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ыделение метана и его гомоло-
гов в угольных шахтах создает 

возможность образования взрывоопас-
ной среды в результате смешивания их с 
воздухом, ее воспламенения и взрыва, 
влекущего за собой тяжелые последствия. 
По этой причине там используется взры-
возащищенное электрооборудование, ко-
торое в сравнении с аналогичным по 
функциональному назначению электро-
оборудованием в общепромышленном 
исполнении имеет более низкие технико-
экономические показатели. Наиболее про-
грессивное искробезопасное исполнение 
взрывозащищенного электрооборудова-
ния также в настоящее время полностью 
не решает эту задачу. 

Целью данной работы является раз-
работка способов обеспечения искробе-
зопасности рудничных переносных при-
боров, позволяющих максимально при-
близить их к общепромышленному ис-
полнению и благодаря этому снизить 
габариты, вес, стоимость и повысить их 
конкурентноспособность в сравнении с 
зарубежными аналогичными приборами 

Для реализации данного подхода 
требуется: 

1. Разработать методику оценки ис-
кробезопасности химических источни-
ков тока без ограничительных элемен-
тов. 

2. Используя данную методику оце-
нить выпускаемые промышленностью 

химические источники тока, включая 
параллельное и последовательное их со-
единение, а также дать рекомендации 
заводам-изготовителям по обеспечению 
необходимых параметров их изделий 
для повышения эффективности исполь-
зования их в переносных искробезопас-
ных рудничных приборах. 

3. Разработать методику оценки тел, 
нагреваемых химическим источником 
тока. 

4. Разработать методы обеспечения 
искробезопасности реактивных нагрузок 
без искрогасящих шунтов. 

Эта проблема как в России, так и за 
рубежом до настоящего времени не реше-
на и действующие стандарты в области 
искробезопасности электрических цепей 
не содержат соответствующих материа-
лов. Выполнение этой работы позволит 
повысить технико-эконо-мические харак-
теристики переносных рудничных прибо-
ров. Кроме этого, выполнение этой рабо-
ты будет инициировать у разработчиков 
искробезопасной аппаратуры стремление 
к миниатюризации приборов за счет 
умень-шения энергопотребления с помо-
щью микроэлектроники, что приведет к 
дополнительному повышению их техни-
ко-экономических характеристик. В на-
стоящее время эта мотивация практически 
отсутствует в виду невозможности снизить 
габариты источника питания с ограничи-
тельным сопротивлением. 

В 



 320 

В начале в работе предстоит ответить 
на вопрос, что собой представляет с 
точки зрения искробезопасности элек-
трических цепей химический источник 
тока. 

В основе современной классифика-
ции искробезопасных электричес-ких 
цепей лежит предложенный В.С. Крав-
ченко [1] признак – энергия, поступаю-
щая из элементов электрической цепи в 
электрический разряд. В омических це-
пях основная доля энергии поступает в 
электрический разряд из источника пи-
тания, в индуктивных – из индуктивного 
элемента, в емкостных – из емкости, а в 
смешанных – из источника питания и 
реактивных элементов цепи. 

В настоящее время наиболее 
полно изучены закономерно-
сти воспламенения взрыво-
опасных смесей электриче-
скими разрядами, возникаю-
щими при размыкании омиче-
ских и простых индуктивных 
цепей. Минимальный воспла-
меняющий ток в омических 
цепях имеет место при малых 
скоростях разведения контак-
тов, а в простых индуктивных 
цепях – при больших скоро-
стях разведения контактов. В 
работе [2] экспериментально 
установлены численные зна-
чения наиболее опасных ско-
ростей разведения контактов 
в омических и простых ин-
дуктивных цепях примени-
тельно к метановоздушной 

смеси. Индуктивной с позиции искробе-
зопасности следует считать не ту цепь, в 
которой содержится сосредоточенная 
индуктивность, а цепь, в которой в элек-
трический разряд основная доля энергии 
поступает из индуктивности цепи. Одна 
индуктивность без взаимосвязи с други-
ми ее параметрами не может характери-
зовать цепь. Например, цепь с индук-
тивностью порядка 10-7 Гн может быть 
индуктивной, а цепь с индуктивностью 
1,0 Гн – безреактивной. Можно 
утверждать, что при любой 
индуктивности цепь может быть как 
безреактивной, так и индуктивной. 

В этом случае все определяется ком-
плексом всех ее параметров. 

 
 

 

 
Зависимости минимального 
воспламеняющего тока от э.д.с. 
источника питания и индук-
тивности цепи для водородо-
кислородной (85% Н2 + 15% О2) 
смеси. 
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По характеристикам искробезопас-
ности Iв = f(L,E) (рисунок) омические 
цепи представлены правой граничной 
кривой. Все кривые, лежащие левее этой 
граничной кривой относятся к индук-
тивным цепям. При э.д.с. источника пи-
тания ниже минимального напряжения 
зажигания дуги, равного для пары кон-
тактов из кадмия и вольфрама 8 В, цепь 
может быть только индуктивной, так как 
электрические разряды при малой ско-
рости разведения контактов будут не-
возможны. В качестве источника пита-
ния с э.д.с., превышающей минимальное 
напряжение зажигания дуги, химиче-
ский источник тока может быть как ин-
дуктивной, так и омической цепью. Так 
как традиционно оценить на искробезо-
пасность химический источник тока ис-
пытаниями во взрывной камере невоз-
можно. Это вызвано, во-первых, тем, 
что при замыкании цепи имеет место 
значительный разряд батареи и невоз-
можно при испытаниях обеспечить не-
обходимое число искрений. Во-вторых, 
трудно во времени совместить начало 
размыкания цепи с достижением макси-
мального тока в ней. В третьих, индук-
тивность химического источника тока 
на несколько порядков меньше индук-
тивности искрообразующего механизма 
и его присоединительных проводов, что 
приводит к тому, что мы будем испыты-
вать взрывную камеру, а не химический 

источник тока. Поэтому единственным 
методом остается оценка с помощью ха-
рактеристик искробезопасности Iв = 
f(L,E). Применительно к активизиро-
ванной водородокислородной смеси I 
категории взрывоопасности с помощью 
экспериментов получены характеристи-
ки искробезопасности Iв = f(L,E) (рису-
нок). Для оценки на искробезопасность 
химического источника тока достаточно 
измерить его параметры (I, E, L), опре-
деляющие его воспламеняющую спо-
собность. Если э.д.с. источника питания 
легко измерить с помощью вольтметра, 
то определение тока короткого замыка-
ния и его индуктивности представляют 
определенную сложность и требуется 
разработать методы их измерения. Ус-
тановленные характеристики искробе-
зопасности Iв = f(L,E) необходимо до-
полнить аналогичными зависимостями 
при малых индуктивностях цепи и 
больших ее токах для распространения 
метода оценки искробезопасности на 
химические источники тока большей 
емкости и совместно с линией связи и 
индуктивными нагрузками.  

Таким образом, в результате выпол-
ненной работы предложен метод оценки 
химических источников тока без ограни-
чительных сопротивлений и намечены пу-
ти его развития в части совместного его 
рассмотрения с линией связи и реактив-
ными нагрузками.
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ри воспламенении взрыво-
опасных смесей рассматрива-

ются два источника воспламенения (ме-
ханизма): высокотемпературный и низ-
котемпературный. К высокотемператур-
ным источникам воспламенения отно-
сятся электрический разряд, пламя и на-
гретые тела малого размера. К низко-
температурным источникам воспламе-
нения – нагретые поверхности. Из двух 
механизмов воспламенения наиболее 
важным считается признанный еще в 
1914 году механизм воспламенения от 
электрического разряда. Результатом 
многочисленных исследований явились 
характеристики искробезопасности, по-
лученные для смесей представительных 
газов с воздухом для стандартного ис-
крообразующего механизма. Конструк-
торы взрывозащищенного электрообо-
рудования использовали эти зависимо-
сти с учетом факторов безопасности для 
разработки искробезопасной аппарату-
ры. На практике все смеси горючих га-
зов и паров жидкостей с воздухом раз-
делены на 4 категории и для каждой ка-
тегории выбран представительный газ. 
Такая классификация облегчает процесс 
конструирования и испытания взрыво-
защищенного электрооборудования. 
Взрывозащищенное электрооборудова-
ние может использоваться для всей 
группы газов и паров жидкостей в пре-
делах данной категории. В соответствии 

с этой классификацией [1] все четыре 
категории взрывоопасных смесей при-
ведены в табл.1 и 2. В качестве класси-
фикационных параметров используются 
БЭМЗ (безопасный экспериментальный 
максимальный зазор) и соотношение 
минимальных воспламеняющих токов 
(МТВ). Для того, чтобы оценить и клас-
сифицировать неизвестную взрывоопас-
ную смесь, достаточно определить с по-
мощью экспериментов один из основ-
ных классификационных параметров: 
БЭМЗ или соотношение МТВ.    

Для правильного решения этой зада-
чи необходимо установить связь между 
этими параметрами. Для этих целей  
необходимо будет в стандарте [1] внести 
дополнение по стандартизации условий 
определения минимальных воспламе-
няющих токов для установления соот-
ношения МТВ. Например, использова-
ние стандартного искрообразующего 
механизма  I-типа [2] при коммутации 
электрической цепи постоянного тока 
при Е = 24В и L = 0,1 Гн при установ-
ленном значении вероятности воспла-
менения.  

Представительные взрывоопасные сме-
си (табл. 1 и 2) выбирались для испытаний 
взрывозащищенного электрооборудования 
исходя из условия, что они являются одной 
из наиболее легко воспламеняемой смесью 
своей категории. 

П 
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Во-вторых, это наиболее распростра-
ненные газы, их легко достать и с ними 
удобно работать при проведении испы-
таний. Основным же доводом для их 
выбора было то, что применительно к 
ним получены многие исходные данные, 
необходимые для проведения сертифи-
кационных испытаний на взрывозащи-
щенность электрооборудования. Однако 
такой подход имеет и свой недостаток. 
Представительная взрывоопасная смесь 
не всегда находится на нижней границе 
своей категории, что влечет дополни-
тельные сложности при проведении ис-
пытаний взрывозащищенного электро-
оборудования. Наиболее хорошо это 
решено для категории взрывоопасности 
IIC, так как более легко воспламеняемой 
смеси, чем водородовоздушная смесь, 
нет. Имеет место более легко воспламе-
няемая водородокислородная смесь, но 
она не классифицируется среди воздуш-
ных смесей. БЭМЗ  пропановоздушной 
смеси равен 0,92 мм при нижней грани-
це категории IIA, равной 0,9 мм. В дан-
ном случае также можно утверждать, 
что представительная смесь практиче-
ски находится на нижней границе кате-
гории взрывоопасности. Сложнее дело 

предстоит с категорией взрывоопасно-
сти IIВ. БЭМЗ  этиленовоздушной сме-
си равен 0,65 мм при нижней границе 
категории IIВ, для которой БЭМЗ равен 
0,5 мм. При принятых коэффициентах 
безопасности при испытаниях взрыво-
защищенного электрооборудования не-
обходимый уровень безопасности может 
быть обеспечен только применительно к 
взрывоопасным смесям, находящихся на 
уровне этиленовоздушной смеси и вы-
ше. Для взрывоопасных смесей, нахо-
дящихся в диапазоне БЭМЗ от 0,5 мм до 
0,65 мм, регламентируемый коэффици-
ент безопасности не обеспечивается. 
Для того, чтобы были правомерны ре-
зультаты испытаний на этиленовоздуш-
ной смеси распространить на взрыво-
опасные смеси всей категории взрыво-
опасности IIВ, коэффициент безопасно-
сти при испытании оболочек на взрыво-
непроницаемость был увеличен с 1,42 до 
1,85, где 1,42х1,3 = 1,85. Однако при ис-
пытаниях на искробезопасность элек-
трических цепей, на электростатиче-
скую искробезопасность и на взрывобе-
зопасность нагретых тел малого размера 
коэффициенты безопасности до настоя-
щего времени не увеличены, что не 

Таблица 1        
Категория смеси Границы кaтегории Представительный газ 

(мм БЭМЗ) 
I Более 1 Метан (1,14 мм) 

IIA Более 0,9 Пропан (0,92 мм) 
IIB Более 0,5 до 0,9 Этилен (0,65 мм) 
IIC До 0,5 Водород (0,28 мм) 

 
 
Таблица 2 

Категория смеси Границы кaтегории Представительный газ 
(Соотношение МТВ) 

I Более 0,9 Метан (1,0) 
IIA Более 0,8 Пропан (0,81) 
IIB Более 0,44 до 0,8 Этилен (0,57) 
IIC До 0,44 Водород (0,25) 
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обеспечивает необходимой достоверно-
сти результатов выполненных испыта-
ний. 

Для первой категории нижняя грани-
ца определена в 1,0 мм БЭМЗ при БЭМЗ 
представительной метановоздушной 
смеси, равной 1,14 мм. Следовательно, 
испытания в метановоздушной смеси не 
позволяют обеспечить необходимый ко-
эффициент безопасности при оценке 
взрывонепроницаемости оболочек, ис-
кробезопасности электрической цепи, 
электростатической искробезопасности 
и взрывобезопасности нагретых тел ма-
лого размера. Таким образом, из-за того, 
что представительные смеси не нахо-
дятся на нижней границе своей катего-
рии взрывоопасности, возникают про-
блемы, которые могут быть решены од-
ним из двух ниже перечисленных путей: 

1) изменением границ категорий 
взрывоопасности (I и IIB), с тем, чтобы 
представительные взрывоопасные смеси 
находились на нижней границе; 

2) увеличением коэффициента 
безопасности в 1,14 раза для I категории 
и в 1,3 раза для IIB категории  при 
оценке взрывонепроницаемости оболо-
чек, искробезопасности электрической 
цепи, электростатической искробезо-
пасности и взрывобезопасности нагре-
тых тел малого размера. При этом сле-
дует иметь в виду, что аналогичная за-
дача применительно к оценке взрывоне-
проницаемости оболочек для категории 
IIB уже выполнена. 

Выполненный анализ показал, что 
для категории взрывобезопасности IIB 
целесообразно изменить нижнюю гра-
ницу, заменив значение ее БЭМЗ с 0,5 
мм до 0,65 мм. При этом для данной ка-
тегории взрывоопасности коэффициен-
ты безопасности при всех четырех видах 
испытаний будут одинаковыми с дейст-
вующими в настоящее время для кате-
горий взрывоопасности IIА и IIС. В этом 

случае как для ранее сертифицирован-
ного электрооборудования, так и серти-
фицированного в соответствии с новой 
классификацией взрывоопасных смесей 
по категориям взрывоопасности приме-
нительно к категориям взрывоопасности 
IIВ и IIС будут соблюдены для всех ви-
дов испытаний регламентированные 
значения коэффициентов безопасности. 
Следовательно, не придется менять мар-
кировку взрывозащиты ранее сертифи-
цированного электрооборудования для 
подгруппы IIB, а наоборот по области 
применения оно будет приведено в со-
ответствие с ранее выполненными ис-
пытаниями. В методы испытаний необ-
ходимо будет внести только одно изме-
нение, касающееся испытаний на взры-
вонепроницаемость оболочек, а именно, 
коэффициент безопасности должен быть 
изменен с 1,85 до 1,42 как это имеет ме-
сто в случае подгрупп электрооборудо-
вания  IIА и IIС. При этом состав  ак-
тивизированной взрывоопасной смеси 
должен соответствовать коэффициенту 
безопасности, равному 1,42. 

В случае I категории взрывоопасно-
сти изменить значение БЭМЗ нижней 
границы с 1,0 мм до 1,14 мм невозмож-
но, так как нижняя граница для первой 
категории выбиралась из учета того 
факта, в рудничную атмосферу кроме 
метана всегда выделяются его гомологи, 
которые в смеси с воздухом более легко 
воспламеняемы в сравнении с метано-
воздушной смесью. Принятая нижняя 
граница I категории взрывоопасности 
позволяет охватить приктически все 
угольные шахты. В этом случае для 
обеспечения такого же уровня испыта-
ний, как и для электрооборудования 
группы II, необходимо коэффициенты 
безопасности при всех четырех видах 
испытаний (на взрывонепроницаемость 
оболочек, на искробезопасность элек-
трических цепей, на электростатиче-



 325 

скую искробезопасность и на взрывобе-
зопасность нагретых тел малого разме-
ра) увеличить в 1,14 раза. Такое измене-
ние в классификации взрывоопасных 
смесей позволит для каждого вида ис-
пытаний для всех категорий взрыво-
опасности обеспечить одинаковый уро-
вень и регламентируемый коэффициент 
безопасности. 

Заключение 
Современная классификация взры-

воопасных смесей по категориям взры-
воопасности характеризуется тем, что не 
для всех категорий представительные 
смеси находятся на нижней ее границе, 
что не позволяет для всех взрывоопас-
ных смесей в пределах своей категории 
обеспечить регламентируемый коэффи-
циент безопасности и объективность 
проведенных испытаний на взрывоза-
щищенность электрооборудования. 

Данный недостаток может быть устра-
нен путем корректировки современной 
классификации взрывоопасных смесей 
по категориям взрывоопасности путем 
изменения нижней границы категории 
взрывоопасности IIB  с 0,5 мм значения 
БЭМЗ до 0,65 мм или увеличением ко-
эффициентов безопасности в 1,14 раза 
для I категории при оценке взрывоне-
проницаемости оболочек, искробезопас-
ности электрических цепей, электроста-
тической искробезопасности и взрыво-
безопасности нагретых тел малого раз-
мера. Выполненная корректировка со-
временной классификация взрывоопас-
ных смесей по категориям взрывоопас-
ности позволит для каждого вида испы-
таний для всех категорий взрывоопасно-
сти обеспечить одинаковый уровень и 
регламентируемый коэффициент безо-
пасности.
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