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Проанализированы данные, получен­
ные при испытаниях на взрывобез­
опасность оболочек рудничного взры­
возащищенного электрооборудования 
напряжением от 12 до 1140 В посто­
янного и переменного тока. Приведе­
ны результаты расчетов давлений в ре­
жиме дугового короткого замыкания 
для различных групп электрооборудо­
вания. Доказано, что безопасность ап­
паратуры, предназначенной для рабо­
ты во взрывоопасных средах, может 
быть обеспечена при условии прове­
дения испытаний оболочек руднично­
го взрывобезопасного электрообору­
дования в режиме мощного дугового 
короткого замыкания.

Практически с первых дней 
использования на шахтах 

электрической энергии возникла 
проблема, связанная с защитой 
окружающей среды (взрывоопас­
ной метановоздушной) от поджи­
гания ее электрической искрой. 
Особенно актуальна эта пробле­
ма для шахт, опасных по газу 
и пыли. Одним из источников воз­
никновения электрической искры 
является электрооборудование. 
На шахтах, опасных по газу 
и пыли, должно использоваться 
электрооборудование с уровнем 
взрывозащиты не ниже руднично­
го взрывобезопасного исполне­
ния  [1]. Один из таких видов 

взрывозащиты шахтного электро­
оборудования – взрывонепрони­
цаемая оболочка. Функциониро­
вание этого специфического вида 
защиты, традиционного во всем 
мире, проверяют согласно указан­
ному нормативному документу 
с помощью взрывных камер (фак­
тически испытательных комплек­
сов) различных конструкций 
и размеров, создаваемых индиви­
дуально в каждой стране.

Такие испытания проводили 
последовательно в двух режимах: 
маломощного искрения (обычно 
от автомобильной свечи) и дуго­
вого короткого замыкания (к. з.). 
Полагали, что причиной первого 
режима могут быть в условиях 
производства, например, наличие 
утечек тока по изоляции, поверх­
ностных разрядов, работа схем 
управления и т. п., а причиной 
второго режима могло послужить 
лишь дуговое короткое замыка­
ние в испытываемом объекте от 
достаточно мощного силового ис­
точника. В целях упрощения про­
цесса конструирования силового 
электрооборудования, а фактиче­
ски снижения его стоимости, за 
рубежом стали отказываться от 
испытаний рудничного электро­
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оборудования в режиме мощного дугового коротко­
го замыкания из-за маловероятности возникновения 
короткого замыкания в оболочке в момент заполне­
ния ее взрывоопасной смесью, в частности метано­
воздушной. Увеличение давления взрыва внутри 
оболочки при заполнении ее не только метановоз­
душной смесью, но и продуктами разложения пласт­
масс (пиролиза изоляции) в данном случае вообще 
не учитывали.

В особосложных и специфически тяжелых усло­
виях угледобычи в Украине такие испытания обяза­
тельны [2]. Но до последнего времени для доказа­
тельства необходимости подобных испытаний и воз­
можности отказа от них серьезной основы не было, 
а все применяемые решения по созданию безопас­
ного электрооборудования (точнее его оболочек) 
опирались фактически на общие соображения.

МакНИИ в течение многих лет проводит испы­
тания на взрывобезопасность оболочек рудничного 
взрывозащищенного электрооборудования различ­
ного назначения и конфигурации. Эти оболочки обе­
спечивают работу всех видов изделий для угольной 
промышленности при разном рабочем напряжении 
в сетях различной мощности. Возникла идея обоб­
щить все данные испытаний для выбора обоснован­
ных технических решений в части проектирования 
взрывобезопасных оболочек достаточно высокой на­
дежности. Результаты предварительного анализа 
этих данных показывают, что наиболее эффектив­
ную и взвешенную оценку можно получить, исполь­
зуя для обработки имеющихся данных методы ма­
тематической статистики высокого уровня [3-5] 
(корреляционный и регрессионный анализ). В каче­
стве исходных данных для расчетов использованы 
следующие факторы (всего до 7 отделений на каж­
дый образец): напряжение питания образца, В; объ­
ем отделения, л; давление взрыва без избыточного 
давления и СН4 = 9...9,5 %, МПа; давление взрыва 
при избыточном давлении 0,06 МПа и СН4 = 9...9,5 % 
(взрывоустойчивость), МПа; давление взрыва при 
избыточном давлении 0,06 МПа и СН4 = 8...8,5 % 
(взрывонепроницаемость), МПа; давление при ду­
говом к. з., МПа.

Анализировали группы данных, полученных при 
испытаниях электрооборудования напряжением от 
12 до 1140 В постоянного и переменного тока, об­
щим количеством 1089 точек. Для оценки возмож­
ного корректного построения зависимостей между 
давлением взрыва при избыточном давлении, рав­
ном нулю и СН4 = 9...9,5 % (Х1

3, Х2
3, Х3

3, Х4
3) и давле­

нием взрыва при дуговом к. з. (в данном случае Х1
6, 

Х2
6, Х3

6 и Х4
6), были взяты во внимание матрицы ко­

эффициентов парной корреляции, приведенные 
ниже (Х – давление взрыва, нижний индекс – номер 
фактора, верхний индекс – номер отделения испы­
тываемой оболочки).

Х1=36 В Х5
1 Х5

2 Х5
3 Х6

1

Х2
1 0,003 0,45

Х2
2 0,49 0,11

Х2
3 0,81 0,69

Х3
1 0,89 0,61 0,44 0,11

Х3
2 0,77 0,80 0,69 0,47

Х3
3 0,79 0,89 0,93

Х4
1 0,23 0,99 0,92 0,11

Х4
2 0,47 0,89 0,47

Х5
1 1 0,77 0,51 0,23

Х5
2 1 0,75 0,47

Х5
3 1

Х6
1 1

Х1=127 В Х5
1 Х5

2 Х5
3 Х6

1 Х6
2 Х6

3

Х2
1 0,43 0,22 0,06 0,22 0,10

Х2 
2 0,17 0,57 0,11 0,22

Х2 
3 0,82 0,95

Х3 
1 0,96 0,53 0,69 0,02 –0.10 0,65

Х3
2 0,62 0,89 0,88 0,08 0,07 0,51

Х3
3 0,77 0,88 0,82 –0,09 –0,22 0,37

Х4 
1 0,98 0,55 0,67 0,04 –0,19 0,67

Х4
2 0,63 0,91 0,88 0,07 0,08 0,53

Х 4
3 0,49 0,73 0,71 –0,18 –0,17 0,22

Х5
1 1 0,59 0,68 0,12 –0,11 0,68

Х5
2 1 0,88 0,28 0,26 0,56

Х5
3 1 0,22 0,22 0,64

Х6
1 1 0,71 0,68

Х6
2 1 0,74

Х6
3 1

Исследование зависимостей между указанными 
ранее факторами показало, что функциональные свя­
зи весьма слабы (условны) и не могут быть непо­
средственно использованы для выбора режима ис­
пытаний (при дуговом к. з. или без дугового к. з.) 
оболочек рудничного взрывозащищенного электро­
оборудования различных классов по рабочему на­
пряжению и функциональному назначению.
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X1=220 В X2
1 X2

2 X3
1 X3

2 X4
1 X4

2 X5
1 X5

2 X6
1

Х2
1 1 0,96 0,56 0,35 0,51 0,34 0,61 0,89 0,06

Х2
2 1 0,38 0,10 0,38 0.10 0,55 0,80 0,04

Х3
1 1 0,80 0,99 0,86 0,99 0,92 0,27

Х3
2 1 0,77 0,99 0,90 0,90 0,11

Х4
1 1 0,83 0,99 0,88 0,28

Х4
2 1 0,95 0,94 0,12

Х5
1 1 0,88 0,09

Х5
2 1 0,38

Х5
3 1

X1 = 300 В X2
1 X2

2 X3
1 X3

2 X4
1 X4

2 X5
1 X5

2 X6
1 X6

2

Х2
1 1 0,52 0,50 0,70 0,52 0,67 0,56 –0,66 –0,14 –0,91

Х2
2 1 0,73 0,65 0,74 0,65 –0,76 0,67 –0,42 0,71

Х3
1 1 0,31 0,99 0,40 0,99 –0,44 0,75 –0,07

Х3
2 1 –0,34 0,97 –0,37 0,88 0,25 0,32

Х4
1 1 0,47 0,99 –0,44 0,73 –0,07

Х4
2 1 –0,45 0,96 0,16 0,40

Х5
1 1 0,50 0,73 –0,15

Х5
2 1 0,01 0,54

Х6
1 1 –0,01

Х6
2 1

Результаты расчетов давлений в режиме дугового к. з. 

Напряже­
ние пита­

ния, В

Отделе­
ния обо­

лочки
Уравнение 

Давление  
при ρ0 = 0 Х3, МПа Прогнозируемое давление при дуговом к. з. Х4, МПа

min mах
Нижняя граница 

прогноза
Верхняя граница 

прогноза
Среднее значение 

прогноза 

min mах min mах min mах

12 – 1140

1–5 Х4 =0,790 X3+0,390 0,10 0,64 0,37 0,73 0,57 1,06 0,47 0,90
1 Х4=1,147 X3+0,297 0,10 0,63 0,31 0,93 0,51 1,11 0,41 1,02
2 Х4=1,114 X3+0,282 0,11 0,65 0,24 0,85 0,57 1,16 0,40 1,00
3 Х4=1,095 X3+0,278 0,12 0,67 0,29 0,84 0,53 1,11 0,41 1,01
4 Х4=2,227 X3+0,090 0,16 0,37 0,45 0,91 0,65 1,11 0,45 0,91

127
1 Х4=0,020 X3+0,627 0,18 0,73 0,50 0,56 0,68 0,74 0,63 0,64

2 Х4=0,122 X3+0,588 0,18 0,60 0,44 0,56 0,72 0,84 0,61 0,66

300 1 Х4=0,807 X3+0,345 0,18 0,55 0,35 0,69 0,64 0,89 0,50 0,79

660

1 Х4=0,790 X3+0,450 0,10 0,73 0,40 0,90 0,64 1,17 0,53 1,03
2 Х4=1,050 X3+0,360 0,10 0,63 0,31 0,88 0,62 1,16 0,47 1,02
3 Х4=1,030 X3+0,340 0,18 0,65 0,39 0,86 0,66 1,15 0,66 1,01
4 Х4=1,05 X3+0,285 0,20 0,55 0,39 0,75 0,60 0,98 0,79 0,86

1140

1 Х4=1,030 X3+0,340 0,18 0,65 0,39 0,75 0,66 1,15 0,53 1,01
2 Х4=1,400 X3+0,220 0,10 0,70 0,05 0,86 0,67 1,44 0,40 1,10
3 Х4=0,518 X3+0,150 0,18 0,65 0,21 0,76 0,72 1,48 0,42 1,14
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Рис. 1. Зависимость давлений в режиме дугового к. з. от дав­
ления взрыва без первоначального давления по всему массиву 
исходных данных (рабочее напряжение 12 – 1140 В). Полости 
оболочек: первые (а); вторые (б); третьи (в); четвертые (г); 
пятые (д): 1 – регрессия; 2 и 4 – верхняя и нижняя границы 
доверительного интервала; 3 – экспериментальные данные.

Рис. 2. Зависимости давлений в режиме дугового к.з. от дав­
ления взрыва без первоначального давления по всему мас­
сиву исходных данных при рабочем напряжении 127 В. По­
лости оболочек: первые (а); вторые (б): 1 – регрессия; 2 и 4 
– верхняя и нижняя границы доверительного интервала; 3 
– экспериментальные данные.
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Обработанные методами регрессионного и дис­
персионного анализа исходные данные в виде ли­
нейных регрессионных зависимостей для различных 
групп электрооборудования совместно со значения­
ми прогноза, в том числе в нелинейной его части, 
а также предельные значения давлений, полученные 
опытным и расчетным путем (при исходном давле­

Рис. 3. Зависимости давления в режиме дугового к.з. от дав­
ления взрыва без первоначального давления по всему масси­
ву исходных данных при рабочем напряжении 300 В: 1 – ре­
грессия; 2 и 4 – верхняя и нижняя границы доверительного 
интервала; 3 – экспериментальные данные.

Рис. 4. Зависимости давлений в режиме дугового к.з. от давления взрыва без первоначального давления по всему массиву 
исходных данных при рабочем напряжении 660 В. Полости оболочек: первые (а); вторые (б); третьи (в); четвертые (г): 1 – 
регрессия; 2 и 4 – верхняя и нижняя границы доверительного интервала; 3 – экспериментальные данные.

нии без поджатия р0 = 0 и при дуговом к. з.), для этих 
зависимостей представлены в таблице.

Графическая интерпретация аналитических урав­
нений (см. таблицу) с учетом доверительных интер­
валов, определенных при 95 %-ном уровне значи­
мости, показаны на рис. 1 – 5.
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Сопоставляя данные таблицы, можно сделать вы­
вод, что среднее значение увеличения давления при 
переходе к режиму к. з. составляет Х4/Х3 и равняет­
ся Х— = 1,7 … 1,79 МПа в зависимости от уровня сгла­
живания трендов экспериментальных данных [6]. 
В целом же это соотношение, по всему массиву рас­
сматриваемых данных, может быть описано нор­
мальным законом распределения при среднем зна­
чении увеличения давления при переходе к режиму 
к. з. Х— = 1,70 и среднем значении отклонения 
σ = 1,04.

Рис. 5. Зависимости давлений в режиме дугового к.з. от дав­
ления взрыва без первоначального давления по всему массиву 
исходных данных при рабочем напряжении 1140 В. Полости 
оболочек: первые (а); вторые (б); третьи (в): 1 – регрессия; 
2 и 4 – верхняя и нижняя границы доверительного интерва­
ла; 3 – экспериментальные данные.

Выводы. Результат проведенных исследований 
однозначно подтверждает необходимость соответ­
ствующего проектирования и последующего прове­
дения испытаний оболочек рудничного взрывобезо­
пасного электрооборудования в режиме мощного 
дугового к. з., ибо никаким другим образом безопас­
ность аппаратуры, предназначенной для работы во 
взрывоопасных средах, не может быть обеспечена.
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