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Les Caract鑽es de l'Isolation r駸iduelle 
(Received September 20, 1962) 

Abstract 

Motokichi MORI* 

et Hiroshi AMANO桝

This treatise is to find the answer, what is the final life of the insulation which 
constitutes of the electric machines. 

As the result of this study, authors were possible to explain with many illustraｭ
tions the fact that the final life of insulation does not be restricted by the so-calIed 

breakdown which occured on the samples in the laboratory. 

We have such proposition that the life of insulations are defined by their residual 

insulations. When the insulations are punctured in the shape of pﾌn hole by the 

attack of impulse voltage, they remain their lifes in the practise, but they will 
be finally short circuited by the arcing of dynamic current from the source. This 

is the final state of life. 

Pr馗is 

I1 se passe souvant la destruction de l'isolation dans le champ d'industrie de la 

puissance 駘ectrique. Nous pouvons rompre divers 馗hantillons de l'isolation dans 

notre laboratoire. Auteurs veuillent pr駸enter � le monde leurs id白 dont les destrucｭ

tions des isolations ont des significations di飴rents aux deux cas montr駸 dessus et 

la durabilit� de l'isolation doit 黎re decid� de l'autre consideration dans le r馥l. 

I. L'introduction 

Il est bien connu qu'il appara羡 souvent sur une ligne de la transmission de puis.ｭ

sance les tensions anormales par la foudre ou par les 1・ésultats de manoeuvre d'un 

disjoncteur. Quand elles assaillent des machines ou des instruments qui sont en 

service � la puissance électrique, il se passera les plus ou moins dommages sur 

l'isolation de la machine ou l'instrument. Mais en quelques cas elles donneront 

sur l'isolation de machine tels dommages qu'i1 produit les perforations si tr鑚 d駘icat 

comme on l'a perc� avec 1活pingle.

D'ordinaire nous pouvons dire que sa isolation a perdu sa vie, si nous trouvons 

骨森 元吉 Le professeur, docteur � la Facult� de la science d'ing白lieurs de 

l'Universit� Keio. 

時天野 弘 Le professeur adjoint � la Facult� de la d'ing駭ieurs de l'Universit� 

Keio. 
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130 Motokichi MORI et Hiroshi AMANO 

sur !'isolation une seul perforation. 
C'est la conception etant bien conrtu dans le monde, mais auteurs ont !"autre idee 

dans le reel. Cette isolation n'est jamais perdu sa vie, pourquoi elle poura etre 
assez durable pour la tension normale qui est toujours mains petite qu'a faire con
duire le courant a cette perforation. Au cas ou !'isolation est impregnee de diverses 
huiles, la perforation s'est recuperee considerablement de sa isolation autant qu'elle 
n'empeche pas de son fonctionnement. Par-dessus tout, les isolations entre bobines 
ou entre enroulements de bobine ont toujours assez de durabilite, car la tension 
entre eux est toujours petite. 

On trouvera dans !'isolation plusieur de realites de perforation par !'inspection de 
l'interieur de vieux tranformateur et de nouveau transformateur apres qu'on l'a 
donne plusieur de coups d'impulsion. 

Nous allons supposer le cas ou un transformateur en service ayant quelques 
perforations sur son isolation est attaque par un certain coup d'impulsion. Si la 
perforation se fait conductible a ce moment, i1 y apparaitra un courant qui vient 
de la source alternative. Nous l'appelons un courant dynamique. Selon que le 
dommage a !'isolation est grave ou non et que la tension appliquee a celui est haute 
ou base, le courant dynamique suivra ou disparaitra. Apres avoir repete ces phe
nomenes quelques fois, !'isolation se depreciera graduellement par l'arc et a la fin, 
elle perdra toute sa fonction d'isolation. Nous appelons celle mentionee ci-dessus 

"!'isolation residuelle". 

II. Divers caracteres a Ia sante et au dommage 

II. 1. Caracteres d'isolation a l'etat de sante. 
Nous avons pris d'abord 5 sortes d'etoffes vernies en regie de JES et nous avons 

fait un examen de rompre !'isolation par une tension alternative avec la frequence 
de :)0~. Les echantillons indiquent 

No.1 
No.2 
No.3 
No.4 
No.5 

etoffe vernie, noire (0.25mm d'epaisseur) 
etoffe vernie, jaune (0.25mm d'epaisseur) 
etoffe vernie, jaune (0.18mm d'epaisseur) 
soierie vernie, jaune (0.18mm d'epaisseur) 
papier vernie, jaune (0.10mm d'epaisseu:r) 

No. 1 est asphaltique et peint par 4 fois. No. 2 est resineux et peint par 4 fois. 
No. 3 est peint par 2 fois. Nous utilisions une paire d'electrodes de disques, chaque 
dimension etait 25mm <P x 8mm et elles se posaient sous la pression de 500g pendant 

l'examen de rompre. Fig. 1 est un resultat de !'experience ou nous avons pris les 
0.-.-60 sec comme le temps necessaire pour rompre. La tension durable au temps 

court est plus haute qu'au long. Les etoffes de No. 1 et 2 ont ete peintes par 4 
fois et elles etaient plus hautes de tension que No. 3, 4, et 5. 

Les durabilites de tensions impulsives sont indiquees dans Table I. 
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Table 1. Les tensions rompus de divers l'etoffes vernies reratifs a l'impulsion. 

~"' d.to;;~til-1 l'etoffe I l'etoffe l'etoffe 1

l Soierie 
"'~, Ion vernie, : vernie vernie 

papier 

I 
vernie. ver.nie. 
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noir.. i 4-fots 2-fois 

I-----=T=e_n_s---;-i-on------'c-1--2-3-.-5 k-V--1: --IS. 4 k v-11 _13 ___ 0_kV __ II I6.o kV--1, --1~4 k v-
rompu. moyons 

50-cfs 15 sec I 10.5 I 10.2 ---~~---6.·5--~~------6~4--~---s.-8 ___ _ 

1_T~e=n_si~o_n~ro_m-=p_u_·~------~-------
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Tension rompu. I · r • 
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raison 
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132 Motokichi MORI et Hiroshi AMANO 

11 s'est generalement passe le rompement de !'isolation dans les 3 11S secondes. 
Les valeurs de rompre sont plus bas en ordre de No. 1, No. 2, No. 3, No. 4 et No. 

5, ainsi que le cas de la tension alternative. 
II. 2. Caractere d'isolation a l'etat de dommage. 
(i) L'etat de !'isolation qui a subi un dommage. 

11 faut precedement tirer au clair l'etat et la mesure de deterioration et special
ement connaitre le premier etat de deterioration. C'est ce qui concerne la force 
ultime sur !'isolation deterioree. Cependant il est difficile de definir maintenant 
chaque etage de la deterioration, aussi nous prenions le premier etat de deterioration 
comme une perforation sur !'isolation. Pour que l'on fasse l'etat de deterioration 
constant, nous devons perforer un trou sur !'isolation par l'aiguille speciale et l'es
timer comme le premier dommage donne par un coup d'impulsion. 

Utilisant l'aiguille a coudre longue de 50mm, nous percions !'isolation jusqu'a 
5mm de profondeur. 
(ii) La croissance d'un dommage par la conduite d'un courant dans le trou. 

11 va de soi que la pression de la tension normale ne peut tirer aucun courant 

dans !'isolation, cependant si l'on fait conduire un courant donne dans le point de 
perforation, apres que l'on y a presse par la tensian extremement grande, le trou 
s'agrandira a cause du courant et avec la temps suivant. Fig. 2 indique les cas 
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ou nous avons conduit du courant sur !'isolation dans l'air. A peine un courant 
conduit, !'isolation brule avec quelque fumee, et apres cela sa surface brulee 
augmente davantage avec temps suivant, et elle se tend a se saturer generalement. 
L'etoffe noire vernie se sature plus tot que la jaune vemie, et par suite de cela, 

celle-la a moins de vitesse a bruler que cell-ci. Fig. 3 indique le cas ou nous les 
avons baignees dans l'huile isolante et elles se sont aussi saturees qu'a Fig. 2. Par 
comparer Fig. 3 a Fig. 2, nous savons que le dommage par brulement dans l'huile 
est generalement p]us grand que dans l'air. On peut trouver que l'huile qui existe 
dans le trou aide a bruler. 
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L'eprouvette: l'etoffe vernue jaune (peint deux fois) 
A : -l'un a pres a voir baigne une journee. 
B :-l'un dans l'air. 

(iii) La force u1time de !'isolation en etat de dommage par rapport a la tension 
alternative (50 cjs). 

Fig. 4 indique les forces ultimes de 1es isolations dans l'air pour les deux des etoffes 
qui ont le dommage d'une perforation, et elle montre ]a varition de temps jusqu'a 60 
secondes. Nous avons compare une etoffe jaune vernie a l'autre, mais elle est en 
deux epaisseurs. Celle-ci tient la force ultime deux fois plus grande au rang de 
temps court que celle-la, mais considerablement reduite au rang de temps long. 
Fig. 5 indique ]a meme experience dans l'huile isolante. Ces forces ultimes dans 
l'huile isolante tiennent plus grandes que celles dans l'air, bien qu'e11es reduisent a 
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Fig. 5. La relation entre la tension 
de destruction et le temps 
d'arriver a la destruction, 
pour l'eprouvettes qui ont 
ete la premiere dommage 
comme l'epingle 
(dans l'huile). 
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A : - 1i un qui a baigne s uffisam
ment dans l'huile. 

B : - l'un qui a baigne i usuffi
samment dans l'huile. 
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demi moins que celle sans defaut. S'il reste quelque bulle d'air dans un espace de 
trou, la force ultime se diminuera assez considerablement. 

La difference est montree par deux lignes courbes A et B dans Fig. 5. 
On trouvera dans Fig. 5 que les forces ultimes se diminuent d'autant plus que le 

temps se fait court jusqu'a un certain degre. C'est parce qu'il y a des bulles d'air 
dans l'espace du trou. Cependant les bulles d'air sont graduellement enlevees a 
cause de la pression de la tension d'electricite. Fig. 1 indique ensemble les etoffes 
sans defauts et celles avec defauts. C'est raison que celles-ci reduisent leurs forces 
ultimes, mais on trouve que celles en deux epaisseurs ont plus grandes forces ulti
mes dans l'huile que celle qui est une piece sans defaut. Nous obtenions une 
diminution de forces ultimes par la destruction qui se passe une fois, deux fois ...... . 
Les forces ultimes dans l'air se reduisent jusqu'a 20% a une fois. 
(iv) Les forces ultimes par rapport a l'ondulation impulsive. 

Table 2 indique les forces ultimes par rapport a l'ondulation impulsive et elles 

Table 2. Les deprecications de durabilites aus etoffes vernies relatifs a !'impulsion. 

~ ~es fois de 
~destructions 

~~~-
3 4 2 1 5 6--10 

Circonstance -,~ 
-----'-----,~------=:!----!- -- --- 1----~-----,1~----1-----1 

Dans max. 

l'air min. 

Dans 
huil max. 

i : 

, min. 

1860V 1490V 149{)V 1490V 1120V 1120V 

(14.3~) (11.45~) (11.45~) (11.45~) (7.62~) (8.62~) 

1490V 1126V 

(11. 45~) (8. 6~) 

1125V 

(8.6~) 
--------------- ·-------- --

5900V 2000V 1350V I 

(45.4~) (15.4~) 710.4~) 1 

------- ------i 
3000V I 1350V I 1010V : 

(23.0~) I (10.4~) ! (7.77~) I 

650V 750V 1126V 

(8.6~) (5.75~) (5. 75~) 

1350V 

(10.4~) 

1010V 1010V 

(7.77~) i (7. 77~) 1 

1350V 

(10. 4%) 

700V 

(5.37~) 

sont montrees par dix fois de rompement. Elles se reduisent a chaque fois. Ces 
allocations sont mentionees :- 10--14% dans l'air a une fois, et 23--45% dans l'huile 
a une fois. L'aspect de dommage etait du meme qu'a la tension alternative, mais 
il a l'air d'une etoffe tiree. Table 3 indique les raisons impulsives des etoffe iso
latrices qui se sont rompues par une fois. La raison impulsive se reduit assez 
beaucoup a celles avec defaut qu'a celles sans defaut. Nous pouvons conclure de 
nos experiences :-
(a) Les dommages des isolations se rapportant aux valeurs du courant et au temps 
de conduction : La surface de dommage augmente d'autant plus que le courant 
et temps augmentent davantage. 
(b) Les forces ultimes tiennent plus grandes dans l'huile que dans l'air. mais cela 
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Table 3. La comparaison de tensions rompus pour les etoffes 
vernies qui ont une certaine dommage initiale. 

~ 
Tension impulsion raison 
50c/s 

max. d'impulsion. 

dans l'air max. 1140V 1860V 1. 73 

min. 840V 1320V 1.57 

dans huil max. 3120V 5900V 1. 89 
---

min. 1050V 3000V 2.85 

depend de la condition de !'infiltration de l'huile dans l'espace de perforation. 
(c) Au cas que !'isolation brule par du meme courant, son dommage sera plus 
grand dans l'huile que dans l'air. 
(d) La raison impulsive se reduira, si !'isolation a quelque dommage. 

III. Caracteres de courants dynamiques, par lesquels les arcs 
se passent au trou 

Nous avons examine les phenomenes passes au cas ou la tension anormale entrait 
dans la machine mise en jeu, et qui a quelques dommages sur son isolation. A la 
premiere fois nous preparions les isolations-les etoffe vernies et les papirs de cable 
-qui ont un trou artificiel, precedement, et nous avons estime le cas ou une foudre 
a attaque aux isolations par un coup de son impulsion qui a une certaine ondulation 
de tension electrique, mais !'isolation a ete pressee d'avance sous la tension alter

native (50). 
(i) L'isolation a eprouver et l'appareil d'examen. 

Les isolations etaient l'etoffe vernie, le papier de cable en service de la puissance, 
le mica fl.exibe et la mica nature!. Les experiences avaient lieu dans l'air, l'huile 
isolante et l'huile de cable. Nous utilisons diverses sortes d'etoffes vernies, jaunes 
et noires de 0.18mm et 0.25mm d'epaisseur. Nous les avons mises a l'epreuve dans 
l'huile isolante, apres les avoir sechees par chauffage progressive. Les papiers a 
cable etaiet "Kraft" ayant la dimension de 0.25mm (l'epaisseur), 33mm (le largeur). 
Nous les avorrs utilisees apres leur traitement tel qu'a la premiere fois: Nous les 
avons seches a 100°C dans ]'air pendant 6.6 heures et apres cela, nous les avons chauf
fes a 150°C dans l'huile pendant 4 heures. Nous avions precedement perfore toutes 
les isolations par l'aiguille a coudre dont nous avions rompu d'ailleurs la pointe 
seulement a 1 mm de long. C'est parce que ]'isolation perforee par telle aiguille a 
une haute recouvrance dans l'huile et les forces ultimes ont de moins petits erreurs 
d'irregularite. On peut le savoir par la comparaison entre les deux cas. Les elec
trodes utilisees ont une dimension de 25mmcp x 8mm, mentionee avant. 

Nous avons utilise le circuit d'examen indique a Fig. 6, pour que nous superposions 

(16) 
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L '~Iince it~ avec 
trois intervalles. 

/e transformateur 

50 cjs 

I e reg u l a t e ur 

v 

50 c/s 

le regulat~ur d~ phas~ 
starter 

K ~net ron 

I Cytatron 

50 C/S 

d'ignition 

TX-911 

Fgi. 6. Le circuit qu'on a superpose au eprouvetteles deux 

tensions:- l'une impulsive et !•autre alternative. 

un coup d'impulsion a la tension alternative (50c/s). 
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La tension alternative a conduit un courant par un coup d'impulsion a un certain 
instant ou la tension alternative prend justement la valeur maximum a la polarite 
negative. Nous pensons que cette impulsion d'electricite fait seulement une fonction 
d'interrupteur. Nous avons utilise amperemetre, voltmetre et oscillographe pour 
observer ou registrer divers phenomenes. 
(ii) Examen du papier au cable. 

Nous avons prepare beaucoup d'echantillons de papiers au cable que nous avions 
impregnes d'huile au cable apres les avoir perfores par l'aiguille. 

Nous avons donne sur un echantillon presse sous la tension alternative un coup 
d'impulsion des trois etages qui sont 18.2kV, 21.2kV et 24kV. 

Nous avons inspecte si un courant apparait Les tension alternatives sont a cinq 
etages entre 300V .-350V. A chaque etage de tension alternative, nous avons prepare 
dix echantillons et a chaque echantillon, nous avons applique dix fois de coups 
d'impulsions. On pourra trouver divers cas ou le courant dynamique apparait ou 
non. Si le courant dynamique apparait et qu'il ne s'eteigne pas naturellement, il 
etabira un court-circuit, et nous avons juge qu'il a perdu sa vie. A la fin, nous 
avons pu classifier divers phenomenes produits sur les echantillons en six sortes de 
formes de courant mentionnees dans Fig. 7. 

(a) Le cas ou i1 y n'a pas une seule fois de courant dynamique. Nous l'appelons 
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le type de non-conduction. Mais !'impulsion passait seulement dans le trou. 
(b) Le cas ou il y apparait le courant dynamique pendant seulement 1/4 cycle par 
!'impulsion. 
(c) Le cas ou quelques courants dynamiques apparaissent intermittemment, mais 
s'eteignent naturellement, et l'echantillon n'atteint pas l'etat que sa vie perdra, par 
]'application de dix fois de coups d'impulsions. 
(d) Le cas ou il y a le courant dynamique qui apparait en un din d'oeil, mais a 

la fin, il etablit le courant permanent jusqu'a dix fois. II va de soi qu'il a perdu 

sa vie. 
(e) Le cas ou il y a apparait un courant instable qui se suit quelques secondes, 
mais a la fin, i1 a perdu sa vie a pres s' etre change en coutant permanent. 

c a J 

(b) 

(c) 

(d) -
~ (e J 

liillli!ID 1111aillllllll 
( f ) 

~ll 11111111111 II 1111111111 

___J 
s eco n a.., 

0 10 20 30 40 

{e temps (second) 

Fig. 7. L'apparence de courant dynamique 

suivant quelque temps. 

(18) 

(f) Le cas ou il y apparait le cou-
rant permanent des la premiere fois. 

Generalement on peut dire qu'il s'y 
passe les types de (a), (b) et (c) en 
cas que la tension alternative soit 
basse, et d'autre types se passent en 

cas que la tension soit haute. A 
eprouver les papiers de cable dans 

l'huile, nous avons trouve quelques 
faits qu'il y avait un courant instable 

et qu'il s'eteignait a la fin. A un 
autre cas, il y a un courant instable 
qui a atteint le courant permanent. 

II y avait des phenomenes qu'il a 
fallu quelques secondes ou quelques 
dizaines de secondes pour atteindre 

au courant permanent. Ils sont d'
autant plus comliques qu'ils ne se 
passaient pas aux isolations ordina

ires. On pourra estimer que ces 
phenomenes appartiennent speciale
ment a !'isolation perforee. Ncus 
avons change les valeurs d'impulsion 
en 18.2kV, 21.lkV et 24kV, mais nous 
n'avons pas apen;u le changement de 
phenomene dependant de !'impulsion. 

Fig. 8 indique la relation entre le 
nombre de fois de !'application d'im
pulsion et celui de courant dynami
ques qui sont apparus ici. 



Les Caracteres de !'Isolation residuelle 139' 

I1 arrive que le courant permanent ne se passait pas par dix fois d'application, 
quand la tension alternative etait basse. Le court-circuit se passait souvent par 
augmentation du nombre de fois d'application. 

Le nombre de court-cir.cuit a une assez grande difference a mesure que !'application 
soit une fois ou dix fois, car !'isolation se deprecie aussi graduellement que le 
nombre de fois de !'application. Le pointille indique le nombre de fois du courant 
instantane qui est apparu et s'est eteint a la fin. Ce nombre augmente davantage 
avec celui de !'application d'impulsion, mais il se diminue au cas ou la tension 
alternative serait haute. La courbe (3) dans Fig. 8 montre que les neuf echantillons 

etaient de truits par un coup d'impulsion, mais ils n'ont pas atteint la destruction 
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10 

l'eprouvette:- du papier de cable 0.15mm. 

la tension impulsive d'Hre applique :-18. 2kV. 

: -le cas ou i1 y aparu le courant permanent 
a cause de court-circuit. 

: -le cas ou i1 y aparu le courant instantane 
et i1 est bientot disparu. 

Fig. 8. Le nombre d'ocourrence qu'il y a paru le 
courant dynamique. 

perfectible, et a !'exception du com-ants instables qui ont seulement continues en 
quelques secondes. Ce sera un phenomene particular que le papier du cable a assez 
bien des chances ou le courant instantane se passe. 
(iii) L'examen de l'etoffe vernie. 

Fig. 9 indique le pourcentage du courant permanent au cas ou un seul coup
d'impulsion a conduit le courant permanent. Les echantillons etaient les etoffes 
vernies ayant 0.18mm d'epaisseur:- l'une etait jaune, l'autre noire. La force 
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Fig. 9. Le pourcentage d'occurrence pour 

le courant permanent sur un seule 

coup d'impulsion. 

ultime d'etoffe noire est plus haute 
que l'etoffe jaune. La force de cettes 
echantillons a p]us de durabilite que 
lOOOV ala seule application de la ten
sion alternative, mais elle se reduisent 
plus que 1/2 par un coup d'impulsion. 
Nous avons compare deux cas; l'un 
est le cas ou l'echantillon s'est rompu 
par un premier coup d'impulsion 1'
autre par quelques coups. On peut 
trouver par cette experience qu'il y a 
la difference grandissante entre les 
courbes de la premiere fois et de la 
dixieme fois. La force ultime va se 

deprecier par quelques fois d'applications. Fig. 10 indique la meme experience de 
papiers du cable. Le courant instable est indique par un pointille, et ici il est plus 

grand que dans l'autre cas. 
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Fig. 10. Le nombre de destruction 

au cas de papier de cable. 

(iv) L'examen du mica flexible. 
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Fig. 11. Le nombre de destruction au 

cas de le mica flexible. 

Nous eprouvions dans l'air les micas flexibles de 0.25mm d'epaisseur. 
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Fig. 11 a pour but de comparer deux cas:- l'un est le cas ou il s'est passe la 
destruction par la premier coup, l'autre par quelques coups. 

Dans les deux cas, !'impulsion appliquee etait tous celle de 8.3kV. 

Le resu1tat a la meme tendance que dans ]e cas de papier du cable et de l'etoffe 
vernie, mais le mica utilise dans l'air, sa force ultime se deprecie plus que celle de 
deux autres. Le courant instable qui est montre par le pointille augmente aussi 
que dans le cas du papier du cable. 
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Fig. 12 montre le domaine du courant instable qui se produit entre le domaine 
du courant stable et ce]ui dans lequel le courant n'apparait jamais. 
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Fig. 12. La representation de trois categories:- un courant 
permanent, un courant instable et non courant. 

(v) L'examen du mica naturel. 
Ces echantillons ne contiennent rien de matiere organique. Nous prenions la 

matiere inorganique pour la cpmparer a !'organique. Dans ces experiences, nous 
avons pu trouver qu'il n'y existe que trois type de courants :-(a), (b) et (f) dans 
Fig. 7, et qu'il n'y a pas de cas du courant instable tel que dans les types (c), (d) 
et (e). Fig. 13 indique deux cas; l'un ou il s'y passait le rompement par un seul 
coup d'impulsion, et !'autre par quelques coups. La tension alternative en cas que 
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Fig. 13. Le nombre d'occurrence qu'il y apparu le courant 
permanent ou le courant instantane. 
l'eprouvette : -le mica nat urel. 
l'impulsation applique :-13kV dans l'air. 
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le courant dynamique apparaisse par un coup d'impulsion est plus grand que dans 
le cas par quelques coups. Le cas n'est pas de meme que celui du mica flexible 
qui a de la matiere organique a la part. I1 sera difficile de produire le courant 
dynamique sans que le dommage sur le mica nature! s'agrandisse jusqu'a une certain 

etendue. 
(iv) L'expression du courant dynamique par l'oscillographe electromagnetique. 

Fig. 14 expose par os.cillogramme les aspects des courants dynamiques dans les 
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Ac 320v 
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Fig. 14. L'apparence du courant dynamique apn3s 

!'impulsion de 21. OkV est passee. 

echantillons de papier du cable. (a) indique le cas ou, apres avoir ete passe 2 cycles, 
il a apparu un courant instantane qui s'est suivi pendant 0.5 cycle et qui a perdu 
a la fin. (b) indique le cas :-des que l'on leur a donne un coup d'impulsion, un 
courant dynamique est apparu pendant 0.5 cycle et il y est apparu encore un courant 
apres s'etre repose pendant 1.5 cycles. (c) indique le cas ou il y est apparu souvent 
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des courants instantanes avec quelques repos. (d) indique le cas ou un courant 
permanent est apparu apres s'etre repose pendant 2 cycles, mais i1 n'y avait rien 
de courant au moment d'appliquer une tension impulsive. (e) indique le cas ou 
les courants instantanes ayant un temps de 0.5 cycle sont apparus souvent. Les 
courants ont generalement un aspect complexe, et il est clair qu'ils ont une signature 
d'arc. 11 va sans dire qu'il y avait bien des cas ou le courant permanent est ap

paru au debut. 

IV. Le courant instable 

(i) Son domaine. 
Par suit de divers faits que nous avons examines jusqu'a present, on pourra 

estimer qu'il y a un certain domaine entre deux ]ignes limitees :- l'une montre le 

cas ou le courant permanent apparait sans doute, l'autre le cas ou i1 n'y a jamais 
de courant dynamique. Table 4 indique ce domaine mentione a Fig. 7 (c) ou il 
existe le courant intermittent qui est instable et s'eteint a la fin. 

Table 4. La Domaine de courant instable. 

- Tension Do maine 
sorte impulsive (V) --- (kV) 

---------------- -- --- ----------

Dans l'huille isolante; 

Etoffe vernie (jaune) 0.18mm 7 380 -- 480 

Etoffe vernie (jaune) 0. 25mm 11.2 480 -- 740 

Etoffe verni·e (jaune) 0. 25mm I 14.0 360 -- 760 
- ----- - ----------

Dans l'huille du cable 18 300 -- 350 

21.2 300 -- 380 
Papier de cable 0.15mm 24 300 -- 380 

-- --

Dans !'atmosphere 
• 

5 50 -- 80 

Mica flexible 0. 25mm 8.3 40 -- 80 
- --------------------------~ --T ----

Dans l'atmospher.e 
10 70 -- 100 

Mica nature! 0. 19mm 

Si }'isolation de la machine est toujours pressee par la tension alternative quel 
valeur est situe au -dessous de ce domaine, i1 n'y apparaitrait rien de courant, bien 
qu'il y ait !'occasion ou une incertaine tension anormale a attaque la machine. 
Alors la machine pourra maintenir sa securite, quoique son isolation ait du dom
mage. Au contraire de cela, si la tension alternative sur !'isolation de la machine 
se situe au-dessus de ce domaine, il serait necessaire de faire apparaitre le courant 
permanent. 11 va sans dire qu'ici il se passe une faute de la machine. 

Si la machine a la tension alternative situee dans ce domaine, nous pourrons 
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expliquer que !'isolation est en train de deprecier sa force ultime, car il y apparait 
souvent le courant instantane a ]'occasion de l'attaquer par !'impulsion et ce courant 
dynamique deteriore graduellement !'isolation. 
(ii) Relation entre la force ultime dans l'air et l'epaisseur d'echantillons. 

Fig. 15 indique la relation entre la force ultime de !'isolation ayant du dommage 
dans l'air et l'epaisseus des isolations. Les echantillons etaient les cartons isolants. 
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Fig. 15. Relation entre les tensions rompus 
et les epaisseurs d'echantillons. 

La courbe I indique la tension rompre sur les echantillons deteriores par la seule 
application de la tension alternative. La courbe II indique les valeurs des tension 
rompues au vide de meme longueur que la perforation sur l'echantillon. Elles sont 
obtenues dans le champ homogene etabli par deux electrodes de planches. 

Cettes deux courbes s'unissent, mais il y a quelque difference dans un rang de 
plus grand epaisseur. Les courbes III et IV sont le cas ou nous avons superpose 
le tension d'impulsion sur la tension alternative. 

La courbe III montre la cas oil il apparait le courant permanent et la courbe IV 
le cas ou il n'y apparait pas de courant dynamique. Dans le domaine entre deux 
lignes, nous pourrons esperer l'appriation du courant instable. 11 faut faire attention 
au fait que la courbe IV ala caractere de la ligne droite et qu'elle est independante 
de l'epaisseur. 
(iii) Relation entre la resistance isolante et le nombre de fois du courant conduit. 

Il s'agit de trouver la raison par laquelle le courant instable apparait aussi 
longtemps qu'il se suivit souvent jusqu'a dix secondes. Nous avons porte de prime 
abord notre attention sur quelques faits: - l'un en est !'existence des particules de 
charbon produites par brulement de la matiere organique, l'autre est la generation 
de la pression de gaz dans le lieu de perforation. Alors, nous avons examine la 
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variation de la. resistance isolante par le nombre de fois du courant conduit dans 
Ie lieu de perforation. Fig. 16 est ce resultat. L'etoffe vernie (jaune) deprecie un 
peu sa resistance isolante dans l'air, apres 80 fois, mais elle la deprecie rapidement 
dans l'huile apres 10 fois. La valeur se deprecie a 1/1000 de la premiere. Cependant 
le mica naturel et le mica flexible tiennent la meme valeur dans toutes les ex

periences. 
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Fig. 16. Variations de la resistance isolante. 
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