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Zastosowanie modelowania komputerowego pola elektrycznego do  
oceny zagro�e� zwi�zanych ze zjawiskiem elektryczno�ci statycznej 

S t r e s z c z e n i e 

Wyładowania elektrostatyczne z powierzchni materia- 
łów nieprzewodz�cych, maj�ce charakter wyładowa�
snopiastych, uwalniaj� energi� dostateczn� do 
spowodowania zapłonu szeregu mieszanin wybucho- 
wych, w tym mieszaniny metanu z powietrzem. 
W artykule omówiono procedur� post�powania 
podczas oceny bezpiecze�stwa stosowania materiałów 
nieprzewodz�cych w oparciu o norm� PN-EN 13463-1. 
Zaprezentowano typow� sytuacj� zagro�enia, jaka 
mo�e wyst�pi� w kopalni w�gla kamiennego. 
Przedstawiono mo�liwo�� zastosowania modelowania 
komputerowego do oceny zagro�e� zwi�zanych ze 
zjawiskiem elektryczno�ci statycznej na podstawie 
modelu zagro�enia. Zaprezentowano wyniki symulacji 
pod k�tem jego oceny. 

S u m m a r y 

Electrostatic discharge from the surface of non-

conductive materials, which has a character of brush 

discharges, releases the enough energy to cause 

ignition of explosive mixtures, including the mixture of 

methane and air. Procedure for assessment of safety 

of using the non-conductive materials, based on the 

PN-EN 13463-1 Standard, is discussed. Typical 

hazardous situation, which can take place in hard coal 

mine, is given. Possibility of using the computer 

modelling for assessment of hazards associated with 

static electricity is given on the example of model of 

hazard. Results of the simulations are presented in 

the context of assessment of such a hazard. 

Słowa kluczowe: zagro�enia w przestrzeniach zagro�onych wybuchem, wyładowania elektrostatyczne, 
modelowanie komputerowe 
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1. Wprowadzenie 

Materiały nieprzewodz�ce wykonane z tworzyw 

sztucznych s� powszechnie stosowane w przemy�le. 

W przemy�le górniczym wyst�puj� samodzielnie oraz 

jako cz��ci składowe urz�dze� mechanicznych  

i elektrycznych. Materiały te s� podatne na gromadzenie 

si� na ich powierzchniach ładunku elektrostatycznego, 

co mo�e powodowa� wyładowania elektrostatyczne  

o charakterze wyładowa� snopiastych. Takie wyłado- 

wania uwalniaj� energi� dostateczn� do spowodowania 

zapłonu mieszaniny metanu z powietrzem [1, 2]. 

Stanowi� zatem potencjalne �ródło zapłonu atmosfery 

wybuchowej w podziemiach kopal�. 

Metody oceny bezpiecze�stwa stosowania materiałów 

nieprzewodz�cych w przestrzeniach zagro�onych 

wybuchem opracowywano na przestrzeni wielu 

ostatnich lat na podstawie bada� naukowych. W ci�gu 

kolejnych dziesi�cioleci zmieniały si� i były one ci�gle 

doskonalone [3]. Ulrich von Pidoll w swojej pracy [3] 

wskazał, �e modelowanie komputerowe, oparte na 

metodach elementów sko�czonych wraz z automatyzacj�

procesu badania przeniesionego ładunku, b�d�

stanowi� istotne elementy składowe oceny zagro�e�  

w XXI wieku. Stan obecny w zakresie oceny 

materiałów nieprzewodz�cych omówiono w ramach 

niniejszego artykułu. 

Obecnie modelowanie komputerowe stanowi 
narz�dzie, po które coraz cz��ciej si�gaj� eksperci 
prowadz�cy ocen� zagro�e� zwi�zanych ze 
zjawiskiem elektryczno�ci statycznej. Martin Glor  
w pracy [4] zaprezentował zastosowanie modelowania 
komputerowego do analizy i oceny zagro�e� dla kilku 
wybranych przypadków praktycznych. W niniejszym 
artykule zaprezentowano wyniki modelowania pola 
elektrycznego, przydatne w ocenie zagro�e�
zwi�zanych ze zjawiskiem elektryczno�ci statycznej. 

2. Wytyczne do oceny zagro�e� zwi�zanych 
z elektryczno�ci� statyczn� w przestrze- 
niach zagro�onych wybuchem 

Wytyczne do oceny zagro�e� zwi�zanych z ele- 

ktryczno�ci� statyczn� w przestrzeniach zagro�onych 

wybuchem znajduj� si� w normie PN-EN 13463-1:2010 

[5]. W przypadku urz�dze� grupy I zakłada si�, �e 

je�eli najwi�ksze pole powierzchni rzutu materiału 

nieprzewodz�cego, na której potencjalnie mo�e zosta�

zgromadzony ładunek, nie przekracza 100 cm2, 

wówczas zagro�enie nie wyst�puje. Dla pozostałych 

sytuacji nale�y spełni� nast�puj�ce wymagania: 

a) rezystancja powierzchniowa materiału nie powinna 

przekracza� warto�ci 109 �, 

b) rozmiar, kształt i układ jest taki, �e wyst�pienie 

ładunków elektrostatycznych nie jest prawdopodobne,
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c) nieprzewodz�cy materiał mo�e stanowi� powłok�

na uziemionym metalu o grubo�ci nie wi�kszej ni�

2 mm. 

Wymaganie b) mówi�ce, �e rozmiar, kształt i układ 

jest taki, �e wyst�pienie ładunków elektrostatycznych 

nie jest prawdopodobne, weryfikuje si� poprzez wykonanie 

badania przeniesionego ładunku. Sposób post�powania 

opisano w zał�czniku D do normy [5]. Badanie polega 

na rozładowaniu naelektryzowanej próbki materiału 

badanego elektrod� kulist� do kondensatora o znanej 

pojemno�ci i na pomiarze wyst�puj�cego na nim 

napi�cia. Pozwala to na obliczenie warto�ci 

przeniesionego ładunku, Q na podstawie zale�no�ci (1): 

C
UCQ ⋅=                               (1) 

gdzie: 

C – pojemno�� kondensatora, 

UC – napi�cie na kondensatorze. 

Tak obliczona warto�� przeniesionego ładunku 

zostaje porównana z warto�ci� krytyczn�, która dla 

mieszaniny metanu z powietrzem wynosi 60 nC i na tej 

podstawie dokonana zostaje ocena zagro�enia. Wyniki 

badania przeniesionego ładunku cechuje jednak du�y 

rozrzut, uzyskiwany w badaniach mi�dzylaborato- 

ryjnych [6, 7], co jest istotn� wad� opisywanej metody. 

W Instytucie Techniki Górniczej KOMAG podj�te 

zostały prace badawcze maj�ce na celu opracowanie 

metody bada�, która pozwalałaby oszacowa� warto��

przeniesionego ładunku w sposób bardziej dokładny  

i powtarzalny [8]. 

3. Model zagro�enia w �rodowisku górniczym 

W ramach niniejszego artykułu, zaprezentowano 
nast�puj�c� typow� sytuacj� zagro�enia: górnik 
trzymaj�cy w lewej dłoni pr�t, przebywaj�cy  

Rys.1. Widok tamy zamontowanej w kopalni  
w�gla kamiennego [9]

w bezpo�redniej blisko�ci tamy z tkaniny wykonanej  

z tworzywa sztucznego. Widok tamy zaprezentowano 

na rysunku 1. 

4. Zastosowanie modelowania pola elektrycz- 
nego do oceny zagro�e�

Celem przeprowadzenia oceny zagro�enia z zasto- 

sowaniem metod komputerowych zbudowano model 

analizowanej sytuacji, słu��cy do modelowania pola 

elektrycznego, który został zaprezentowany na 

rysunku 2.  

Rys.2. Model analizowanej sytuacji: górnik z pr�tem w dłoni 
przebywaj�cy w bezpo�redniej blisko�ci tamy [10] 

Potencjalne zagro�enie wynika z faktu zgromadzenia 

ładunku na powierzchni materiału nieprzewodz�cego. 

Ładunek ów stanowi �ródło pola elektrycznego. 

Wprowadzenie pr�ta do tego pola elektrycznego 

spowoduje lokalny wzrost nat��enia pola w okolicy 

ko�cówki pr�ta. W momencie, gdy nat��enie pola 

mi�dzy ko�cówk� pr�ta a powierzchni� tkaniny 

przekroczy warto�� wytrzymało�ci dielektrycznej 

powietrza, mo�e nast�pi� wyładowanie elektrostatyczne. 

Wytrzymało�� dielektryczna powietrza, przy ci�nieniu 

atmosferycznym w temperaturze 0°C, pomi�dzy 

płaskimi elektrodami wynosi 32 kV/cm [11]. Warto�� t�

przyj�to jako kryterium oceny do dalszych analiz. 

Widok rozkładu nat��enia pola elektrycznego całego 

modelu zaprezentowano na rysunku 3. 

Prowadzone analizy miały za zadanie wykaza�, 

przy jakiej warto�ci g�sto�ci powierzchniowej ładunku 

na powierzchni tkaniny, wytrzymało�� dielektryczna 

powietrza mi�dzy ko�cówk� pr�ta a powierzchni�

tkaniny nie zostanie przekroczona. Zało�ono, �e 

odległo�� mi�dzy ko�cówk� pr�ta a powierzchni�

tkaniny wynosi 10 mm. G�sto�� powierzchniow� ładunku, 

ρ zmieniano w zakresie od 5 µC/m2 do 0,1 µC/m2. 

Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 4. 

Mo�na zauwa�y�, �e dla g�sto�ci powierzchniowej 

ładunku wynosz�cej co najmniej 2 µC/m2 wytrzymało��

dielektryczna powietrza została przekroczona w całej 

długo�ci szczeliny mi�dzy ko�cówk� pr�ta a powierzchni�

tkaniny, st�d wniosek �e wyładowanie elektrostatyczne 

wyst�pi dla takich warto�ci g�sto�ci powierzchniowej 

ładunku. W przypadku warto�ci 1 µC/m2 wprawdzie 

wytrzymało�� dielektryczna powietrza nie została 
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przekroczona w całej długo�ci szczeliny, niemniej 

mo�e utworzy� si� „�cie�ka”, widoczna na rysunku, 

powoduj�ca przebicie powietrza i w konsekwencji 

wyst�pienie wyładowania elektrostatycznego. Dopiero 

dla g�sto�ci powierzchniowej ładunku wynosz�cej  

0,5 µC/m2  zało�ono, �e wyładowanie elektrostatyczne 

nie wyst�pi, gdy� wytrzymało�� dielektryczna powietrza 

nie została przekroczona w całej długo�ci szczeliny 

oraz nie ma mo�liwo�ci utworzenia si� „�cie�ki” 

powoduj�cej przebicie powietrza. 

Badanie g�sto�ci powierzchniowej ładunku, jaka 

mo�e zosta� wygenerowana na powierzchni materiału 

mo�na przeprowadzi� na stanowisku badawczym  

w Instytucie Techniki Górniczej KOMAG. Pozwala ono 

na pomiar potencjału powierzchniowego materiału 

nieprzewodz�cego, metod� bezkontaktow� w zakresie 

± 20kV z dokładno�ci� ± 0,1% zakresu pomiarowego. 

Sposób obliczenia g�sto�ci powierzchniowej ładunku 

na podstawie pomiaru potencjału powierzchniowego 

omówiono w [12]. 

Rys.3. Rozkład nat��enia pola elektrycznego w płaszczy�nie równoległej do  
osi x w osi symetrii pr�ta trzymanego w lewej dłoni 

Widok analizowanej cz��ci układu ρ = 5 µC/m2

ρ = 2 µC/m2 ρ = 1 µC/m2

ρ = 0,5 µC/m2 ρ = 0,1 µC/m2

Rys.4. Zmiana nat��enia pola elektrycznego podczas zmniejszania  
g�sto�ci powierzchniowej ładunku na powierzchni tkaniny
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5. Podsumowanie i wnioski 

Modelowanie komputerowe jest u�ytecznym 

narz�dziem wspomagaj�cym ocen� zagro�enia 

zwi�zanego ze zjawiskiem elektryczno�ci statycznej  

w strefach zagro�onych wybuchem. W artykule 

zaprezentowano wyniki symulacji rozkładu nat��enia 

pola elektrycznego w typowej sytuacji zagro�enia 

mog�cej wyst�pi� w kopalni w�gla kamiennego. 

Kryterium wyst�pienia wyładowania elektrostatycznego 

przyj�to na podstawie warto�ci wytrzymało�ci 

dielektrycznej powietrza. Przeprowadzone symulacje 

pozwoliły oceni� bezpieczn� g�sto�� powierzchniow�

ładunku na powierzchni tkaniny, wynosz�c�  

w analizowanym przypadku 0,5 µC/m2. Pomiar g�sto�ci 

powierzchniowej ładunku mo�na przeprowadzi� na 

stanowisku badawczym w Instytucie Techniki Górniczej 

KOMAG. Modelowanie komputerowe pozwala równie�

na zlokalizowanie w układzie potencjalnego miejsca 

niebezpiecznego w bardziej zło�onych układach. 

Uzyskane wyniki symulacji nale�y traktowa� jako 

orientacyjne, poniewa� warto�� wytrzymało�ci 

dielektrycznej powietrza wynosz�c� 32 kV/cm została 

wyznaczona dla układu płaskich elektrod w �ci�le 

okre�lonych warunkach atmosferycznych. Dopiero po 

zwalidowaniu modelu na drodze porównania wyników 

symulacji komputerowych z badaniami laboratoryjnymi 

mo�emy potwierdzi� skuteczno�� metody. Na tym 

etapie pracy model nie został zwalidowany, b�dzie to 

przedmiotem przyszłych prac prowadzonych w Instytucie 

Techniki Górniczej KOMAG. 

Wyniki symulacji, zaprezentowane w artykule, 

uzyskano z pomoc� oprogramowania CST EM 

STUDIO wersja edukacyjna, dostarczonego przez CST 

– Computer Simulation Technology AG. 
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