
POZNAN UNIVE RSIT Y OF TE CHNOLOGY ACADE MIC JOURNALS 
No 90 Electrical Engineering 2017 
 

DOI 10.21008/j.1897-0737.2017.90.0002 

__________________________________________ 
* Politechnika Opolska. 
 

 
 
Maciej ZDANOWSKI* 
 
 

STATYSTYCZNA WERYFIKACJA WYNIKÓW BADAŃ 
ELEKTRYZACJI STRUMIENIOWEJ  

CIECZY IZOLACYJNYCH 
 
 

W artykule przedstawiono wyniki obliczeń statystycznych mających na celu po-
twierdzenie, że uzyskane rezultaty badań eksperymentalnych prądu elektryzacji strumie-
niowej oleju izolacyjnego TRAFO EN oraz estru MIDEL 7131®, cechują się powtarzal-
nością przy założonym poziomie istotności α = 0,05. Serie pomiarowe wykonano przy 
użyciu układu przepływowego z rurką. Na otrzymanych wynikach pomiarów przepro-
wadzono parametryczny test istotności, oparty na analizie wariancji dla wielu średnich 
klasyfikacji pojedynczej. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: ciecze izolacyjne, elektryzacja strumieniowa, układ przepły-
wowy z rurką, statystyka matematyczna 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Elektryzacja strumieniowa ciekłych dielektryków badana jest ze względu na 
zagrożenia, jakie stwarza m.in. w przemyśle elektroenergetycznym i petroche-
micznym. Nadmierny rozwój tego zjawiska może doprowadzić do uszkodzenia 
izolacji stałej transformatorów mocy chłodzonych przepływającą cieczą izolacyjną 
[1] oraz do zapłonu lub wybuchu paliw podczas ich transportu i przepompowywa-
nia [2]. Głównym celem prowadzonych na szeroką skalę badań jest dogłębne po-
znanie natury generowanego zjawiska elektryzacji oraz opracowanie skutecznych 
metod jego ograniczenia. Zagadnieniami tymi zajmowała się powołana przez 
CIGRE grupa robocza 12/15–02 [3]. W Stanach Zjednoczonych badania w tym 
zakresie prowadzone były przez Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
oraz Electric Power Research Institute (EPRI) w ramach projektu o nazwie Static 
Electrification in Power Transformers [4]. W początkowym okresie badania elek-
tryzacji strumieniowej prowadzono na transformatorach będących w eksploatacji 
[5], a następnie przy wykorzystaniu dużych układów laboratoryjnych modelują-
cych pracę tych urządzeń [6]. Kolejnym krokiem było wprowadzenie małych 
układów laboratoryjnych, cechujących się prostą budową, niewielką objętością 
badanej próbki cieczy oraz łatwością wykonywania pomiarów prądu elektryzacji 
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[7]. Badane były oleje mineralne oraz estry syntetyczne [8], a także czyste węglo-
wodory oraz wykonane na ich bazie mieszaniny [9]. Analizowano m.in. wpływ 
warunków hydrodynamicznych [10], temperatury [11], procesów starzeniowych 
[12], a także właściwości materiału stałego [13]. Mianem tendencji do elektryzacji 
cieczy dielektrycznej (ang. ECT – Electrostatic Charging Tendency), określa się 
jej zdolność do generowania nadmiarowych ładunków elektrycznych na skutek 
przemieszczania się względem materiału stałego. Parametrem opisującym ilo-
ściowy charakter tego zjawiska jest objętościowa gęstość ładunku qw, który po-
wstaje w obszarze podwójnej warstwy elektrycznej, na granicy kontaktu fazy sta-
łej i ciekłej. Parametr ten wyznaczany jest z modelu elektryzacji, w oparciu o pa-
rametry geometryczne układu pomiarowego, właściwości fizykochemiczne cieczy 
oraz prąd elektryzacji [14]. Z tego względu istotnym jest, aby zmierzone wartości 
prądów elektryzacji cieczy izolacyjnych cechowały się powtarzalnością przy zało-
żonym poziomie istotności, zazwyczaj wynoszącym α = 0,05. Do badań staty-
stycznych wykorzystano rezultaty badań eksperymentalnych prądu elektryzacji 
strumieniowej oleju izolacyjnego TRAFO EN oraz estru MIDEL 7131® wykonane 
w układzie przepływowym z rurką [8]. Serie pomiarowe wykonano przy użyciu 
rurek z papieru celulozowego oraz aramidowego o długości 400 mm i średnicy  
4 mm. Prędkość przepływu cieczy wynosiła 0,34 m/s natomiast temperatura, w 
której wykonywane były pomiary stabilizowano na poziomie 20C. Badania po-
wtarzalności oparte zostały na pięciu pomiarach prądu elektryzacji badanych cie-
kłych dielektryków, przeprowadzanych cyklicznie, co 12 godzin dla zastosowanej 
rurki. Na otrzymanych wynikach pomiarów przeprowadzono parametryczny test 
istotności, oparty na analizie wariancji dla wielu średnich klasyfikacji pojedynczej. 
Test ten oparty jest na rozkładzie F Snedecora oraz założeniu, że danych jest k 
populacji o rozkładzie normalnym N(mi, i), gdzie i = 1, 2, ..., k, lub zbliżonym do 
normalnego, przy czym wariancje wszystkich k populacji są równe, tzn. 1

2 = 2
2 

= ... = k
2 = 2, lecz nie muszą być znane [15].  

 
2. TEST ZGODNOŚCI WYNIKÓW POMIARÓW  

Z ROZKŁADEM NORMALNYM 
 
Znajomość rozkładu jest podstawową wielkością, na której opiera się dalsze 

wnioskowania o zmiennej losowej. Badanie zgodności wyników prądów elek-
tryzacji z rozkładem normalnym sprowadza się do weryfikacji odpowiedniej 
hipotezy. Określenie typu rozkładu danych zostało przeprowadzone w oparciu  
o nieparametryczny test istotności, zwany testem zgodności 2 [15].  

Rozkład 2 opisuje równanie: 
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gdzie: r – liczba rozłącznych klas wyników, ni – liczebność i–tej klasy,  
pi – prawdopodobieństwo wystąpienia badanej cech w i–tej klasie,  
n – ogólna liczba wyników (n = 50). 

W celu określenia rozkładu wyników pomiarów prądu elektryzacji wybra-
nych cieczy izolacyjnych, wykonano 50 pomiarów prądu elektryzacji oleju 
TRAFO EN oraz estru MIDEL 7131® przy użyciu rurki celulozowej i aramido-
wej. Wyniki przedstawiono w tabelach 1 do 4. 
 
Tabela 1. Rozkład 2 wyznaczony z pomiarów prądu elektryzacji oleju TRAFO EN 
przepływającego przez rurkę celulozową 
 

Klasa (r) I [pA] Liczba obserwacji (ni) 2 
1 Poniżej 3,20 7 5,907 
2 3,20  3,30 11 1,541 
3 3,30  3,40 13 0,034 
4 3,40  3,50 11 0,689 
5 Powyżej 3,50 8 1,188 
  50 9,362 

 
Tabela 2. Rozkład 2 wyznaczony z pomiarów prądu elektryzacji oleju TRAFO EN 
przepływającego przez rurkę aramidową 
 

Klasa (r) I [pA] Liczba obserwacji (ni) 2 
1 Poniżej 10,20 7 2,246 
2 10,20  10,40 11 2,409 
3 10,40  10,60 13 0,328 
4 10,60  10,80 10 0,380 
5 Powyżej 10,80 9 2,953 
  50 8,319 

 
Tabela 3. Rozkład 2 wyznaczony z pomiarów prądu elektryzacji cieczy MIDEL 7131® 
przepływającego przez rurkę celulozową  
 

Klasa (r) I [pA] Liczba obserwacji (ni) 2 
1 Poniżej 12,00 7 2,503 
2 12,00  12,30 11 1,706 
3 12,30  12,60 15 0,707 
4 12,60  12,90 10 0,581 
5 Powyżej 12,90 7 3,411 
  50 8,910 
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Tabela 4. Rozkład 2 wyznaczony z pomiarów prądu elektryzacji cieczy MIDEL 7131® 
przepływającego przez rurkę aramidową  
 

Klasa (r) I [pA] Liczba obserwacji (ni) 2 
1 Poniżej 30,40 7 4,982 
2 30,40  30,80 8 0,228 
3 30,80  31,20 15 0,818 
4 31,20  31,60 12 0,118 
5 Powyżej 31,60 8 3,285 
  50 9,432 

 
Hipotezy testu zakładają odpowiednio: 

H0: F(x)   
H0: F(x)  ; gdzie  jest klasą wszystkich dystrybuant normalnych. 

Wartości odczytane z tabeli rozkładu 2 dla przyjętego poziomu istotności  
 = 0,05 przedstawiono w tabeli 5 i 6. 

 
Tabela 5. Obliczona i odczytana z tabeli rozkładu wartość 2 dla wyników prądu elek-
tryzacji oleju TRAFO EN 
 

 Stopień swobody (r–1) 2 2 

0,05 4 9,488 Rurka celulozowa 
9,362 

Rurka aramidowa 
8,319 

 
Ponieważ zachodzi nierówność 2 = 9,362 < 9,488 = 2 (rurka celulozowa) 

oraz 2 = 8,319 < 9,488 = 2 (rurka aramidowa), to nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy H0 twierdzącej, że rozkład wyników prądu elektryzacji oleju izola-
cyjnego TRAFO EN jest typu normalnego. Dodatkowe wyniki testu przedsta-
wiono na rysunku 1 i 2. 

 
Tabela 6. Obliczona i odczytana z tabeli rozkładu wartość 2 dla wyników prądu elek-
tryzacji cieczy MIDEL 7131® 
 

 Stopień swobody (r–1) 2 2 

0,05 4 9,488 Rurka celulozowa 
8,910 

Rurka aramidowa 
9,432 

 
Ponieważ zachodzą nierówności 2 = 8,910 < 9,488 = 2 (rurka celulozowa) 

oraz 2 = 9,432 < 9,488 = 2 (rurka aramidowa), to nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy H0 twierdzącej, że rozkład wyników prądu elektryzacji cieczy 
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MIDEL 7131® jest typu normalnego. Dodatkowe wyniki testu przedstawiono na 
rysunku 3 i 4. 
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Rys. 1. Rozkład wyników prądu elektryzacji oleju TRAFO EN przepływającego  
przez rurkę celulozową 
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Rys. 2. Rozkład wyników prądu elektryzacji oleju TRAFO EN przepływającego  

przez rurkę aramidową 
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Histogram
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Rys. 3. Rozkład wyników prądu elektryzacji cieczy MIDEL 7131® przepływającej  
przez rurkę celulozową 
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Rys. 4. Rozkład wyników prądu elektryzacji cieczy MIDEL 7131® przepływającej  
przez rurkę aramidową 
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3. TEST RÓWNOŚCI WARIANCJI 
 

Wiele testów służących do porównania wartości średnich w dwóch lub kilku 
populacjach wymaga przyjęcia założenia o równości wariancji w tych popula-
cjach (tzw. założenie o jednorodności wariancji). Testy dla wariancji, są to testy 
parametryczne służące do weryfikacji hipotez statystycznych dotyczących war-
tości wariancji w populacji generalnej lub też do porównania wartości wariancji 
w dwóch lub kilku populacjach na podstawie znajomości wartości badanej cechy 
w losowej próbie (lub w kilku próbach).  

Równość wariancji danych dla sprawdzenia powtarzalności wyników elek-
tryzacji cieczy izolacyjnych została zbadana w oparciu o test jednorodności wie-
lu wariancji. Test ten jest oparty również na rozkładzie 2 oraz założeniu, że 
danych jest k populacji normalnych N(mi, i), gdzie i = 1, 2, ..., k, o liczebności 
ni. Rozkład 2 opisują następujące równania [15]: 
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gdzie: xij – wyniki kolejnej próby, ix – średnia i–tej populacji. 
Dane pomiarowe, na których zostały wykonane obliczenia przedstawiono  

w tabelach 7 i 8 dla oleju mineralnego oraz w tabelach 9 i 10 dla estru synte-
tycznego. 
 
Tabela 7. Wyniki pomiarów prądu elektryzacji oleju TRAFO EN 
 

Rurka celulozowa: l = 400 mm, d = 4 mm; v = 0,34 m/s, I [pA] 
Czas pomiaru (h) Pomiar 

(k) 0 12 24 36 48 
1 3,24 3,26 3,25 3,27 3,25 
2 3,25 3,25 3,24 3,26 3,23 
3 3,26 3,24 3,24 3,27 3,24 
4 3,25 3,24 3,25 3,23 3,25 
5 3,24 3,25 3,25 3,24 3,24 
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Tabela 8. Wyniki pomiarów prądu elektryzacji oleju TRAFO EN  
 

Rurka aramidowa: l = 400 mm, d = 4 mm; v = 0,34 m/s, I [pA] 
Czas pomiaru (h) Pomiar (k) 0 12 24 36 48 

1 10,45 10,47 10,46 10,49 10,44 
2 10,48 10,42 10,47 10,41 10,46 
3 10,49 10,44 10,48 10,43 10,47 
4 10,41 10,46 10,49 10,44 10,49 
5 10,42 10,47 10,51 10,46 10,45 

 
Tabela 9. Wyniki pomiarów prądu elektryzacji estru MIDEL 7131®  
 

Rurka celulozowa: l = 400 mm, d = 4 mm; v = 0,34 m/s, I [pA] 
Czas pomiaru (h) Pomiar (k) 0 12 24 36 48 

1 12,24 12,25 12,24 12,25 12,24 
2 12,25 12,27 12,24 12,26 12,25 
3 12,26 12,24 12,26 12,28 12,23 
4 12,25 12,25 12,29 12,24 12,24 
5 12,24 12,26 12,24 12,26 12,24 

 
Tabela 10. Wyniki pomiarów prądu elektryzacji estru MIDEL 7131®  
 

Rurka aramidowa: l = 400 mm, d = 4 mm; v = 0,34 m/s, I [pA] 
Czas pomiaru (h) Pomiar (k) 

0 12 24 36 48 
1 30,86 30,67 30,75 30,86 30,79 
2 30,66 30,73 30,73 30,67 30,81 
3 30,97 30,75 30,85 30,77 30,72 
4 30,73 30,75 30,86 30,80 30,73 
5 30,85 30,83 30,87 30,71 30,74 

 
Hipotezy testu zakładają odpowiednio: 

H0: 1
2 = 2

2 = 3
2 = 4

2 = 5
2 ; gdzie  jest wariancją danej populacji, 

H1: nie wszystkie wariancje wyników są sobie równe. 
Obliczoną wartość rozkładu 2 oraz odczytaną z tabeli dla poziomu istotności 

 = 0,05 przedstawiono w tabelach 11 i 12. 
Ponieważ zachodzi nierówność 2 = 7,457 < 9,488 = 2 (rurka celulozowa) 

oraz 2 = 2,590 < 9,488 = 2 (rurka aramidowa), |to nie ma podstaw do odrzu-
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cenia hipotezy H0 twierdzącej, że wszystkie wariancje wyników prądu elektry-
zacji oleju TRAFO EN są sobie równe. 
 
Tabela 11. Obliczona i odczytana z tabeli rozkładu wartość 2 dla testu jednorodności 
wielu wariancji dla wyników elektryzacji oleju TRAFO EN 
 

 Stopień swobody (k–
1) 2 2 

0,05 4 9,488 Rurka celulozowa 
7,457 

Rurka aramidowa 
2,590 

 
Tabela 12. Obliczona i odczytana z tabeli rozkładu wartość 2 dla testu jednorodności 
wielu wariancji dla wyników elektryzacji estru MIDEL 7131® 
 

 Stopień swobody (k–
1) 2 2 

0,05 4 9,488 Rurka celulozowa 
6,753 

Rurka aramidowa 
4,916 

 
Ponieważ zachodzi nierówność 2 = 6,753 < 9,488 = 2 (rurka celulozowa) 

oraz 2 = 4,916 < 9,488 = 2 (rurka aramidowa), |to nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy H0 twierdzącej, że wszystkie wariancje wyników prądu elektry-
zacji estru MIDEL 7131® są sobie równe.  
 

4. TEST ANALIZY WARIANCJI DLA WIELU ŚREDNICH 
 

Dane przedstawione w tabelach 11 i 12 można, więc opisać rozkładem nor-
malnym, a ich wariancje są równe. Pozwala to na przeprowadzenie testu analizy 
wariancji dla wielu średnich w celu określenia powtarzalności wyników badań 
elektryzacji strumieniowej cieczy izolacyjnych. Testy analizy wariancji stanowią 
podstawowe narzędzie statystyki umożliwiające planowanie i ocenę wyników 
eksperymentów naukowych. Dzięki tym testom możliwe jest sprawdzenie, czy 
pewne czynniki, które w sposób dowolny można regulować w toku eksperymen-
tu, wywierają wpływ na kształtowanie się średnich wartości badanych cech mie-
rzalnych. Klasycznym w tym przypadku jest test F Snedecora [15].  

Równanie F Snedecora przedstawia wzór (6): 
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gdzie: x – średnia arytmetyczna ogólna. 
Hipotezy testu zakładają odpowiednio: 

H0: m1 = m2 = m3 = m4
 = m5 ; gdzie m jest średnią z populacji, 

H1: nie wszystkie średnie są sobie równe. 
Obliczoną wartość rozkładu F oraz odczytaną z tabeli dla poziomu istotności 

 = 0,05 przedstawiono w tabelach 13 i 14. 
 
Tabela 13. Obliczona i odczytana z tabeli rozkładu wartość F dla testu analizy wariancji 
dla wielu średnich (olej izolacyjny TRAFO EN) 
 

 1 stopień  
swobody (k–1) 

2 stopień  
swobody (n–k) F F 

0,05 4 20 2,87 
Rurka  

celulozowa 
0,818 

Rurka  
aramidowa 

1,238 
 

Ponieważ zachodzi nierówność F = 0,818 < 2,87 = F
2 (rurka celulozowa) 

oraz F = 1,238 < 2,87 = F
2 (rurka aramidowa), to nie ma podstaw do odrzucenia 

hipotezy H0 twierdzącej, że wszystkie średnie wartości prądu elektryzacji oleju 
TRAFO EN są sobie równe. Zdanie to jednocześnie dowodzi, że w wybranym 
układzie pomiarowym zachodzi powtarzalność wyników eksperymentu z 5% 
tolerancją błędu. 
 
Tabela 14. Obliczona i odczytana z tabeli rozkładu wartość F dla testu analizy wariancji 
dla wielu średnich (ester syntetyczny MIDEL 7131®) 
 

 1 stopień  
swobody (k–1) 

2 stopień 
swobody  

(n–k) 
F F 

0,05 4 20 2,87 
Rurka  

celulozowa 
1,171 

Rurka  
aramidowa 

0,806 
 

Ponieważ zachodzi nierówność F = 1,171 < 2,87 = F
2 (rurka celulozowa) 

oraz F = 0,806 < 2,87 = F
2 (rurka aramidowa), to nie ma podstaw do odrzucenia 

hipotezy H0 twierdzącej, że wszystkie średnie wartości prądu elektryzacji estru 
MIDEL 7131® są sobie równe. Zdanie to jednocześnie dowodzi, że w wybranym 
układzie pomiarowym zachodzi powtarzalność wyników eksperymentu z 5% 
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tolerancją błędu. Należy również dodać, iż testy zostały wykonane dla całego 
zakresu stosowanych prędkości przepływu cieczy, zawsze z tym samym rezulta-
tem.  

 
4. PODSUMOWANIE 

 
Przeprowadzanie pomiarów prądu elektryzacji cieczy dielektrycznych zwią-

zane jest z koniecznością ujmowania tego parametru w modelu elektryzacji 
strumieniowej, celem wyznaczenia objętościowej gęstości ładunku qw, którego 
wartość określa tendencję do elektryzacji (ECT) tych cieczy. Z tego względu 
wymagana jest wysoce staranna procedura przeprowadzania badań eksperymen-
talnych elektryzacji strumieniowej, umożliwiająca otrzymywanie wyników po-
wtarzalnych. Analizie statystycznej poddano wyniki pomiarów prądu elektryza-
cji oleju izolacyjnego TRAFO EN oraz estru MIDEL 7131®, uzyskane w ukła-
dzie przepływowym z rurka pomiarową. Powtarzalność określano bazując na 
parametrycznym teście istotności, opartym na analizie wariancji dla wielu śred-
nich klasyfikacji pojedynczej. Przy założonym poziomie istotności =0,05 udo-
wodniono, że nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o równości średnich wy-
ników prądu elektryzacji, otrzymanych w kolejnych cyklach pomiarowych. 
Stwierdzenie to jednocześnie oznacza, że w laboratoryjnym układzie przepły-
wowym do pomiaru elektryzacji cieczy izolacyjnych zachodzi powtarzalność 
wyników eksperymentu z 5% tolerancją błędu. 
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STATISTICAL VERIFICATION OF THE RESULTS OF STREAMING 
ELECTRIFICATION RESEARCH OF INSULATING LIQUIDS 

 
The paper presents the results of statistical calculations in order to confirm that the 

obtained results of experimental studies of streaming electrification current of TRAFO 
EN insulating oil and MIDEL 7131® ester, characterized by repeatability at the assumed 
significance α = 0.05 level. Measurement was performed using a flow system with the 
tube. On the results obtained measurements were performed parametric test of 
significance, based on the analysis of variance for many medium–sized single 
classification. 
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