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1. Введение
Обеспечение пожарной безопасности на любом 

защищаемом объекте представляет собой не простую 
задачу из-за сложности разработки расчетных моде-
лей процессов возгорания и распространения горе-
ния для конкретных условий. Как показывает опыт, 
в том числе и зарубежный, даже при экспоненциаль-
ном росте затрат на весь комплекс противопожарных 
мероприятий, результативность их освоения растет, 
в лучшем случае, линейно. В существенной степени 
это относится к опасным промышленным предпри-
ятиям (ОПО), в том числе и калийным рудникам.

Для проведения корректной оценки риска пожар-
ной опасности необходимо точно идентифицировать 
возможные источники возгорания и механизм рас-
пространения пожара. 

Вмещающие породы и  калийные соли на этих 
ОПО не являются горючими (включая пыль, образо-
вывающуюся в процесс отбойки и транспортировки 
руды) и легко растворимы в воде. 

В забоях выработок не используется деревянная 
крепь, применяемые электрические кабели имеют 
оболочки, не распространяющие горение, а электро-
оборудование горно-выемочных машин выполнено 
в рудничном взрывозащищенном исполнении.

В этих условиях имеется ограниченный набор по-
тенциально пожароопасных объектов, которые могут 
быть пожарной нагрузкой и источником возгорания. 

Результаты анализа сценариев возникновения по-
жаров [1–3] позволяют сделать вывод, что основными 
источниками (причинами) задымления, возгорания 
и пожара на калийных рудниках могут стать: 

•	 открытый огонь (огневые работы, в том числе 
курительно-зажигательные принадлежности 
(КЗП));

•	 ленточные конвейеры; 
•	 электрооборудование.
Критерии качественной оценки риска, использу-

емые в данной работе, разработаны в соответствии 
с [1–3].
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2. Оценка уровня риска аварийных ситуаций
Для оценки уровня риска применялась матрица 

риска [3–5].
Обобщенные статистические данные по инциден-

там и авариям на калийных рудниках позволяет сде-
лать следующие заключения о возможных сценариях 
развития пожаров.

Возникновение пожара на ленточном конвейере 
обусловлено образованием горючей среды (резино-
вая пыль, конвейерная лента) на элементе объекта 
(зона контакта конвейерной ленты и приводного ба-
рабана ленточного конвейера) и появлением в этой 
среде источника возгорания (нагретой поверхности 
приводного барабана).

При протекании тока короткого замыкания (КЗ) 
по кабелям их токопроводящие жилы нагреваются, 
что в ряде случаев приводит к разрыву оболочек ка-
белей, разрушению концевых заделок, пожару в ка-
бельных системах. 

Возможно возникновение пожара на горно-вы-
емочной машине (далее — комбайн), так как имеются 
элементы, содержащие горючий материал и источни-
ки возгорания (масло, электрические силовые распре-
делительные устройства, источники нагрева и пр.). 

Соответственно риск возникновения пожара 
R определяется произведением вероятностей нали-
чия критической пожарной нагрузки и вероятности 
появления источника возгорания:

	 R = Рн. Рив. ,	  

где: Рн. — вероятность образования и  существова-
ния пожарной нагрузки (наличие или образование 
горючего материала); Рив. — вероятность появления 
источника возгорания (теплового импульса от по-
тенциального источника возгорания).

В подземных выработках калийных рудников ис-
точниками возгорания и пожарной нагрузки могут 
быть следующие пожароопасные материалы и источ-
ники возгорания (воспламенения):

•	 электрооборудование;
•	 открытый огонь — огневые работы (сварка/рез-

ка), и пр.;
•	 ленточные конвейеры (трение движущейся лен-

ты о неподвижные элементы);
•	 в том числе следующие виды пожарных нагрузок: 

–– горючий газ;
–– масла/смазки;
–– разные виды изоляции;
–– топливо; 
–– пожароопасные материалы (дерево, бумага, 
мусор, и пр.).

Были рассмотрены возможные сценарии возник-
новения пожара с учетом перечисленных потенци-
ально пожароопасных объектов. 

Возникновение пожара на:
•	 ленточном конвейере;
•	 комбайне; 
•	 транспортном средстве с двигателем внутрен-

него сгорания (д.в.с.);
•	 кабельной системе.
Наиболее опасными в пожарном отношении яв-

ляются горные выработки, оборудованные ленточ-
ными конвейерами. Эти выработки имеют высокую 
пожарную нагрузку (возгораемая конвейерная лен-
та, минеральные масла в гидромуфтах и редукторах, 
электрические кабели). 

Анализ пожаров, возникавших на ленточных кон-
вейерах, как в России, так и за рубежом, позволили 
сделать вывод, что пожары могут возникать по сле-
дующим причинам:

•	 из-за трения:
–– при пробуксовке ленты на приводных бара
банах; 

–– ленты о невращающиеся натяжные барабаны;
–– ленты о невращающиеся ролики; 
–– ленты о  неподвижные металлоконструкции 
конвейера и части става; 

•	 короткого замыкания электрооборудования на 
конвейере и в электрической сети. 

При этом около 65% пожаров на ленточных кон-
вейерах возникало в  районе приводных станций, 
несмотря на то, что здесь сосредоточены основные 
средства контроля работы приводных двигателей.

Статистика распределения количества пожаров 
на ленточных конвейерах в зависимости от места их 
возникновения следующая: 

•	 приводные станции — 64%; 
•	 линейные ставы — 25,5%;
•	 натяжные станции — 10,8%.
Более детальный анализ возникновения пожаров 

на приводных станциях дает следующее распределе-
ние мест локализации возгораний: 

•	 приводные барабаны — 24%; 
•	 гидропередачи — 23%;
•	 редукторы и тормозные системы — 7,5%; 
•	 электрооборудование — 3,0%; 
•	 другие элементы — 7,5%.
В свою очередь, воспламенение возможно из-за:
•	 внешних воздействий — несанкционированных 

действий (поджог, подрыв и пр.);
•	 природных явлений (горный удар, самовозгора-

ние и пр.);
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•	 техногенных воздействий (разрушение маши-
ны, в том числе электрической, авария на элек-
тросетях, и пр.);

•	 нарушений правил и требований:
–– проведения огневых работ; 
–– эксплуатации машин, в  том числе электро-
установок;

–– пожарной безопасности.
На основе обработанных статистических данных 

можно сделать вывод, что вероятность возгораний от 
перечисленных внешних воздействий, в том числе тех-
ногенных, может быть оценена примерно в 10–3 1/год.

При работе электрического оборудования ис-
точниками воспламенения могут являться электри-
ческая искра (дуга) и значительно нагретые поверх-
ности. Искры также могут образоваться в результате 
разных видов процессов трения. 

Способность нагретой поверхности или искр вы-
зывать воспламенение зависит от типа и концентрации 
конкретного горючего вещества в смеси с воздухом. Ве-
роятность воспламенения увеличивается с увеличени-
ем температуры и площади поверхности. Кроме того, 
значение температуры, способной вызвать воспламе-
нение, зависит от размеров и формы нагретого тела, 
градиента концентрации горючего вещества вблизи по-
верхности, а также материала поверхности. Указанные 
процессы возгорания могут охватывать любые виды 
используемого на рудниках оборудования, системы за-
щиты и компоненты, которые преобразуют механиче-
скую энергию в тепловую. Особенно это актуально для 
любых видов фрикционных соединений и тормозов.

Были рассмотрены сценарии возникновение по-
жаров на ленточных конвейерах, включая возго-
рание на приводных станциях и электродвигателях, 
а также силовых распределительных устройствах. 

Сценарии опасных ситуаций на электродвигателе 
могут быть такими:

С1.1: нарушение изоляции силовых электриче-
ских цепей → короткое замыкание (КЗ) в  силовой 
электрической цепи (или электродвигателя) → несра-
батывание защиты от КЗ → возникновение дуги или 
искрения → разрушение и загорание изоляции (зна-
чение энергии теплового импульса достаточно).

С1.2: трение (поломка) в подшипниках электро-
двигателя → перегрузка электродвигателя → несраба-
тывание защиты от перегрузки → перегрев электро-
двигателя → разрушение изоляции (значение энергии 
теплового импульса достаточно) → короткое замы-
кание (КЗ) в обмотках электродвигателя → несраба-
тывание защиты от (КЗ) → возникновение дуги или 
искрение → разрушение и загорание изоляции (значе-
ние энергии теплового импульса достаточно).

Сценарий для редуктора: 
С2: трение в узлах редуктора при недостатке (от-

сутствии) масла в  редукторе или другие неисправ-
ности редуктора → нагрев редуктора → несрабаты-
вание тепловой защиты редуктора → возможное 
разрушение редуктора, перегрузка электродвигателя 
→ несрабатывание защиты от перегрузки → перегрев 
электродвигателя → разрушение изоляции (значение 
энергии теплового импульса достаточно) → короткое 
замыкание (КЗ) в обмотках электродвигателя → не-
срабатывание защиты от КЗ → возникновение дуги 
или искрения → разрушение и загорание изоляции, 
масла (значение энергии теплового импульса доста-
точно). 

Сценарий для тормозов: 
С3: тормоза не отпущены по какой-либо причи-

не → перегрев тормозов → несрабатывание тепловой 
защиты — перегрузка электродвигателя (защита от 
перегрузки не сработала) → нагрев электродвигателя 
→ разрушение изоляции (значение энергии теплово-
го импульса достаточно) → короткое замыкание (КЗ) 
в обмотках электродвигателя → несрабатывание за-
щиты от КЗ → возникновение дуги или искрения → 
разрушение и возгорание изоляции (значение энер-
гии теплового импульса достаточно).

Сценарий для гидромуфты: 
С4: наличие примесей в  рабочей жидкости или 

поломка подшипника → перегрев гидромуфты → не-
срабатывание защиты гидромуфты от перегрузки → 
перегрев гидромуфты → разрушение, значение энер-
гии теплового импульса достаточно → загорание ра-
бочей жидкости (рабочая жидкость пожароопасна).

Сценарий для приводного барабана: 
С5: лента конвейера не движется по какой-то 

причине (штыб между лентой и барабаном, завал на 
загрузке конвейера, заклинивание ленты, перегруз-
ка конвейера) → пробуксовка приводного бараба-
на → несрабатывание защиты от пробуксовки бара-
бана → нагрев ленты и барабана конвейера (значение 
энергии теплового импульса достаточно) → возгора-
ние ленты.

Сценарий для натяжной станции: 
С6: натяжной барабан не вращается из-за его за-

клинивания → трение ленты конвейера о натяжной 
барабан → нагрев ленты и барабана конвейера → зна-
чение энергии теплового импульса достаточно → воз-
горание резиновой пыли.

Сценарий для линейного става: 
С7: поддерживающий ролик заклинен → трение 

ленты о заклиненный ролик → нагрев ролика (значе-
ние энергии теплового импульса достаточно) → раз-
рушение ролика.
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Сценарий для поперечного схода ленты: 
С8: поперечный сход ленты и трение её о непод-

вижные части става и металлоконструкции конвей-
ера → нагрев фиксированных частей конвейера (зна-
чение энергии теплового импульса достаточно) → 
загорание резиновой пыли или ленты.

Возникновения пожара на комбайне включает 
следующие сценарии.

Сценарий для электродвигателя и  силовых рас-
пределительных устройств: 

С9.1: нарушение изоляции (электродвигателя и/
или силовых распределительных устройств) → корот-
кое замыкание (КЗ) → несрабатывание защиты от КЗ 
→ искрение, дуга, значение энергии теплого импульса 
достаточно → возгорание изоляции.

Сценарий для перегрузки электродвигателя (по 
разным причинам) и  силовых распределительных 
устройств: 

С9.2: нагрев электродвигателя → несрабатывание за-
щиты от перегрузки и устройства контроля температу-
ры → перегрев электродвигателя → нарушение изоляции 
(электродвигатель и/или силовые распределительные 
устройства) → короткое замыкание (КЗ) → несрабатыва-
ние защиты от КЗ → искрение, дуга, значение энергии 
теплового импульса достаточно → возгорание изоляции.

Сценарий для редуктора: 
С10: нагрев редуктора по причине: трения в уз-

лах при недостатке масла или прочие неисправно-
сти редуктора → несрабатывание защиты и контроля 
температуры → перегрев редуктора (неисправность 
редуктора) → разрушение редуктора, утечка масла → 
разрушение редуктора (значение энергии теплового 
импульса достаточно) → возгорание масла.

Сценарий для подшипников: 
С11: перегрев подшипника по причине недоста-

точной смазки, разрушения или поломки → разруше-
ние подшипника, утечка смазки (значение энергии 
теплового импульса достаточно) → возгорание масла.

Рассмотрим варианты возгораний на машине 
с двигателем внутреннего сгорания (двс). 

Сценарий для электросистемы: 
С12: нарушение изоляции электрооборудования 

→ короткое замыкание (КЗ) — несрабатывание защи-
ты от КЗ — искрение, дуга, значение энергии тепло-
вого импульса достаточно → разрушение изоляции → 
загорание горючего газа (и/или изоляции). 

Сценарий для прочих неисправностей электрообо-
рудования: 

С13: неисправность, разрушение, КЗ → несрабаты-
вание защиты от КЗ → искрение, дуга (значение энер-
гии теплового импульса достаточно) → возгорание 
горючего газа (и/или) изоляции. 

Сценарий для аккумулятора: 
С14: неисправность, разрушение, КЗ — далее раз-

рушение изоляции → возгорание горючего газа (и/
или изоляции). 

Сценарии для дизельного двигателя, трансмис-
сии, топливной системы, гидросистемы.

Сценарий для топливной системы: 
С15.1: неисправность топливной системы → по-

падание топлива на источник воспламенения → не-
срабатывание системы пожаротушения моторного 
отсека → разрушение топливной системы (значение 
энергии теплового импульса достаточно) → возгора-
ние горючего газа (и/или топлива). 

Сценарий для двигателя или трансмиссии:
С15.2: неисправность двигателя или трансмиссии, 

гидросистемы и пр. → нагрев масла → несрабатывание 
защиты и контроля температуры → перегрев → разру-
шение, утечка масла (значение теплового импульса 
достаточно) → загорание горючего газа (и/или масла). 

Все перечисленные сценарии были тщательно 
проанализированы на основе разработанной методо-
логии. С учетом оценки тяжести последствий полу-
чена следующая качественная оценка риска аварий-
ных ситуаций для:

•	 ленточных конвейеров — «практически воз-
можный» риск;

•	 огневых и  сварочных работ — «практически 
возможный» риск;

•	 электрооборудование — «приемлемый» риск.
К наиболее тяжелым последствиям относится 

авария с  горючим газом. Анализ статистических 
данных о случаях вспышек, горения, взрыва горюче-
го газа с учетом тяжести последствий подобных ин-
цидентов показал, что четверть аварийных ситуаций 
заканчивались смертельным исходом, и из этой чет-
верти, две трети — со множественными смертельны-
ми случаями.

Вероятность аварийной ситуации с горючим газом 
(Ргг.) на руднике можно оценить как 0,01 < Ргг. < 0,1, из 
них со смертельными исходами Рггс. ≈ 0,019 1/год. 

Качественная оценка вероятности аварийной си-
туации с учетом последствий воздействия — «мало-
вероятно».

Считаем, что количество одновременно работа-
ющих в  выработке в  основную смену — примерно 
200 человек (с учетом ремонтного и прочего персо-
нала), и до 50 человек в остальные смены. Количе-
ство людей, подвергнувшихся действию аварийной 
ситуации, может быть оценено как «немного» или 
«несколько» (5–10% от общего числа рабочих), а вре-
мя воздействия — как «продолжительное». Это при-
мерно соответствует статистике вспышек и взрывов 
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горючих газов в калийных рудниках, происшедших 
в период с 1957 г. по настоящее время. 

Полученная общая оценка риска вспышек, взры-
вов и пожаров газа — “практически возможный”.

3. Выводы
На основании результатов проведенного анализа 

можно сделать следующие выводы.
Для обеспечения приемлемости значения риска 

всех рассмотренных авариных ситуаций необходи-
мы следующие компенсирующие мероприятия:

•	 эксплуатировать ленточные конвейеры со стро-
гим соблюдением соответствующих требова-
ний инструкций завода–изготовителя;

•	 обеспечивать и контролировать работоспособ-
ность установок автоматического пожароту-
шения и  противопожарной сигнализации на 
приводных станциях с  установленной перио-
дичностью;

•	 оперативно ликвидировать пробуксовки при-
водного барабана или сходы ленты во время ра-
боты ленточного конвейера; 

•	 в кратчайшее время останавливать ленточные 
конвейеры при заштыбовке ленты, приводного 
или натяжного барабана; 

•	 обеспечить работоспособность систем контро-
ля пробуксовки приводного барабана ленточ-
ного конвейера и системы контроля его темпе-
ратуры;

•	 контролировать концентрацию горючего газа 
в выработке с установленной периодичностью;

•	 усилить контроль за соблюдением требований 
при использовании открытого огня, проведе-
нии огневых работах и соблюдением запрета на 
пронос в  выработки курительно–зажигатель-
ных принадлежностей;

•	 оборудовать каждый комбайновый комплекс 
не менее чем двумя переносные порошковыми 
огнетушителем с массой огнетушащего порош-
ка не менее 8 кг. Огнетушители должны распо-
лагаться в  доступном месте для возможности 
быстрого применения. Место размещения пере-
движных огнетушителей должно быть обозна-
чено; 

•	 укомплектовать склад противопожарных мате-
риалов, расположенный в околоствольном дво-
ре рудника, быстровозводимыми перемычками 
по 2 комплекта для каждого типоразмера сече-
ния горных выработок.
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The influence of various factors on the fires probability in the potash mines has been evaluated. The most critical flammable 
devices and objects, and the conditions of ignition have been identified. Scenarios of development for the most dangerous 
situations have been analyzed, and the fire risks have been assessed. Conclusions have been drawn, and recommendations 
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