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Одним із заходів запобігання вибухів у вугільних шахтах є впровадження в 

електрообладнання виду вибухозахисту «Іскробезпечне електричне коло« i ».  

На стадії розробки та при випробуваннях такого роду електрообладнання неод-

норазово виникає необхідність оцінки його іскробезпеки. Ця робота присвячена 

удосконаленню методу розрахункової оцінки іскробезпеки в частині підвищення 

його достовірності за рахунок уточнення параметрів моделі розряду ємнісного 

кола, визначених експериментальним шляхом. Застосування даного методу що-

до іскробезпечного обладнання, що розробляється для шахт, небезпечних за га-

зом, значно скорочує терміни його впровадження з більш достовірним дотри-

манням параметрів іскробезпеки і тим самим приводить до зниження ризику ви-

никнення вибуху у шахтах. 

Ключові слова: вугільна промисловість, розрахункові методи, оцінка іскро-

безпеки, енергія розряду, достовірність результатів.  
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Одним из способов предотвращения взрывов в угольных шахтах является 

внедрение в электрооборудование вида взрывозащиты «Искробезопасная элек-

трическая цепь «i». На стадии разработки и при испытаниях подобного электро-

оборудования неоднократно возникает необходимость оценки его искробезопас-

ности. Данная работа посвящена усовершенствованию метода расчетной оценки  

искробезопасности в части повышения его достоверности за счет уточнения па-

раметров модели разряда емкостной цепи, определенных экспериментальным 

путем. Применение данного метода к разрабатываемому искробезопасному обо-
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рудованию для шахт, опасных по газу, значительно сокращает сроки его внедре-

ния с более достоверным соблюдением параметров искробезопасности и тем са-

мым приводит к снижению риска возникновения взрыва.  

Ключевые слова: угольная промышленность, расчетные методы, оценка ис-

кробезопасности, энергия разряда, достоверность результатов.  

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Майже 90% шахт вугільної промисловості Укра-

їни розробляють газоносні та викидонебезпечні пласти.  Вибухобезпека вироб-

ничих процесів на них - невід'ємна частина системи охорони і безпеки праці. 

Одним з основних принципів зниження ризику вибуху є запобігання появи акти-

вних джерел займання за рахунок застосування в рудниковому електрооблад-

нанні захисних заходів - видів вибухозахисту.  Найефективнішим з них є вид ви-

бухозахисту «Іскробезпечне електричне коло « i ».  Він створює такі умови, що 

електричний розряд в колі та нагріті елементи обладнання не можуть запалити 

вибухонебезпечне середовище при нормальній роботі та з урахуванням пошко-

джень елементів обладнання відповідно ДСТУ EN 60079-11:2016 та [1]. Навіть в 

наявності вибухонебезпечного середовища, перебуваючи при цьому під напру-

гою.  Ця властивість, що належить тільки даному виду вибухозахисту, а також 

ряд інших переваг (менша вага і габарити виробу, більш проста технологія виго-

товлення і відповідно менша вартість) обумовлює його широке застосування в 

шахтних виробах зв'язку, моніторингу, аерогазового контролю і т.д [2, 3].  У бі-

льшості випадків рудникове вибухозахищене електрообладнання з видом вибу-

хозахисту «іскробезпечне електричне коло «i» містить ємнісні кола, що визна-

чаються наявністю конденсаторів в електричній схемі. Таким чином, на стадії 

розробки і при випробуваннях даного електрообладнання неодноразово виникає 

необхідність оцінки іскробезпеки послідовного, паралельного або змішаного 

з'єднання ємнісних кіл.  Така оцінка, на сьогоднішній день, може бути виконана 

як експериментальним методом, за допомогою вибухових камер, заповнених ви-

пробувальною вибухонебезпечною сумішшю відповідно ДСТУ EN 60079-

11:2016, ГОСТ 31610.11-2014, ГОСТ P 51330.10-99 та  [4], так і розрахунковими 

методами, викладеними у ГОСТ P 51330.10-99  та [5, 6].  За рахунок більш висо-

кої достовірності та інформативності отриманих параметрів, що запалюють, ме-

ншого часу випробувань, можливості в процесі оцінки вибирати оптимальні па-

раметри електрообладнання з точки зору забезпечення вибухобезпеки (врахову-

ється запас), актуальність розрахункових методів оцінки зростає [7]. Аналіз ви-

щевказаних розрахункових методів показав, що метод [5] є найбільш перспекти-

вним на сьогоднішній день, бо він має найнижчу похибку (10-20%) граничних 

значень ємності кола, отриманих при моделюванні і з графіків залежностей 

С(U,R), наведених у ГОСТ P 51330.10-99 .  При цьому виявлено розбіжність зна-

чень параметрів розряду (тривалість, енергія розряду, максимальний струм), 

отриманих при моделюванні даним методом і шляхом експерименту [8], яке до-

сягає 16-20%. Тому задача вдосконалення математичної моделі даного методу є 

актуальною і вимагає досліджень в частині уточнення і обґрунтування її параме-

трів, що забезпечують зниження розбіжності результатів моделювання і експе-
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риментальних даних. Основою розрахункового методу оцінки іскробезпеки [5] є 

математична модель розряду замикання.  Ця  модель заснована на незмінному 

значені напруги розряду в усталеному режимі на рівні 11 В, експоненційному 

зниженні напруги розряду з початкового до сталого значення з постійною часу 

10
-9

  с.  Згідно [9] для розрядів розмикання встановлено, що при позитивній по-

лярності на вольфрамовому електроді стале значення напруги на розряді складає 

10,3±1,0 В, а при негативній - 9,4 ± 0,9 В. При цьому даний рівень не залежить  

від його початкового струму. Таким чином, в математичній моделі розряду зами-

кання значення усталеного рівня напруги на розряді відповідає полярності 

WO+Cd- (вольфрам-кадмій), отриманої експериментально при розрядах розми-

кання. Не до кінця досліджені розряди короткого замикання ємнісного іскробез-

печного кола. Оскільки однозначно не визначена залежність величини напруги 

розряду від початкової напруги на ємності і від матеріалу контактуючих пар. Час 

встановлення напруги на розряді складає приблизно 0,1 мкс і відповідає часу 

утворення при пробої стрімерів - вузьких провідних (заповнених плазмою) кана-

лів, що виходять від одного з електродів [10]. Отже, постійна часу даного процесу 

становить 33 нс. Для забезпечення умови виділення в розряді за 0,1 мкс всієї ене-

ргії, накопиченої в конденсаторі, постійна часу встановлення напруги на розряді 

повинна бути не більше 10
-9

 с [8].  Відповідно, при постійній часу 33 нс, виділить-

ся приблизно 94% від усієї енергії конденсатора. Таким чином, в математичній 

моделі розряду замикання значення постійної часу відповідає умові виділення 

всієї енергії конденсатора і враховує час формування при пробої стрімерів. 

Мета роботи полягає в підвищенні точності відомого розрахункового методу 

оцінки іскробезпеки ємкісних кіл за рахунок уточнення і обґрунтування параме-

трів його моделі розряду. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для уточнення параметрів да-

ної моделі необхідно виконати дослідження впливу енергії, що виділяється від 

полярності (вольфрам-кадмій), а також експериментальних залежностей форму-

вання напруги на розряді від часу при різній напрузі кола і матеріалу контактів.  

З метою формування експериментальних залежностей перехідних процесів за-

микання RC, RLC кіл (струм розряду і напруга на розряді), наближених за пара-

метрами до перехідних процесів, які виникають при проведенні оцінки експери-

ментальним методом за допомогою вибухових камер, спроектований спеціаль-

ний іскроутворюючий механізм (ІМ) розрядів замикання (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1 – Іскроутворюючий механізм розрядів замикання 
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ІМ уявляє собою підставу з діелектричного матеріалу 2, на якому встановле-

ні пружинна пластина, що проводить 3 з фіксатором 1 і кадмієвий диск 5, який 

використовується в іскроутворюючому механізмі при випробуваннях електрич-

них кіл камерним способом. У свою чергу, на кінці пружинної  пластини закріп-

лений вигнутий вольфрамовий дріт 4 діаметром 0,2 мм, який також використо-

вується в іскроутворюючому механізмі при випробуваннях електричних кіл екс-

периментальним методом. Ця конструкція ІМ дозволяє регулювати швидкість 

замикання контактів. Відхилення пластини d прямо пропорційно швидкості за-

микання дроту з диском за рахунок збільшення сили протидії в пластині при бі-

льшому відхиленні. Тривалість розрядів замикання є максимальною при низькій 

швидкості замикання контактів. Схема реєстрації експериментальних залежнос-

тей перехідних процесів RC, RLC кіл при замиканні (рис. 2) включає в себе: 

- блок живлення постійного струму з стабілізованою вихідною напругою 

(БП), що регулюється; 

 - струмообмежувальний резистор R1, що виключає вплив енергії БП в коло 

розряду; 

 - досліджуване RLC коло з елементами C1, L1, R2; 

 - кнопку S1, що дозволяє досліджувати як RLC, так і RC кола; 

 - кнопки S2, S3, що дозволяють проводити зміну полярності напруги на еле-

менти ІМ: вольфрамовий дріт (WO) і кадмієвий диск (Cd); 

 - іскроутворюючий механізм ІМ; 

 - цифровий  осцилограф, що запам'ятовує, з каналами 1 (OSC1) і 2 (OSC2) 

відповідно. 

 

 
Рисунок 2 – Схема реєстрації експериментальних залежностей  

перехідних процесів RC, RLC кіл при замиканні  
 

Досліджено експериментальні залежності напруги розряду Uр від часу при 

короткому замиканні іскробезпечного ємнісного кола при різних напругах: 30 В, 

50 В, 70 В і з чергуванням полярності WО-Cd+/ WO+Cd- відповідно.  При не-

змінних параметрах кола R1=3,8 Ом, L1=0 мкГн, С1=4 мкФ. Основні характери-

стики розряду наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Основні характеристики розряду 

Напруга   

кола, Е, В 

Енергія розряду, 

Wр(I0), мкДж 
1) 

Час розряду  

Tр, мкс 
1)

 

Максимальний 

струм розряду Iр, А 

WO-Cd+ 

30 570 31 4,6 

50 1150 37 9,5 

70 1650 41 14,3 

WO+Cd- 

30 720 39 5,1 

50 1430 49 10 

70 2150 55 15,3 
1) – наведені значення при досягненні струму обриву дуги I0=0,5А  

 

В результаті досліджень встановлено, що при позитивній полярності на во-

льфрамовому електроді стале значення напруги на розряді складає 8,9±1,2 В, а 

при негативній – 9,3±0,8 В. При цьому даний рівень не залежить від його почат-

кового струму.  Величина напруги на розряді визначається матеріалом контак-

туючих пар і не залежить від початкової напруги на ємності. При різній напрузі 

більше енергії виділяється в розряд при полярності WO+Cd-, яка повинна врахо-

вуватися в комп'ютерній моделі розряду (табл. 1). Визначення часу формування 

напруги на розряді і вплив на нього напруги кола зводиться до дослідження екс-

периментальних залежностей напруг розряду Uр, струмів розряду Iр від часу при 

короткому замиканні іскробезпечного омічного кола.  Омічне коло вибрано не 

випадково, воно виключає вплив ємності і індуктивності кола на досліджуваний 

параметр.  Експериментальні дослідження проводилися при різних напругах ко-

ла 30 В, 50 В, 70 В з урахуванням рекомендацій щодо вибору оптимальної поля-

рності (WO+Cd-), отриманих раніше в статті.  На рис. 3 і 4 наведені по п'ять зня-

тих довільно експериментальних залежностей напруги на розряді Uр1 – Uр5 і 

струму розряду Iр1 – Iр5 від часу T при замиканні омічного кола з параметрами: 

R2=3,8 Ом, L1=0 мкГн, С1=0 мкФ, UБП=30 В. 

За допомогою пакета MathCAD [11] розраховані і показані на даних рисун-

ках середні значення залежностей Up ср, Iр_ср за формулами (1), (2) відповідно.  
 

     5

5p4p3p2p1p
p_ср iUiU iUiUiU

iU


 ,                                     (1) 

                                                            

де Up_срi – середнє значення напруги на розряді, В; i – номер значення в маси-

вах даних в діапазоні від 1 до N; N – загальна кількість значень в масивах; Up1i – 

Up1i – миттєві значення напруги на розряді, В. 
 

   5

5p4p3p2p1p
p_ср i

I
i

I
 i

I
i

I
i

I

iI


 ,                                     (2)                                                              

 

де Ip_срi – середнє значення струмів розряду, А; Ip1i – Ip1i – миттєві значення 

струмів розряду, А. 
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Рисунок 3 – Залежності напруги на розряді від часу: 

1–Uр1, В; 2–Uр2, В; 3–Uр3, В; 4–Uр4, В; 5–Uр5, В; 6-Uр_ср, В 

 

 
Рисунок 4 – Залежності струму розряду від часу: 

1–Iр1, А; 2 – Iр2, А; 3 – Iр3, А; 4 – Iр4, А; 5 – Iр5, А; 6 – Iр_ср, А  
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Час досягнення 95% від встановлених значень напруги (крива 6, рис. 3) і 

струму розряду (крива 6, рис. 4) становить 0,2-0,3 мкс.  Отже, з огляду на експо-

нентний закон зміни напруги, постійна часу встановлення напруги на розряді τ 

становить 67-100 нс.  Причому значення τ не залежить від напруги кола, що під-

тверджено експериментально аналогічними дослідженнями при напругах 50 В і 

70 В. Аналіз залежностей (рис. 3) дає підставу припускати, що зміна напруги ро-

зряду в часі підпорядковується експоненціальному закону: 
 

                                                  cbTae(Т)U p .                                                             (3) 

 

За допомогою вбудованих функцій пакету MathCAD масив усереднених зна-

чень напруги на розряді Up_ср, апроксимований за допомогою експоненційної 

регресії виду (3).  Знайдено коефіцієнти апроксимації: а=21 В; b= -34 нс
-1

; с=8,9 

В і оцінений коефіцієнт кореляції: 0,96. Лістинг програми наведено на рис.  5. 
 

 
Рисунок 5 – Лістинг програми апроксимації напруги на розряді  

за допомогою експоненційної регресії 
 

Точність оцінки іскробезпеки ємкісних кіл розрахунковим методом [5] в по-

вній мірі залежить від параметрів моделі розряду, заснованої на зміні опору роз-

ряду в часі Rp(Т) за експоненціальним законом і на незмінності напруги на роз-

ряді в сталому режимі. Рівняння зміни опору розряду в часі Rp(Т) з уточненими 

параметрами: 
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                 (T)I

T)e(U
(Т)R

р

8,9
91034-8,9

БПp


 , В                                      (4)                                                         

 

де Rp(Т) – миттєві значення опору розряду, Ом; UБП – напруга кола, В; Ip(T) – 

миттєві значення струму в розряді, А; Т – час, с. 

Основні елементи та співвідношення комп'ютерного моделювання розряду 

ємнісного іскробезпечного кола в пакеті MicroCAP [12] за методом [5] з ураху-

ванням (4) наведено на рис. 6.  
 

.OPTIONS ITL4=50 

.define PD if(abs(I(R5))<500m OR T<c_br,0,I(R5)*V(R5))      

.define Wr SD(PD) 

.DEFINE c_br 10u 

.MODEL S1 VSWITCH (RON=0.01)                                                

 
 

Рисунок 6 – Моделювання розряду ємнісного іскробезпечного кола  
 

Ключ SW2 в початковому стані розімкнутий, що забезпечує заряд конденса-

тора С1 до напруги джерела живлення V1. Перехідний процес запускається в 

момент замикання ключа (через 10 мкс, рис. 6).  У колі розряду конденсатора 

С1=4 мкФ присутний опір R3=3,8 Ом та індуктивність, наприклад, L1=2 мкГн.  

Опір R1 = 100 кОм обмежує струм джерела живлення V1.  Ключ SW1 в початко-

вому стані замкнутий, що забезпечує наявність напруги холостого ходу джерела 

живлення V1 на моделі розряду перед запуском перехідного процесу.  Резистор 

R4 визначає опір проводів, виводів елементів і т.д.  Модель R5 показує зміну в 

часі опору розрядного проміжку (4), яке, в свою чергу, залежить від параметрів 

розрядного контуру. За результатами розрахунку перехідних процесів схеми, на-

веденої на рис. 6, побудовані залежності основних параметрів розряду замикан-

ня (рис. 7) від часу. 
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Рисунок 7 – Залежності основних параметрів розряду замикання від часу 

 

На рис. 7, а I(R5) – струм розряду через резистор R5, А (крива 1);  W– енергія 

розряду, мДж (крива 2). На рис. 7, б V(R5) – напруга на розряді (крива 1), В;  

V(C1) – напруга на конденсаторі С1 крива 2), В;  Т - час, мкс. 

Початкова напруга на розряді падає від значення напруги джерела V1 (рис. 6) 

до встановленої напруги 8,9 В по експоненті з постійною часу 29 пс (крива 1, 

рис. 7, б).  При цьому забезпечується умова виділення в розряді всієї енергії, яка 

була накопичена в конденсаторі [8]. Підрахунок енергії розряду W здійснюється 

безперервно (крива 2, рис. 7, а) до значення струму розряду I (R5)=500 мА. Роз-

рахунок часу розряду рекомендується здійснювати, виміряючи відносний час 

сплеску кривої І (R5) між початком її зростання і величиною струму обриву роз-

ряду (за звичайно приймається в діапазоні від 3 до 20 мА).  Правомірність вико-

ристання уточненої математичної моделі доводиться зіставленням розрахунко-

вих і експериментальних значень енергії розряду W, тривалості розряду Tр і мак-

симального струму розряду Imax при струмі обриву іскри 0,5 А та R3=3,8 Ом 

(табл. 2). 
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Таблиця 2 – Результати розрахунку та експерименту 
Е

, 
В

 

С
1

, 
м

к
Ф

 

L
1

, 
м

к
Г

н
 

Експериментальні 

криві 
Уточнена модель Модель [8] 

W, 

мкДж 

Tр, 

мкс 
Imax, А 

W, 

мкДж 

Tр, 

мкс 
Imax, А 

W, 

мкДж 

Tр, 

мкс 
Imax, А 

30 4 0 715 39 5,1 680 38 5,3 745 36 4,8 

50 4 0 1430 49 10 1397 48,3 10,4 1619 47,5 9,8 

70 4 0 2150 55 15,3 2117 54,7 15,4 2493 54 14,8 

30 4 2 680 39 5 680 37,6 4,9 748 35,9 4,4 

50 4 2 1428 49,3 9,2 1390 47,8 9,4 1623 47 8,9 

70 4 2 2150 55 14 2100 54 14 2498 53,4 13,5 
 

ВИСНОВКИ. Аналіз результатів експериментальних досліджень розряду за-

микання при різних напругах кіл показав відсутність залежності основних пара-

метрів розряду – рівня і часу встановлення напруги на розряді від напруги кола. 

Це дозволяє врахувати отримані значення даних параметрів в математичній мо-

делі розряду ємнісного іскробезпечного кола відомого розрахункового методу 

оцінки іскробезпеки і забезпечити похибку результатів моделювання і експери-

ментальних даних не більше 5%. При цьому похибка до уточнення моделі дося-

гала 16-20%. Все це характеризує уточнений метод розрахункової оцінки іскро-

безпеки ємкісних кіл як більш достовірний. Застосування уточненого методу при 

оцінці електричних кіл при розробці  іскробезпечного устатковання для шахт, 

небезпечних за газом, значно скорочує терміни його впровадження з більш дос-

товірним дотриманням параметрів іскробезпеки і тим самим призводить до зни-

ження ризику виникнення вибуху. 
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Purpose. The use of calculation methods for estimation of intrinsic safety of capaci-

tive circuits is firstpreference in relation to experimental approaches. However, parame-

ters established in mathematical model of calculation method do not consider the results 

of earlier experimental studies in full. As a result one can observe substantial impreci-

sion between modeling and measured data. Therefore the purpose of this research paper 

is the accuracy increase of known calculation method for assessment of intrinsic safety 

of capacitive circuits due to specification and verification of parameters of its discharge 

model. Methodology. The results of experimental studies became a basis for determin-

ing and specification of main parameter of improved mathematical model of discharge 

in relation to time constant of voltage setup on discharge τ and set voltage value on dis-

charge. Results. The experimental determination of main parameters of improved math-

ematical discharge model made it possible to increase the reproducibility of modeling 

results in relation to experimental data. Uncertainty of results of improved model mod-

eling in experimental data does not exceed 5%. Herewith the uncertainty by determina-

tion of discharge parameter determination by means of modeling with not specified 

known calculation method for intrinsic safety assessment and experiment was about 16-

20%. Originality. For the first time the absence of dependence between the main dis-

charge parameters – level and time of voltage setup and circuit voltage is proved. 

Сonclusions. The use of improved method for assessment of electric circuits of intrinsic 

safe equipment being developed for gaseous mines reduces significantly the time of its 

implementation with more exact following the parameters of intrinsic safety and leads 

therefore to risk reduction of an explosion. References 12, tables 2, figures 7. 

Key words: coal industry, calculation methods, intrinsic safety assessment, dis-

charge energy, reliability of results. 
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