопасной смеси

д

ьоto
W  I

1 *

3

4

Аммиак, метан, дихлор­
этан, уксусная кислота, соль­
вент каменноугольный, изо­
пропиловый спирт, циклогек- 
санон, метилстирол, метил- 
хлорформиат, хлористый ме­
тил, растворители: Р-5 (ТУ 
МХП 2191—50), РС-1 (ТУ 
МХП 1763—52), Р-4 (ГОСТ 
7827-55), РЭ-1 (ТУ МХП 
КУ 376—54), метилфенил- 
дихлорсилан

Этан, пропан, ацетон, хло­
ристый этил. ди этил амии, 
бензол, толуол, ксилол, зтил- 
бензол, хлорбензол, изопро- 
пилбензол, стирол, диизопро- 
пиловый эфир, доменный газ, 
бензин Б -100, нафталин,, пи­
ридин, хлористый винил, цик­
лопентадиен

Этилен, светильный газ, 
коксовый газ (метана 40%, 
водорода 60%)

В одород, водяной газ

Уксусный ангидрид, изоп­
рен, бутиловый спирт (тре­
тичный), изобутиловый спирт, 
винилацетат, амилацетат, ме- 
тилметакрилат, растворители: 
№ 646 (ГОСТ 5630—51), 
N9 647 (ГОСТ 4006—48), 
No 649 (ТУ МХП 1812—48), 
РКБ-1 (ТУ МХП 2533—53), 
РКБ-2 (РТУ М/2/ СНХП 
109—58). РДВ (ГОСТ 4399— 
40), РС-2 (ТУ МХП 1763— 
52), Р-40 

Бутан, пентан, пропилен, 
нитроциклогексан, метиловый 
спирт, этиловый спирт, бути­
ловый спирт (нормальны!!), бу- 
тилацетат, дивинил, диокбан, 
нитрилакриловая кислота, ди- 
метилдихлорсилан, фурфурол, 
метилакрилат, метиламин, ди- 
метил амин, метил вииилди - 
хлорсилаи, этилацетат

Окись этилена, окись про­
пилена

Уайт-спирит, циклогексан, 
этилдихлортиофосфат, скипи­
дар; растворитель № 651 
(ТУ МХП 4537—56), поли­
эфир ТГМ-3

Метилдихлорснлаи

Гексан, топливо Т-1, аце 
тальдегид,этилцеллозольв,геп- 
тилл, самин. этил меркаптан, 
бутил метакрилат, бензин А-66, 
бензин Б-70. трттетиламин. 
гидрированный керосин с три 
бутилфосфатом. тетрогидро- 
фуран, бензин «калошл», бен 
зин А-72, бензин А 76

Серный эфир, этнллнхлор 
силам, виннлтрнхлорсилвн

Сероводород, трихлорсилаи Сероуглерод!



Т а б л п ц а 2
Характеристики некоторых распространенных взрывоопасных газов, легковоспламеняющихся жидкостей

(Л В Ж ), горючих жидкостей (ГЖ ) и смесей паров их с воздухом

Удельный все 
в газообразном 

состоянии

Пределы взрыво­
опасной кон­
центрации,

Температура, 'С

Наименование вещества Характерные признаки
вспышки самовоспла­

менения

Аммиак Газ. Взрыв возможен 
также прн соединении 
аммиака с хлором, йодом, 
и хлористым золотом

0,597 15,5—27
*

1050

Амиловый спирт ЛВЖ — Низший
1,2

50 355

Ацетилен Газ. Наиболее тяжелые 
условия при концентра­
ции 7— 11%

0,9 ю СП 1 ОО о 480

Ацетон ЛВЖ 2,0 2 ,6 — 12,8 —20 610
Бензины ЛВЖ 2 ,7 —3,6 0,76—8,12 —44 до 1 

— 17
255—474

Бензол ЛВЖ 2,77 1,4—6,75 — 14 625
Бутиловый спирт ЛВЖ 2,55 1,52— 10,2 34 410
Водород Газ * 0,09 4 — 7 4 ,2 — . 510

1 Изопропилбензол ЛВЖ 4 ,1 4 0 ,6 8 — 4 ,2 34 500
1\ Изобутиловыи спирт 1 л в ж 2 ,5 5 Низший 

1 *7
28 555

Изопрен лвж 2,35 0 ,4 - 6 ,2 —72 360
Изопропиловый спирт лвж — 2 ,2 5 -1 2 12 420
Керосин лвж — 1 ,4 - 7 ,5 28—58 265
Ксилол лвж 3,7 1—6 . 20 590
Лигроин лвж <_ 1,4—6 10 380Метан Газ. Наиболее тяжелые 

условия при концентрации 
9— 10%

0,55 5—16 161 650—750

Метиловый спирт лвж 1,1 6—36,5 8 500
Метилстирол лвж 4,07 0,85—3,4 38 540
Масла индустриальные Горючая жидкость — — 250—380 127—200
Масло трансформаторное гж — — 300 147
Пропиловый спирт лвж 2,1 2 ,5 —9,2 23 370
Сероводород Горючий ядовитый газ 1,18 4 ,3 —45,5 — 290
Сероуглерод лвж 2,62 1—50 —50 105
Скипидар лвж 4,7 Низший

0,8
34 300

Уайт-спирит лвж — 1,4—6 35 270
Уксусная кислота лвж 2,1 3,1 — 12 38 500
Хлорбензол лвж 3,88 1,6—7,83 26 660
Этилбензол лвж 3,66 0 ,9—3,9 20 420
Этил хлористый лвж 2,2 3,6— 14,8 — 517
Этиловый спирт лвж 1.6 3 .3 — 18,95 13 465



T a fi л и u я 3
Виды исполнений электрооборудования для взрывоопасных помещений и наружных установок

Виды
электрооборудования В-1 В-1а В-1о

ид "“IV..........  *’
B-I

ннс взрыво­
в пределах опасных зон

взрывоопасных наружных
ЗОИ установок

В-11 И Па

Электродвигатели 
напряжением 10 кв 
и выше 

Электродвигатели 
напряжением б кв 
и ниже

Электродвигатели 
в нормальном ис­
полнении для при­
вода механизмов, 
установленных во 
взрывоопасных по­
мещениях

Электродвигатели 
периодически рабо­
тающих установок, 
не связанных непо- 
средственно с тех­
нологическим про­
цессом (монтажные

Электрические машины

Исполнение, продуваемое под избыточным давлением 
Исполнение,

Исполнение, продуваемое под избыточным 
давлением, повышенной надежности

продуваемое 
под избыточ­
ным давлен.

В случае установки дви­
гателей в помещении, от­
деленном от взрывоопас­
ного несгораемой глухой 
стеной, имеющем эвакуа­
ционный выход и обеспе­
ченном избыточным дав­
лением 
Исполнение

любое взры- 
возащнщен- 

ное для соот­
ветствующей 
категории и 
группы взры-

Исполиеиие 
защище иное

Исполнение
невзрывозащищенное

Аналогично 
указаниям 

для класса 
В-1

Аналогично 
указаниям 

для классов 
В-I и В-1а

Исполнение 
любое взры­
возащищен­

ное для со­
ответствую­

щей катего­
рии и группы

Аналогично 
указаниям 
для классов 
В-Ia, В 16

Исполнение
закрытое

краны, 
и т. п.)

тельферы воопасных I 
смесей I 

Применение указанного электрооборудования 
исполнении повышенной надежности против 

взрыва или в невзрывозащищенном исполнении 
допускается при отсутствии взрывоопасной кон­

центрации в условиях эксплуатации

взрывоопас 
ных смесей

Светильники, ус­
тановленные стаци­
онарно

Исполнение 
взрывонепро­

ницаемое, ис­
кробезопас­
ное или спе­
циальное

Исполнение 
любое защи­
щенное для 

соответству­
ющих кате­
горий и групп 
взрывоопас­

ных смесей

Исполнение
пыленепрони­
цаемое

Исполнение 
любое взры­
возащищен­

ное

Исполнение 
пыленепрони­

цаемое

Электрические светильники
Исполнение Исполнение 

пыленепрони- любое взры- 
цаемое возащищен- 

ное для соот­
ветствующих 
категорий и 
групп взры­
воопасных 
смесей

В помещениях всех классов со средой, для которой не имеется светильников соответствующих типов, т п у - 
скается выполнять освещение светильниками норма льными одним из следующих способов:
а) через закры ты е наглухо фрамуги окон снаружи здания;
б) через специально устроенные в стене ниши с двойным остеклением и естественной вентиляцией лим

воздухом;
в) через фонари специального типа со светильниками, установленными в потолке с двойным п е г -к л .т к ч  

и устройством  естественной вентиляции фонарей свежим воздухом;
в) в к ор обах в исполнении, продуваемом под избыт очным давлением.

Светильники
носные

пере- Исполнение взрывонепро­
ницаемое, искробезопасиое 
или специальное

Исполнение любое взрыво­
защищенное для соответс­
твующих категорий и групп 

_ взрывоопасных смесей
В се переносны е светильники долж н ы  иметь защитную металлическую сетку.

Исполнение вг»рывонепропнц.п «ос
искробезопасное или специальное



Т я б л и ц а 4
Классификация производственных помещений по пожаро- и взрывоопасности для электротехническою 

оборудования и нормы искусственной освещенности рабочих мест в производствах целлюлозно-бумажной
промышленности

%
Наименьшая освещен­

ность в лк общег о 
освещения

Цехи и отделения
Характери­
стика по Исполнение

электродви­ Разряд Система
от рабочего 
освещения

О
о Z Исполнение

условиям 
среды (по 

ПУЭ)
гателей 

и аппаратуры
и подразряд 

работ освещения

пр
и 

ла
м­

па
х 

на
ка

­
ли

ва
ни

я 1 i
= ! §  о. л аС ф с; от 

ав
ар

ий
н 

ос
ве

щ
ен

ия
 

пр
и 

ла
мп

аз
 

на
ка

ли
ва

й! светильников

I. Производство 
сульфитной цел­
люлозы и полу- 

целлюлозы

Кислотный цех:
а) дробильно-раз­

мольное отделе­
ние для колчеда­
на ц серы

Н, Пл, B-II Взрывонепро­
ницаемое

V Общее и ре­
монтное

30 3 Пыленепроницаемое 
и взрывозащи­
щенное

б) сушильное отде­
ление

Пл, Тп Закрытое VI То же 20 --- 2 Пыленепроницаемое

в) сероплавильное 
отделение

Пл, П -IIa » VI » 20 2 Пыленепроницаемое 
и для химически 
активной среды

г) печное отделение Пл, А » VI 20 2 То же

д) отделение про-1 
мывки и мокрой I 
очистки газа

е) кислотные баш-| 
ни

С, А

С, Аж) насосное отде­
ление, отделение 
вентиляторов 

Варочный цех, 
включая помеще­
ния сцеживающих 
или вымывных 
резервуаров 

Цех регенерации! С, А поме- 
тепла и сернисто- щения цимо- 
го ангидрида,! лоотстойни-

Закрытое VI

VI
(над баш 

ми) . V

V

Общее и 
ремонтное

toСЗ

включая установ­
ки: баков для 
щелоков, шшо-1 
лоотстойииков 

Цех размола и про-1 
мывки целлюло­
зы высокого вы-1 
хода (ЦВВ) 

Промывной цех для! 
целлюлозы и по-| 
лу целлюлозы 
(кроме ЦВВ) 

Очистной цех иебе-[ 
ленной целлюлозы 

I и пол у целлюлозы!

ков

С, А

VI

20

20

30

30

20

VI

VI

VI

Общее
ремонтное

То же

20

20

20

Влагозащищенное и\ 
для химически! 
активной среды 

Для химически ак-| 
тивной среды

Влагозащищенное и 
для химически! 
активной среды

То же

2 Влагозащ ищ ениог



П родолженис

Цехи и отделения

Отбельный цех

Очистной цех бе­
ленной целлюло­
зы

Сушильный цех, 
включая установ­
ку вентиляции и 
регенерации теп­
ла:

а) мокрая часть

б) сухая часть 
Промежуточный 

склад целлюлозы 
Цех резки и упа­

ковки целлюлозы!

кумулирования 
целлюлозы и по- 
луцеллюлозы -в 
жидком виде 

Цех приготовления 
белильных раст­
воров (без элект­
ролиза поварен­
ной соли)

II. Производство 
сульфатной целлю­
лозы и полуцеллю- 

лозы
Варочный цех, 

включая регене­
рацию тепла

а) установка по 
сбору побочных 
продуктов

б) установка дл: 
обезвреживания 
выбросов

целлюлозы

сокого выхода

1
Наименьшая освещен 

иость и лк общего 
освещения

Характери­
стика по Исполнение 

электродни- 
гателеЛ 

и аппаратуры

Разряд Система
от рабочего 
освещения

оt-о и» Исполнение
условиям 
среды (по 

П У Э )

и подразряд 
работ

освещения

пр
и 

ла
м­

пах
 

на
ка

­
ли

ва
ни

я

пр
и 

лю
ми

­
не

сц
ен

т­
ны

х 
ла

мп
ах i s l l

о. 5 i  2

Н 'J й по о е х

светильников

С, А 

С

Закрытое

»

VI

VI

Общее,
ремонтное

»

20

20 —

2

2

Влагозащищенное и 
для химически 
активной среды 

Влагозащищенное

С

Тп 
Н, П-Иа

»
»

VI

VI
VI-I

»

»
Общее

30

30
10

100

100

3

3

Влагозащищенное. 
Допускается за­
щищенное и от­
крытое 

То ж е 
Защищенное

Н, Пл, П-На » VI, В-I, V О бщ ее и 
ремонтное

50
30 150

1
0,3

1

Пыленепроницаемое

С Закрытое VI Общее и 
ремонтное

20 — 2

1

Влагозащищенное

С, А помеще­
ния, связан­
ные с полу­
чением хло­
рата и дву­
окиси хлора 

В-1а

Взрывозащи­
щенное (при 
отсутствии 
приготовле­
ния—закры­

тое)

1

VI То же 20 2 Влагозащищенное 
для химически ак­
тивной среды и 
взрывозащищен­
ное

С, А тракт по­
дачи щепы 
Пл и П-И

С, В-1а

Закрытое

Взрывоза­
щищенное

VI

VI »

20

20

— 2

2

Пыленепроницаемое 
влагозащшш'нное 
и для химически 
активной среды 

Влагозащищенное и 
взры вонепронмца

С, At В-16 Закрытое VI 20 2
емое 

Пыленепроницае­
мое, магозащи 
идем иск? м доя хи 
мнчески активной

С
ч

Закрытое VI Общее и 
ремонтное

20 2
среды

Влагозащишенное



Продолжение
Наименьшая оспощон-

иость в лк общег о
освещения

Характери­ Исполненнс
электполви~

от рабочего оt Исполнение
Цехи и отделения

стика ПО Разряд Система освещении 1условиям гателей и подраяряд освещения , 4* *53 я i s  s i светильников
среды (по 

ПУЭ) и аппаратуры работ

пр
и 

ла
м­

па
х 

иа
ка

 
ли

ва
ни

я

пр
и 

лю
м 

не
сц

ен
т-

 
ны

х 
ла

мп
; 5 . 5 J S

2  ar §
(- О Ь яо о с  ее:

Промывной; цех С Закрытое VI Общее и 2 0 — 2 Влагозащищенное
ремонтное

То жеОчистной цех небе- с » VI. То же 2 0 — 1 2

ленной целлюлозы -

Отбельный цех с, А VI » 2 0 — 2 Влагозащищенное и
для химически ак­
тивной среды

Очистной цех бе- С » VI » 2 0 — 2 Влагозащищенное
ленной целлюлозы

Сушильный цех,
включая установ­
ку вентиляции и
регенерации . теп­
ла:

а) мокрая часть Вл » VI » 2 0
1 0 0

2 То же
б) сухая часть Тп » V » 30 3 Открытое или з а ­

щищенное
Промежуточный Н, П-Иа » VI—I Общее 10 — — Защищенное

1

склад целлюлозы

■
1

Цех резки и упа­ Пл, П-IIa Закрытое IV В-1 Общее и 50 150 0,3 Пылеиепроншае- \
ковки целлюлозы ремонтное мое, допускается! 

защищенное и от-\ 
крытое 1

Цех аккумулирова­ С То же VI То же 2 0 — 2 Влагозащищенное 1
ния и окисления 1
черного щелока,
включая отделе­
ние по сбору
сульфатного мыла

С, Тп VI 2 0Выпарной цех » » — 2 »
Содорегенерацион­ Тп » VI » 2 0 — 2 Открытое или зак­

ный цех рытое
Цех каустизации Вл » VI » 2 0 — 2 То же
Цех регенерации из­ Пл » VI » 2 0 — 2 Пыл енеп ронииа емое

весткового шлама
Цех приготовления С, А В-Ia в Закрытое VI » 2 0 — Влагозащищенное и

1 белильных раст­ помещениях, для В-1а для химически ак
воров (без элект­ связанных с взрывоза­ тивнон среды и
ролиза поварен­ хлором и дву­ щищенное взрывоза щищен-
ной соли) окисью хлора ное

Цех переработка1
побочных продук

1 тов:
1 а) отдел ение получе В-1а Взрывоза­ V У> 30 — 3 Взрывозащнщемноения и дезодора - щищенное

ции скипидара »
адоранта сульфа1-
та, влючая разлив
флотомасла pe с̂*
тификации скишА -

t o дара, произволеГ-
со 
сл во фитостерина 1 !
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Продолжение

Цехи и отделения
Характери­

стика по 
условиям 

среды (по 
ПУЭ)

Исполнении 
электродви­
гателей и 

аппаратуры

Разряд 
и подразряд 

работ
Система

освещения

Наименьшая освещен* 
ность н а к общего 

о с в е щ е н и я
от рабочего 
освещения

* (Оя * 5ТО И К  4 1  = ях X £
Q. СЗ ЭСс с ч

5 5

t i l !  гз то 
С  Я X  н «у с*- «та о О с  х

Исполнение
C B C Iи л ь н и к о в

б) отделение раз­
ложения суль­
фатного мыла

в) отделения омы­
ления канифоли и 
нека с разливом, 
ректификации та­
левого мыла

III. Цехи произ­
водства белой, бу­
рой и химической 
древесной массы

Цех пропарки ба­
лансов 

Цех пропитки и вар­
ки химической 
древесной массы 

Дефибрериый цех

П-1, А 

П-1

С, Тп

С, Тп (тракт 
подачи 
щепы)
С, Тп

Закрытое

Закрытое

»

V

V

VI

VI

VI

Общее и 
ремонтное

30

30

20

20

20 75

3

Пыленепроницаемое 
и для химически 
активной среды 

Пыленепроницаемое

Влагозащищемное

Влагозащищенное I 
и пыленепроница­
емое I 

Злагозащищеиное

Цехи размола хи- С, Тп 
мической древес­
ной массы, очи­
стной, сгущения 
и аккумулирова­
ния * древесной 
массы

Цех отбелки дре- С, Тп, А 
весной массы

Цех отжима и суш- С, Тп 
ки

IV. Цехи произ­
водства массы из 

макулатуры

I Г ъ 'г я  И. Пл, II II
WJt ЫиГ«Г|Л??ДОЫ

i4a Vs*iv H i

Закрытое

- 'У.иЛ*

VI

VI

VI

\

VI

VI

VI

VI

Общее и 
ремонтное

20

20

20

20

!0

Л)

— I 2 Влагозащищенное

Влагозащищенное и! 
для химически 
активной среды I 

Влагозащищенное и!
пыленепроницае- I 
мое

0 ,3  П ы леясгрогш ш егга

0 .3  I «

0  3 О гь.'чдое ъя* ш

I



Продолжение

Цехи и отделения
Характери­

стика по 
условиям 
среды (по 

ПУЭ)

Исполнение 
электродви­
гателей и 

аппаратуры

Разряд 
и подразряд 

работ
Система

освещения

Наименьшей освещен 
иоеть и лк общего 

освещения
от рабочею  
освещения

й * 5
S g sCTJ
5 X  Wо.я 5 с с ч

г Я
IfeS
ч 5 ^
5.
С Я

тряпья и сухой 
обработки тряпья 

Цех приготовления 
небелен нон массы 

Цехи отбелки по­
лумассы, развод­
ки хлорной из­
вести и приготов­
ления белильных 
растворов 

Цех обезвоживания 
полумассы

VI. Цехи произ­
водства массовых 

сортов бумаг и 
картонов

Цехи роспуска при­
возных полуфаб 
рикатов и подго

С

С. А

Закрытое

VI

VI

VI

VI

Общее и 
ремонтное

»

20

30

20

20

оUо
! «  = 5Си *

2 S
* ш
ё з

II
я  Сч чРЭ= ие
Cl  я  
С Ж

Исполнение
светильников

0 ,3

0 ,3

0 ,3

Влагозащищеиное

Влагозащищенное и 
для химически 
активной среди

Влагозащищенное

Влагозащищеиное

юсо

товки бумажной
и картонной мас­
сы

Цех (зал) бумаго­ С Закрытое V Общее и 30 100 3 Влагозащищенное
делательных или ремонтное •
картоиоделатель-
ных машин, вклю­ 1
чая установку
вентиляции и ре­
генерации тепла

а) мокрая, сухая С » IVa » 50 150 5
части, электро­
двигатели, насо­ •
сы, помещения
приводов

б) каландр и накат » IVa 50 150 5
в) сетки, прессы,

сушильные ци­
линдры

Промежуточные Н, П-IIa » V II Общее 10 — — Защищенное
склады бумаги
или картона

Цех отделки и упа­ Н. Пл, П-Иа т> IV6 Общее и
ковки бумаги или1 ремонтное 50 150 0 ,3 Пьп енепроинцаемое
картона (по всей[
площаДи):

а) резательные стан Ilia То же 150 300
ки

б) прочие станки Шб 100 200
1 Паккамера—по ecei\ Н, Пл ъ 1V6 » 50 150 0 ,3 ф

площади: сорти-
ровка бумаги и;а
столах



Продо уясенил

Цехи и отделения

Характери­
стика по 
условиям 
среды (по 

ПУЭ)

Исполнение 
электродии- 
гателей и 

аппаратуры

Разряд 
н подразряд 

работ
Система

освещения

11аимепьшая освещен­
ность м лк общего 

освещении
от рабочего 

освещен ия

* w ~ я * «« я  -
= * зр,« я с с ' ;

в s
Ш

£

о 
*= 2
II
" Iй* о о 5

§ I
а В
*5
С X

Исполнение
светильников

Цех производства 
листовых бумаг

Цех приготовления 
химикатов (для 
наполнения, про­
клейки и окраски 
бумаги или карто­
на)

Приготовление кар­
тонной массы для 
мелования бумаги 
или картона

VII. Цехи по про­
изводству перга­

мента

Цех производства 
пергамента

К ислотны й а е х

Н. Пл 

П-Па

С, Пл, А

С, А 

С, А

Закрытое Шб

IV6

Общее и 
ремонтное 

То же

IV

IV6, VI 

VI

100

50

20

50
20

20

200

150

150

Пыленепроницаемое 
Допускается защи 

щенное открытое

Пыленепроницаемое 
влагозащищенное 
и для химически 
активной среды

Влагозащищенное и 
для химически ак­
тивной среды 

То ж е

VIII. Цехи по 
производству 

фибры

отдел 
Сушильно-отделоч­

ный отдел 
Регенерация хлори 

стого цинка

радей и

дов

П роиз во дственны й 
цех

,ех упаковки гот< 
вон продукции

I

I С Закрытое IV6 Общее и 50 150 5 Влагозащищеиное
ремонтное

Н ( П-И VI То же 20 75 2 Пыленепроницаемое

Пл, Вл, А VI 20 — 2 Для химически ак­

.

тивной среды

с
f

Н, П-Иа У> IV6 50 150 5 Пыленепротишэе мое
>- Н, Л-На * » IVb 7> 30 — 0.3 »

П р и м е ч а  и и е. Условные обозначения для характеристики 
помещения: Н сухое; С — сырое; ОС—особо сырое; Пл — пыльное; 
’ с химически активной средой; Тп — жаркое; В — взрывоопас­
ное; II — пожароопасное; Вл — влажное
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Классификация помещений предприятий азотнотуковой 
промышленности no свойствам воздушных сред для выбора

типов светильников

Т а б л и U а 5

Наименование помещений Класс взрывоопасности или 
пожароопасности помещения

Минвмальная 
освещенность, 

А к

Взрыооопасм ме 
смеси по 

Категориям 
и группам

Рекомендуемые тип 
светильников

Генераторный цех

Пыльное с токопроводящей пылью 20 ПУ, СХ, Фм
Влажное 20 — ПУ, СХ, Фм

Взрывоопасное класса В -1а 50 ЗА НОБ, НОГ

Взрывоопасное класса В-16 30 ЗА НОБ. НОГ
Пожароопасное класса П-П 30 ЗА ПУ, СХ, Фм
Взрывоопасная наружная уста­ 20 ЗА ПУ, СХ, Фм

новка класса В-1г

Взрывоопасное класса В-1а 30 4А НОБ. НОГ
С нормальной воздушной средой 30 . Ум, ГЭ
Сырое 30 СХ, Фм
Взрывоопасное класса В-I 1а 20 ЗА НОБ, НОГ

Пожароопасное класса П-Н 30 ЗА ПУ, СХ, Фм
Взрывоопасное класса В-16 30 НОБ, НОГ
Пожароопасное класса П-И 30 ПУ, СХ, Фм
Пожароопасное класса П-П 5 I ПУ, СХ. Фм
Пожароопасная наружная уста- 5 ПУ, СХ. Фм

Зольное отделение 
Отделение пароводяных рубашек 

газогенераторов 
Отделение пультов управления га­

зогенераторами 
Отделение грохотов 
Отделение транспортеров 
Наружная площадка конверторов, 

котлов, утилизаторов, скруббе­
ров

Участок конверсии метана 
Воздуходувное отделение 
Насосное отделение 
Бункерное отделение коксовой ме­

лочи
Отделение галерей транспортеров 
Дробильное отделение 
Отделение ковшовых конвейеров 
Закрытый склад 
Открытый склад

новка класса П-111

Отделение регенерации 
Отделение сероразлива 
Насосное отделение

Открытая площадка 
коксохимводы 

Отделение адсорбции

для откачки

Зал конверторов 
Щитовое отделение 
Насосное отделение 
Машинный зал (компрессоры) 
Подвальное помещение

Цех сероочистки

Взрывоопасное класса В-1а 
С химически активной средой 
С химически активной средой и 

взрывоопасное класса В-1 
Наружная установка

Взрывоопасное класса В-Ia по­
вышенной влажности 

Взрывоопасное класса В-16 
Взрывоопасное класса В-16 сырое

\
Взрывоопасное класса В-16 
Взрывоопасное класса В-16

\

Мототурбонасосный машинный зал 
Скруббериые участки 
Подвальное помещение скруббер- 

ных участков 
Подвальное помещение машинного 

зала, зал зкспансионных машин 
и триплекс насосов

Щитовое отделение 
! loMMiKjHH; вдитт-й

Цех водоочистки

Взрывоопасное класса В-16
Взрывоопасное класса В-16
Взрывоопасное класса В-16 сы­

рое
Взрывоопасное класса В-16

Цех синтеза аммиака

С нормальной воздушной средой 
Взрывоопасное класса В-16

30 ЗА НОБ, НОГ
30 СХ
30 2А НОБ, НОГ

5 2А СПО, ПЗ

30 4Г НОБ, НОГ

30 4А НОБ, НОГ
50 4А НОБ. НОГ
30 — ПУ, СХ, Фм
50 4А и 4Г НОБ. НОГ
30 4Г НОБ, НОГ

50 ЗА НОБ, НОГ
30 ЗА НОБ. НОГ
30 » ЗА НОБ, НОГ

30 ЗА И О Б. НОГ

50 1 У *. ГЭ
50 1А НОБ. НОГ



ю Продолжение

Наименование помещений Класс взрывоопасности или 
пожароопасности помещении

Минимальна»!
освещенность,

лк

Холодильные установки 
Колонны синтеза аммиака 
Машинный зал

Взрывоопасное класса В-1г 
Взрывоопасное В-1а 
Взрывоопасное В-16

Цех аммиачной селитры

30
30
50

Отделение упаковки 
Грануляционные башни 
Отделение упаренных щелоков, 

гидрозатворов, выпарки, децен­
трализации, нейтрализации

Цех слабой азотной кислоты

Отделение турбокомпрессии 
Подвальное помещение 
Отделение конверсии 
Отделение абсорбции 
Нитроолеумный участок

Х олодильники-сборники кислоты

Взрывоопасные 
смеси по 

категориям 
и группам

IA
IA
IA

Рекомендуемые типы 
светильников

ПУ, СХ, Фм
нов, ног
НОБ, НОГ

Пыльное, взрывоопасное В-И а 30 —
Взрывоопасное В-16 30 IA
Сырое с химически активной 30 —

средой

НОБ, НОГ 
НОБ, НОГ 

СХ

С нормальной воздушной средой 50 —
То же 30 —

Взрывоопасное класса В-16 50 IA
С химически активной средой 30 —
Пыльное с  химически активной 20 —

средой
Н аруж ная установка 5

Ум, ГЭ

НОБ, НОГ 
СХ 
СХ

спо, пз

Отделение натриевой селитры

Отделение натриевой селитры

Цех разделения воздуха 
Склад масел

Все участки цеха 
Склад
Участки центрифугирования, кри 

сталлизации и выпарки 
Помещения колонн дистилляции 

Машинный зал

(Сырое с химически активной! 
1 средой

50 j
-  1

СХ

Цех разделения воздуха

С нормальной воздушной средой! 50 I Ум, ГЭ
Пожароопасное класса П-1 | 20 ПУ, СХ. Фм

Цех углеаммониевой соли

С химически активной средой 30
Пыльное 20
С химически активной средой 30

Взрывоопасное класса В-1а 30 IA
Взрывоопасное класса В-16 50 IA

СХ
ПУ, СХ, Фм 

СХ

НОБ. НОГ 
НОБ, НОГ
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Классификация производственных помещений по пожаро- и взрывоопасности дли выбора 
электротехнического оборудовании и нормы искусственной освещенности рабочих мест

на заводах резинотехнических изделий

Наименование помещений

R
К

§
Iос
Sо.
8ои

Наименьшая освещенность, л к

при лампах нака­
ливания

о

1 = 1 
s § sЫ Си О

. а
I sо о

при люминесцент­
ных лампах

“ I I'2  й 3
^  О  О
О О Ои: о. о

<и

ЛЯ <L>В ° \о ио о

Характеристика среды 1 § с  Л с °
£ 2 Й 
s a l_ о. о 
ё 2 ^

Рекомендуемая 
система освещения

Склады каучуков, реге­
нерата*

Склады химикалий*: 
горючих 
негорючих 

Склады готовой продук­
ции и материальные 

Рампы и места разгруз­
ки материала 

Склады мягчителей

Склады растворителей 
(подземные на терри­
тории предприятия)

Складское хозяйство и подготовительное отделение

VI

VI

VI
V

VI

V

20

20

20
30

10**

30

75

100

Пожароопасная

Пожароопасная, 
очень пыльная 

Очень пыльная 
Нормальная

Пожароопасная,
химически
активная

Взрывоопасная,
хим ически
активная

П-Иа

П-Н

В-1

В-1

Общее равномер 
ное 

Т о  ж е

Т о  ж е

Общее равномер­
ное

Т о  ж е

Насосные складов раст­
ворителей и мягчите­
лей

Стационарная распароч- 
иая камера

Участок обработки НК 
Участок распарки НК 
Участок термопластика- 

ции каучука в котлах 
Участок термопластика­

ции в камерах непре­
рывного действия 

Участок обработки СКВ 
(распаковка и погруз­
ка)

Участок обработки мяг- 
чителей

Участок обработки сы­
пучих ингредиентов 

Участок изготовления 
резиновой смеси 

Участок разогрева рези­
ны на вальцах и по­
дача ее на питание 
каландров 

Участок листования

Резка ткани на диаго­
на ль ио-рез а тельной 
машине

V — 50** — ----- Т о  ж е

V — 30 — — Пожароопасная, 
горячая и влаж 
пая

V ■ 50** — — Пожароопасная
V ■ 30 — — »

V .— - 50** — Пожароопасная, 
очень пыльная

V — 30 - г - Т о  ж е

V — 50** — — П ожароопасная, 
очепь пыльная

IV — 50 — — П ожароопасная,
химически
активная

IV — 50 — — Взрывоопасная, 
очень пыльная

IV — сл о * — — П ож ароопасная,
пыльная

IV 100 50** П ож ароопасная.
влаж ная

IV 100 50** 
(не менее)

Т о  ж е

В-1

П-Иа

П-Иа
П-Иа
П-Иа

П-Иа

П-Иа 

В-1

В И

П Из

ъ

Общее равномер 
иое

Т о  ж е

>

>

ООщее домалюо* 
ванное или ком 
Минированное

П На Т о ж
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Наименьшая освещенность, лк

Наименование помещений

RКX

1ж
при лампах нака­

ливания
при люминесцент­

ных лампах
Характеристика среды

К
ла

сс
иф

ик
ац

ия
 

по 
по

ж
ар

о-
н 

вз
ры

во
оп

ас
но

ст
и 

(с
ог

ла
сн

о 
ГТ

УЭ
)

Рекомендуемая
0 с
t=CК1 

а ко
мб

ин
и­

ро
ва

нн
ое

ос
ве

щ
ен

ие

об
щ

ее
ос

ве
щ

ен
ие

ко
мб

ин
и­

ро
ва

нн
ое

ос
ве

щ
ен

ие

об
щ

ее
ос

ве
щ

ен
ие

система оспещения

Обкладка тканей на ка­
ландрах

III 2 0 0 75** 400 2 0 0 — — »

Производство транспортерных лент и плоских приводных ремней
Участок сушки тканей V — 30 — 1 0 0 Пожароопасная П-Па Локализованное
Участок обкладки транс­

портерных лент рези­
новой смесью

III 2 0 0 50 400 2 0 0 Пожароопасная,
пыльная

П-11а Комбинированное

Участок дублировки и 
промазки тканн

III 2 0 0 50 400 2 0 0 . Пожароопасная, 
пыльная, хими­
чески активная

П-Иа

Участок вулканизации 
на прессах

IV 150 50 2 0 0 2 0 0 *** Пожароопасная, 
влажная, горя­
чая

П-Па »

Участок подбора линеек 
и закатки

III СЛ о о 150 1000 300*** Пожароопасная,
пыльная

П-11а »

Участок резки и про­
мазки плоских ремней

III 200 50 400 200 Пожароопасная, 
пыльная, хими­
чески активная

П-Иа »

|  У ч а сто к  р ем о н т а  л ен т III 200 50 400 200 П о ж а р о о п а сн а я ,
пы льная

П -П а
1

-------

Производство клиновых ремней
-

IV 150 50 200 200 Пожароопасная,
Участок промазки тка­ химически

ней активная

Участок пропитки и суш­ IV — 30 — 200 Пожароопасная,
химически

ки кордшнура активная

Участок раскроя тканей IV
III

50 — 200 П ожароопасная

200 50 400 200 »
Участок сборки ремней

из кордной ткани

Участок сборки ремней III 200 50 400 200

из кордшнура 
Участок обертки III

III
200
200

50
50

400
400

150
150***

ъ
П ож ароопасная,

Участок вулканизации влаж ная, ж ар ­
в прессах кая

V
IV

30 __ 100*** Т о  ж е
в котлах 

Участок вырубки зубьев — 50 --- - 150 *

Производство рукавов

Участок калаидроваиия IV 150 50** 200 200 1 Пожароопасная

резиновых смесей 
г Участок спринцевания 111 200 50 400 200 Пг»/КМрСКЖШ‘|[|1П, 

Пылил в якамер
Участок оплетки рукавов 11 600 150 1000 400 По Ж Д pOPfllCfl ЙЛ
Участок обкладки рука­ IV 150 50 200 20() В фипки «пас >4*11

вов наружным р<чиио*
вым слоем

Участок освииш'наиин IV 50 ?00 | 111 4i i k t 11 fi 11Y1 И * 4
рукавов 1

П-Иа 1 >
П-IIa (Комбинированное 

или локализо­
ванное 

П -И а |Т о  ж е

П-Па !
П  I la IК о м б и к и р о в а н ное

П Па 
П-Па

Ц - I U I 1 *

n i l *  >

П Ка I ] 
В 16 IЬ



Продолжение

Наименование помещении

.________

w
I
ос
9О.гогаа

Наименьшая освещенность, /лг

при лампах 
накаливании

при люминесцент­
ных лампах

ко
мб

ин
и­

ро
ва

нн
ое

ос
ве

щ
ен

ие

об
щ

ее
ос

ве
щ

ен
ие

ко
мб

ин
и­

ро
ва

нн
ое

ос
ве

щ
ен

ие

об
щ

ее
ос

ве
щ

ен
ие

X а ра ктеристи к а с j лды

Участок вулканизации
1

Участок съема рукавов 
с дориов

Участок обрезки концов 
рукавов

Участок промывки про­
волоки

Участок испытания рука­
вов с металлическими 
оплетками

|Участок хранения па-
| стельных клеев и рас­

творителей

V 

IV

V

III

V

200

30

30

50

30

50

30

400

200***

200

200

200

200

200

Пожароопасная, 
высокая темпе­
ратура, химиче­
ски активная

Пожароопасная

Взрывоопасная,
химически
активная

Взрывоопасная,
химически
активная

Л  
%о иа г е 3 5
о &g
С Ш Z,

с 
§ 8

П-IIa

П-Па

П-IIa

П-Па

B-I6

B-I6

Рекомендуемой 
система осиещеиия

Комбинирова нное

О бщ ее равномер­
ное

Заготовительный участокI

Каландрование 
Шприцевание 
Участок вулканизации 

в прессах

В к о тл ах
Участок отделки деталей
Л а ту н и р о в а н н а я

Участок клейки изделий

Участок браковки изде­
лий

Участок проверки форм

к| IV 100 50** 200 200 1

IV 150 75** 200 200
IV 200 50 400 200
III 300 75 200***

V 30 200***
III 500 150 1000 300
IV 150 50 200 200

III 300 75 1000 200

II 1000 300 2000 200

II 100 300 2000 200

неф орм овы х изделий
Пожароопасная

высокая тем­
пература в по­
мещении, хими­
чески активная 

Т о  ж е  
Очень пыльная 
Сырая, химически 

активная 
Взрывоопасная, 

химически 
активная 

П ож ароопасная

Производство клеев и прорезиненных тканей

П-Иа \06uiee, локализо­
ванное или ком 
бинированное

П-На
П-Иа
П-Иа

»
>
7>

П -IIa

B-I6

>
»

Участок подогрева рези­
новых смесей

IV 100 50** 200 200 Взрывоопасная.
химически

В I 1 Общее* л о ш п о »  
ванное или коы- 1

активная
В-1

пиннроидннг*
Участок приготовления IV --- 50 --- — Взрывоопасная. Ободе* локалмэо*

клеев химически ванное
активная

В-1Участок хранения гото­ V --- 30 --- 200 То ж е 1 Общее
вых клеев

П*ПаУчасток перекатки тек­ IV --- 50 — — Пожароопасная 9
стиля и сушки 1



СЛN3 Продолжение

Наименование помещений 5>ос
чD?схпсоО.

Наименьшая осиещенность, лк

при лампах 
накаливания

О)■ <и = К о X S =
I I I
S S o VO оо о

при люминесцент­
ных лампах

0)L О) к
= 25
'£ 1  В5- Ш Я
s a l

I

Характеристики среды

Б<Г>
= 1Ь
И  вЯ ох
b § g 
„0 .1  
§ 3 i i

Рекомендуемая 
система освещения

Участок прорезинива­
ния тканей

Участок вулканизации 
прорезиненных тканей

Участок шприцевания 
палок, щелочных па­
лочек

Участок дублирования 
пластин 

Участок вулканизации 
изделий в автоклавах

на прессах

III

V

IV

III

V

III

200 50

30

400 200

200***

Взрывоопасная,
химически
активная

Пожароопасная,
химически
активная

Производство эбонита
150

200

200

50
(не менее) 

50 

30

50

200
t

400

200

200

200***

200*

Пожароопасная

Пожароопасная, 
высокая 
температура 

Пожароопасная, 
высокая тем­
пература

В-1

П-IIa

П-Иа

П-Иа

П-Иа

П-IIa

Общее локализо­
ванное или ком 
бииированиое 

Общее

Общее локализо­
ванное или ком­
бинированное 

Комбинированное

Общее

Комбинирован­
ное

Участок* механической 
обработки изделий 

Участок травления оло­
ва

Участок про мазки ар­
матуры клеями и клей 
ки эбонитовых трубок 
и других изделий 

Участок коагулирования 
смеси
силикагеля 

Участок размола и про­
сева силикагеля 

Участок изготовления 
эбонитовой пыли

III

IV 

III

V
V 

IV

IV

400

200

100

50

50

30
30
50*

50*

750

400

200

200

200

200
200

Взрывоопасная,
пыльная

Химически
активная

Взрывоопасная

Химичесш
активная

Сырая

Взрывоопасная, 
очень пыльная

В-Па

(Общее равномер­
ное

Юбщее локализо­
ванное или ком 
бинированное

(Общее равномер­
ное 

IT о ж е

В-11

* _  д Л Я  взвешиваний и записей предусматривается дополнительное местное освещение до 30 лк.
**  __ HODMa освещенности повышена из-за возможности травматизма;

*** __ для общего освещения горячих цехов необходимо применять дуговые ртутные люминсл-иентпы» л т п *  ДРЛ
Для местного освещения должны применяться только лампы накаливания.

СЛ
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Модельный, столярно-модельный, сто­
лярно-сборочный и ремонтно-строитель­
ный цехи

Плотницкий и плотницко-опалубочный 
цех; околоточное отделение 
Клееварка

Пилоножеточка 
На рабочих местах 
Лесопильный цех

а) по всей площади
б) на пилораме 

Подвал лесопильного цеха
а) по всей площади
б) на приводах 

Малярное отделение (с возможностью
применения нитрокрасок)

Малярное отделение (без применения 
нитрокрасок)
Лесосушило:

а) загрузка (траверсное помещение)
б) остывочное
в) коридор управления_____________

П-1

П-1

С химнч. 
акт. средой 
Нормальн.

П-1

П-1

В-1

Пыльное

П-Н Влажн. 
П-П Влажн. 

Нормальн.

16

III6

Шб

Шб
На

IV6
Шб

IV6
IVa
Ш а

II la

IV6
IV6
IVa

Общ:ш

Местная

Общая
»
»
»
»
»

75

50

30

30
300

10
50

10
20
50

50

10
Ю
20

1.5

1.5

1.5

1.3
1.3
1.5

1.5

1.5
1.5

1 ,3  
1 ,3 
1 .3

Уз

Уз

PH

У , Лц 
М

Фм, Уз 
Уз 

Рн, Фм

ВЗ Г 

У

У , Фм  
У , Фм  

Л и

'Л01



Продолжение

Вид помещения или рабочего 
места

Минимальная <освещенность.
прн люминесцентных 

лампах При лампах накали­
вания

комбиниро­
ванное 

освещение 
(рабочее 

и местное)

общее
(рабочее)
освещение

комбиниро­
ванное 

освещение 
(рабочее 

и местное)

общее
(рабочее)
освещение

бойлерная — — 30
кубовая — — --- 30
стеклодувная 150 150 150 50
карбюраторная 150 150 150 50

Склады хранения масел и
горючих материалов — --- --- 20

Склады баллонов с горю­
чими газами и жидкостями 200 200 200 75

Помещения щитов управле­
ния технологическими про­
цессами, энергоснабже­
нием, водоснабжением опе­ —

раторные, КИП и диспетчера 300 300 300 75

Открытые сливные и
Гналивные эстакады;

верхний настил, галерея,
площадки 10

горловины цистерн при
наливе и сливе 20

Площадки обслуживания
наружной технологиче­
ской аппаратуры

_ _ - - 10
Нефтеловушки 5
Нефтяные амбары, водяные"

пруды и отстойники — — —

о- 
'



Нормы

«спешенное тн (I коксохимиче» ком пр<*н »*о«, rw  
(ГОСТ .1825 47)

Наименование работ, I яСочнх плошлдок 
помещений и установок коксохимлчос’ио/о 

npOIIJB оде тип

11л m r w it f i *

II коьффчинг"! 
запаса, л*

Рааохы, требующие р а з л и ч е н  деталей 
размером от 1 ДО Ш мм

- ( « « . и » и , » »
водственных помещениях, лестницы, 
площадки обслуживания агрегатов 

Прочие проходы и проезды на внутри- 
заводской территории 

Помещение газоочистки 
Приемные ямы углеподготовительных 

цехов
Верх двери коксовых печей, пути дви­

жения коксовыталкивателей и эл ек т ­
ровоза

Дробильно-дозировочное и моечное о т ­
деления углеподготовительного цеха 

Рабочие места и проходы движущихся 
механизмов коксосортировки I

Помещения насосных конденсаций 
Помещения газопроводов, холодильни­

ков, скрубберов, газгольдеров н аруж ­
ной установки

^ вцехВОе отделение см олоперсгонпого

Помещения воздуходувок и эксгаусте- 
ров (газодувок)

п одковки  Галереи' Питателц для 
П°новок‘Ше пь1‘̂ еул°вите льных уста-

20
10

10

1

10/1,5*

20/1,5*

20/1.5*

20/1,5*
30/1,3*

20/1,3* 

20/1.3* 

20/1.5* 

20/1.5* 

10/1,5*

Пдосклгти. к но
торим огяо- х'С* 
ИОрИ» n c w iw * " "

Столы
Пол

Поверхность 
земли 
То же

Пол

Цнент запаса!ителе наименьшая освещенность, о знаменателе — коэффк

257
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1 а б л и и а 10
Удельная мощность равномерного освещения для светильника Лц

Р п =  70%; Рс=  50 %; р р =  10 % щ

Высота под­
веса светиль­

ников над 
рабочей повер­
хностью, м

Площадь, ма

Норма освещенности, лк

10 20 30 50 75 100 150

3—4

4—6

10— 15
15—20
20—30
30—50
50— 120

120—300
300

10— 17 
17—25 
25—35 
35—50 
50—80 
80— 150 

150—400 
400

3 .3  
2,8
2 .4
2
1.7
1.4
1.3

3 .6  
2 ,9
2.6 
2,2
1.8
1.5
1.3 
1,2

5.6
5
4 ,3
3 .5  
2,8
2 .5  
2,2

6,2
5.2
4 .5
3 .8
3 .2
2.7
2.3
1.9

9.6
8.4  
7,3
5 .8
4 .8
4.1
3 .7

11,2
9.1
7 .9
6 .9
5 .9
4 .9
4.1
3 .5

13,7
12
10.3
8.3
6 .9
5 .9
5 .3

17.3 
13,9 
11,6
9 .7  
8,1
6 .7  
5 ,6
4 .9

21
17.7
15.3
12.8 
10,2
8,6
7 ,9

27
22,5
19.3
16.3
13.3 
11,1
9.2
8.2

31
27
23.5 
19
15.5
13 
12

41
34
29
24.5
20.5 
16,7
14
12.5

42
36
31
25
20
17.5
15.5

55
46
39
33
27.5
22.5 
19
17,3

63
55
47
38
30
26
23,5

87
72
63
52
43
36
30
27

85
73
63
51
41
36 
32

116
97
83
71
60
49
42
37

Высота под­
веса светиль­

ников над 
рабочей по­

верхностью, мj

2 — 3

3 - 4

4— 6

Удельная  мощ ность равномерного освещ ения для светильника Ум
рп=  50  %; Рс— 30  % ; р р =  10 %

Т а б л и ц а  \ \

toсл<3

Плошадь,
М‘

10—15
15—25
25—50
50—150

150—300
300

10—15
15—20
20—30
30—50
50—120

120—300
300

10-17
17-25
2 5 -3 5
35—50
5 0 -8 0
80—150

150-400
400

5 10

3,7 6,3
8,2 5,4
2,7 4,6
2,3 4
2,1 3,6
1,7 3.2
4,3 6,9
3,6 6
3 5,3
2,7 4,5
2,3 3,8
1,9 3.2
1.7 2,8
5,6 9,4
4 7.2
3,2 6
2,8 5.2
2,4 4 .3
2 3.8
1.7 3 .3
1,5 2 .8

20

10.5 
8,8 
7,8
6.7 
6,2
5.7

13
11
9.6
8.4
7.1 
6
5,3

15
12.5
10.7
9.5
8.2 
6.8
5.7  
5

Норма освещенности, лк

100  ̂ 150 ^ 200 ^

39 43 1 57 \ 73 \
28 36 49 1 62 1
24 31 43 53
20,5 26,51 37 45
18,5 23,5 33 40
17,3

22 1
30 11 37

38 48 72 1 94
34 41 63 (В
29 36 54 1 72
25 31 45 61
21 25.51 38 51

3U0

17.3 22 33 44
15,5 19,51 29 1 39

46 1 62 % 1 124
39 51 79 104
34 44 69 93
29 39 60 №
25 I 33 1 50 1 69
21 I 28 43 58
17,5 24 36
15,5 21 31 43

I
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Высота под­
веса светиль­

ников над 
рабочей по­

верхностью. м

Удельная мощность равномерного освещения для светильника I * и I п
Рп =50%; Ро =30%; Рр=10%

Т а  Ол и  цп 12

4—6

6—8

8— 12

Площадь, м*

10— 17
17—25
25—35
35—50
50—80
80— 150

150—400
400

25—35
35—50
50—65
65—90
90— 135

135—250
250—500

500
50—70
7 0 — 100

100— 130
130— 2 0 0
2 0 0 — 3 00
3 0 0 — 6 00
6 0 0 — 1500

1500

Т а б л и ц а  \Ъ
Удельная мощность равномерного освещ ения для светильников типа П У и Ф м  (стекл а  м атовы е, лампы

для ПУ до 200 вт, для  Фм — до 100 вт)

Высота под­
веса светиль­

ников над I Площадь, м2 
рабочей ло- 

/верхн остью, м

Рп=  50?п; Р с 30%; рр 10»

10 20 30 50

1,5—2

2-3

3 - 4

10—15 
15-25  
25—50 
50—150 

-150—300 
300

10-15 
15-25 
25—50 
50—150 

150—300 
300

10-15
15-20
20—30
3 0 -5 0
50— 120

120-300
300

4.2  
3,6
3
2.5
2.2 
2 ,1

4.8
4
3.2
2.5 
2,1
1.8

6.5
5 
4
3.3
2.6 
2
1,7

7.3
6.3
5.2
4.2
3.8
3.5

7.9
6.6
5.3
4.3
3.7
3.2

11,5
9.5
7 .6
6.2
4 .8
3 .6  
3

12,1 16,7 25
10,4 14,3 21,5
8,8 12 19
7,3 10 15,7
6,4 8,6 13,8
6 8,1 12,8

14,2 20,5 33
12 17 26
9,6 13,6 20,5
7,6 10,8 16,5
6,3 8,6 13,5
5,5 7 11,7

20,5 31 53
16,3 23,9 39
12,8 19 32
10,5 15,5 26
8,3 12 20
6,5 9.3 15.1
5,5 8 13,1

3.1 5 .3 9 .7  1 12.7 20,5
2 .5 4 .3 7 ,8  1 10.2 16 J
ОЩ0 3 .6 6,8 \ 9 н , :

9 1 Ю 31 4Л
7 .2 12,6 24 11 ^ 58
5 .9 10,2 18,5 Ь1 .D ¥>
4 ,5 в \ 4 5 21,5 35
3 .3 | 6 f 1 10*5 ■ 16 1 Л
2 .5 ! 4 ,6 к / ■ I '1 о зс1 li1 ,7 D „ 1 1 № и
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T л fi л H (iУдельная мощность равномерного освещения для свстильникоп Н ()Ь - 1 Г>0 и НОЬ-ЛОО г отрожатглями
I 50%; pi 30%; 10%1

Высота подвеса 
светильников над 
рабочей поверх­

ностью, м

1 , 5 - 2

2—3

3— 4

Площадь, м*

10—15
15-25
25—50
50—150

150—300
300

Ю -1 5
15—25
25—50
50—150

150—300
300

Ю— 15
15—20
20—30
30—50
50— 120

120—300
300

10

1 Ьариы ... вещ)щщ , ,, 

20 .10 80

3 /
24
2 0 .5

Высота под­
веса светиль­

ников над 
рабочей по­

верхностью, м

2-3

3 - 4

4 - 6

Удельная мощность равномерного освещения для светильника ШОД ГШЛЛЪ
рп = 7 0 % ; Р с = 5 0 % ;  ро =  10%

Т а б л и ц а  \5

Площадь,
ж8

10-15
15-25
2 5 -5 0
50-150

150—300
300

10—15
15-20
20—30
3 0 -5 0
50-120

120—300
300

10— 17 
17—25 
25—35 
35—50 
50—80 
80—1501 

150—4001 
400

75

Рр = Ю%
Нормируемая освещенность, лк

Лампа ХБ, ТБ—80 вт

100 150 200 300 400 500

30 40 50
26 35 44
22,5 30 37
20 26,5 33
17,4 23 29
16,2 21,5 27
42 56 70
37 49 61
30 40 50
25,5 34 47
22,5 30 37
19,6 26 32
17,4 23 29
62 84 104
48 64 80
41 54 68
34 46 57
28 37 46
23,5 32 40
21 28 35
18,6 25 31

75

Лампа ХБ. ТБ—30. 40 вт

100 150 300 400

17,6 26,5 35
15,2 23 30
13,2 20 26,!
11,6 17,2 23
10,2 15,2 20,
9,5 14.4 19

25 37 50
21,5 32 43
17,6 26,5 35
15 22,5 30
13 19,6 1 26
И ,2 16,8 ! 22
10.2 15,2 20
37 56 7428 42 ' 5624
19.8

35 I 48
30 40

16,2 24*5 1 32
13,8 21 1 2712,2
10,8

18,4 
1 16,2

1 24 
21

500



Удельная мощность равномерного освещения для светильника ОДОР
р п =  7 0 % ;  рс=  50%', Р р =  10%

Т а б л и ц а  16

Высота под­
веса светиль­

ник о б над 
рабочей по­

верхностью, At

Площадь,
м£

Нормируемая освещен и ость, лк

Лампа ХБ, ТБ—80 ат

75 100 150 200 300 ♦100 500

Лампа ХБ, ТБ— 30. 40 лт

75 W0 150 200 300 400 Г/JO

27 36 46
23,5 31 39
20 26,5 33
16.8 22,5 28
15,2 20,5 26
14 18,8 24

31 47 59
30 41 51
27 18 45
23 31 38
18,8 25 32
18,4 22 27
15 20 25
45 61 76
38 50 63
34 45 57
29 36 | 48
2 5 ,5 34 42
21 2 8 ,5 36
17.6 2 3 ,5 30
16 21 / 27

2— 3

3— 4

4—6

10— 15 
15—25 
25—50 
50— 150 

150— 300 
300

10— 15 
15—20 
20—30 
30—50 
50— 120 

120— 300 
300

10— 17 
17—25 
25—35 
35—50 
5 0 — 80  
8 0 — 150  

1 5 0 — 4 0 0  
4 0 0

32 43 54 6 ,8 9,1 13,6
27,5 37 46 5 ,8 7 ,8 11,7
23 31 38 5 6 ,6 10
20 27 33 4 ,2 5 ,6 8 ,4
18 24 30 3 ,8 5,1 7 ,6
16,4 22 27 3 ,5 4 ,7 7

41 55 69 7 ,8 11,7 15,6
36 48 60 7 ,6 10,2 15,2
32 42 53 6 ,7 9 13,5
27 36 45 5 ,8 7 ,7 11,6
22,5 30 37 4 ,7 6 ,3 9 ,4
19,6 26 33 4,1 5 ,5 8 ,2
18 24 30 3 ,8 5 7 ,6

53 71 89 11,4 15,2 23
44 59 74 9 ,5 12,6 19
39 52 65 8 ,5 11,3 17
34 45 56 7 ,2 9 ,6 14,4
30 40 50 6 ,4 8 ,5 1 2 , 8
25 34 42 5 ,3 7 ,2 10 ,6
21 28 35 4,4 5 ,9 8 ,8
18,6 25 37 4 5.3 8

16.2
15,6
13,2
11,2
10,2
9.4

23.5
20.5 
18
16.4
12.6 
11 
10
30
25
22.5
19.2 
17
14.2 
11.8
10.6

v - -

Высота под­
веса светиль­

ников над 
рабочеП по­

верхностью, м

Удельная мощность равномерного освещения для светильника П В Л _1
Рп=70% ; рс= 5 0 % ; рр=  10%

Т а б л и ц а  \7

Площадь,
м*

2—3

3—4

»осг>сл

4—6

75

10— 15
15—25
25—50
50— 150

150—300
300

10— 15
15—20
20—30
30—50
50—120

120—300
300

10— 17 
17—25 
25—35 
35—50 
50—80 
80—150 

150—400 
400

9.7
8 .3  
7
5 .8
5.1
4 .7

13.2 
И
9.7
8.3 
7
5.6
5.1

16.5
13.5 
12
10.2
8.7
7.4
6 . 2  
5,3

Нормируемая освещенность, лк
Лампа ХБ, Т Б —80 в т

100 150

13
11,1
9.4
7 .7
6.8
6 .3

17.7
14.7 
12,9 
11,1
9 .3
7.5 
6,8

22
18
16
13.7 
11,6
9,9
8,2
7,1

19.4 
16,6 
14 
11,6 
10,2
9.4

26.5 
22
19.4
16.6 
14 
11,2 
10,2
33
27
24
20.5
17.4 
14,8
12.4
10.6

200

26
22
18,8
15.5
13.7
12.6
35
29.5 
26 
22
18.6 
15
13.7
44
36 
32
27.5 
23
19.8
16.5 
14,2

300

39
33
28
23
20.5 
18,8
53 
44 
39 
33 
28 
22
20.5
66
54 
48 
41
35
29.5 
25 
21

400 I 500

52 65
44 55
38 47
31 39
27,5 34
25 31
70 88
59 74
52 65
44 55
37 46
30 37
27,5 34
88 ПО
72 90
64 80
55 69
46 58
40 50
33 41
28,5 35

75

7.8
7 .3  
6,2
5.1
4 .5
м

11,7
9,7
8 .5
7.3
6.1
4 .9  
4 .5

14.5 
1 1 ,8
10.4
9
7.6
6.5
5.4
4 .6

Лампа ХБ, Т Б —30, 40 вт

100

10,4
9 .7  
8,2
6.8 
6
5 .5

15,6
12.9
11 .3
9 .7  
8,1
6.5  
6

19.3
15.8
13.9
12
10,2
8.7
7.2
6.2

200

15.6
14.6
12.4 
10,2
9
8,2

23.5
19.4
17
14.6 
12,2
9 .8
9

29
23.5 
21
18
15.3 
13 
10.8
9.3

21
19.4
16.5
13.6 
12 
11
31
26
22.5 
19.4
16.3 
13 
12

39
32 
28 
24
20.6
17.4
14.4 
1 2 .1

300 400 500

31 46 52
29 39 49
25 33 41
20,5 27 34
18 24 30
16.1 22 27
47 62 1 78
39 52 I 65
34 45 56
29 39 49
25 32 40
19,6 26 33
18 24 30
58 78 97
47 63 79
42 56 70
36 48 60
30 4 I 1 51 1
26 35 j 41 1
2 1 . 5 29 1 гв
18.6 25 31



Условные обозначения светильников

С о г л а с н о  Г О С Т  7621_55

Таблица 18

Наименование Обозначение

Светильник Глубокоизлучатель эмалированный (Гэ)

Лампа ртутная высокого давления (Д Р Л )

Светильник Универсаль без затеинтеля (У)

Светильник Универсаль с полу матовым затените- 
лем (Уз)

Светильник Универсаль в пылезащищенном исполне­
нии (Уп)

Светильник Люцетта цельного молочного стекла (Лц)

Светильник Шар молочного стекла (Ш)

Светильник кольцевой (ПМ, КСО, СК, С-177, С-178)

Светильник потолочный Плафон (П): 
а — число ламп, б — мощность ламп, вт

Светильник Плафон потолочный, встраиваемый в по­
толок (П)

Светильник фарфоровый полугерметнческий с полу- 
матовым колпаком (Фм)

Светильник полугерметнческий (ПГ)

Светильник промышленный уплотненный (ПУ) без 
отражателя с матовым стеклом

То же с отражателем, с прозрачным стеклом (ПУ0)

Светильник пылеводонепроницаемый (СПБ)
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Светильник рудничным иорм.».1» .. 
стеклом (Р П )

Светильник повышенной нддгжн*»
(НОБ) без отраж ателя

То ж е с отраж ателем , (НОБо)

Светильник взрывонепроинцаемын г .

(В ЗБ ), (В4А)

Светильник Л ю стра (Л ):
а — число ламп, б — мощность ламп,

Светильник местного освещения

Светильник уплотненный без отражателя \<

Патрон стенной наклонный (Пс)

Светильник подвесной с люминесцентными i •: 
а число ламп, б — мощность ламп, вт

о

Розетка штепсельная двухполюсная: а нормальлш 
б — герметическая

Мачта прожекторная (М ), вышка (В) на 
ния № по плану: а-общая установленнаяi ч-т 
н-ость, кет, б — высота установки прожектора, 
в — высота вышки, м

Линия рабочего освещения

Линия сети аварийного освещения

Нормируемая минимальная освещенность, лл

а — мощность ламп, устанавливаемых и /iumh.iI  ̂
вт, б — высота подвеса светильника над ,b •

\



Наименование
Обозначение

Щ иток групповой рабочего освещения
ш т

Щ иток групповой аварийного освещения
X '

Электродвигатель асинхронный .
О

Электродвигатель постоянного тока О
Несколько электродвигателей, составляющих много- 

двигательный привод 0

Силовой трансформатор
с ю

Вентиль (выпрямитель ртутный)
&

Вентиль (выпрямитель полупроводниковый) - W —

Шкаф со статическими конденсаторами Ф
Подстанция трансформаторная И

Печь электрическая сопротивления Ч £ = 0

Печь электрическая дуговая

Печь электрическая индукционная - £ 2 И
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