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第一章　　船舶静电事故

因静电放电引起的船舶事故，国内外均时有发生。为了便于

吸取教训，也为了便于对船舶事故进行深入地分析研究，下面分几

种类型，把国内外典型的重大船舶事故作一些介绍。

第一节　　油船洗舱静电事故

个月的时间内，年 月，在不到 有 艘超级油船因洗

舱作业发生了爆炸，使整个航运界为之震惊。

月 日，年 荷兰 万公司一艘

的 ，超级油船 号（ 年“ 月刚由日本建造成功下水

不久），在向波斯湾压载 月航行的途中，开始用海水洗舱作业。

日第 中央舱冲洗完毕， 日正在冲洗第 中央舱时发生爆

日炸。船体于 点月 分沉没。 名船员失踪。

年 月 日， 公司 万一 的艘 超

级油 年，号（船“ 月由联邦德国建造），通过非洲东

部的莫桑比克海峡时开始用海水冲洗油舱。从第 中央舱开始冲

洗。在冲洗即将结束时发生了大爆炸。 名船员死亡， 名受伤。

船体遭受严重破坏。

月 日，年 挪威 万 的公司一艘

超 ”号（ 年级油船“ 月由挪威建造的新船），

用海水冲洗左右两舷 日开始， 日结束。 日在两舷中注入

压舱水，排去第 中央舱压舱水，开始冲洗第 中央舱。当天下午

点结束。然后用蒸汽喷射器除气，同时开始冲洗第 中央舱。

但是 点 分，第 和第 中央舱突然发生了爆炸。，晚上
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舱，打开水阀给洗舱送水，刚转开 圈，油舱内发生爆炸。

年，一 万艘 的油船，在联邦德国两个港口卸完伊拉

克原油， 点清洗机同时工作。喷出压力为 。水温为

点 分清洗完毕（此时舱内已形成了很强的带电水雾）

开始提收洗舱机。同时，为了浚通舱底残留污水，支管还在工作。

点 分机匠减慢了 号泵的转速，此时水手长和 名水手站在

洗舱孔附近，将系着的软管和洗舱机一起提出，提出时突然发生爆

炸。船体沉没，一名船员失踪。在静电场中提升已成孤立导体的

洗舱机，洗舱机因感应已带静电，提升时发生火花放电，引起了爆

炸。

月，年 一艘 万 的油船，在对装过石脑油和柴油的

油舱进行清洗时，突然爆炸。

艘超级油船爆炸正当专家们对 事故进行调查、分析和试验

研究时 年 月 日，又一艘 万 的超级油船“，

年 月日”号（ 本建造，船主为

，在英国卸完原油，用喷嘴压力为 的移动式清洗机

台进行洗舱作业。清洗后的污水通过排放 高的管、距废油舱

排出口排入右舷废油舱。废油舱内的气体则经通到舷外的塑料软

高处的 号右舷前半部清洗 点管在距水面 开口放出。

点 分左分开始清洗后半部， 右废油舱突然爆炸；并诱发其

他油舱二次爆炸。船体沉没，一名船员失踪。

法国 年 万建造的 的超级油船，卸完原油，在航行中用

大容量固定式洗舱机和移动式洗舱机同时进行洗舱作业。 点通蒸

汽， 点 分废油温度为 点再注入蒸汽，这次孔盖打开。

点 分管理员检查右舷废油舱的油汽混合气体浓度约为

这时又开始用海水进行 点洗舱作业。 分想再次清洗左舷废油

第二节　　船舶压舱水静电事故

年间，若干艘大型 船（ ，即石油一
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散装货一矿石混装船），在海上相继发生爆炸。这几次爆炸事故与

洗舱作业并无关系。经国际航运协会油船工作委员会组织的专家

工作组调查、试验、研究，最后认为：混合压舱水在激涌时的电位与

油船在洗舱时是相似的。比如在存在油脚水的货舱中每边最大为

的角度摇晃时，所激起的波浪 ，其就足以形成带电的雾气（

电荷密度可与用水清洗含有污水的相似货舱时所产生的电荷密度

相比拟，甚至更高。观测到的 ，最大电荷密最大空间电位为

。因此，这些爆炸事故极大可度为 能由静电放电所

引起。

不仅如此，受污染的压舱水在排放的过程中，也能产生很强的

静电场。由此引起的事故也屡见报道。

月，一 万 的年 艘 船 舱，卸下轻质汽油，第

约有 日早晨深度的污秽压舱 舱正水， 点 分，空的第

在使用射流泵排水时，突然发生爆炸。

月 日，挪年 威 万一艘 船，第的 舱正在

进行洗舱作业。同时用两个射流泵把污水排至右舷污水舱，舱内

的污水。 点 分，该污水舱突然发生爆炸。约有

月 日，一艘 的万年 船，刚在哈佛卸完原

中央舱内装有油。它的第 的压舱水（污水）。正在排出污水

时，该舱突然爆炸。舱盖被炸飞。

万年 月，一艘 的矿石、石油混装船，卸完原油后装

入压舱水驶往南非伊丽沙白港。第 舱突然爆炸，舱盖被炸飞。

当时海上有中浪，船体摇晃甚剧，压舱水的波动产生了很强的静电

场。

万 月的一艘 船 年， 日压载航行途中，其

他舱均已清洁。只有第 舱装有污水，大约只有 的深度。正

利用射流泵进行排水时发生爆炸，舱盖炸飞。

年新年，挪威别尔根生航运公司一艘载重 万 的石油

矿石船别尔克 依司脱号，在巴西开往日本途中，压载航行，船舱内

突然连续发生 次强烈爆炸，致使船舶裂成几段，迅速沉没海里，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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名船员 人生还。只有

月 的油船，停靠在码头进行排，我国一年 万多艘

放压舱水作业。因舱内有块状残余原油，同时用蒸汽管道在舱内

加温。 中央舱压舱水即将排完时，突然发生了爆炸。整条当第

船报废。

第三节　　其他类型船舶静电事故

日本下津 年港于 月，给停泊在码头上的油船装汽油。

用长 ，直径 的橡胶管从岸上油罐将油装进油船，舱口直径

，装油开始后几分钟，船上油舱突然爆炸，舱盖炸飞，甲板起

火，名船员伤亡。据判断是油品带电，静电放电引燃汽油，造成

事 故。

世纪 年代初，苏联油船埃罗来夫斯克号也曾发生 次相

类似的静电起火爆炸。

的油一艘油船向陆上直径 罐卸煤油。泵起动 ，油罐

发生爆炸，罐顶炸飞。幸亏只是油罐爆炸，燃油并未着火。据分

析，在卸煤油之前，这条管道用来装载汽油，后来曾用水进行管道

冲洗。同时与这条管道连接的汽油管有少量的汽油泄漏，帮助产

生爆炸性混合气体。管道冲洗后剩下的水与煤油一起被送入油

罐，产生了过量的静电。

年我国某大庆油船，在某港炼油厂装锅炉燃料渣油。但

输油管中原来含有较多的汽油、煤油的混合油，随之装入油舱。当

船员打开人孔盖观察已装了多少渣油时，大量蒸汽冲出人孔，并冲

进附近的舵机间，立即发生爆炸。铁门被吸入，装在舵机间的油桶

被打出，名船员被烧成重伤。据分析，汽油、煤油蒸汽中带有大

量静电，对尖端金属部件放电引起燃烧爆炸。

年 月 日，我国大庆 轮中 舱发生了爆炸。该船

由瑞典 年建造 月万 日开始，中，载货定额 舱一

组蒸汽加温管开始加温 年。由于该船船龄已 有一组加温管泄
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月 日漏。至 。当时舱内货油已接近卸空状爆炸，加温已有

态。泄漏的蒸汽极易在舱内产生带电的油蒸汽水雾。当用系着化

纤绳的铜棒测量油位时，可能在铜棒上产生感应或聚集电荷而引

起对船体静电放电，或因不慎将测深棒掉入货油舱，也能产生静电

火花。很可能是静电放电火花，引起了该舱爆炸。

装油时流速太快，静电起电量很高，也能引起爆炸。某炼油厂

经输油 的小油船输送 航空煤油时，因流速高达管给一艘

，输油 后 年阀门 月至附近突然发生了爆炸。

年 月， 年加拿大发生的 起事故， 月德国发生的

起事故也均与装油速度有关。

用蒸汽喷射清洗油舱，也能产生很 年一艘高的静电。

的 ，对小油船，卸完航空煤油 号油舱 号进行蒸舱作业，

油舱却转换为蒸汽喷射作业，不久， 号舱就发生了爆炸。

不仅蒸汽喷射能产生静电，即便本来是用于灭火的二氧化碳

灭火器，二氧化碳气体在压力下释放时，也会产生很强的静电。如

果使用不当，也会引起事故 年一艘油船的一名船员向油舱。

释放二氧化碳气体时引起了爆炸。 年一水手用手提式二氧

化碳灭火器向油舱油面喷射二氧化碳气体时，也引起了爆炸。

第四节　　船舶事故统计资料

鉴于国内船舶事故统计资料较少，现根据

年的一份统计资料以及日本学者今

井金矢在《油船火灾及对策》中提供的资料，给出了如表 所示

的船舶事故统计表，供分析研究时参考。该统计表仅包括

年间船舶事故资料。

从表 的统计资料可以看出： 静电放电作为点火源，早已

威胁着船舶安全，只不过 年以前，未引起航运界的重视罢了。

②与其他点火源相比，静电火源占第三位，可见是船舶燃爆的重要

火源之一。人们必须重视它，研究它，才能有利于船舶安全。
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船舶事故统计表 表（
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续上表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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续上表
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续上表
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续上表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第二章　　船舶静电起电机理

第一节　　输油管线中的静电起电

一、偶电层的理论基础

液体起电的偶电层理论，是在固体接触起电的基础上发展起

来的。而人们对固体接触起电的认识，又首先是从两种固体金属

材料的接触起电开始的。

年，伏打就发现，两早 和在 种不同的金属 接触后，如

果接触距离很小（达到或小于 ，在接触面上就产生电

势差。该电势差一般在十分之几伏到几伏之间，并且存在着一个

系列，即（：＋）铝，锌，锡，镉，铅，锑，铋，黄铜，汞，铁，钢，铜，银，金，

（铂，钯， ），前后任意两种固体接触时，前者带正电，

后者带负电。

年亥姆霍 ）指兹（

出，在固体接触面的两方，形成等量

所示，称为异号的电荷层，如图

偶电层。
图 两金属接触处形成偶

两种金属接触分离以后，分别带
电层

上了静电。这很快得到了实验证实。

年 将金属粉末从铜管内吹出去，粉末与铜管经历了

接触分离过程，使这个对地 万绝缘的粉末发生器产生了 的高

电压。并观测到，吹铁粉或锑粉时，起电效果最显著。两金属接触
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后再分离产生的静电起源于接触电势差，这一点是由

年证实的。根据金属内电子的势能井，很容易计算出接触面上的

面电荷密度：

）

偶电层上式中： 的面电荷密度；

接触间隙的介电常数；

电子电量；

接触间隙距离；

两种金属的电子逸出功或功函数。

该式能很好地解释静电带电系列，功函数的高者带负电，低者

带正电。

金属与半导体接触，同样出现偶电层。但已不像两种金属那

样对称，半导体表面电荷已有 年一部分深入到表面层内部。

根据金属一半导体接触面的势垒理论，计算了接触面上的

表面电荷密度：

式中： 同式（

金属费米能级至导带的能距；

半导体功函数；

禁带宽度；

半导体导带底在表面处的电子逸出功，又称半导体电

子亲合势；

能距，下位置为价带顶，上位置是为使半导体表面电

中性，电子的占据的那些表面态的顶。

金属与介质接触， 与式（ 基本相同。因为半导体与介质

相比，除了介质的禁带宽度较大之外，概念上并无根本不同。

金属与高分子材料接触后，高分子固体表面的电荷密
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式中 高分子表面态密度；：

金属功函数；

高分子固体表面功函数；

与式 相同；（

高分子固体的介电常数。

如果两种高分子材料相接触，则面电荷密度为

式中， 两种高分子材料的功函数；

两种高分子材料的相对介电常数：

两种介质接触面处的电荷穿入深度。

下面，重点讨论一下固体与液体接触时的偶电层理论。

亥姆霍兹（

等人认为：液体与固体之间虽

然也出现偶电层，但与两种金属固体

接触时的偶电层并不相同。以水在

玻璃管内流动为例，其偶电层示意图

所示。从图如图 中可见，偶电层

中两层电荷的分布是不相同的。固

图 固体 液体偶电 体表面上的电荷仍紧贴在固体表面，层示

意图 而液体表面的电荷却呈扩散分布，电

荷已渗透到液体内部。而且，在液体中，既有正离子，又有负离子，

正离子占优势，而整个偶电层体积内还是电中性，只是电荷分布不

均匀罢了。

为了下面讨论液体流动起电的需要，有必要讨论一下液体中

的偶电层厚度。假定固体表面吸附的是负离子，液体中是正离子，

如图 所示。很明显，离界面越近，液体中离子浓度愈大，随着
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的增与界面距离 加而逐渐

减小，直到某点 才等于液

体中离子的平均浓度

点到界面的距离定义为偶

电层的厚度 表示。下，用

面求解 的表式，看它与哪

些因素有关。

设 的地离界面距离为

方，单位体积 型离子中第

的 ）与该数目为

点的电势 有关，用玻尔

兹曼方程表示如下：

图 偶电层厚度

远离界面处式中 型离子的平均浓度；：

型离子的离子价；

电子电量；

玻尔兹曼常数；

绝对温度。

在 方程：同时满足处的电势

式中： 处的电荷密度；

扩散层的相对介电常数。

由各种离子的电荷构成，即

可得由式 ：
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玻尔兹曼方程，它是偶为泊淞式（ 电层理论的基本方程。

下面用近似解法来求出 右端指数按幂级数展它的解。将式（

开并取其前两项得：

因 因此各种类型离子的电荷总为在远离界面处是电中性的，

和为 ，即

亦即式（ ）右端第一项为零，于是（ ）式变为：

式 为中

方程（ 的通解为

（ ）

利用 时边界条件：

时

定出积分常数 ，于是得出泊淞 玻尔兹曼方程式

的近似解为：

（

式中： 界面上的电势。

式（ ）表明，偶电层中的电势在界面处最高，随着与界面距

离的增加而按指数规律衰减，衰减的快慢决定于 的值。同时式

）还表明， 具有长度的因次，因此称 为偶电层的厚

度，并用 表示，即
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如果液体中只有一种正离子和一种负离子，且设他们的离子

价相等；在远离界面处，由于电中性，两种离子的平均浓度亦相等，

则式（ ）可写为：

由式（ ）可知，偶电层的厚度不仅与温度和介电常

数有关，还与离子价和离子在均匀分布状态下的平均浓度 有

关。一定的液体在一定温度下，离子的浓度越大，偶电层的厚度愈

薄，反之亦然。

如果引用分 ，则从斯托克斯，液体电阻率为子扩散系数

）定律、牛顿定律、粘滞阻力等可以导出：

式中： 液体分子扩散系数；

液体电阻率；

液体时间常数，又叫弛豫时间。

）可知，偶电层厚度由由式（ 离子的扩散系数和液体的时

间常数决定。

必须指出，上述提到的偶电层整体是电中性，是指固体与液体

相对静止而言的。但是，如果两者作相对运动，比如油品在管道中

流动时，电中性就会受到破坏，偶电层中两层电荷被分离，这时就

会出现静电起电现象。实验发现，当固体与液体作相对运动时，滑

动不是直接发生在固体表面，而是在液体内部距固体表面有一距

所示。处的离 面上发生滑动，如图 面叫做滑动面。

滑动面与界面的距离 长约为一个分子大小。滑动面的存在，表

明了吸附在固体表面上的离子与滑动面内的那些液体中离子（指

图中虚线左边的那些正离子）紧密地结合成了一个整体。因此，滑

动面内的那些液中离子与紧贴在固体表面上的离子一样是不随液

体流动而带走的。习惯上常把整个这一部分（即滑动面左边的全

部）叫固定层或吸附层；另一部分（滑动面右边部分）叫活动层或扩

散层。固定层与扩散层之间的电势差就是所谓的电动电势（又叫
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