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NEBEZPECI PRI TANKOVANI
DANGER DURING THE FUELLING

Abstrakt

Cilem ptispévku je upozornit na mozné nebezpeci pii tankovani pohonnych hmot od
statické elekttiny. Piispévek je orientovan na vznik naboje na fidici, ktery by nasledné mohl
iniciovat pary pohonnych hmot. Je zde uvedeno praktické méteni energie elektrostatického
naboje, ktery vznikd pfi triboelektrickém jevu (tfeni). Méfeni bylo provadéno na ¢lovéeku,
ktery se elektrizoval na zidli. Byly pouzity rGzné druhy obleceni. Naakumulované energie
benzinu. Tim bylo zjisténo, Ze pfi tankovani pohonnych hmot teoreticky hrozi velké
nebezpe¢i od vyboje statické elektfiny. Piispévek dale pojednavd o vlivech vyrazné
zmensSujicich dané nebezpeci jako napft. relativni vlhkost vzduchu aj.

Abstrakt

The aim of the submitted contribution is to warn of a possible danger of static
electricity while fuelling. The article is focused on an electrostatic charge electrified on a
driver that could consequently ignited fuel vapours. The authors have performed practical
measurements of the energy of electrostatic charge produced by triboelectric effect
(friction). A person in various kinds of clothing materials was electrified on a chair. The
accumulated energy of electrostatic reached a value twenty times higher than the minimal
ignition energy of gasoline vapours. So it was found out that the danger of a possible
discharge of static electricity could be very high. However, the mentioned danger could be
influenced for example by relative humidity of air etc.

Key words: electrostatic charge, electric capacity, electrization of insulants, human body,
minimal ignition energy, fuels, relative humidity of air

Uvod

Statickd elektfina je prvni druh elektfiny, kterou ¢lovék dokézal pozorovat.
A nepotieboval k tomu Zadné slozité pfistroje. Staticka elektfina je vSude kolem nas. Je az
nekdy paradoxni, Ze na ni clovék zapomina a ,,ona se ukéze* v tu nejméné vhodnou dobu a
nastane problém. A pravé nemalé problémy miiZzou nastat pfi tankovani pohonnych hmot.
Protoze se zde vyskytuje hotlavy soubor par PHM se vzduchem, hrozi nebezpeci iniciace
tohoto vybusného souboru jiskrovym vybojem elektostatického naboje [4]. Svéd¢i o tom i
skutecné udalosti [3].
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Uvod

Staticka elektfina je prvni druh elekttiny, kterou ¢lovek dokéazal pozorovat.
A nepotteboval k tomu Zadné slozité piistroje. Staticka elektiina je vSude kolem nas. Je az
nékdy paradoxni, Ze na ni ¢loveék zapomind a ,,ona se ukaze“ v tu nejméné vhodnou dobu a
nastane problém. A pravé nemalé problémy muzou nastat pii tankovani pohonnych hmot.
Protoze se zde vyskytuje hotlavy soubor par PHM se vzduchem, hrozi nebezpeci iniciace
tohoto vybusného souboru jiskrovym vybojem elektostatického naboje [4]. Svéd¢i o tom 1
skute¢né udalosti [3].

Staticka elektrina

V oblasti statické elektfiny je jen relativné malo poznatkdl, praktickych aplikaci a
meéifeni. Existence statické elekttiny je zfejma, ale 1ze ji obtizné kvantifikovat. Méfeni
statické elektfiny je problematické (vysoka frekvence, velikost napéti a proudu) a klade velké
pozadavky na métici techniku [1]. Také nize uvedend méteni se neobesla bez urcitych
zjednoduseni [1].

Vypocet vychazi z nésledujicich predpokladi:

1.) Clovek je dokonale vodivy.

2.) Obuv je elektrostaticky nevodiva.

3.) Lidské télo ma vlastni kapacitu.

4.) Nabijeni je jen mezi materialem obleceni a zidli.

Méreni
Usporadani méfeni je schématicky zobrazeno na obrazku €. 1.

1. Digitalni osciloskop M221
2. Odporova sonda RU-52
3. Clovék
4 4. Zidle s kovovou konstrukci, sedatko a opératko
bylo z nalakovaného dieva
5. a 6. Uzemnéni
E.

Obrazek ¢. 1. Uspotadani méfeni.

Ttenim mezi latkou a sedackou se na sedacce zidle vytvari zaporny naboj, kterym se
nabiji kovova konstrukce zidle. Na ¢loveku se hromadi kladny néboj. Kapacita cloveka vici
zidli a jeho naboj pak urcuji velikost energie jiskry, kterd by se vytvoftila po piiblizeni ¢asti
téla k uzemnéné soucasti.

Pti zvedani ¢lovéka ze zidle bude kapacita mezi télem ¢loveka a zidli postupné klesat
a napé&ti tedy bude naopak naristat [1]. Soucasné se vSak bude naboj vybijet pies svodové
odpory a predevsim pies odpor sondy a osciloskop, ktery zaznamenava prabeh napéti (viz
obr.2.).
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1{Sondy

Obrazek ¢. 2. Zjednodusené blokové schéma méreni:

G — generator impulsti (blokové nahrazeni ¢lovéka, ktery se zveda a vytvaii napétovy
impuls)

Rsondy — odpor sondy RU-S2 (1GQ)

Rosc  — vnitini odpor osciloskopu (1IMQ)

O — osciloskop

Z daného schématu vyplyva, ze méfeni vzniku a zaniku naboje bylo prevadéno
napétovym déliCem, ktery tvoril odpor sondy RU-S2 a vnitini odpor osciloskopu. Délici
pomér tedy je 1:1000 a tim bylo zabezpeceno, ze se nepiekrocilo maximalni vstupni napéti na
osciloskopu 1 pfes to, ze se v elektrostatice jedna o né¢kolik kV.

Prbéh napéti na osciloskopu pak je zndzornén na grafu €.1.

Prabéh napéti na osciloskopu pfi zvedani ze zidle
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Graf ¢. 1: Pribéh napéti v Casové zavislosti na ¢loveku pii jeho zvedani ze zidle.
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Graf znazornuje cely pribéh vzniku a zaniku elektrostatického potencidlu. Z toho
vyplyva, ze na vnitinim odporu osciloskopu a sodn¢ byla zmatena veskera energie vzniklého
elektrostatického néboje. Energii Ize vyjadrit vztahem (1):

W= j -t )

kde W je energiev J
u(t)je casovy pribéh napéti ve V
R je celkovy odpor v Q
tjecasvs

Vysledné priibéhy napéti tedy pak byly numericky integrovany obdélnikovou
metodou.

Vyhodnoceni méreni:

Pro nazornost budou nasledovat vysledky dvou méteni. Pti dvou riznych relativnich
vlhkostech vzduchu (dale jen vlhkosti). Pfi vlhkosti 30% a 40%.

Elektrizovani obleceni pfi vihkosti 30%

1- Sustaky — polyester s bavl. vl.
2 - Rifle — bavinéné

3 - Mansestrové kalhoty- bavinéné
T 4 - Cerny svetr —polyakryl [ ------- -
5 - FlauSova mikina — polyester
6 - Mansestr. kalh. s podvlik. — bavina 2 ,22
7777777777777 _|7 - Podvlika¢ky — bavina

2,5+

Energie (mJ)
P
|

0,5

1 2 3 4 5 6 7
Cisla materiala

Graf €. 2: Elektrizovani obleceni pti vlhkosti 30%.
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Elektrizovani obleceni pfi vihkosti 40%

3 1- Sustaky — polyester s bavl. vi.
2 - Rifle — bavinéné
S 3 - ManSestrové kalhoty- bavinéné [~~~ pgmm
254" 4 - Cerny svetr — polyakryl

5 - FlauSova mikina — polyester
6 - ManSestr. kalh. s podvlik. — bavina
7 - Podvlikacky — bavina

Energie (mJ)

1 2 3 4 5 6 7
Cisla materiala

Graf ¢. 3: Elektrizovani obleceni pfi vlhkosti 40%.
Nebezpeci iniciace hrozi jestlize:
E > MIE
kde E energie skutecnd v J
MIE minimdlni inicia¢ni energie v J (pro benzin MIE = 0,15 mJ [5]).
Z porovnani namé&fenych energii (viz grafy 4. a 5.) vyplyva, Ze E je mnohonasobné
vys$i, nez MIE.

Elektrizovani obleceni pfi vihkosti 30%
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Graf ¢. 4.: Porovnani vyslednych energii naboji s minimalni iniciacni energii benzinu. Méteni
bylo provadéno pfi relativni vlhkosti 30%.
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Elektrizovani obleceni pfi vihkosti 40%

77777777777777777777777 1- Sustaky — polyester s bavl. vl. - -
25 2 - Rifle — bavinéné —
77777777777777777777777 3 - Mansestrovée kalhoty- bavinéné |- - - - — — _ _ | E—
77777777777777777777777 4 - Cerny svetr — polyakryl 5203 1 ----
-2,02 5 - FlauSova mikina — polyester ’/—~2'03 ****** -
””””””” 1,81 ~ |6 - Mansestr. kalh. s podvlik. —
<« |bavina

,,,,,,,,,,,,, 17 - Podvlikacky — bavina ] |

Energie (mJ)

o
N
1
o
-

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

1 2 3 4 5 6 7
‘DMinima’Inl’ iniciaéni energie benzinu ‘ Cisla materiala

......

bylo provadéno pfi relativni vlhkosti 40%.

Jiskry vzniklé z téchto naméfenych energii jsou schopné iniciovat hotlavy soubor par
benzinu se vzduchem.

Potvrzuji to praktické métfeni, uvedena v literatufe [2] (autor inicioval smés par
benzinu se vzduchem u hrdla oteviené nadrze jiskrou statické elekttiny; staticky naboj byl
vytvoien pii tieni ¢loveéka o sedacku z automobilu).

Nékteré vlivy ovliviiujici velikost energie pri elektrizovani.
1) Vlhkost
Se zvétSujici se vlhkosti se materialy hiife elektrizuji. (viz Tabulka €. 1.)

Tabulka ¢. 1.: Hodnoty energii elektrostatického pole v zavislosti na materialu a relativni
vlhkosti vzduchu (podle[1]).

_ . Energie* (mJ)
I\iﬁt. Popis materiali: Relativni Relativni Relativni
vlhkost 30% | vlhkost 40% | vlhkost 54%

1 |Sustaky — polyester s bavl. vl. 2,13 2,02 0,49
2 |Rifle — bavinéné 1,75 1,06 0,12
3 |Mansestrové kalhoty- bavinéné 2,13 1,81 0,13
4 |Cerny svetr — polyakryl 1,00 0,91 0,53
5 |FlauSova mikina — polyester 1,12 1,04 0,82
6 |Mans. kalh. s podvlik. — bavina 2,22 2,03 -

7 |Podvlikacky — bavlna 3,00 2,46 -
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Prabéh namérené relativni vihkosti vzduchu v lednu
v 7:00,14:00 a 21:00 hodin
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Graf ¢. 6.: Prubéh naméfené relativni vlhkost v mésici lednu v 7:00, ve 14:00 a ve 21:00

hodin.

Pribéh namérené relativni vihkosti vzduchu v dubnu
v 7:00,14:00 a 21:00 hodin
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Graf ¢. 7.: Pribéh naméfené relativni vlhkost v mésici dubnu v 7:00, ve 14:00 a ve 21:00

hodin.
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Primeérna relativni vihkost vzduchu v zavisloti na mésicich
v roce 1998,1999 a 2000
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Graf ¢. 8.: Pribéh primérné relativni vlhkosti vzduchu v prabéhu celého roku
1998,1999 a 2000.

Z tabulky €. 1. vyplyva, Ze jednim z vyznamnych vlivim na elektrostatické nabijeni je
relativni vlhkost vzduchu. Proto je dulezité znat jeji hodnoty v priibéhu roku.Grafy ¢. 6, 7a 8
uvadéji hodnoty relativni vlhkosti naméiené v hydrometeorologickém tustavu Ostrava-Poruba.
Vlhkost je métena vzdy v 7:00, ve 14:00 a ve 21:00 hodin.

Z vysledkii méteni uvedenych v tabulce ¢.1 vyplyva, Ze"za nebezpecnou lze povazovat
hodnotu relativni vlhkosti pod 50%.

V priibéhu roku klesne pod padesat procent jen v nékterych mésicich a po urcéitou ¢ast dne.
Naptiklad v mésici lednu neklesne pod 50% viibec (viz graf 6.) zatim co v mésici dubnu az
n¢kolikrat a to prfedevsim kolem ¢trnacté hodiny (viz graf 7.).

Z celkového grafu prabehu vlhkosti béhem roku (viz graf €. 8) vychazi, ze vlhkost klesé pod
padesat procent pouze v obdobi od dubna do konce srpna.
Z toho lze usoudit, ze nebezpeci hrozi jen v kratkych casovych intervalech.

2) Pouzité materialy obleceni

Pti elektrizovani materidlti se vyskytly urcité odchylky. Naptiklad priléhavé oblecenti,
jako jsou podvlikacky (materidl ¢.7. viz tab. €.1.) nabiji lidské télo na vétsi energii ve
srovnani s nékolikavrstvym oble¢enim, jako je napf. material €. 6. (viz tab. ¢.1). Pfiléhavy
material pravdépodobné snaze pteda vznikly naboj lidskému télu a tim i vyssi energii. To
sveédCi o nebezpeci predevsim u damskych puncochovych kalhot, které jsou vhodné na
elektrizaci a jsou prilehajici k télu. To také potvrzuji praktické pokusy [2].

3) Vlhkost kiize a rychlost zvedani ¢lovéka ze sedacky
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Pokusy s témito vlivy uvadi lit [1]. Pfi zvySovani vlhkost ktize klesa schopnost statického
nabijeni.

Se zvétSujici se rychlosti zvedani Clovéka ze sedacky roste napéti i velikost naboje. Pro
kvantifikaci téchto vlivii bude zapotiebi provést dalsi méteni.

Zavér

Z vyse uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze pti tankovani benzinu hrozi nebezpeci

iniciace smési benzinovych par se vzduchem.
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Summary

The accumulated energy of electrostatic on human body reached a value twenty times

higher than the minimal ignition energy of gasoline vapours. So it was found out that the
danger by fuelling of a possible discharge of static electricity could be very high. However,
the mentioned danger could be influenced for example by relative humidity of air etc.
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