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Wie brennt der Blitz Locher in Kabel-Bleimantel ?

Comment la foudre perfore-t-elle les gaines de plomb des cables?

Hans MEISTER und Willy UTZ, Bern

551.594.221:621.315.221.5

Zusammenfassung. Die durchgeschmol-
zenen Lécher an den Einschlagsstellen von
Blitzen in den Bleimédnteln unarmierter Kabel
entstehen nicht durch hohe Stossstréme,
sondern durch ldnger dauernde, verhdltnis-
mdssig kleine Stréme, wie sie oft in der Folge
von Blitzen auftreten. Die Versuche zeigten,
dass Bleikabel mit Thermoplastmantel weit
mehr gefdhrdet sind als Kabel mit einer Um-
hiillung auf Papier-Bitumen-Jute-Basis.

Résumé. Les perforations de gaines de
plomb de cédbles non armés aux points de
décharge atmosphérique ne résultent pas de
courants de chocs élevés, mais de courants
plus faibles, de durée plus longue, tels qu’ils
apparaissent fréquemment a la suite de
coups de foudre. Les essais ont montré que
les cébles sous plomb avec enveloppe ther-
moplastique sont beaucoup plus exposés
a de telles détériorations que les cébles a
enveloppe de papier, bitume et jute.

In che modo il fulmine pué perforare
le guaine di piombo dei cavi?
Riassunto. / fori prodottisi in seguito a
fusione della guaina di piombo dei cavi senza
armatura, nei punti colpiti dalla scarica
atmosferica, non sono provocati da correnti
elevate bensi da altre pit durevoli, relativa-
mente piccole, che si manifestano spesso
come conseguenza a colpi di fulmine. Le
prove effettuate hanno permesso di accer-
tare che i cavi di piombo con rivestimento

1. Problem

Die Antwort auf diese triviale Frage lautet natirlich: mit der
thermischen Energie des Lichtbogens am Ansatzpunkt des Blitzes
am Kabel. Und doch hatten wir einige Griinde, uns, neben den
komplizierteren Problemen, die der Blitz aufgibt, auch ein wenig
mit dieser Frage zu beschaftigen.

Blitzschaden an Bleiménteln fallen immer wieder durch Lécher
auf, die wie herausgestanzt aussehen (Figur 7). Oft ist das bitu-
mengetrankte Papier des Korrosionsschutzes auf dem Kabel an
den Konturen des Loches iiberhaupt nicht angebrannt, und auch
die Biindelisolation unter dem Bleimantel zeigt manchmal kaum
Brandspuren. Es kann allerdings auch vorkommen, dass ein
grosser Teil der Adern weggeschmolzen ist.

Da das Bleigefiige in unmittelbarer Nahe des Loches kaum
Anzeichen einer thermisch bedingten Strukturanderung zeigt,

Fig. 1

Kabelbeschadigung durch Blitzschlag. Nur am linken Rand des Loches ist
eine Schmelzspur zu erkennen

Cable endommagé par un coup de foudre. Une trace de fusion n’est recon-
naissable que sur le bord gauche du trou

termoplastico sono piti esposti a tali incon-
venienti che non quelli con rivestimento a
base di carta, bitume e iuta.

1. Probléme

Cette question banale appelle tout naturellement la réponse
suivante: par I'énergie thermique de I'arc électrique au point
d'impact de la foudre sur le céable. Et cependant nous avions
quelques motifs de nous occuper, en plus des problémes plus
compliqués que nous pose la foudre, quelque peu aussi de cette
question.

Les dommages causés par la foudre aux gaines de plomb sur-
prennent toujours par les trous qui paraissent avoir été faits a
I'emporte-piéce (figure 7). Souvent, le papier imprégné de bitume
de la protection contre la corrosion n'est absolument pas attaqué
sur le cable aux contours du trou et I'isolation des faisceaux sous
la gaine de plomb ne montre parfois presque aucune trace de
combustion. Mais il peut aussi arriver qu'une grande partie des
conducteurs soient fondus.

Vu que la structure du plomb a proximité immédiate du
trou ne présente que rarement I'aspect d’'une modification de
structure provoquée par la chaleur, les trous doivent se produire
en un laps de temps pendant lequel la conduction de chaleur
peut étre négligée. Ainsi, on était partiellement d’avis que ces trous
ne pouvaient se produire qu’en une fraction de temps de 100 us au
maximum avec des chocs de courant nécessairement élevés. |l
existe apparemment ici un critére précis permettant de distinguer
entre les dommages causés par la foudre et les effets du courant
fort, dont la durée varie entre quelques centiémes de secondes
et quelques secondes.

Des trous plus petits encore se manifestaient sur des cébles
qui portaient une gaine thermoplastique par-dessus la gaine de
plomb et qui étaient posés dans des galeries a écoulement libre
ou en charge d'usines hydroélectriques [1, 2]. A la suite d’orages,
il se produisait des trous de 1 mm de diamétre environ dans la
gaine thermoplastique, de 2 mm de diamétre dans la gaine de
plomb sous-jacente (figure 2). Des trous aussi petits ayant été
constatés pour la premiére fois, nous décidames de nous pen-
cher plus attentivement sur le probléme de traces de fusion.
Il nous parut alors tout indiqué d’étendre les essais a une gamme
de courants aussi vaste que possible.

2. Essais

Nous commeng¢émes par des courants de 50...100 kA et d’en-
viron 50 us de durées de mi-amplitude, qui provoquaient des
fusions superficielles sur de grandes surfaces (figure 3). La
réduction des valeurs de créte du courant révéla que la densité
de courant restait en quelque sorte constante: elle était toujours
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Fig. 2

Loch von 2 mm Durchmesser im Bleimantel eines Kabels mit Thermoplast-
umhiillung (Fernmeldekabel in Wasserstollen)

Trou de 2 mm de diamétre dans la gaine de plomb d'un cable a enveloppe
thermoplastique (cable téléphonique dans une galerie d'eau)

missen die Locher in einer Zeit entstehen, wahrend der die
Warmeleitung vernachlassigbar ist. So entstand teilweise die Auf-
fassung, dass diese Lécher nur in einer Zeit von héchstens 100 us
mit entsprechend hohen Stossstrémen entstehen kénnen. Schein-
bar liegt hier ein eindeutiges Kriterium vor, um Blitzschaden von
Starkstromeinwirkungen, deren Dauer zwischen einigen Hundert-
stelssekunden und einigen Sekunden liegt, zu unterscheiden.
Noch kleinere Locher traten bei Kabeln auf, die (ber dem Blei-
mantel einen Thermoplastmantel trugen und in Freilauf- oder
Druckstollen von Wasserkraftwerken verlegt waren [1, 2]. Es ont-

Fig. 3

Schmelzmarke eines Stossstromes von 50 kA Scheitelwert und 100 us
Halbwertdauer: Oberflachliche Anschmelzung von mehreren Zentimetern
Durchmesser

Trace de fusion d'un choc de courant de 50 kA de créte et de 100 us de
guréeé de mi-amplitude: fusion superficielle de plusieurs centimétres de
iamétre
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Fig. 4

Wirkung eines Stossstromes von 50 kA Scheitelwert und 100 s Dauer
auf ein Bleirohr bei Entladung unter Wasser

Effet d'un choc de courant de 50 kA de créte et de 100 us de durée sur un
tuyau en plomb lors d'une décharge sous I'eau

de I'ordre de 5...10 kA/cm?. |l parut ainsi évident que les petits
trous devaient étre attribués a de faibles courants. Mais il existait
encore une autre possibilité: étant donné que les trous dans les
cébles posés dans les galeries étaient particuliérement petits,
on pouvait encore supposer que I'eau incompressible contractait
fortement I'arc. Bien que I'effet mécanique de coups de foudre
dans un milieu mouillé fat connu dans une certaine mesure, nous
procédames a un essai avec 50 kA de valeur de créte et 100 us
de durée de mi-amplitude sous I'eau. La figure 4 montre que |'effet
est absolument remarquable.
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Fig. 5

Durchgeschmolzener Mantel eines nackten Bleikabels

Strom: 120 A, 0,5 s (Gleichstrom)

Resultat: Grosse Schmelzwiilste am Rand der Lécher

Gaine d'un céble sous plomb nu fondue de part en part
Courant: 120 A, 0,5 s (courant continu)

Résultat: gros bourrelets de fusion au bord des trous



standen als Folge von Gewittern Lécher im Thermoplastmantel
von etwa 1 mm, im Bleimantel darunter von 2 mm Durchmesser
(Figur 2). Da derart kleine Locher zum erstenmal festgestellt
wurden, beschlossen wir, das Problem der Schmelzspuren naher
zu untersuchen. Dabei schien es uns richtig, die Versuche lber
einen moglichst grossen Strombereich auszudehnen.

2. Versuche

Wir begannen mit Scheitelwerten der Strome von 50...100 kA
und Halbwertzeiten von etwa 50 us. Sie fiihrten zu grossflachigen,
oberflachlichen Anschmelzungen (Figur 3). Bei der Reduktion
der Strom-Scheitelwerte zeigte sich, dass die Stromdichte einiger-
massen konstant blieb: sie lag immer in der Gegend von 5...10
kA/cm?2. Damit schien es klar, dass die kleinen Locher auf kleine
Strome zurilickzufiihren waren. Es bestand aber noch eine andere
Maoglichkeit: da die Locher in den Stollenkabeln besonders klein
waren, konnte noch vermutet werden, dass durch das nicht
kompressible Wasser der Bogen stark eingeschniirt wird. Trotz-
dem die mechanische Wirkung von Einschlagen in feuchter Um-
gebung einigermassen bekannt ist, fithrten wir einen Versuch mit
50 kA Scheitelwert und 100 us Halbwertzeit unter Wasser durch.
Wie Figur 4 zeigt, ist die Wirkung in jeder Beziehung eindriicklich.

Da die Stollenkabel absolut keine Deformationen aufwiesen,
konnten somit nur kleine Strome die Ursache der Locher sein.
Das war auch auf Grund der &rtlichen Verhéaltnisse (mehrere
100 m Uberdeckung durch schlechtleitendes Gestein) zu erwarten.

Die weitern Versuche mit kleineren Strémen auf nackten Blei-
manteln ergaben wohl durchgehende Lécher, aber die Rénder
waren bei weitem nicht so scharf wie bei den durch Blitze ent-
standenen Schaden (Figur 5). Sobald aber auf das Blei ein Papier
von etwa 0,1...0,2 mm Dicke aufgeklebt oder auch nur ein nasses
Papier aufgelegt wurde, entstanden die von der Blitzeinwirkung
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Fig. 6

Durchgehende Locher an einem Bleikabel mit aufgeklebter Papierschicht.
Gleichstrom 50...150 A, Q = 40 C

Trous complétement perforés sur un céble sous plomb a couche de papier
collée. Courant continu 50...150 A, Q = 40 C

Vu que les cables posés dans les galeries n'accusaient absolu-
ment aucune déformation, seuls des faibles courants pouvaient
étre la cause des trous. Mais il fallait aussi s'y attendre du fait
des conditions locales (plusieurs centaines de métres de re-
couvrement par de la roche mauvaise conductrice).

Les autres essais réalisés avec de faibles courants sur des
gaines de plomb nu eurent bien pour résultat des trous percés
de part en part, mais les bords n’étaient de loin pas aussi francs
que ceux qui étaient dus aux dégéts causés par des éclairs (fig. 5).
Mais, dés qu'on collait un papier d’environ 0,1...0,2 mm d’épais-
seur ou qu'on appliquait simplement un papier mouillé sur le
plomb, les trous produits avaient les bords francs que provoquent
les éclairs (figure 6). lls étaient obtenus avec des courants de
50...200 A et d’'une durée d'action de 0,2 a 1 seconde. Nous avons
obtenu les mémes traces de fusion avec des courants et des
temps comparables sur des céables enrobés de jute de construc-
tion normale.

Les trous représentés a la figure 6 ont certes des bords francs,
mais leur diameétre est de 6...12 mm. Nous avons obtenu les trous
de 6 mm avec des courants de 100 A pendant 0,4 seconde ou
150 A pendant 0,25 seconde, soit avec des charges d'environ
40 coulombs. Un coulomb (C) fait fondre 1,3...1,7 mm? environ
(c'est-a-dire 15...20 mg/C). Nous n'avons pas réussi a engendrer
sur les cables enrobés de jute des trous ayant un diamétre plus
petit. La polarité du courant n’avait pas non plus une influence
précise.

Pour la série d’'essais suivante, nous avons employé un céble
a gaine de plomb de 1,8 mm d'épaisseur et enveloppe de chlorure
de polyvinyle. Etant donné que la tension de notre installation
de chocs ne suffisait pas a perforer la gaine de chlorure de poly-
vinyle, nous I'avons perforée au préalable avec une pointe. La
nature du percement n'avait certainement aucune influence sur
les points de fusion du plomb.

!‘l!l‘l! 11’! t

Fig. 7

Schmelzlécher in Bleikabel mit Thermoplastuberzug Alle Locher ent-
standen mit Ladungen von weniger als 2 C, z.

2. Loch von links: 27 A, Zeitkonstante: 65 ms, Q =175 C

3. Loch von links: i 20 A, Zeitkonstante: 44 ms, Q = 0,88 C

8. Loch von links: i = 135 A, Zeitkonstante: 6,5 ms, Q = 1,75 C

Trous dans des cables sous plomb a revétement thermoplastique. Tous
les trous étaient provoqués par des charges inférieures a 2 C, par exemple:
2¢ trou de gauche: i = 27 A, constante de temps: 65 ms, Q = 1,75 C
3¢ trou de gauche: i = 20 A, constante de temps: 44 ms, Q = 0,88 C
8¢ trou de gauche: i = 135 A, constante de temps: 6,5 ms, Q = 1,75 C
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her bekannten, scharfrandigen Locher (Figur 6). Diese wurden
mit Stromen im Bereich von 50...200 A und einer Einwirkungs-
dauer zwischen 0,2 und 1 s erhalten. Die gleichen Schmelz-
spuren erhielten wir mit vergleichbaren Strémen und Zeiten an
bejuteten Kabeln normalen Aufbaus.

Die Locher auf Figur 6 haben wohl scharfe Rander, ihr Durch-
messer liegt aber im Bereich von 6...12 mm. Die 6-mm-L&cher
erzielten wir mit Strémen von 100 A wahrend 0,4 s oder 150 A
wahrend 0,25 s, also mit Ladungen von etwa 40 Coulomb (C).
Mit 1 C wurden etwa 1,3...1,7 mm? (das heisst etwa 15...20 mg/C)
weggeschmolzen. Es gelang uns nicht, an bejuteten Kabeln Locher
mit einem kleinen Durchmesser zu erzeugen, auch hatte die
Polaritat des Stromes keinen eindeutigen Einfluss.

Fir die nachste Versuchsserie verwendeten wir ein Kabel mit
1,8 mm dickem Bleimantel und PVC-Mantel. Da die Spannung
unserer Stossanlage fir den Durchschlag des PVC-Mantels
nicht ausreicht, durchbohrten wir ihn vorher mit einem Nadelstich.
Die Art des Durchbruches diirfte kaum einen Einfluss auf die
Schmelzstellen am Blei haben.

Die in Figur 7 gezeigten durchgehenden Locher entstanden
unter der Einwirkung eines exponentiell abklingenden Stromes
von bescheidenem Scheitelwert und verhaltnisméssig kurzer
Dauer. Beim grossten Teil der Lécher war eine Ladung von
0,88 C wirksam, wobei der Scheitelwert des Stromes zwischen
20 A (Zeitkonstante der Entladung 44 ms) und 135 A (6,5 ms) lag.
Die « Ausbeute» stieg dabei von 8 mm?®/C (90 mg/C) bei 20 A auf
12 mm3/C (135 mg/C) bei 135 A. Bei allen Lochern waren héch-
stens das Baumwollband und das oberste Papier der Biindel-
isolation beschadigt.

Bei den Kabeln mit Thermoplastmantel wurde also gegeniber
bejuteten Kabeln je Ladungseinheit die 5...9fache Bleimenge weg-
geschmolzen. Wesentlich wichtiger ist, dass zum Durchschmel-
zen eines Bleikabels mit Thermoplastmantel nur etwa 2,5% der
Ladung notig sind, die bei einem bejuteten Kabel zum Durchbruch
fihrt. Es ist nun ohne weiteres verstandlich, dass der kleine
Strom, der in einer Entfernung von mehreren 100 m von der
Einschlagsstelle eines Blitzes vom Fels auf das Kabel fliessen
kann, zum Durchschmelzen des Bleimantels ausreicht. Der
Durchschlag des Thermoplastmantels ist bei den hohen Span-
nungen, die auch in grosser Entfernung vom Einschlagspunkt
auftreten, ohne weiteres zu erwarten [2, 3]. Im Falle des Wasser-
stollens ist zu beriicksichtigen, dass die unmittelbare Umgebung
des Kabels nicht aus Fels von etwa 10 000 (Qm besteht, sondern
aus gutleitendem nassem Beton, wodurch der Strom auch in
kleinen Léchern betrachtlich werden kann.

Nun sind aber die thermoplastumhiillten Kabel der PTT mit
einer viskosen Dichtungsmasse zwischen Blei und Thermo-
plastmantel versehen, die bei einer Verletzung der Korrosions-
schutzhiille das Blei vor eindringendem Wasser schitzt. Die
Versuche an diesen Kabeln ergaben nun schlecht reproduzier-
bare Resultate. Die tiefsten Schmelzspuren, die wir nach vor-
herigem Wegdriicken der Dichtungsmasse erzielten, waren noch
bedeutend schwacher als beim Kabel ohne Dichtungsmasse.
Die Dichtungsmasse wirkt offenbar sehr stark kihlend und
absorbiert beim Verdampfen einen grossen Teil der Lichtbogen-
energie. lhre Wirkung hangt aber stark von der Schichtdicke ab.
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Les trous percés de part en part que montre la figure 7 ont été
provoqués sous l'effet d'un courant exponentiellement décrois-
sant de faible valeur de créte et d'assez courte durée. Une charge
de 0,88 C était active pour la majeure partie des trous, la valeur
de créte du courant variant entre 20 A (constante de temps de la
décharge 44 ms) et 135 A (6,5 ms). Le «gain» passait de 8 mm?/C
(90 mg/C) a 20 A a 12 mm®/C (135 mg/C) a 135 A. Le ruban de
coton et la couche supérieure de papier de I'isolation du faisceau
étaient tout au plus endommagés dans tous les trous.

Par rapport aux cables enrobés de jute, la fusion a donc enlevé
par unité de charge 5 a 9 fois la quantité de plomb sur les cébles
a gaine thermoplastique. Il est nettement plus important de savoir
que, pour faire fondre un cable sous plomb & gaine thermoplas-
tique, ne sont nécessaires que 2,5% environ de la charge qui
provoque la perforation d'un cédble enrobé de jute. On comprend
donc sans autres explications que le faible courant qui, a une
distance de plusieurs centaines de meétres du point d'impact
d’'un éclair, peut s’écouler du rocher dans le céble suffit pour
faire fondre la gaine de plomb. Il faut sans autre forme s'attendre
a la perforation de la gaine thermoplastique aux tensions élevées
qui apparaissent aussi a une grande distance du point d'impact
[2, 3]. Dans le cas de la galerie d'amenée d’eau, il y a lieu de
tenir compte du fait que les alentours immédiats du céble ne se
composent pas de rocher de quelque 10 000 Om, mais de béton
mouillé bon conducteur, le courant pouvant étre considérable
méme dans de petits trous.

Mais les cédbles a gaine thermoplastique des PTT sont garnis
d’'une masse étanche visqueuse entre le plomb et la gaine thermo-
plastique, qui, lorsque I'enveloppe de protection contre la cor-
rosion est endommagée, protége le plomb de I'eau qui s'infiltre.
Les essais effectués sur ces céables ont donné des résultats
pouvant étre difficilement reproduits. Les traces de fusion les
plus profondes que nous avons atteintes aprés avoir écarté au
préalable la masse d’'étanchéité étaient encore nettement plus
faibles que sur le cable sans masse d'étanchéité. Il appert que
la masse étanche produit un effet trés réfrigérant et absorbe,
au moment de I'évaporation, une grande partie de I'énergie de
'arc électrique. Mais son efficacité dépend beaucoup de I'épais-
seur de la couche.

3. Discussion des résultats des essais

Les essais ont démontré ce qui suit:

a) Il est quasi impossible de conclure avec certitude, unique-
ment d'aprés l'aspect d'une gaine de céable fondue, & un
endommagement causé par des courants d'éclair. Les cou-
rants qui perforent la gaine de part en part sont, quant a leur
grandeur et a leur durée, tout a fait comparables aux courants
qui peuvent se produire lors d'influences de réseaux de fourni-
ture d'énergie. Lorsque les conditions locales ne fournissent
pas d'indications utiles plus précises, seule la perforation
d'une gaine thermoplastique est généralement un indice cer-
tain d'un dommage causé par la foudre, tandis que des traces
d’'échauffement visibles de la gaine de plomb a I'extérieur du
point de fusion délimité proprement dit indiquent une action
du courant fort.

b) Des chocs de courant de moins de 100 us de durée ne pro-
voquent pas de trous dans la gaine de plomb. Mais ils peuvent



1 Antennenmessplatz Chasseral (zu Artikel S. 228 bis 231) 2 Schalltoter Raum

Poste de mesure des antennes au Chasseral (voir article Chambre sourde
p. 228 a 231)

3 Einrichtung zur Messung magnetischer Streufelder
Equipement de mesure des champs de dispersion
magnétiques
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1 Untersuchung der Blitzwirkung auf den
Bleimantel eines Kabels (zu Artikel S. 269-275)

Etude de I'action de la foudre sur la gaine de plomb
d'un céble (voir article p. 269-275)

2 Messungen an einem Mikrotelephon mit Hilfe des
kinstlichen Mundes

Mesure d'un microtéléphone a I'aide d'une bouche arti-
ficielle

3 Aufbau einer Versuchsschaltung
Montage d’un circuit d’essai



3. Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Versuche zeigten folgendes:

a) Es durfte kaum maglich sein, allein aus dem Aussehen eines
durchgeschmolzenen Kabelmantels eindeutig auf eine Be-
schadigung durch Blitzstrome zu schliessen. Die Stréme,
die ein durchgehendes Loch in den Mantel schmelzen, sind
in bezug auf Grésse und Dauer durchaus mit jenen Stromen
vergleichbar, die bei Einwirkungen von Netzen der Energie-
versorgung entstehen konnen. Falls aus den ortlichen Ver-
héltnissen keine nahern Anhaltspunkte vorliegen, so ist mei-
stens nur der Durchschlag eines Thermoplastmantels ein
sicheres Indiz fur einen Blitzschaden, wahrend augenfallige
Erhitzungsspuren des Bleimantels ausserhalb der eigentlichen,
begrenzten Schmelzstelle auf eine Starkstromeinwirkung hin-
weisen.

b) Stossstrome von weniger als 100 us Dauer fiihren zu keinem
Loch im Bleimantel. Sie kdnnen aber einen Uberschlag ein-
leiten, der den nachfolgenden, verhaltnisméssig lange dauern-
den kleinen «Schwanzstromen» ihre Zerstorungsarbeit er-
moglicht.

c) An einer nackten Bleioberflache konnten wir keine scharf-
randig begrenzten Locher erzeugen. Die auf den bejuteten
Kabeln angebrachten bitumisierten oder geteerten Papiere
schiitzen ausserhalb der engsten Schmelzzone das Blei vor
dem Schmelzen, ohne selbst nennenswert angebrannt zu
werden. Um einen Bleimantel durchzuschmelzen, sind wesent-
lich mehr als 10 C nétig.
Uberraschend ist die hohe Empfindlichkeit von thermoplast-
umhiillten Bleikabeln auf Blitzstrome. Zu der hohen Wahr-
scheinlichkeit des Durchschlages der Thermoplasthiille bei
benachbarten Einschlagen kommt hinzu, dass eine Ladung
von weniger als 1 C zum Durchschmelzen des Mantels aus-
reicht. Dieses Verhalten ist nach einer Mitteilung von Dr.
Amsler (Sprecher und Schuh AG, Aarau) und eigenen Unter-
suchungen auf die starke Leistungskonzentration im einge-
schnirten Lichtbogen zurlickzufiihren. Befindet sich zwischen
dem Thermoplastmantel und dem Blei eine viskose Dich-
tungsmasse, so ist wegen der starken Kiahlwirkung der ver-
dampfenden Masse ein Durchbruch des Bleimantels im allge-
meinen erst bei der Einwirkung merklich hoherer Ladungen zu
erwarten. Die Gefahrdung wird dabei stark von der Schicht-
dicke der Dichtungsmasse an der Durchschlagsstelle be-
stimmt.
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4. Energetische Betrachtung

Es wére nun interessant, die zum Herausschmelzen des Loches
notige Energie mit der tatsachlich auftretenden zu vergleichen.
Das ist aus zwei Griinden nicht ohne weiteres mdglich:

a) Wir kennen wohl sehr genau die umgesetzte Ladung, nicht
aber die an der Bleioberflache wirksame Spannung. Man wird
hier in erster Naherung mit einem Wert, der einem normalen
Kathodenfall entspricht, also mit etwa 15 V, rechnen kdnnen.

b) Wir kennen den Anteil des verdampften Bleis aus den bis-
herigen Versuchen nicht. Nun betragt aber die zum Erreichen
der Schmelztemperatur nétige Wéarmemenge etwa 10 cal/g
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introduire une décharge permettant aux faibles «courants

trainants» qui suivent et qui durent assez longtemps d'ac-

complir leur travail de destruction.
c) Nous n’avons pu produire aucun trou a bords francs sur une
surface de plomb nu. Les papiers bitumés ou goudronnés,
appliqués sur les cébles enrobés de jute, protégent le plomb
de la fusion a I'extérieur de I'étroite zone de fusion, sans étre
eux-mémes notablement bralés. Pour fondre une gaine de
plomb, il est nécessaire d'avoir une charge bien supérieure a
10 coulombs.
Il est surprenant de constater combien est élevée la sensibilité
das cables sous plomb a gaine thermoplastique aux courants
d’éclair. A la grande probabilité de la perforation de la gaine
thermoplastique en cas de coups de foudre voisins s'ajoute
encore le fait qu'une charge de moins de 1 coulomb suffit
pour fondre la gaine. Selon une communication de M. Amsler
(Sprecher & Schuh S.A., Aarau) et nos propres enquétes,
ce comportement doit étre attribué a la forte concentration
de puissance dans |'arc tendu. Si une masse étanche vis-
queuse se trouve entre la gaine thermoplastique et le plomb,
il ne faut généralement attendre, par suite du grand effet
réfrigérant de la masse évaporante, une perforation de la
gaine de plomb que lors de I'effet de charges notablement
plus élevées.
La mise en danger est déterminée dans une large mesure
par I'épaisseur de la couche de la masse étanche au point
d'impact.
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4. Examen énergétique

Il serait intéressant de comparer |'énergie nécessaire a la
perforation du trou par fusion a celle qui apparait effectivement.
Cela n'est pas possible sans autre forme pour deux motifs:

a) Nous connaissons trés exactement la charge transformée,
mais non la tension active a la surface du plomb. En premiére
approximation, on pourra calculer avec une valeur qui corres-
pond & une chute cathodique normale, soit avec environ 15 V.

b) Nous ne connaissons pas la part du plomb évaporé d'aprés
les essais faits jusqu'ici. La quantité de chaleur nécessaire
pour obtenir la température de fusion est d’'environ 10 cal/g
(c'est-a-dire 42 J/g), la chaleur de fusion de 5,7 cal/g (24 J/g),
mais la chaleur d'évaporation de 220 cal/g (920 J/g). Si I'on
tient encore compte de I'énergie nécessaire pour porter la
température du plomb fondu au point d'ébullition de 1730 de-
grés, on obtient les valeurs d'approximation suivantes:
Fusion: 66 J/g Evaporation: 1150 J/g

En revanche, la quantité de plomb fondue et évaporée de
135 mg/C sur un céble a gaine thermoplastique sous une tension
admise efficace de 15 V correspond a une énergie de 110 J/g,
tandis que 900 J/g environ sont nécessaires pour un cable a
enveloppe papier/juie.

Etant donné qu'on peut admettre qu'une partie importante du
plomb s'évapore, il en résulte un gain thermique considérable
pour le céble sous plomb a gaine thermoplastique; on peut méme
admettre qu'une tension supérieure a 15 V doit étre efficace.

Pour le céble enrobé de jute, le mauvais rendement indique
un rayonnement de chaleur assez grand.
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