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Direct ignition tests of electrostatic discharges from non-conductive surfaces

Streszczenie:

W niniejszej pracy zaprezentowano eksperyment
bezposrednich  testéw  zapalnosci ~ wyladowan
elektrostatycznych  snopiastych. Badania zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem sondy zaptonowe;j
opisanej w normie PN-EN 60079-32-2 wzbogaconej
o uktad pomiaru pradu wytadowania. Przeprowadzono
100 prob  zaplonu  mieszaniny  wybuchowe;.
Zaobserwowano wpltyw przebiegu pradu wyladowania
na zdolno$¢ wytadowania do spowodowania inicjacji
zaptonu. Wyniki eksperymentu zestawione na wykresie

Abstract:

Experiment of direct ignition test with brush
discharges was presented in the paper. Tests were
carried out with ignition probe according to the EN
60079-32-2 Standard with current measurement set-
up. 100 trials of ignition were conducted in the
experiment. Influence of the current waveform on
the incendivity of discharges was observed. There
is some regularity in results, summarized at the
chart I, = f(Q), which was described with
“ignition curve”.

Loeax = f(Q) wykazujg pewng regularno$¢, ktdra zostata
opisana ,,krzywa wybuchowos$ci”.
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1. Wprowadzenie

Wytadowanie elektrostatyczne to nagly i gwaltowny przeptyw pradu migdzy dwoma
obiektami, majacymi rdézne potencjaty elektryczne, wystepujacy wskutek przekroczenia
wytrzymatosci dielektrycznej osrodka, w ktorym zjawisko wystepuje. Wyladowania
elektrostatyczne dzieli si¢ na kilka rodzajow, ktore roznig si¢ migdzy soba naturg fizyczng
oraz zdolno$cia do spowodowania zaptonu [8]. Z punktu widzenia zagrozen
elektrostatycznych wyr6zni¢ nalezy nastepujace rodzaje wyladowan: iskrowe, snopiaste,
snopiaste rozprzestrzeniajace si¢ (Lichtenberga), ulotowe (koronowe) oraz stozkowe
(Maurera). W niniejszej pracy skupiono uwage na wyladowaniach snopiastych, ktore
stanowig wytadowania z powierzchni materiatow nieprzewodzacych, najczesciej] wystepujace
w praktyce. Fotografie wytadowania snopiastego pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wytadowanie snopiaste [1]

Uwage zwraca fakt, iz poczatkowo zwarty kanal pradowy ulega rozproszeniu, co
determinuje przestrzenny i czasowy przebieg procesu uwolnienia do otoczenia pewnej ilosci
energii E, zwanej energia uwolniong. Energia uwolniona w wyladowaniach
elektrostatycznych snopiastych stanowi przedmiot zainteresowan badaczy od dziesigcioleci,
jednak jak dotad nie okreslono $cistej formuly, ktoéra pozwalataby obliczy¢ jej warto$¢. Na
przestrzeni lat pojawilo si¢ kilka interesujacych koncepcji, podejmujacych problem
oszacowania energii uwolnionej [2, 3, 12], niemniej zadna z nich nie stanowi $cislego
rozwigzania problemu.

W zwiazku z faktem, iz elektrony nie moga porusza¢ si¢ swobodnie w dielektryku,
wyladowanie  elektrostatyczne  snopiaste nie  spowoduje  obnizenia  potencjatu
powierzchniowego na catej powierzchni dielektryka do zera a jedynie lokalnie zostaje on
obnizony. Owo lokalne obnizenie potencjatu zwane jest , kraterem potencjatu™ [3]. Ladunek
zostaje zebrany z pewnej ograniczonej powierzchni, co zostato zaprezentowane na rysunku 2,
gdzie przedstawiono typowe rozktady potencjalu powierzchniowego na probkach materialow
nieprzewodzacych po wystapieniu wyladowania snopiastego dla réznych warto$ci
przeniesionego *tadunku. Rozklad potencjatu na probce mozna wyznaczy¢é poprzez
pozycjonowanie w kolejnych krokach sondy potencjatu w wybranych punktach nad probka.
Wigcej na ten temat mozna znalez¢ w pracy [14].

Q=359nC Q=181nC Q=104nC Q=61nC

Rys. 2. Rozklad potencjatu powierzchniowego po wystapieniu wytadowania elektrostatycznego snopiastego
dla réznych wartosci przeniesionego tadunku [17]
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Przebieg wyladowania elektrostatycznego snopiastego jest bardzo gwaltowny i ztoZony,
za$ rozktad potencjalu powierzchniowego na probce materiatu nieprzewodzacego stanowi
swego rodzaju §lad pozostawiony przez to zjawisko. Rozumienie zdolnosci do spowodowania
zaptonu mieszaniny gazdéw oraz metody oceny zagrozenia wybuchem, zwigzanego ze
zjawiskiem wyladowania snopiastego, rozwijaly si¢ przez dziesigciolecia wraz
z prowadzonymi badaniami i coraz lepszym poznaniem natury zjawiska.

Materialy nieprzewodzace, szeroko wykorzystywane w gornictwie, m. in. jako elementy
sktadowe stosowanych urzadzen mechanicznych i elektrycznych, sg podatne na gromadzenie
si¢ na ich powierzchniach tadunkow elektrostatycznych wskutek réznych mechanizméow
elektryzacji [6]. W praktyce najczesciej wystepujacym mechanizmem elektryzacji jest tarcie.
Naelektryzowany materiat nieprzewodzacy stanowi potencjalne zroédto zaptonu mieszaniny
wybuchowej, wystepujacej w jego otoczeniu. W podziemiach kopaln atmosfere wybuchowa
stanowig mieszaniny metanu z powietrzem oraz pylu weglowego z powietrzem. Zdolnos¢
danej mieszaniny wybuchowej do spowodowania jej zaplonu charakteryzuje Minimalna
Energia Zaptonu (MEZ) [8], ktora dla mieszaniny 8,3% metanu z powietrzem wynosi 0,28
mJ, za$ dla pylu wegla kamiennego jest na poziomie kilkudziesigciu mJ. MEZ pyhlu
weglowego jest zatem praktycznie o dwa rzedy wielkosci wigksza niz mieszaniny metanu
z powietrzem, stad oczywisty wniosek, iZ mieszanina metanu z powietrzem jest znacznie
bardziej podatna na spowodowanie jej zaptonu przez wyladowanie -elektrostatyczne.
Eksperymentalnie wykazano, ze wyladowania snopiaste nie sa zdolne do inicjacji wybuchu
mieszanin pytow [4, 5]. Mieszaniny pyldéw mogag zosta¢ zainicjowane przez wytadowania
snopiaste rozprzestrzeniajace si¢ lub iskrowe.

2. Metody oceny zagrozen elektrostatycznych

Rozwo6j 1 ewolucje metod badan zjawiska elektrycznosci statycznej w konteks$cie
mozliwosci spowodowania wybuchu przedstawiono w pracy [11]. Po raz pierwszy zjawisko
elektrycznosci statycznej zostato zidentyfikowane jako przyczyna wystapienia wybuchu
w latach 80-tych i 90-tych XIX-go wieku. Wowczas to wystgpila seria wybuchéw oparow
benzyny w pralniach w Niemczech. M.M. Richter wykorzystujac elektroskop wskazal, iz
silne wzbudzenie energii elektrycznej miato miejsce na ubraniach podczas ich czyszczenia, co
zostalo przez niego wyjasnione elektryzacja poprzez tarcie i wskazane jako przyczyna
wystgpienia wybuchow. Od tego wydarzenia na przestrzeni kolejnych lat pojawiaty si¢ inne
incydenty, niemniej na pierwsze opracowanie zawierajace wskazowki praktyczne dotyczace
zapobiegania zagrozeniom mogacym wystapi¢ wskutek zjawiska elektrycznosci statycznej
przyszto czeka¢ do 1937 roku [19]. Od tego czasu opracowano szereg norm i przewodnikoéw,
zawierajacych praktyczne wskazowki zapobiegania zagrozeniom zwigzanym ze zjawiskiem
elektrycznosci statycznej. Obecnie, ocena mozliwosci bezpiecznego stosowania materiatow
w podziemiach kopalh oparta jest o normy [16, 17].

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 80079-36:2016-07 [17], w sytuacji gdy
powierzchnia rzutu materialu nieprzewodzacego w dowolnym kierunku przekracza
10 000 mm?®, nalezy wykonaé¢ nastgpujace badania, celem oceny mozliwosci bezpiecznego
stosowania materiatu nieprzewodzacego w obecno$ci mieszaniny metanu z powietrzem:

—  rezystancji powierzchniowej, ktéra nie powinna przekracza¢ 10° Q (zmierzona
w temperaturze 23°C i wilgotnosci wzglednej 50% ) lub 10'' Q (zmierzona
w temperaturze 23°C i wilgotnosci wzglednej 30% ),
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—  przeniesionego tadunku, ktory nie powinien przekracza¢ 60 nC.

Nalezy podkresli¢, ze pozytywny wynik pomiaru rezystancji powierzchniowej wyklucza
wystapienie niebezpiecznych wyladowan snopiastych oraz snopiastych rozprzestrzeniajacych
si¢, zas pozytywny wynik badania przeniesionego tadunku wyklucza jedynie wystgpienie
niebezpiecznych wyladowan snopiastych. Wytadowanie snopiaste rozprzestrzeniajace si¢ jest
wytadowaniem snopiastym, ktoére propaguje si¢ na cienkiej warstwie dielektryka i jest
widoczne w postaci jasno $wiecacego kanalu plazmy. Wyladowanie takie moze wystgpic
w nastepujacych przypadkach [8]:

— na powierzchni uziemionego podtoza metalowego znajduje si¢ warstwa dielektryka
o grubosci do ok. 8 mm i1 wytrzymatosci elektrycznej powyzej 4 kV lub $cianka
urzadzenia technologicznego, wykonanego z tworzywa izolacyjnego o okreslonej
grubosci 1 odpowiednio duzej wytrzymatos$ci na przebicie,

— warstwa dielektryka ulega silnemu naelektryzowaniu, przy czym na obydwu jej
stronach powstaje tadunek przeciwnego znaku o ekstremalnie duzej gestosci
powierzchniowe;.

Wykluczenie mechanizmow elektryzacji bardziej dynamicznych niz tarcie manualne,
wyklucza mozliwos¢ wystgpienia wytadowan snopiastych rozprzestrzeniajagcych —sie.
Wowczas, mozliwo$¢ bezpiecznego stosowania materialow o rezystancji przekraczajacej
wartosci dopuszczalne okreslone powyzej, moze zosta¢ zweryfikowana na podstawie badania
przeniesionego tadunku.

Istotg badania jest zmierzenie tadunku przeniesionego w wyladowaniu z naelektryzowanej
powierzchni probki materialu badanego. Probka elektryzowana jest poprzez pocieranie
tkaning bawelniang, tkaning z czystego poliamidu oraz elektryzacje ulotowa. Dla kazdej
z metod elektryzacji probe wykonuje si¢ 10-krotnie, za§ wynikiem koncowym jest najwigksza
zmierzona warto$¢ przeniesionego tadunku. Norma PN-EN ISO 80079-36:2016-07 [17]
przewiduje pomiar przeniesionego tadunku, O w uktadzie z kondensatorem o znanej
pojemnosci, C i woltomierzem o wysokiej impedancji wejsciowej. Napigcie mierzone na
kondensatorze, Uc pozwala wyznaczy¢ warto$¢ przeniesionego tadunku ze wzoru (1):

0=C-Uc (1)
Jak wspomniano wyzej, badany materiat moze by¢ bezpiecznie stosowany

w przestrzeniach zagrozonych wybuchem mieszaniny metanu z powietrzem (grupa I),
wowczas gdy warto$¢ przeniesionego tadunku nie przekracza 60 nC.

Norma PN-EN 60079-32-2:2015-08 [18] dopuszcza rowniez inne elektryczne metody
pomiaru. Przeprowadzone badania migdzylaboratoryjne wykazaty istotne rozbieznoSci
w wynikach uzyskanych z wykorzystaniem r6znych metod pomiaru tadunku [13]. Warto
w tym miejscu podkresli¢, ze w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG opracowano
akustyczng metod¢ pomiaru fadunku przeniesionego [10], ktora pozwala wyznaczy¢ warto$¢
przeniesionego fadunku z wykluczeniem wszelkich niedogodnosci zwiazanych z elektrycznym
pomiarem tadunku przeniesionego.

Norma PN-EN 60079-32-2:2015-08 [18] przewiduje réwniez badanie mozliwosci
spowodowania zaptonu przez wyltadowanie elektrostatyczne poprzez bezposrednig
obserwacj¢ wystapienia badz nie inicjacji zaptonu z wykorzystaniem sondy zaptonowe;.
Metoda ta, zmodyfikowana i wzbogacona o pomiar pradu wyladowania elektrostatycznego,
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zostata w niniejszej pracy wykorzystana do oceny zdolnosci do spowodowania zaptonu

mieszaniny wybuchowej przez wytadowania snopiaste.

3. Badania bezposrednie zapalnosci wyladowan snopiastych

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z nastgpujacych czesci: sondy zaptonowej (ang. ignition
probe), instalacji mieszaniny gazow, zapewniajacej doprowadzenie odpowiedniej mieszaniny
do sondy zaptonowej, rejestratora wraz z sondg pradowa oraz instalacji odprowadzania spalin.
Na rysunku 3 w sposob schematyczny zaprezentowano stanowisko badawcze do
bezposrednich testow zapalnosci wytadowan.

Tablica mieszalnika gazow
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Sonda zaplonowa

Il
T T T Przeplywomierze
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego bezposrednich testow zapalnosci wytadowan

Budowa sondy zaptonowej jest opisana w normie [18], widok sondy zastosowanej

w eksperymencie zaprezentowano na rysunku 4.

Rys.4. Widok sondy zaptonowe;j [fotografia wiasna]
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Przedmiotem badan byta probka materiatu nieprzewodzacego z polietylenu fluorowanego
o wymiarach 300 mm x 200 mm 1 grubo$ci 2 mm, wytypowana na podstawie wczesniej
przeprowadzonych badan [13].

3.2. Procedura realizacji badan

Procedura badawcza obejmowala nastgpujace dziatania: weryfikacje atmosfery
wybuchowej, naelektryzowanie probki poprzez pocierania szmatkg z owczej wetny, zblizenie
naelektryzowanej probki do elektrody sondy zaptonowej w celu inicjacji (badz nie) wybuchu
mieszaniny gazowej (w przypadku inicjacji zaplonu — zamknigcie zaworu i spalenie
mieszaniny gazowej) oraz rejestracje¢ przebiegu pradu wyladowania elektrostatycznego.
Realizacja kolejnych etapoéw procedury badawczej zostala zaprezentowana na rysunku 5. Do
sondy zaptonowej doprowadzono mieszaning metanu z powietrzem oraz propanu
z powietrzem, w proporcjach okreslonych w normie [18]. MEZ zastosowanych mieszanin
wybuchowych wynosi odpowiednio: 0,28 mJ 1 0,25 mJ. Przed przystapieniem do badan
probka zostata oczyszczona alkoholem izopropylowym. Celem zapewnienia zadowalajace]
powtarzalnosci wykonywanych badan, wszystkie proby zostaty przeprowadzone przez ta
samg osobe w nastepujacych warunkach srodowiskowych: temperatura, T = 20°C, wilgotno$¢
wzgledna powietrza, RH ~ 36%.

wervfikacja ammosfery wybuchowej

inicjacja wybuchu mieszaniny gazéw | wybuch i spalenie mieszaniny gazu | rejestracja pradu wyhdowania

Rys. 5. Procedura realizacji badan [fotografia wtasna]

3.3. Wyniki eksperymentu

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano przypadki wytadowan elektrostatycznych,
dla ktorych ta sama warto$¢ przeniesionego tadunku raz spowodowala inicjacj¢ zaptonu
mieszaniny wybuchowej a raz nie. Stanowi to esencj¢ prowadzonych w pracy rozwazan.
Przyktadowe wyniki zestawiono na rysunkach 6 + 8. Zaprezentowane na wykresach przebiegi
stanowig zrzuty ekranu z oscyloskopu, pracujgcego z nastgpujacymi podziatkami: pionowa
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0,5 A/dziatkg, pozioma 100 ns/dzialkg¢. Inicjacj¢ zaplonu oznaczono na rysunkach
wypetionym czarnym kwadratem, za$ brak inicjacji zaptonu kwadratem pustym.
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Rys. 6. Zarejestrowany przebieg pradu wyladowania — przypadek 1
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Rys. 7. Zarejestrowany przebieg pradu wyladowania — przypadek 2
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Rys. 8. Zarejestrowany przebieg pradu wyladowania — przypadek 3

Zestawienie wynikéw wszystkich prob zrealizowanych w eksperymencie na wykresie
Lrea=1(Q) pozwala zaobserwowa¢ pewna regularnos¢ (rys. 9). Regularnos¢ ta zostata opisana
,,Krzywa wybuchowos$ci” [15]. Krzywa wybuchowosci dzieli populacje wynikow na wyniki,
ktore znajduja si¢ powyzej oraz te, ktore znajduja sie ponizej krzywej. Wyniki znajdujace si¢
powyzej krzywej powoduja zapton mieszaniny wybuchowej, za§ te ponizej krzywej
wybuchowosci nie powoduja zaptonu. Stwierdzenie to jest prawdziwe dla populacji 90%
wynikow uzyskanych w eksperymencie (odrzucone wyniki zaznaczono na wykresie).
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Rys. 9. Rezultaty bezposrednich testow zapalnosci wytadowan [15]
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4. Podsumowanie i wnioski

Wytadowania elektrostatyczne z powierzchni materiatow nieprzewodzacych moga
stanowi¢ zrddlo zaplonu mieszanin gazéw oraz ich par. Stosowana powszechnie metoda
badania przeniesionego tadunku [17] pozwala oceni¢ bezpieczenstwo stosowania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem materiatdéw nieprzewodzacych, poprzez pomiar
warto$ci przeniesionego tadunku i porownanie go do kryterium dla danej grupy mieszanin
wybuchowych. Dla zagrozen wystepujacych w gornictwie, tj. mieszaniny metanu
z powietrzem, warto$¢ dopuszczalna wynosi 60 nC. W pracy zrealizowano eksperyment
bezposrednich testow zapalnosci wyladowan z wykorzystaniem zmodyfikowanego ukladu
pomiarowego sondy zaptonowej [ 18], wzbogaconego o pomiar przebiegu pradu wyladowania
elektrostatycznego, celem obserwacji wptywu przebiegu pradu wyladowania na zdolno$é
wytadowania do spowodowania zaptonu.

Zaobserwowano, iz ta sama wartos$¢ przeniesionego tadunku moze raz spowodowac zapton
mieszaniny wybuchowej, a raz nie (rys. 6+8). Podobne obserwacje zostaly opisane
w pracy [7], w ktorej jednak nie realizowano pomiaru przebiegu pradu wytadowania a jedynie
mierzono warto$¢ przeniesionego tadunku. Uzyskane w eksperymencie wyniki wskazuja, iz
zdolno$¢ wytadowania do spowodowania zaplonu jest $cisle zwigzana z przebiegiem pradu
w czasie. Dla prob zaprezentowanych na rys. 6+8 zapton mieszaniny wystapit w przypadku,
gdy warto$¢ szczytowa pradu wytadowania byta wigksza, co wskazuje na bardziej gwattowny
przebieg zjawiska.

W ramach eksperymentu wykonano 100 prob. Najmniejsza warto$¢ przeniesionego
tadunku, ktora spowodowata zapton wyniosta 86 nC. Wynik ten jest w satysfakcjonujace;j
zgodno$ci z wynikami eksperymentu przeprowadzonego w Physikalisch-Technische
Bundesanstalt z wykorzystaniem kulombomierza do pomiaru przeniesionego fadunku oraz
stacjonarnej komory wybuchowej [9], gdzie najmniejsza warto$¢ przeniesionego tadunku
powodujaca inicjacje zaptonu wyniosta 93 nC. Najwicksza warto$¢ przeniesionego tadunku,
ktora nie spowodowata inicjacji zaptonu wyniosta 189 nC.

Zestawienie wynikow wszystkich prob, uzyskanych w eksperymencie bezposrednich
testow zapalnoSci wyladowah na wykresie I = f(Q) pozwala zaobserwowaé pewna
regularnos$¢: wyniki potozone powyzej pewnej krzywej, zwanej ,.krzywa wybuchowosci”
z 90-procentowym prawdopodobienstwem spowodujg inicjacj¢ zaptonu mieszaniny
wybuchowej, za$ te polozone ponizej nie. Zatem do petnej oceny zdolnosci do spowodowania
zaptonu mieszaniny wybuchowej przez wyladowanie snopiaste nie wystarczy sama
informacja o warto$ci przeniesionego tadunku ale réwniez o wartosci szczytowej pradu
wytadowania. W kazdym razie uzyskane w eksperymencie wyniki oraz wyniki opisane
w pracy [9] pozwalaja skonkludowa¢, ze stosujac dotychczasowe kryterium oceny zagrozen,
bazujace na wartosci dopuszczalnej przeniesionego tadunku wynoszace; 60 nC dla
mieszaniny metanu z powietrzem, zawsze bedziemy po ,,bezpiecznej stronie”, za$ uzyskany
rezultat mozna wykorzysta¢ do wiarygodne] oceny zagrozen zwigzanych z wystapieniem
wyladowan elektrostatycznych snopiastych.
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