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摘要摘要 针对矿井瓦斯抽采在PVC管壁电荷积聚产生强静电场而导致静电放电的危害，通过搭建塑性管瓦斯流动静电场测试装

置，模拟测试瓦斯流动过程中塑性管道的静电场，同时数值计算静电放电有效点火能量。研究结果表明，改变瓦斯流速、管径和

瓦斯浓度，PVC管静电场总体趋势是开始时电场随时间逐渐增大，而后趋于稳定，流动瓦斯与PVC管壁面摩擦产生电荷积聚而

导致的静电场可达20 kV/m以上。以甲烷的最小点燃能量0.28 mJ为标准，大多时刻PVC管静电放电有效点火能量小于0.28
mJ，处于安全状态，但某些时刻有效点火能量大于 0.28 mJ，使得瓦斯处于爆炸的最小点火能量范围。从试验分析瓦斯抽采

PVC管静电场及有效点火能量，可为矿井瓦斯抽采防静电措施提供科学依据。
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Electrostatic Voltage Test of Coal Mine Gas Drainage Pipeline of
PVC

AbstractAbstract Electrostatic discharge caused by strong electrostatic voltage due to charge accumulation on the PVC pipe wall has potential
damages to coal mine gas drainage. In this paper, a set of device is built to test the electrostatic voltage of the PVC pipe during coal mine
gas drainage process, and effective ignition energy of electrostatic discharge is calculated. The test results show that with variation of the
gas flow velocity, PVC pipe diameter, and gas concentration, the electrostatic voltage of the PVC pipe increases gradually with time at the
beginning, and then tends to be stable. Due to friction between the gas and PVC pipe wall, charge accumulation on the wall causes strong
electrostatic field of more than 20 kV/m. With the minimum ignition energy of 0.28 mJ for methane taken as the standard, the effective
ignition energy for electrostatic discharge in PVC pipe is usually less than 0.28 mJ, which is under safe conditions. However, at some
moments, the effective ignition energy is larger than the safe value, making the gas in the minimum ignition energy range of explosion.
This study may provide scientific basis for anti-static measures during coal mine gas extraction.
KeywordsKeywords PVC pipe; gas drainage; electrostatic field; efficient ignition energy

YUE Gaowei, XU Mengfei, BI Wei
School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China

塑性管道具有许多金属管材无法比拟的优点，在矿井下

得到广泛应用。但是，塑性材料都是绝缘材料，因摩擦产生

的静电荷积聚在表面不易消失，当静电荷积聚达到一定程度

时会对接地体产生放电现象，当放电能量达到0.28 mJ时，就

会引起瓦斯爆炸，威胁矿井生产安全[1,2]。日本北海道地区的

煤矿，中国鹤岗矿务局新一矿、四川省綦江县一乡镇煤矿、北
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票矿务局、丰城矿务局、鸡西矿务局、淮南矿务局等，曾发生

过多起因静电放电引起瓦斯爆炸的事故[3,4]。因此，需运用系

统科学的观点，对井下静电放电的产生机制和防治措施开展

深入研究。

周本谋 [5,6]、ISSA[7]、Siwek等 [8]通过理论研究和实验测试，

得到不同性质的可燃物质被静电放电火花点燃的条件不同，

对 6种典型静电放电火花实际点燃能力给予确定。孙可平

等 [9]提出一种新的实验技术评估绝缘体在接触分离过程中静

电放电的点燃特性，把不同数量的电荷荷电到材料的表面，

通过实验校核所加电荷量是否足以使火花点燃实验探极。

司春风等 [1]针对煤矿瓦斯抽采聚氯乙烯（poly vinyl chloride，
PVC）管道静电引起的瓦斯爆炸事故，分析 PVC管道中静电

产生和静电放电的原因，提出了预防PVC管道中静电灾害技

术。张玉广等[10]对绝缘管道静电放电研究表明：管内壁的双

电层和管道周围的导体之间发生火花放电，所释放的能量能

熔融壁面材料，造成管壁穿孔；在管道外壁和管道周围的导

体之间发生刷形放电，多次的刷形放电会造成管道表面腐

蚀，减少管道寿命。王树玉[11] ，刘尚合[12] 、邬素华等[13]研究表

明静电放电引爆瓦斯需满足3个条件：瓦斯浓度（5%~16%）、

氧气含量（大于12%）、静电放电能量大于瓦斯混合气体最小

点火能量。

基于以上原因，抽放管道必须具有双抗性能，即阻燃和

抗静电性能[13]。但是，由于矿用MT 558.2—2005所规定的聚

氯乙烯矿用管的技术指标高，研发难度大，市面上尚未见到

整体阻燃抗静电PVC矿用管材[10]。中国煤矿生产中，因静电

放电造成的重大事故占总事故的比重虽然较小[4]，但深入研

究煤矿井下瓦斯抽采塑性管道的防静电措施仍有重要意义。

1 PVC管静电场试验
1.1 静电电压表

静电电压表采用SGB-50交直流数字高压表（图1），测压

范围：-50~0 kV，AC精度：1.0%，DC精度：0.5%；绝缘介质：干

式介质材料；环境条件，温度：-25～40℃，湿度：<85%，分压比

1000∶1。实现实时数据采集和实时显示。

1.2 塑性管管壁面静电场测试原理

图2为瓦斯流动塑性管内壁面静电电场测试原理图。塑

性管材料采用 PVC，混合气体由瓦斯（甲烷）和空气按比例

混合。

测试原理：在气体混合容器 1中按比例输入空气和瓦斯

量，通过瓦斯含量测试仪2测量瓦斯浓度；打开阀门3，由鼓风

机4将瓦斯混合气吹进PVC管6；气体流速传感器7测混合气

体流速，打开静电电压计8测PVC管内壁静电压；混合瓦斯气

体流经由钢管 9和钢丝滤网 16中和混合气体中的带电粒子

后进入鼓风机室，以循环使用。

2 结果与分析
瓦斯在PVC管中流动的过程中，管壁电荷积聚产生的静

电场受瓦斯流动速度、管道直径和瓦斯浓度等因素影响。本

研究采用正交试验法分别对瓦斯流速、管径和瓦斯浓度对

PVC管静电电场的影响进行测试，试验参量如表1所示。

不同瓦斯流速、管道直径和瓦斯浓度下PVC管静电场随

时间变化的规律如图3所示。瓦斯在PVC管内流动过程中与

管壁长时间摩擦，使管壁失去电子而带上正电荷，由于PVC
是良好的绝缘体，表面电阻高达1012 Ω以上，导电性能差，摩

擦产生的静电荷积聚在表面，进而产生很强的电场。
图1 SGB-50静电电压表

Fig. 1 Electrostatic voltmeter of SGB-50

图2 PVC管瓦斯流动静电场测试原理

Fig. 2 Schematic diagram of electro static voltage test with
gas flow in PVC pipe
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从图3可以看出，虽然不同时刻PVC管电场波动较大，但

总体趋势是开始时电场随时间逐渐增大，而后趋于稳定，某

时刻静电场可达-28 kV/m。图 3（a）表明，随着瓦斯流速增

大，PVC管静电场增大，但在瓦斯流速 14.80 m/s时静电场比

流速 10.10 m/s时略大，因此增大瓦斯流速（10 m/s以上）对

PVC管静电场影响不大。图3（b）表明，不同管径PVC管静电

场变化不大，即管径对静电场的影响不明显。图 3（c）表明，

瓦斯浓度对PVC管静电场影响比较明显，浓度越大，初始阶

段静电电场越大，但约70 min后，瓦斯浓度达10%以上时，静

电场基本一致。

由于瓦斯流动导致的PVC管静电场较大，在某些时刻可

达20 kV/m以上，这些强静电场极有可能静电放电，静电放电

是静电场引起的静电荷快速瞬态转移过程，具有不同静电电

位的 2个物体接近时，强静电场会使两物体间空气或者介质

击穿，形成放电火花。PVC管用作瓦斯抽采管道时，PVC管

壁受气体长时间摩擦而产生电荷积聚，而PVC管是绝缘体导

致静电不容易被释放，电场持续增大到一定程度时就会达到

击穿电压，放出电火花，当瓦斯浓度和氧含量达到爆炸范围，

静电放电火花会点燃瓦斯，引起局部爆燃，造成管路振动、流

速瞬间急剧增大，并导致产生静电的可能性增大，使管道系

统内多个位置出现静电、放电，造成瓦斯在管道内多处发生

爆炸[8]。

在最易点燃浓度混合物中，1个电路的1次放电的能量正

好足够点燃混合物，这个电路总能量的最小值，为相应的物

质与空气混合物的最小点燃能量。如果1次点燃是由于1个
电容放电引起的，电容的电容量为C，电容两端的电压为V，

则相应的放电能量W为

W = 12CV 2 （1）
由于可燃性气体（或蒸气）的物质性质差异，它们被点燃

时需要的活化能不同，当被电火花点燃时，它们需要的电能

量也不同。

电容C可采用式（2）计算

C = εS4πkd （2）

S =πld （3）
其中，S为管长 l的管壁面积；k为静电力常量；ε为介电常数，d

为管径。实验序号

试验1
试验2
试验3
试验4
试验5
试验6
试验7
试验8
试验9

管径/mm
50
50
50
5050
7575

110110
50
50
50

瓦斯流速/(m·s-1)
77..2020

1010..1010
1414..8080
10.01
9.98

10.02
10.03
9.97

10.08

瓦斯浓度/%
9.96

10.08
10.01
10.05
10.01
9.98
66..2929

1010..8686
1414..7575

表1 试验参量

Table 1 Test parameters

图3 不同影响因素时PVC管静电场随时间变化规律

Fig. 3 Variation of electrostatic voltage law in PVC pipe
with different influential factors

（a）瓦斯流速影响

（b）管径影响

（c）瓦斯浓度影响
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以甲烷的最小点燃能量 0.28 mJ为标准 [14]，对试验测得

PVC管静电场（图3）形成电火花的能量进行计算，结果如图4
所示。

从图 4可以看出，不同时刻电火花有效点火能量变化差

别很大，大多时刻小于 0.28 mJ，处于安全状态。但在某些时

刻，有效点火能量大于 0.28 mJ，个别的甚至达到 0.56 mJ以
上，使得瓦斯处于爆炸的有效点火能量范围。从图 4还可以

看出，管径对电火花有效点火能量影响不明显（图 4（b）），而

流速和瓦斯浓度对电火花有效点火能量影响较大，从图4（a）
和图4（c）可知，当瓦斯流速超过10.0 m/s、浓度达到10%以上

时，若含氧量达到 12%以上，PVC管瓦斯发生爆炸的可能性

最大。而当瓦斯流速小于 7.2 m/s或瓦斯浓度小于 6.29%时，

电火花点火能量均小于其有效值，相对安全。

3 瓦斯抽采PVC管静电放电防治措施
静电灾害是在一定条件下造成的，静电作为火源引起爆

炸和燃烧的条件可归纳为: 1）有静电产生的来源；2）静电得

以积聚，并达到足以引起火花放电的静电电场；3）静电放电

的火花能量达到爆炸性混合物的最小引燃能量；4）静电放电

周围必须有爆炸性混合物存在。

瓦斯抽采PVC管静电灾害是由于具备了电荷的产生、电

荷的积蓄、放电现象、可燃性物质存在这4个条件而发生的。

因此，若能消除以上条件中的任一个，就可以有效消除由于

静电放电而导致的爆炸灾害。

国内外一般采用控制流速或流量的方法以实现减少静

电积累的目的[15]。即控制瓦斯气流速、流量减少静电的产生

和积累，但是，实际瓦斯抽采过程中需要的流量和安全流量

之间有着很大的差异，往往高出安全流量十倍甚至几十倍之

多，而且管网中使用PVC管，因而存在静电危害的可能性极

大。为了尽可能减少静电带来的危险，在密闭管网的输气操

作中，采用降低流速、流量的办法（一般控制在5倍安全流量

范围内），尽可能地减少静电的积聚。

从防止、抑制静电的观点出发，防止瓦斯抽采PVC管静

电灾害的基本措施可归纳为：

1）抑制静电的产生。由于静电的发生源是物体之间的

摩擦或分离作用，因此要尽可能抑制这些作用。在瓦斯抽采

PVC管路输送中，最好的方法是降低速度至7 m/s以下，若抽

采瓦斯浓度较大（可达 60%以上），瓦斯抽采速度应相应减

小，可至2 m/s左右（按浓度增大2倍流速降50%估算）。

2）促使电荷泄露。在防治静电灾害对策中，最简单的方

法是进行接地。应在输送系统的管道内侧，顺其走向加设两

端接地的金属线。即通过金属导体使静电荷迅速泄放到大

地中。另外，还可在PVC 管道材料中加入金属粉末或碳黑，

以防止带电。也可采取专用的管道静电消除器。

3）在输气管道的法兰接头、塑料管两端、阀门等连接处

应用金属线跨接。

目前国内尚无静电火花安全规程，这更是一个不安全的

因素，因此建立中国的静电火花规程和检验方法仍是一个重

要的课题。

（a）瓦斯流速影响

（c）瓦斯浓度影响

图4 不同影响因素时PVC管内甲烷有效点火

能量随时间变化规律

Fig. 4 Variation of effective ignition energy for methane
in PVC pipe with different influential factors

（b）管径影响
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4 结论
尽管井下PVC抽放管道具有一定双抗性能，但PVC管是

绝缘材料，因瓦斯流动摩擦产生的静电荷积聚在其表面形成

强电场，进而可能引发静电放电导致灾害事故。本研究通过

搭建 PVC管瓦斯流动静电场测试装置，模拟测试了瓦斯流

速、管道直径和瓦斯浓度对PVC管壁面静电电场随时间的变

化规律，同时，数值计算了不同时刻PVC管静电场产生的有

效点火能量。研究结果表明：

1）不同时刻 PVC管电场波动较大，但总体趋势是开始

时电场随时间逐渐增大，而后趋于稳定。

2）管径对静电电场的影响不明显，改变瓦斯流速（大于

10 m/s）和瓦斯浓度（大于10%）对PVC管静电场影响不大。

3）某些时刻瓦斯流动导致的PVC管静电放电能量大于

甲烷的最小点燃能量0.28 mJ，使得瓦斯处于爆炸的有效点火

能量范围。瓦斯抽采PVC管路输送中，降低速度至 7 m/s以
下，若抽采瓦斯浓度较大，瓦斯抽采速度应相应减小，此时电

火花点火能量均小于其有效值，相对安全。

此研究对井下瓦斯抽采防静电措施的合理完善具有一

定的现实意义。
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《科技导报》“综述文章”栏目征稿

“综述文章”栏目发表对当前自然科学有关学科领

域的研究热点、前沿分支发展现状及动向的评述性文

章。要求在所属学科领域从事比较深入研究的一线科

研人员在研读相当数量文献资料的基础上，全面、深

入、系统地论述该领域的问题，并对所综述的内容进行

归纳、分析、评价，以反映作者的观点和见解。在线投

稿：www.kjdb.org。
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