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Streszczenie 
 

Artykuł dotyczy groźnego zjawiska polegającego na wydzielaniu pary 
wodnej z izolacji papierowo-olejowej nazywanego z ang. bubble effect.  
W pracy przedstawiono wyniki badań wpływu szybkości wzrostu tempera-
tury izolacji celulozowej oraz ciśnienia na wartość temperatury inicjacji 
bubble effect. Zakładając najbardziej niekorzystne warunki pracy izolacji 
papierowo-olejowej, wyznaczono temperaturę mogącą wywołać bubble 
effect. Dla przyjętych warunków eksperymentu temperatura ta jest równa 92C.  
 
Słowa kluczowe: efekt pęcherzykowania (bąbelkowania), izolacja papie-
rowo-olejowa, transformator. 
 

Influence of selected factors on bubble effect 
initiation temperature 

 
Abstract 

 
The bubble effect releases water from oil-paper insulation. The water 
vapour released from paper insulation, which is in the electric field, can 
lead to partial discharges and also to dangerous pressure increase in the 
transformer tank. The paper presents influence of the temperature  (Tabs. 1 
and 3) and pressure (Tabs. 2 and 4) rate increase on the bubble effect 
initiation temperature. Investigations were performed when taking into 
consideration the water content and ageing degree of the cellulose and gas 
content in oil. From the presented research results one can draw a conclusion 
that the influence of the temperature increase rate on the bubble effect 
initiation temperature is significant (Section 2). However, within the 
investigated  pressure range the significant influence of the pressure on the 
bubble effect initiation temperature was not stated (Section 3). When 
assuming very unfavorable conditions of the work of oil-paper insulation, 
the minimum temperature of the bubble effect initiation was determined. 
Under the assumed experimental conditions, this temperature is equal to 92C. 
 
Keywords: bubble effect, oil-paper insulation, transformer. 
 
1. Wprowadzenie 
 

W niniejszym artykule efekt bąbelkowania (z ang. bubble 
effect) należy rozumieć jako wydzielanie pęcherzy gazu z izolacji 
celulozowej zaimpregnowanej olejem mineralnym. W pracy [1] 
wykazano, że wydzielające się w izolacji pęcherze są tworzone 
przez parę wodną. 

Bubble effect niesie ze sobą szereg zagrożeń dla urządzeń ener-
getycznych o izolacji celulozowej syconej cieczą izolacyjną. Może 
prowadzić do wzrostu ciśnienia wewnątrz urządzenia, wyładowań 
niezupełnych, a nawet do przebicia elektrycznego izolacji. Pro-
blem ten dotyczy głównie transformatorów o długim czasie eks-
ploatacji, co wiąże się najczęściej ze znacznym zawilgoceniem ich 
izolacji. Problem powstaje najczęściej w przypadku potrzeby 
zwiększenia obciążenia takich jednostek.  

Warunkiem koniecznym do wystąpienia bubble effect jest osią-
gnięcie przez izolację celulozową temperatury krytycznej, która 
zależy od wielu czynników.  

 

Na temperaturę krytyczną inicjacji bubble effect mogą mieć 
wpływ następujące czynniki: zawartość wody w papierze, stopień 
polimeryzacji celulozy, zawartość gazów w oleju, szybkość wzro-
stu temperatury izolacji, ciśnienie oraz natężenie pola elektrycz-
nego.  

W artykułach [1, 2] autor przedstawił zależność temperatury 
inicjacji bubble effect od zawartości wody w izolacji papierowej 
nowej oraz zdegradowanej. Wykazano, że w wyniku zestarzenia 
celulozy (spadku jej stopnia polimeryzacji) dochodzi do znaczne-
go obniżenia temperatury krytycznej. 

W pracach [1 i 3] wykazano, że  wraz ze wzrostem zawartości 
gazów w oleju zmniejsza się temperatura inicjacji bubble effect.  

W niniejszej pracy szczegółowo przeanalizowano wpływ szyb-
kości wzrostu temperatury izolacji oraz wpływ ciśnienia na tempe-
raturę inicjacji bubble effect.   

Szybkość wzrostu temperatury izolacji transformatora determi-
nują w głównej mierze zmiany jego obciążenia. Szybki przyrost 
temperatury uzwojenia to 2 C/min, w niektórych warunkach 
wartość ta może osiągać nawet  8 C/min [4]. W pracy [5] przyto-
czono dwa wzory opisujące temperaturę inicjacji bubble effect  
w zależności od zawartości wody dla powolnego (wzór 1) i szyb-
kiego (wzór 2) wzrostu temperatury:  
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gdzie:  

Ti – temperatura inicjacji bubble effect, C, 
WCP – zawartość wody w papierze, %. 

 
Na podstawie wzorów (1) oraz (2) opracowano tablicę 1. 

 
Tab. 1.  Temperatura inicjacji bubble effect Ti w zależności od zawartości wody  

w papierze WCP dla wolnego Vs i szybkiego Vr wzrostu temperatury,  
tablica opracowana na podstawie wzorów (1) i (2) 

Tab. 1.  Bubble effect initiation temperature  Ti in dependence of  water content  
in paper WCP  for slow Vs and rapid Vr temperature increase, the table 
worked out on the basis of equations (1) and (2) 

 

Temperatura inicjacji bubble effect Ti, 
oC 

WCP, % 1 2 3 4 5 6 

dla Vs 185 175 166 156 146 136 

dla Vr 175 160 144 129 113 97 

 
 

Z danych przedstawionych w pracy [5] wynika, że szybkość 
wzrostu temperatury izolacji ma istotny wpływ na inicjację 
bubble effect. Dla szybkiego wzrostu temperatury, wartość tem-
peratury inicjacji efektu bąbelkowania jest mniejsza niż w przy-
padku jej wolnego wzrostu. Im wyższe zawilgocenie izolacji 
tym większe różnice wartości temperatury krytycznej. Przykła-
dowo, dla zawartości wody w papierze równej 4%, różnica ta 
wynosi aż 27 C. Niestety w publikacji [5] nie podano, jak nale-
ży rozumieć wolny i szybki wzrost temperatury. Autorzy nie 
podali również innych warunków eksperymentu, np. zawartości 
gazów w oleju, które mają wpływ na wartość temperatury ini-
cjacji bubble effect.  

W pracy [3] podano wzór (3) opisujący temperaturę inicjacji 
bubble effect w zależności od zawartości wody w papierze, zawar-
tości gazów w oleju oraz ciśnienia całkowitego: 
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gdzie: 

P  –  ciśnienie całkowite, Tr; równe sumie ciśnienia at-
mosferycznego oraz ciśnienia słupa oleju; Tr, 

GC – zawartość gazów w oleju, %. 
 

Na podstawie wzoru (3) sporządzono tablicę 2. 
 

Tab. 2.  Temperatura inicjacji bubble effect Ti w zależności od zawartości wody  
w papierze WCP oraz ciśnienia całkowitego P, tablica opracowana  
na podstawie wzoru (3) 

Tab. 2.  Bubble effect initiation temperature  Ti in dependence of  water content  
in paper WCP and total pressure P, the table worked out on the basis  
of equation (3) 

 

Temperatura inicjacji bubble effect Ti, 
oC, dla GC=6,1% 

WCP, % 

 

P, hPa (Tr) 

1 2 3 4 5 6 

1000 (750) 168 141 126 116 108 101 

1067 (800) 169 142 128 118 110 103 

1133 (850) 171 144 129 119 111 104 

1200 (900) 173 145 131 120 112 105 

1267 (950) 174 147 132 121 113 106 

1333 (1000) 176 148 133 123 114 107 

 
 

Analizując dane zawarte w tablicy 2 widzimy, że wraz ze wzro-
stem ciśnienia wzrasta temperatura inicjacji bubble effect.  
W przypadku jednostek dużych, gdzie wysokość uzwojenia wyno-
si około 3 m, różnica wartości temperatury inicjacji bubble effect 
pomiędzy miejscami skrajnie w nim położonymi może sięgać ok. 
5 C (dla WCP=4%). Wynika to z ciśnienia słupa oleju w górnej  
i dolnej części uzwojenia. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badania zależności 
temperatury inicjacji bubble effect od szybkości wzrostu tempera-
tury dla izolacji nowej i zestarzonej oraz sprawdzono wpływ 
ciśnienia na rozwój bubble effect.  

Przyjmując realne wartości wszystkich czynników mających 
wpływ na rozwój bubble effect, analizowanych w niniejszej pracy, 
oszacowano najniższą temperaturę inicjacji tego zjawiska. 

 
2. Wpływ szybkości wzrostu temperatury na 

inicjację bubble effect 
 

Celem badań było wykazanie wpływu szybkości wzrostu tem-
peratury na wartość temperatury inicjacji bubble effect oraz po-
równanie otrzymanych wyników z danymi zawartymi w publika-
cji [5]. 
 
Opis układu pomiarowego i warunków przeprowadzenia 
eksperymentu 

 
Na rysunku 1 przedstawiono układ pomiarowy wykorzystany 

do badania wpływu szybkości wzrostu temperatury na inicjację 
bubble effect. Układ pomiarowy składał się ze szklanego naczynia 
(1) wypełnionego nowym olejem mineralnym, wewnątrz którego 
umieszczono grzałkę (2), na którą nawinięty był papier (3). Tem-
peratura papieru mierzona była za pomocą wielokanałowego 
miernika temperatury (4) z termoparą (5) umieszczoną pomiędzy 
papierem a grzałką. Poprzez odpowiednią zmianę napięcia zasila-
jącego grzałkę w czasie zmieniano szybkość wzrostu jej tempera-
tury. Zabieg ten pozwalał na prawie liniowy przyrost temperatury 
w czasie. Regulacja napięcia była możliwa dzięki zastosowaniu 
autotransformatora (6) z multimetrem (7). Zjawisko bubble effect 
rejestrowano za pomocą kamery (8) i komputera (9).  

Badaniom poddano papier nowy o stopniu polimeryzacji DP 
równym 1360 i zawartości wody WCP wynoszącej 5,86% oraz 
papier zestarzony (DP=272, WCP=3,14%). Próbki starzono  
w powietrzu atmosferycznym w temperaturze 180 C. Następnie 
próbki nowe i starzone były zawilgacane jednocześnie przez 
kontakt z powietrzem otoczenia. Różna chłonność wody próbek 
nowych i zestarzonych sprawiła, że był inny poziom ich zawilgo-
cenia. Stopień polimeryzacji papieru został wyznaczony przy 
użyciu metody lepkościowej, zgodnie z normą  PN-EN 60450 [6], 
natomiast zawartość wody zmierzono za pomocą metody mia-
reczkowania Karla Fischera. 
 
 

 
 
Rys. 1.  Układ do badania temperatury inicjacji bubble effect w zależności od 

szybkości wzrostu temperatury 
Fig. 1.  Setup used for investigating the the bubble effect initiation temperature  

in dependence of the temperature increase rate 

 
Inne istotne warunki eksperymentu: ciśnienie całkowite P=1022 

hPa, natężenie pola elektrycznego E=0 kV/mm, zawartość gazów 
w oleju GC=60981 ppm (w tym O2=18389 ppm, N2=42348 ppm, 
CO=66 ppm, CO2=176 ppm). Zawartość gazów rozpuszczonych 
w oleju została wyznaczona za pomocą chromatografu gazowego 
zgodnie z normą [7]. 

 
Wyniki eksperymentu 

 
W tablicy 3 zestawiono wyniki badań temperatury inicjacji 

bubble effect przeprowadzonych dla papieru nowego i zestarzone-
go w zależności od szybkości wzrostu temperatury. 
 
Tab. 3.  Temperatura inicjacji bubble effect Ti w zależności od szybkości wzrostu  

VT temperatury dla papieru nowego oraz zestarzonego  
Tab. 3.  Bubble effect initiation temperature Ti in dependence of temperature 

increase rate VT  for new and aged paper 
 

Szybkość wzrostu 
temperatury, VT 

Temperatura inicjacji  
bubble effect, Ti 

oC/min 

oC 

dla papieru nowego 

DP=1360, WCP=5,86% 

dla papier zestarzonego 

DP=272, WCP=3,14% 

2 103 106 

4 100 105 

6,5 96 103 

9 89 100 

 
 

Przeprowadzone badania pozwoliły sformułować następujące 
wnioski. Wraz ze wzrostem szybkości podnoszenia temperatury 
papieru maleje temperatura inicjacji bubble effect. Wniosek ten 
jest zgodny z wynikami badań przedstawionymi w pracy [5] (ta-
blica 1). Zależność taką zaobserwowano zarówno dla papieru 
nowego jak i zestarzonego, ale wyników porównywać nie można, 
gdyż próbki różnią się dwiema cechami.  
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W przypadku papieru nowego (DP=1360) o znacznym stopniu 
zawilgocenia (WCP=5,86%) różnica temperatury inicjacji bubble 
effect pomiędzy szybkim (2oC/min) i bardzo szybkim (9oC/min) 
wzrostem temperatury wynosiła aż 14 C. Widać więc, że szyb-
kość wzrostu temperatury izolacji w znaczącym stopniu determi-
nuje temperaturę inicjacji bubble effect. 

 
3. Wpływ ciśnienia na inicjację bubble effect 
 

Badania miały na celu sprawdzenie wpływu ciśnienia całkowi-
tego na temperaturę inicjacji bubble effect. Badaniom poddano 
próbki nowe i zestarzone. Ciśnienie całkowite P należy tu rozu-
mieć jako sumę ciśnienia atmosferycznego i ciśnienia słupa oleju. 
Otrzymane wyniki porównano z danymi zawartymi w [3]. 
 
Opis układu pomiarowego i warunków przeprowadzenia 
eksperymentu 

 
Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano układ pomia-

rowy przedstawiony na rysunku 2. Składał się on ze szklanego 
cylindra (1) o wysokości 150 cm wypełnionego olejem mineral-
nym. Wewnątrz cylindra umieszczona była grzałka (2) o długości 
145 cm, na którą w trzech miejscach nawinięty był papier (3). 
Badaniu poddano papier nowy (DP=1360, WCP=5,86%) i zesta-
rzony (DP=272, WCP=3,14%). Głębokość zanurzenia nawinię-
tych na grzałkę próbek papieru była równa 13, 73, 133 cm. Takie 
rozmieszczenie papieru umożliwiło uzyskanie różnego ciśnienia 
oddziaływującego na próbki. Ciśnienie atmosferyczne podczas 
badań wynosiło 1010 hPa. Ciśnienie całkowite P (tab. 4) oddzia-
ływujące na próbki papieru obliczono poprzez dodanie ciśnienia 
atmosferycznego do ciśnienia słupa oleju, wynikającego z głębo-
kości zanurzenia próbki.  
 
 

 
 
Rys. 2.  Układ do badania temperatury inicjacji bubble effect w zależności od 

ciśnienia 
Fig. 2.  Setup used for investigating  the bubble effect initiation temperature  

in dependence of pressure 

 
Temperatura nawiniętych na grzałkę próbek papieru była mie-

rzona za pomocą wielokanałowego miernika temperatury (4), do 
którego podłączone były trzy termopary (5). Poprzez odpowiednią 
zmianę napięcia zasilającego grzałkę zmieniano temperaturę 
próbek papieru. Regulacja napięcia była możliwa dzięki zastoso-
waniu autotransformatora (6) z multimetrem (7). Badania wyko-

nano z szybkością wzrostu temperatury równą ok. 6C/min. Zja-
wisko bubble effect rejestrowano za pomocą kamery (8) i kompu-
tera (9). Ponadto układ wyposażony był w miernik zawilgocenia 
(10) wyposażony w sondę pojemnościową (11). W pokrywie 
cylindra zamontowany był przepust (12) umożliwiający pobranie 
próbki oleju do analizy DGA. Stężenie gazów w oleju wynosiło  
60981 ppm (w tym O2=18389 ppm, N2=42348 ppm, CO=66 ppm, 
CO2=176 ppm). Podczas badania próbki papieru nie były poddane 
działaniu pola elektrycznego. 
 
Wyniki eksperymentu 

 
W tablicy 4 przedstawiono wyniki badań temperatury inicjacji 

bubble effect w zależności od ciśnienia całkowitego uzyskane dla 
papieru nowego oraz zestarzonego.  
 
Tab. 4.  Temperatura inicjacji bubble effect Ti w zależności od ciśnienia  

całkowitego P dla papieru nowego oraz zestarzonego 
Tab. 4.  Bubble effect initiation temperature Ti in dependence of total  

pressure P for new and aged paper 
 

Głębokość  
zanurzenia 
papieru, h 

Ciśnienie 
całkowite, P 

 

Temperatura inicjacji  
bubble effect, Ti 

cm hPa (Tr) 

oC 

dla papieru 
nowego 

DP=1360, 
WCP=5,86% 

dla papier  
zestarzonego 

DP=272, 
WCP=3,14% 

13 1021,4 (766,2) 99 100 

73 1074,1 (805,7) 99 101 

133 1126,7 (845,2) 101 102 

 
 

Na podstawie uzyskanych wyników badań można wyciągnąć 
wniosek, że wzrost ciśnienia całkowitego powoduje wzrost tempe-
ratury inicjacji bubble effect. Dotyczy to zarówno papieru nowego 
jak i zestarzonego. Wniosek ten jest zgodny z wynikami ujętymi 
w tablicy 2.  

Dla przyjętych warunków eksperymentu, w przypadku zwiększe-
nia ciśnienia całkowitego o 105 hPa, zaobserwowano jedynie nie-
wielki wzrost temperatury inicjacji bubble effect zarówno dla papie-
ru nowego jak i zestarzonego. Wzrost ten wynosił zaledwie 2 C.  

 
4. Najniższa temperatura mogąca zainicjować 

bubble effect 
 

Zakładając bardzo złe warunki pracy izolacji papierowo-
olejowej, mogące wystąpić w transformatorze, wyznaczono tem-
peraturę inicjacji bubble effect.  
 
Opis układu pomiarowego i warunków przeprowadzenia 
eksperymentu 

 
Do badań wykorzystano układ pomiarowy przedstawiony na 

rysunku 1. Aby wyznaczyć najniższą temperaturę inicjacji bubble 
effect założono warunki najbardziej sprzyjające jej obniżeniu. 
Badaniu poddano papier o trzech poziomach zestarzenia DP oraz 
o znacznym stopniu zawilgocenia WCP (tablica 5). Do badań 
wykorzystano olej o dużej zawartości gazów GC=99001 ppm  
(w tym O2=33143 ppm, N2=65368 ppm, CO=25 ppm,  
CO2=465 ppm). Szybkość wzrostu temperatury papieru wynosiła 
aż 10 C/min, natomiast ciśnienie całkowite było równe tylko  
1021 hPa.  

 
Wyniki eksperymentu 

 
W tablicy 5 zestawiono wyniki badań temperatury inicjacji 

bubble effect, przy założeniu warunków sprzyjających jej obniże-
niu, które mogą wystąpić w transformatorze. 
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Najniższą temperaturę inicjacji bubble effect równą 92 C uzy-
skano dla izolacji o stopniu polimeryzacji równym 464 i zawarto-
ści wody 4,1%. W przypadku izolacji najbardziej zestarzonej  
o stopniu polimeryzacji 272, ale o mniejszej chłonności wody 
(3,14%) temperatura inicjacji wynosiła 93 C.  

 
Tab. 5.  Najniższa temperatura inicjacji bubble effect  
Tab. 5.  The lowest temperature of bubble effect initiation 
 

Stopień polimeryzacji  
papieru, DP 

Zawartość wody  
w papierze, WCP 

Temperatura inicjacji  
bubble effect, Ti 

- % oC 

670 5,14 99 

464 4,10 92 

272 3,14 93 

 
 
5. Wnioski 
 

Na podstawie przedstawionych wyników badań oraz analizy 
literatury wyciągnięto niżej przedstawione wnioski. 
 
1) Szybkość wzrostu temperatury ma bardzo duży wpływ na ini-

cjację bubble effect. Wraz ze wzrostem szybkości narastania 
temperatury obserwowano spadek temperatury inicjacji bubble 
effect. Dla przyjętych warunków eksperymentu różnica tempe-
ratury inicjacji bubble effect pomiędzy szybkim (2 C/min)  
a bardzo szybkim (9 C/min) wzrostem temperatury wynosiła  
w przypadku papieru nowego aż 14 C.  

 
2) Wzrost ciśnienia powoduje wzrost temperatury inicjacji bubble 

effect. Ze względu na ciśnienie, najbardziej prawdopodobne jest 
wystąpienie bubble effect w górnej części kadzi, gdzie jest ono 
najniższe. 

 
3) Uwzględniając wszystkie wielkości wpływające na rozwój 

bubble effect – a więc zawilgocenie, stopień zestarzenia, zawar-

tość gazów, szybkość wzrostu temperatury, ciśnienie – wyzna-
czono najniższą temperaturę inicjacji zjawiska. Temperatura ta, 
dla realnych warunków mogących wystąpić w transformatorze, 
wynosi 92 C. 

 
Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2011-2013 jako pro-

jekt badawczy własny nr N N510 357336. 
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