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ROZDZIAŁ V. 

MATERJAŁY IZOLACYJNE PŁYNNE, OLEJE IZOLACYJNE . 

Z materjałów i z o l a c y j n y c h płynnych najważniejszą rolę odgrywają 

oleje,używane j a k o środek i z o l a c y j n y głównie do transformatorów,wyłącz­

ników i k a b l i ; pozatem s t o s u j e się l a k i e r y , służące do n a s y c a n i a mater­

jałów włóknistych i p a p i e r o w y c h , a l b o do pociągania i z o l a c j i np.uzwojeń 

transformatorów i maszyn ; możnaby w r e s z c i e zaliczyć t u masy i z o l a c y j n e , 

służące do z a l e w a n i a połączeń k a b l o w y c h i t . d . Jednak l a k i e r y i masy 

podczas nor m a l n e j p r a c y są już w s t a n i e stałym,przeto traktować j e moż­

na j a k o materjały i z o l a c y j n e stałe. 

l^PRoZEWODNOŚĆ I WYTRZYMAŁOŚĆ MATKRJAŁÓW IZOLACYJNYCH PŁYNNYCH. 

Prz e w o d z e n i e prądu w rr.aterjałach i z o l a c y j n y c h płynnych j e s t do 

pewnego s t o p n i a przewodzeniem e l e k t r o l i t y c z n e m , t . z n . odbywa się według 

praw p r z e c h o d z e n i a prądu, p r z e z p r z e w o d n i k i płynne o z j 1 *. e l e k t r o l i t y . 

W t a k i m m a t e r j a l e znajdują się zawsze wolne j o n y , pochodzące od z a n i e ­

czyszczeń,które się rozpuściły w płynie i są zaw3ze więcej l u b m n i e j 

2jonizowane. Pod wpływem p o l a e l 3 k t r y c z n e g o , w y t w o r z o n e g o między e l e k t r o ­

dami zanurzonex.il w płynie,odbywa się r u c h jonów d o d a t n i c h do k a t o d y , 

a ujemnych do anody. Tan oddają one ładunki i p r z e z t o następuje p o z o r ­

n i e przepływ prądu e l e k t r y c z n e g o p r z e z e l e k t r o l i t . Z n e u t r a l i z o w a n e j o n y , 

s k u p i o n e w pobliżu elektrod.częściowo łączą się w i n n e związki,częścio­

wo osiadają na e l e k t r o d a c h . S k u t k i e m tego j e s t zmiana k o n c e n t r a c j i płynujj 

powstają, więc m i e j s c a c różnej przewodność i , g d z i e gromadzą się ładunki 

o różnych s k u p i e n i a c h , n a które działa p o l e e l e k t r y c z n e z siłą p r o p o r c j o ­

nalną dc napięcia i skierowaną do m i e j s c a o m n i e j s z e j przewodności. To 

powoduje r u c h cząstek płynu z m i e j s c o większej do m n i e j s z e j przewod­

ności.Po u s t a n i u działania p o l a następuje wkrótce powrót do s t a n u p i e r ­

wotnego . 

Pod wpływem przyłożonego napięcia stałego z m i e n i a się rozdział jonów 

W e l e k t r o l i c i e , o r a z z m n i e j s z a się z czasem j e g o przewodność. Jeżeli zas 

napięcie z m i e n i a się okresowo,to t e n rozdział jonów n i e może t a k szybko 
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podążać za zmianami napięcia i t o t e m b a r d z i e j , i m większa j e s t częstotli­

wość zmian- Prędkość p o r u s z a n \ j e s t t a k mała,że prąd zmienny o czę­

stotliwości przemysłowej n i e może już wywołać większej zmiany koncentra­

c j i jonów. Wobec tego przewodność izolatorów płynnych p r z y prądzie zmien­

nym naogół n i e z m i e n i a się i ma wartość taką,jaką wykazuj o t o n i z o l a ­

t o r p r z y prądzie stałym w c h w i l i początkowej. S k u t k i e m t y c h z j a w i s k p?Z3f 

prądzie stałym prawa przepływu prądu p r z e z płyn n i e odpowiadają prawu 

Ohma. N a t o m i a s t p r z y prądzie zmiennym prąd przepływa z g o d n i e z prawem 

Ohma,bo wtedy zmian z k o n c e n t r a c j i p r a w i e niema. 

P r z e w o d z e n i e prądu p o c h o d z i od zanieczyszczeń płynu,powodujących 

jonizację. P r z e z o c z y s z c z e n i e płynu można zatem zmniejszyć z n a c z n i e jog 0 

przewodność,a więc podnieść izolacyjność. Można w t e n sposób dojść do 

t a k i e g o stanu,w którym p r z e w o d z e n i e prądu p r z e s t a j e być e l e k t r o l i t y c z n e * 

a s t a j e się podobne do p r z e w o d z e n i a gazowego. P a k t t o n p r o w a d z i do no­

woczesnej t e o r j i p r z e w o d z e n i a prądu w i z o l a t o r a c h płynnych /G u n t h e r -

Schultze/,która o p i e r a się na p r z e w o d z e n i u w g a z a c h s k u t k i e m j o n i z a c j i 

bodźczoj. Ponieważ jedna k średnia swobodna długość d r o g i jonów w pły-
. d o c h p d z i : J 

naoh j e s t z n a c z n i e m n i e j s z a niż w gażach,jonizacja bodżcza w płynach \-

według t e j t e o r j i - d o s k u t k u w n i e c o i n n y sposób. 

Pod wpływem z o l a e l e k t r y c z n e g o między e l e k t r o d a m i następuje r u c h jo- ; 

nów p r z e z płyn $ z powodu dużej gęstości płynu mamy t u t a r c i e , p o w o d u j ą -

co ogrzewanie się płynu nr. drodze p r z e s u w a n i a się jonów ; s k u t k i e m teg° 

ciepła może nastąpić l o k a l n e wyparowanie cząsteczek płynu. P r z e z t o po* 

wstają k a n a l i k i , p r z e z któro j o n y mogą się posuwać z większą prędkości^ 

i spowodować jonizację bodżczą,o i l e natężenie p o l a j e s t d o s t a t e c z n i e 

duże. Powiększanie przyłożonego napięcia wytwarza w z r o s t jonizacji,któ­

r a może w r e s z c i e doprowadzić do p r z e b i c i a płynu i z o l a c y j n e g o . Wytrzyma­

łość j o g o zależy zatom od możności w y t w o r z e n i a się o d p o w i e d n i e j ilości 

ciepła,a więc od pracy,jaką muszą j o n y zużyć na pokonanie t a r c i a . Wy­

trzymałość płynu zależy więc p r z y stałem ciśnieniu od wielkości swobod­

nych jonów,powodujących t a r c i e i ciepło,od s t o p n i a płynności c i e c z y , 
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oraz od s t o p n i a p a r o w a n i a płynu i z o l a c y j n e g o . Z powodu dużego t a r c i a 

jonów w płynach,mogą one doznawać przyśpieszenia pod wpływem stałej s i ­

ły t y l k o w ciągu bar d z o krótkiego c z a s u ; s k o r o zaś siła działająca s t a ­

nie się równa s i l e tarcia,która j e s t p r o p o r c j o n a l n a do prędkości,pręd­

kość p o r u s z a n i a się jonów u s t a l a się. Cała e n e r g j a doprowadzona p r z e ­

mienia się s k u t k i e m t a r c i a w ciepło. Ilość ciepła j e s t p r o p o r c j o n a l n a 

do oporów t a r c i a i prędkości jonów. P r a c a t a r c i a j e s t t u tern większa, 

im większe j e s t i t a r c i e jonów. Ten płyn z o s t a n i e prędzej przebity,który 

st a w i a jonom większy opór t a r c i a . 
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Na zwiększenie przewodności wpły­

wają szczególnie w s z e l k i e z a n i e c z y s z c z e ­

n i a obce,co p o k a z u j e Rys.71.,na którym 

u w i d o c z n i o n a j e s t zależność przewodnoś-
K 
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c l olejów i z o l a c y j n y c h od naprężenia 

e l e k t r y c z n e g o . J a k widać o l e j z a n i e c z y s z 

Rys.71. ozony /!/ początkowo,ze wzrostem natę­

żenia p o l a , z m n i e j s z a przewodność,potem zwiększa. O l e j zaś c z y s t y / 2 / 

prędzej osiąga ustaloną wartość przewodności. 

Przewdność zależna j e s t także od c z a s u t r w a n i a naprężenia,maleje 

ona u olejów i z o l a c y j n y c h początkowo b a i d z o szybko,aż w r e s z c i e osiąga 
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ustaloną wartość /Rys .72./ . P o c h o d z i 

t o stąd,że j o n y zostają wyciągane 

z płynu i pędzone k u e l e k t r o d o m , 

g d z i e oddają ładunki tak-że w t e n 

sposób płyn się o c z y s z c z a z domie­

s z e k . Widać z t e g o j a k b a r d z o w y t r z y 

małość izolatorów płynnych j e s t 

związana z i c h przewodnością.Znajo­

mość praw przewodności tłumaczy w i e ­

l e z j a w i s k wytrzymałościowych w t y c h 

i z o l a t o r a c h . 
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P odobnie j a k u ga£ ów', wy trzymało ś 6 izolatorów płynnych rośnie 

z zwiększ a j ącem się ciśnieniem,gdyż wtedy swobodna droga jonów w k a n a l i ­

k a c h z m n i e j s z a się. 

P r z y prądzie zmiennym wytrzymałość i c h j e s t większa niż p r z y sta­

łym i na r a z i e rośnie z częstotliwością. Tłumaczymy t o pewną bezwład­

nością jonów,które n i e mogą nadążyć za zmianami w k i e r u n k u p o l a . N a t o ­

m i a s t p r z y dużej częstotliwości wytrzymałość t a maluje,bo j o n y o s c y l u j e 

wtedy p r a w i c \: tern samem miejscu,ciepło więc k o n c e n t r u j e się i powodu­

j e prędsze o g r z a n i e niż p r z y prądzio stałym,przy którym ciepło r o z c h o ­

d z i się na dłuższą] d r o d z e . 

Z j a w i s k a t e przemawiają na korzyść t e o r j i gazowej wytrzymałości 

dielektryków płynnych. 

2. OLEJE IZOLACYJNE I WI.,;A GANIA IM STAWIA NE . 

O l e j e i z o l a c y j n e mają spełniać w przyrządach e l e k t r y c z n y c h t a k i c h 

j a k transformatory,wyłączniki,izolatory p r z e p u s t o w e , k a b l e , d w o j a k i e g o 

r o d z a j u z a d a n i e : wzmocnić izolację i ułatwić chłodzenie. P r z y urządze­

n i a c h w i e l k i e j mocy t a druga r o l a ma nawet większe z n a c z e n i e . Naprzy -

kład t r a n s f o r m a t o r y do najwyższych nawet napięć mogą być wykonywane 

j a k o suche,o i l e są mocy n i e z b y t dużej,natomiast j e d n o s t k i w i e l k i e j mo­

c y , nawet n i s k i e g o napięcia,muszą być wykonywane j a k o o l e j o w o . Ciężkie 

warunki,w j a k i c h o l e j musi pracować w t r a n s f o r m a t o r a c h w y s o k i e g o napię­

c i a /naprężenia e l e k t r y c z n e , w a h a n i a t e m p e r a t u r y z obciążeniem,stykanie 

się z c z y n n i k a m i mogącemi go zepsuć - j a k t l e n z p o w i e t r z a,miedź / o r a 2 

w wyłącznikach / s p a l a n i e w c h w i l i działania wyłącznika/ powodują,że o l e " 

jom muszą być s t a w i a n e dosyć surowe wymagania. 

Najważniejsze własności,jak^e ma posiadać o l e j i z o l a c y j n y można 

streścić w następujących pum-ctach: 

1. Wysoka wytrzymałość elektryczna,mała przewodność,mała stratność,-wa­
runkujące dobre własności i z o l a c y j n e ; 

2. Duża przewodność c i e p l n a , d u z o ciepło właściwe,mała lepkość /duża pły*1' 

ność/ - w c e l u z a p e w n i e n i a dobrego chłodzenia; 



3. Wysoki punkt zapłonu i -związane pośrednio z tern - małe s t r a t y p r z e z 

parowanie,- ze względu na bezpieczeństwo pożarowe; 

4. N i s k i punkt krzepnięcia,ze względu na częste o b e c n i e u m i e s z c z a n i e 

Wyłączników i transformatorów na wolnem p o w i e t r z u , c o w r a z i e skrzepnię­

c i a o l e j u na m r o z i e mogłoby pociągnąć poważne u s z k o d z e n i a przyrządów 

/np. niemożność s z y b k i e g o działania wyłącznika w r a z i e z w a r c i a na l i n j i 

może spowodować j e g o eksplozję/j 

5. Trwałość,czyli odporność na s t a r z e n i e się pod wpływem podwyższonej 

te m p e r a t u r y czynników,z jakie.mi się o l e j s t y k a p r z y prący; 

6. Nieobecność składników s z k o d l i w y c h w o l e j u nowym, mogących wpływać 

s z k o d l i w i e na przyrządy /np.izolację uzwójeń/,względnie mała skłonność 

do w y t w a r z a n i a i c h w miarę s t a r z e n i a się. 

W i e l o l e t n i e doświadczenie I.próby stwierdziły,że wymaganiom tym 

ftiogą sprostać d o t y c h c z a s t y l k o oleje,pochodzące z d e s t y l a c j i r o p y n a f ­

t o w e j , zwane zwykle o l e j a m i m i n e r a l n e m i . W s z e l k i e i n n e - j a k np.roślin­

kę l u b pochodzące z d e s t y l a c j i węgla kamiennego,- a c z k o l w i e k mogą c z a ­

sem odpowiadać niektórym z powyższych wymagań,nie nadają się do p r a c y 

| przyrządach e l e k t r y c z n y c h p r z e d e w s z y s t k i e m ze względu na małą trwałość 

i obecność l u b w y t w a r z a n i e z czasem składników s z k o d l i w y c h /lewasy,osady/ 

O l e j e mineralne są m i e s z a n i n a m i węglowodorów o r o z m a i t e j budowie 

c h e m i c z n e j , d o t y c h c z a s j e s z c z e niezupełnie dokładnie z b a d a n e j . Ze wzglę­

du na wymaganą trwałość,węglowodory wchodzące w skład o l e j u i z o l a c y j n e ­

go muszą być węglowodorami nasyconeaii,gdyż n i e n a s y c o n e posiadają dużą 

łatwość reagowania z i n n e m i c z y n n i k a m i . Należy rozróżnić dwa główne r o ­

d z a j e węglowodórów,wchodzących w skład o l e j u , a m i a n o w i c i e węglowodory 

o budowie t y p u naftenowego /G nH2n/ o r a z węglowodory t y p u metanowego l u b 

p a r a f i n o w e g o / G
n

H 2 n * ' Zależnie od p o c h o d z e n i a r o p y o l e j może zawierać 

oba t y p y węglowodorów,lub,częściej,jeden w przeważającej ilości. Głów­

na różnica w zachowaniu się olejów obu rodzajów leży w i c h p u n k c i e k r z e p 

nięcia: d l a c z y s t e g o o l e j u p a r a f i n o w e g o leży on powyżej 0° /ok.+5°C/, 

d l a olejów izolacyjnych,pochodzących z r o p p a r a f i n o w y c h n i e może on być 
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u z y s k a n y niższy od -5°C,podczas gdy d l a olejów naftenowycłi punkt t e n 

leży z n a c z n i e niżej /nawet poniżej -60°C/,przyczem niema t u właściwego 

p u n k t u krzepnięcia,lecz t y l k o powolny w z r o s t lepkości aż do zupełnego 

z e s t a l e n i a . 

Trwałość. Najważniejszą własnością oleju,decydującą o jego przydat­

ności do celów i z o l a c y j n y c h , j e s t j e g o trwałość. Nawet n a j l e p s z y o l e j 

z b i e g i e m c z a s u u l e g a rozkładowi pod wpływem czynników zewnętrznych, 

z których najważniejszym j e s t t l e n /np.z otaczającego p o w i e t r z a / . D z i a ­

łanie jego potęguje p o d n i e s i o n a t e m p e r a t u r a , p o l e elektryczne,światło 

/nawet r o z p r o s z o n e / o r a z katalizatory,między w i e l u i n n e m i żelazo i mice2' 

S t w i e r d z o n o prżytem, że działanie k a t a l i t y c z n e t y c h dwóch o s t a t n i c h 

czynników j e s t s i l n i e j s z e -jeżeli działają, one na o l e j razem,niż k i e d y 
x/ 

osobno ,co oczywiście ma z n a c z e n i e w przyrządach e l e k t r y c z n y c h . Z m i a ­

ny w o l e j u prowadzą do wytworzenia ciał'o większej gęstości /szlam,osa­

dy/ p r z e z u t l e n i a n i e i polimeryzację• 

Utlenianie,zachodzące np. w t r a n s f o r m a t o r a c h z dostępem p o w i e t r z a , 

występuje łatwiej p r z y wyższej t e m p e r a t u r z e /powyżej 95°c następuje 

u t l e n i a n i e b a r d z o prędko,nawet bez katalizatorów/.Tworzą się prżytem 

początkowo kwasy o r g a n i c z n e o c o r a z większy c l i cząsteczkach. Jedne są 

r o z p u s z c z a l n e w zimnym o l e j u , i n n e t y l k o w gorącym.Przy d a l s z e m działa­

n i u podwyższonej t e m p e r a t u r y wytwarzają się ciała o c h a r a k t e r z e a s f a l ­

towym, n i e r o z p u s z c z a l n e nawet w gorącym o l e j u . S k u t k i e m rozpuszczalności 

w o l e j u początkowych produktów rozkładu olej,który zaczął się psuć,ni0 

może być przywrócony do s t a n u p i e r w o t n e g o p r z e z o c z y s z c z e n i e /p.niżej/> 

szczególnie,o i l e odbywa się ono p r z y podwyższonej t e m p e r a t u r z e . 

W t r a n s f o r m a t o r a c h o l e j o w y c h nieposiadających s p e c j a l n y c h urządzeń 

/ j a k k o n s e r w a t o r y c z y l i o l e j n i k i / , t l e n ma zw y k l e dostęp ułatwiony do 

p o w i e r z c h n i o l e j u dzięki t.zw. "oddychaniu' 1 t r a n s f o r m a t o r a ; p r z e z zwięK" 

s z o n i e swej objętości o ok.10$ p r z y r o z g r z a n i u w c z a s i e większego o b c W 

żenią o l e j w y p i e r a z nad swej p o w i e r z c h n i część p o w i e t r z a z pudła t r a n 3 ' 
x/ńndorcon,ASJłl -lievuc,1927 s t r . 1 2 7 
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£ormatora,poczem stygnąc / n p . p r z e z n oc/ z a s y s a świeże p o w i e t r z e .Jeżeli 

zachodzą p r o c e s y u t l e n i a n i a i zaczynają się wytwarzać os a d y , t o niektóre 

z nich,szczególnie n i e r o z p u s z c z a l n e w o l e j u zimnym,mają tendencję do 

o s i a d a n i a na częściach zimnych /np. ścienąch pudła/, i n n e zaś na częściach 

gorących,więc u z w o j e n i a c h i kanałach chłodzących,pogarszając p r z e z t o 

war u n k i chłodzenia. S k u t k i e m t e g o t e m p e r a t u r a p r z y obciążeniu musi 

wzrosnąć,co z a sobą pociąga i n t e n s y w n i e j s z e t w o r z e n i e się osadów,aż 

Wr e s z c i e może doprowadzić da z n i s z c z e n i a t r a n s f o r m a t o r a . Kwasy,wytwarza­

jące się w c z a s i e rozkładu,lub zawarte w oleju,mogą działać s z k o d l i w i e 

na uzwojenia,zwłaszcza bawełnę,zmniejszając i c h wytrzymałość. Szczegól­

n i e n i e b e z p i e c z n e są kwasy o r g a n i c z n e małocząsteczkowe or a z kwasy n i e ­

organiczne,mogące pozostać w o l e j u p r z y n i e s t a r a n n y m w y r o b i e . 

P o l i m e r y z a c j a p o l e g a na powiększaniu się cząstek o l e j u p r z e z i c h 

połączenie,np . 0 C^Hn
 G g n

H o n * P r z y c z e m może również zachodzić wy­

d z i e l a n i e wodoru: C n H 2 n + g ł c
n

H 2 n 4 . g ~ C 2 n H 2 n f 2 * H 2 / k o n A e n s a o j a / . 

Z j a w i s k o t o występuje bez dostępu p o w i e t r z a pod wpływom dużych natężeń 

pola,ma d l a t e g o duże z n a c z e n i e p r z y p r a c y k a b l i o i z o l a c j i p a p i e r o w o -

ołejowoj.Polimery z a c j i s p r z y j a również w i e l k a częstotliwość,szczególnie 
•j 
P r z y jednoczesnem działaniu z wysokiem napięciem., 

P r z y wyłącznikach z n i s z c z e n i e o l e j u następuje na i n n e j d r o d z e , a mia­

n o w i c i e p r z e z rozkład węglowodórów pod wpływem w y s o k i e j t e m p e r a t u r y łu­

ku. Temperatura t a zależy zwykle pd mocy wyłączanej 1 c z a s u wyłączania, 

a więc od e n e r g j i łuku," zależnie od warunków może ona wynosić 2000 -

-3C00oC i więcej. W t e m p e r a t u r a c h t a k w y s o k i c h następuje n i e t y l k o r o z ­

pad większych cząsteczek,ale nawet d e z i n t e g r a c j a cząsteczek gazowych 

na atomy. Temperatury najwyższe występują wzdłuż l i n j i łuku na n i e w i e l ­

k i e j objętościowo p r z e s t r z e n i , d a l e j w o t o c z e n i u następuje nagły spadek 

t e m p e r a t u r y dzięki szybkiemu p r z e b i e g o w i zjawiska. P r o d u k t y rozkładu 

ą zarówno gazowe,jak stałe i płynne. D l a urządzenia e l e k t r y c z n e g o n a j -

lększe niebezpieczeństwo przedstawiają p i e r w s z e , j a k o mogące spowodować 

d y b a c h , d l a o l e j u samego - d r u g i e , j a k o mogące spowodować d a l s z y rozkład 

s 



o l e j u . P r o d u k t y gazowe zawierają w z n a c z n e j części gazy p a l n e s metan, 

acetylen,wodór i lżejsze węglowodory. Wobec tego,że gazy t e łatwo two­

rzą z p o w i e t r z e m m i e s z a n i n y wybuchowe i t o w s z e r o k i c h g r a n i c a c h /np. 

a c e t y l e n 5,4 do 52,o%,metan 6,1 do 12,8$ i t.a./,może rozżarzona czą­

s t e c z k a metalu,wyrzucona nazewnątrz o l e j u wraz z gazami, spowodować 

wybuch całego wyłącznika. Płynne p r o d u k t y rozkładu powstają p r z e z d z i a ­

łanie łuku w częściach o stosunkowo niższej t e m p e r a t u r z e na cząstki wę­

glowodorów cięższych,rozkładając j e na lżejsze, o m n i e j s z y c h cząstecz­

k a c h , r o z p u s z c z a l n e w r e s z c i e o l e j u , a l e lotniejsze.Powodować t o może ob­

niżenie p u n k t u zapłonu o l e j u w wyłączniku po pewnej l i c z b i e wyłączeń. 

P r o d u k t y stałe rozkładu o l e j u w łuku zawierają w p o s t a c i s z l a m u 

przeważnie węgiel bezpostaciowy,słabo przewodzący,o i l e łuk p r z e b i e g a 

bez dostępu powietrza.Jeżeli łuk w y d o s t a n i e się na powierzchnię o l e j u 

następuje częściowe s p a l a n i e o l e j u dające w r e z u l t a c i e węgiel o charak­

t e r z e zbliżonym pod względem m o r f o l o g i c z n y m do g r a f i t u , d o b r z e przewo­

dź ący / e l e k t r y c z n i e / . 

7,y t r z y ma ł o ś ó e l e k t r y c z n a o l e j u , j a k zresztą i l a n y c h dielektryków, 

n i e j e s t wielkością stałą,lecz zależy od różnych czynników,jak kształt 

p o l a t.j.kształt,Odstęp i u m i e s z c z e n i e elektrod,szybkość w z r o s t u napię­

c i a , t e m p e r a t u r a , ciśnienie ; m n i e j s z y wpływ ma materjał elektrod.Kształt 

k r z y w e j napięcia n i e ma. p r a w i e wpływu na wytrzymałość oleju,gdyż p r z e -
kV/cm " 

b i c i e zależy od wartości maksymalnej °, 250 
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Rys.75. 

6 7 8 cm 
odstęp 

t y l k o p r z y niższych t e m p e r a t u r a c h , p r z y 

o l e j u geściejszym,gdzie p r z e b i c i e n a b i e ­

r a c h a r a k t e r u c i e p l n e g o , t a m ma wpływ rów 

nież wartość s k u t e c z n a napięcia. Wpływ 

różnych czynników na wytrzymałość podaje 

wykresy /Rys.73,74,75,76./,mogą one słu­

żyć jedna k t y l k o j a k o o r j e n t a c j a w p r z e ­

b i e g u zjawiska,gdyż d l a różnych olejów 

l i c z b o w e wartości mogą się z n a c z n i e róż-
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nić nawet d l a tego samego gatunku oleju,zależnie od jeg o czystości. 

Czystość bowiem o l e j u - p r z y zachowaniu i n n y c h warunków bez zmian - de­

cyduje o je g o wytrzymałości e l e k t r y c z n e j . Wytrzymałość o l e j u c z y s t e g o 

* zależności od odstępu e l e k t r o d ma p r z e b i e g / Rys.73./ podobny j a k d l a 

p o w i e t r z a °, z rosnącym odstępem wytrzymałość m a l e j e . O l e j e z a n i e c z y s z ­

czone mają p r z e b i e g m n i e j r e g u l a r n y . 

Wpływ ogromny mają t u zawiesiny,mogące się unosić w o l e j u /np.włó­

k i enka c e l u l o z y z izolacji,stałe p r o d u k t y rozpadu,szczególnie o i l e po­

siadają stałą dielektryczną większą od o l e j u / , o r a z woda,którą o l e j b a r -

kV/cm 

150 t 
100 

1 
I 
I 
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I. 
0 0,2 0.4 056 

dzo łatwo wchłania z p o w i e t r z a i t o tembar-

. r, d z i e j , im l e p i e j j e s t wysuszony .Wchłanianie 

p r z e z zetknięcie bezpośrednie z wodą /np. 

z dna t r a n s f o r m a t o r a / j e s t dużo słabsze. Woda 

j e s t częściowo r o z p u s z c z a l n a w o l e j u / w iloś­

c i a c h z n i k o m y c h / , r e s z t a zaś j e j może uno°ić 

się w p o s t a c i n i e w i d o c z n e j z a w i e s i n y / k i l k u -
O/ -TT Q • ' • . 

Rys.74. oo x2 nastu/Ł średnicy/.Względnie duże ilości wody 

ftogą nawet się objawiać p r z e z zmętnienie o l e j u , o i l e n i e j e s t t o spowo­

dowane p r z e z osad. Obecność wody z m n i e j s z a ogromnie wytrzymałość o l e j u , 

l e c z t y l k o , j a k widać z Rys.74.,do pewnych g r a n i c . Zawartość wody ponad 

®>3%0 na wytrzymałość o l e j u już n i e wpływa.Im dłużej p o z o s t a j e o l e j 

wolnem p p w i e t r z u w i l g o t n e m / t e m b a r d z i e j nasiąka wilgocią i s k u t k i e m 

kv/cm tego z m n i e j s z a się j e g o wytrzymałość 

po k i l k u n a s t u d n i a c h następuje s t a n 

nasycenia,wytrzymałość p r z y b i e r a 

wartość normalną /Rys:75,krżywa a/. 

O d w r o t n i e , p r z y w y d z i e l a n i u w i l g o c i 

wytrzymałość o l e j u rośnie i po k i l k u 

n a s t u d n i a c h o d z y s k u j e p i e r w o t n e 

1 5 d n l wartości / k r z y w a b/. 

Z a w i e s i n y w p o s t a c i włókienek 
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Rys.75. 
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nasiąkają wilgocią z o l e j u i,mając dzięki temu dużą stałą d i e l e k t r y c z n a 

dążą do m i e j s c o większem natężeniu p o l a . W t e n sposób powstają na elek­

t r o d a c h r o d z a j e o s t r z y z t y c h włókienek,tworzą się m o s t k i półprzewodzą-

ce,aż następuje p r z e b i c i e . Należy zauważyć,że samo zetknięcie dużej 

ilości wody z o l e j e m tego o s t a t n i e g o n i e p s u j e , o i l e z o s t a n i e potem 

wysuszony,wprost p r z e c i w n i e , w o d a usuwa z o l e j u n a j b a r d z i e j s z k o d l i w e 

kwasy,będące ośrodkiem t w o r z e n i a się osadów. 

Zależnie więc od czystości wytrzymałość może wahać się w b a r d z o 

s z e r o k i c h granicach*Dla s p e c j a l n i e s t a r a n n i e wysuszonych i f i l t r o w a n y c h 

próbek powyżej 400 kV/em wart.skut. p r z y grubości o k . l mm. D l a o l e j u 

b a r d z o zanieczyszczonego spada do ok.20 kv/cm. C z y s t y , p r a k t y c z n i e bez­

wodny o l e j p o s i a d a wytrzymałość ok.100 4 150 kv/am p r z y grubości 2mm 

i e l e k t r o d a c h k u l o w y c h średnicy 50 mm. O l e j d o b r y , z d a t n y do użytku po­

w i n i e n posiadać powyżej 80 kV/cm w.sk. w powyższych warunkach. P r z y 

wartościach niższych od 50 kV/cm należy uważać o l e j za n i e z d a t n y do 

p r a cy i wymaga j ący o c z y s z c z e n i a . 

Na wytrzymałość elektryczną o l e j u ma b a r d z o duży wpływ te m p e r a t u r a ; 

j e s t on j e d n a k dosyć n i e r e g u l a r n y /Rys.76/. P r z y t e m p e r a t u r z e ok.60 do 

70°C wytrzymałość j e s t największa,przy wyższych t e m p e r a t u r a c h m a l e j e , 

kV/ cm 
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p r z y krzepnięciu osiąga minimum. 

P o c h o d z i t o stąd,że opór t a r c i o w y 

płynu zależy od płynności, j e s t on 

m i a n o w i c i e o d w r o t n i e p r o p o r c j o n a l ­

ny do płynności,to s n . wp r o s t pro­

p o r c j o n a l n y do s t o p n i a /bezwzględ-

nej/lepkości. Ponieważ płynność 

-20 0 20 40 60 80 100 120 140°C r o ś n i e z temperaturą,pr ze t o i wy-

Rys.76. trzymałość o l e j u także zwiększa 

się z temperaturą,bo p r a c a na pokonanie oporów t a r c i a z m n i e j s z a się. 

Przewodność z m i e n i a się p r a w i e t a k samo z temperaturą,jak płynność. 

Powyżej 30°C wytrzymałość j e d n a k spada,co tłumaczy się już zmianami 
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chemicznemi o l e j u pod wpływem ciepła,oraz z m n i e j s z e n i e m się ciepła pa­

kowania. F a k t , że w no r m a l n e j p r a c y t r a n s f o r m a t o r a /60 4- 80°C/ wytrzyma­

łość o l e j u j e s t duża,jest nader k o r z y s t n y . 

Charakterystyczną cechą o l e j u , j a k wogóle materjałów i z o l a c y j n y c h 

Płynnych,jest rozbieżność poszczególnych pomiarów wytrzymałości /napię­

t a p r z e b i c i a / d l a t e j samej próbki,! t o zarówno d l a o l e j u c z y s t e g o , j a k 

1 brudnego. Rozsiew poszczególnych wartości,nawet p r z y zachowaniu 

p z y s t k i c h warunków bez zmian,wynosić może około d w u d z i e s t u k i l k u % od 

Wartości przeciętnej x / . I s t n i e j e dużo przyczyn,które mogą t e różnice 

Powodować,przedewszystkiem zaś niejednolitość z a w i e s i n i możliwość p r z e ­

noszenia się i c h w o l e j u pod wpływem p o l a e l e k t r y c z n e g o i s k u p i a n i a się 
2 mniejszą l u b większą szybkością. W c h w i l i p r z e b i c i a może nastąpić 

skutkiem w y d z i e l a n i a się gazów w y r z u c e n i e t y c h z a w i e s i n z pobliża e l e k ­

t r o d , w s k u t e k czego następny pomiar może dać wyższą wartość ; i odwrot­

nie , s k u t k i e m p o w s t a n i a stałych produktów s p a l e n i a w c h w i l i p r z e s k o k u , 

fiioże się łatwiej utworzyć mostek z cząstek przewodzących,lub t y l k o 
0 i n n e j stałej d i e l e k t r y c z n e j , c o , odkształcając pole,może dać niższą 

Wartość nostępnego p r z e b i c i a i t . d . Dużą rolę g r a t u moc,jaką układ 

P r o b i e r c z y r o z w i j a w c h w i l i p r z e s k o k u . 

Z t y c h względów i ze względu na b a r d z o t r u d n e zachowanie i d e n t y c z ­

ności w s z y s t k i c h warunków próby,ocena i porównywanie olejów pod wzglę­

dem napięcia p r z e b i c i a d l a celów t e c h n i c z n y c h n i e są 'wskazane .Wystarcza 

do tego wymaganie,żeby o l e j w określonych warunkach wytrzymywał p r z e z 
c z a s pewien minimalne napięcie,np.przy k u l a c h o średnicy 12,5 mm w od­

stępie 5 mm 30kV s k u t . p r z e z 30 minut / p r o j e k t przepisów p o l s k i c h , p r z e ­

p i s y s z w a j c a r s k i e / . 

Ciężkość właściwa olejów m i n e r a l n y c h n i e powinna przekraczać 0,905 

P r z y 20°C,ze względu na to,że p r z y n i s k i c h t e m p e r a t u r a c h mogłaby woda 

skondensowana na d n i e pudła,pływać w p o s t a c i zamarzniętej w oleju.Cięż­

kość właściwa l o d u p r z y 0°C w y n o s i ok.0,917 i rośnie wolno z obniżeniem 

tem p e r a t u r y , a spółczynnik rozszerzalności o l e j u j e s t z n a c z n i e większy 
f Rebhan,ETZ,1932 s t r . 5 5 6 . 
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/poprawkę, na gęstość w y n o s i 0,0007 na 1°G/. Ściśle więc biorąc,o i l e 

założymy,że lód w t e m p e r a t u r z e -30°C ma być cięższy od o l e j u , t o gęstość 

olegoi wypadnie p r z y 20°C s 0,917 - 50.0,0007 = 0,872. 

Płynność o l e j u musi być t a k duża,aby o l e j mógł łatwo krążyć pod wpły­

wem różnic t e m p e r a t u r w r o z m a i t y c h m i e j s c a c h t r a n s f o r m a t o r a , a w wyłącz­

n i k a c h szybko zalewać m i e j s c e p r z e r w y i s k r o w e j . Płynność określa się 

w s t o p n i a c h lepkości / w i s k o z y / z pomiaru c z a s u wypływu określonej obję­

tości o l e j u z k a l i b r o w a n e g o otworu. M i e r z y eię ją za pomocą lepkościo­

m i e r z a n p . s y s t . E n g l e r a . Ten stopień lepkości n i e może przekraczać 7° 

E n g l e r a p r z y 20°C/przep.polskie/. 

O l e j ma skłonność do krzepnięcia p r z y n i s k i c h t e m p e r a t u r a c h . P u n k t 

krzepnięcia p o w i n i e n być możliwie n i s k i , d l a olejów wyłącznikowych może 

być niższy niż d l a transformatorowych,gdyż t e o s t a t n i e ogrzewają się 

same podczas r u c h u o Według przepisów p o l s k i c h p o w i n i e n on wynosić p r z y ­

n a j m n i e j -35°G, P r z y c z e p i p r z e p i s y te n i e rozróżniają dwóch gatunków 

o l e j u . Nadają się więc t u t y l k o o l e j e n a f t e n o w e . 

Zapalność o l e j u j e s t własnością charakteryzującą bezpieczeństwo 

o l e j u pod względem pożaru,lub wybuchu. Określa ją punkt zapłonu t . j . 

t e m p e r a t u r a , p r z y której ga z y w y d z i e l a n e p r z e z o g r z a n y o l e j zapałają się 

i n a t y c h m i a s t gasną,albo punkt palności t . j . t e m p e r a t u r a , p r z y której ga­

z y , r a z zapalone,palą się n a d a l . P r z e p i s y p o l s k i e przewidują określenie 

t y l k o p u n k t u zapłonu,który j e s t ważniejszy. P o w i n i e n on być możliwie 

w y s o k i , a m i a n o w i c i e n i e niższy niż 145°C p r z y pomiarze za pomocą naczy­

n i a s p e c j a l n e g o o t y g l u zamkniętym np.Pensky'ego-Martensa. 

Trwałość o l e j u c z y l i własność n i e z m i e n i a n i a j e g o głównych własności 

staramy się wykryć z a pomocą próby s z t u c z n e g o s t a r z e n i a ze względu na 

t w o r z e n i e osadów. Metod i s t n i e j e kilka.Według p o l s k i c h przepisów próbu­

j e się p r z e z podgrzewanie próbki o l e j u p r z e z czas 100 g o d z i n p r z y tem­

p e r a t u r z e 100°G w obecności s p e c j a l n i e spreparowanych katalizatorów 

/żelaza i m i e d z i / , p r z y ściśle regulowanym dostępie t l e n u . O l e j po t e j 

próbie może zawierać osad t y l k o w n i e w i e l k i e j , p r z e w i d z i a n e j w przepisać*1 
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|iości,a kwasowość n i e może przekroczyć pewnej g r a n i c y 3 ^ 

O trzymanie o l e j u z f a b r y k i d o s t a t e c z n i e c z y s t e g o d l a n o r m a l n e j p r a ­

cy j e s t p r a w i e w y k l u c z o n e . Zawsze należy przeprowadzić j e g o o c z y s z c z e n i e , 

głównie o d w i l g o c e n i e . Mamy do tego różne sposoby: 

Gotowanie. O l e j podgrzewa się w kotłach o t w a r t y c h powyżej 100°C, 

Przy ciągłem m i e s z a n i u woda wyparowuje. Należy unikać nadmiernego /po­

kąd 110°C/ p o d g r z a n i a oleju,gdyż t o go p s u j e / u t l e n i a / . Jeżeli t r z e b a 

Zastosować wyższą temperaturę,to wypada t o uskutecznić w zamkniętych 

naczyniach bez dostępu p o w i e t r z a . N a j l e p i e j j e d n a k gotować p r z y niższej 

temperaturze /GO°0/,ale p r z y zinnie j s zonem ciśnieniu. 

F i l t r o w a n i e . QlOj p r z e c i e k a pod ciśnieniem /często p o d g r z a n y / p r z e z 

f i l t r k a r t o n o w y . Woda z o s t a j e pochłaniana p r z e z h y g r o s k o p i j n y k a r t o n , 

k u l e c z k i wody osiadają m e c h a n i c z n i e , j a k na s i c i e j osiadają również na 

nim z a n i e c z y s z c z e n i a . P o d g r z a n i e p r z y s p i e s z a przepływ,bo o l e j s t a j e się 

lekkopłynny,ale powoduje r o z p u s z c z a n i e się części wody i osadu w o l e j u , 

d l a t e g o j e s t n i e w s k a z a n e . Słabą stroną t a k i e g o o c z y s z c z e n i a j e s t t a 

okoliczność,że włókienka f i l t r u dostają się do oleju.W o s t a t n i c h c z a s a c h 

zaczęto stosować urządzenia filtrujące,które t e j u s t e r k i n i e posiadają, 

dzięki s p e c j a l n i e spreparowanym przeponom filtrującym z bawełny,jedwa­

b i u i k c l o d j u m , l u b wyciąganiu włókienek p r z e z p o l e e l e k t r y c z n e / u l t r a ­

f i I t r y / . 

C e n t r y f u g o w a n i e p o l e g a na mechanlcznem o d d z i e l e n i u o l e j u od wody 

Pod wpływem działania bezwładności na materiały o różnej ciężkości właś­

c i w e j . Części obce o t e j samej ciężkości właściwej co o l e j n i e mogą się 

jednak wydzielić.Złą stroną również j e s t konieczność p o d g r z a n i a o l e j u 

do ok.50°C. Częściowo t e z wóda i osad zostają p r z e z c e n t r y f u g o w a n i e 

r o z d r o b n i o n e w t a k drobnocząsteczkową emulsję,że potem p r z e z f i l t r o w a n i e 

t r udne są do usunięcia. 

Z a b i e g i chemiczne w e l e k t r o t e c h n i c e naogół n i e s t o s o w a n e , j a k o z b y t 

skomplikowane. S t o s u j e się j e t y l k o w r a f i n c r j a c h , p r z y r a f i n o w a n i u l u b 
x7 — 

J e s z c z e n i e u s t a l o n e - marzec 1933. 
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r e g e n e r o w a n i u . 

P o l s k a j e s t k r a j e m samowystarczalnym pod względem olejów i z o l a c y j ­

n y c h , a nawet może j e eksportować. P r o d u k c j a olejów i z o l a c y j n y c h dotych­

czas - ze względu na n i e w i e l k i e stosunkowo z a p o t r z e b o w a n i e - j e s t n i k ­

ła w porównaniu z innem! p r o d u k t a m i naftowemi x / . 

P o l s k i e złoża naftowe zawierają o b i e z a s a d n i c z e odmiany r o p ; p a r a ­

finowe i naftenowe,zależnie więc od p o c h o d z e n i a o l e j e mogą być o wyso­

k i m /około ~5°C/ l u b n i s k i m /nawet do ok.-60°C/ p u n k c i e krzepnięcia. 

R o k 1 9 2 8 1 9 3 0 1 9 3 1 
t y s i ą c e t o n 

Całkowite wydobycie 
r o p y w P o l s c e 743 663 6 3 1 

O l e j e i smary w s z e l ­
k i e g o r o d z a j u 1 1 1 94 88 

/ w tern olejówr i z o l a c y j n y c h ok.2 t y s . t o n / . 

PORÓWNANIE PRODUKCJI ROPY NIEKTÓRYCH KRAJÓW 

ZA ROK 1 9 3 0 /w n i l j o n a c h t o n / . 

S t . Z j e d n . A . P . 1 2 2 , 9 / s p a d a / 

Wenezuela 2 0 , 0 

R o s j a 1 8 , 5 

Rumunja 5 , 4 /rośnie/ 

P o l s k a 0 , 7 / s p a d a / 

Niemcy 0 , 2 /rośnie/ /według G.U . S . / 
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