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Materjały izolacyjne. 
Prof. K. Drewnowski. 

(Ciąg dalszy '). 

B. Materjały izolacyjne płynne. Oleje izo­
lacyjne. 

Z m a t e r j a ł ó w izolacyjnych p ł y n n y c h na jważn ie j ­
szą ro lę odgrywają o l e j e , u ż y w a n e jako ś r o d e k i zo­
lacyjny g łównie do t r a n s f o r m a t o r ó w i w y ł ą c z n i ­
k ó w ; — p o z a t e m stosuje się l a k i e r y , s łużące do na­
sycania m a t e r j a ł ó w w ł ó k n i s t y c h i papierowych, a l ­
bo do poc i ągan i a izolacj i np. u z w o j e ń transformato­
rów i maszyn; m o ż n a b y wreszcie za l iczyć tu m a s y 
izolacyjne, s ł u ż ą c e do za lewania p o ł ą c z e ń kab lo­
w y c h i t. d. Jednak lak iery i masy podczas normal­
nej pracy są już w stanie s t a ł ym, przeto t r a k t o w a ć 
je m o ż n a jako m a t e r j a ł y izolacyjne s t a łe . 

1. Przewodność i wy t rzymałość izolatorów płynnych. 
Przewodzenie p r ą d u w m a t e r j a ł a c h izolacyjnych 

p ł y n n y c h jest do pewnego stopnia — w e d ł u g do nie­
dawna panu jące j teorji—p r z e w o d z e n i e m e l e -
k t ro 1 i t y c zn e m, to zn. odbywa się w e d ł u g praw 
przechodzenia p r ą d u przez p rzewodn ik i p ł y n n e — 
elekt ro l i ty . 

W izolatorze t ak im znajdują się zawsze wolne 
jony, p o c h o d z ą c e od zan i eczyszczeń , k t ó r e s ię roz­
puśc i ły w p łyn ie izolu jącym i są zawsze więce j lub 
mniej zjonizowane. P o d w p ł y w e m pola e lekt ryczne­
go, wytworzonego m i ę d z y a n o d ą i ka todą , n a s t ę p u ­
je ruch j o n ó w dodatnich do ka tody a ujemnych do 
anody. T a m oddają one swe ł a d u n k i i przez to na­
s t ępu je p r z e p ł y w p r ą d u przez e lektrol i t . Zneutra l i ­
zowane jony, skupione w pob l i żu elektrod, c z ę ś c i o w o 
łączą się w inne związki częściowo os iada ją na elek­
trodach. S k u t k i e m tego jest zmiana koncentracji p ły ­
nu; pows ta j ą w ięc miejsca o różne j p r z e w o d n o ś c i . 
T a m g r o m a d z ą się ł a d u n k i o r ó ż n y c h skupieniach, na 
k t ó r e d z i a ł a pole e lektryczne z siłą p r o p o r c j o n a l n ą 
do n a p i ę c i a i s k i e r o w a n ą do miejsca o mniejszej prze­
w o d n o ś c i . T o powoduje ruch c z ą s t e k p łynu , zw iąza ­
nych z ł a d u n k a m i , z miejsc o w iększe j do mniejszej 
p r z e w o d n o ś c i . P o ustaniu d z i a ł a n i a p r ą d u n a s t ę p u j e 
w k r ó t c e p o w r ó t do stanu pierwotnego. 

P o d w p ł y w e m p r z y ł o ż o n e g o s t a ł e g o n a p i ę c i a 
zmienia się r o z d z i a ł j o n ó w w elekt rol ic ie oraz zmniej-

*) p. Przegląd Elektr., 1925, zesz. 16, str. 261 i in. 

sza się z czasem jego p r z e w o d n o ś ć . J e ż e l i zaś n a p i ę ­
cie zmienia się okresowo, to ten ro zd z i a ł j o n ó w nie 
m o ż e tak szybko p o d ą ż a ć za zmianami n a p i ę c i a i to 
tembardziej, i m w i ę k s z a jest c z ę s t o t l i w o ś ć . P r ę d k o ś ć 
poruszania się j onów jest m a ł a , tak, że p r ą d zmien­
ny o c z ę s t o t l i w o ś c i p r z e m y s ł o w e j nie m o ż e już w y ­
w o ł a ć w i ę k s z e j zmiany koncentracj i j onów. W o b e c 
tego p r z e w o d n o ś ć i z o l a t o r ó w p ł y n n y c h przy p r ą d z i e 
zmiennym nie zmienia się i ma w a r t o ś ć t aką , j aką w y ­
kazuje izolator przy p r ą d z i e s t a ł y m w c h w i l i p o c z ą t ­
kowej . u 

S k u t k i e m tych zjawisk przy p rądz je s t a ł y m pra­
w a p r z e p ł y w u p r ą d u przez p łyn nie odpowiada j ą pra­
w u Ohma. Natomiast przy p r ą d z i e zmiennym p r ą d 
p r z e p ł y w a zgodnie z p rawem Ohma, bo wtedy zmian 
w koncentracji prawie niema. 

Przewodzenie p r ą d u pochodzi — jak widz ie l i ś ­
my — od z a n i e c z y s z c z e ń p ły n u , p o w o d u j ą c y c h joni­
zac ję . P r z e z oczyszczenie p ł y n u m o ż n a zatem zmniej­
szyć znacznie jego p r z e w o d n o ś ć , a w i ę c p o d n i e ś ć i zo ­
lacy jność . M o ż n a w ten s p o s ó b dojść do takiego sta­
nu, w k t ó r y m przewodzenie p r ą d u przestaje b y ć ele­
k t ro l i tyczne , a staje się podobne do p r z e w o d z e ­
n i a g a z o w e g o . Fak t ten prowadzi do nowoczes­
nej teorji przewodzenia p r ą d u w izolatorach p łynych*) , 
k t ó r a opiera się na przewodzeniu w gazach skutkiem jo­
nizacj i b o d ź c z e j . P o n i e w a ż jednak ś r edn i a swobodna 
d ł u g o ś ć drogi j o n ó w w p ł y n a c h jest znacznie mniej­
sza niż w gazach, jonizacja b o d ź c z a w p ł y n a c h docho­
dzi — w e d ł u g tej teorji — do skutku w nieco inny 
s p o s ó b . 

P o d w p ł y w e m pola elektrycznego m i ę d z y elek­
t rodami n a s t ę p u j e ruch jonów przez p łyn ; z powodu 
duże j gęs tośc i p ły n u , mamy tu tarcie, p o w o d u j ą c e 
ogrzewanie się p ł y n u na drodze przesuwania s ię 
jonów, sku tk iem tego c i ep ł a m o ż e n a s t ą p i ć lokalne 
wyparowanie cząs t eczek p łynu . Przez to pows ta j ą 
k a n a l i k i , przez k t ó r e jony mogą się p o s u w a ć z w i ę k ­
szą p r ę d k o ś c i ą i s p o w o d o w a ć jonizację bodźczą , o ile 
n a t ę ż e n i e pola jest dostatecznie d u ż e . P o w i ę k s z a n i e 
p r z y ł o ż o n e g o n a p i ę c i a w y t w a r z a wzrost jonizacji, 
k t ó r a m o ż e d o p r o w a d z i ć wreszcie do przebic ia p ł y n u 
izolacyjnego. W y t r z y m a ł o ś ć jego z a l e ż y zatem od 
m o ż n o ś c i wy tworzen ia się odpowiedniej i lości c i ep ła , 
a w i ę c od pracy, j aką m u s z ą jony z u ż y ć na pokonanie 
tarcia . W y t r z y m a ł o ś ć p ł y n u za l eży w i ę c przy sta­
ł e m c iśn ieniu od w i e l k o ś c i swobodnych jonów, po­
woduj ących tarcie i c i ep ło , od stopnia p łynnośc i 

*) Giinther — Schulze. Jahrbuch der Radioaktivitat, 1922. 
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cieczy, oraz od c i ep ła parowania p ł y n u izo lacyj ­
nego. Z powodu dużego tarcia jonów w p ł y ­
nach, mogą one d o z n a w a ć p rzyśp i e szen i a pod 
w p ł y w e m s ta łe j siły t y l k o w ciągu bardzo k r ó t k i e g o 
czasu; skoro zaś s i ła dz ia ł a j ąca stanie s ię r ó w n a sile 
tarcia , k t ó r a jest proporcjonalna do p r ę d k o ś c i , p r ę d ­
k o ś ć poruszania się j o n ó w ustala s ię . C a ł a energja 
doprowadzona przemieni się sku tk iem tarc ia w cie­
p ło . I lość c i e p ł a jest proporcjonalna do o p o r ó w tar­
c ia i p r ę d k o ś c i j onów. P raca tarcia jest tu tem w i ę k ­
sza, im w i ę k s z e jest tarcie jonów. T e n p ł y n zostanie 
p r ę d z e j przebi ty , k t ó r y s tawia jonom w i ę k s z y o p ó r 
tarc ia . 

W i d a ć z tego, jak bardzo w y t r z y m a ł o ś ć izola to­
r ó w p ł y n n y c h jest z w i ą z a n a z i ch p r z e w o d n o ś c i ą . 
Zna jomość praw p rzewodnośc i t ł ó m a c z y wiele zjawisk 
w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h w tych izolatorach. 

P r z e w o d n o ś ć i z o l a t o r ó w p ł y n n y c h jest zatem 
w y w o ł a n a w ł a s n ą dysocjacją, z a c h o d z ą c ą z w y k l e 
w m a ł y m stopniu, i dysocjacją obcych e lek t ro l i ­
tycznych domieszek oraz wody. Szczegó ln i e wsze lk ie 
zanieczyszczenia obce w p ł y w a j ą bardzo znacznie na 
zwiększen ie p rzewodnośc i , co pokazuje Rys. 12, na 
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Rys. 12. 

k t ó r y m uwidoczniona jest z a l e ż n o ś ć p r z e w o d n o ś c i 
o le jów izolacyjnych od n a t ę ż a n i a pola*). 

J ak w i d a ć olej zanieczyszczony (1) p o c z ą t k o w o , 
ze wzros tem n a t ę ż e n i a pola, zmniejsza p r z e w o d n o ś ć , 
potem z w i ę k s z a . Olej zaś czysty (2) p r ę d z e j os iąga 
u s t a l o n ą w a r t o ś ć p r z e w o d n o ś c i . 

P r z e w o d n o ś ć z a l e ż n a jest t a k ż e od czasu t rwa­
nia n a p r ę ż e n i a ; maleje ona u o le jów izolacyjnych po­
c z ą t k o w o bardzo szybko, a ż wreszcie os iąga u s t a l o n ą 
w a r t o ś ć (Rys. 13*}. Pochodzi to z tąd , że jony zos ta ją 
w y c i ą g a n e z p ł y n u i p ę d z o n e k u e lektrodom, gdzie 
oddają ł a d u n k i tak, że w ten s p o s ó b p ł y n się oczysz­
cza z domieszek. 

Podobnie jak u g a z ó w , w y t r z y m a ł o ś ć izola to­
r ó w p ł y n n y c h rośn i e bardzo z z w i ę k s z a j ą c e m się c i ś ­
nieniem, gdyż wtedy swobodna droga jonów w kana­
l i k a c h zmniejsza s ię . 

P r z y p r ą d z i e zmiennym w y t r z y m a ł o ś ć i ch jest 
w i ę k s z a niż przy s t a ł y m i narazie r o ś n i e z c z ę s t o t l i ­
wośc ią . T ł ó m a c z y m y to p e w n ą b e z w ł a d n o ś c i ą j onów, 
k t ó r e nie mogą n a d ą ż y ć za zmianami k i e runku pola . 
Natomiast p rzy duże j c z ę s t o t l i w o ś c i w y t r z y m a ł o ś ć ta 
maleje, bo jony oscylują wtedy prawie w tem samem 
miejscu, c i e p ł o w i ę c koncentruje się i powoduje p r ę d ­
sze ogrzanie niż p rzy p r ą d z i e s t a ł y m , p rzy k t ó r y m 
c i e p ł o rozchodzi s ię na d łuższe j drodze. 

W s z y s t k i e te z jawiska p o t w i e r d z a j ą t eor ję gazo­
wą w y t r z y m a ł o ś c i d i e l e k t r y k ó w p ł y n n y c h . 

2. Oleje izolacyjne. 

Oleje te mają na celu: a) izolację częśc i pozosta­
jących pod wysak iem n a p i ę c i e m , go łych lub i zo lowa-

*) K. Draaeger, Arch. f. EL, 1924. 
*) Tamże. 

nych, — ( w tym drugim p rzypadku idzie o wzmoc­
nienie izolacji), — oraz b) c h ł o d z e n i e u z w o j e ń i c z ę ś ­
c i ż e l a z n y c h t r a n s f o r m a t o r ó w i w y ł ą c z n i k ó w . P o w i n ­
ny zatem p o s i a d a ć w ł a s n o ś c i dobrego izola tora elek­
t r y c z n o ś c i i dobrego p rzewodn ika c i ep ł a . Poza tem 
stawiany jest olejom ca ły szereg w a r u n k ó w , k t ó r e 
mają z a p e w n i ć skuteczne i t r w a ł e ich dz i a ł an ie ; olej 
nie powinien z m i e n i a ć w ł a s n o ś c i izolacyjnych i c h ł o d ­
niczych, do czego n a o g ó ł jest bardzo s k ł o n n y pod 
w p ł y w e m r ó ż n y c h c z y n n i k ó w . 

W y t r z y m a ł o ś ć e l e k t r y c z n a o l e j u . 

W p ł y w d o m i e s z e k i z a w i e s i n . Oleje 
izolacyjne muszą być pochodzenia mineralnego a nie ro 
ś l innego, doskonale destylowane i rafinowane, nie zmie­
szane z ż a d n e m i innemi substancjami, bez zanieczy­
s z c z e ń jak pył , w ł ó k i e n k a , sadza i t. d. Z w ł a s z c z a te 
zawiesiny s t a ł e (sadza szczególn ie ) są bardzo szkod l i ­
we, gdyż pod w p ł y w e m pola elektrycznuego dążą do 
e lekt rod i t w o r z ą niejako pomost p r z e w o d z ą c y m i ę ­
dzy niemi. W bardzo zanieczysczonych olejach two­
rzy się to już w u ł a m k a c h sekundy po p r z y ł o ż e n i u 
n a p i ę c i a do elektrod, w czys tych nieco wolniej . D o 
tych zawies in s t a ł y c h czepia się wi lgoć i w ten spo­
s ó b zmniejsza w y t r z y m a ł o ś ć e l e k t r y c z n ą oleju. K w a ­
sy, alkal ja i s iarka, zawarte w oleju, nagryza ją i zo la ­
cję u z w o j e ń i częśc i metalowe. D o b r y olej musi b y ć 
od nich prawie z u p e ł n i e wolny ; d o p u s z c z a l n ą jest 
np. z a w a r t o ś ć kwasu organicznego ty lko poniże j 
0,02'/ . Z p o w y ż s z y c h w z g l ę d ó w wskazane jest prze­
chowywanie oleju w naczyniach ż e l a z n y c h (nie o ł o ­
wianych) lub szklanych, a s tanowczo nie w drewnia ­
nych. K o l o r oleju powinien być z u p e ł n i e czysty 
i jasny. 

W p ł y w w i l g o c i .—Oleje są bardzo czu łe na 
wilgoć. Olej w c h ł a n i a ją intensywnie z powietrza i to 
tem bardziej im lepiej jest odwodniony. W o d a mie­
sza się d o s y ć ściś le z olejem w postaci drobnych k u -
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leczek (około 10u.śr.) N a o d w r ó t , zawilgocony olej od­
daje wi lgoć powie t rzu suchemu. W jak i s p o s ó b te 
procesy f izykalnie się odbywają , nie jest jeszcze do­
brze wy ja śn ione . P r ó c z tego, olej ma w ł a s n o ś ć na­
s i ą k a n i a w o d ą znajdującą się pod n im na dnie naczy­
nia, dokąd się np. przypadkiem dos ta ł a , to jednak od­
bija się w znacznie mniejszym stopniu na jego dobro­
ci , niż w p ł y w wilgoci powietrza. Z a w a r t o ś ć wody 
zmniejsza znacznie w y t r z y m a ł o ś ć e l e k t r y c z n ą oleju, 
ale t y lko do pewnych granic jej z a w a r t o ś c i . Olej po­
zbawiony starannie wody posiada b. dużą wy t r zyma­
łość (do 200 k V ' c m . i w ięce j ) . P r z y zwiększan iu się za­
w a r t o ś c i wody w y t r z y m a ł o ś ć bardzo szybko spada 
/Rys. 14"), ale ty lko do pewnej granicy. P o w y ż e j 0,03"/,, 
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Rys. 14. 

c i ę ż a r u oleju, z a w a r t o ś ć wody nie w p ł y w a już na 
zmniejszenie w y t r z y m a ł o ś c i , k t ó r a wynosi wtedy 
o k o ł o 22 k V / c m . 

C i e k a w y jest w p ł y w wi lgoc i powie t rza na w y ­
t r z y m a ł o ś ć oleju**). Im d łuże j pozostaje olej na w o l -
nem powie t rzu wilgotnem, tem bardziej n a s i ą k a w i l ­
gocią i sku tk iem tego zmniejsza się jego w y t r z y m a ­
łość ; po k i lkunas tu dniach n a s t ę p u j e stan nasycenia, 
w y t r z y m a ł o ś ć przybiera w a r t o ś ć minimalną . (Rys. 
15-a). Odwrotnie, p rzy wydzie lan iu wilgoci wy t rzy ­
m a ł o ś ć oleju ro śn i e i po k i lkunas tu dniach odzyskuje 
pierwotne war to śc i (Rys. 15-bJ. 

W pomieszczeniach o ś rednie j wi lgo tnośc i olej 
wykazuje p o ś r e d n i ą w y t r z y m a ł o ś ć , o k o ł o 50 k V / c m . , 
co m o ż n a przyjąć jako n o r m a l n ą w a r t o ś ć w dobrych 
warunkach . 

Z tych p o w o d ó w n a l e ż y olej p r z e c h o w y w a ć 
w szczelnie z a m k n i ę t y c h naczyniach, aby nie d o p u ś ­
cić do zmniejszenia jego w y t r z y m a ł o ś c i , z w ł a s z c z a 
jeżeli olej znajduje się w p r a c u j ą c y c h lub przeznaczo­
nych już do pracy transformatorach i w y ł ą c z n i k a c h . 

W p ł y w t e m p e r a t u r y.—Temperatura ma 
również bardzo duży w p ł y w na własnośc i o le jów. Olej 
ma s k ł o n n o ś ć , — g ł ó w n i e przy ogrzewaniu, — do 
tworzenia o s ad ó w, k t ó r e są n i e p o ż ą d a n e , bo mogą 
s p o w o d o w a ć zwarcie , a g łówn ie dlatego, że , powsta­
jąc w transformatorach na c z ę ś c i a c h n a j g o r ę t s z y c h 
1. j . uzwojeniach, u t rudn ia ją k r ą ż e n i e oleju, a tem sa­
mem c h ł o d z e n i e . P r z y gotowaniu oleju celem odwod­
nienia go t rzeba bardzo u w a ż a ć , aby go zanadto nie 
p r z e g r z a ć (max. 115 do 120"C). Z e t k n i ę c i e olejów z po­
wie t rzem (wp ływ tlenu) r ó w n i e ż powoduje tworze­
nie s ię osadu. Przep isy n iemieckie ogranicza ją i lość 
tych o s a d ó w do max. 0,3;/; przepisy francuskie jesz­

cze są ostrzejsze, wymaga j ą one, aby olej podczas 
p i ę c i o d n i o w e g o ogrzewania przy 150° C nie w y k a z y ­
w a ł ż a d n y c h o s a d ó w . O k r e ś l e n i e dobroci oleju za po­
mocą stopnia s k ł o n o ś c i do tworzenia o s a d ó w , wysu ­
w a się obecnie na plan p ierwszy. 

P r z y ogrzewaniu, z w ł a s z c z a nadmiernem, o p r ó c z 
powstawania o s a d ó w , paru ją lżejsze w ę g l o w o d o r y , 
k t ó r e mogą się z a p a l i ć od i sk ry i w y w o ł a ć eksploz ję , 
S k ł o n n o ś ć d o p a r o w a n i a musi być m a ł a (po 
5-o god. ogrzewaniu do 100" nie więcej niż 0,2%) a ich 
punkt z a p ł o n u powinien b y ć d o s y ć w y s o k i (jako naj­
ko rzys tn i e j s zą w a r t o ś ć m o ż n a p rzy jąć 145" C w e d ł u g 
opinji Komis j i o le jów M i ę d z y n a r o d o w e j Komis j i E l e k ­
t r o t e c h n i c z n e j . S a m o z a p a l n o ś ć zaś oleju nie mo­
że być n iższa od 180" (franc). 

P ł y n n o ś ć oleju musi być duża , aby olej mógł 
ł a t w o k r ą ż y ć pod w p ł y w e m różnic temperatur w roz­
mai tych miejscach transformatora, a w w y ł ą c z n i ­
k a c h szybko z a l e w a ć miejsce p rze rwy iskrowej (prą­
du). P ł y n n o ś ć o k r e ś l a się w stopniach w i s k o z y np. 
wg. Englera . T e n s t o p i e ń wi skozy nie m o ż e p rzek ra ­
czać 8" wiskozimetru englerowskiego przy 20° C (prze­
pis niem i franc.) oraz 2,5° przy 50" C (franc). 

Olej ma sk łonność do k r z e p n i ę c i a przy niz-
kich temperaturach. Punkt k rzepn ięc ia powinien być 
moż l iwie n i z k i i to dla olejów w y ł ą c z n i k o w y c h n iższy 
niż d la t ransformatorowych, gdyż te ostatnie ogrze­
wają się same podczas ruchu. W e d ł u g p rzep i sów nie­
mieck ich powinien on b y ć n iższy od — 5° C (transf.) 
w z g l ę d n i e — 15° C (wyłącz . ) ; francuskie przepisy w y ­
magają t y lko — 1° C (transf.). N a l e ż y to r o z u m i e ć 
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*)R. M. Friese. Uber Durchschlagsfestigkeeit v. Isolie-
rolen. 1921. 

**) Tamże. 
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Rys. 15. 

tak, że olej musi b y ć jeszcze d o s y ć p ł y n n y przy oz ię ­
bieniu do tych temperatur w czasie jednej godziny. 

W p ł y w temperatury na w y t r z y m a ł o ś ć e lek t rycz­
ną oleju jest dosyć nieregularny (Rys. 16). P r z y tempe­
raturze około 60 do 70" C jest ona na jwiększa , p rzy 
wyższych temepraturach maleje, przy k rzepn ięc iu 
osiąga minimum. Pochodz i to s tąd , że o p ó r t a rc iowy 
p łynu za leży od p łynnośc i , jest on mianowicie od­
wrotnie proporcjonalny do p ł y n n o ś c i to zn. wprost 
proporcjonalny do stopnia (bezwzględnej ) w i skozy . 
P o n i e w a ż p ł y n n o ś ć ro śn i e z t e m p e r a t u r ą , przeto 
i w y t r z y m a ł o ś ć oleju t a k ż e się z w i ę k s z a z temperatu­
rą, bo praca na pokonanie o p o r ó w tarc ia zmniejsza 
się. P r z e w o d n o ś ć r ó w n i e ż zmienia się p rawie tak sa­
mo z l e m p e r a t u r ą jak p ł y n n o ś ć . P o w y ż e j 60° C w y ­
t r z y m a ł o ś ć jednak spada, co t ł ó m a c z y się już zmia­
nami chemicznemi oleju pod w p ł y w e m c iep ła , oraz 
zmniejszeniem się c i e p ł a parowania . Fak t , że w nor­
malnej pracy transformatora (60 — 80°) wy t r zyma­
łość oleju jest duża , jest nader korzys tny . 
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P o m i a r w y t r z y m a ł o ś c i o l e j u . 
Z p o w y ż s z y c h w y w o d ó w w i d a ć , jak dużo czyn­

n i k ó w w p ł y w a na w y t r z y m a ł o ś ć o le jów. Podobnie jak 
d la powietrza jest ona również z a l e ż n a od warun­
k ó w , w k t ó r y c h pomiar się odbywa. Za leży w i ę c od 
rodzaju elektrod, ich ods t ępu i t. d. W olejach w y ­
s t ę p o w a ć m ogą w y ł a d o w a n i a j a r zące , c h o ć w mniej­
szym stopniu niż w powiet rzu , k t ó r e psują d o k ł a d ­
n o ś ć pomiaru, dlatego elektrody o m a ł y m promieniu 
k r z y w i z n y nie n a d a j ą się. Najlepiej zachowywa się i s -
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k i e rn ik cy l indryczny, k t ó r y jednak jest n ieprak tycz­
ny w użyc iu . P r z e w a ż n i e stosują i sk i e rn ik i kuliste 
o ku l ach p e ł n y c h (12,5 mm. ś r edn i cy , przep. f ranc) , 
albo odc inkach k u l i (o promieniu 25 mm., przep. 
niem.). 

W y t r z y m a ł o ś ć z a l e ż n a jest od o d s t ę p u i ma prze­
bieg podobny jak w powie t rzu . Oleje zanieczyszczo­
ne (Rys. 17 a ibj w y k a z u j ą minimum przy ok. 0,2 cm. 
o d s t ę p u . P o w y ż e j 0,8 cm. k r z y w a przechodzi w pro­
stą, w y t r z y m a ł o ś ć jest n i e z a l e ż n a od odległości*). 
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Rys. 17. 

N a j w i ę k s z a w a r t o ś ć o t rzymana dla starannie f i l ­
t r owanych o le jów dochodzi 400 k V / c m . p rzy 1 m m 
ods tępu*) . P r z e c i ę t n i e dobry olej oczyszczony i zam­
k n i ę t y wykazuje ok. 120 k V / c m , a normalny n ieodwi l -
gocony ok. 50 k W c m . 

Podczas p r ze skoku i sk ry przez olej w czasie 
p r ó b y , w y p a r o w y w a ona c z ę ś c i o w o wi lgoć na swej 

*) W. Spath. Arch. f. El. 1923. 

drodze i polepsza w ten s p o s ó b niejako w y t r z y m a ­
łość . Po p ierwszem przebic iu w y t r z y m a ł o ś ć p r z e w a ż ­
nie ro śn i e tak, że n a s t ę p n e przebic ia mogą d a ć w i ę k ­
sze w a r t o ś c i w y t r z y m a ł o ś c i . Z tego powodu przy p r ó ­
bie ty lko pierwsze przebicie powinno b y ć miarodaj­
ne, chyba, że n a s t ą p i d ł u ż s z a przerwa, lub usunie się 
produkty spalenia z przerwy iskrowej. 

P r z y p r ó b a c h oleju lepiej nie d o p u s z c z a ć do 
przebic ia ce lem o k r e ś l e n i a w y t r z y m a ł o ś c i , gdyż da­
ne w ten s p o s ó b otrzymane różn ią się bardzo od sie­
bie i nie zawsze mogą b y ć u w a ż a n e za w a r t o ś ć w y ­
t r z y m a ł o ś c i . Lepiej p o d d a ć olej p r ó b i e n a p i ę c i a bez 
doprowadzenia do przebic ia . J e ż e l i w y t r z y m a np. 
40 k V m i ę d z y k u l a m i 12,5 mm ś r e d n i c y przy o d s t ę ­
pie 5 mm, to znaczy, ż e p r ó b a w y p a d ł a p o m y ś l n i e 
(przep. franc. i niem,). 

O c z y s z c z e n i e o l e j u . 
Otrzymanie oleju z fabryk i dostatecznie czyste­

go dla normalnej pracy jest prawie wyk luczone . Z a w ­
sze n a l e ż y p r z e p r o w a d z i ć jego oczyszczenie, g łówn ie 
odwilgocenie. M a m y do tego wiele s p o s o b ó w . 

G o t o w a n i e . — Olej podgrzewa się w k o t ł a c h 
o twar tych p o w y ż e j 100° C , p rzy c iąg łem mieszaniu 
woda wyparowuje. N a l e ż y u n i k a ć nadmiernego (po­
nad 115 — 120" C) ogrzania oleju, gdyż to go psuje 
(osad!). J e ż e l i t rzeba z a s t o s o w a ć w y ż s z ą tempera­
tu rę , to wypada to u s k u t e c z n i ć w z a m k n i ę t y c h na­
czyniach. Najlepiej jednak g o t o w a ć przy niższej tem­
peraturze (60°), ale przy zmniejszonem ciśn ieniu . 

F i l t r o w a n i e . Olej p rzec ieka pod c i śn ien iem 
(częs to podgrzany), przez fi l tr kar tonowy. W o d a zo­
staje p o c h ł o n i a n a przez higroskopijny kar ton , k u ­
l e c z k i wody os iadają mechanicznie, jak na sicie. Os ia ­
dają r ó w n i e ż na nim zanieczyszczenia . Podgrzanie 
p r zyśp i e sza p r z e p ł y w , bo olej staje się lekko p ł y n n y . 
S łabą s t roną takiego czyszczenia jest ta okol iczność , 
że w ł ó k i e n k a f i l t ru dos ta ją się do oleju. 

C e n t r y f u g o w a n i e . Mechaniczne oddzie la­
nie oleju od wody pod w p ł y w e m d z i a ł a n i a b e z w ł a d ­
nośc i na m a t e r j a ł y o różne j c i ężkośc i w ł a ś c i w e j . 
Częśc i obce o tej samej c i ę ż k o ś c i w ł a ś c i w e j co olej 
nie mogą się jednak wydz ie l i ć . Stosują ten s p o s ó b 
g łównie w A m e r y c e . 

Z a b i e g i c h e m i c z n e . Olej przepuszcza się 
przez wapno niegaszone, a potem filtruje się przez p ia ­
sek. Sposób niepraktyczny, t rwa zbyt d ługo . 

Naj lepszym sposobem, z w ł a s z c z a jeżel i idzie 
o olej do p r ó b , jest f i l t rowanie przez gęs ty kar ton do 
naczynia, gdzie panuje n iższe c iśn ienie , przy r ó w n o -
czesnem podgrzewaniu przed fi l t rem oleju do 80° C . 

Ze w z g l ę d u na w a ż n e znaczenie oleju jako ma-
te r ja łu izolacyjnego, jest d ą ż n o ś ć do m i ę d z y n a r o d o ­
wego okreś l en ia jego dobroci. G ł ó w n i e idzie obecnie 
o ustalenie metody badania oleju na s k ł o n n o ś ć do 
tworzenia się osadów, gdyż co do tego is tnieją na jwięk ­
sze i r o z b i e ż n o ś c i i r ó ż n e pog lądy . Odpowiednie pra­
ce prowadzone są przez M i ę d z y n a r o d o w ą Komis ję 
E l e k t r o t e c h n i c z n ą (C.E.I.). R ó w n i e ż w Polsce P o l s k i 
Komi te t E lek t ro techniczny r o z p o c z ą ł studja nad tą 
kwes t ją , ze w z g l ę d u na to, że P o l s k a w y t w a r z a oleje, 
k t ó r e powinny o d p o w i a d a ć m i ę d z y n a r o d o w y m nor­
mom *\. 

(Dokończenie nastąp:). 
*) p. ar tykuł inż. T. Czaplickiego p. t. „Oleje izolacyjne" 

„Przegl. Elektr." 1925 r, 


