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Zastosowanie modelowania komputerowego pola elektrycznego do
oceny zagrozen zwigzanych ze zjawiskiem elektrycznosci statycznej

Streszczenie

Wytadowania elektrostatyczne z powierzchni materia-
téw nieprzewodzacych, majgce charakter wytadowar
snopiastych, uwalniaja energie dostateczng do
spowodowania zaptonu szeregu mieszanin wybucho-
wych, w tym mieszaniny metanu z powietrzem.
W artykule omdwiono procedure postepowania
podczas oceny bezpieczeristwa stosowania materiatow
nieprzewodzgcych w oparciu o norme PN-EN 13463-1.
Zaprezentowano typowg sytuacje zagrozenia, jaka
moze wystgpic w kopalni wegla kamiennego.
Przedstawiono mozliwos$¢ zastosowania modelowania
komputerowego do oceny zagrozen zwigzanych ze
zjawiskiem elekiryczno$ci statycznej na podstawie
modelu zagrozenia. Zaprezentowano wyniki symulacji
pod katem jego oceny.

Summary

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.

Stowa kluczowe: zagrozenia w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, wytadowania elektrostatyczne,

modelowanie komputerowe
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1. Wprowadzenie

Materiaty nieprzewodzace wykonane z tworzyw
sztucznych sg powszechnie stosowane w przemysle.
W przemysle gorniczym wystepuja samodzielnie oraz
jako czesci sktadowe urzgdzen mechanicznych
i elektrycznych. Materiaty te sg podatne na gromadzenie
sie na ich powierzchniach tadunku elektrostatycznego,
co moze powodowac¢ wytadowania elektrostatyczne
o0 charakterze wytadowan snopiastych. Takie wytado-
wania uwalniajg energie dostateczng do spowodowania
zaptonu mieszaniny metanu z powietrzem [1, 2].
Stanowig zatem potencjalne zrédto zaptonu atmosfery
wybuchowej w podziemiach kopaln.

Metody oceny bezpieczenstwa stosowania materiatdw
nieprzewodzgcych w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem opracowywano na przestrzeni wielu
ostatnich lat na podstawie badarn naukowych. W ciggu
kolejnych dziesiecioleci zmieniaty sie i byty one ciggle
doskonalone [3]. Ulrich von Pidoll w swojej pracy [3]
wskazat, ze modelowanie komputerowe, oparte na
metodach elementéw skonczonych wraz z automatyzacjg
procesu badania przeniesionego fadunku, bedg
stanowi¢ istotne elementy sktadowe oceny zagrozen
w XXI wieku. Stan obecny w zakresie oceny
materiatbw nieprzewodzgcych oméwiono w ramach
niniejszego artykutu.

Obecnie modelowanie komputerowe stanowi
narzedzie, po kitére coraz czesciej siegajg eksperci
prowadzacy ocene zagrozen zwigzanych ze
zjawiskiem elektrycznosci statycznej. Martin  Glor
w pracy [4] zaprezentowat zastosowanie modelowania
komputerowego do analizy i oceny zagrozen dla kilku
wybranych przypadkéw praktycznych. W niniejszym
artykule zaprezentowano wyniki modelowania pola
elektrycznego, przydatne w ocenie zagrozenh
zwigzanych ze zjawiskiem elektrycznosci statyczne;j.

2. Wytyczne do oceny zagrozen zwigzanych
z elektrycznoscia statyczng w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem

Wytyczne do oceny zagrozen zwigzanych z ele-
ktrycznoscig statyczng w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem znajdujg sie w normie PN-EN 13463-1:2010
[6]. W przypadku urzadzen grupy | zaktada sie, ze
jezeli najwieksze pole powierzchni rzutu materiatu
nieprzewodzgcego, na ktorej potencjalnie moze zostac
zgromadzony tadunek, nie przekracza 100 cm?
wowczas zagrozenie nie wystepuje. Dla pozostatych
sytuacji nalezy spetni¢ nastepujgce wymagania:

a) rezystancja powierzchniowa materiatu nie powinna

przekracza¢ wartosci 10° Q,

b) rozmiar, ksztatt i uktad jest taki, ze wystgpienie
fadunkdw elektrostatycznych nie jest prawdopodobne,
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c) nieprzewodzacy materiat moze stanowi¢ powtoke
na uziemionym metalu o grubosci nie wiekszej niz
2mm.

Wymaganie b) méwigce, ze rozmiar, ksztatt i uktad
jest taki, ze wystgpienie tadunkdéw elektrostatycznych
nie jest prawdopodobne, weryfikuje sie poprzez wykonanie
badania przeniesionego tadunku. Sposéb postepowania
opisano w zatgczniku D do normy [5]. Badanie polega
na roztadowaniu naelektryzowanej proébki materiatu
badanego elekirodg kulistg do kondensatora o znanej
pojemnosci i na pomiarze wystepujgcego na nim

napiecia. Pozwala to na obliczenie wartoSci
przeniesionego tadunku, Q na podstawie zaleznosci (1):
o=C- Uc (1)
gdzie:
C — pojemnos¢ kondensatora,
Uc — napiecie na kondensatorze.

Tak obliczona wartos¢ przeniesionego tadunku
zostaje poréwnana z wartoscig krytyczng, ktéra dla
mieszaniny metanu z powietrzem wynosi 60 nC i na tej
podstawie dokonana zostaje ocena zagrozenia. Wyniki
badania przeniesionego tadunku cechuje jednak duzy
rozrzut, uzyskiwany w badaniach miedzylaborato-
ryjnych [6, 7], co jest istotng wadg opisywanej metody.

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG podjete
zostaty prace badawcze majgce na celu opracowanie
metody badan, ktéra pozwalataby oszacowac¢ wartos¢
przeniesionego tadunku w sposéb bardziej doktadny
i powtarzalny [8].

3. Model zagrozenia w srodowisku goérniczym

W ramach niniejszego artykutu, zaprezentowano
typowg sytuacje zagrozenia:
lewej

gornik
przebywajgcy

nastepujgca

trzymajacy w dtoni  pret,

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

w bezposredniej bliskosci tamy z tkaniny wykonanej
z tworzywa sztucznego. Widok tamy zaprezentowano
na rysunku 1.

4. Zastosowanie modelowania pola elektrycz-
nego do oceny zagrozen

Celem przeprowadzenia oceny zagrozenia z zasto-
sowaniem metod komputerowych zbudowano model
analizowanej sytuacji, stuzacy do modelowania pola
elektrycznego, ktéry zostat zaprezentowany na
rysunku 2.

Rys.2. Model analizowanej sytuacji: gornik z pretem w dfoni
przebywajacy w bezposredniej bliskosci tamy [10]

Potencjalne zagrozenie wynika z faktu zgromadzenia
tadunku na powierzchni materiatu nieprzewodzacego.
tadunek 6w stanowi zrédto pola elektrycznego.
Wprowadzenie preta do tego pola elekirycznego
spowoduje lokalny wzrost natezenia pola w okolicy
koncowki preta. W momencie, gdy natezenie pola
miedzy koncowka preta a powierzchnig tkaniny
przekroczy wartos¢ wytrzymatosci  dielektrycznej
powietrza, moze nastgpi¢ wytadowanie elekirostatyczne.
Wytrzymatos¢ dielektryczna powietrza, przy cisnieniu
atmosferycznym w temperaturze 0°C, pomiedzy
ptaskimi elektrodami wynosi 32 kV/cm [11]. Wartos¢ tg
przyjeto jako kryterium oceny do dalszych analiz.
Widok rozktadu natezenia pola elektrycznego catego
modelu zaprezentowano na rysunku 3.

Prowadzone analizy miaty za zadanie wykazac,
przy jakiej wartosci gestosci powierzchniowej tadunku
na powierzchni tkaniny, wytrzymatos¢ dielektryczna
powietrza miedzy koncowka preta a powierzchnig
tkaniny nie zostanie przekroczona. Zatozono, ze
odlegtos¢ miedzy koncéwka preta a powierzchnig
tkaniny wynosi 10 mm. Gestos$¢ powierzchniowa tadunku,
p zmieniano w zakresie od 5 uC/m2? do 0,1 uC/m2.
Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 4.

Mozna zauwazy¢, ze dla gestosci powierzchniowej
tadunku wynoszacej co najmniej 2 uC/m? wytrzymato$é
dielektryczna powietrza zostata przekroczona w catej
dtugosci szczeliny miedzy koncowkg preta a powierzchnig
tkaniny, stad wniosek Zze wytadowanie elektrostatyczne
wystgpi dla takich wartosci gestosci powierzchniowej
tadunku. W przypadku wartosci 1 uC/m2 wprawdzie
wytrzymatos¢ dielektryczna powietrza nie zostata
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przekroczona w catej dtugosci szczeliny, niemniej
moze utworzy¢ sie ,Sciezka”, widoczna na rysunku,
powodujgca przebicie powietrza i w konsekwencji
wystgpienie wytadowania elektrostatycznego. Dopiero
dla gestosci powierzchniowej tadunku wynoszacej
0,5 uC/m? zatozono, ze wytadowanie elektrostatyczne
nie wystapi, gdyz wytrzymatos¢ dielektryczna powietrza
nie zostata przekroczona w catej dtugosci szczeliny
oraz nie ma mozliwosci utworzenia sie ,Sciezki”
powodujgcej przebicie powietrza.

Hi

Badanie gestosci powierzchniowej tadunku, jaka
moze zosta¢ wygenerowana na powierzchni materiatu
mozna przeprowadzi¢ na stanowisku badawczym
w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG. Pozwala ono
na pomiar potencjatu powierzchniowego materiatu
nieprzewodzacego, metodg bezkontaktowg w zakresie
+ 20kV z doktadnoscig + 0,1% zakresu pomiarowego.
Sposdb obliczenia gestosci powierzchniowej tadunku
na podstawie pomiaru potencjatu powierzchniowego
omowiono w [12].

Rys.3. Rozktad natezenia pola elektrycznego w ptaszczyznie réwnolegtej do
0si X w osi symetrii preta trzymanego w lewej dtoni

Widok analizowanej czesci uktadu
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Rys.4. Zmiana natezenia pola elektrycznego podczas zmniejszania
gestosci powierzchniowej tadunku na powierzchni tkaniny
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5. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie  komputerowe jest uzytecznym
narzedziem wspomagajgcym ocene zagrozenia
zwigzanego ze zjawiskiem elektrycznosci statycznej
w strefach zagrozonych wybuchem. W artykule
zaprezentowano wyniki symulacji rozktadu natezenia
pola elektrycznego w typowej sytuacji zagrozenia
mogacej wystgpi¢ w kopalni wegla kamiennego.

Kryterium wystgpienia wytadowania elektrostatycznego
przyjeto na podstawie wartosci wytrzymatosci
dielektrycznej powietrza. Przeprowadzone symulacje
pozwolity oceni¢ bezpieczng gesto$¢ powierzchniowg
fadunku na  powierzchni  tkaniny, wynoszacg
w analizowanym przypadku 0,5 uC/m?. Pomiar gestosci
powierzchniowej tadunku mozna przeprowadzi¢ na
stanowisku badawczym w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG. Modelowanie komputerowe pozwala réwniez
na zlokalizowanie w ukfadzie potencjalnego miejsca
niebezpiecznego w bardziej ztozonych uktadach.

Uzyskane wyniki symulacji nalezy traktowac jako
orientacyjne, poniewaz warto$¢  wytrzymatosci
dielektrycznej powietrza wynoszaca 32 kV/cm zostata
wyznaczona dla ukfadu ptaskich elektrod w scisle
okreslonych warunkach atmosferycznych. Dopiero po
zwalidowaniu modelu na drodze porownania wynikow
symulacji komputerowych z badaniami laboratoryjnymi
mozemy potwierdzi¢ skuteczno$¢ metody. Na tym
etapie pracy model nie zostat zwalidowany, bedzie to
przedmiotem przysztych prac prowadzonych w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG.

Wyniki symulacji, zaprezentowane w artykule,
uzyskano z pomoca oprogramowania CST EM
STUDIO wersja edukacyjna, dostarczonego przez CST
— Computer Simulation Technology AG.
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