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В предыдущей статье [1], опубликованной в «СТА» 2/98,
были представлены различные методы защиты, примене&
ние которых позволяет снизить опасность взрыва или по&
жара на участках производства с наличием взрывоопасной
среды, либо там, где существует потенциальная опасность
появления такой среды. Вид взрывозащиты «взрывонепро&
ницаемая оболочка» и виды защиты, основанные на идее
изоляции, являются методами, которые ограничивают
взрыв взрывоопасной смеси в пределах оболочки или изо&
лируют электрооборудование от взрывоопасной атмосфе&
ры посредством защитного газа (воздуха или инертного
газа). В обоих случаях требуется применение специальных
оболочек, особой прокладки электрических проводов и
размещение оборудования согласно определенным пра&
вилам, что требует значительных капитальных вложений.

Искробезопасная электрическая цепь определяется как
цепь, в которой разряды или термические воздействия,
возникающие во время нормального режима работы элек&
трооборудования, а также в аварийных режимах, не вызы&
вают воспламенения взрывоопасной смеси.

Вид взрывозащиты «искробезопасная электрическая
цепь» основывается на поддержании искробезопасного
тока (напряжения, мощности или энергии) в электричес&
кой цепи. При этом под искробезопасным током (напря&
жением, мощностью или энергией) имеется в виду наи&
больший ток (напряжение, мощность или энергия) в элек&
трической цепи, образующий разряды, который не вызы&
вает воспламенения взрывоопасной смеси в предписан&
ных соответствующими стандартами условиях испытаний.
К такого рода стандартам можно от&
нести: ГОСТ 22782.5&78 «Электро&
оборудование взрывозащищенное с
видом взрывозащиты «искробезо&
пасная электрическая цепь» или
международные стандарты IEC 79&3
Spark Test Apparatus for Intrinsically&
Safe Circuits, IEC 79&11 Construction
and Test of Intrinsically Safe and
Associated Apparatus.

В Соединенных Штатах Америки
правомочной организацией по клас&
сификации взрывоопасных зон яв&
ляется Государственная ассоциация
пожарной охраны (National Fire Pro&
tection Association — NFPA). NFPA отвечает за соблюдение
Государственных электротехнических норм (National
Electrical Code), североамериканского стандарта на взры&
возащищенное электрооборудование с видом взрывоза&
щиты «искробезопасная электрическая цепь», норматив&
ных документов NFPA 70, NFPA 493.

Статья 500 Государственных электротехнических норм
оговаривает применение электрооборудования во взрыво&
опасных зонах и определяет классификацию зон для воз&
можных групп взрывоопасных веществ и величин темпе&
ратур самовоспламенения.

NFPA 493 относится к виду взрывозащиты «искробезо&
пасная электрическая цепь» и является авторитетным ис&
точником, на котором базируются стандарты для испыта&
тельных лабораторий таких, например, как Factory Mutual
Research Corporation — FM (стандарт FM 3610) и Underwri&
ters Laboratories — UL (cтандарт UL 913).

Североамериканский стандарт является равнозначным
Европейскому стандарту EN 50.020 для уровня взрывоза&
щиты «ia». Эти стандарты идентичны в части сертифика&
ции электрооборудования по отношению к существующей
опасности: газ, пыль и температура воспламенения — и в
части характеристик искробезопасности для омической,
индуктивной и емкостной цепей. Различия лежат в обозна&
чениях групп, в градациях величин температур самовос&
пламенения и в назначении коэффициентов искробезо&
пасности.

Основные типы электрических цепей
Вспомним простейшие электрические цепи и рассмот&

рим их с точки зрения искробезопасности.
Типовая электрическая цепь содержит источник напря&

жения U, сопротивление R, индуктивность L, емкость С и
переключатель S, соединенные, как показано на рис. 1.

Для анализа электрической цепи на искробезопасность
необходимо рассматривать ре&
активные элементы цепи (ин&
дуктивности и емкости), кото&
рые способны накапливать и от&
давать энергию. Когда переклю&
чатель, расположенный в опас&
ной зоне, разомкнут, конденса&
тор накапливает электрическую
энергию, которая выделяется
при замыкании переключателя,
образуя электрическую искру.
Таким же образом при замкну&
том переключателе индуктив&
ность накапливает магнитную
энергию, которая выделяется в

виде электрической дуги при размыкании переключателя.
Значение энергии, выделяемой электрической цепью,
должно быть ниже минимальной энергии поджигания га&
зовоздушной смеси, присутствующей в опасной зоне.

Теоретическое определение точного значения энергии,
накопленной в электрической цепи, не всегда возможно,

Вид взрывозащиты

«искробезопасная
электрическая

цепь»

Рис. 1. Cхема электрическая типовой искробезопасной
цепи
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особенно если выраба&
тываемая источником
энергия выше энергии,
накопленной реактив&
ными элементами. По
этой причине характе&
ристики искробезопас&
ных электрических це&
пей представляются в
виде соотношения
между электрическими
параметрами цепи, на&
пряжением, током и
минимальной энергией поджи&
гания опасной атмосферы.

Электрическая цепь любой
сложности может быть последо&
вательно рассмотрена как оми&
ческая, индуктивная и емкост&
ная. Если критерии безопаснос&
ти отвечают различным типам
цепей, то исходная цепь может
считаться искробезопасной.

Определение воспламеняю&
щего тока для индуктивной,
омической или емкостной це&
пи производится с помощью
установок для контрольных ис&
пытаний электрических цепей
на искробезопасность. Деталь&
ное описание методики опре&
деления воспламеняющего тока
и напряжения и построения ха&
рактеристик искробезопаснос&
ти приводится в ГОСТ 22782.5&
78 «Электрооборудование
взрывозащищенное с видом
взрывозащиты «искробезопас&
ная электрическая цепь». Стан&
дарт полностью соответствует
документам МЭК 79&3 (1972 г.)
и 79&11 (1976 г.) в части основ&
ных технических требований и
методов испытаний. Характе&
ристики искробезопасности
строятся в прямоугольной сис&
теме координат с логарифми&
ческим масштабом. Экспери&
ментальные точки (воспламеня&
ющие параметры) определяют&
ся для цепей с индуктивностью 1,10,100 мкГн; 1,10, 100 мГн;
1,10 Гн и т. д. или с емкостью 100, 1000, 10000, 100000 пФ;
1,10, 100 мкФ и т. д., с разрядными резис&
торами 1,10, 100, 1000 Ом и т.д. Величи&
ны напряжения принимаются, исходя из
удобства их дальнейшего использова&
ния. Обычно используют ряд 7,5; 15; 24;
30; 45; 70; 120 В.

Омическая цепь
Электрическая цепь считается омичес&

кой, если реактивные сопротивления
(индуктивность или емкость) равны ну&
лю или незначительны (рис. 2).

Энергия в этом типе электрической цепи зависит от
напряжения источника питания U и тока, ограничен&
ного резистором R. В этом случае трудно установить
соотношение минимальной энергии поджигания и
состояния в цепи, при котором образуется искра.

Экспериментальные исследования этого типа эле&
ктрической цепи доказывают, что способность к
воспламенению взрывоопасных смесей зависит от
напряжения в режиме холостого хода U х.х. и тока
короткого замыкания I к.з. Зависимости минималь&
ного воспламеняющего тока от напряжения источ&
ника в омической цепи (индуктивность менее 10&4 Гн)

для всех представительных взрыво&
опасных смесей показаны на рис. 3. Для
определения значения искробезопас&
ного тока (напряжения) необходимо
при заданных электрических парамет&
рах цепи определить минимальный
воспламеняющий ток (напряжение) за&
данной взрывоопасной смеси и разде&
лить его на коэффициент искробезо&
пасности, т.е. на 1,5. При расчете цепей
переменного тока необходимо прини&
мать амплитудные значения тока и на&
пряжения.

Индуктивная цепь
Электрическая цепь считается индук&

тивной, если реактивное сопротивле&
ние, определяемое индуктивностью це&
пи, выше активного сопротивления.
Схема электрическая индуктивной це&
пи приведена на рис. 4.

Максимальный ток, протекающий в
цепи при замкнутом переключателе,
определяется как

I= U/R
Индуктивность накапливает энергию

в количестве 
E=1/2LI2

Когда цепь размыкается, напряже&
ние на индуктивности (UL= L dI/dt)
суммируется с энергией источника на&
пряжения. Магнитная энергия, накоп&
ленная в индуктивности, и энергия ис&
точника выделяются в виде электриче&
ской дуги.

На рис. 5 приводятся зависимости
минимального воспламеняющего тока
от индуктивности цепи и напряжения

источника для метано&воздушной смеси (группа I).
Зависимости минимальных воспламеняющих токов от

индуктивности для других
представительных взрыво&
опасных смесей можно най&
ти в [2].

Емкостная цепь
Электрическая цепь счита&

ется емкостной, если реак&
тивное сопротивление, оп&
ределяемое емкостью цепи,
выше активного сопротив&
ления.

Рис. 2. Схема электрическая омической цепи

Рис. 3. Зависимости минимального воспламеняющего
тока от напряжения источника в омической цепи
(индуктивность менее 10=4 Гн):
1= группа I (метано=воздушная смесь);
2 = подгруппа IIА (пентано=воздушная смесь);
3 = подгруппа IIВ (этилено=воздушная смесь);
4 = подгруппа IIO (водородно=воздушная смесь)

Рис. 4. Схема электрическая индуктивной цепи
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Емкостная цепь изображена на рис. 6.
Kогда цепь разомкнута, конденсатор заряжается до на&

пряжения U; в момент замыкания цепи энергия, накоплен&
ная конденсатором (Е=1/2 СU2), выделяется в виде элект&
рической искры. Разряд конденсатора является неполным
и происходит не мгно&
венно. Резистор, вклю&
ченный в цепь разряда
конденсатора, увеличи&
вает время разряда, рас&
сеивает часть энергии,
накопленной конденса&
тором, и таким образом
ограничивает энергию,
выделяемую в месте
контакта. Зависимости
минимального воспламеняющего напряжения от емкости
цепи и сопротивления ограничительного резистора для
пентано&воздушной смеси приведены на рис. 7.

Классификация взрывозащищенного 
электрооборудования

В стандартах на электрооборудование с видом взрывоза&
щиты «искробезопасная электрическая цепь» рассматри&
ваются три типа устройств:
� элементарные устройства,
� искробезопасное электрооборудование,
� связанное электрооборудова&

ние.

Элементарные устройства
К элементарным устройствам от&

носятся такие, в которых не превы&
шается ни одно из следующих зна&
чений: 1,2 В; 0,1 А; 20 мкДж; 25 мВт.

К этой категории относятся пас&
сивные воспринимающие элемен&
ты (термопары, резистивные дат&
чики, контакты, светодиоды и т.д.),
которые могут быть непосредст&
венно размещены на опасных уча&
стках. Они не требуют сертифика&
ции и маркировки.

Искробезопасное 
электрооборудование

Искробезопасным электрооборудова&
нием является электрооборудование, у ко&
торого внешние и внутренние электриче&
ские цепи искробезопасны. Внешнее обо&
рудование (выходные элементы, преобра&
зователи «ток&давление», клапаны солено&
идов и т.д.), применяющееся во взрыво&
опасных зонах, должно быть сертифици&
ровано на искробезопасность. Сертифи&
кация основывается на максимальном
уровне энергии (группа газа) и величине
температуры самовоспламенения.

Маркировка электрооборудования, ус&
танавливаемого во взрывоопасных усло&
виях, должна содержать обозначения
уровня искробезопасной цепи.

В электрооборудовании группы II, рас&
считанном для применения в конкретном
горючем газе или паре, вместо обозначе&

ния подгруппы температурного класса по ГОСТ 12.2.020&
76 указывается наименование этого газа или пара.

Пример: ОЕхia аммиак «В комплекте… (указывается со&
кращенное наименование комплекта электрооборудова&
ния или системы)».

В электрооборудовании группы II, предназначен&
ном для установки вне взрывоопасной зоны и имею&
щем искробезопасные цепи, в маркировке по ГОСТ
12.2.020&76 должны быть исключены знаки уровня
взрывозащиты и температурного класса.

Пример: ExiaIIC или ExibIIA «В комплекте… (указы&
вается сокращенное наименование электрооборудо&
вания или системы)».

Связанное электрооборудование
К этому типу устройств относят электрооборудова&

ние или его цепи, которые при нормальном или аварий&
ном режиме работы не отделены гальванически от искро&
безопасных цепей.

Пассивные барьеры, изолированные барьеры постоян&
ного тока и контрольно&измерительное оборудование, ко&
торые применяются для сопряжения и измерения сигна&
лов, поступающих из опасных зон, являются основной ча&
стью этого типа оборудования и должны быть сертифици&
рованы на соответствие максимальному значению энер&
гии (группа газа), которое может быть передано во взрыво&
опасную зону.

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е
должно размещаться во взры&
вобезопасной зоне, а при раз&
мещении во взрывоопасной
среде должно иметь соответ&
ствующие виды взрывозащи&
ты.

В европейской практике
для связанного электрообо&
рудования, размещенного во
взрывобезопасной зоне, при&
меняется следующая марки&
ровка: [Ex ia] II, C.

Связанное электрообору&
дование, размещенное во
взрывоопасной зоне и име&

Рис. 5. Зависимости минимального воспламеняющего тока от индуктивности цепи 
и напряжения источника для метано=воздушной смеси (группа I) при
напряжениях источника: 1= 12 В; 2= 24 В; 3= 70 В

Рис. 7. Зависимости минимального воспламеняющего
напряжения от емкости цепи и сопротивления
ограничительного резистора для пентано=воздушной смеси:
1= R=10 кОм; 2= R=1,0 кОм; 3= R=0,1 кОм; 4= R=0,01 кОм; 5= R=0

Рис. 6. Схема электрическая емкостной цепи
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ющее вид взрывозащиты «взрывонепроницаемая оболоч&
ка», маркируется следующим образом: Ex «d» [ia] II,C T4.
Маркировка в квадратных скобках указывает на то, что
это связанное электрооборудование.

Взрывозащищенное электрооборудование с видом
взрывозащиты «искробезопасная электрическая цепь»,
размещенное во взрывоопасной зоне, должно быть также
сертифицировано на соответствие величине температуры
самовоспламенения.

Коэффициенты искробезопасности
Под коэффициентом искробезопасности понимается

отношение минимальных воспламеняющих параметров к
соответствующим искробезопасным.

По стандартам США для вида взрывозащиты «искробезо&
пасная электрическая цепь» приняты следующие коэффи&
циенты искробезопасности:

1,5 — при наиболее неблагоприятных условиях и одном
повреждении,

1 — при наиболее неблагоприятных условиях и двух по&
вреждениях.

В Северной Америке принят коэффициент искробезо&
пасности 1,5 по энергии, если конструкция устройства экс&
периментально испытана. При теоретических исследова&
ниях применяется коэффициент 2 по напряжению и току
для нормального режима и одного повреждения в аварий&
ном режиме, коэффициент 1,33 применяется для аварий&
ного режима с двумя повреждениями.

Основной причиной повышения значений коэффици&
ентов искробезопасности при теоретических исследова&
ниях является неизвестность номинальных значений ком&
понентов. Например, значение индуктивности может зави&
сеть от метода измерения.

В соответствии с европейскими стандартами и отечест&
венным ГОСТом 22782.5&78 искробезопасные цепи долж&
ны иметь коэффициент искробезопасности не ниже 1,5 в
нормальном режиме работы электрооборудования, а так&
же в аварийных режимах при искусственно создаваемых
повреждениях его элементов и соединений.

Коэффициент искробезопасности 1,5 применяется к на&
пряжению и току, ему соответствует коэффициент 2,25 по
энергии.

Проектные и конструкторские аспекты 
искробезопасных цепей 
взрывозащищенного электрооборудования

С точки зрения электротехники, конструкция взрывоза&
щищенного электрооборудования с видом взрывозащиты
«искробезопасная электрическая цепь» должна ограничи&
вать максимальные значения тока и напряжения, которые
могут присутствовать в опасных зонах в результате ава&
рийного режима или сочетания аварийных режимов со
значениями характеристик искробезопасности ниже зна&
чений, полученных после применения соответствующего
коэффициента искробезопасности.

С контрукторской точки зрения, должны применяться
устройства, гарантирующие целостность деталей и цепей,
от которых зависит искробезопасность.

Стандарты, относящиеся к искробезопасности, описы&
вают, главным образом, следующие аспекты:
� размеры элементов,
� распределение проводников,
� изоляция,
� человеческий фактор.

Требования к элементам электрооборудования
Искробезопасное электрооборудование должно оста&

ваться безопасным в аварийных режимах при одном или
двух повреждениях. Как правило, электрическое поврежде&
ние может быть вызвано износом компонентов или слу&
чайным коротким замыканием.

В элементах, от которых зависит искробезопасность це&
пи, должны быть предусмотрены меры, повышающие их
надежность. В электрической цепи не должно быть эле&
ментов, нагруженных больше, чем на 2/3 номинальных
значений тока, напряжения или мощности. Элементы, ко&
торые не соответствуют этим требованиям, должны рас&
сматриваться как повреждаемые.

Следующие элементы относятся к надежным:
� металлопленочные резисторы;
� проволочные резисторы, если в конструкции приняты

меры против разматывания и закорачивания витков, на&
пример пропитка обмоток изоляционным лаком;

� реле, электромагнитные контакторы, электрооптопары,
конструкция которых удовлетворяет требованиям стан&
дарта к искрозащитным элементам;

� трансформаторы (сигнальные и силовые): сетевая (пер&
вичная) обмотка трансформатора должна снабжаться
токовой защитой, например плавкими предохранителя&
ми. В системах электроснабжения с заземленной нейт&
ралью токовая защита должна устанавливаться в каждый
провод сетевой обмотки. В системах с изолированной
нейтралью предохранители должны устанавливаться в
трехфазных трансформаторах — в две фазы, в однофаз&
ных трансформаторах — в одну фазу. Конструкция
трансформатора должна быть такой, чтобы обмотка, пи&
тающая искробезопасные и гальванически связанные с
ними искроопасные цепи, была надежно изолирована от
остальных обмоток. Электрические параметры (изоля&
ция, ток холостого тока) должны соответствовать требо&
ваниям стандарта;

� конденсаторы должны включаться последовательно
(минимум два в цепи), не допускается применение тан&
таловых и электролитических конденсаторов;

� полупроводниковые элементы, такие как диоды, стаби&
литроны, должны быть дублированы, и искробезопас&
ность цепи не должна нарушаться при отключении од&
ного из шунтирующих элементов. Допускается последо&
вательное включение двух диодов, при этом падение на&
пряжения на каждом из них не должно превышать 2/3
обратного рабочего напряжения. Диоды выпрямитель&
ного устройства, используемые в качестве искрозащит&
ных, должны рассчитываться на ток короткого замыка&
ния на выходных зажимах выпрямительного устройства;

� транзисторы, применяемые в качестве шунтирующих,
должны быть дублированы; в транзисторах, применяе&
мых в качестве ограничительных, эмиттер и база долж&
ны быть соединены через шунтирующий резистор.
Соединение элементов искробезопасной цепи внутри

электрооборудования должно выполняться способами,
обеспечивающими долговечность в условиях эксплуата&
ции, например пайкой или сваркой. Крепление элементов
должно исключать возможность уменьшения электричес&
ких зазоров или замыкания между ними.

Требования к путям утечки, электрическим зазорам
и электрической изоляции

Разделение проводников в искробезопасных цепях оп&
ределяется электрическими зазорами и путями утечки и

(C) 1999 CTA     Тел.: (095) 234�0635   Факс: (095) 330�3650   http://www.cta.ru



76

2/99

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА
CTA

зависит от амплитудных значений напряжений между це&
пями в соответствии с таблицей 1 из ГОСТа 22782.5&78 или
EN50.020.

Электрический зазор является наикратчайшим расстоя&
нием в воздухе между проводниками, в то время как путь
утечки является наикратчайшим расстоянием по твердой
поверхности.

Пути и зазоры, имеющие значения в пределах 1/3 значе&
ний, указанных в таблице 1, считаются повреждениями. Ес&
ли путь утечки составляет 1/3 и меньше указанных значе&
ний, цепи считаются замкнутыми между собой и это со&
единение не входит в учет количества повреждений.

В общем случае значение пути утечки больше, чем значе&
ние электрического зазора. Исключение составляют слу&
чаи, в которых разделение не является достаточно протя&
женным для того, чтобы считаться эффективным.

На рис. 8 показано, как оп&
ределяются электрические
зазоры и пути утечки.

Разделение менее, чем 3 мм,
но больше, чем 1мм, должно
рассматриваться как возмож&
ное повреждение. Если разде&
ление меньше, чем 1 мм, то
длина пути утечки и электри&
ческие зазоры совпадают.

Для подключения внешних
искробезопасных и искро&
опасных цепей, в том числе и
сетевых, должны применять&
ся штепсельные разъемы, в
которых пути утечки и элект&
рические зазоры между токо&
ведущими частями (штифта&
ми или гнездами) удовлетво&
ряют требованиям табл. 1, а
электрические зазоры между
зажимами для присоедине&
ния кабелей или проводов
указанных цепей и между не&
изолированными участками
присоединительных прово&
дов должны составлять не ме&
нее 50 мм. Если эти зажимы
разделены изоляционной
или заземленной металличе&
ской перегородкой, то крат&
чайшее расстояние между не&
изолированными соедини&
тельными проводами с уче&
том высоты перегородки
должно составлять не менее
50 мм.

Электрические зазоры
между зажимами для присое&
динения искробезопасной
цепи и заземленными частя&
ми также должны удовлетво&
рять требованиям табл. 1.

Зажимы для присоедине&
ния внешних искробезопас&
ных и искроопасных цепей
должны располагаться в раз&
ных вводных устройствах.

Соседние зажимы для присоединения искробезопасных
цепей должны быть расположены на расстоянии по край&
ней мере 6 мм.

Изоляция
В соответствии с требованиями FM 3610, UL 913 и CSA

C22.2, N157 изоляция между двумя искробезопасными це&
пями и между искробезопасной цепью и цепью заземления
должна выдерживать испытательное напряжение 500 В
(среднеквадратичное значение).

ГОСТ 22782.5&78 требует, чтобы изоляция элементов
электрооборудования выдерживала испытательные напря&
жения, указанные в табл. 2.

Значение Uном выбирается в соответствии со следующи&
ми указаниями. Между искробезопасными и искроопасны&
ми цепями в качестве исходного напряжения должна при&

ниматься сумма амплитудных значений
напряжений этих цепей. Если напряже&
ние искробезопасной цепи составляет
менее 20% напряжения искроопасной це&
пи, то в качестве исходного принимается
напряжение искроопасной цепи. Между
искробезопасными цепями, гальваничес&
ки не связанными между собой, в качестве
исходного должно приниматься наи&
большее напряжение одной из цепей.

Искробезопасные и гальванически
связанные с ними искроопасные цепи
должны иметь гальваническое разделе&

а — электрический зазор
s — длина пути утечки

Рис. 8. Определение длины пути утечки и
электрического зазора между токоведущими
элементами

Таблица 1. Зависимость электрических зазоров и путей утечки от амплитудных значений напряжений
Пути утечки Электрические зазоры Толщина слоя

Напряжение, В для незалитых для залитых для незалитых для залитых изоляционного
компаундом, мм компаундом, мм компаундом, мм компаундом, мм компаунда, мм

До 30 1,5 1,0 1,5 1,0 1,0
Свыше 30 до 60 3,0 1,0 3,0 1,0 1,0
> 60 > 90 4,0 1,3 4,0 1,3 1,5
>90 > 190 8,0 2,6 6,0 2,0 2,0
>190> 375 10,0 3,3 6,0 2,0 2,0
> 375> 550 15,0 5,0 6,0 3,0 3,0
> 550> 750 18,0 6,0 8,0 5,0 5,0
>750 > 1000 25,0 8,3 10,0 5,0 5,0
>1000 > 1300 36,0 12,0 14,0 5,0 5,0

Таблица 2. Испытательные напряжения для разных видов изоляции

Изоляция Испытательное напряжение
(действующее значение), В

1. Между искробезопасными цепями, гальванически не связанными
между собой

2. Между искробезопасной цепью и заземленными частями электро/
оборудования, если цепь по условиям работы не должна заземляться 2U ном, но не менее 500

3. Между искробезопасной цепью и искроопасной, гальванически
отделенной от силовой внешней цепи

4. Между искробезопасной цепью и искроопасной, гальванически
связанной с силовой внешней цепью с напряжением до 60 В,
для электрооборудования группы I

5. Между искробезопасной и силовой внешней цепью с номинальным 
(2U ном+1000), но не менее 1500

напряжением до 250 В
6. Между искроопасной цепью, гальванически связанной с искробезо/

пасной, и силовой внешней цепью с номинальным напряжением до 250 В
7. Между искробезопасной и силовой внешней цепью с номинальным

напряжением свыше 250 В (2Uном+1000), но не менее 2000
8. Между искроопасной, гальванически связанной с искробезопасной,

и силовой внешней цепью с номинальным напряжением свыше 250 В (2Uном+1000), но не менее 2000
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ние от силовой, сигнальной или ос&
ветительной сетей переменного то&
ка. Допускается гальваническое со&
единение искробезопасных и свя&
занных с ними электрических це&
пей через искрозащитные элементы
с цепями автономных источников
питания постоянного тока (аккуму&
ляторной батареи, генератора по&
стоянного тока, преобразователя).

Искробезопасная цепь не должна
заземляться, если этого не требуют
условия работы электрооборудова&
ния. При заземлении искробезопас&
ных цепей соединение с землей должно выполняться в од&
ной точке. В случае заземления цепи в двух точках необхо&
димо учитывать возможность наведения опасного напря&
жения в этой цепи и должны быть предусмотрены допол&
нительные меры по обеспечению ее взрывозащищенности.

Человеческий фактор
Электрооборудование, содержащее цепи или участки це&

пей, которые являются искробезопасными, требует соот&
ветствующей защиты от возможных вмешательств или
ошибок монтажа, текущего ремонта и персонала, произво&
дящего освидетельствование.

Зажимы для присоединения внешних искробезопасных
цепей должны закрываться крышкой, запираемой специ&
альным инструментом, или опломбироваться. Винтовые
(болтовые) зажимы должны быть предохранены от само&
отвинчивания, а кабели и провода – от рассоединения.

Очевидно, что абсолютная защита невозможна, но для
минимизации ошибок обслуживающего персонала необ&
ходимо иметь соответствующую документацию, которая
включает в себя описания по установке и текущему ремон&
ту оборудования, а также методики проведения контроль&
ных проверок.

Электрооборудование должно снабжаться достаточным
количеством поясняющих надписей и указаний, упрощаю&
щих эксплуатацию такого оборудования. На отдельно уста&
навливаемом электрооборудовании должна быть табличка
с его блок&схемой, на которой обозначены присоедини&
тельные зажимы.

Искрозащитные разделительные барьеры
Искрозащитные элементы обеспечивают искробезопас&

ность электрической цепи посредством ограничения
энергии в пределах нижней границы взрыва взрывоопас&
ной смеси в месте установки.

Для сопряжения электрооборудования, расположенного
во взрывоопасной зоне, с электрооборудованием, находя&
щимся во взрывобезопасной зоне (связанное электрообо&
рудование), должны применяться определенные ограни&
чительные элементы. Ограничительные элементы можно
разделить на две группы:
� диодные барьеры безопасности, или пассивные барьеры,
� гальванически изолированные барьеры безопасности,

или активные барьеры.

Пассивные разделительные элементы
С точки зрения электротехники, искрозащитные уст&

ройства этого типа являются несложными (рис. 9).
Принцип действия блоков искрозащиты состоит в следу&

ющем: в случае появления опасного напряжения на зажи&

мах, подключенных к прибо&
рам во взрывобезопасной зо&
не (250 В макс.), значение ко&
торого превышает напряже&
ние стабилизации стабили&
тронов, в цепи появляется ток
(путь указан штриховой лини&
ей) и срабатывает предохра&
нитель.

Параметры пассивных бло&
ков искрозащиты на стабили&
тронах приведены в таблице 3.

На рис. 10. приведены прин&
ципиальные электрические

схемы блоков искрозащиты на стабилитронах (БИС).
Оценка искробезопасности блоков искрозащиты на ста&

билитронах проводится путем вычисления коэффициента
искробезопасности (ГОСТ 22782.&5, Приложение 5).

Спецификация блоков искрозащиты на стабилитронах
включает в себя следующие параметры:
� максимальная внешняя емкость — емкость, которая мо&

жет быть подключена к клеммам искробезопасных элек&
трических цепей блока; ее значение определяется сум&
марным значением емкостей проводников и входной
емкости прибора;

Рис. 9. Схема электрическая блока искрозащиты на диодах

Таблица 3. Параметры пассивных блоков искрозащиты
Макс. Е Максимальное значение ЭДС, прикладываемой ко входам 

блока защиты при аварийном режиме
Макс. I Максимальный ток короткого замыкания
Макс. С Максимальное значение внешней емкости
Макс. L Максимальное значение внешней индуктивности

Условные обозначения: 
V1, V2, V3,V4 — шунтирующие стабилитроны, 
F1, F2 — предохранители,
R1, R3 — ограничительные резисторы,
R2, R4 — балластные резисторы.

Рис. 10. Схемы электрические блоков искрозащиты на
стабилитронах: 
а — схема блока с балластным резистором;
б — схема блока с балластным резистором для переменного тока;
в — схема блока без балластного резистора;
г — схема блока для переменного тока с балластными 

резисторами и заземленной средней точкой стабилитронов;
д — схема блока для переменного тока с балластными 

резисторами, с дублированием стабилитронов и заземленной
их средней точкой

(C) 1999 CTA     Тел.: (095) 234�0635   Факс: (095) 330�3650   http://www.cta.ru



78

2/99

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА
CTA

� максимальная внешняя индуктивность — индуктивность,
которая определяется суммой значений индуктивности
элементов, установленных до блока искрозащиты, и
входной индуктивности прибора;

� напряжение на входе при 10 (1) мкА — максимальное на&
пряжение при правильной полярности, ко&
торое приложено между клеммами взрыво&
безопасной зоны и земли при определенном
токе утечки (10 мкА) (при этом имеются в ви&
ду верхние значения рекомендуемого рабо&
чего диапазона);

� максимальное напряжение на входе — это
максимальное значение напряжения при
правильной полярности, приложенное меж&
ду клеммами взрывобезопасной зоны и зем&
ли, не вызывающее срабатывания предохра&
нителя; данный параметр рассчитывается
при разомкнутых искробезопасных элект&
рических цепях и при температуре окружаю&
щей среды 20°С.
Конструктивно блок искрозащиты представ&

ляет собой единый неразборный блок, зали&
тый компаундом, устойчивый к условиям экс&
плуатации.

Далее приведены схемы подключения раз&
личных первичных преобразователей с при&
менением блоков искрозащиты на стабили&
тронах — БИС (рис. 11&14).

На рис. 11 показано наиболее простое и де&
шевое применение одноканального БИС. При&
бор во взрывоопасной зоне не заземлен.

Применение двухканальных барьеров не
требует непосредственного заземления искро&
безопасных электрических цепей (рис. 12). За&
земление происходит только при аварийном
режиме, когда срабатывают стабилитроны. Та&
кой способ подключения исключает перекре&
стные взаимодействия между электрическими
цепями.

Из схемы подключения платинового термо&
метра сопротивления по 4&проводной схеме
(рис. 13) видно, что ни один из четырех про&
водников не соединен непосредственно с зем&
лей. Поэтому вся система в целом является ква&
зиплавающей. Это лучший способ предотвра&
тить влияние сопротивления БИС на точность
измерения.

При незаземленном источнике питания при&
менение одноканального заземленного БИС
обеспечивает простейшее и дешевое
решение (рис. 14). Амперметр приме&
няется в комплекте с самописцем, пе&
реключателем предельных значений
или резистором 250 Ом или заменяет&
ся этими устройствами. При этом
должно учитываться общее сопротив&
ление. Рабочий диапазон входного на&
пряжения БИС равен 27 В. Выходное
напряжение источника питания мо&
жет быть увеличено на 1 В для каждого
установленного резистора 250 Ом. До&
пустимо напряжение 16,5 В при 20 мА
для преобразователя во взрывоопас&
ной зоне при использовании резисто&

ра 250 Ом и источника питания 28 В. Падение напряжения
на барьере равно 6,5 В.

Итак, основные достоинства БИС:
� низкая стоимость элементов,
� надежный и несложный принцип действия,

Рис. 11. Схема подключения одноканального БИС без заземления

Рис. 12. Схема подключения двухканального БИС

Рис. 13. Схема подключения платинового термометра сопротивления по 4=проводной
схеме

Рис. 14. Схема подключения БИС при измерениях
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� возможность превращения стандартного электрообору&
дования в искробезопасное электрооборудование,

� большая гибкость.
Ограничениями БИС являются следующие:

� требование эквипотенциальной системы заземления,
� наличие проблем с обратным током в случае отсутствия

изоляции между входом и выходом,
� уменьшение полезного напряжения преобразователя из&

за наличия ограничивающего резистора и возникнове&
ние ошибок при подключении ограничивающих резис&
торов к резистивным датчикам,

� возникновение ошибок из&за наличия тока утечки шун&
тирующих стабилитронов на землю,

� необходимо применять активное контрольно&измери&
тельное оборудование, генерирующее сигнал в виде
уровней тока 4…20 мА, что неудобно для применения с
установленными во взрывобезопасной зоне пассивны&
ми первичными преобразователями, такими как термо&
пары, термометры сопротивления и др.,

� возможность невосстанавливаемого повреждения БИС в
случае аварийной ситуации или неправильного подклю&
чения.

Активные разделительные устройства
Гальванически изолированные активные разделитель&

ные устройства (барьеры) имеют источник напряжения
или формирователи сигналов, которые передают или при&
нимают сигналы из взрывоопасных зон через изолирован&
ный тракт (рис. 15).

Основное отличие между пассивными БИС и гальвани&
чески изолированными барьерами (активными барьера&
ми) заключается в безопасных элементах, которые приме&
няются для изоляции между взрывобезопасной зоной и
электрическими цепями, обеспечивающими искробезо&
пасность.

Эта конфигурация не позволяет опасному напряжению,
которое приложено к зажимам, расположенным во взры&
вобезопасной зоне, быть переданным во вторичные цепи
без ограничения по максимальному напряжению при ава&
рийной ситуации.

Так как входная цепь является
плавающей по отношению к
земле, то при повреждении ток
не протекает через энергоогра&
ничивающие цепи, поэтому нет
необходимости заземлять
энергоограничивающую цепь.

Достоинства активных барье&
ров:
� нeт необходимости в системе

заземления,
� могут быть применены зазем&

ленные первичные преобра&
зователи,

� гальваническая изоляция
снимает проблемы обратных
токов и обеспечивает высо&
кий коэффициент подавле&
ния помехи общего вида,

� достигается более высокая
точность измерений,

� непосредственно могут ис&
пользоваться выходные сиг&
налы.

Недостатки гальванически изолированных барьеров:
� высокая стоимость элементов, сопоставимая со стоимо&

стью установки,
� спроектированы для особых применений, поэтому явля&

ются менее гибкими.

Искробезопасные системы
Искробезопасное электрооборудование никогда не при&

меняется отдельно. Как правило, оно является частью сис&
темы, в которой применяются сертифицированные эле&
менты, гарантирующие безопасность системы.

Упрощенная схема искробезопасной системы показана
на рис. 16.

Такая система включает в себя:
� электрооборудование, размещенное во взрывоопасной

зоне,
� электрооборудование, размещенное во взрывобезопас&

ной зоне,
� электропроводку между ними.

Анализ искробезопасных систем исходит из критериев,
которые подтверждают, что максимальное значение элект&
рической и тепловой энергии, выделяющейся во взрыво&
опасной зоне, ниже, чем границы воспламенения потен&
циально взрывоопасной смеси при нормальном или ава&
рийном режимах работы.

Kаждый экземпляр искробезопасного оборудования
должен иметь паспорт, в котором указываются параметры
для выбора связанного электрооборудования: Iвнешн. (Imax)
— допустимый ток короткого замыкания и Uвнешн. — на&
пряжение холостого тока на внешних зажимах искробезо&
пасной цепи. Связанное электроборудование, подключен&
ное к каждому входу, не должно иметь максимального зна&
чения выходного напряжения (Uoc) выше, чем Uвнешн.. Ана&
логично максимальное значение выходного тока связан&
ного оборудования (Isc) не должно превышать Imax.

Методика определения безопасности системы состоит в
следующем.

Определяется максимальное значение напряжения хо&
лостого хода и, соответственно, ток короткого замыкания.
Исходя из зависимости минимального воспламеняющего

тока от напряжения для омической
цепи, проверяется условие 2/3 I<Isc
при U=Umax.

Исходя из зависимости мини&
мального воспламеняющего напря&
жения от емкости цепи, определяют
максимальное значение допустимой
емкости для напряжения

U= Umax×1,5
Исходя из зависимости воспламе&

няющего тока от индуктивности це&
пи и напряжения источника, опре&
деляется максимальное значение до&
пустимой индуктивности при токе

I=Isc×1,5
Определяется величина темпера&

туры самовоспламенения, основы&
ваясь на максимальном значении
энергии, которая может рассеивать&
ся во взрывоопасной зоне.

На практике все возможные ава&
рийные условия (например, корот&
кое замыкание, размыкание или за&
земление соединительных кабелей)

Рис. 15. Схема гальванически изолированного барьера

Рис. 16. Упрощенная схема искробезопасной системы
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должны рассматриваться для того, чтобы определить, ка&
кое из них является наиболее опасным.

Система, показанная на рис. 16, является простой для
оценки, так как существует незначительное число аварий&
ных комбинаций, а знание параметров безопасности элек&
трооборудования и характеристик кабеля является доста&
точным для оценки безопасности всей системы.

Более сложные системы (например, сочетание барье&
ров или применение многополюсных кабелей) требуют
более детального анализа, потому что сочетания аварий&
ных комбинаций являются многочисленными и не всегда
явными.

Электрооборудование для взрывоопасных зон
Электрооборудование, предназначенное для размеще&

ния во взрывоопасных зонах, делится на два типа: элемен&
тарное электрооборудование и искробезопасное электро&
оборудование.

Элементарное электрооборудование — это то оборудо&
вание, в котором не превышается ни одно из следующих
значений: 1,2 В; 0,1 А; 20 мкДж или 25 мВт. Проще говоря,
элементарное электрооборудование не способно произ&
водить или накапливать энергию, достаточную для воспла&
менения взрывоопасной смеси.

Термопары, термометры сопротивлений (RTD), контак&
ты, светодиоды и электрооптроны являются частью этой
категории и по своей природе не требуют сертификации.

Искробезопасность электрооборудования должна быть
гарантирована. Это достигается посредством ограничения
высокого уровня энергии, поступающей с подключенного
электрооборудования или других электрических цепей,
расположенных в этой же зоне.

От сертификации не могут быть освобождены электри&
ческие схемы с реактивными сопротивлениями ввиду их
способности накапливать и отдавать энергию. Индуктив&
ные элементы, катушки реле или соленоиды клапанов за&
частую могут работать с уровнями энергии намного ниже
рекомендуемых для обеспечения искробезопасности, но
энергия, выделяемая при разрыве цепи, может вызвать вос&
пламенение взрывоопасной смеси. Таким же образом ем&
костная цепь может вызвать воспламенение при разряде
конденсатора. Эти типы электрооборудования должны
быть оборудованы элементами, ограничивающими выде&
ляемую энергию до безопасных уровней.

Одним из решений, обеспечивающих безопасность при&
менения индуктивного элемента, является подключение
полупроводникового диода параллельно катушке с тем,
чтобы выделяемая энергия могла быть поглощена. Для ем&
костных компонентов последовательно подключается ре&
зистор, уменьшающий уровень тока разряда до безопасно&
го значения.

Стандарты допускают применение диодов и резисторов,
которые считаются надежными для тех случаев, когда име&
ют значение условия работы. Шунтирующие диоды долж&
ны быть дублированы и установлены таким образом, что&
бы возможное повреждение не отсоединяло их от катушки.
Резистор должен быть металлопленочным или проволоч&
ным с предельным рабочим напряжением, в полтора раза
превышающим напряжение при наиболее опасном ава&
рийном режиме. Намотка проволочного резистора должна
быть рядовой, виток к витку, межвитковая изоляция обмо&
точного провода рассчитывается на напряжение, равное
утроенному падению напряжения на резисторе в нормаль&
ном режиме.

Электрооборудование для взрывоопасных зон должно
быть утверждено как искробезопасное и иметь параметры,
которые отвечают требованиям соответствующей взрыво&
опасной смеси, в которой должно применяться искробезо&
пасное электрооборудование (табл. 4).

Параметры Umax и Imax определяют максимальное зна&
чение энергии, которая может быть безопасно рассеяна
электрооборудованием, и гарантируют, что величина тем&
пературы самовоспламенения, учитывающая максималь&
ное значение точно определенной окружающей темпера&
туры, является ниже минимального значения температуры
воспламенения взрывоопасной смеси. Параметры эквива&
лентной емкости и индуктивности используются для все&
общего анализа электрической цепи.

Электрооборудование для взрывобезопасных зон
Связанное электрооборудование, размещенное во взры&

вобезопасной зоне, состоит из электрических цепей, свя&
занных с искробезопасными цепями, которые могут быть
спроектированы таким образом, чтобы ограничивать
энергию, передаваемую во взрывоопасную зону, до требуе&
мого уровня.

Связанное электрооборудование может быть следую&
щих трех типов:
электрооборудование, принимающее сигналы извне,
электрооборудование, передающее сигналы наружу,
искробезопасные средства сопряжения.

Контрольно&измерительное оборудование, которое
принимает сигналы из взрывоопасной зоны, не передает
энергию во внешние устройства во время нормальной ра&
боты. Искробезопасность обеспечивается ограничением
энергии при аварийном режиме.

Аппаратура, передающая сигналы, проектируется таким
образом, чтобы никогда не были превышены опасные
уровни энергии при нормальном режиме или при аварий&
ных режимах.

Искробезопасные средства сопряжения (например, пас&
сивные БИС) предотвращают передачу опасной энергии,
поступающей от несертифицированной аппаратуры во
взрывобезопасных зонах.

Связанное электрооборудование должно быть сертифи&
цировано на предмет искробезопасности на основании мак&
симального уровня энергии, которая может быть передана
во взрывоопасную зону, и иметь параметры согласно табл. 5.

Эти параметры весьма важны для искробезопасности си&
стемы. Если их учитывать, то воспламенение взрывоопас&

Таблица 4. Параметры оценки искробезопасности оборудования
для взрывоопасных зон
U max (U внешн.) Максимальное напряжение,

приложенное к оборудованию
I max (I внешн.) Максимальное значение тока,

протекающего в оборудовании
Сi Максимальное значение

внутренней незащищенной емкости
Li Максимальное значение

внутренней незащищенной индуктивности

Таблица 5. Параметры оценки искробезопасности оборудования
для взрывобезопасных зон
Uoc Напряжение холостого хода
Isc Допустимый ток короткого замыкания
Ca Максимально допустимое значение емкости
La Максимально допустимое значение индуктивности

(C) 1999 CTA     Тел.: (095) 234�0635   Факс: (095) 330�3650   http://www.cta.ru



81

2/99

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА
CTA

ной смеси будет предотвращено как при нормальном ре&
жиме, так и при аварийных режимах (например, случай&
ное короткое замыкание, размыкание или заземление со&
единительного кабеля).

В европейской практике учитывается также параметр
L/R (отношение максимальной индуктивности к сопро&
тивлению).

Кабельные соединения
Длина кабельных соединений искробезопасного элект&

рооборудования со связанным электрооборудованием мо&
жет быть ограниченной из&за способности кабеля накап&
ливать энергию. Руководящие документы обеспечивают
методиками по определению максимально допустимой
емкости и индуктивности.

Электрические параметры связанного оборудования учи&
тывают значения максимально допустимых индуктивности
и емкости подключенных электроцепей; поэтому, должны
быть определены не только реактивные сопротивления
внешнего оборудования , но и реактивные параметры со&
единительных кабелей. Можно ограничить или подавить
накопленную энергию для внешней и взрывобезопасной
аппаратуры, однако для распре&
деленной по всей длине общей
индуктивности и емкости кабе&
ля не представляется возмож&
ным это сделать (рис. 17).

Погонные емкость, индук&
тивность, сопротивление
обычно указываются изготовителем кабеля и редко достав&
ляют проблемы заказчику. Особое внимание должно быть
уделено параметрам кабеля, потому что данные изготови&
теля не связаны с возможными аварийными условиями,
предусмотренными искробезопасностью. Должен быть
проверен наихудший случай сочетаний повреждений.

Для двухполюсного кабеля достаточными являются па&
раметры, предоставляемые изготовителем. Для экраниро&
ванных или многополюсных кабелей анализ является бо&
лее сложным. В этих случаях рекомендуется измерить зна&
чения емкости и индуктивности образца кабеля, применяя
токоизмерительный мост, и рассмотреть наихудшее усло&
вие. В результате, определив длину образца кабеля, можно
узнать величину параметров С и L требуемого отрезка.

В европейской практике наиболее важной характерис&
тикой кабеля является отношение индуктивности к сопро&
тивлению (L/R), учитывающее тот факт, что чем длиннее
кабель, тем больше сопротивление. Можно доказать, что
максимальное значение энергии, которая может быть на&
коплена кабелем, связано с отношением L/R и не зависит
от длины кабеля. Из того, что энергия, накопленная индук&
тивным сопротивлением кабеля, связана с протеканием
тока (1/2 LI2), следует, что кабель бесконечной длины име&
ет бесконечное сопротивление, а ток и накопленная энер&
гия будут равны нулю. Энергия имеет максимальное значе&
ние в месте, где сопротивление кабеля имеет такое же зна&
чение, как и сопротивление источника энергии (рис. 18).

Параметр L/R, определяемый для связанного электро&
оборудования, вычисляется и/или проверяется при усло&
вии максимально передаваемой энергии по следующему
уравнению:

L/R=4La/r
Здесь La — индуктивность, определяемая из зависимости

минимального воспламеняющего тока (Isc) от индуктив&
ности цепи и напряжения источника, умноженная на 1,5;

r=Umax/Isc — это сопротивление эквивалентного источ&
ника, которое определяется путем деления напряжения хо&
лостого хода на ток короткого замыкания.

Отношение L/R обычно указывается в единицах
мкГн/Ом, и может быть альтернативой значениям индук&
тивности кабеля. Это отношение допускает большую гиб&
кость при оценке параметров кабеля, так как оно не связа&
но с его длиной.

Применение многожильных кабелей
Применение многополюсных кабелей для подключе&

ния внешнего оборудования является широко распрост&
раненной практикой и допускается стандартами, если
при анализе безопасности системы размыкание, корот&
кое замыкание и заземление не считаются аварийными
режимами.

В примере, показанном на рис. 19, многополюсный ка&
бель включает разные искробезопасные цепи. С течением
времени кабель может быть поврежден, что приведет к за&
корачиванию проводников различных электроцепей, по&
этому во взрывоопасных зонах может появиться напряже&
ние или ток со значениями выше, чем для каждой отдель&

ной цепи.
Анализ следствия случайных кон&

тактов подобен анализу, который
применяется при оценке сочетаний
барьеров.

Требования к заземлению
Стандарты искробезопасности требуют, чтобы были за&

землены определенные точки системы, а другие должны
быть изолированными от земли. Как правило, заземление
искробезопасных цепей используется для предотвраще&
ния или даже уменьшения вероятности генерации чрез&
мерной энергии во взрывоопасной зоне.

Рис. 18. Взаимосвязь между длиной кабеля и энергией,
накопленной индуктивностью

Рис. 19. Пример подключения оборудования с использованием
многожильного кабеля

Рис. 17. Эквивалентная схема кабеля
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Изоляция от земли токоведущих частей электроцепи не&
обходима для предотвращения появления двух заземлен&
ных точек с разными потенциалами и возможности проте&
кания тока.

Существует требование искробезопасности, заключаю&
щееся в том, что только одна точка может быть заземлена,
в то время как другие должны быть изолированными от
земли (минимальное значение напряжения пробоя изоля&
ции — 500 В переменного тока).

Заземление искробезопасных цепей должно быть вы&
полнено проводниками, изолированными от других сис&
тем заземления и подключенными к эталонной системе за&
земления.

Заземление пассивных БИС
С точки зрения искробезопасности, эффективное функ&

ционирование БИС связано с их способностью отводить
на землю опасную энергию, поступающую от взрывобезо&
пасной аппаратуры, к которой они подсоединены.

По этой причине очень важным является заземление
БИС к эквипотенциаль&
ной системе заземления
(рис. 20).

Усройство для присое&
динения БИС к заземле&
нию должно дублиро&
ваться и совместно с за&
земляющим проводом
рассчитываться на 10&
кратный номинальный
ток предохранителей,
установленных в БИС.
Они должны выдержи&
вать механические на&
грузки, возможные в ус&
ловиях эксплуатации.

Допустимое сопротивление между зажимом заземления
наиболее удаленного барьера и изопотенциальной точкой
земли должно быть менее 1 Ом.

Заземляющие присоединения барьеров должны быть
разделены от других систем заземления и присоединены к
системе заземления в одной точке.

Требуемое условие одной точки заземления означает,
что пассивный барьер не может быть применен для сопря&
жения датчиков или электрооборудования, размещенного
во взрывоопасной зоне, содержащей заземленные или
плохо заземленные электрические цепи (например термо&
пары с заземленными спаями или неизолированные пре&
образователи).

Заземление экранированных кабелей
Применение экранированных кабелей для соединения

датчиков или преобразователей, расположенных во взры&
воопасной зоне, с контрольно&измерительным оборудова&
нием во взрывобезопасной зоне является достаточно ши&
роко распространенной практикой.

Экран следует заземлять только в одной точке, предпо&
чтительно в точке системной земли. В случае если экран
присоединен к земле в двух неэквипотенциальных точ&
ках, по цепи будет протекать ток, нарушающий работо&
способность. Поэтому экранированный кабель должен
быть снабжен изолирующим покрытием поверх экрана
для того, чтобы защитить его от случайных контактов с
землей.

Для искрозащищенного электрооборудования экран
служит в качестве дополнительного проводника между
взрывоопасной и взрывобезопасными зонами, и в случае
повреждения кабеля по экрану может протекать аварий&
ный ток. С этой точки зрения принцип изоляции электро&
цепей во взрывоопасных зонах и их заземление во взрыво&
безопасных зонах может быть также применим к экрану.

При применении пассивных барьеров экран может быть
заземлен по месту, если это соединение не нарушает галь&
ванической изоляции. Это значит, что два экрана по раз&
ные стороны изолирующего устройства не должны пере&
секаться.

Для тех применений, где экранирование является частью
системы разделения искробезопасных электроцепей раз&
ных типов (например многожильный кабель), присоеди&
нение экранов к эталонной земле должно быть подобно
подключению к земле пассивных барьеров (рис. 21).

На рис. 21 показано, что экран S1 соединен с той точкой
заземления, что и измерительные цепи. Он не должен быть
подключен к металлическим частям преобразователя для

того, чтобы не допус&
тить образования вто&
ричной цепи заземле&
ния, что не предусмот&
рено видом взрывоза&
щиты «искробезопасная
электрическая цепь».

Так как назначением
внешнего преобразова&
теля является гальвани&
ческая изоляция цепи
термопары от измери&
тельных цепей, распо&
ложенных во взрывобе&

зопасной зоне, то связь между экранами S1 и S2 является не&
допустимой.

Экраны S2 и S3 обеспечивают соединение между преоб&
разователем и барьером. Они имеют перекрестное соеди&
нение в изолированной точке клеммного соединителя.

S3 присоединяется к заземляющей шине барьера отдельным
проводом, подключенным к эталонной точке заземления.

Экран S4 завершает систему заземления и не является
важным, с точки зрения безопасности. Он подключен к
эталонной точке экранирования, которая представлена
шиной земли.

При этом способе соединения необходимо, чтобы экран
S2 был правильно изолирован от металлической конструк&
ции преобразователя, в противном случае может иметь ме&
сто ситуация, представленная на рис. 22.

Рис. 20. Схема заземления пассивного БИС

Рис. 21. Пример присоединения экрана к земле
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В случае отсутствия изоляции между экраном и металли&
ческой конструкцией преобразователя во взрывоопасной
зоне может образоваться чрезмерный уровень энергии. Ес&
ли потенциал земли U1 отличается от потенциала U2, то
вызванный этим ток ограничивается только сопротивле&
нием экрана и возникающая искра может воспламенить
взрывоопасную среду.

Ситуация может быть предотвращена заземлением
экрана во взрывоопасной зоне; при этом искра, об&

разующаяся во взрывобезопасной зоне, не вызовет
пожара или взрыва.

Заключение
Выбор высоконадежных и экономичных технических

средств сбора информации, работающих во взрывоопасных
средах, является первоочередной задачей при проектирова&
нии систем управления технологическими процессами.

Применение во взрывоопасных зонах оборудования об&
щепромышленного исполнения с искробезопасными цепя&
ми является одним из путей снижения капитальных затрат,
повышения надежности и безопасности эксплуатации. �
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Рис. 22. Возможная опасная ситуация при заземлении экранов во
взрывобезопасной зоне
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