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WPŁYW WARUNKÓW OTOCZENIA NA KONDUKTYWNO Ść POWIERZCHNIOWĄ 
WARSTWY ZABRUDZENIOWEJ

Streszczenie. Zbadano zależność konduktywności powierzchniowej 
warstwy zabrudzeniowej utworzonej z zabrudzeń elektrownianych w 
funkcji grubości warstwy, wilgotności i temperatury otaczającego po­
wietrza oraz czasu oddziaływania zadanych warunków otoczenia.

1. WPROWADZENIE

Na powierzchni izolacji linii i stacji elektroenergetycznych pracują­
cych w rejonach o atmosferze zanieczyszczonej pyłami przemysłowymi tworzy 
się warstwa zabrudzer.iowa. Zabrudzenie powierzchni izolatorów powoduje ob- 
niżenie się własności izolacyjnych układu izolacyjnego. Stopień obniżenia 
się własności izolaoyjnyoh zabrudzonego izolatora jest funkoją stanu fi­
zycznego warstwy zabrudzenioweJ, a szczególnie jê f konduktywności powierz­
chniowej. Konduktywność powierzchniowa warstwy zabrudzeniowej jest funkcją 
rodzaju zabrudzeń, zawartości cząstek rozpuszczalnych w wodzie,konduktyw- 
no ci wodnych roztworów zabrudzeń, wilgotności i temperatury powietrza o- 
taczającego oraz grubości warstwy i czasu oddziaływania zadanych warunków 
otoczenia. Zbadanie tych zależności ma wzczególnie duże znaczenie, jeśli 
chodzi o określenie warunków technicznych czyszczenia izolacji stacji wnę­
trzowej śn/nn pod napięciem, metodą odkurzacza przemysłowogo. Warstwa za- 
brudzeniowa na izolacji wnętrzowej stacji śn/nn jest prawie równomierna 
wzdłuż drogi upływu i po obwodzie izolatora, co przy ewentualnym dużym wzro­
ście konduktywnośoi powierzchniowej warunkuje prawie liniowy rozkład na­
pięcia wzdłuż drogi upływu izolatora, Wyczyszczenie części powierzchni i- 
zolatora wzdłuż drogi upływu spowoduje bardziej nierównomierny rozkład na- 
pięoia na powierzchni izolatora wzdłuż drogi upływu, który zainicjuje wy­
ładowanie zupeinc - łuki cząstkowe. Zapłon łuku cząstkowego przy dostate­
cznej mocy źródła zasilającego może spowodować wyładowanie zupełne - prze­
skok w powietrzu pomiędzy okuciami izolatora.
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2. SPOSÓB WYKONANIA BADAJ}

Badania konduktywnośoi warstwy zabrudzeniowej w zależności od wilgot­
ności i temperatury otaozająoego powietrza wykonane zostały na próbkach 
przygotowanych w następująoy sposób. Na płyto® szklanej o wymiaraoh 250 x 
250 x 6 mm napylono zabrudzenie (poohodząoe z elektrowni zawodowej i elek­
trociepłowni) na powierzohni o wymiaraoh 90 x 90 mm. Grubość warstwy za- 
brudzeniouej była prawie równomierna. Ilość zabrudzać (mg) przypadająca na 
jednostkę powierzohni stanowiła o intensywności zabrudzenia.

Po przygotowaniu próbki umieszozono ją w speojałnej komorze opisanej w 
praoy [1]. Wilgotność w komorze zmieniono poprzez odparowanie wody, a po­
miary wykonywano hygrometrem włosowym. Temperaturę otaozająoego powietrza 
mierzono termometrem rtęciowym.

Do pomiaru konduktyw- 
nośoi powierzchniowej 
warstwy zabrudzenioweJ 
używano elektrod pła­
skich o odstępie a = 10 
mm opisanych w praoy [i], 
Szkio elektrod pomia­
rowych pokazano na ry­
sunku 1. Pomiar rezy- 
stanoji powierzchniowej 
próbki vykonano metodą 
techniczną w układzie la­
boratoryjnym pokazanym 
na rys. 2

Rys. 1, Szkio układu elektrod pomiarowych
1 - łąoznik, 2 - wsporniki z pleksi, 3 - zaci­
ski laboratoryjne, U - elektrody pomiarowe z 

miedzi
R = P

V
—U

(1)

Rys. 2. Schemat ideowy układu laboratoryjnego do pomiaru konduktywnośoi
warstwy zabrudzeniowej

1TR - transformator regulacyjny 2,5 kVA, KP - komora pomiarowa, OB - obiekt 
badany, P - płytka szklana 250 x 250 x 6 ram, WZ - warstwa zabrudzeniowa 

90 x 90 mm, E - elektroda pomiarowa

Równooześnie wiadomo, że:
R_ = f » (2 )
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gdzie:
f - współczynnik kształtu powierzchni izolacyjnej,
35 - konduktywność powierzchniowa.

P

Współczynnik kształtu warstwy zabrudzcnlowsJ wzdłuż drogi upływu prądu 
abliozono jako:

gdzie:
Lu - droga upływu prądu równa odstępowi elektrod, a o 10 mm, 
b - długość elektrod pomiarowych, b = 20 ras.

Zatem konduktywność powierzchniowa 36̂  warstwy zabrudzcnlowsj wynosi:

H  = ię = i r i f  = b %  is s]

Wilgotność powietrza otaezająeoge obiekt badany zmierzono w zakresie od war­
tości aktualnej w laboratorium do 1001C. Wyniki pomiarów zastawiono w ta­
blicy 1 i przedstawiono wykreślnie na rys. 3. Warstwa zabrudzeniowa w za-

Elektrociepłow nia 1,15-<?g/on1
E le k t r o w n i a  „gj , 2
z a w o d o w a
E lek trow nia  „ nQ z
z a w o d o w a  ° ’78 10 9 /w "  
E lektrow nia p lus -» t 
E lek trociep łow nia  1 g/on
E lek tro w n ia  ,  ,  ,r3 , z
z a w o d o w a  * * '* >  9 
E lek tro c iep ło w n ia  5,1 ■ IC? g/err?

w

Rys. 3. Zależność zmian kenduktywneśoi powierzchniowej warstwy zabrudzeń 
w funkcji wilgotnośei powietrza otaczającego przy t = oonst
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Z a b r u d z e n i a  z  e le k tro c ie p ło w n i  
o  in te n s y w n o ś c i  4,45-40 g /c m 2 
p r z y  w ilg o tn o śc i w = 95*/#
Z a b r u d z e n ia  z. e le k t r o w n i  ic sw o -   ̂

■A -  A — d o w e j o  in te n s y w n o ś c i 7 ,8  • 40 .. .g /cm  j 
p rz y  w  = 95% (
Zabrudzenia z elektrociepłowni 

_c>_—o — 0  in tensyw nośc i 4,15 * 10 g/cm > 
p r z y  w  =  400%
Z a b r u d z e n i a  “X e l e k t r o w n i . _ x a w o -

~«a-----« —  d o w e j  o  in te n s y w n o ś c i  7 ,8  • 10 g /c m  7
p r z y  w 39 400%

♦ o Z a b r u d z e n ia ,  z  e le k tro w n i zaw odow ej , 
c  in te n s y w n o ś c i 0.T6- O g/cnł, przy w=)00%.

-* ------*—  Z ab ru d zen ia  z e lek trow n i za w o d o w ej
o  in te n sy w n o śc i 0,78 • 40 g/cmz, p rz y  w=80% t 

' • —  ■■» Z a b r u d z e n ia  x e le k tro w n i zaw o d o w e j 
--------------- o  in te n s y w n o ś c i  078- lig /c m 2,przy  w=70%'

Rys. 4. Zmiany konduktywności powierzohniowej zabrudzeń wraz ze zmianą 
ozasu oddziaływania otoczenia o zadanej wilgotności
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leżnośoi od rodzaju zabrudzeń i grubośoi posiada różną zdolność abserboji 
wilgotnośoi zawartej w powietrzu otaozająoym oraz różną szybkość rozkładu 
oząstek rozpuszczalnych w wodzie. Przeto pomiary konduktywnośoi powierz­
chniowej wykonane bezpośrednio po osiągnięciu przez powietrze określonej 
wilgotnością są obarczone znacznym błędem w stosunku do wartośoi uzyskiwa­
nych w warunkach eksploatacyjnych przy danej wilgotności powietrza. Celem 
sprawdzenia tej zależności wykonano pomiary konduktywnośoi powierzchniowej 
warstwy zabrudzeń przy określonej wilgotnośoi w funkcji czasu. Zależność 
tę przedstawiono wykreślnie na rys, U.

Wpływ temperatury otaczającego powietrza na konduktywność powierzchnio­
wą warstwy zabrudzeń jest uzależniony od wilgotności powiotrza. Wzrost 
temperatury warstwy zabrudzeń przyspiesza proces rozkładu cząstek zabru­
dzeń rozpuszczalnych w wodzie [2] .

Wyniki pomiarów zmian konduktywnośoi powierzchniowej warstwy zabrudzeń 
w funkoji temperatury powietrza otaczającego przedstawiono na rys. 5 .

z a b r u d z e n i a

elektrowni zawód 7,8 ©* g / a r ? ,  80%

z a b r u d z e n ia  q /a» ? ,w  = 907.
ełekttoctepiowni

  z a b r u d z e n i a  7 ,8  i Ó 3 q / c m 2 f v s = 4G 0 %

elektrowni xawod.
z a b r u d z e n i a  5 . - / c mz w  - loOtt
elcktrodepiowm

*C

Rys. 5 . Zależność konduktywnośoi powierzohniowoJ od temperatury po­
wietrza otaczającego przy w = oonst



3. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ

Pomiary konduktywnośoi powierzchniowej warstwy zabrudzeń w funkcji wiL- 
gotnośoi powietrza otaozającego przy stałej temporaturze (rys. 3 ) wskazu­
ją na znaozne różnicie konduktywnośoi powierzchniowej początkowej (przy krót­
kim ozasie oddziaływania otoczenia) warstw o różnej grubości.Również funk­
cja opisująoa zalany konduktywnośći powierzchniowej warstwy zabrudzenio- 
wej zmienia się wraz z grubością i rodzajem zabrudzeń. Warstwy o małej 
grubeśoi bardzo szybko reagują na zmianę wilgotnośoi powietrza otaczające­
go. Wartośó konduktywnośći powiorzohniowej dla warstw o małej grubości 
przy krótkim czasie oddziaływania wilgotnośoi powietrza od 60-1OOŃ jest 
większa w porównaniu z konduktywnością warstwy o dużej grubości.

W przypadku zabrudzeń, których źródłem była elektrownia zawodowa i dla. 
dużej grubośoi warstwy największy przyrost konduktywnośoi powierzchniowej 
miał miejsce przy zmianie wilgotnośoi względnej powietrza otaozającego w 
zakresie 60% do 75Ń. W zakresie zmian wilgotnośoi powietrza od 75% do 90% 
ma miejsce powolny wzrost konduktywnośoi powierzchniowoJ. Natomiast przy 
wilgotnośoi powietrza powyżej 90Ń obserwowano szybki wzrost konduktywno­
śoi powierzohniowej warstwy zabrudzeń. Badanie wpływu ozasu oddziaływania 
powietrza zawilgoconego na konduktywnośó powierzchniową warstwy zabrudzeń 
(rys. 1») wykazały-, że przy małe4 grubośoi warstwy 0,78. lo“"' g/om2 i wil- 
gotnośoi powietrza 70% do 90Ń ma miojsee bardzo nieznaczny wzrost konduk­
tywnośoi warstwy zabrudzeniowoj.
Ze wzrostem wilgotnośoi powietrza otaozającego dla warstwy o małej grubo­
śoi (0,78-1,15.10~3 g/om2) zauważy^ możha wyraźny, leoz niewielki wzrost 
konduktywnośći warstwy zabrudzeniewej.

Dla wilgotnośoi względnej powietrza otaozającego 9 5-IOOŃ wpływ ozasu 
oddziaływania otoczenia na konduktywność warstwy zabrudzeń jest bardzo du­
ży. Dla małej grubośoi warstwy (1,15.10- 3  g/om2) i wilgotności powietrza 
otaczającego iOO% w ozasie 10 min oddziaływania otoozenia na warstwę za­
brudzeń konduktywnośó powierzchniowa wzrasta o ok. 1,5 rzędu wielkośoi. 
Przy ozasaeh większych od 10 min oddziaływania otoozenia konduktywnośó po­
wierzchniowa rośnie ooraz wolniej. Natomiast dla warstwy zabrudzeniowej o 
dużej grubości 7,8.10”3 g/om2 i wilgotnośoi powietrza otaozająoege 100 % 
szybki równomierny'przyrost konduktywnośoi powierzohniowej następował w 
ozasio ok. 30 min. Przy ozasie powyżej 30 min ma miejsce malejący przyrost 
konduktywnośoi warstwy. Badania wpływu temperatury i wilgotnośoi przy krót­
kim ozasie oddziaływania powietrza otaozająoogo na konduktywność powierz­
chniową warstwy zabrudzpnlowej o malej (i,1 5 . 1 0  3 g/om2) i dużej (7,8 .
. 10“3 g/om2) grubośoi warstwy wykazały wzrost konduktywnośoi powierzchnio­
wej (rys. 5 ). Vpływ temperatury powietrza otaoeająoego jest tym znaozniej- 
szy, im większa jest wilgotność powietrza i grubość warstwy zabrudzeń.

¥ praay [3] badano zależność konduktywnośoi powierzchniowej izolatorów 
w.n. w fankoji ezasu próby sztucznej warstwy zabrudzeń wykonanej z ziemi
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okrzemkowej przy wilgotności po­
wietrza otaczającego 100$ i sta­
łej temperaturze. Z wyników badań 
przedstawionych na rys. 6 wynika 
duże podobieństwo zależnośoi 3^= 
= f(Z") z wynikami uzyskanymi dla 
zabrudzeń,których źródłem była e- 
lektrownia zawodowa i elektrocie­
płownia (rys. 4).

4. PODSUMOWANIE

Warstwa zabrudzeniowa bardzo 
szybko reaguje na zmianę warunków 
otoozenia - wilgotność i tempera­
turę. Wzrost konduktywnośoi po­
wierzchniowej warstwy zabrudzenio- 

wej w funkcji wzrostu wilgotnośoi i temperatury jest uzależniony od rodza­
ju i grubośoi zabrudzeń. Wpływ czasu oddziaływania otoozenia na konduktyw- 
ność warstwy zabrudzeniowaj jest pomijalnie mały dla wąrstw o małej grubo— 
śoi (od 1,15.10--* g/om^) przy wilgotnośoi do 90$. Przy większej grubośoi 
warstwy i wilgotnośoi powietrza otaczającego, obserwuje się bardzo wyraź­
ny wpływ ozasu oddziaływania otoozenia na konduktywność warstwy zabrudzę— 
niowej.

»

LITERATURA

fi] Kałużny A., Stępniewski T. : Badanie elektryoznyoh własności zabrudzeń 
urządzeń elektroenergetyoznyoh w staojaoh wnętrzowych śn/nn. Praoa 
NB-70/RE-1/79. Instytutu Elektroenergetyki i Sterowania Układów Poli­
techniki śląskiej 1979 r.

[2] Pohl Z., Sojda B.: 0 niektóryoh zasadniozyoh zagadnieniach metodyki 
prób zabrudzeniowyoh. Prace Naukowe Instytutu Podst„Elektr. i Elektro- 
teohn. Pol. Wrocławskiej, Nr 4, Wrooław 1971.

[3] Cron H.: Testing insulators with reproduoable foreign layers on their 
surfaoe. GIGRE. rep. 203, 1956.

Wpłynęło do Redakoji dnia 20.VI.1980 r. Recenzent:
Doo. dr inż. Jerzy Saferna

Rys, 6. Zależność konduktywnośoi po­
wierzchniowej izolatorów zabrudzonych 
równomierną warstwą stałą w funkoji 
ozasu oddziaływania powietrza zawil­

goconego ¡3]
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BJ1MHHHE yCJIOBHtf OKPŷ iAKIkE.i CPEflhl HA nOBEPXHOCTHYlO 
AKTHBHyiC nPOBOJUffiiOCTb 3Ar?.I3HEHH0r0 CJIOH

P  e  3 jo M e

Hcc.neflOBaHa 3aBHCHMOCTB noBepxHOCTHO» npoBo^uMooTH 3arp«3HeHHoro cjioh, 
oSpa3QBaHHoro cjioh, o6pa30BaHnoro 3arpH3HeHna H3 3JieKTpociaHiiH0, b $yHKunH 
tojiuhhm ojioh, BJiaJEHOCTH h TeMnepaTypu oKpyxaiomero B03Ayxa, a laKse BpeaeKH 
BO3fle0ciBHH 3aAaHHUx ycJiOBHit oKpy.Tcaxjmeg cpeAM.

THE INFLUENCE OF ENVIRONMENT CONDITIONS
ON THE SURFACE CONDUCTIVITY OF THE POLLUTION LAYER

S u m a a r y
The paper analyses the dependence of the surface conductivity of the 

pollution layer formed of power plant dirt as a function of layer thick- 
nessf humidity and the suroounding air temperature and the reaction time 
of the given environment conditions.


