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экранов реальных токопроводов, в которых плотность тока 
распределяется неравномерно, необходимо провести оценку 
получаемой погрешности. При этом из-за отсутствия аналити­
ческого выражения для реального распределения плотности 
тока по сечению экранов токопроводов оценку погрешности 
удается провести только для частных случаев с заданным за­
коном распределения тока.

Для оценки погрешности расчета напряженности магнит­
ного поля на поверхностях экранов токопроводов приводится 
аналитический расчет напряженности магнитного поля для 
случая, при котором источником поля является вся круговая 
лента и плотность тока т меняется по закону т=Т о cos ка, 
где k — целое число.

Поле АН от элемента ленточного тока в форме дуги (см. 
рисунок) вычисляется по формулам (2), где Ro— радиус лен­
точного проводника с плотностью тока т. Рассматриваемый 
элемент ленточного тока характеризуется углом а, отсчиты­
ваемым в положительном (против часовой стрелки) направ­
лении от оси х. Точка наблюдения М характеризуется рас­
стоянием Ь от центра экрана 0 и углом ср, также отсчиты­
ваемым от оси х в положительном направлении.

Составляющие полной напряженности поля в точке М 
определяются интегрированием выражений:

Н г, = 10Я2

н у,=

2к

2п

I sin (? — a) cos ka da 
+  R2t — 2bR0 cos (<p — a) '

I* [b — RJ COS (<p — a)] COS ka da
J 62 + R2o — 2 bR„ cos (<P — a) '

( 12)

(13)

Вычисление H x,, определяемое выражением (12), дает:
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Из (Л. 2] но формуле (3.613.3) имеем: 
l. Если Ro<b, то при k=Q Hx,=  0; при кфО

HX' =  ~2 J
2. Если R0> b , то при k = 0  Нх, — 0; при к ф 0

vA-i
= ^ { - к ) к alak*-

Вычисление Hv,, определяемое выражением (13), дает:

Нх,

н и,= - Tg COS i К г _____ 5
ь J г_ 2*.
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Из [Л. 2] по формулам (3.613.2) я (3.613.4) имеем:
1. Если R0< b , то
при k = 0

! " � =  Ъ '
при k ф 0

— x0cosk<f ( R„\k + '  ,
11У — 2 \ b  )  '

2. Если R„ >  b, то при k =  О IIy , =  0 и при k ф 0

coskiГ-

Случай k=0 соответствует равномерному распределению 
плотности тока по ленточному проводнику; к ф 0 — случаю 
распределения плотности тока по заданному закону т =  
=  Tocos£<p. Полученные выражения для Нх, и Ну, совпадают 
с ранее полученными (8) — (11). Эти точные формулы были 
использованы для оценки погрешности расчета.

Расчет погрешности при определении напряженности маг­
нитного поля на внутренней и наружной поверхностях экранов 
производился при сравнении результатов численного расчета 
по формулам (6) с точным решением при разбиении экрана 
по периметру на 12, 36, 72 элемента при разбиении по радиу­
су на шесть элементов. Максимальная погрешность в расчете 
составляющих напряженности магнитного поля на поверхно­
стях экранов для указанного числа разбиений по формулам 
(6) составляет соответственно 12,4; 3,6 и 1,4%.

Однако, учитывая, что ток в экранах реального токопро- 
вода состоит из продольной и вихревой составляющих и яри 
этом продольная составляющая тока распределяется по пери­
метру экрана равномерно, то применение методики определе­
ния напряженности магнитного поля при разбиении сечения 
экрана на криволинейные элементы внесет меньшую погреш­
ность, так как расчет от продольной составляющей дает точ­
ное значение.

Вывод. Использование полученной методики определения 
граничных условий напряженности магнитного поля с уста­
новленной погрешностью позволит рассчитать электромагнит­
ное поле тока короткого замыкания и соответственно электро­
динамические силы в экранах с необходимой точностью.
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полуэллипсоидами с поверхностным слоем

Канд. техн. наук КУХАРКИН Е. С.
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Сопротивление растекания между полуэллипсоидами мож- ные составляющие: 
но определить исходя из известного распределения потенциа­
лов в окружающей проводящей среде, когда к электродам j  ____  Г “7 \
приложено напряжение U (Л. 1]. При этом плотность тока ' \  Ч  о
на экваториальной плоскости ( |  =  0) имеет только нормаль-
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 �����,"� ��%��$�� ���� �#�� ��D����� ���+*���$�� ���$������  
�������-�)*� ��#����� ���F(�*� ��#����$��/

���� ��#����� ����� ���������� @VI� �� MN/� VP� ������#�����  
�����������-��� ��������� ��+�� ���+��������"� ��+�� ������  
����+�� ������� �#�� �� ����#���-��$�� ��������F� V]#�� ����/  
'������ �� �+��*� ������*� ��������� %����$��� ���$���� �����  
� ] �� ����������� ���)���#���-�)*� G�����,/� ���$�� ��#�"� ��B
��������������� �����- ������� %��*� $������� ���� $����"� ���  
���� ������  ������� ��� � �����)� �������)� ������������ ›j� �� 3V/

Q�����#��$),� ��#����$� ���$�#�� ��D����"� �� ����F(�,  
�������-� ����,������ �������������� ����������  ������ �� ��  
�����*�����$� �������"� �������� ��� ��������� �� �����$�� @VI� ��B
��,�)*� ��#�+��������*� ��������,/

!)����$� ��� �����*�����*� S 'j� ����(�*� ����� �� ��-����FB
(�#�� $�#�����#��  �����"� п� $��)*� ���(����� — S,� �� ��������B
$����$� ����$��� �������������� � � �� ����� ����,��,� ��$+������  
G�����,:

а
»(<?)= 2  Р/*/(0). (3)

/=«
#��� Q —������"� ����(��� ��� �����*�����*� S'j;� +j ( Q ) C �����B
��]����������� G������E

6"� ����� ^ ˆ — ˜ ;E  
'"� ����� ^bny—˜;E

�"]C���� �����)�� ��%GG������)"� �����)�� $����� ���������-  
��� �*�$�� ���������,� ����������"� �/� �/� �)+���-� �*� ����$  
�+�� �$"� ���+)� � � ������ �������������� ����#���-��$�� ����B
����F� @VI� �� п� ������*� �����*� %��$������)*� ���(����� ASj.

Q��������� @HI� �� @VI"� ������$� �����$�� � � п� ����,�)*  
��#�+��������*� ��������,� ���������-��� �b:

?i� r � — dS = �Y��/O¬� (Qi)�C�r � ^ f-d S ,� @YI

/=» AS/ 4
i �> �6"� V"�/ / / / � n,

;3 f � ����� Q ie= S ',;  
#��� <f(Qi) = � {� n � y

����� Qi� L]„� š/
!� $�������,�  ������ @YI� �$���� ���:

—h�> �n"� @WI
#��� �� $������� �� $���$� � Z � " � %��$����$�� ������,� ����F���

�����*�����)�� ����#���)� ац�> � r � - р -  dS� @@C�������������� ���]

��������F� ������ ��+�F������ ^"� ��� ;],� ���(����IE� ��C

���/� 6/� 3*�$�� �����$)� #��+������#�� ����� �� ����� �$��-�)$�  
$�#����$�/

/  — пластины магнитопроводов; II  — постоянные магниты.
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матрица-столбец неизвестных коэффициентов; { — матрица- 
столбец правых частей:

U =  4itp.0f  (Qi) —- � � dS.

'~'м
Если потенциалы магнитопроводов С, и С2 заранее ие 

известны, то систему уравнений (5) следует предварительно 
преобразовать. Выберем из (5) два уравнения, соответствую­
щие точкам наблюдения � # $%�&'$ и QN2<sS'2. Далее из всех 
уравнений, записанных для поверхности S'i, вычтем почленно 
уравнение, соответствующее точке Qwi, а из всех уравнений 
для поверхности S ' 2 — уравнение, соответствующее точке Qn2. 
Тогда значения потенциалов элементов арматуры Сi и С2 
исключаются. На место уравнений для Q n $ и Q n2 поставим 
известные [Л. 1] условия о суммарных зарядах на поверхно­
стях S'i и S'2:

J  o d S = f l , ; J  в dS = q 2.
s',  S',

В результате получим новую систему линейных алгебраи­
ческих уравнений относительно неизвестных коэффициентов Р

A,p =  f,( (6)
где матрицы А| и fi получены из матриц А и f после указан­
ных преобразований.

Уравнение (6) при малых размерах площадок ASj не 
всегда дает устойчивое решение из-за слабой обусловленности 
матрицы Ai. Незначительные погрешности счета и неточности 
исходной информации приводят к значительным изменениям 
коэффициентов р и, следовательно, искомой плотности магнит­
ного заряда о. Для исключения этого эффекта целесообразно 
выполнить для системы (6) регуляризирующее преобразова­
ние по [Л. 4]:

*=-%�=%�� > � & * � � �1?%@%%� *�&

где ATi — транспонированная матрица Ai; Е — единичная мат­
рица; а >0  — малый параметр; (3— приближенные значения 
коэффициентов (5.

Система уравнений (7) хорошо обусловлена и ее решение 
проводится известным методом Гаусса [Л. 5], допустимо так­
же применение итерационных схем решения.

Рассчитанные по (7) приближенные значения коэффициен­
та р являются функцией параметра а, причем

нш7= р.

Выбор а можно провести с помощью несложного вычис­
лительного эксперимента. Задается убывающая последователь­
ность чисел a = « i ;  a2, ___Для каждого значения а рассчи-
тываются коэффициенты р и значение нормы невязки 
ИАгР—fill системы (6). Если при этом выполняется неравен-

Рис. 2. Кривая относительного значения магнитного потенциа­
ла по средней линии пластины ( ф т а х  — максимальное значе­

ние потенциала на оси х, L — размер пластины по оси х).
1 — расчет по методу интегральных уравнений 2-го рода; 2 — 1-го рода.

о 80 100 ПО 140 160 180 ZOO мм

Рис. 3. Кривая напряженности магнитного поля на оси магнит­
ной системы: 1 — расчет при 12  точках коллокации на пласти­

не; 2 — при 44 точках; 3 — экспериментальная кривая.

ство IIAiP—fiilsge, где e < | /  ^  А/*г [Д/г—погрешность вы-

�� �
числения правой части (6), вызванная неточностью исходной
информации о магнитах], то значение р считается приемле­
мым для расчета исследуемого типа магнитных систем с при­
нятым числом точек коллокации.

После расчета коэффициентов р по формуле (3) опреде­
ляется значение плотности магнитного заряда. Затем, исполь­
зуя соотношение ( 1), рассчитываем потенциалы и напряжен­
ность поля системы.

Расчет ряда магнитных систем методом, основанным на 
интегральных уравнениях 1-го рода, показал, что требуемое 
постоянство потенциала на арматуре достигается уже при до­
вольно грубом разбиении поверхности, несущей слой резуль­
тирующего заряда, на элементарные площадки. Например, 
у магнитной системы рис. 1 распределение потенциала пласти­
ны имеет вид кривой 2  рис. 2.

Характерно, что на исследуемом участке пластины было 
выделено всего 12 элементарных площадок, в то время как 
при расчете этой системы с помощью интегральных уравне­
ний Фредгольма 2-го рода (кривая 1) на этом же участке 
имелось 22 элементарных площадки. Тем не менее, кривая 2 
значительно ближе к нулю, чем кривая 1.

Кривые 1, 2 рис. 3 показывают распределение осевой со­
ставляющей напряженности магнитного поля, рассчитанной 
по методу интегральных уравнений 1-го рода при различном 
числе точек коллокации на пластине (44 и 12). Максимальное 
расхождение между ними не превышает 1%. Кривая 3 рис. 3 
характеризует значения осевой составляющей напряженности 
поля, полученные измерением на реальной системе. Расхожде­
ния не превышают 5%.

Время расчета магнитной системы рис. 1 на ЦВМ М-220 
по упрощенному методу, основанному на интегральных урав­
нениях 1-го рода, составляет 5 мин, т. е. в 4 раза меньше, чем 
при расчете этой задачи с использованием уравнений 2-го 
рода.
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����$� ������-"� ���� �/� �/� Œt"� t ,�@�"�t)� ����� ����������-B
��F� �������F� � B y  t ,�@�"�t)� ������F� $����� ���+�������� ���B
���-� G��$���,:

�� B y , �;°@¬/� ;;„�,,(t)  k^ana-U' l>)�y_•�(щ �C

Л=1
@6WI

T�� ���������� @VI� �� @8I� ��%GG������)� M j;  j , � $����� ��,��  
� � �������:

п(/. /)
• М(/,Г.% dt — — Qt OX

v= l

a)
1 8 12 кв

���/� V/� A�����$���-� ��+������ ����������� #���������� ����  
3!]669O;6UO]8V� ��� ����������� �������/  

а — при замкнутых параллельных ветвях; б — прн разомкнутых.
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!)������� ���$�������)�� ����+�� ������"� ������$E
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Л̃=1
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@68I

T���������$� G��$��)� @68I� ��������� ���+*���$���-� �)B
��������� +���������,� ��$$)/� Q�%��$�"� ����#��� ��%GG������)  
��$�G��������� k^ � ����)$�� �������"� ������- ��$��� � ����B
��,� G��$���,� MN/� WP"� �� ������,� ���$����)� ���������������  
�+$�����)�� G������:

Таблица 1

Номер гармоники

Средние значения гармоник неравномерности 
воздушного зазора гидрогенераторов

статор, гп/ }„ ротор. гп'/Ь0

1 O"OW8 O"OY9
2 O"OY9 O"OYU
H O"O6U O"OV9W
Y O"O6OW 0,020
W O"OOU O"O6H
6 O"OO8 O"O6HW
8 O"OOYW O"OOU
8 O"OOY O"OOW
7 O"OOVW O"OOW

2я
M j;  0,�> � r � ���� �� ���� � � ��  (f ) df. � @6UI

о

3�����D����� @6UI� ���� @68I"� @YI"� @ 8I�C�@66I� �� ���������  
@6I� �� @VI� �� ����F�� �������)���-� ���������-�)�� ����/� 3� ��B
$�(-F� ������D����� @6HI� $����� ���������-� ��������������)�  
#��$������ �����-�)*� �����,"� ��  ���$� �� �� ��-����F(��� #��B
$������ �/� �/� �������/� Q�� %��$� ����)$� $�#��� +)�-� ���������)  
���)� $�#�����#�� ����������� �� ��,� ���������������,� ����B
������ @N/� HP/� �)��� ����������� ���#��$$�� �������� ���������-B
�)*� ������ �� #��$����� �/� �/� �������� ���� |!1"� �����$� ��#�B
���$� �)��������� ��%GG��������� � ��$���������� ������  
�� ������������� �� G��$���,� @6UI/� 3� ��$�(-F� %��,� ���#��$$)

Таблица 2

Номер гармоники 
неравномерности 

зазора

Расчетные значения уравнительных токов гидро­
генераторов (в процентах номинального тока 

параллельной ветви)

СВФ-1690/175-64 СВ-1340/150-96

1 U;W 7;W"W
H 6"H;O"7W 6"H;O"7W
W O"YV;O"HV O"VO;O"6W
8 O"6Y;O"6O O"VO;O"6W
7 O"OW;O"OY O"O9;O"OY

П р и м е ч а н и е .  В числителе значения для к� > �1, в знаменателе для
*д=1/з. ' д

||Д^
���/� 6/� '������#��$$�� ���������-��#�� ����� ����,� G� )� �+$��B
��� �������� �� ���$�� ��������-�)$�� �����$�� #���������� ����  

3!~]697O;68W]9Y/
Т — время одного оборота ротора.

��������� ���� ��������/� T���� � ��#�F���� ������)�� �� ��-��B
�)� �)��������#�� ����� �/

A�������� ���������-�)*� ������  ������� ��� ����$�����  
���$$������ G��$� �������� �� ������� rs"� .�"� г'п, §'п� �� �� ��-��B
��F(�#�� �+$������#�� ��%GG�������� (ap±naj + h I� M�$/� G��$��)

@7I� �� @YIP/� !)��������-� �+��+����� ����)*� � $�����,� G��$  
�������� �� ������� 6V� #����#����������/� !� ��+�/� 6� ��������)  
���������)��  �������/� !����"� ���� �� �� ��������$� ��$���� #��B
$������ п� ����D����� ;]f;+�� �� #`�;+�� �$��-D�F���/� R$��-D�F�B
��� ������ �� �+$�����)�� ��%GG������)� (ар±пар±п)- � Q�%��$�

�������� ������-"� ���� ���+��-D��� �������� ��� )��F�� �� D��  
#��$������ �������$��������  � ���/

!������� ���������-�)*� ������ ��� ��+����F� ��������$  
���� ������� �+$����� �� ���$�� �������������)$�� ��������-�)B
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ми ветвями (см. табл. 2). Значения rnjbo, г'п/6о принимались 
в соответствии с табл. 1. Фазовые углы ■&„, "(Кп соответство­
вали условию получения максимального тока. Влияние гармо­
ник зазора с ростом их номеров быстро уменьшается так, что 
с гармониками пятого и более высоких порядков можно не 
считаться.

На рис. 1 показана осциллограмма уравнительного тока 
в одной фазе обмотки статора генератора при холостом ходе 
с номинальным возбуждением. Максимальные значения урав­
нительных токов этого генератора были от 5,2% номинального 
тока параллельной ветви в фазе А до 5,9% в фазе С. Как 
видно, экспериментальные и расчетные значения токов доста­
точно хорошо совпадают, если расчетный коэффициент демп­
фирования £д равен 1/3. Это значение коэффициента демпфи­
рования принято при расчете вибрации.

Рассчитывались вибрации полюсной частоты 100 Гц от 
различных пространственных гармоник сил магнитного притя­
жения, возникающих из-за уравнительных токов по следую­
щей формуле: ' 5

2Ап^ 2та1('2кАЩг ’ (19)

где 2А п, то — размах вибрации я масса сердечника; / „ — 
амплитуда возмущающей силы «-го порядка.

Для оценки верхнего предела вибрации коэффициент 
асимметрии воздушного зазора принимался в 2,5 раза больше, 
чем суммарная асимметрия статора и ротора по табл. 1. Счи­
талось, что выполняются резонансные условия, а резонансный 
динамический коэффициент в соответствии с максимальным 
экспериментальным значением принимался равным 10. Расчет­
ный размах виброомещения приводится далее:

Номер пространственной Расчетные значения вибрации статора
гармоники вибрации гидрогенераторов, мкм

СВФ-1690/175-64 СВ-1340/150-96
7 20 4
9 8 4

11 21 8
13 11 12
15 16 2

Из приведенных данных видно, что вклад уравнительных 
токов в вибрацию полюсной частоты сравнительно невелик.

На рис. 2 приведены результаты измерений вибраций 
одного из генераторов при замкнутых и разомкнутых парал­
лельных ветвях и изменения напряжения статора U. Видно, 
что уравнительные токи практически не влияют на вибрацию. 
Подобные измерения выполнялись также на тенераторе 
GS 2621 фирмы ASEA, СВФ-1690/175-64, СВ-1500/200-88. 
Влияния уравнительных токов на вибрацию не обнаружено.
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Электрическая прочность межконтактного промежутка 
при синхронном отключении

Кандидаты техн. наук ЧУНИХИН А. А., АНКЕ Э., инж. СТРОГАНОВ Б. Г.
Московский энергетический институт

Электрическая прочность межконтактного промежутка 
воздушного выключателя высокого напряжения после перехо­
да тока электрической дуги через нуль является важнейшей 
характеристикой выключателя. При синхронном отключении 
[Л. 1 и 2] время горения дуги мало, так как контакты вы­
ключателя размыкаются за несколько миллисекунд до перехо­
да отключаемого тока через нуль. При этом энергия, подво­
димая к дуговому промежутку, резко снижается. В этих усло­
виях интересно выяснить влияние времени от момента размы­
кания контактов до момента перехода тока через нуль 
(в дальнейшем назовем этот промежуток времени «временем 
упреждения») на процесс восстановления электрической проч­
ности межконтактного промежутка, т. е. что дает синхрони­
зация момента размыкания контактов с точки зрения процесса 
восстановления электрической прочности.

Работа, посвященная данному вопросу, была проделана 
авторами в проблемной лаборатории электрического привода, 
электрических машин и аппаратов МЭИ. Был разработан и 
изготовлен макет дугогасительного устройства, рассчитанный 
на номинальное напряжение £/н= Ю  кВ. Для размыкания 
контактов использовался индукционно-динамический привод, 
который обеспечивал стабильное и малое по значению время 
разведения контактов. Это позволило, обеспечивая расстояния 
между контактами 5, 10 и 15 мм в момент прохождения тока 
через нуль, изменять время упреждения в диапазоне от 1 до 
7 мс.

В данной статье за электрическую прочность принимается 
напряжение, приложенное к промежутку, при котором проис­
ходит пробой последнего. Эти пробивные напряжения снима­
лись в синтетической схеме по методу «пилы». Известно, что

метод «пилы» обладает рядом недостатков. Однако в усло­
виях лаборатории, где проводились исследования, было воз­
можно воспользоваться только этим «методом. В последующем 
была проведена проверка отдельных точек по схеме естест­
венных испытаний. Результаты показали, что при наших усло­
виях испытаний точки пробоев при естественных испытаниях 
легли в зону разброса точек по методу «пилы».

Принципиальная схема испытания^ показана на рис. 1. 
Источником тока служит колебательный контур А. А. Горева, 
состоящий из батареи конденсаторов Со и реактора L. Мини­
мальная частота получаемого тока 60 Гц при амплитуде 
19 кА и напряжении 30 кВ. Через разрядник Рр\ и два вспо­
могательных разрыва ВВ1 и ВВ2 источник тока подключается 
к испытуемому объекту (ИО), которым является макет син­
хронного выключателя. В качестве источника восстанавливаю­
щегося напряжения использовался генератор импульсного на­
пряжения (ГИН), состоящий из высоковольтного трансформа­
тора Тр, зарядного устройства на диодах Д1, Д2 и сопротив­
лениях Rio, Rn  и высоковольтных конденсаторов С3 и С4. При 
срабатывании разрядника Ррз пробивается разрядник Рр2, 
соединяя последовательно емкости С3 «  С4. В этом случае 
к контактам ИО прикладывается двойное напряжение заряда 
конденсаторов С3 и С4. С помощью делителя Ri—Rt, Сь С2 
измеряются напряжения на контактах макета сигналы с бе­
зындукционного шунта Шн и трансформатора тока используют­
ся для регистрации тока дуги и для работы синхронизирую­
щего устройства. Сопротивления Re, R9 и Ri2 служат для вы­
равнивания напряжения на емкостях и на управляемом про­
межутке Рр2- Все управление опытом производилось автома­
тически с помощью установки ПАУ (прибор автоматического
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будут более низкие значения восстанавливающейся прочности, 
поскольку энергия, выделяющаяся в промежутке, больше. 
В действительности, кривые прочности идут иначе. Можно 
с уверенностью предположить, что при закупорке сопла ( /т  =  
� �  кА) энергия, отводимая от дуги, значительно меньше, чем 
в случае, когда закупорка отсутствует (1т — 3 кА) W"� <CW"2. 
Согласно (5) можно записать: W'a =  W\ —W"2; W"0= W " i— 
—W"2. Поскольку W" 2 C  W’2, то можно считать, что 
W"o>W'0.

Таким образом, можно предположить, что кривые восста­
навливающейся прочности при токе / т  =  3 кА идут выше, чем 
при токе / т  =  �  кА, за счет того, что W'0< W " q.

Решающую роль в закупорке сопла играет увеличение ра­
диуса дуги при возрастании амплитуды тока. Поэтому при 
исследовании процесса восстановления электрической прочно­
сти необходимо в дальнейшем уделить большое внимание 
измерению радиуса дуги. Высказанные выше предположения 
для своего окончательного подтверждения требуют дальней­
шего проведения исследования.

В ходе исследований была обнаружена сильная зависи­
мость процесса восстановления электрической прочности от 
положения дуги в дугогасителе. В одной из серий опытов 
дуга имела своим основанием на катоде три различные точки, 
располагаясь при этом неодинаково относительно потока воз­
душного дутья. В этом случае процессы, связанные с отводом 
энергии из дугового ствола, протекали неодинаково. На рис. 4 
показаны зоны значений электрической прочности, соответст­
вующие трем положениям опорной точки дуги. Зона /  соот­
ветствует самому благоприятному, с точки зрения отвода теп­
ла, расположению дуги в центре. Зона II соответствует слу­
чаю, когда опорные точки смещены от центра контакта; в зо­
не III опорные точки, смещены сильно, и дуга горит в области 
малых скоростей воздушного потока. Из рис. 4 видно, что 
максимальная скорость восстановления электрической проч­
ности (зона I) имеет место в том случае, когда дуга центри­
рована относительно горловины сопла. Указанные соображе­
ния позволяют сформулировать следующий важный вывод: 
при конструировании дугогасительных устройств воздушных 
и особенно синхронизированных выключателей необходимо 
с помощью соответствующей конфигурации электродов обес­
печить центровку дуги относительно сопла, так как положе­
ние электрической дуги относительно струй воздушного по­
тока имеет решающее значение для повышения скорости 
восстановления электрической прочности. В [Л. 3] также под­
черкивается важность процесса формирования дуги для по­
вышения отключающей способности. Для дальнейших экспе­
риментов была разработана новая контактная система, кото­
рая обеспечила центровку опорной точки дуги на катоде.

Проводилось исследование влияния расстояния между 
контактами при нуле тока на восстановление электрической 
прочности. Из рис. 5 видно, что при малых расстояниях 
(5 мм) электрическая прочность быстро восстанавливается, 
но абсолютное значение ее мало, тогда как при больших рас­
стояниях (15 мм) имеет место замедленное нарастание проч­
ности и абсолютное значение ее велико. Из сопоставления 
кривых видно, что при временах до 25 мкс после нуля кривая 
5 мм проходит выше всех. Затем прочность для расстояния 
10 мм имеет наибольшее значение. Этот результат показы­
вает, что и для синхронного воздушного выключателя суще­
ствует оптимальное для гашения дуги расстояние. Для несин­
хронного воздушного выключателя с односторонним дутьем 
обычно рекомендуют A =d/4, где h — оптимальное расстояние 
между контактами, d  — диаметр горловины сопла дугогасите- 
ля. Для синхронного выключателя отношение h'[d получается 
близким к единице, где h' — оптимальное расстояние между 
контактами в нуль тока.

В ходе исследования изучался вопрос влияния материала 
подвижного контакта (катода) на процесс восстановления 
электрической прочности. Использовались три разновидности 
контактных материалов: алюминий, медь M l, металлокерами­
ка типа вольфрам — медь ВМ-70. Влияние материала контак­
тов на электрическую прочность можно ожидать по следую­
щим направлениям.

1. При нагревании электродов холодная прочность меж­
контактного промежутка понижается. Максимальная же тем­
пература нагрева электрода ограничивается точкой кипения 
материала. Кроме того, имеет значение теплоемкость контакт­
ного материала, так как она определяет постоянную времени 
охлаждения контакта.

2. В межконтактном промежутке присутствуют лары ме­
талла электрода, причем потенциал ионизации этих паров за­
висит от материала.

3. Вследствие износа материала контакта на поверхности 
последнего появляются неровности, острые выступы, которые 
увеличивают градиенты напряжений вблизи электродов.

Полученные экспериментальные данные представлены на 
рис. 5. Самая высокая электрическая прочность имеет место 
для металлокерамики типа вольфрам — медь (кривая I). 
С электродами из этого материала прочность промежутка по­
лучилась в ���  раза выше, чем с алюминиевыми (кривая 2 ) 
для одинакового времени упреждения. Безусловно, электрод 
из металлокерамики нагревается до более высоких темпера­
тур, чем алюминиевый, однако следует учесть, что теплоем­
кость алюминия в 2,3 раза выше, чем у меди, что обусловли­
вает более медленное остывание контакта. Это обстоятельство 
не позволяет исключить влияние температуры электрода на 
процесс восстановления электрической прочности. Потенциал 
ионизации паров алюминия равен �  эВ. В случае металлоке­
рамического электрода концентрация паров меди будет су­
щественно выше, чем паров вольфрама. Потенциал ионизации 
паров меди равен 7,72 эВ. Отсюда следует, что наличие паров 
материала катода в некоторой степени оказывает влияние на 
электрическую прочность промежутка.

Сильное влияние на процесс врсстановления электриче­
ской прочности, по мнению авторов, оказывает поверхность 
контакта, появление неровностей, которые обусловливают по­
вышение напряженностей электрического поля у поверхности 
электрода, что может, в свою очередь, облегчить ударную 
ионизацию и привести к пробою промежутка при меньших 
напряжениях.

Выводы. 1. При прочих равных условиях уменьшение вре­
мени упреждения ускоряет процесс восстановления электриче­
ской прочности межконтактного промежутка воздушного вы­
ключателя; этот процесс для исследованных расстояний меж­
ду контактами зависит от материала последних.

2. Можно предположить, что процесс восстановления 
электрической прочности определяется не энергией, выделив­
шейся в дуге, а внутренней энергией дугового столба к мо­
менту перехода отключаемого тока через нуль.

3. Решающее значение для скорости восстановления элек­
трической прочности имеет расположение дугового ствола 
относительно струй воздушного потока. Необходимо обеспе­
чить расположение дуги в зоне максимальной скорости воз­
душных масс.

4. В отличие от несинхронного выключателя оптимальное 
расстояние между контактами для синхронного выключателя 
близко к диаметру горловины сопла дугогасителя.

5. Явление закупорки сопла, т. е. такое состояние дуго­
вого промежутка, когда диаметр дуги соизмерим с диамет­
ром шейки сопла, можно контролировать по характеру изме­
нения напряжения на дуге.
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стоянную интегрирования

=  В sin (iР +  а), (7)

где
2sin |3 /2  а — cos ?

=  Уа* — 2а  cos В +  I ’ ��  “ =  “  s ln P
Окончательное выражение для мгновенного значения тока 

нагрузки на любом интервале определяется подстановкой 
(7) в (2)

Ц =  Sin (/Э -  Р/2) -  ^  В  sin (/jJ +  а) (� )

Преобразуя соотношения для В и tg а, можно показать, 
что имеет место равенство

cos (а + Р / � )
г£(1 +а) 

2 (9)

Действующее значение тока нагрузки для формы ступен­
чатого напряжения без нулевой ступени определяется 
с использованием формулы (� ) и равенства (9)

/д =  Y Y R n V 1 (1 -«')■ (10)
Для того чтобы сравнить действующее значение тока на­

грузки с его � -й гармоникой, разложим ток нагрузки в ряд 
Фурье. Для этого выражение мгновенного значения тока на­
грузки на интервале каждой ступени следует записать отно­
сительно начала единой координатной оси:

Ui -
'■' =  /?7+  Ale

Тогда коэффициенты Фурье]*для основной гармоники равны:

_4_
Т

Ь1 =

L2
/у (t ) cos <nt d t '=  —

2Uma П Sin ji/2

| / " 1
1 COS <f\

J  if  (<) s ln fo /  dt =  

o
2Umafl s in P /2

71 R,

»*+:

2Umall sin P��
na>RH

■sin y.
<os+  ■

(H)

Мгновенное значение 1-й гармоники тока нагрузки опре­
деляется с использованием ( � � ):

«, ��  =  Ka*i +  ���  sin (coi +  <р) =
Uта Sin Р/2 COS <J>

*нР/2 s in  (a t  +  у). ( 12)

На рис. 2 приведены графики отношения действующего 
значения тока нагрузки к амплитуде его � -й гармоники, рас­
считанные по формулам ( �� ) и ( �� ) для различного числа 
интервалов на полупериоде п.

Среднее значение тока нагрузки на полупериоде можно 
определить, интегрируя кривую тока с учетом момента пере­
хода его через нуль. При этом возникают трудности, связан­
ные с определением значений cos ф, при которых ток нагрузки 
проходит через нуль на границе ступени. Другой путь опре­
деления среднего значения тока нагрузки заключается в том, 
что определяется некоторая эквивалентная синусоида, сред­
нее значение которой равняется среднему значению реального 
тока на интервале длительности одной ступени:

Т
�  п “/

Т "  j  lt  d t=  - (-a y - a y , , )  J  N  s ,n  +  6) dx,  (13)

0 a/ - l
где a.j, ctj_i — координатные углы интервала (ступени); jV, 
|  — амплитуда и фаза эквивалентной синусоиды,

Интегрируя левую часть равенства (13) с использованием 
(� ), получим для среднего значения реального тока одной сту­
пени:

2Uта? /2 .
/с Р , — rei?„sin р /2  Х

X  � �  -  � � �� �  -  1 )/т„   cos ( a -H /2 )  +  �!"#!$ %  (/г—  1)гХ
X s i n  Ш +  1). (14)

Интегрируя правую часть равенства (13), приравнивая 
к (14) и принимая при этом |= у + Р /2 ,  получим амплитуду 
эквивалентной синусоиды и, следовательно, среднее значение 
тока нагрузки на полупериоде:

I � U та?��
яRH sin р/2 ^

х  V \  — � /тнВ*п ��  — а2) +  4f 4 \ b *  пг (1 — аг). (15)

Рис. 2. Графики действующего и среднего (а) и максималь­
ного (б) значений тока нагрузки.
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т_
*Р= 2?

где Т — период питающего напряжения.
Импульс тока разряда формируется при разряде конден­

сатора, поэтому:

FW� 3� 8� YZ[\] sinwif d t =  —  IcmaxK;

2 Е
CZ[\ ] � �0� � �3�!� W�4

(9)

( 10)

Здесь 1С тах — амплитудное значение тока перезаряда кон­
денсатора; t t — K V LC — время перезаряда конденсатора; Х =  

k V L C
= — j — — условный коэффициент заполнения импульсов раз­
рядного тока.

Приравнивая (7) и (9), получаем:

—  ^1 — ̂  /  X-_̂5K� ' � H� 8Z[\]`-

X =  •V\ — о* 
2аЛ

где А — коэффициент кратности токов, равный:

А =
CZ[\ ]
/т

� � !

(12)
Значение условного коэффициента заполнения может быть 

получено также из (� а):

Х =
h___
Т ~  20 (13)

Из (11) и (13) имеем:

п V 1 — о2
р (« — 2у) А

С учетом (5), (10) и (12) коэффициент
равен:

�  аг
А -  р ��  — К) ( 1 - ч )  ‘

Из (3) и (15) получаем:

Л 4а In К
Л — 0_���  )- К )  ( � — о) *

кратности

(14) 

токов

(15)

(16)

Выражение (14) примет вид:

а п* (I — К) (1 — я) У\ — я* 
Р ”” 4® (2arcslns— я) In /С

На рис. 3 изображены зависимости a /$ — f(K) для раз­
личных значений а, которые позволяют по принятому коэффи-

Рис. 3.

циенту снижения напряжения на конденсаторе определить 
значение напряжения питания, если заданы коэффициенты 
а, р и э. д. с. аккумуляторной батареи.

Из (� ) и (12) получаем:

13Ак
/cmax =  j 7 = T -  О?)

Используя (10) и (17), находим:

2Е V \ _ 0*
р = = 1 — К / 3Ак ‘ (18)

Из выражения условного коэффициента заполнения мож­
но определить:

ХГ
Р=^С- 09)

Тогда с учетом (11), (18) и (19) можно определить зна­
чение емкости конденсатора С:

1C
( 1 - К ) 1 3Т . 

4а Е ' 1(20)

из (19) и (�� ) находим:
4а£7’Х!

1 = я*(1 - К ) 1 3 (�� )

Определим параметры узла формирования разрядных 
импульсов при следующих условиях: / э= 1 0 0  А; £ = 5 0  В; 
) = 5 0  Гц; а = 5 ;  р = 1 0 . По зависимостям рис. 3 находим для 
(х/р= 0 ,5  и £ = 0 ,8  О =  0,7; С = 400  мкФ; А =  3,312; Х=0,0217; 
£ =  47 мкГн.

Задача упрощается, если известно сопротивление т в кон­
турах заряда батареи и перезаряда конденсатора. Из (3) при 
известном К  получаем:

гк
р=жг — 2ПГТГ*

Тогда индуктивность реактора определится как

.. ( l - £ ) / 3W
L — 16а£ (In £)* *

При использовании зарядного преобразователя с фазовым 
управлением задача сводится к определению не только пара­
метров С и £, но и угла регулирования 0.

Угол проводимости ф при работе управляемого выпрями­
теля на э. д. с. равен:

Ф = я — ( у + 0 ) .

Зарядный ток протекает при условии: —Y- Значе­
ния токоь заряда и разряда и длительности их импульсов
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телами, из мест встречи дуги с изоляционными и проводящи­
ми пластинами.

В главе четвертой рассматриваются потоки плазмы при 
переменном токе и их влияние на восстанавливающуюся проч­
ность дугового промежутка.

Глава пятая посвящена стабилизирующему действию, ко­
торое потоки плазмы оказывают на ствол электрической дуги. 
Дается описание «жесткости» плазменных струй и воздейст­
вия на них поперечного и продольного магнитного поля. Рас­
сматриваются вихри плазмы в потоках газа и в магнитном 
поле.

Глава шестая посвящена движению электрической дуги 
и потокам плазмы в ней. Здесь рассматривается начало дви­
жения, дуга в щели между контактами, формы движения дуги 
по электродам и влияние потоков плазмы, приводятся харак­
теристика движения дуги в поперечном магнитном поле и гра­
ницы прерывистого и непрерывного движения.

В главе седьмой, посвященной потокам плазмы и износу 
контактов, приведены результаты исследования уноса мате­
риала электродов потоками плазмы, показано влияние формы 
и материала электродов.

Глава восьмая является заключительной. В ней показано, 
каким образом можно использовать потоки плазмы для улуч­
шения условий гашения электрической дуги в выключающих 
аппаратах. Рассматриваются различные дугогасительные 
устройства и даются практические рекомендации по их кон­
струированию с учетом особенностей потоков плазмы в дуге.

Заканчивая этот краткий обзор, отметим, что рецензируе­
мая книга представляет собою последовательное детальное 
описание явлений, связанных с движением плазмы в электри­
ческой дуге выключающих аппаратов. В ней дается теорети­
ческое рассмотрение явлений, вызывающих движение плазмы 
в дуге, описываются различные формы этого движения и на 
основании этого делаются практические выводы и рекомен­
дации.

Книга снабжена большим количеством прекрасно выпол­
ненных и хорошо воспроизведенных фотографий кадров ско­
ростных киносъемок. Их рассмотрение оставляет у читателя

запоминающееся пространственное впечатление о потоках 
плазмы.

По изложенному в книге материалу могут быть сделаны 
следующие замечания.

1. Когда речь идет о рассматриваемых в книге движениях 
плазмы, то правильнее говорить не о потоках, а о струях 
плазмы, как это уже делают некоторые авторы. Со струями 
приходится иметь дело в гидро- и аэродинамике, когда рас­
сматривается истечение из отверстия в окружающую среду. 
Движения плазмы, начинающиеся в местах сужения ствола 
дуги, аналогичны исходящим из отверстий струям жидкости 
или газа и отличаются от их потоков.

2. В главе 1, где рассматриваются явления, которые мо­
гут вызвать появление плазменных струй, главное внимание 
уделяется магнито- и термогазодинамическим процессам. Зна­
чительно меньше места отведено взрывным явлениям и 
испарению электродов, хотя эти явления влияют на окраску, 
форму и размеры плазменных струй, уносящих значительную 
долю материала электродов, влияя на их износ (гл. VII), по­
этому теории испарительных и взрывных процессов следовало 
отвести больше места.

3. Рассматривая величину диаметра ствола дуги, авторы 
определяющую роль приписывают магнитному полю. Наряду 
с этим следовало бы указать на наличие работ, в которых 
диаметр ствола дуги определяется на основе термогазодина­
мических процессов.

Эти замечания, однако, не меняют общей положительной 
оценки книги. Изложенный в ней материал представляет боль­
шую научную и практическую ценность в особенности для 
широкого круга инженеров и исследователей, связанных с раз­
работкой электрических аппаратов. Таких обстоятельных ра­
бот по потокам плазмы еще не было издано ни у нас в СССР, 
ни за рубежом. ’ Следует только пожалеть, что тираж книги 
(3000 экз.) мал и не может удовлетворить быстрорастущий 
контингент лиц, занимающихся электрическими аппаратами.

Александров Г. Н., Донской А. В., Кукеков Г. А., 
Полтев А. И., Филиппов Ю. А., Дресвин С. В., Каплан Г. С.

'W?� X\

ЭДУАРД АЛЕКСАНДРОВИЧ МЕЕРОВИЧ
(К  70-летию со дня рождения)

22 октября с. г. исполнилось 70 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук, профессора Эдуарда Александро­
вича Мееровича. Крупнейший специалист 
в области теоретических основ электро­
техники, Э. А. Меерович внес большой 
вклад в развитие отечественной науки и 
техники.

Инженерная деятельность Э. А. Мее­
ровича началась в 1929 г., когда после 
окончания электропромышленного фа­
культета Института народного хозяйства 
он начал работать на Московском транс­
форматорном заводе. Здесь он выполнил 
ряд работ по полям рассеяния и поте­
рям, в том числе по исследованию поля 
в слоеном магнитопроводе.

После перехода в 1934 г. в Энерге­
тический институт АН СССР Э. А. Мее­
рович опубликовал серию статей по рас­
чету магнитного поля вблизи ферромаг­
нетиков, которая завершилась в 1938 г. 
фундаментальной работой об использо­
вании метода изображений при конечной 
проницаемости на границе области. Дру­
гой цикл работ в области теоретической

электротехники, принесший ему в 1941 г. 
ученую степень доктора технических 
наук, связан с расчетом переходных 
электромагнитных процессов.

Новый операторный метод, основан­
ный на применении рядов Фурье, полу­
чил дальнейшее развитие в трудах
Э. А. Мееровича и его учеников и 
с успехом применялся при решении та­
ких задач электроэнергетики, как расчет 
процессов в линии с продольной емко­
стной компенсацией.

В 50-е годы внимание Э. А. Мееро­
вича привлекли электротепловые поля, 
образующиеся при сбойке подземных 
скважин с помощью электрического тока. 
Последовали оригинальные работы, за 
которые ему была присуждена премия 
Президиума Академии наук СССР. 
В 1966 г. издается книга Э. А. Мееро­
вича «Методы релятивистской электро­
динамики в электротехнике», а еще рань­
ше под его руководством развертывают­
ся исследования магнитных полей и 
электродинамических сил в зоне распла­
ва мощных электролизеров алюминия.
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���� 316,993.001.24
Сопротивление растекания между двумя металлическими полу- 
эллипсоидами с поверхностным слоем. К у х а р к и н  Е. С. — 
«Электричество», 1976, № 12.
По выражению для потенциала стационарного поля вне поверхно­

стного слоя и приближенного граничного условия получена формула 
для сопротивления в виде ряда с полиномами Лежандра в функции 
толщины тонкой плоской изолирующей прослойки и сопротивления 
двойного слоя. Библ. 2.

УДК [<321.318.2:546.65).001.24
Упрощенный метод расчета магнитных систем с редкоземельными
магнитами и тонкой ненасыщенной арматурой. К у р б а т о в П. А.—
«Электричество», 1976, № 12.
Описан упрощенный метод расчета систем с редкоземельными 

магнитами и тонкой ненасыщенной арматурой из магнитомягкого мате­
риала, основанный на интегральных уравнениях Фредгольма 1-го рода.

Рекомендован экономичный вычислительный алгоритм, позволяю­
щий получить устойчивое решение при минимальных затратах машин­
ного времени.

Предложенный метод иллюстрирован на примере магнитной си­
стемы промышленного назначения. Библ. 5.

УДК 621.313.322-82.043.2.014.1 >
Влияние уравнительных токов параллельных ветвей обмотки ста­
тора на вибрацию гидрогенераторов. П е т р о в  Ю. В., Ц в е т ­
к о в  В, А. — «Электричество», 1976, № 12.
Разработан метод расчета уравнительных токов параллельных вет­

вей обмотки статора, возникающих из-за искажения формы воздуш­
ного зазора. Уравнительные токи определяются из системы уравнений, 
описывающих электромагнитные процессы в статоре. Рассматриваются 
два варианта определения коэффициентов взаимоиндукции: с примене­
нием обмоточной функции и непосредственным разложением кривой 
магнитного поля в гармонический ряд. Выполнена количественная 
оценка уравнительных токов и вызываемых ими сил магнитного при­
тяжения низкой пространственной кратности. Расчетные оценки и ре­
зультаты испытаний показали, что влияние уравнительных токов на 
вибрацию полюсной частоты несущественно. Библ. 5.

УДК 621.316.542:537.523:621.315.618.2
Электрическая прочность межконтактного промежутка при син­
хронном отключении. Ч у н и х и н А. А., А н к е Э., С т р о г а ­
н о в  Б. Г. — «Электричество», 1976, № 12.
Представлены результаты экспериментального исследования про­

цесса восстановления электрической прочности (ВЭП) межконтактного 
промежутка синхронизированного выключателя. Рассматривается влия­
ние времени с момента расхождения контактов до момента перехода 
тока через нуль на скорость ВЭП, а также вопросы, связанные с влия­
нием расположения электрической дуги относительно воздушного пото­
ка на ВЭП.

Приводятся результаты по исследованию влияния расстояния меж­
ду контактами при прохождении тока через нуль на процесс ВЭП. 
Рассматривается влияние материала контактов на процесс ВЭП. Дают­
ся рекомендации о возможности контроля за закупоркой сопла по 
характеру изменения напряжения «а дуге. Библ. 3.

���� 621.313.17.001.24
Генератор с возвратно-поступательным движением и проводящей 
подвижной частью. В а л ю к е н а с  Г. И., Я н к а у с к а с  3. К... 
III л е г е р и с Ю. Т. — «Электричество» , 1976, № 12.
Теоретически исследуется генератор возвратно-поступательного 

движения с проводящей подвижной частью. Определена мощность 
генератора в зависимости от геометрических размеров подвижной ча­
сти. Библ. 3.

УДК 621.311.014.001.24
Анализ токов преобразователя со ступенчатой формой выходного 
напряжения. Б и р ю к о в  В. Р., X а с а е в О. И. — «Электриче­
ство», 1976, № 12.
Используя метод лрипасовывания и соотношения для определения 

ступеней, соответствующих минимальному значению коэффициента гар­
моник выходного напряжения, определены расчетные формулы мгно­
венного, среднего и действующего значения тока нагрузки при любом 
числе интервалов на полупериоде. Приведены графики отношения 
среднего, действующего и максимального значения тока к амплитуде 
его 1-й гармоники, а также коэффициента гармоник и формы тока 
для различного количества интервалов на полупериоде в зависимости 
от коэффициента мощности нагрузки. Библ. 3.

УДК [621.314.6.025.1:621.355.16].001.24
Выбор параметров однофазных тиристорных преобразователей 
асимметричного тока. М а з н е в  А. С. — «Электричество», 1976, 
№  �� .
Рассмотрены процессы в управляемых и неуправляемых полупро­

водниковых преобразователях для заряда аккумуляторных батарей от 
сети переменного напряжения током асимметричной формы. Выведены 
расчетные соотношения для определения параметров узла формирова­
ния разрядных импульсов в зависимости от их длительности и сред­
них значений зарядных н разрядных токов. Библ. 4.

УДК [621.316.045:536.51.001.24
Расчет максимальной и среднеобъемном температуры обмоток 
электрических аппаратов. В v н д  е р Я- Ю. — «Электричество», 
1976, № 12.
Получено аналитическое выражение для определения максималь­

ной .и среднеобъемной температуры обмотки электрических аппаратов 
при заданных условиях теплоотдачи со всех ее поверхностей охлаж­
дения. Предложена практическая методика расчета максимальной н 
среднеобъемной установившейся температуры при различных способах 
задания условий теплообмена с поверхностей обмотки. Библ. 4.
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