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EXPLOSION PROTECTION OF BATTERIES FOR MINING 

SUSPENDED MONORAIL LOCOMOTIVES 

 

Учитывая динамку развития подвесных монорельсовых дорог, [1, 2] 

необходимо выделить в отдельную группу шахтные подвесные 

монорельсовые локомотивы на аккумуляторной тяге, служащие для 

перевозки, как людей, так и грузов в условиях подземных горных 

выработок. 

Выполненный анализ конструкции электрического привода шахтных 

подвесных монорельсовых локомотивов на аккумуляторной тяге 

свидетельствует, что в качестве источника электрической энергии 

возможно применение трех электрохимических систем, а именно, 

щелочной, свинцово-кислотной и литий-ионной [3, 4]. 

Горнотранспортные машины, а, в частности, подвесные 

монорельсовые локомотивы как правило, оборудованы электрическими 

машинами и аппаратами с уровнем взрывозащищенности РВ (рудничное 

взрывобезопасное). Однако из-за применения химических источников тока 

на аккумуляторных монорельсовых локомотивах данный подвижной 

состав относится к классу безопасности РП (рудничные повышенной 

надёжности) [5]. 

Подвесные монорельсовые локомотивы на аккумуляторной тяге в 

исполнении РП могут применяться: 

– в откаточных выработках шахт I и II категорий по газу или 

опасных по пыли; 

–  в откаточных выработках со свежей струёй воздуха шахт III 

категории и сверхкатегорийных по газу; 

– в откаточных выработках со свежей струёй воздуха на пластах не 

опасных по внезапным выбросам и на шахтах опасных по внезапным 

выбросам. 

Подвесные монорельсовые локомотивы на аккумуляторной тяге в 

исполнении РВ могут эксплуатироваться: 

– в откаточных выработках шахт, опасных по газу или пыли; 
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– в выработках шахт с исходящей струёй воздуха и тупиковых, 

проветриваемых вентиляторами местного проветривания; 

– на шахтах III категории, сверхкатегорийных по газу и опасных по 

внезапным выбросам. 

Как правило, все электрооборудование аккумуляторных 

электровозов, за исключением аккумуляторных батарей, имеет 

взрывобезопасное исполнение, что определяется сборником документов 

«Безопасность горнотранспортного оборудования, электроустановок и 

электрооборудования угольных шахт и разрезов» [6] и должно 

соответствовать их требованиям.  

На основании вышеизложенного можно сделать вывод об 

актуальности исследований, направленных на разработку новых подходов 

при оценке взрывобезопасности аккумуляторных батарей и 

проектирование перспективных методов взрывобезопасности химических 

источников тока шахтных подвесных монорельсовых локомотивов на 

аккумуляторной тяге. 

Рассмотрим требования, предъявляемые к аккумуляторным батареям 

для подвесных монорельсовых локомотивов в исполнении РП и РВ: 

- конструкция батарейных ящиков и аккумуляторных батарей 

должна выдерживать испытания, а также отвечать требованиям 

действующей нормативно-технической документации; 

- в некоторых случаях допускается в отсеках батарейных ящиков 

напряжение свыше 40 В, если приняты дополнительные меры по 

обеспечению высокого сопротивления изоляции аккумуляторных батарей 

относительно корпуса ящика; 

- расположение аккумуляторов должно исключать возможность 

прикосновения человека к токопроводящим частям с напряжением свыше 

40 В; 

- батарейные ящики должны изготавливаться с учетом возможности 

снятия их с локомотива; 

- сборка элементов в батарею должна выполняться с помощью 

гибких изолированных перемычек, которые не должны нести никакой 

механической нагрузки. 

Выполненный обзор требований, предъявляемых к аккумуляторным 

батареям для подвесных монорельсовых локомотивов в исполнении РП и 

РВ, не оговаривает взрывобезопасности самих химических источников 

тока, которые, в свою очередь, могут являться источниками возгораний 

или взрывов. 

При применении жидкостных аккумуляторных батарей, щелочных 

или кислотных возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 

работы. При протекании химических реакций в свинцово-кислотных и 

щелочных батарея происходит выделение водорода. Смесь водорода с 

воздухом взрывоопасна и называется гремучим газом. При воспламенении 
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смесь водорода с воздухом небольшого объёма сгорает чрезвычайно 

быстро. Следует отметить, что гремучий газ способен к детонации. При 

этом действие взрыва может оказать воздействие на взрывозащитную 

оболочку аккумуляторного отсека, что, в свою очередь, приведет к 

нарушению ее целостности. 

Соответственно при применении жидкостных химических систем в 

качестве источников питания шахтных подвесных монорельсовых 

локомотивов возникает проблема разработки критерия оценки 

взрывобезопасности аккумуляторных батарей и мероприятий, 

направленных на повышение взрывозащищенности аккумуляторного 

отсека и его вентиляции. 

Следует отметить, что на данный момент в роли тяговых 

аккумуляторов находят широкое применение герметичные безжидкостные 

электрохимические системы, а именно: литий-ионные, фторид-ионные, 

полимерные и другие. 

Существенным недостатком литий-ионных аккумуляторов является 

самонагрев электролита, который может перейти в тепловой разгон, 

который приводит к быстрому повышению давления и температуры в 

ячейке с последующим воспламенением батареи. Основные причины 

теплового разгона в эксплуатации: механическое повреждение, короткое 

замыкание, перегрев, перезарядка. В результате теплового разгона из 

аккумулятора происходит выделение легковоспламеняющихся газов, 

основные из которых – метан, этан, этилен. Утечка газа из литий-ионной 

аккумуляторной батареи шахтного подвесного монорельсового 

локомотива является серьезной проблемой, поскольку выделяемые газы 

являются легковоспламеняющимися [7, 8], а их воспламенение 

представляет собой угрозу, которая может вызвать взрыв и пожар в горной 

выработке. 

Рассмотрим мероприятия по повышению взрывобезопасности 

аккумуляторных батарей шахтных подвесных монорельсовых 

локомотивов. Вне зависимости от электрохимической системы 

аккумулятора принимаемые мероприятия могут быть нескольких типов: 

- конструктивные, связанные с конструкцией аккумулятора и его 

электрохимической системой; 

- схемные, разработка систем управления и контроля параметров 

работы аккумулятора по сигналам датчиков (температуры, напряжения, 

тока, давления т. п.); 

- защитные, разработка перспективных и модернизация 

существующих взрывозащитных оболочек аккумуляторов и 

электрооборудования; 

- организационные, разработка обоснованных правил безопасности, 

учитывающих специфику эксплуатации и тип аккумулятора в составе 

батареи шахтного подвесного монорельсового локомотива. 
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С целью оценки взрывоопасности аккумуляторных батарей шахтных 

подвесных монорельсовых локомотивов предлагается использовать 

показатель риска взрывоопасности: 

 

нвсэонэрв PKQQ −= )1( , 

 

где  Qнэ – частота возникновения неисправностей электрооборудования 

силовой цепи шахтных подвесных монорельсовых локомотивов; 

Кэо – коэффициент, учитывающий соответствие 

электрооборудования требованиям нормативных документов; 

Рнвс – вероятность наличия взрывоопасной среды в выработке, где 

эксплуатируется аккумуляторный шахтный подвесной монорельсовый 

локомотив. 

Оценку взрывоопасности аккумуляторных батарей шахтных 

подвесных монорельсовых локомотивов также можно выполнять по 

показателю, учитывающему критерии нештатной работы – вероятность 

риска взрывоопасности: 

 

)/()(...)/()()/()()( iрвiМПрвМПКЗрвКЗрв NQPNPNQPNPNQPNPQP +++= , 

 

где  P(NКЗ) – вероятность кроткого замыкания в цепи аккумуляторной 

батареи шахтного подвесного монорельсового локомотива; 

P(Qрв / NКЗ) – вероятность, что риск взрывоопасности возникнет из-за 

короткого замыкания в цепи аккумуляторной батареи шахтного 

подвесного монорельсового локомотива; 

P(NМП) – вероятность механического повреждения оболочки 

аккумуляторной батареи шахтного подвесного монорельсового 

локомотива; 

P(Qрв / NМП) – вероятность, что риск взрывоопасности возникнет из-

за механического повреждения оболочки аккумуляторной батареи 

шахтного подвесного монорельсового локомотива; 

P(Ni) – вероятность i неисправности аккумуляторной батареи или 

силовой цепи шахтного подвесного монорельсового локомотива; 

P(Qрв / Ni) – вероятность, что риск взрывоопасности возникнет из-за i 

неисправности аккумуляторной батареи или силовой цепи шахтного 

подвесного монорельсового локомотива. 

Имея статистические данные отказов электрооборудования шахтных 

подвесных монорельсовых локомотивов на аккумуляторной тяге или 

статистику нештатных ситуаций в работе силовой цепи, можно выполнить 

оценку взрывоопасности аккумуляторных батарей, которая, в свою 

очередь, позволит предотвратить возникновение взрыва или пожара в 
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горной выработке, тем самым повысив промышленную безопасность 

горных предприятий. 
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