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1 лекция. Оптическое излучение, спектры излучения 

 

Содержание лекции:  виды оптического излучения; источники и область 

применения оптического излучения, основные виды спектров излучения. 

Цели лекции: изучение основных видов оптического излучения и 

спектров излучения.  

 

Оптическое излучение – электромагнитное излучение с длиной волны от 

100 до 10000 нм. Электромагнитные излучения характеризуются частотой 

колебаний, показывающей число полных циклов колебаний в секунду, или 

длиной волны, т.е. расстоянием, на которое распространяется излучение за 

время одного колебания. Скорость распространения излучений определяется 

по формуле: 
 

 с  = f , м/с,  
 

где  – длина волны, м;  

f – частота электромагнитных колебаний, Гц. 
 

В зависимости от длины волны оптическое излучение подразделяется на 

ультрафиолетовое, видимое и инфракрасное излучение. 

Ультрафиолетовое излучение. 

Ультрафиолетовое излучение – это невидимое глазом оптическое 

излучение, располагающееся на спектре между видимым и рентгеновским 

излучениями. Ультрафиолетовое излучение разделяется на три группы: УФ-А 

- от 315 нм до 380 нм; УФ-В - 280-315 нм; УФ-С - 100- 280 нм. Область 

ультрафиолетового излучения условно делится на ближнюю (400-200 нм) и 

дальнюю или вакуумную (200-10 нм); последнее название обусловлено тем, 

что ультрафиолетовое излучение этого участка поглощается воздухом, и его 

исследование проводят внутри вакуума. 

Ближний ультрафиолетовый диапазон часто называют «черным 

светом», так как он не распознаётся человеческим глазом, но при отражении 

от некоторых материалов спектр переходит в область видимого излучения. 

Для дальнего и экстремального диапазона часто используется термин 

«вакуумный», в виду того, что волны этого диапазона сильно поглощаются 

атмосферой Земли. 

Основным природным источником ультрафиолетового излучения 

является Солнце, а искусственными источниками УФ-излучения – 

газоразрядные источники света, эритемные лампы, бактерицидные лампы и 

облучатели  

Область  применения ультрафиолетового излучения.  

УФ излучение широко используется на предприятиях пищевой 

промышленности для обеззараживания воздуха и поверхностей.  

Ультрафиолетовые лампы способны убивать бактерии и микроорганизмы, 
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поэтому «кварцевые» лампы широко применяют для дезинфекции воздуха в 

местах массового скопления людей. Для защиты документов от подделки их 

часто снабжают ультрафиолетовыми метками, которые видны только в 

условиях ультрафиолетового освещения. Ультрафиолетовое излучение 

используется и в развлекательных целях: для создания световых эффектов на 

сцене. 
 

Видимое излучение. 

Видимое излучение – оптическое излучение, вызывающее зрительное 

ощущение и занимающее участок спектра от 380 до 780 нм. Световые 

излучения различных частот воспринимаются человеком как разные цвета. 

При разложении луча белого цвета в призме образуется спектр, в 

котором излучения разных длин волн преломляются под разным углом. Цвета, 

входящие в спектр, то есть такие цвета, которые могут быть получены 

световыми волнами одной длины (или очень узким диапазоном), называются 

спектральными цветами. Основные спектральные цвета: фиолетовый (380-440 

нм), синий (440-485 нм), голубой (485-500 нм), зеленый (500-565 нм), желтый 

(565-590 нм), оранжевый (590-625 нм) и красный (625-780 нм).  
 

Инфракрасное излучение. 

Инфракрасное излучение - оптическое излучение, занимающее 

спектральную область между красным концом видимого света (с длиной 

волны 780 нм) и коротковолновым радиоизлучением (с длиной волны 1 мм)  

Вся область, занимаемая инфракрасным излучением, делится на 3 

диапазона с различной длиной волны: 

- на короткие волны от 800 до 1400 нм; 

- на средние волны от 1400 до 3000 нм; 

- на длинные волны от 3000 до 10000 нм. 

Обычно инфракрасное излучение измеряют в микрометрах. 

Инфракрасное излучение испускается всеми телами, имеющими температуру 

выше абсолютного нуля. 

Инфракрасное излучение также называют «тепловым» излучением, так 

как инфракрасное излучение от нагретых предметов воспринимается кожей 

человека как ощущение тепла. При этом длины волн, излучаемые телом, 

зависят от температуры нагревания: чем выше температура, тем короче длина 

волны и выше интенсивность излучения.  

Источники инфракрасного излучения.  

К природным источникам относятся: излучение Солнца, действующие 

вулканы, термальные воды, процессы тепломассопереноса в атмосфере, 

лесные пожары, все нагретые тела.  

К техногенным источникам относятся: газоразрядные лампы, угольные 

и электрические дуги, электрические плиты со спиралью, плазменные 

установки, электронагревательные приборы, печи, двигатели, генераторы, 

атомные реакторы, инфракрасные лазеры. 
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Область применения инфракрасного излучения. 

Инфракрасные лучи применяются в физиотерапии, дистанционном 

управлении, в промышленности для сушки лакокрасочных поверхностей, для 

стерилизации пищевых продуктов, в антикоррозийных средствах, для 

обогрева помещений и уличных пространств, в волоконно-оптических 

системах связи.  

Спектры излучения. 

Спектр излучения – совокупность излучений, расположенных в ряд в 

порядке изменения длины волны. 

Спектральный состав излучения веществ весьма разнообразен. Но 

несмотря на это, все спектры, как показывает опыт, можно разделить на три 

типа: сплошной, линейчатый и полосатый. 

Сплошной спектр. 

Сплошной спектр – спектр, у которого монохроматические 

составляющие заполняют без разрывов интервал длин волн, в пределах 

которого проходит излучение (рисунок 1).  
 

 
Рисунок 1 – Сплошной спектр излучения 

 

Сплошной спектр излучают нагретые твердые и жидкие вещества, газы, 

нагретые под большим давлением. Солнечный спектр или спектр дугового 

фонаря является непрерывным. 

Характер непрерывного спектра и сам факт его существования 

определяются не только свойствами отдельных излучающих атомов, но и в 

большей степени зависят от взаимодействия атомов друг с другом. 

Непрерывный спектр дает также высокотемпературная плазма. 

Электромагнитные волны излучаются плазмой, в основном, при столкновении 

электронов с ионами. 

 

Линейчатые спектры. 

Линейчатый спектр – спектр, который состоит из отдельных, не 

прилегающих друг к другу монохроматических излучений (рисунок 2).  

Линейчатый спектр излучается газами, парами малой плотности в 

атомарном состоянии. Состоит из отдельных линий разного цвета (длины 
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волны, частоты), имеющих разные расположения. Каждый атом излучает 

набор электромагнитных волн определенных частот. Поэтому каждый 

химический элемент имеет свой спектр. 
 

 
Рисунок 2 – Линейчатый спектр излучения 

 

Полосатые спектры. 

Полосатый спектр – спектр, монохроматические составляющие 

которого образуют дискретные группы (полосы), которые состоят из многих 

тесно размещенных линий (рисунок 3). 

Полосатый спектр - это спектр, который испускается газом в 

молекулярном состоянии. 
 

 
Рисунок 3 – Полосатый спектр излучения 

 

Полосатый спектр состоит из отдельных полос, разделенных темными 

промежутками. С помощью высококачественного спектрального аппарата 

можно обнаружить, что каждая полоса представляет собой совокупность 

большого числа очень тесно расположенных линий. В отличие от линейчатых 

спектров полосатые спектры создаются не атомами, а молекулами, не 

связанными или слабо связанными друг с другом. 

Для наблюдения молекулярных спектров так же, как и для наблюдения 

линейчатых спектров, обычно используют свечение паров в пламени или 

свечение газового разряда. 
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2 лекция. Световые величины и единицы их измерения 

 

Содержание лекции: световые величины, методы расчета и единицы 

измерения. 

Цели лекции: ознакомиться с методами расчета световых величин. 

 

Для оценки количественных и качественных параметров света 

разработана специальная система световых величин. 

К количественным параметрам относятся световой поток Ф, сила света 

I, освещенность Е, яркость поверхности L и коэффициент отражения ρ. 

Качественные показатели характеризуют условия зрительной работы. Это 

такие понятия, как фон, величина контраста объекта с фоном К, видимость V, 

показатель ослепленности Р. 

Световой поток. 

Световой поток Ф – количество излучаемой энергии, протекающей 

через единицу площади за единицу времени. Световой поток – это часть 

лучистого потока, которая воспринимается зрением человека как свет и 

характеризует мощность источника света. Световой поток определяется по 

формуле: 
 

 

dt

dQ
Ф  , 

 

 

где Q – количество излучаемой энергии, Вт; 

t – единица времени излучаемой энергии, с. 

Единица измерения светового потока - люмен (лм). 

Световой поток определяется как величина не только физическая, но и 

физиологическая, поскольку измерение ее основывается на зрительном 

восприятии.  

Световой поток принято оценивать в пространстве и на поверхности.  

В первом случае характеристикой служит сила света I – 

пространственная плотность светового потока, а во втором случае 

характеристикой служит освещенность Е. 

Измерение светового потока от источника света производится при 

помощи специальных приборов – сферических фотометров. Трудность 

измерения заключается в том, что необходимо измерить поток, который 

испускается во всех направлениях. Для этого можно использовать 

сферический фотометр – прибор, представляющий собой сферу с внутренним 

покрытием, имеющим коэффициент отражения, близкий к 1. Исследуемый 

источник света помещается в центр сферы и при помощи фотоэлемента, 

вмонтированного в стенку сферы и покрытого фильтром с кривой 

пропускания, равной кривой спектральной чувствительности глаза, 

измеряется сигнал, пропорциональный освещенности фотоэлемента, которая, 

в свою очередь, в данном устройстве пропорциональна световому потоку от 

источника света (фотоэлемент измеряет только рассеяный свет, так как 
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заслонён от прямого излучения источника специальным экраном). Путём 

сравнения полученного сигнала с сигналом от эталонного источника света 

можно измерить абсолютный световой поток источника света. 

Сила света.  

Все источники света, в том числе и осветительные приборы, излучают 

световой поток в пространство неравномерно, поэтому вводится величина 

пространственной плотности светового потока – сила света (рисунок 4). 

Сила света I – пространственная плотность светового потока. 

Определяется как отношение светового потока, исходящего от источника и 

равномерно распространяющегося внутри элементарного телесного угла, к 

величине этого угла: 
 

 


Ф
I  ,  

 

 

где Ф – световой поток, лм; 

 – телесный угол, ср. 

Измеряется в канделлах (кд). Сила света, излучаемая свечой, примерно 

равна одной канделе. 

 
Рисунок 4 – Сила света 

 

Освещенность.  
Освещённость Е – физическая величина, характеризующая освещение 

поверхности, создаваемое световым потоком, падающим на поверхность. 

Освещенность – это отношение светового потока, попадающего на элемент 

поверхности, к площади этого элемента (рисунок 5): 
 

 
S

Ф
E  ,  

 

 

где Ф – световой поток, лм; 

S – площадь освещаемой поверхности, м
2
. 

Единицей измерения освещенности – люкс (лк). 

Освещенность пропорциональна силе света. С увеличением дистанции 

от поверхности освещенность уменьшается обратно пропорционально 

квадрату расстояния. При падении световых лучей наклонно к освещаемой 

поверхности освещенность падает пропорционально косинусу угла падения 

лучей. 
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2

cos

l

I
E


 ,  

 

 

где I – сила света, кд; 

l – расстояние от источника света до освещаемой поверхности, м; 

 – угол падения света на освещаемую поверхность. 

Единицей измерения освещенности – люкс (лк). 

Проще говоря, люксами измеряют освещённость поверхности, на 

которую попадает свет. Для определения освещенности применяют приборы, 

называемые люксметрами. Наиболее благоприятная освещенность составляет 

200 люкс. Для большинства офисных помещений достаточной является 

освещенность в 120 - 250 лк, складских помещений - 60 - 120 лк, 

производственных помещений - 120 - 500 лк. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – К определению понятия «освещенность» 

 

Яркость. 

Яркость L – это отношение силы света, излучаемой этой поверхностью, 

к площади ее проекции (рисунок 6): 
 

 
cos


S

I
L , 

  

 

где I – сила света поверхности в определенном направлении, кд: 

S – площадь поверхности, м
2
 ; 

 – угол между перпендикуляром к плоскости и направлением, в 

котором мы хотим знать яркость. 

Единица яркости - кандела на квадратный метр (кд/м
2
). 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 6 – К определению понятия «яркость» 

1 люкс 
1 м

2 

1 люмен 

90
0 

S
 

I
 

L
 
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Из всех фотометрических величин яркость наиболее близко связана со 

зрительными ощущениями, так как освещенности изображений предметов на 

сетчатке глаза пропорциональны именно яркости этих предметов. 

Она зависит от силы света, угла падения светового потока на плоскость, 

цвета предмета и др. Чрезмерная яркость называется блесткостью.  

Телесный угол. 

Под телесным углом  понимается часть пространства, ограниченная 

конической поверхностью. Телесный угол равен отношению площади, 

вырезаемой этим углом на сфере произвольного радиуса, к квадрату этого 

радиуса (рисунок 7): 
 

 
2R

S
 ,  

 

 

где R – произвольного радиуса, м; 

S – площадь, вырезанная телесным углом, м
2
. 

Единицей измерения телесного угла является стерадиан (ср).  
 

 
Рисунок 7 – Телесный угол 

 

Коэффициент отражения. 

Способность предметов отражать падающий на них свет 

характеризуется коэффициентом отражения .  

Коэффициент отражения – это отношение величины светового потока, 

отраженного от какой-либо поверхности, к световому потоку, падающему на 

эту поверхность от какого-либо источника света или светильника: 
 

 

.

.

пад

отр

Ф

Ф
 . 

 

 

Чем выше коэффициент отражения предмета, тем более светлым он 

кажется. Коэффициент отражения материалов зависит как от свойств самих 

материалов, так и от характера обработки поверхности. 

Контраст объекта с фоном. 

Контраст объекта с фоном К характеризуется отношением яркостей 

рассматриваемого объекта и фона: 
 

 

о

ф

L
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где L – яркость фона, кд/м
2
; 

L – яркость объекта, кд/м
2
. 

При К > 0,5 контраст объекта с фоном считают большим, при 0,2-0,5 – 

средним и при К< 0,2 – малым. 

Видимость. 

Видимость V – это способность глаза воспринимать объект в 

зависимости от его освещенности, размера, яркости, контраста объекта с 

фоном и длительности экспозиции:  
 

 

пор
K

K
V  ,  

 

 

где К – контраст объекта с фоном;  

Kпор – пороговый контраст, т.е. наименьший различимый глазом 

контраст, при небольшом уменьшении которого объект становится 

неразличимым. 

Показатель ослепленности. 

Показатель ослепленности Р – критерий оценки слепящего действия 

осветительной установки, определяемый выражением 
 

 1000)1(  SP ,   
 

где S – коэффициент ослепленности, равный отношению пороговых 

разностей яркости при наличии и отсутствии слепящих источников в поле 

зрения. 

 

 

3 лекция. Источники света 

 

Содержание лекции: основные параметры источников света. 

Цели лекции: ознакомиться с параметрами источников света. 

 

Искусственным источником света (ИС) называют устройство, 

предназначенное для превращения какого-либо вида энергии в оптическое 

излучение (электромагнитное излучение с длинами волн от 1 до 10
б 
нм). 

По физической природе различают три вида ОИ: тепловое, 

люминесценцию и излучение на полупроводниковом переходе. 

Тепловым называют ОИ, возникающее при нагревании тел. У твердых 

тел оно имеет непрерывный спектр, зависящий от температуры тела и его 

оптических свойств. Тепловыми излучателями являются все источники, 

свечение которых обусловлено нагреванием. 

Люминесценцией называют спонтанное излучение, избыточное над 

тепловым излучением, если его длительность значительно превышает период 

колебаний электромагнитной волны соответствующего излучения. 

Люминесценция наблюдается в газообразных, жидких и твердых телах. 
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Твердые или жидкие вещества, способные излучать свет под действием 

различного рода возбуждений, называют люминофорами.  

Излучение на полупроводниковом переходе – при пропускании 

электрического тока в прямом направлении, носители заряда, электроны и 

дырки, рекомбинируют с излучением фотонов (из-за перехода электронов с 

одного энергетического уровня на другой). 

Все параметры источников света можно разбить на две группы: 

технические и эксплуатационные. 

Технические параметры – это те, которые характеризуют сам источник 

света безотносительно к условиям его применения. К техническим относятся 

все электрические, световые и механические параметры ламп. 

Основные электрические параметры источников света: 

1) Номинальное напряжение (Uн) – напряжение, на которое рассчитана 

конкретная лампа или на которое она может включаться с предназначенной 

для этого специальной аппаратурой. Для ламп накаливания все остальные 

параметры снимаются именно при номинальном напряжении. Номинальное 

напряжение (впрочем, как и любое другое) измеряется в вольтах 

(сокращенное обозначение – В, V). 

2) Номинальная мощность лампы (Рн) – расчетная мощность, 

потребляемая лампой накаливания при ее включении на номинальное 

напряжение. Для разрядных ламп номинальная мощность – это расчетная 

мощность, которую потребляет лампа при ее включении со специально 

предназначенной для этого аппаратурой. Мощность измеряется в ваттах 

(сокращенное обозначение – Вт, W). 

3) Для разрядных ламп иногда оговаривается род питающего тока – 

переменный или постоянный, так как отдельные типы ламп могут работать 

только на постоянном токе (например, шаровые ксеноновые или ртутные), 

или только на переменном (люминесцентные лампы). Если лампа может 

работать только на постоянном токе, то обязательно указывается полярность 

включения: к какому выводу лампы должен подключаться положительный 

полюс сети (+), к какому – отрицательный (–). Электрод лампы, к которому 

подключается положительный полюс напряжения, называется анодом, 

отрицательный – катодом. 

4) Для некоторых типов ламп (например, для эталонных или образцовых 

ламп накаливания) вместо номинальной мощности указывается номинальный 

ток (Iн), который измеряется в амперах (А) или миллиамперах (мА, mA; 1 А = 

1000 мА). 

Из световых параметров в каталогах и справочниках чаще всего 

указывается номинальный световой поток Ф, то есть поток, который создает 

лампа при ее номинальной мощности. Единица измерения светового потока, 

как уже было сказано, – люмен (лм, lm). 

Для кинопроекционных и прожекторных ламп часто вместо светового 

потока указывается габаритная яркость тела накала (для ламп накаливания) 

или яркость разрядного промежутка (для ксеноновых ламп). Габаритная 
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яркость тела накала равна силе света лампы в направлении, 

перпендикулярном телу накала, поделенной на площадь прямоугольника, в 

который вписывается тело накала. Поскольку яркости таких ламп очень 

велики, их измеряют не в кд/м
2
, а в кило - или мегаканделах с квадратного 

метра (ккд/м
2
 или Мкд/м

2
; 1 ккд/м

2
 = 1000 кд/м

2
; 1 Мкд/м

2
 = 1 000 000 кд/м

2
). 

Для зеркальных ламп разных типов в технической документации 

указываются осевые силы света и приводятся кривые силы света (значения 

силы света под разными углами, обычно в виде графиков в прямоугольной 

или полярной системе координат). В зарубежных каталогах для зеркальных 

ламп часто приводятся номограммы освещенности, то есть кривые 

распределения освещенности по плоскости, перпендикулярной оси лампы, 

при различных расстояниях от лампы до освещаемой плоскости (рисунок 8). 

 

 
Рисунок 8 – Пример номограммы освещенности для зеркальных ламп 

 

Важнейшим параметром ламп, характеризующим их экономичность, 

является световая отдача – отношение светового потока лампы к 

потребляемой ею мощности. Световая отдача измеряется в люменах на ватт 

(лм/Вт, lm/W). По существу, световая отдача – это коэффициент полезного 

действия лампы, выраженный в световых величинах. При равенстве 

остальных показателей световая отдача является решающим фактором для 

выбора источника света. 

К световым параметрам источников света относится цветовая 

температура (Тцв). Это условная величина, приблизительно характеризующая 

цвет излучения лампы и определяемая путем сравнения этого цвета с цветом 

теплового излучения так называемого абсолютно черного тела. Измеряется Тцв 

в кельвинах (К). Для ламп накаливания цветовая температура довольно близка 

к истинной температуре тела накала; для стандартных осветительных ламп 

мощностью 40–100 Вт Тцв = 2700–2900 К, для галогенных ламп накаливания 

2900–3100 К. 

Для разрядных ламп и светодиодов указывается коррелированная 
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цветовая температура. Следует отметить, что глаз человека воспринимает свет 

источников с различной цветовой температурой своеобразно: чем выше Тцв, 

тем «холоднее» кажется нам свет. Так, для люминесцентных ламп понятие 

«тепло-белый цвет» соответствует Тцв = 2700–3000 К, «нейтрально-белый» – 

Тцв = 4000–4500 К, «холодно-белый» – Тцв = 5000–6000 К. 

Для характеристики газоразрядных и полупроводниковых источников 

света в каталогах и другой технической литературе приводится еще один 

световой параметр – общий индекс цветопередачи Ra. Как было сказано в 

предыдущем разделе, все тепловые источники света имеют Ra = 100. У всех 

газоразрядных ламп и светодиодов Ra меньше 100. Очевидно – чем выше 

значение Ra, тем лучше качество цветопередачи, то есть тем лучше лампа. Но 

на практике чем больше Ra, тем лампа дороже, и иногда разница в цене 

весьма значительна (в 4 – 6 раз). При этом лампы с лучшей цветопередачей 

имеют, как правило, меньшую световую отдачу. Поэтому применять лампы с 

очень высоким значением Ra (>90) целесообразно только там, где это 

действительно необходимо (например, в цветной полиграфии, цветочных 

магазинах, художественных галереях). 

К механическим параметрам ламп относятся их габаритные и 

установочные размеры; масса (если она приводится в каталогах); тип цоколя; 

для некоторых типов ламп – положение тела накала или разрядного 

промежутка относительно цоколя. Сюда же можно отнести рабочее 

положение ламп, так как некоторые их типы (как ламп накаливания, так и 

газоразрядных) допускают работу только в одном определенном положении – 

строго горизонтальном, вертикальном или в пределах некоторого угла. 

Необходимость соблюдения определенного положения лампы при работе 

всегда указывается в технической документации. 

Важнейшим из эксплуатационных параметров ламп является срок 

службы. Строго говоря, понятие «срок службы» далеко не однозначно: 

имеются полный, средний, минимальный, полезный и другие сроки службы. 

Полный или физический срок службы – это время от начала 

эксплуатации источника света до его выхода из строя. Поскольку эта 

величина неопределенная (одна лампа какого-то конкретного типа может 

выйти из строя через несколько часов, а другая лампа этого же типа – через 

несколько тысяч часов), этот параметр в документации никогда не 

указывается. 

В российских ГОСТах на лампы накаливания указан средний срок 

службы при номинальном напряжении, то есть время работы достаточно 

большой группы ламп, в течение которого 50% от их количества может выйти 

из строя. В соответствии с ГОСТ 2239 для нормальных осветительных ламп 

накаливания этот срок равен 1000 часов, причем средний спад светового 

потока группы ламп не должен превышать 30%. Для других типов ламп 

средний срок службы устанавливается в технических условиях и может 

составлять от нескольких часов (некоторые типы ламп для оптических и 

светосигнальных приборов) до 5000 часов (кварцевые галогенные лампы 
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большой мощности для инфракрасной сушки лакокрасочных покрытий). 

Для люминесцентных ламп и других разрядных источников света в 

российских ГОСТах установлен полезный срок службы – среднее время 

работы ламп в номинальных условиях, в течение которого их эксплуатация 

экономически оправдана. Это время определяется тем, что в процессе работы 

ламп постепенно снижается их световой поток за счет «отравления» 

люминофоров парами ртути и вольфрама, потемнения стенок колбы и других 

факторов. Через какое-то время световой поток снижается настолько, что 

осветительная установка перестает обеспечивать необходимый 

(нормируемый) уровень освещенности, хотя лампы остаются 

работоспособными. Для отечественных люминесцентных ламп в соответствии 

с ГОСТ 23583 допустимый спад светового потока составляет 40%, а полезный 

срок службы – 12 000 часов. 

Для светодиодов, как правило, указывается средний срок службы при 

определенных условиях эксплуатации. Наиболее уважаемые фирмы (Osram, 

Philips, Nichia) для мощных светодиодов и модулей дают средний срок 

службы не более 50 000 часов при температуре p-n перехода + 25 °С. 

Подробнее о сроке службы светодиодов будет сказано в разделе 

«Светодиоды». 

Минимальный срок службы – это время работы группы ламп до первого 

отказа, то есть до выхода из строя первой лампы из группы. Этот параметр 

устанавливается в технической документации некоторых особо надежных 

ламп специального назначения и встречается достаточно редко. Чаще 

встречается гарантированный срок службы, определяемый временем, в 

течение которого вероятность отказа ламп не превышает установленного 

значения. Например, для отечественных люминесцентных ламп типа ЛБ8-6 

установлен гарантированный срок службы 5000 часов при вероятности 

безотказной работы лампы в течение этого срока не ниже 0,95. 

Кроме срока службы, к эксплуатационным параметрам относятся: 

устойчивость к внешним климатическим факторам (температура, давление и 

влажность окружающего воздуха); устойчивость к механическим 

воздействиям (удары, вибрации, линейные ускорения, звук); устойчивость к 

колебаниям напряжения питающей электросети. 

Следует сказать, что в иностранных каталогах источников света крайне 

редко указывается срок службы и практически никогда не указывается 

устойчивость к механическим воздействиям. У ламп накаливания общего 

назначения зарубежного производства реальный средний срок службы 

совпадает с требованиями ГОСТ 2239 (1000 часов); полезный срок службы 

импортных люминесцентных ламп, как правило, выше, чем у российских 

(15000 часов вместо 12 000), и относится он к спаду светового потока не на 40, 

а на 30%. 
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4 лекция. Тепловые источники света 

 

Содержание лекции: основные параметры тепловых источников света. 

Цели лекции: ознакомиться с характеристиками тепловых источников 

света и областью применения. 

 

Искусственным источником света (ИС) называют устройство, 

предназначенное для превращения какого-либо вида энергии в оптическое 

излучение (электромагнитное излучение с длинами волн от 1 до 10
б 
нм). 

По физической природе различают три вида ОИ: тепловое, 

люминесценцию и излучение на полупроводниковом переходе. 

Тепловым называют ОИ, возникающее при нагревании тел. У твердых 

тел оно имеет непрерывный спектр, зависящий от температуры тела и его 

оптических свойств. Тепловыми излучателями являются все источники, 

свечение которых обусловлено нагреванием. 

Люминесценцией называют спонтанное излучение, избыточное над 

тепловым излучением, если его длительность значительно превышает период 

колебаний электромагнитной волны соответствующего излучения. 

Люминесценция наблюдается в газообразных, жидких и твердых телах. 

Твердые или жидкие вещества, способные излучать свет под действием 

различного рода возбуждений, называют люминофорами.  

Излучение на полупроводниковом переходе, при пропускании 

электрического тока в прямом направлении, носители заряда, электроны и 

дырки, рекомбинируют с излучением фотонов (из-за перехода электронов с 

одного энергетического уровня на другой). 

 

Параметры источников света (ламп).  

Все параметры источников света можно разделить на 2 группы: 

технические и  эксплуатационные. 

К техническим параметрам относятся все электрические, световые и 

механические параметры ламп. 

Электрические параметры источников света: номинальное напряжение, 

номинальная мощность, род питающего тока, номинальный ток. 

Светотехнические параметры источников света: световой поток, 

яркость разрядного промежутка, габаритная яркость тела накала, сила света,  

световая отдача, цветовая температура, индекс цветопередачи Rа (для 

тепловых – Rа=100, для газоразрядных – Rа<100). 

Механические параметры источников света: габаритные размеры,  

форма колбы, ее оптические свойства, масса, тип цоколя, положение тела 

накала и разрядного промежутка, форма и размеры разрядной колбы,  рабочее 

положение ламп. 

Эксплуатационные параметры источников света: срок службы (полный 

и полезный), устойчивость к внешним климатическим факторам (температура, 

давление, влажность окружающей среды), устойчивость к механическим 
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воздействиям (удары, вибрация, звук), устойчивость к колебаниям 

напряжения питающей сети. 

Под полным сроком службы понимают продолжительность горения 

ламп от начала эксплуатации или испытания до момента полной или 

частичной утраты ими работоспособности. Например, в ЛН – из-за 

перегорания нити, в ГЛ - из-за потери способности зажигаться и т.п.  

Полезным сроком службы называют продолжительность горения ламп 

от начала эксплуатации или испытания до момента ухода за установленные 

пределы одного из параметров, определяющих целесообразность 

использования ламп данного типа, например, из-за снижения потока или 

яркости ниже определенного предела для осветительных и облучательных 

ламп или невозможности эксплуатации специальных ГЛ высокой яркости в 

светооптических приборах из-за нестабильности положения дуги и т.п.  

Важным показателем надежности является также вероятность 

безотказной работы ламп в течение заданного времени, которая часто 

регламентируется минимальной продолжительностью горения. 

Тепловые источники света. 

К тепловым источникам света относятся обычные лампы накаливания и 

галогенные лампы. 

Лампа накаливания – осветительный прибор, искусственный источник 

света, в котором свет испускается нагретой металлической спиралью при 

протекании через неё электрического тока. 

 

 

1 – тела накала;  

2 – колба;  

3 – инертный газ;  

4 – электрод;  

5 – держатель;  

6 – стеклянный уступ держателей;  

7 – электрод;  

8 – контактный проводник,  

9 – цоколь;  

10 – нижний контакт;  

11 – лопатка. 

Рисунок 8 – Устройство лампы накаливания 

 

Стеклянная колба защищает нить от сгорания в окружающем воздухе. 

Для ламп большей мощности требуются колбы большего размера, для того 

чтобы осаждаемый материал нити распределялся на большую площадь и не 

оказывал сильного влияния на прозрачность.  

Лампы заполняются инертным газом (лампы малой мощности делают 

вакуумными). Это уменьшает скорость испарения материала нити. Потери 

тепла, возникающие при этом за счёт теплопроводности, уменьшают путём 

выбора газа. Используются смеси азота с аргоном, криптоном или ксеноном. 

1 

5 

6 

3 
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В лампах применяются спирали из осмиево-вольфрамового сплава.  

Провод часто имеет вид двойной спирали, с целью уменьшения конвекции. 

Для уменьшения потерь нить накала лампы свертывается в спираль. 

Для подвода тока в лампе имеются электроды, которые чаще всего 

делаются из никеля. Электроды выполняют функцию и основных крепящих 

элементов, поддерживающих тело накала. Дополнительно тело накала 

поддерживается еще специальными крючками, которые делаются и 

молибдена. 

На месте спая горловины колбы с помощью специальной мастики 

крепиться цоколь. У обычных осветительных ламп цоколь делается 

резьбовым, также встречаются цоколи без резьбы, а также бесцокольные 

лампы, часто применяемые в автомобилях.  

Галогенные лампы накаливания. 

Галогенные ЛН по сравнению с обычными лампами, имеют более 

стабильный по времени световой поток и, следовательно, повышенный 

полезный срок службы, а также значительно меньшие размеры, более высокие 

термостойкость и механическую прочность благодаря применению кварцевой 

колбы. Малые размеры и прочная оболочка позволяют наполнять лампы до 

высоких давлений дорогостоящим ксеноном и получать на этой основе более 

высокую яркость и повышенную световую отдачу (либо увеличенный 

физический срок службы). Устройство ГЛН показано на рисунке 9. 

 

 

 

 

 
Колба лампы – длинная узкая кварцевая трубка 1; тело накала - прямолинейная 

вольфрамовая спираль 2, закрепленная на вольфрамовых держателях 3 по оси колбы. 

Расположенные по обоим концам трубки вольфрамовые вводы 4 соединены с выводами 5 

впаянной в кварц молибденовой фольгой 6. Место отпая штенгеля 7 расположено на 

боковой стенке колбы. 

Рисунок 9 – Устройство галогенной лампы накаливания  

 

Тело накала ГЛН изготавливается из специальных марок вольфрамовой 

проволоки, преимущественно в виде спирали, которой в лампе с помощью 

электродов и держателей придается необходимая форма. В состав 

наполняющего газа вводиться небольшое количество галогенов – фтор, хлор, 

бром и йод. 

Принцип действия ГЛН заключается в образовании на стенке колбы 

летучих соединений - галогенидов вольфрама, которые испаряются со стенки, 

разлагаются на теле накала и возвращают ему, таким образом, испарившиеся 

атомы вольфрама. 

Преимущества: малая стоимость, небольшие размеры, простота 

монтажа, ненужность пускорегулирующей аппаратуры, при включении они 

1 2 3 4 5 6 7 
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зажигаются практически мгновенно, отсутствие токсичных компонентов, 

отсутствие мерцания и гудения при работе на переменном токе. 

Недостатки: низкая световая отдача, относительно малый срок службы, 

резкая зависимость световой отдачи и срока службы от напряжения, большое 

энергопотребление. 

Классификация и обозначение ламп накаливания. 

Классификация ЛН чаще всего производится по двум признакам: по 

назначению (общего назначения и лампы специального назначения) и по 

конструкции (крупногабаритные, среднегабаритные, малогабаритные, 

миниатюрные, лампы-фары, лампы-светильники, галогенные. 

Лампы общего назначения используются в быту, для освещения 

административных и промышленных зданий, улиц. Лампы общего назначения 

изготавливаются на напряжение 127 и 220 В (для местного освещения – на 12 

или 36 В) мощностью от 15 до 1000 Вт.  

В маркировке ламп присутствует одна или две буквы, обозначающие 

тип лампы (В – вакуумная со спиральным телом накала, Б – с аргоновым 

наполнением и биспиральным телом накала, БК – с криптоновым 

наполнением и биспиральным телом накала, МО – для местного освещения). 

После букв указывается диапазон рабочих напряжений в вольтах и через 

дефис – мощность в ваттах. 

К лампам специального назначения относятся лампы для различного 

транспорта: автомобильные, самолетные, железнодорожные, судовые, 

трамвайные; для использования в оптических приборах: прожекторные, 

кинопроекционные, миниатюрные, сверхминиатюрные, коммутаторные, 

декоративные, светоизмерительные.  

Галогенные лампы накаливания делятся на две группы – линейные и 

малогабаритные (компактные). Линейные имеют двухстороннюю цоколевку с 

торцевыми цоколями. Лампы мощностью 2000 Вт и более часто делают без 

цоколей с гибкими проволочными выводами или плоскими контактами для 

зажима «под винт». Диапазон мощностей линейных ламп от 100 до 20000 Вт, 

номинальное напряжение – 110, 127, 220 В. Линейные лампы маркируются 

буквами КГ или КИ (кварцевые галогенные или йодные) и цифрами, 

обозначающими номинальное напряжение и мощность.  

Компактные галогенные лампы накаливания на напряжение 220 В 

мощностью от 500 до 5000 Вт делаются для прожекторов. Эти лампы имеют 

специальную конструкцию и различные типы специальных цоколей. 

Линейные галогенные лампы применяются в прожекторах для 

освещения открытых пространств, фасадов зданий, рекламных щитов. 

Малогабаритные галогенные лампы используются для акцентирующего 

освещения музейных и выставочных экспонатов, торговых витрин, 

оптических и светосигнальных приборах. 
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5 лекция. Газоразрядные источники света 

 

Содержание лекции: общие свойства газоразрядных ламп, 

люминесцентные лампы, дуговые ртутные лампы, металлогалогенные лампы, 

натриевые лампы.  

Цели лекции: ознакомиться характеристиками газоразрядных 

источников света и областью применения. 

 
Общие свойства газоразрядных ламп. 
Газоразрядной лампой (ГЛ) называют лампу, в которой оптическое 

излучение возникает в результате электрического разряда в газах, парах или 
их смесях. Особенности ГЛ определяются тем, что ГЛ имеют самую высокую 
световую отдачу и большой срок службы по сравнению с ЛН, а также могут 
иметь разнообразные спектры излучения и широкий диапазон значений 
мощности, яркости и других параметров.  

Принцип действия ГЛ основан на электрическом разряде между двумя 
электродами, запаянными в прозрачную для оптического излучения колбу той 
или иной формы. Иногда для облегчения зажигания впаивают 
дополнительные электроды. Внутреннее пространство колбы после удаления 
воздуха наполняется определенным газом (чаще всего инертным) до 
заданного давления или инертным газом и небольшим количеством металла с 
высокой упругостью паров, например ртутью, натрием.  

Классификация ГЛ возможна по физическим (спектр, цветность 
излучения, яркость, градиент потенциала, энергетический КПД), 
конструктивным признакам, эксплуатационным свойствам и областям 
применения.  

По составу газов или паров, в которых происходит разряд, ГЛ делятся 
на лампы с разрядом: в газах, в парах металлов, в парах металлов и их 
соединений. 

По рабочему давлению ГЛ делятся на: лампы низкого давления (ГЛНД), 

примерно от 0.1 до 10
4
 Па; высокого давления (ГЛВД),  от 310

4
 до 10

6
 Па; 

сверхвысокого давления (ЛСВД), больше 10
6
 Па. 

По виду разряда - на лампы: дугового разряда, тлеющего разряда, 
импульсного разряда. 

В зависимости от того, что является основным источником излучения, 
ГЛ делят на:  

- газо- или паросветные, в которых излучение вызвано возбуждением 
атомов, молекул или рекомбинацией ионов;  

- фотолюминесцентные (называемые для краткости просто 
люминесцентные), в которых излучение создают люминофоры, возбуждаемые 
излучением разряда;  

- электродосветные, в которых излучение создается электродами, 
раскаленными в разряде до высокой температуры.  

По форме колбы ГЛ со столбом подразделяются на:  
- трубчатые или линейные ГЛ в цилиндрических колбах, у которых 
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расстояние между электродами в два раза и более превышает внутренний 
диаметр трубки;  

- капиллярные - в трубках с внутренним диаметром меньше 4 мм;  
- шаровые ГЛ с расстоянием между электродами, меньшим или равным 

внутреннему диаметру колбы (колбы ГЛ имеют часто форму шара или 
близкую к ней, откуда они и получили свое название); их называют также ГЛ 
с короткой или средней длиной дуги. 

По способу охлаждения ГЛ подразделяют на ГЛ с естественным и с 
принудительным (воздушным или водяным) охлаждением. 

Люминесцентные лампы. 
Люминесцентная лампа – это разрядный источник света низкого 

давления, в котором разряд происходит в смеси паров ртути и инертного газа. 
Устройство лампы показано на рисунке 10. Колба лампы 1 – это всегда 
цилиндр из стекла. В торцевые концы цилиндра герметично впаяны 
стеклянные ножки 2, на которых с внутренней стороны смонтированы 
электроды 3. Электроды делаются из вольфрамовой проволоки. С наружной 
стороны электроды подпаяны к штырькам 4 цоколя 5. Из колб 
люминесцентных ламп воздух тщательно откачивается через штенгель 6, 
впаянный в одну из ножек. После откачки объем колбы заполняется инертным 
газом 7 и в него вводиться ртуть в виде небольшой капли 8. Вся 
цилиндрическая часть колбы с внутренней стороны покрыта тонким слоем 
люминофора 9, который превращает ультрафиолетовое излучение атомов 
ртути в видимый свет. В качестве люминофора используют галофосфат 
кальция с добавками сурьмы и марганца. При облучении такого люминофора 
ультрафиолетовым излучением он начинает светиться белым светом разных 
оттенков. 

 
Рисунок 10 – Устройство люминесцентных ламп 

 
Принцип работы. 
При работе люминесцентной лампы между двумя электродами, 

находящимися в противоположных концах лампы, возникает тлеющий разряд. 
Лампа заполнена инертным газом и парами ртути, проходящий ток приводит к 
появлению ультрафиолетового излучения. Это излучение невидимо для 
человеческого глаза, поэтому его преобразуют в видимый свет с помощью 
явления люминесценции. 

Все люминесцентные лампы можно разделить на две группы: линейные 
и компактные. Люминесцентные лампы выпускаются с различной цветностью 
излучения. Цветность излучения ламп можно охарактеризовать цветовой 
температурой Тцв. Тепло-белой цветности соответствует температура              
Тцв = 2700-3000 К, белой – Тцв = 3500 К, холодно-белой – Тцв = 4200 К, 
естественной – Тцв = 5000 К, дневной – Тцв = 6000-6500 К. 
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Достоинства люминесцентных ламп: высокая световая отдача, которая 
может достигать 75 лм/Вт; более высокий коэффициент полезного действия 
(20-25%); длительный срок службы, у стандартных ламп доходящий до 10 
тысяч часов; высокое качество цветопередачи. 

Недостатки люминесцентных ламп: большие габариты ламп часто не 
позволяют перераспределять световой поток нужным образом; световой поток 
лам зависит от окружающей температуры; в лампах содержится ртуть, что 
делает их экологически опасными; световой поток ламп устанавливается не 
сразу после включения, а спустя некоторое время, зависящее от конструкции 
светильника, окружающей температуры и самих ламп; требуют для 
включения в сеть дополнительных приборов.  
 Газоразрядные лампы высокого давления. 

Дуговая ртутная лампа (рисунок 11) состоит из кварцевой трубки 
(горелки), расположенной в стеклянной колбе, внутренняя поверхность 
которой покрыта тонким слоем люминофора, способного преобразовывать 
ультрафиолетовое излучение, сопровождающее дуговой разряд в трубке, в 
видимый свет, пригодный для освещения.  

 
1 - внешняя стеклянная колба;  

2 - слой люминофора;  

3 - разрядная трубка из кварцевого 

стекла; 4 - рабочий электрод; 5 - 

зажигающий электрод; 6 - 

ограничительные резисторы в цепи 

зажигающего электрода; 7 - экран;  

8 – ртуть. 

Рисунок 11 – Устройство 

дуговой ртутной лампы  

В трубку, выполненную из кварцевого 

стекла, впаяны два основных 

вольфрамовых электрода, покрытых 

активированным слоем и подсоединенных 

к центральной части цоколя лампы, и два 

дополнительных электрода (зажигающих). 

В трубке имеется капелька ртути (25-165 

мг). После откачки воздуха для 

поддержания стабильности свойств 

люминофора колба заполняется чистым 

инертным газом (аргоном). Благодаря 

наличию внешней колбы, светотехнические 

характеристики лампы типа ДРЛ 

практически не чувствительны к 

температуре окружающего воздуха в 

отличие от люминесцентных ламп низкого 

давления. Они надежно работают при 

температуре окружающего воздуха от -30 

до +40 °С. Влияние температуры 

окружающего воздуха сказывается в 

основном на напряжении зажигания лампы 

и времени ее разгорания. 

 
При эксплуатации осветительных установок допускается любое 

положение ламп типа ДРЛ. Однако при горизонтальном положении дуга в 
горелке из-за конвекционных потоков газов слегка выгибается вверх. Это 
приводит к некоторому снижению мощности, световой отдачи и срока 



24 

службы лампы. 
Достоинства дуговых ртутных ламп: высокая световая отдача, которая 

может достигать 40-60 лм/Вт; большой срок службы – 24000 часов, причем к 
концу этого срока световой поток снижается до 70 % от начального; 
компактность при высокой единичной мощности. 

Недостатки дуговых ртутных ламп: низкое качество цветопередачи (Rа = 
45-55); большая пульсация светового потока (65-75%); большое время 
разгорания (10 минут); невозможность повторного включения горячей лампы; 

высокая температура на внешней колбе (250-300С); требуют для включения в 
сеть дополнительных приборов. 

Ртутные лампы высокого давления применяются там, где не требуется 
качество цветопередачи, – в уличном освещении, на складах, на 
промышленных предприятиях.  

Металлогалогенные лампы (МГЛ). 
По устройству МГЛ похожи на ртутные лампы высокого давления, но 

внешняя колба у них не покрыта люминофором, а сделана из прозрачного 
стекла (рисунок 12).  

 
1 – пружинящие распорки; 2 – разрядная 

трубка; 3 – основные электроды; 4 – 

зажигающий электрод; 5 – утепляющее 

покрытие; 6 – ограничительное 

термостойкое сопротивление. 

Рисунок 12 – Устройство 

металлогалогенных ламп 

В прозрачной колбе находится 

разрядная трубка, с обеих сторон 

которой впаяны электроды. В 

основании колбы установлен экран. В 

качестве внешней колбы применяется 

либо стандартная колба лампы ДРЛ 

без люминофорного покрытия (в типе 

лампы указана модификация 5), либо 

колба цилиндрической формы 

(модификация 6). Лампы 

модификации 5 предназначены для 

работы в любом положении, а 

модификации 6 – преимущественно в 

горизонтальном. В МГЛ для 

исправления цветности и повышения 

световой отдачи применяются 

специальные светоизлучающие 

добавки – галогенные соединения 

металлов.  

 

 

Достоинства металлогалогенных ламп: высокая световая отдача; 

большой срок службы – 15000 часов, лучшую цветопередачу (Rа = 90); имеет 

малогабаритную горелку, что позволяет легче перераспределять световой 

поток в пространстве с помощью отражателей.  

Недостатки металлогалогенных ламп: высокая стоимость; большая 

глубина пульсаций светового потока; большое время разгорания (10 минут); 
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невозможность повторного включения горячей лампы; требуют для 

включения в сеть дополнительные приборы. 

Натриевые лампы. 

Натриевые лампы представляют собой горелку из светопропускающей 

поликристаллической керамики (окись алюминия), полость которой заполнена 

ксеноном с добавками натрия, придающего излучаемому свету желто-

оранжевый оттенок, и ртути в виде амальгамы (рисунок 13). Горелка 

размещена в колбе, которая имеет цилиндрическую или эллиптическую 

форму и оснащена резьбовым цоколем. При работе лампы дуговой разряд в 

горелке осуществляется в парах ртути и натрия, что способствует его 

стабилизации. Для откачки воздуха и наполнения ламп инертными газами в 

процессе изготовления используется штенгель. Во время работы лампы он 

выполняет роль вакуумно-плотного токоввода и держателя электрода, а его 

наружная часть служит холодной зоной, которая является резервуаром 

амальгамы натрия. Штенгель представляет собой бесшовную трубочку из 

ниобия, конец которой, входящий внутрь лампы, имеет специальную форму 

для крепления электрода. 

 
1 – керамическая заглушка; 2 – керамическая 

светопропускающая трубка; 3 – внешняя колба 

из тугоплавкого стекла; 4 – электрод;  

5 – ниобиевый штенгель; 6 – бариевый геттер 

(газопоглотитель); 7 – цоколь. 

Рисунок 13 – Устройство натриевой 

лампы  

Натриевые лампы высокого 

давления малочувствительны к 

температуре окружающей среды и 

работоспособны при ее 

изменении в диапазоне от -60 до 

+40 °С. Колебания напряжения 

электрической сети существенно 

сказываются на световых и 

электрических параметрах 

натриевых ламп. Кроме того, эти 

лампы требуют соблюдения 

установленного положения 

горения: цоколем вверх или вниз 

с нормированным отклонением от 

вертикального положения. 

 

 

Достоинства натриевых ламп: экономичный источник света; высокая 
световая отдача (150 лм/Вт); большой срок службы – 28000 часов.  

Недостатки натриевых ламп: плохая цветопередача; большое время 
разгорания (5-7 минут); большая глубина пульсаций светового потока (80%); 
невозможность повторного включения горячей лампы; требуют для 
включения в сеть дополнительные приборы. 

Применяется для освещения улиц, туннелей, площадей. 
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6 лекция. Светодиоды 

 

Содержание лекции: общие свойства светодиодов.  

Цели лекции: ознакомиться с характеристиками светодиодов и областью 

применения. 

 

Светодиод – это полупроводниковый прибор, преобразующий 

электрический ток непосредственно в световое излучение. 

В светодиодах используется принцип генерации света при прохождении 

электрического тока через границу полупроводникового и проводящего 

материалов. При приложении к диоду прямого напряжения электроны из n-

области инжектируются в p-область, где происходит их рекомбинация с 

дырками. При этом выделяется энергия в виде излучения кванта света 

определенной длины волны. 

Светодиод состоит из нескольких слоев различных полупроводниковых 

материалов, выращенных на общей подложке методами современной 

микроэлектроники.  

Устройство светодиода показано на рисунке 14. Основу светодиода 

составляет полупроводниковый кристалл 1, расположенный на проводящей 

подложке 2. К кристаллу и подложке подводиться электрическое напряжение 

через вводы 3 и 4. Кристалл окружен отражателем 5, направляющим свет в 

одну сторону. От внешних воздействий кристалл защищен корпусом 6 из 

поликарбоната. Верхняя часть корпуса делается в виде купола с определенной 

кривизной и исполняет роль линзы, формирующей световой пучок.  

 

 
Рисунок 14 – Устройство светодиода 

 

Для питания светодиодов нужен постоянный ток низкого напряжения, 

величина которого зависит от цветности излучения: у красных светодиодов 

это 1,9-2,1 В, у зеленных 2,5-3 В, у синих и белых около 4 В. Номинальный 

рабочий ток 20 мА. Наибольшая мощность отдельного светодиода составляет 

5 Вт. Световая отдача у белых светодиодов до 35 лм/Вт, красных и зеленых 

светодиодов – до 50  лм/Вт. При подключении светодиода необходимо 

соблюдать полярность, иначе прибор может выйти из строя. 



27 

Существуют два основных типа светодиодов: индикаторные и 

осветительные. Индикаторные светодиоды являются недорогими, 

маломощными источниками света, пригодными для использования только в 

качестве световых индикаторов в индикаторных панелях и электронных 

приборах, для подсветки дисплеев компьютеров или приборных панелей 

автомобиля. Осветительные светодиоды, представленные светодиодами 

поверхностного монтажа, высокой яркости и высокой мощности – это 

надежные мощные устройства, способные обеспечить нужный уровень 

освещенности и обладающие световым потоком, равным или превосходящим 

световой поток традиционных источников света. Существуют два способа 

получения белого цвета с помощью светодиодов. Согласно цветовой модели 

RGB белый цвет получают при объединении излучений красного (R), зеленого 

(G) и синего (B) светодиодов. Люминофорные технологии получения белого 

цвета предполагают использование одного светодиода, например, синего, в 

комбинации с желтым люминофорным покрытием. Оттенок или цветовая 

температура белого цвета определяется длиной волны света, испускаемого 

синим светодиодом, толщиной и составом люминофора. 

Достоинства светодиодов: большой срок службы (50000 часов); 

энергосберегающий источник света; высокая надежность; высокая 

устойчивость к внешним воздействующим факторам (окружающей 

температуре, влажности, механическим нагрузкам); малые габариты; высокий 

коэффициент использования светового потока; легкая управляемость; полная 

экологическая безопасность из-за отсутствия ртути; безопасность 

обслуживающего персонала; широкая цветовая гамма и разнообразие углов 

излучения; простота электромонтажа. 

Недостатки светодиодов: малая единичная мощность; низкое 

напряжение питания, требующее включение светодиодов только со 

специальными приборами (трансформаторами и выпрямителями); довольно 

высокая цена. 

Применение светодиодов: в уличном, промышленном, бытовом 

освещении. 

В качестве индикаторов, как в виде одиночных светодиодов (например, 

индикатор включения на панели прибора), так и в виде цифрового или 

буквенно-цифрового табло (например, цифры на часах). 

Массив светодиодов используется в больших уличных экранах, в 

бегущих строках. Такие массивы часто называют кластерами светодиодов, 

светодиодными кластерами, или просто кластерами. 

Мощные светодиоды используются как источник света в фонарях и 

светофорах, в светодиодных дорожных знаках, а также в подсветке ЖК 

экранов (мобильные телефоны, мониторы, телевизоры), в игрушках, USB-

устройствах. 
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7 лекция. Осветительные приборы  

 

Содержание лекции: светотехнические параметры осветительных 

приборов, классификация, назначение.  

Цели лекции: ознакомиться с осветительными приборами. 

 

Осветительный прибор – это устройство, перераспределяющее световой 

поток источников света в пространстве требуемым образом. Осветительный 

прибор состоит из источника света и светотехнической арматуры. 

Основное назначение светотехнической арматуры осветительных 

приборов: 

- перераспределение и концентрация светового потока лампы в 

необходимых направлениях в пространстве;  

- защита глаз от слепящего действия ламп;  

- защита лампы от воздействия факторов окружающей среды 

эксплуатации (пыли, влаги, механических повреждений);  

- крепление ламп в ОП и подключение их к источнику питания.  

Светотехнические параметры осветительных приборов: 

светораспределение; защитный угол; коэффициент полезного действия. 

Светораспределение описывается с помощью кривых силы света 

продольной кривой сил света. Кривая сил света – это графическое 

изображение зависимости силы света прибора от направления 

распространения света. По характеру светораспределения осветительные 

приборы делятся на 5 классов (рисунок 15): прямое (П), преимущественно 

прямое (Н), рассеянное (Р), преимущественно отраженное (В) и отраженное 

(О). 

 
Рисунок 15 – Классы светораспределения 

 

Кривая сил света делится на 7 типов: концентрированная (К), глубокая 

(Г), косинусная (Д), полуширокая (Л), широкая (Ш), синусная (С) и 

равномерная (М) (рисунок 16). 
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Рисунок 16 – Типы кривых сил света 

 

Защитный угол  – это угол, в пределах которого глаз защищен от 

попадания на него прямого света ламп (рисунок 17). 
 

 
Рисунок 17 – Защитные углы осветительных приборов 

 

Световую эффективность работы осветительного прибора можно 

характеризовать коэффициентом полезного действия КПД осветительного 

прибора. Под КПД осветительного прибора принято понимать отношение 

светового потока ФОП, выходящего из осветительного прибора, к световому 

потоку источника света ФИС: 

 

.
ИС

ОП

Ф

Ф
КПД 

  
 

Для оценки энергетического КПД светильника следует дополнительно 

учесть эффективность работы комплекса «лампа–ПРА». 

Значение КПД осветительного прибора характеризует его 

экономичность и зависит от материала осветительной арматуры и 
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конструкции осветительного прибора в целом. 

Классификация светильников: 

- по светотехнической функции: осветительные приборы, приборы для 

световой сигнализации и рекламное освещение; 

- по условиям эксплуатации: световые приборы для помещений, 

световые приборы для открытых пространств и световые приборы для 

экстремальных сред; 

- по характеру светораспределения: светильники, прожекторы и 

проекторы; 

- по форме фотометрического тела: симметричные световые приборы, 

круглосимметричные световые приборы и несимметричные световые 

приборы; 

- по возможности перемещения при эксплуатации: стационарные, 

переносные и передвижные; 

- по способу питания лампы: сетевые, с индивидуальным источником 

питания и комбинированного питания; 

- по возможности изменения положения оптической системы: 

подвижные и неподвижные; 

- по возможности изменения светотехнических характеристик: 

регулируемые  и нерегулируемые; 

- по способу установки: настенные, потолочные, напольные, 

настольные, подвесные, встраиваемые, консольные, ручные. 

Классификация светильников по степени защиты. 

Светильнику, классифицированному по системе IP, присваивается 

маркировка, состоящая из букв IP и двух цифр. Первая цифра обозначает 

уровень защиты от твердых частиц, вторая - от влаги.  

Класс защиты светильников от поражения электрическим током и 

степень защиты от воздействия окружающей среды. 

Класс 0 – защита от поражения электрическим током, обеспечивается 

только основной (рабочей) изоляцией.  

Класс I – защита от поражения электрическим током, обеспечивается 

как основной изоляцией, так и присоединением доступных для прикосновения 

токопроводящих частей светильника к защитному (заземленному) проводу 

стационарной однофазной трехпроводной или трехфазной пятипроводной 

питающей сети.  

Класс II – защита от поражения электрическим током, обеспечивается 

двойной или усиленной изоляцией.  

Класс III – защита от поражения электрическим током, обеспечивается 

применением безопасного сверхнизкого напряжения (≤50 В) питания.  
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8 Лекция. Пускорегулирующая аппаратура 

 

Содержание лекции: электромагнитные и электронные 

пускорегулирующие аппараты, схемы включения. 

Цели лекции: ознакомиться с пускорегулирующей аппаратурой и 

схемами включения. 

 

Аппаратура включения в общем случае содержит три компоненты: 

зажигающее устройство, устройство стабилизации тока лампы и устройство, 

обеспечивающее электромагнитную совместимость источника света и 

электрической сети. 

Для зажигания различных типов разрядных ламп требуется напряжение 

от сотен вольт до нескольких киловольт (для зажигания горячих ламп – даже 

десятки киловольт). Такое напряжение создается специальными аппаратами – 

зажигающими устройствами – или обеспечивается схемными решениями. 

Стабилизация тока разрядных ламп всех типов обеспечивается за счет 

включения последовательно с лампой токоограничивающих элементов. В 

токоограничивающих элементах неизбежно теряется некоторая мощность, не 

производя полезного действия. Поэтому такие элементы являются пустой, 

ненужной нагрузкой – балластом. В принципе в качестве балласта могут 

использоваться любые активные, индуктивные или емкостные сопротивления. 

Но на практике применяются только индуктивные сопротивления и лишь в 

специальных ртутно-вольфрамовых лампах – активные в виде нити накала. В 

качестве индуктивных сопротивлений всегда используются специальные 

электромагнитные аппараты, называемые дросселями или электромагнитными 

балластами. 

Для обеспечения электромагнитной совместимости ламп с 

электрической сетью в большинстве случаев используются конденсаторы, 

включаемые, в основном, прямо на сетевое напряжение параллельно со 

светильником. И только в светильниках с люминесцентными лампами иногда 

используются другие варианты включения. 

В последние годы получили очень широкое распространение 

электронные аппараты включения люминесцентных и маломощных 

металлогалогенных и натриевых ламп. В таких аппаратах совмещены все три 

функции – зажигания, стабилизации тока и электромагнитной совместимости. 

 

Электромагнитные аппараты. 

В качестве балластов в электромагнитных аппаратах всегда 

используются дроссели, а для люминесцентных ламп – иногда совокупность 

дросселя и конденсатора. 

Дроссели – это катушки, намотанные медным изолированным проводом 

на сердечнике, собранном из лакированных пластин или ленты из 

специальных сортов электротехнической стали. Индуктивность дросселей 

рассчитывается так, чтобы сумма напряжений на дросселе и лампе (с учетом 
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разности фаз) равнялась напряжению питающей сети. 

Индуктивность дросселя определяется числом витков в катушке, типом 

применяемой стали для сердечника и величиной зазора в сердечнике. Как 

правило, пластины для сердечника делаются в виде буквы Ш и перемычки над 

ней или половинок буквы О. Катушки наматываются на литом или 

штампованном каркасе из достаточно теплостойкой пластмассы. Наборы 

пластин вставляются в отверстие каркаса с двух сторон, а между ними 

прокладкой из электротехнического картона или алюминия создается зазор 

строго определенной величины. При протекании по катушке переменного 

электрического тока сердечник перемагничивается с частотой тока. На это 

расходуется определенная энергия, которая тем меньше, чем тоньше пластины 

сердечника. Именно поэтому сердечники не делаются из цельных кусков 

стали, что было бы проще и дешевле, а набираются из отдельных пластин или 

ленты. Зазор между половинками сердечника необходим для того, чтобы 

исключить магнитное насыщение сердечника, приводящее к уменьшению 

индуктивности дросселя и, как следствие, к росту тока через лампу. Кроме 

потерь на перемагничивание, в дросселях неизбежны потери в проводах 

катушки, так как любой провод создает какое-то сопротивление 

электрическому току. 

Диаметр провода, которым наматывается катушка дросселя, выбирается 

на основании компромисса между двумя противоречивыми требованиями: 

чем больше диаметр, тем меньше потери мощности в катушке, но тем больше 

расход дорогой меди, то есть тем дороже и тяжелее дроссель. На практике 

диаметр провода выбирают таким, чтобы нагрев дросселя при работе не 

превышал заданной величины. На дросселях ставится контрольная точка «С», 

а в числе параметров дросселей указывается температура в этой точке, 

например, tc = 130 °С. Это означает, что при нормальной работе светильника с 

таким дросселем температура на нем не будет выше указанной (в нашем 

примере 130 °С). 

Потери мощности в дросселях составляют от 10 до 100% от мощности 

лампы (чем больше мощность ламп, тем меньше доля потерь). За рубежом 

дроссели для люминесцентных ламп по уровню потерь делятся на три класса: 

класс D – «нормальные потери» (для ламп мощностью 18 Вт – до 30%, 36 Вт – 

25%, 58 Вт – 20%); класс С – «пониженные потери» (соответственно 25, 20 и 

15%); класс В – «особо низкие потери» (20, 15 и 12%). С целью экономии 

электроэнергии и защиты окружающей среды решением Международной 

экономической комиссии Европейского Союза с декабря 2001 года 

производство дросселей класса D должно было прекратиться во всех странах 

Европейского Союза, а с конца 2005 года должно быть прекращено 

производство дросселей и класса С. Как и все подобные решения, полностью 

оно не выполнено до сих пор – многие фирмы продолжают выпускать и 

продавать (особенно в Россию и страны СНГ) дроссели класса С. В 

Российском ГОСТ нет деления дросселей на классы по уровню потерь 

мощности. Опыт показывает, что практически все российские дроссели 
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относятся к классу D.  

На рисунке 18 показана самая простая и распространенная схема 

включения люминесцентных ламп – стартернодроссельная. Для ограничения 

тока через лампу на требуемом уровне используется дроссель 1. Параллельно 

лампе и последовательно с обоими ее электродами включен стартер 2. 

 
Рисунок 18 – Схема включения люминесцентных ламп (слева) 

 

Стартер – это тоже разрядный прибор, который должен удовлетворять 

одному требованию: напряжение зажигания разряда в нем должно быть ниже 

напряжения сети, но выше напряжения горения лампы. Один из контактов в 

стартере делается из биметаллической ленты, то есть из ленты, полученной 

путем жесткого соединения двух металлов с разными тепловыми 

коэффициентами расширения. Стартеры во всех странах  производятся в 

одном конструктивном исполнении – в виде цилиндра с двумя контактами на 

дне. Стартеры выпускаются на два номинальных напряжения сети: 110–130 В 

и 220–230 В. 

Схемы включения разрядных ламп с дросселями просты, надежны, и 

поэтому получили исключительно широкое распространение, а для ламп 

высокого давления являются почти безальтернативными. Однако эти схемы 

имеют целый ряд недостатков: 

 1) В дросселях бесполезно теряется мощность (в светильниках с 

люминесцентными лампами малой мощности потери в дросселях соизмеримы 

с мощностью ламп). 

2) Дроссели создают сдвиг по фазе между напряжением и током, что 

требует применения дополнительных устройств – компенсирующих 

конденсаторов. 

3) Дроссели при работе создают гудящий звук. 

4) Люминесцентные лампы в стартернодроссельных схемах при 

включении мигают, что не только неприятно для глаз, но и приводит к 

сокращению срока службы ламп и создает дополнительные радиопомехи. 
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5) Все разрядные лампы при работе с дросселями генерируют 

пульсирующий свет, причем глубина пульсаций может достигать 100%. 

6) Дроссели тяжелы, что существенно влияет на массу и конструкцию 

светильников с разрядными лампами. Необходимость применения 

компенсирующих конденсаторов только усугубляет этот недостаток. 

 

Электронные аппараты включения. 

Многие недостатки люминесцентных ламп и дросселей устраняются при 

использовании электронных высокочастотных аппаратов включения (ЭПРА). 

В последние годы такие аппараты стали уже достаточно привычными: в 

странах Европейского Союза около половины всех светильников с 

люминесцентными лампами делается с электронными схемами включения (в 

Швеции и Австрии даже больше половины). К сожалению, в России такие 

аппараты используются еще недостаточно широко. 

На рисунке 19 показана структурная схема современного ЭПРА, 

содержащая все основные узлы: входной фильтр подавления 

высокочастотных помех 1, выпрямитель 2, корректор формы потребляемого 

от сети тока 3, управляющий каскад 4, усилитель мощности 5, выходной 

каскад 6. Различия схем ЭПРА заключаются, в основном, в принципиальной 

схеме управляющего каскада, так как остальные узлы к настоящему времени 

отработаны настолько, что являются чуть ли не унифицированными. 

Для подавления высокочастотных помех, создаваемых ЭПРА в 

электрической сети, используются П-образные или двойные П-образные 

фильтры из индуктивностей в несколько мГн и емкостей до 1000 нФ. Как 

правило, дополнительно для этой же цели включается емкость порядка 

единиц нФ между одним из питающих проводников (обычно нейтралью) и 

заземляющим проводом. В качестве выпрямителя может быть использован 

любой стандартный мостик, рассчитанный на соответствующие токи и 

напряжения. 
 

 
 

Рисунок 19 – Функциональная схема электронного пускорегулирующего 

аппарата 
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Коррекция формы потребляемого тока осуществляется с помощью 

достаточно мощных транзисторов (обычно полевых), управляемых 

специальными устройствами. Для этого разработаны и серийно выпускаются 

интегральные микросхемы, отслеживающие форму тока. 

«Сердцем» любого ЭПРА является управляющий каскад 4. В настоящее 

время еще встречаются схемы ЭПРА, в которых для управления силовыми 

транзисторами усилителя мощности используются автогенераторы на 

дискретных элементах. Однако в подавляющем большинстве ЭПРА для 

управления усилителем мощности применяются специально созданные 

интегральные микросхемы. Современные микросхемы с небольшим 

количеством внешних элементов (конденсаторов и резисторов) обеспечивают 

предварительный прогрев электродов ламп, зажигание, рабочий режим, 

стабилизацию параметров ламп в рабочем режиме, защиту от аварийных 

ситуаций (перегрузка по току, работа при неисправных лампах или без ламп, 

короткое замыкание выходной цепи и т. п.). 

Сигналы с выхода интегральных микросхем подаются на усилитель 

мощности 5. В качестве усилителей в настоящее время используются, в 

основном, полевые транзисторы, хотя изредка еще встречаются схемы и на 

биполярных транзисторах. 

Принципиальное отличие электронных схем включения 

люминесцентных ламп от стартернодроссельных заключается в том, что 

лампы в таких схемах питаются током высокой частоты, обычно 20–40 кГц, 

вместо 50 Гц. Высокочастотное питание ламп дает следующие 

положительные результаты: 

1) Из-за особенностей высокочастотного разряда увеличивается 

световая отдача ламп. Это увеличение тем больше, чем короче лампа: у ламп 

мощностью 36 (40) Вт световая отдача возрастает примерно на 10%, у ламп 

мощностью 18 (20) Вт – на 15%, у ламп мощностью 4 Вт – на 40%. 

2) Глубина пульсаций светового потока с частотой 100 Гц уменьшается 

примерно до 5%. 

3) Исключаются звуковые помехи, создаваемые дросселями. 

4) Исключается мигание ламп при включении. 

5) Исключается необходимость компенсации реактивной мощности 

(коррекции cos φ). 

6) За счет исключения миганий при включении и точного прогрева 

электродов повышается срок службы ламп (до полутора раз). 

7) Появилась возможность регулирования светового потока ламп. 

8) Электронные аппараты значительно легче, чем дроссели и 

компенсирующие конденсаторы. 

Таким образом, ЭПРА устраняют большинство недостатков 

люминесцентных ламп со стартернодроссельными схема ми включения. Но 

эти аппараты имеют и свой недостаток,  препятствующий их повсеместному 

внедрению: цена электронных аппаратов сегодня значительно выше, чем 

дросселей, стартеров и компенсирующих конденсаторов, вместе взятых. Но 
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тем не менее, как уже было сказано, в странах Европейского Союза доля 

светильников с электронными аппаратами приближается к 50% всех 

светильников с люминесцентными лампами. 

Необходимо отметить, что люминесцентные лампы нового поколения в 

колбах диаметром 16 мм принципиально могут работать только с 

электронными аппаратами. Это обстоятельство дает дополнительные 

преимущества светильникам с такими лампами. 

В последние годы на российском рынке появились сравнительно 

дешевые ЭПРА, изготавливаемые, в основном, в странах азиатско-

тихоокеанского региона. Понятно, что существенно снизить цену аппаратов 

можно только за счет упрощения их схем, а это возможно лишь при условии 

исключения некоторых функций. «Дешевые» аппараты обеспечивают работу 

люминесцентных ламп, но обладают целым рядом существенных недостатков: 

1) Включение ламп, как правило, производится без предварительного 

прогрева электродов, что при частых включениях приводит к сокращению 

срока службы. 

2) В «дешевых» аппаратах нет стабилизации режима ламп при 

колебаниях сетевого напряжения. 

3) Как правило, в «дешевых» аппаратах нет компенсации реактивной 

мощности, что требует использования внешних компенсирующих 

конденсаторов. 

4) Нет коррекции формы потребляемого тока, поэтому аппараты не 

соответствуют требованиям Европейских и Российских норм по 

электромагнитной совместимости. 

5) Большинство «дешевых» аппаратов не может работать на постоянном 

токе, что препятствует их использованию в светильниках аварийного 

освещения. 

6) Срок службы «дешевых» аппаратов примерно в два раза меньше. 

7) В некоторых аппаратах недостаточное сглаживание пульсаций 

выпрямленного сетевого напряжения приводит к заметной модуляции 

высокочастотного напряжения, подаваемого на лампу. В результате этого не 

устраняется один из главных недостатков стартернодроссельных схем – 

большая глубина пульсаций светового потока. 

Эти недостатки приводят к увеличению эксплуатационных расходов в 

осветительных установках с такими аппаратами и сводят на нет выигрыш в 

цене по сравнению с высококачественными ЭПРА. Кроме того, 

производители светильников часто оказываются в неловком положении, так 

как светильники не соответствуют требованиям нормативных документов (в 

частности, по электромагнитной совместимости и cos φ). 
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9 лекция. Нормирование освещения 

 

Содержание лекции: нормирование освещение, коэффициент 

цветопередачи и глубина пульсации. 

Цели лекции: ознакомиться с нормами освещения и оценкой качества 

цветопередачи, с методом расчета коэффициента пульсации. 

 

Очевидно, что от работы глаз зависят и скорость, и качество любой 

деятельности, в которой зрение принимает хоть какое-то участие, а работа 

наших глаз напрямую связана с условиями освещения. Поэтому человек с 

незапамятных времен пытался как-то осветить те места, где ему приходилось 

работать в темное время суток при отсутствии природного источника света – 

Солнца. С доисторических времен и до конца 19-го века единственным 

искусственным источником света был огонь костра, факела, лучины, свечи, 

керосиновой или газовой лампы. Света от таких источников было явно 

недостаточно, хотя он и позволял кое-как выполнять многие виды работ. Ни о 

каком измерении параметров освещения, а тем более об их нормировании, не 

могло быть и речи. 

По характеру работы, выполняемой внутри помещений, выделено 7 

классов точности: наивысшей, очень высокой, высокой, средней и малой 

точности, грубая работа и работа с самосветящимися или раскаленными 

объектами. Нормируемые уровни освещенности для этих классов – от 5000 до 

100 лк. 

Работы, выполняемые на открытых местах, относятся к 9 – 14 классам. 

Конкретные значения нормируемой освещенности для конкретных рабочих 

мест приводятся не в СП 52.13330.2011, а в многочисленных отраслевых 

нормах. 

Для общественных помещений в СП 52.13330.2011 даются значения 

нормируемой освещенности в зависимости от назначения помещений и 

характера выполняемых в нем работ. 

В европейских нормах EN 12464-1-2011 приведен список более 280 

конкретных рабочих мест и требования к их освещению. Освещение 

общественных помещений нормируется аналогично СП 52.13330.2011. 

При освещении улиц, автомобильных туннелей, проезжих дорог 

основной нормируемой величиной служит яркость дорожного покрытия. Она 

устанавливается в зависимости от категории улиц (дорог), интенсивности 

движения, характера окружающей обстановки. Яркость нормируется также и 

при декоративном освещении архитектурных сооружений (зданий, 

памятников и др.). 

Освещенность и яркость характеризуют количественную сторону 

освещения, остальные нормируемые параметры определяют его качество. 

Одна и та же освещенность может быть создана множеством разных 

способов, которые будут различаться между собой весьма существенно. 

Каждый человек знает, что присутствие в поле его зрения каких-либо ярких 
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предметов (ламп, солнца) или их отражений («зайчиков») сильно затрудняет 

работу глаза, а иногда делает ее просто невозможной – глаз перестает видеть 

нужные предметы и особенно их детали. Как говорится в научно-технической 

литературе, в таких случаях у людей возникает ощущение дискомфорта, то 

есть зрительного неудобства, а в особо неблагоприятных случаях – чувство 

ослепленности. Эти ощущения зависят от яркости мешающих «зайчиков», их 

размеров и расположения относительно линии зрения. А свойство ярких 

предметов вызывать неприятные ощущения в глазах называется блескостью. 

Имеются различные методики оценки блескости, создаваемой яркими 

источниками света или их отражениями. 

В осветительных установках промышленных предприятий нормируется 

показатель ослепленности S, равный отношению пороговых (то есть 

минимально различаемых) разниц яркости объекта и фона при наличии и 

отсутствии слепящих источников в поле зрения. Для расчета показателя 

ослепленности разработаны методики, которые приведены в СП 

52.13330.2011 в виде приложения. 

Для общественных зданий вместо коэффициента ослепленности 

нормируется показатель дискомфорта М, величина которого зависит от 

характера выполняемой работы и может принимать значения от 15 до 90. 

Величина допустимого значения дискомфорта или ослепленности 

является вторым нормируемым параметром освещения. В Европейских 

нормах и в разрабатываемых сейчас Российских нормах освещенности 

нормируется обобщенный показатель дискомфорта UGR. 

В ряде случаев род работы требует четкого различения цвета предметов 

и их деталей. Это особенно необходимо там, где именно цвет является 

важнейшим критерием качества продукции – в полиграфии, текстильной 

промышленности, в некоторых магазинах и т. п. Поэтому для целого ряда 

рабочих мест (а в Европейских нормах освещенности EN 12464-1-2011 – 

практически для всех рабочих мест) нормируется еще один качественный 

показатель освещения – общий индекс цветопередачи (в литературе 

обозначается Ra). 

Международной комиссией по освещению (МКО) рекомендована такая 

система оценки качества цветопередачи: 

Ra ≥ 90 – отличное; 

90 > Ra ≥ 80 – очень хорошее; 

80 > Ra ≥ 70 – хорошее; 

70 > Ra ≥ 60 – удовлетворительное; 

60 > Ra ≥ 40 – приемлемое; 

Ra < 40 – плохое. 

В российских нормах освещения установлено, что для предприятий 

полиграфической, текстильной, лакокрасочной отраслей промышленности, а 

также для хирургических отделений больниц, Ra должен быть не ниже 90. 

В европейских нормах EN 12464-1-2011 почти для всех видов работ и 

типов общественных помещений нормируется Ra не ниже 80; для контроля 



39 

цвета в полиграфической и текстильной промышленности, для хирургических 

кабинетов, для некоторых торговых залов, как и в СП 52.13330.2011, 

требуется индекс цветопередачи не ниже 90. Для тех производственных 

помещений, в которых различение цвета предметов не имеет существенного 

значения (металлообработка, металлургия и др.), допускается применение 

источников света с плохой цветопередачей (в частности, натриевых ламп 

высокого давления). 

Кроме общего индекса цветопередачи, европейские нормы 

регламентируют и цветовую температуру источников света. По цветности 

излучения все источники света разделены на три группы: теплые (Тцв ≤ 3500 

К), средние (Тцв = 3500 – 5300 К) и холодные (Тцв ≥ 5300 К). Для большинства 

видов работ и помещений рекомендуются «средние» источники света (Тцв = 

4000 К). В СП 52.13330.2011 на этот счет указано, что при архитектурно-

художественном освещении для «холодных» поверхностей рекомендуются 

источники света с Тцв не ниже 4000 К, а для «теплых» поверхностей – с Тцв 

меньше 3500 К. Регламентируется также цветовая температура источников 

света для витринного освещения (для тканей, галантереи, обуви, мехов 2800–

5000 К при Ra ≥ 80, для посудо-хозяйственных товаров, электротоваров, 

хлеба, бакалеи – 2800–3000 К при Ra ≥ 70, для мясных и молочных продуктов, 

гастрономии овощей и фруктов – 2800–3500 К, для рыбных продуктов – 4500–

6500 К при Ra также не ниже 80). 

Еще одним нормируемым параметром освещения является 

распределение яркости в поле зрения. Так как яркость рассчитывается 

достаточно сложно, то и в этом случае нормируют неравномерность 

распределения освещенности. В зависимости от характера выполняемой 

работы, соотношение освещенности на рабочем месте и в ближайшем 

окружении должно быть не более 1:0,3–1:0,7. Европейские нормы выделяют 

на рабочем месте зону выполнения задания и окружающую зону. 

Освещенность в этих зонах должна соотноситься примерно так же, как по СП 

52.13330.2011 освещенность рабочих мест и ближайшего окружения. 

В России нормируется еще один качественный показатель освещения – 

коэффициент пульсаций освещенности. Нормирование этого показателя также 

потребовалось в связи с повсеместным внедрением разрядных источников 

света, так как за счет достаточно большой тепловой инерционности у 

излучения ламп накаливания пульсации весьма незначительны и каких-либо 

неудобств от их существования люди не испытывали. У разрядных 

источников света – люминесцентных, ртутных высокого давления, 

металлогалогенных, натриевых ламп – величина светового потока изменяется 

с удвоенной частотой тока сети. В России, странах СНГ, Европы и Азии 

частота переменного тока в электрических сетях равна 50 Гц; в США, Канаде 

и ряде других стран – 60 Гц. Следовательно, световой поток ламп изменяется 

(«пульсирует») 100 или 120 раз в секунду – все разрядные лампы как бы 

мерцают с такой частотой. Глаз эти мерцания не замечает, но они 

воспринимаются организмом на подсознательном уровне и могут вызывать 
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неприятные явления – повышенную утомляемость, головную боль и даже (по 

последним сообщениям зарубежной печати) стрессы. Кроме этого, при 

освещении пульсирующим светом вращающихся или вибрирующих 

предметов возникает так называемый стробоскопический эффект, когда при 

совпадении частоты вращения или вибрации с частотой пульсаций света 

предметы кажутся неподвижными, а при неполном совпадении – 

вращающимися с очень малыми скоростями. Это вызывает у людей 

ошибочные реакции и является одной из серьезных причин травматизма на 

производстве. 

Глубина пульсаций измеряется коэффициентом пульсации 

освещенности Кп: 

 

кп = 2(Emax – Emin) / (Emax + Emin), 

 

где Емах и Emin – максимальное и минимальное значения освещенности за 

полупериод сетевого напряжения.  

Российскими нормами установлено, что глубина пульсаций 

освещенности на рабочих местах не должна превышать 20%, а для некоторых 

видов производства – 15%. По Санитарным правилам и нормам СанПиН 

2.21/2.1.1/1278-03 в помещениях, оснащенных компьютерами, глубина 

пульсаций освещенности на рабочих местах должна быть не более 5%. 

В европейских нормах EN12464 нет нормируемых количественных 

показателей пульсации освещенности, хотя этому явлению посвящен 

специальный раздел. Вместо значений коэффициента пульсации в этом 

разделе просто сказано, что в помещениях с длительным пребыванием людей 

пульсации освещенности и возникновение стробоскопического эффекта не 

допускаются. 

Таким образом, в нормативных документах регламентируются пять 

параметров: величина освещенности, неравномерность освещенности, 

показатель дискомфорта, общий индекс цветопередачи и коэффициент 

пульсаций освещенности. Первый из этих параметров определяет 

количественную сторону освещения, четыре остальных – качественную. 

В европейских нормах освещенности для ряда помещений введен еще 

один нормируемый параметр: для рабочих мест, оснащенных дисплеями (а в 

современных условиях – практически для всех рабочих мест в офисах), 

устанавливаются требования к максимальной яркости тех поверхностей 

светильников, которые могут отражаться на экранах. Для компьютеров 90-х 

годов эта яркость не должна превышать 200 кд/м
2
; для современных 

мониторов с антибликовыми покрытиями экранов электронно-лучевых трубок 

или с жидкокристаллическими экранами яркость отражающихся в них 

светильников должна быть не более 1000 кд/м
2
. 
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10 лекция. Проектирования осветительных установок 

 

Содержание лекции: методы расчета осветительной установки.  

Цели лекции: изучить методику расчета осветительной установки. 

 

В настоящее время имеются доступные компьютерные программы, 

позволяющие рассчитывать параметры осветительных установок с 

минимальными затратами времени и труда. Однако часто встречаются случаи, 

когда не требуется точных расчетов, а необходимо определить только 

требуемое количество осветительных приборов и их мощность или рассчитать 

яркость освещаемых объектов. Наиболее употребительны два метода таких 

простейших расчетов, позволяющих, в первом приближении, находить 

искомые величины: точечный метод и метод коэффициента использования 

светового потока. 

 

Точечный метод. 

Точечный метод позволяет определять освещенность или яркость по 

известным параметрам осветительных приборов. Этот метод базируется на 

основном законе светотехники – законе квадратов расстояний. Освещенность 

от точечных световых приборов равна силе света прибора, поделенной на 

квадрат расстояния от прибора до освещаемой точки и умноженной на 

косинус угла падения света, то есть угла между направлением от освещаемой 

точки к осветительному прибору и перпендикуляром к освещаемой 

поверхности: 

 

E = I•cos α / l
2
. 

 

Осветительный прибор в большинстве случаев можно считать 

точечным, если расстояние от его светового центра до расчетной поверхности 

составляет не менее пяти максимальных размеров светильника. Погрешность 

расчета при этом получается не более 5%. Если в помещении установлено 

несколько осветительных приборов, то по точечному методу рассчитывается 

освещенность от каждого из них и затем находится суммарная освещенность 

простым арифметическим сложением. 

В установках с осветительными приборами прожекторного типа, в 

частности, в архитектурном освещении, точечный метод является наиболее 

распространенным и обеспечивает очень высокую точность расчетов. Однако 

при этом необходимо учитывать, что на пятикратном расстоянии световой 

пучок прожектора еще бывает не сформированным и поэтому погрешность 

расчета может быть достаточно большой. 

Там, где нормируется не освещенность, а яркость объектов, переход от 

освещенности к яркости осуществляется с помощью простой формулы 

(справедливой только при диффузном или близком к диффузному 

отражении!): 
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L = ρ E / π, 

 

где L – яркость в кд/м
2
;  

ρ – коэффициент отражения освещаемых объектов;  

Е – освещенность в лк, π = 3,14. 

 

Значения коэффициентов отражения некоторых наиболее 

употребительных отделочных материалов даны в таблице 1. В таблице 2 

приведены средние значения коэффициентов отражения наиболее 

употребительных цветов отделки поверхностей.  

 

Таблица 1 – Коэффициенты отражения отделочных материалов фасадов 

зданий, сооружений, монументов и зеленых насаждений 
Цвет и материал поверхности Средний коэффициент 

отражения 

Белый: атмосферостойкие фасадные краски, мрамор, гипс, 

керамическая плитка, матовый алюминий, нержавеющая сталь, 

пластмассы 

Более 0,6 

 

Светлый: краски, мрамор, белый камень (известняк, доломит, 

песчаник), бетон и декоративные штукатурки на белых цементах 

и светлых заполнителях, керамические плитки, силикатный 

кирпич, латунь матовая, пластик, травертин, ракушечник 

0,55 

 

Средне-светлый: краски, мрамор, камень (туф, песчаник, 

известняк), бетон, цветные штукатурки, керамический кирпич, 

блоки, плитка, дерево (доски), пластик 

0,45 

 

Темный: краски, мрамор, гранит, глиняный кирпич, декоративные 

штукатурки и керамические плитки, потемневшее дерево, медь, 

листва деревьев 

0,25 

Черный: краски, камень (габбро, лабрадорит, диорит, базальт, 

гранит), чугун, патинированная бронза, декоративные 

штукатурки, хвоя деревьев 

0,1 

 

 

Таблица 2 – Коэффициенты отражения поверхностей 
Поверхность Коэффициент отражения 

Белая 70-80 

Светлая 50 

Серая 30 

Темно-серая 20 

Темная 10 

 

Метод коэффициента использования светового потока. 

Этот метод позволяет быстро и легко определять количество 

осветительных приборов, необходимых для обеспечения требуемых 

освещенностей. При расчете учитывается освещенность, создаваемая не 

только непосредственно осветительным прибором (прямая), но и 

освещенность, создаваемая в результате отражений светового потока от стен, 

потолка и пола. В основе расчета лежит понятие «коэффициента 
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использования светового потока светильников». 

Коэффициент использования светового потока светильника – это 

отношение потока, попадающего на расчетную плоскость, к потоку 

светильника. При этом учитывается не только световой поток, упавший на 

расчетную плоскость непосредственно от светильника, но и попавший на нее 

в результате отражений от стен, потолка и пола. Величина коэффициента 

использования светового потока η зависит от характера светораспределения 

осветительных приборов, геометрических параметров помещения и 

коэффициентов отражения стен, потолка и пола. По геометрическим 

параметрам определяется так называемый индекс помещения i: 

 

i = a b / (a + b) h, 

 

где a – длина помещения;  

b – ширина помещения;  

h – расстояние от светильников до расчетной плоскости (высота подвеса 

светильников от расчетной плоскости, а не от пола. 

За расчетную плоскость обычно принимается горизонтальная плоскость, 

расположенная на высоте 0,8 м от пола. 

Количество светильников N, необходимое для создания заданной 

освещенности Е в помещении с определенными геометрическими 

параметрами (площадь S, равная произведению длины и ширины помещения, 

и высота h) и с определенной отделкой стен, потолка и пола, рассчитывается 

по формуле: 

 

N = E S k z / η n Ф. 

 

где η – коэффициент использования светового потока светильника;  

k – коэффициент запаса (раздел 3.1); 

z – коэффициент неравномерности освещения (обычно принимается z = 

1,15);  

Ф – световой поток одной лампы;  

n – количество ламп в одном светильнике. 

Для расчета значений η необходимо знание кривых силы света 

светильников. Крупные светотехнические заводы (в России – «Световые 

Технологии», Ардатовский светотехнический завод) в каталогах своей 

продукции приводят значения коэффициентов использования светового 

потока для большей части светильников. В таблице 13 показаны примеры 

зависимости коэффициента использования светового потока η от параметров 

помещения для двух светильников с различными типами кривых силы света. 

Величина коэффициента отражения стен, потолка и пола 

приблизительно может быть определена по таблице 12. 
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11 лекция. Источники света и осветительные приборы для 

наружного освещения 

 

Содержание лекции: принципы наружного освещения, источники и 

приборы для наружного освещения. 

Цели лекции: ознакомиться с требованиями наружного освещения. 

 

Для наружного освещения могут применяться любые источники света. 

Для охранного освещения территорий предприятий применение 

разрядных ламп не допускается в случаях, когда охранное освещение 

нормально не включено и включается автоматически от действия охранной 

сигнализации. 

Осветительные приборы наружного освещения (светильники, 

прожекторы) могут устанавливаться на специально предназначенных для 

наружного освещения опорах, опорах воздушных линий до 1 кВ, опорах 

контактной сети электрифицированного городского транспорта всех видов 

токов напряжением до 600 В, стенах и перекрытиях зданий и сооружений, 

мачтах (в том числе мачтах отдельно стоящих молниеотводов), 

технологических эстакадах, площадках технологических установок и 

дымовых труб, парапетах и ограждениях мостов и транспортных эстакад, на 

металлических, железобетонных и других конструкциях зданий и сооружений 

независимо от отметки их расположения, могут быть подвешены на тросах, 

укрепленных на стенах зданий и опорах, а также установлены на уровне земли 

и ниже. 

Установка светильников наружного освещения на опорах ВЛ до 1 кВ 

должна выполняться: 

1) При обслуживании светильников с телескопической вышки с 

изолирующим звеном, как правило, выше проводов ВЛ или на уровне нижних 

проводов ВЛ при размещении светильников и проводов ВЛ с разных сторон 

опоры. Расстояние по горизонтали от светильника до ближайшего провода ВЛ 

должно быть не менее 0,6 м. 

2) При обслуживании светильников иными способами - ниже проводов 

ВЛ. Расстояние по вертикали от светильника до провода ВЛ (в свету) должно 

быть не менее 0,2 м, расстояние по горизонтали от светильника до опоры (в 

свету) должно быть не более 0,4 м. 

При подвеске светильников на тросах должны приниматься меры по 

исключению раскачивания светильников от воздействия ветра. 

Над проезжей частью улиц, дорог и площадей светильники должны 

устанавливаться на высоте не менее 6,5 м. 

При установке светильников над контактной сетью трамвая высота 

установки светильника должна быть не менее 8 м до головки рельса. При 

расположении светильников над контактной сетью троллейбуса - не менее 9 м 

от уровня проезжей части. Расстояние по вертикали от проводов линий 
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уличного освещения до поперечин контактной сети или до подвешенных к 

поперечинам иллюминационных гирлянд должно быть не менее 0,5м. 

Над бульварами и пешеходными дорогами светильники должны 

устанавливаться на высоте не менее 3 м. 

Наименьшая высота установки осветительных приборов для освещения 

газонов и фасадов зданий и сооружений и для декоративного освещения не 

ограничивается при условии соблюдения требований 6.1.15. 

Установка осветительных приборов в приямках ниже уровня земли 

разрешается при наличии дренажных или других аналогичных устройств по 

удалению воды из приямков. 

Для освещения транспортных развязок, городских и других площадей 

светильники могут устанавливаться на опорах высотой 20 м и более при 

условии обеспечения безопасности их обслуживания (например, опускание 

светильников, устройство площадок, использование вышек и т. п.). 

Допускается размещать светильники в парапетах и ограждениях мостов 

и эстакад из несгораемых материалов на высоте 0,9-1,3 м над проезжей 

частью при условии защиты от прикосновений к токоведущим частям 

светильников. 

Опоры установок освещения площадей, улиц, дорог должны 

располагаться на расстоянии не менее 1 м от лицевой грани бортового камня 

до внешней поверхности цоколя опоры на магистральных улицах и дорогах с 

интенсивным транспортным движением и не менее 0,6 м на других улицах, 

дорогах и площадях. Это расстояние разрешается уменьшать до 0,3 м при 

условии отсутствия маршрутов городского транспорта и грузовых машин. 

При отсутствии бортового камня расстояние от кромки проезжей части до 

внешней поверхности цоколя опоры должно быть не менее 1,75 м. 

На территориях промышленных предприятий расстояние от опоры 

наружного освещения до проезжей части рекомендуется принимать не менее 1 

м. Допускается уменьшение этого расстояния до 0,6 м. 

Опоры освещения улиц и дорог, имеющих разделительные полосы 

шириной 4 м и более, могут устанавливаться по центру разделительных полос. 

На улицах и дорогах, имеющих кюветы, допускается устанавливать 

опоры за кюветом, если расстояние от опоры до ближайшей границы 

проезжей части не превышает 4 м. 

Опора не должна находиться между пожарным гидрантом и проезжей 

частью. 

Опоры на пересечениях и примыканиях улиц и дорог рекомендуется 

устанавливать на расстоянии не менее 1,5 м от начала закругления тротуаров, 

не нарушая линии установки опор. 

Опоры наружного освещения на инженерных сооружениях (мостах, 

путепроводах, транспортных эстакадах и т. п.) следует устанавливать в створе 

ограждений в стальных станинах или на фланцах, прикрепляемых к несущим 

элементам инженерного сооружения. 
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Опоры для светильников освещения аллей и пешеходных дорог должны 

располагаться вне пешеходной части. 

Светильники на улицах и дорогах с рядовой посадкой деревьев должны 

устанавливаться вне крон деревьев на удлиненных кронштейнах, обращенных 

в сторону проезжей части улицы, или следует применять тросовую подвеску 

светильников. 

Питание установок наружного освещения. 

Питание установок наружного освещения может выполняться 

непосредственно от трансформаторных подстанций, распределительных 

пунктов и вводно-распределительных устройств (ВРУ). 

Для питания светильников уличного освещения, а также наружного 

освещения промышленных предприятий должны прокладываться, как 

правило, самостоятельные линии. 

Питание светильников допускается выполнять от дополнительно 

прокладываемых для этого фазных и общего нулевого провода воздушной 

электрической сети города, населенного пункта, промышленного 

предприятия. 

Осветительные установки городских транспортных и пешеходных 

тоннелей, осветительные установки улиц, дорог и площадей категории А по 

надежности электроснабжения относятся ко второй категории, остальные 

наружные осветительные установки - к третьей категории. 

Питание светильников освещения территорий микрорайонов следует 

осуществлять непосредственно от пунктов питания наружного освещения или 

от проходящих вблизи сетей уличного освещения, исключая сети улиц 

категории А, в зависимости от принятой в населенном пункте системы 

эксплуатации. Светильники наружного освещения территорий детских яслей-

садов, общеобразовательных школ, школ-интернатов, больниц, госпиталей, 

санаториев, пансионатов, домов отдыха могут питаться как от вводных 

устройств этих зданий или от трансформаторных подстанций, так и от 

ближайших распределительных сетей наружного освещения при условии 

соблюдения требований. 

Освещение открытых технологических установок, открытых площадок 

производства работ, открытых эстакад, складов и других открытых объектов 

при производственных зданиях может питаться от сетей внутреннего 

освещения зданий, к которым эти объекты относятся. 

Охранное освещение рекомендуется питать, как правило, по 

самостоятельным линиям. 

Питание осветительных приборов подъездов к противопожарным 

водоисточникам (гидрантам, водоемам и др.) следует осуществлять от фаз 

ночного режима сети наружного освещения. 

Светильники, установленные у входов в здания, рекомендуется 

присоединять к групповой сети внутреннего освещения и, в первую очередь, к 

сети освещения безопасности или эвакуационного освещения, которые 

включаются одновременно с рабочим освещением. 
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В установках наружного освещения светильники с разрядными 

источниками должны иметь индивидуальную компенсацию реактивной 

мощности. Коэффициент мощности должен быть не ниже 0,85. 

При применении прожекторов с разрядными источниками света 

допускается групповая компенсация реактивной мощности. 

При групповой компенсации необходимо обеспечивать отключение 

компенсирующих устройств одновременно с отключением компенсируемых 

ими установок. 

Выполнение и защита сетей наружного освещения. 

Сети наружного освещения рекомендуется выполнять кабельными или 

воздушными с использованием самонесущих изолированных проводов. В 

обоснованных случаях для воздушных распределительных сетей освещения 

улиц, дорог, площадей, территорий микрорайонов и населенных пунктов 

допускается использование неизолированных проводов. 

По опорам контактной сети электрифицированного транспорта 

напряжением до 600 В постоянного тока разрешается прокладка кабельных 

линий для питания установленных на опорах осветительных приборов 

наружного освещения, допускается использование самонесущих 

изолированных проводов. 

Пересечения линий с улицами и дорогами при пролетах не более 40 м 

допускается выполнять без применения анкерных опор и двойного крепления 

проводов. 

Нулевые проводники сети общего пользования, выполненные 

неизолированными проводами, при использовании их для наружного 

освещения следует располагать ниже фазных проводов сети общего 

пользования и фазных проводов сети наружного освещения. 

При использовании существующих опор, принадлежащих 

электросетевым организациям, не занимающимся эксплуатацией наружного 

освещения, допускается располагать фазные провода сети наружного 

освещения ниже нулевых проводников сети общего пользования. 

В местах перехода кабельных линий к воздушным рекомендуется 

предусматривать отключающие устройства, установленные на опорах на 

высоте не менее 2,5 м. Установка отключающих устройств не требуется в 

местах кабельных выходов из пунктов питания наружного освещения на 

опоры, а также переходов дорог и обходов препятствий, выполняемых 

кабелем. 

В целях резервирования распределительных кабельных линий или 

линий, выполненных самонесущими изолированными проводами, между 

крайними светильниками соседних участков для магистральных улиц городов 

рекомендуется предусматривать нормально отключаемые перемычки 

(резервные кабельные линии). 

При использовании указанных перемычек, в отступление от 6.1.19, 

снижение напряжения у осветительных приборов допускается увеличивать до 

10 % от номинального. 



48 

Воздушные линии наружного освещения должны выполняться без учета 

резервирования, а провода их могут быть разного сечения по длине линии. 

Ответвления к светильникам от кабельных линий наружного освещения 

рекомендуется, как правило, выполнять без разрезания жил кабеля. 

При прокладке указанных кабельных линий на инженерных 

сооружениях следует предусматривать меры для удобной разделки 

ответвлений от кабеля к опоре и возможность замены кабеля участками. 

Ввод кабеля в опоры должен ограничиваться цоколем опоры. Цоколи 

должны иметь размеры, достаточные для размещения в них кабельных 

разделок и предохранителей или автоматических выключателей, 

устанавливаемых на ответвлениях к осветительным приборам, и дверцу с 

замком для эксплуатационного обслуживания. 

Допускается использовать специальные ящики ввода, устанавливаемые 

на опорах. 

Электропроводка внутри опор наружного освещения должна 

выполняться изолированными проводами в защитной оболочке или кабелями. 

Внутри совмещенных опор наружного освещения и контактных сетей 

электрифицированного городского транспорта должны применяться кабели с 

изоляцией на напряжение не менее 660 В. 

Линии, питающие светильники, подвешенные на тросах, должны 

выполняться кабелями, проложенными по тросу, самонесущими 

изолированными проводами или неизолированными проводами, 

проложенными на изоляторах при условии соблюдения требований раздела 2. 

Тросы для подвески светильников и питающих линий сети допускается 

крепить к конструкциям зданий. При этом тросы должны иметь 

амортизаторы. 

В сетях наружного освещения, питающих осветительные приборы с 

разрядными лампами, в однофазных цепях сечение нулевых рабочих 

проводников должно быть равным фазному. 

В трехфазных сетях при одновременном отключении всех фазных 

проводов линии сечение нулевых рабочих проводников должно выбираться: 

1) Для участков сети, по которым протекает ток от ламп с 

компенсированными пускорегулирующими аппаратами, равным фазному 

независимо от сечения. 

2) Для участков сети, по которым протекает ток от ламп с 

некомпенсированными пускорегулирующими аппаратами, равным фазному 

при сечении фазных проводников менее или равным 16 мм
2
 для медных и 25 

мм
2
 для алюминиевых проводов и не менее 50 % сечения фазных проводников 

при больших сечениях, но не менее 16 мм
2
 для медных и 25мм

2
 для 

алюминиевых проводов. 
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12 лекция. Проектирование осветительных установок наружного 

освещения 

 

Содержание лекции: этапы проектирования осветительных установок 

наружного освещения, нормирование и управление. 

Цели лекции: ознакомиться с методикой проектирования осветительной 

установки наружного. 

 

При проектировании осветительных установок наружного освещения в 

первую очередь производится выбор типа осветительных устройств, затем 

определяются варианты их размещения, мощность источников излучения и 

др. для обеспечения требуемых световых параметров. 

При разработке проекта обычно выполняются следующие этапы: 

– ознакомление с объектами; 

– выбор нормируемой освещенности; 

– выбор системы освещения; 

– выбор источников света и осветительных приборов; 

– разработка вариантов размещения осветительных приборов; 

– расчет осветительной установки; 

– разработка электротехнической части проекта; 

– разработка технико-экономической части проекта и выбор 

окончательного варианта. 

Одним из параметров является высота установки светильников, исходя 

из условий ограничения их слепящего действия. 

Для светильников с защитным углом больше или равным 15° высота 

установки должна быть не менее 3,5 м (с любыми источниками света). 

Для светильников с защитным углом ≥ 15° (или с рассеивателями из 

молочного стекла) высота установки не ограничивается на площадках для 

прохода людей или обслуживания технологического оборудования. 

Венчающие светильники рассеянного света, со световым потоком 

источника до 6000 лм, устанавливаются на высоте не менее 3 м. 

При световом потоке источника более 6000 лм, на высоте не менее 4 м. 

При использовании мощных ксеноновых ламп высота установки должна 

быть: 

– для ламп мощностью 10 кВт, не менее 15 м; 

– для ламп мощностью 20 кВт, не менее 25 м; 

– для ламп мощностью 50 кВт, не менее 40 м. 

В качестве исходных данных для расчета служат: 

– нормируемые значения средней или минимальной освещенности; 

– тип источника излучения и светильника; 

– предварительная высота установки светильников. 

В результате расчета определяется мощность источников излучения, 

расстояние между рядами и между светильниками в ряду. 
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Для организации освещения магистралей, транспортных развязок, 

автостоянок большой площади, стадионов, аэропортов, морских портов, 

горнолыжных комплексов светильники монтируются: на мачтах типа МО-16 

(высотой 16 м); МО – 20 (высотой 20 м); МО – 25;30;35;40;45;50; для 

освещения улиц, дорог, площадей и развязок на опорах типа ОГС-0,4-8 

(высотой 8 м); ОГС – 0,4-9 (высотой 9 м); ОГС – 0,4-10 (высотой 10 м); ОГС – 

0,7; ОГС – 1; ОГС – 1,3; ОГС – 1,8 (такой же высоты).  

Опора наружного освещения, металлическая оцинкованная (граненая 

коническая) силовая. Совместно с освещением позволяет организовать 

воздушные линии электропередач напряжением до 1 кВ. Питающий ввод 

может быть как воздушный, так и кабельный. 

Для освещения улиц, дорог с высокой и средней интенсивностью 

движения транспорта (категорий А и Б), площадей и открытых пространств 

применяются консольные светильники с металлогалогенными и натриевыми 

источниками света. 

Нормы наружного освещения. 

Нормы, регламентирующие светотехнические количественные и 

качественные показатели установок наружного освещения, должны 

соответствовать требованиям СНиП. 

Количественные показатели – уровни освещения проезжей части улиц, 

дорог и площадей городов, поселков и сельских населенных пунктов 

определяются категорией улиц и дорог, климатической зоной их размещения, 

наибольшей часовой интенсивностью движения в обоих направлениях и 

типом дорожного покрытия. В городах и поселках для проезжих частей улиц, 

дорог и площадей с асфальтобетонными покрытиями уровень освещения 

регламентируется величиной средней яркости покрытия. 

Все остальные объекты наружного освещения в городах, поселках и 

сельских пунктах регламентируются величиной средней освещенности. 

Качественные показатели установок наружного освещения, важнейшим 

из которых являются равномерное распределение яркости или освещенности 

покрытия и ограничение слепящего действия. 

Снижение нормируемых уровней освещения в ночные часы спада 

интенсивности движения транспорта и пешеходов следует предусматривать 

для улиц, дорог и площадей с нормируемыми значениями средней яркости 0,4 

кд/м
2
 и более или средней освещенности 4 лк и более путем уменьшения 

светового потока ламп в светильниках или путем выключения не более 

половины светильников в установке. В последнем случае не допускается 

отключение двух подряд расположенных светильников, а также светильников, 

освещающих перекрестки улиц и дорог, пешеходные переходы, остановки 

общественного транспорта. 

На улицах и дорогах при нормируемых величинах средней яркости 0,2 

кд/м
2
 или средней освещенности 2 лк и менее на пешеходных мостиках, 

автостоянках, пешеходных аллеях и дорогах, внутренних служебно-

хозяйственных и пожарных проездах, а также на улицах и дорогах сельских 
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населенных пунктов снижение уровней освещенности путем частичного и тем 

более полного отключения в ночное время не допускается. 

Уровень освещения автомобильных дорог I и II категорий на подъездах 

к городам на расстоянии не менее 250 м должен быть не ниже 0,8 кд/м
2
 в 

соответствии с требованиями СНиП. 

Освещение железнодорожных переездов, имеющих более двух путей, 

регламентируется в пределах полосы отчуждения железной дороги Нормами 

искусственного освещения объектов железнодорожного транспорта и должно 

обеспечиваться соответствующими железнодорожными службами. 

 Включение наружного освещения улиц, дорог, площадей, территорий  

микрорайонов и других освещаемых объектов в городах и сельских 

населенных пунктах должно производиться при снижении уровня 

естественной освещенности в вечерние сумерки до 20 лк, а отключение – в 

утренние сумерки при ее повышении до 10 лк.  

Переключение освещения пешеходных тоннелей с дневного режима на 

вечерний и ночной или с ночного режима на дневной должно производиться 

одновременно с включением или отключением освещения улиц, дорог и 

площадей. 

Переключение освещения транспортных тоннелей на вечерний и ночной 

режим должно производиться при снижении уровня естественной 

освещенности в вечерние сумерки до 100 лк и соответственно перевод с 

вечернего и ночного режима на дневной при повышении естественной 

освещенности в утренние сумерки до 100 лк. 

При составлении планов развития наружного освещения следует особое 

внимание обращать на обеспечение соответствующих светотехнических 

количественных и качественных показателей осветительных установок улиц и 

дорог категорий А и Б с высокой интенсивностью движения транспорта и 

пешеходов, транспортных тоннелей путем их реконструкции или 

капитального ремонта, а также на оборудование наружного освещения улиц, 

дорог и проездов, не имеющих освещения. 

 

Источники света, светильники, установки наружного освещения. 

В наружном освещении следует, как правило, применять газоразрядные 

источники света высокого давления. 

Для установок наружного освещения наиболее перспективными 

являются лампы ДНаТ, имеющие высокую световую отдачу, большой срок 

службы и относительно небольшой спад светового потока к концу срока 

службы при удовлетворительной цветопередаче. 

Схемы включения ламп ДНаТ содержат импульсные зажигающие 

устройства, необходимые для создания высоковольтных одиночных 

импульсов. После зажигания дуги в лампах импульсные зажигающие 

устройства перестают генерировать импульсы. Следует обращать внимание на 

согласование амплитуды включающего импульса и типа применяемой лампы, 

так как завышение амплитуды может приводить к преждевременному выходу 
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их из строя, а занижение – к незажиганию лампы. 

Источники света должны эксплуатироваться в осветительных 

арматурах, оптические системы которых рассчитаны на их применение и 

обеспечивают требуемый характер светораспределения. Применять лампы без 

арматуры или в арматуре, не полностью укомплектованной, не допускается. 

Для обеспечения поддержания нормируемых светотехнических 

параметров осветительных установок улиц и дорог категорий А и Б с 

транспортным движением, а также в зонах высокой запыленности должны, 

как правило, использоваться светильники со степенью защиты от 

окружающей среды отсека ламп не ниже IР53, а в транспортных тоннелях – 

только закрытые светильники, как правило, со степенью защиты IР65. Для 

светильников НО приняты следующие степени защиты: IР23 и IР55. 

При использовании светильников с оптическими системами необходимо 

строго следить за соответствием положения источников света, отражателей и 

преломителей, указанному в проектах на установки и в инструкциях световых 

приборов. 

Положение светильников относительно освещаемого участка должно 

контролироваться на соответствие предусмотренному в проекте на установку. 

Крепление элементов светильников и кронштейнов опор должно быть 

надежным, исключающим возможность изменения положения светильника в 

процессе эксплуатации, а также исключающим изменение положение 

источника света, отражателя, рассеивателя. 

Управление и контроль сетей наружного освещения. 

Управление сетями наружного освещения должно быть 

централизованным – телемеханическим или дистанционным с обеспечением 

контроля их состояния. 

Система управления наружного освещения города должна 

соответствовать числу его жителей: централизованная телемеханическая – 

при населении более 50 тыс. человек; централизованная телемеханическая или 

дистанционная при  20-50 тыс. человек; централизованная дистанционная – 

при населении до 20 тыс. человек. 

Управление наружного освещения городов должно осуществляться из 

одного центрального или центрального и нескольких районных 

диспетчерских пунктов. Районные диспетчерские пункты должны 

предусматриваться в крупнейших городах, территории которых разобщены 

рельефом местности, водными или лесными преградами. 

Между центральными и районными диспетчерскими пунктами должна 

обеспечиваться прямая телефонная связь. 

В системах централизованного телемеханического управления должен 

обеспечиваться двухсторонний обмен информацией между диспетчерским и 

исполнительным пунктами, достаточный для нормального функционирования 

установок НО. 
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13 лекция. Освещение спортивных сооружений 

 

Содержание лекции: принципы спортивного освещения, 

проектирование осветительной установки спортивных сооружений. 

Цели лекции: ознакомиться с принципами и требованиями при 

проектировании спортивного освещения. 

 

Принципы спортивного освещения. Создание рационального 

спортивного освещения является сложной и противоречивой задачей, 

требующей в первую очередь обеспечения оптимальных зрительных условий 

для спортсменов, зрителей и судей. Для спортсменов система освещения 

должна обеспечить возможность быстрого и надежного различения объекта 

наблюдения (мяча, шайбы, снаряда и т.д.), как правило, быстро движущегося 

на фоне переменной яркости, причем угловые размеры объекта наблюдения 

могут изменяться в широких пределах, а сам наблюдатель также чаще всего 

быстро движется в произвольном направлении. При этом для мгновенного 

выбора правильного решения спортсмену необходимо не только фиксировать 

местоположение объекта наблюдения, но и оценить характер его движения — 

направление вращения мяча, его возможную траекторию и так далее, а также 

иметь возможность координировать свои действия с положением и 

действиями других спортсменов в пределах игрового поля. Для неигровых 

видов спорта полноценное освещение не только позволяет выполнить 

необходимую спортивную программу, но и уменьшает возможность 

травматизма. Для зрителей и судей также необходима быстрая зрительная 

фиксация происходящих спортивных событий, часто связанная с 

увеличенным расстоянием наблюдения, особенно на крупных сооружениях, 

где расстояние наблюдения достигает нескольких сотен метров, а угловой 

размер объекта составляет несколько угловых минут. Наряду с этим, учитывая 

зрелищность спортивных соревнований, должны быть обеспечены 

комфортные условия для зрителей: не только достаточные уровни яркости 

наблюдаемых объектов и равномерность распределения света, но и 

ограничение слепящего действия ИС и правильная цветопередача. Реализация 

этих общих требований для разных видов спорта осуществляется различными 

путями. 

При передачах цветного телевидения должна быть обеспечена 

неравномерность не более 1:2 в четырех вертикальных плоскостях, 

параллельных продольной и поперечной осям спортивной арены, а также в 

горизонтальной плоскости. Кроме того, регламентируется соотношение 

вертикальной и горизонтальной освещенности в каждой точке поля в 

пределах 1:2. Для уменьшения контраста между полем и трибунами, 

являющимися при телевизионной передаче фоном, вертикальная 

освещенность в передних рядах трибун должна составлять не менее 30%, а в 

задних – не менее 10% нормированной для спортивной арены. 

При отсутствии телевизионных передач уровни освещенности трибун 
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спортивных сооружений следует принимать в крытых сооружениях 50 лк, а на 

открытых – не менее 10% уровня освещенности, предусмотренной для 

соответствующего вида спорта и вместимости трибун сооружения (с учетом 

освещенности на трибунах, создаваемой установкой освещения спортивной 

площадки). 

В отдельных случаях спортивная технология требует верхний свет 

(бокс, борьба, тяжелая атлетика). В этих случаях соотношение Ев и Ег не 

может быть выдержано в пределах 1:2 и достигает 1:3–1:4 и даже более, что 

следует считать допустимым. 

Осветительные средства. Основными критериями для выбора 

оптимального ОП являются светотехнические параметры, эксплуатационные 

характеристики, экономические показатели и конструктивные особенности 

ОУ, позволяющие наиболее рационально решать задачу освещения. Оценка 

ОП по этим критериям во многом определяется достоинствами и 

недостатками используемых в них ИС. Можно считать установившимися 

следующие области применения ИС: ЛН и ГЛН – небольшие и временные ОУ 

открытых и закрытых спортсооружений; ЛЛ – тренировочные залы; ДРЛ – 

тренировочные площадки и малые спортзалы при отсутствии требований к 

цветопередаче; МГЛ – крупные стадионы и спортзалы, особенно при 

передачах цветного телевидения. 

Часто экономически целесообразно использовать ЛН, включая ГЛН на 

повышенное напряжение, особенно когда ОУ работает всего несколько сотен 

часов в течение года. Экономические расчеты и практика показывают, что 

если годовое число часов работы менее 200, целесообразно, чтобы рабочее 

напряжение на 10 % превышало номинальное, что позволяет увеличить 

световой поток приблизительно на 35 % при увеличении мощности ИС на 

15%. Срок службы ИС при этом сокращается на 70%, например, вместо 1000 

часов будет составлять 300 часов, что все же превышает годовое число часов 

работы ОУ. Если ОУ эксплуатируется от 200 до 500 часов в год, 

рекомендуется, чтобы рабочее напряжение было на 5 % больше 

номинального. При этом световой поток увеличивается примерно на 17 %, 

мощность ламп на 7 %, а средний срок службы сокращается на 50 %. Если ОУ 

действует ежегодно свыше 500 ч, рекомендуется использовать номинальное 

напряжение. 

При использовании ГЛ значение коэффициента пульсации 

освещенности для закрытых спортпомещений не должно превышать 20 %. 

Для открытых сооружений эта величина не нормируется, однако следует 

принимать меры для ее ограничения путем подключения смежных ОП к 

разным фазам сети. 

При выборе типа ОП следует иметь в виду, что применение 

прожекторов связано с более высокими материальными затратами, чем 

применение обычных светильников. Использование прожекторов 

экономически целесообразно в любом спортивном сооружении, в котором ОП 

расположены на значительном удалении от игровой площадки. При 
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необходимости максимальной концентрации светового потока для освещения 

удаленных поверхностей (спортивной арены стадиона с высоких мачт) 

применяются прожекторы с параболоидными отражателями и ИС, имеющими 

относительно малые размеры. В том случае, когда большие требования 

предъявляются не к концентрации светового потока, а к равномерности 

распределения его в пространстве, могут быть использованы, например, 

прожекторы с параболоцилиндрическими отражателями с зеркальной или 

структурной отражающей поверхностью. 

Проектирование ОУ спортивных сооружений.  

При проектировании светотехнической части ОУ целесообразна 

следующая последовательность работ с учетом специфики спортивных 

сооружений. 

1) Определение технологических особенностей спортивного 

сооружения, которые должны быть сформулированы в техническом задании 

на проектирование, утверждаемом заказчиком.  

2) Определение системы освещения, удовлетворяющей 

технологическим особенностям освещаемого сооружения. При освещении 

многоцелевых спортивных сооружений рекомендуется построить систему 

освещения для различных видов спорта таким образом, чтобы избежать 

переориентации прожекторов. Изменение режимов работы ОУ должно 

осуществляться переключением ее отдельных частей. 

3) Определение необходимости устройства AО. Эвакуационное 

освещение должно устраиваться в проходных помещениях и на лестницах, 

служащих для эвакуации людей из помещений, где может одновременно 

находиться более 50 человек; в помещениях, где может находиться 

одновременно более 100 человек (выходы из этих помещений должны быть 

отмечены световыми указателями); в бассейнах, на велотреках и на 

трамплинах для прыжков на лыжах, а также на трибунах открытых 

сооружений, имеющих более 20 рядов, эвакуационное освещение должно 

обеспечивать освещенность не менее 0,5 лк на полу по линии основных 

проходов и ступеней лестниц, а для ванны бассейна, полотна велотрека, горы 

разгона и горы приземления для прыжков на лыжах - не менее 5 лк на их 

поверхности. 

Коэффициент запаса для крытых спортивных сооружений следует 

принимать 1,5 при ГЛ, 1,3 при ЛН а для открытых спортивных сооружении 

1,5 при ГЛ в прожекторах, 1,3 при ЛН. 

Расчет ОУ спортсооружений и, в частности, прожекторного освещения 

часто ведется с применением ЭВМ. 

По степени надежности электроснабжения устройства электрического 

освещения спортивных сооружении относятся к следующим категориям: к 

первой АЭО крытых спортивных сооружений с количеством мест более 800 

(должна быть предусмотрена аккумуляторная установка для питания ОП или 

автоматического переключения на нее); ко второй-все виды освещения в 

крытых спортивных сооружениях с количеством мест от 200 до 800 и на 
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открытых спортивных аренах для футбола или легкой атлетики, спортивных 

аренах для хоккея и ручных игр (или бассейнах) со стационарными трибунами 

на 20 и более рядов, а также рабочее освещение в крытых спортивных 

сооружениях с количеством мест более 800; к третьей - все виды освещения 

прочих спортивных сооружений. 

Если открытые и крытые спортивные сооружения предназначены для 

соревнований республиканского более высокого масштаба, то АЭО этих 

сооружений относится к первой категории независимо от их вместимости.  

Если со спортивного сооружения предусматриваются передачи цветного 

телевидения, то ОУ, обеспечивающую эти передачи, рекомендуется питать от 

двух независимых источников электроэнергии с устройством АВР на ГРЩ. 

Каждый прожектор типа ПГП и ПГЦ комплектуется блоком управления, 

в котором наряду с другими аппаратами установлены автоматы защиты цепей 

питания лампы и поджига. При применении этих прожекторов необходимо 

учитывать следующее: 

- при напряжении сети 380/220 В в цепь питания ламп мощностью 2000 

и 3500 Вт подается линейное напряжение (380 В), а в цепь питания ламп 400 и 

1000 Вт и в цепь поджига при любой мощности ламп – фазное напряжение 

(220 В); 

- в цепях питания лампы и поджига имеются индивидуальные автоматы 

для защиты этих цепей, вследствие чего ток защитных аппаратов Б групповой 

линии может не ограничиваться значением 63 А; 

- цепи питания лампы и поджига следует подключать к раздельным 

трехфазным групповым линиям, связанным между собой единой схемой 

управления. При подключении ламп мощностью 400 и 1000 Вт фазы цепей 

питания и поджига должны совпадать: при подключении ламп 2000 и 3500 Вт 

фаза цепи питания поджига должна совпадать с одной из фаз питания лампы;  

- рекомендуется предусматривать подачу напряжения сначала на 

силовую цепь лампы, а затем на цепь поджига, что может быть достигнуто 

введением блокировочного контакта пускателя СП в цепь управления 

пускателя ПП. В результате загорания лампы происходит отключение 

выпрямительного устройства блока управления БУ и замыкание контакта 

сигнализации включения лампы К2. Контакты сигнализации прожекторов 

одной группы рекомендуется включать в последовательную цепь. В случае 

незагорания хотя бы одной из ламп для вторичной попытки зажигания 

необходимо снять напряжение с цепи поджига группы и подать его вновь по 

истечении не менее 0,5–1 мин; 

- для облегчения эксплуатации БУ целесообразно устанавливать в 

непосредственной близости от прожектора; 

- входная колодка зажимов предусматривает возможность подключения 

медных или алюминиевых проводов сечением до 25 мм
2
. Ответвление от сети 

к БУ следует выполнять в ответвительных коробках, вне блока управления. 

Выходная колодка БУ предназначена для подключения соединительного 

кабеля между БУ и БМП и позволяет подключать медные провода сечением 
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до 4 мм
2
; 

- соединительный кабель между БУ и БМП не входит в комплект 

прожектора. В качестве соединительного рекомендуется применять кабель 

КРПСН-0,66 сечением 3×4+3×2,5 мм
2
 (4 мм

2
 – две жилы цепи питания лампы, 

одна для заземления корпуса прожектора; 2,5 мм
2
– две жилы питания поджига 

и одна резервная); 

- сети к прожекторам рекомендуется прокладывать в стальных 

водогазопроводных трубах; сети силовой цепи ламп, сети поджига и 

сигнализации одной группы прожекторов допускается прокладывать в общей 

трубе; 

- при больших количествах прожекторов рекомендуется устройство 

централизованного дистанционного программного управления из 

специальных пунктов управления, имеющих окна для непосредственного 

обзора освещаемого объекта; 

- учитывая повышенную сложность устройства и схемы прожекторов, 

необходимо обеспечивать удобный и безопасный доступ к прожекторам, их 

визирным устройствам и блокам управления, для чего следует располагать их 

на специальных мостиках, площадках прожекторных мачт или в технических 

этажах. 

Электрические параметры прожекторов ПГП и ПГЦ следующие: 

мощность ИС – 400, 1000, 2000, 3500 Вт; напряжение питания для мощности 

ИС 400, 1000 Вт – 220 В, для мощности ИС 2000, 3500 Вт – 380 В; потери 

мощности в дросселе – 3,2–8%; коэффициент мощности – 0,85; кратность 

пускового тока – 1,75. Параметры цепи поджига: напряжение – 220 В; 

мощность – 0,77 кВт, коэффициент мощности – 0,7. Эти данные могут быть 

использованы при расчете электрических сетей и выборе средств, защиты. 

Для успешных тренировок и соревнований важна не только 

освещенность, но и качество света. Коэффициент пульсации источников света 

на спортивных площадках не должен превышать 10% для бадминтона, 

тенниса, волейбола, баскетбола, футбола, гандбола и 20% для остальных 

видов спорта, объединенный показатель дискомфорта UGR — 24, индекс 

цветопередачи Ra ≥ 50. Коэффициент неравномерности (отношение 

минимальной горизонтальной освещенности к максимальной) должен быть не 

менее 0,5. 

Идеальный вариант — дополнить светильники общего света 

прожекторами на шинопроводе. Это позволит перенаправлять свет при 

необходимости. Применение диммируемых моделей не только дает 

возможность создавать различные сценарии подсветки для тренировок или 

соревнований, но и автоматизировать систему управления освещением. 
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14 лекция. Схемы питания внутреннего и наружного освещения 

 

Содержание лекции: сети внутреннего и наружного освещения. 

Цели лекции: ознакомиться со схемами питания освещения 

 

Сети внутреннего освещения (ВО) разделяются на питающие и 

групповые. К питающим сетям относятся линии от трансформаторных 

подстанций или других точек питания до групповых щитков; к групповой 

сети – линии от групповых щитков до ОП и штепсельных розеток. Сети 

наружного освещения (НО) по функциональному назначению делятся на 

питающие и распределительные. По определению распределительная сеть – 

это электрическая сеть питающая ОП наружного освещения. 

Схемы питания ВО и НО должны обеспечивать: 

- необходимую степень надежности питания; 

- безопасность в отношении пожара, взрыва, поражения электрическим 

током; 

- использование монтажных изделий заводского изготовления, 

возможность предварительной заготовки элементов сети на заводах; 

- экономию стальных и полиэтиленовых труб, меди, свинца; 

- регламентированные уровни и постоянство напряжения; 

- простоту и удобство эксплуатации; 

- требования к управлению освещением; 

- экономичность осветительной установки; 

- требования эстетики и в ряде случаев гигиены. 

Питающие сети для ОУ и силового электрооборудования рекомендуется 

выполнять, как правило, раздельными. В начале каждой питающей линии 

устанавливаются аппараты защиты и отключения. В начале групповой линии 

обязателен аппарат защиты на всех фазных проводниках (предохранитель или 

автоматический выключатель), а отключающий аппарат можно не 

устанавливать при наличии таких аппаратов по длине линии или когда 

управление освещением осуществляется аппаратами, установленными в 

линиях питающей сети. Линии питающей сети рабочего освещения, 

освещения безопасности и эвакуационного освещения должны иметь в 

распределительных устройствах, от которых эти линии отходят, 

самостоятельные аппараты защиты и управления для каждой линии. 

Допускается устанавливать общий аппарат управления для нескольких линий 

одного вида освещения или установок, отходящих от распределительного 

устройства. 

При питании внутреннего освещения от встроенных и пристроенных ТП 

или КТП вблизи них устанавливаются магистральные щитки с 

автоматическими выключателями, от которых питаются групповые щитки. 

Причем, если одной линией питается четыре и более групповых щитков, на 

вводе в каждый щиток рекомендуется устанавливать отключающий аппарат. 
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Питающие линии могут выполняться радиальными, радиально-

магистральными или магистральными. Групповые щитки, расположенные на 

стыке питающих и групповых линий, предназначены для установки аппаратов 

защиты и управления электрическими осветительными сетями. При выборе 

типов щитков учитываются условия среды в помещении, способы установки в 

них аппаратов, коммутируемые осветительные нагрузки, токи и т. д. 

Располагать щитки следует, по возможности, ближе к центру нагрузки, в 

местах удобных для обслуживания. При выборе мест расположения щитков 

учитываются рекомендации ПУЭ.  

В зависимости от характеристики помещения и условий окружающей 

среды, выполнение электрических осветительных сетей возможно проводами 

с медными или алюминиевыми жилами, кабелями, как правило, с 

алюминиевыми жилами и осветительными шинопроводами (ШОС). 

Токопроводы с медными жилами применяются ограничено, например, для 

взрывоопасных помещений классов В-I и В-Iа. Из существующего 

шинопроводов в ОУ наиболее широко используются: 

- в питающих сетях – шинопроводы ШРА-73 на токи 250, 400 и 630 А; 

- в групповых сетях – шинопроводы ШОС-67 на ток 25 А и 

шинопроводы ШОС-73 на ток 63 А (при алюминиевых шинах) или 100 А (при 

медных шинах). 

В сетях внутреннего освещения наиболее часто используются 

следующие марки проводов и кабелей: 

- изолированные провода АПВ, ПВ-1 (универсальное использование); 

- АППВ, ППВ – скрытая несменяемая проводка; 

- АПРТО, ПРТО с резиновой изоляцией – прокладка в трубах; 

- тросовые провода: АВТ, АВТУ, АВТВ, АВТВУ с ПВХ изоляцией, 

содержащие в своей конструкции несущий трос; 

- кабели АВВГ, ВВГ с изоляцией и оболочкой из ПВХ; 

- кабели АВРГ и ВРГ с оболочкой из ПВХ и резиновой изоляцией; 

- кабели АНРГ и НРГ с резиновой изоляцией и резиновой (наиритовой) 

оболочкой; 

- провода ПСУ-155 и ПСУ-180 нагревостойкие с медной жилой; 

- провода ПРКА для зарядки осветительных приборов. 

Выбор типа проводки (открытая, скрытая, сменяемая и т.п.) 

производится на основании рекомендаций. Однако необходимо отметить, что 

электропроводки осветительных сетей промышленных предприятий 

выполняются открытыми, а административных и жилых зданий – скрытыми и, 

по возможности, сменяемыми. 
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15 лекция. Конструктивное исполнение электрических сетей 

освещения 

 

Содержание лекции: питание электрических сетей освещения. 

Цели лекции: ознакомиться с конструктивным исполнение 

осветительных сетей. 

 

Сети электрического освещения предназначены для электроснабжения 

осветительных установок – светильников с лампами накаливания, ДРЛ, 

люминесцентными лампами. Для светильников разрешается применять 

напряжения не выше 380/220 В переменного тока при заземленной нейтрали и 

220 В при изолированной нейтрали. Для ручных переносных светильников в 

помещениях с повышенной опасностью должно применяться напряжение не 

выше 50 В. В особо неблагоприятных условиях, когда опасность поражения 

током усугубляется теснотой, неудобным положением работающего, 

соприкосновением с заземленными металлическими поверхностями, должно 

применяться напряжение не выше 12 В.  

Напряжение большинства выпускаемых промышленностью источников 

света не превышает 220 В, что соответствует требованиям 

электробезопасности. Для газоразрядных ламп, рассчитанных на напряжение 

380 В, допускается применять линейное напряжение 380 В системы 380/220 В и 

фазное напряжение системы 660/380 В. Причем, это возможно только при 

соблюдении следующих условий: выполнение ввода в осветительный прибор 

проводниками с изоляцией на напряжение не менее 660 В; ввод в 

осветительный прибор двух и трех разных фаз системы 660/380 В запрещается. 

Осветительные сети обычно не совмещаются с силовыми сетями. Тем не 

менее питание осветительных установок обычно производится от общих для 

силовых и осветительных сетей трансформаторов на напряжении  380/220 В 

при глухом заземлении нейтрали. Область применения самостоятельных 

осветительных трансформаторов ограничивается случаями, когда характер 

силовой нагрузки промышленных предприятий (мощные сварочные аппараты, 

частый пуск мощных электродвигателей) не позволяет при совместном 

питании обеспечить требуемое качество напряжения у ламп. 

Если силовые электроприемники питаются от сети напряжением 

660/380 В с заземленной нейтралью, то к этой же сети могут быть 

присоединены светильники, рассчитанные на напряжение 380 В 

(газоразрядные лампы). Питание же остальных осветительных приборов 

производится от промежуточных трансформаторов напряжением 660/380 В 

или от отдельных трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ.  

При решении вопросов питания аварийного освещения (освещения, 

обеспечивающего минимальную освещенность при отключении рабочего 

освещения) необходимо учитывать требования СНиПов и ПУЭ. В них 

указывается, что светильники аварийного освещения безопасности (для 

продолжения работ), а также светильники эвакуационного освещения в 
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помещениях без естественного света должны присоединяться к независимому 

источнику или переключаться на него автоматически при внезапном 

отключении рабочего освещения (рисунок 20, а и б). 

Светильники эвакуационного освещения в помещениях с естественным 

светом присоединяются к сети, независимой от сети рабочего освещения, 

начиная от распределительного устройства подстанции или от ввода в здание 

(рисунок 20, в). 
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Рисунок 20 – Варианты питания рабочего и аварийного освещения 

 

Электрическая осветительная сеть в общем случае может включать 

следующие звенья (рисунок 21): распределительное устройство 

трансформаторной подстанции 1, питающая сеть 2, магистральный щиток 3, 

щитки аварийного 4 и групповые щитки рабочего 5 освещения, групповая сеть 

6, а также источники света 7. При реализации конкретных схем питания 

осветительных установок те или иные звенья могут отсутствовать. 
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Рисунок 21 – Структура осветительной сети 

 

Как показано, сети освещения разделяются на питающие и групповые. К 

питающей сети относятся линии от трансформаторных подстанций или 

других точек питания до групповых щитков, к групповой сети – линии от 
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групповых щитков до осветительных приборов. 

В начале каждой питающей линии устанавливаются аппараты защиты и 

отключения. В начале групповой линии обязателен аппарат защиты, а 

отключающий аппарат может не устанавливаться при наличии таких 

аппаратов по длине линии или когда управление освещением осуществляется 

аппаратами, установленными в линиях питающей сети. 

Магистральные осветительные щиты получают питание одной мощной 

линией от подстанции, а затем осуществляют распределение электроэнергии 

между присоединенными к ним групповыми щитками. Наличие в схеме 

магистральных щитов позволяет сделать сложную разветвленную сеть более 

гибкой и структурированной. Это также позволяет избежать чрезмерного 

усложнения распределительного устройства подстанции. 

Групповые щитки, в которых устанавливаются аппараты защиты и 

управления для групповых линий, предназначены для питания 

непосредственно осветительных приборов. 

Размещая в помещении групповые щитки, следует учитывать, что для 

уменьшения протяженности групповой сети и расхода проводникового 

материала групповые щитки располагают в центре нагрузки. Для удобства 

обслуживания щитки располагают в местах, легкодоступных для 

обслуживающего персонала. 

Схемы питающих сетей отличаются достаточным разнообразием. При 

этом могут быть использованы как радиальные, так и магистральные схемы 

питания. Различия между этими схемами с точки зрения области применения 

незначительны. В основном при решении вопроса питания осветительных 

установок руководствуются компоновкой помещений. Зачастую отдельными 

линиями следует питать производственные участки или цеха. При этом, с 

одной стороны, при использовании большого числа радиальных линий 

увеличивается общая протяженность сетей. С другой стороны, при 

использовании магистралей могут чрезмерно возрастать сечения 

проводников. Ниже приведены схемы, наиболее часто встречающиеся при 

питании освещения и силовых электроприемников от общих трансформаторов 

(рисунок 22): 1 – групповые щитки рабочего освещения, 2 – отходящие линии 

силовых электроприемников, 3 – щитки аварийного освещения, 4 – 

магистральные осветительные щиты, 5 – главные магистрали. 

При распределении светильников между линиями групповой сети 

следует руководствоваться установленными ПУЭ предельными данными по 

максимальному току аппаратов и числу подключенных ламп. Например, в 

каждую фазу групповой линии включается не более 20 ламп накаливания, 

ДРЛ или не более 60...100 люминесцентных ламп, в зависимости от 

максимальной единичной мощности источника света.  

Групповые линии выполняют одно-, двух- и трехфазными. Увеличение 

фазности позволяет уменьшить уровень пульсаций освещенности.  

При построении групповых сетей для трехфазных систем переменного 

тока применяются следующие схемы. 
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а – питание  непосредственно  от  щита подстанции; б – питание через магистральный 

щиток; в – питание при системе блок «трансформатор–магистраль» 

Рисунок 22 – Схемы питания осветительных сетей 

 

Глухозаземленная нейтраль: 

– двухпроводная однофазная (рисунок 23, а, б); 

– двухпроводная двухфазная (рисунок 23, д); 

– трехпроводная двухфазная с нулевым проводом (рисунок 23, в); 

– трехпроводная трехфазная (рисунок 23, е); 

– четырехпроводная трехфазная с нулевым проводом (рисунок 23, г). 

Изолированная нейтраль: 

– двухпроводная двухфазная (рисунок 23, д); 

– трехпроводная трехфазная (рисунок 23, е). 
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Рисунок 23 – Схемы групповых сетей 

 

В качестве способа подключения осветительных приборов по фазам 

групповой линии наиболее предпочтителен A-B-C-A-B-C... Данный вариант 

оптимален с точки зрения как снижения пульсаций освещенности, так и 

равномерности распределения освещенности. 
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