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wƻȊǿƽƧ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƛ ƧŜƎƻ ŎŜŎƘȅ όƪǎȊǘŀƱǘΣ ǇǊťŘƪƻǏŏΣ ǇǊŊŘύ ȊŀƭŜȍŊ- 
ƻǇǊƽŎȊ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻŘΣ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƛ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƴŀǇƛťŎƛŀ ς ƻŘ ǎƪƱŀŘǳ 
ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ƛ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŎƛŜŎȊȅ ƛȊƻƭŀŎȅƧƴŜƧΦ 

DƱƽǿƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅƳ ƴŀ ǊƻȊǿƽƧ ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƧŜǎǘ 
ǇƻǿƛƴƻǿŀŎǘǿƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜ ƳƻƭŜƪǳƱ ŎƛŜŎȊȅΦ 

² ƻƭŜƧŀŎƘ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǘȅǇǳ ΰǇƛΩΣ ƪǘƽǊŜ ǳǿŀƭƴƛŀƧŊ 
ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǇǊȊȅ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻΦ 



_ŀŘǳƴƪƛ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜ ƳƻƎŊ ȊƴŀƧŘƻǿŀŏ ǎƛť ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛ 
ŎƛŜŎȊȅ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƧŜƧ ǊƽȍƴŊ ƻŘ ȊŜǊŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏΦ ² 
silnym polu elektrycznym ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ƴƻǿŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ 
ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƱŀŘǳƴƪƽǿΥ ƛƴƛŜƪŎƧƛ ƛ ŘȅǎƻŎƧŀŎƧƛ ǿǎǇƻƳŀƎŀƴŜƧ 
ǇƻƭŜƳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅƳΦ 5ƭŀ ŎƛŜŎȊȅ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƻ ƳŀƱŜƧ 
ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ όǿȅǎƻƪƛŜƧ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ ƧƻƴƻǿŜƧύ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ 
ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƳŀƧŊ ǘǳ ǇǊƻŎŜǎȅ ƪǊŜŀŎƧƛ ƱŀŘǳƴƪƽǿ ǿ ǇǊƻŎŜǎŀŎƘ 
ǇǊȊȅŜƭŜƪǘǊƻŘƻǿȅŎƘ ŀ ǏŎƛǏƭŜƧ ƴŀ ƛƴǘŜǊŦŀȊƛŜ ƳŜǘŀƭ-ciecz. W 
ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƳƻƎŊ 
ƳƛŜŏ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅ ƭǳōΣ Řƭŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 
ǿȅǎƻƪƛŎƘ ƴŀǘťȍŜƵ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻΣ ǇǊƻŎŜǎƽǿ 
elektronicznych.  





W zjawisku elektrokonwekcji ruch cieczy 
ƛȊƻƭŀŎȅƧƴŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ Ǉƻƭŀ 
ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǿǘŜŘȅΣ ƎŘȅ ǎƛƱȅ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ 
ǇǊȊŜȊ ǘƻ ǇƻƭŜ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻǇƻǊƽǿ 
ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ŎƛŜŎȊȅΣ ƪǘƽǊŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ Ȋ 
ǘŀǊŎƛŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ όǎƛƱȅ ƭŜǇƪƛŜύ ƻǊŀȊ 
ƎǊŀŘƛŜƴǘŜƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 



Podstawowe eksperymentalne  rodzaje wizualizacji: 

 

üPrzez dodanie zanieczyszczeŒ 

ü Techniki optyczne 
 

Jak zobrazowaĺ ruch oleju? 



Linia czasu  to linia ğŃczŃca zbi·r  przylegğych  czŃstek 

pğynu, kt·re wczeŜniej zostağy oznaczone w tym samym 

momencie w czasie, przemieszczana i przeksztağcana 

przez przepğyw pğynu. 
 

Jak zobrazowaĺ ruch oleju? - dodanie 

zanieczyszczeŒ: 



Linia ŜcieŨki jest Ŝladem rzeczywistej drogi przebytej 

przez czŃstki pğynu w okreŜlonym  czasie 
 

Jak zobrazowaĺ ruch oleju? - dodanie 

zanieczyszczeŒ: 



Linia smugi jest miejscem czŃstek pğynu, kt·re 

przeszğy kolejno od okreŜlonego punktu w przepğywie, 

powstaje, gdy np. barwnik jest wstrzykiwany w 

strumieniu ze stağej pozycji 
 

Jak zobrazowaĺ ruch oleju? - dodanie 

zanieczyszczeŒ: 



Linia strumienia to linia 

wszňdzie styczna do wektora 

prňdkoŜci w danym momencie 

czasu. Linie strumienia nie 

mogŃ byĺ bezpoŜrednio 

obserwowane doŜwiadczalnie z 

wyjŃtkiem ustalonych p·l 

przepğywu, w kt·rej pokrywajŃ 

siň ze liniŃ ŜcieŨki i liniŃ smugi. 
 

Jak zobrazowaĺ ruch oleju? - dodanie 

zanieczyszczeŒ: 



NajprostszŃ technikŃ z nich jest technika cieniowa. 

Obrazy sŃ tworzone przez przepuszczanie wiŃzki 

Ŝwiatğa r·wnolegğego przez poruszajŃca siň ciecz.  

NiejednorodnoŜci cieczy powodujŃ zağamanie siň 

promieni Ŝwiatğa, co uniemoŨliwia im przejŜcie przez 

szczelinŃ kolimatora. W ukğadzie optycznym 

obserwujemy w·wczas ciemne pola.  
 

Jak zobrazowaĺ ruch oleju? ï metody 

optyczne 



Jak zobrazowaĺ ruch oleju? ï metody 

optyczne 



Jak zobrazowaĺ ruch oleju? ï metody 

optyczne 

Flight Test 



Schemat ukğadu optycznego 

ŧ - Ŧr·dğa Ŝwiatğa, K - kondensator, Fc - Filtr, S1- szczelina kolimatora,  

O1- obiektyw kolimatora, IP - iskiernik pomiarowy, O2 - obiektyw odbierajŃcy,  

S2 - szczelina wizualizujŃca, SN - soczewka nasadkowa O3 - obiektyw, OK ï okular 
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Zjawisko elektrokonwekcji ï ukğad 

elektrod 
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 ECTV_1     ECTV_2 

 ECTV_3    ECTV_4 
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ECTV_1 ï stoŨek (+) ï pğaska(-), 

ECTV_2 ï stoŨek (-) ï pğaska (+),  

ECTV_1 ï kula (-) ï pğaska (+), 

ECTV_2 ïkula (+)-pğyta (-),  

ECTV_1 ï ostrze (+) ï pğaska (-), 

ECTV_2 ï ostrze (-) ï pğaska (+),  
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Podsumowanie 

Zjawisko elektrokonwekcji moŨe odgrywaĺ bardzo istotnŃ rolň w 

mechanizmach proces·w przedprzebiciowych w olejach 

izolacyjnych.  

Napiňcie progowe elektrokonwekcji jest silnie zaleŨne od rozkğadu  

pola elektrycznego. Najmniejsze wartoŜci progowe 

elektrokonwekcji wystňpujŃ w niejednorodnym polu elektrycznym.  
 

Rozkğad pola elektrycznego odgrywa r·wnieŨ znaczŃcŃ rolň w 

procesie przeksztağcania siň ruchu laminarnego wywoğanego 

zjawiskiem elektrokonwekcji, w ruch turbulentny. 

Zaobserwowano, iŨ ruch turbulentny wystňpuje w jednorodnym 

polu elektrycznym przy niŨszych napiňciach. 
 

Wyniki przedstawionych badaŒ wskazujŃ, Ũe wpğyw zawartoŜci 

wody na napiňcie progowe elektrokonwekcji jest mniejszy w 

estrze naturalnym  niŨ w oleju mineralnym 



Dziňkujň za uwagň 


