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Введение

П ри  сл о ж и вш и х ся  н о р м ах  за щ и ты  вы соковольтной  изоляции  от гро
зовы х  п ерен ап р яж ен и й  п о к а за т е л я м и  им пульсной прочности и зо л я ц и 
онных конструкций яв л яю тс я  5 0 % !-е р а зр я д н о е  н а п р я ж е н и е  и вольтсе- 
кундны е х арактери сти ки , пол учаем ы е с и спользованием  с тан д артн ы х  
им пульсов 1,5/40 (1/50) мксек. Р е зу л ь т а т ы  изм ерений электрической  
прочности тверды х  д и электри ков  при с та н д а р тн ы х  им пульсах , в ы п о л 
ненные многими и сслед овател ям и , яви л и сь  основой проекти рован и я  в ы 
соковол ьтн ы х  ап п а р ат о в  с твердой  изоляцией , с координацией  по а тм о с 
ф ерн ы м  п ер ен ап р яж ен и ям .

У лучш ение х а р а к те р и с ти к  грозовы х р азр я д н и к о в  д а л о  возм ож н ость  
сн и ж ен и я  уровней  твердой  изоляции. О д н ако  д л я  р е а л и за ц и и  этой в о з 
м ож ности  необходим о изучение поведения изоляции  при н естан д артн ы х  
им пульсны х н а п р яж е н и ях ,  к которы м  в основном относятся  к о м м у т а 
ционны е п ер ей ап р яж ен и я .  П осл ед н и е  отличаю тся  больш им  р а з н о о б р а 
зием  ф орм. Ч астоты  колебаний  при ком м утаци ях , л е ж а т  в п р ед е 
л а х  IO2— IO5 гц в связи  с чем возн и каю т  понятны е трудности  в с и стем а
тическом изучении электрической  прочности твердой  изоляции  при в о з 
дей стви ях  ком м утаци онной  ф ормы , особенно при изучении ее прочности 
в больш их м еж д у эл ек тр о д н ы х  п ром еж утках .

П ри  постановке  исследований  !прочности твердой  изоляции  в области  
воздействия  ком м утаци онны х п ер ен ап р яж ен и й  необходим о реш ить в о 
прос: изм енение каки х  п арам етров , х а р а к те р и зу ю щ и х  ф орм у  и м п ульсн о 
го н ап р яж ен и я ,  о к а зы в а е т  наи б ольш ее  влияние  на р а зр яд н ы й  процесс 
в твердом  д и эл е к тр и к е  и, след овательн о , на  его электрическую  
прочность.

А н ал и з  пространственно-врем енны х  картин  и количественны х х а 
р актери сти к  р а з р я д а  в воздухе  и ж и д кости  по д ан н ы м  [1-+5 и др.] с уч е 
том известны х ан алоги й  в разви ти и  р а з р я д а  в воздухе  и тверды х  д и 
э л ек тр и к а х  [6,7+-9] п о к а за л ,  что д л я  тверды х  диэлектриков , к а к  д л я  в о з 
д у х а  и ж идкостей , п ар ам етр о м , оп ред ел яю щ и м  особенности разви ти я  
р а з р я д а  при им п ульсах  разной  формы , я в л я е тс я  скорость  н а р а ст а н и я  
н а п р яж е н и я .

Этот вы вод  позволил  сд ел ать  закл ю ч ен и е  о том, что д л я  си стем ати 
ческих исследований  поведения твердой  изоляции  в условиях  в о зд ей 
ствия ком м утаци онны х п ер ен ап р яж ен и й  ц ел есооб разн о  изучить ее э л е к т 
рическую  прочность на косоугольны х в ол н ах  н а п р я ж е н и я  с крутизнам и , 
соответствую щ им и и н терв ал у  крутизн  р еальн ы х  п еренапряж ений :
J O3 10 ~ 2 кв/мксек.
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М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я

В соответствии  с и зл о ж ен н ы м  при изучении эл ектрич еской  п рочно
сти твердой  и зол яции  в  об л асти  возд ей стви я  ком м утац и он н ой  ф орм ы  
б ы л а  п ри н ята  м етоди ка  исследований , з а к л ю ч а ю щ а я с я  в следую щ ем : 
изм ерен и е  средних  р а зр я д н ы х  н а п р я ж е н и й  и с т а н д а р тн ы х  отклонений  
р а зр я д н о го  н а п р я ж е н и я  от среднего  зн ачен и я  при пробое  тверды х  д и э 
л ектр и ко в  на ф ронте  эксп оненциальн ого  им п ульса  (крути зн а  и м пульса  
и зм ен я л а с ь  в  п р ед ел ах  1 ,4 - IO 3— IO- 2  кв/мксек); последую щ ий с р а в 
нительны й а н а л и з  полученны х іи л и те р а ту р н ы х  д анны х .

А п п а р а т у р а  и м етод  о б раб отки  р е зу л ь та то в  описаны  в [10, 11].
И с с л е д о в а л а с ь  э л ек тр и ч ес к а я  прочность о б р а зц о в  из м одельны х  

д и электр и ко в :  кри стал л и ч еско го  (лед) и ам орф н ого  (битум ) в типовы х 
р а зр я д н ы х  п р о м е ж у т к а х  «острие — плоскость»  длиной 10+-15 мм при 
обеих п о л ярн остях  остріия и «ш ар  — плоскость»  длиной  10 мм при п о л о 
ж и тел ьн о й  полярности  сф ерического  э л ек тр о д а .

О б р а зц ы  л ь д а  и зго та в л и в а л и сь  по !методике, принятой  в [12], о б р а з 
цы б итум а  —  путем за л и в к и  р а с п л а в л е н н о го  и за те м  о х л а ж д ен н о го  до 
112°С битум а  в л а ту н н ы е  ф орм ы  при тем п е р ат у р е  о к р у ж а ю щ его  возд уха  
18+-26 С и атм осф ерн ом  д авл ен и и .

Р е зу л ь та т ы  и их об суж д ен и е

Н а  рис. 1 (к р и в а я  1) п ред ставл ен ы  зави си м ости  средних  р а зр я д н ы х  
н а п р я ж е н и й  Up от' крутизны  им п ульса  а ср д л я  о б р а зц о в  л ь д а  в п р о 
м еж у тк е  «О — П», 15 мм: Х а р а к т ер н о й  особенностью  зависим ости  U р (Цср

— Лад} {5 мм

«г* «г7 Tod To1 То* Orp
Рис. L Зависимость ^разрядного напряжения U p от крутизны аср положи
тельной косоугольной волны для образцов льда: 1 — для средних значений, 

2 — для значений LZcp- 2а, 3 — для значений U cp— За.

я в л я е т с я  а н о м а л ь н о е  сн и ж ен и е  средних  р а зр я д н ы х  н а п р я ж е н и й  в о б л а 
сти крутизны  около  30 кв/мксек. П р и д а н н о й  крутизне  средние  р а зр я д н ы е  
н а п р я ж е н и я  бы ли прим ерно  равн ы  р а зр я д н ы м  н а п р я ж е н и я м  при кру-
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т и з н е ~ 1 0 - 2  кв/мксек, соответствую щ ей м ак си м альн ой  д лительности  
ком м утаци онны х п еренапряж ений .

Д р у го й  х ар ак тер н о й  особенностью  электрической  прочности о б р а з 
цов л ьд а  явл яе тс я  значительное  повы ш ение р а зб р о с а  р а зр я д н ы х  н а 
пряж ен и й  в об л асти  крутизны  около 30 кв/мксек. Н а  рис. 2 п р е д ст а в 
л е н а  зависим ость  стан д артн ого  отклонения о от крутизны  н а п р я ж е н и я  
д л я  о б разц ов  л ьд а . К а к  следует  из рис. 2, величина  о в области  кр у ти з
ны 30 кв/мксек в 1,5-^2,5 р а з а  п ревы ш ает  р а зб р о с  при других  к р у ти з
нах. С ниж ение  средних  р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  и повы ш енный р а зб р о с

Рис. 2. Зависимость стандартного отклонения о от крутизны для образцов
льда.

р езул ьтатов  в области  крутизны, а ~  30 кв/мксек о б условл и ваю т 
значительное  сниж ение  уровней  Ucp— 2 а  и Ucp—Зет, которы м и в п рактике  
х а р а к те р и зу ю т  в ы д ер ж и в а е м ы е  н а п р я ж е н и я  изоляционны х конструкций, 
рис. 1 (кривы е 2 и 3 ) ,  где L cp — среднее р а зр я д н о е  н ап ряж ен и е .

Н а  рис. 3 и 4 представлены  р езул ьтаты  изм ерений д л я  об р азц о в  
битум а. К а к  видно, д л я  битум а т а к ж е  х а р а к те р н ы м и  яв л яю тс я  зн а ч и 
тельное  ум еньш ение  средних р а зр я д н ы х  н а п р яж е н и й  и повы ш енный р а з 
брос резу л ьтато в  в области  крутизны  около 30 кв/мксек. К а к  и в случае  
л ьд а ,  в области  крутизны  30 кв/мксек уровни н а п р я ж е н и я  Ucp — 2 а  и 
U cp — З а  значительно  ни ж е  соответствую щ их уровней  в об ласти  к р у 
тизны 10 ~ 2 кв/мксек.

А налогичны й э ф ф ек т  ум еньш ения  импульсной прочности в области  
крутизны  30 кв/мксек установлен  т а к ж е  д л я  о б р а зц о в  іиз л ь д а  м битум а 
при их пробое в с л аб он еравн ом ерн ом  поле, при полож ительной  п о л я р 
ности сф ерического  эл ек трод а . П ри  отрицательной  полярности  острия  
у к а за н н ы й  эф ф ект  н а б л ю д а л с я  в случае  битум а. Д л я  зависим остей  р а з 
рядного  н а п р я ж е н и я  о б р азц о в  л ь д а  от крутизны  при отрицательной  по
л ярности  острия х ар а к те р н о  монотонное ум еньш ение  р азр яд н о го  н а 
п ряж ен и я  с ум еньш ением  крутизны  волны.
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Рис. 4. То же, что на рис. 2, но для образцов битума.



П р е д с т а в л я л о  интерес сравнить  полученны е резу л ьтаты  с дан н ы м и  
р ан ее  опуб л икованны х  р аб о т  по пробою  тверды х  д и электри ков  на к осо 
угольны х вол н ах  н а п р я ж е н и я .  С равн и тел ьн ы й  а н а л и з  полученны х и л и 
тературн ы х  д ан н ы х  п о к азал ,  что тверды е  д и электри ки  с различны м и  
ф изико-хим ическим и свойствам и  при их пробое в р а зр я д н ы х  п р о м е ж у т 
ка х  разной  длины , с эл ек тр о д а м и  разной  ф орм ы  х ар а к те р и зу ю т с я  а н о 
м ал ьн о  низким и р а зр я д н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  в области  крутизны  
30 кв/мксек9 к о то р ая  в д ал ь н ей ш ем  будет оп ред ел яться  к а к  кри ти че
ская . Н екоторы е  р е зу л ьта ты  сравнительной  оценки приведены  в табл . 1, 
по д ан н ы м  [12— 14].

В а ж н о  отметить, что аналогичны й  вы вод  — о сущ ествовании  кр и ти 
ческих крутизн  —  сд ел ан  и в отнош ении га зо о б р азн о й  (воздух) и ж и д кой  
(тр а н с ф о р м ато р н о е  м асло)  и золирую щ их сред  [15].

В ран ее  опубликованны х  р а б о та х  [16, 17] наличие  м иним ум а в в о л ы -  
секундны х х а р а к те р и с ти к а х  тверды х  д и электри ков  с в язы в а л о сь  с п о л я 
ризац ионны м и  процессам и , и граю щ им и  значительную  роль  при и м п у льс 
ном пробое тверды х д и электри ков  в с л аб он еравн ом ерн ом  поле.

В случае  пробоя  тверды х  д и электри ков  в резкон еравн ом ерн ом  поле  
объем ны е п ол яри зац и он н ы е  за р я д ы , по-видимом у, т а к ж е  о к а зы в а ю т  о п 
ределенное  влияние  на уровень  прочности д и э л е к т р и к а  при разной  с к о 
рости н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я .  О д н ако  в этом случае  зад о л го  до пробоя 
н ачи н ается  ионизационны й процесс, с о п р о во ж д аю щ и й ся  о б р азо ван и ем  
ионизационны х об ъем ны х зар яд о в .

Д л я  п ром еж утков  в воздухе  с резко  неравн ом ерн ы м  полем н еп осред 
ственны ми и зм ерениям и  установлено  [5], что уровень прочности п р о м е 
ж у т к а  однозначно  с в яза н  с величиной избы точного  объем ного  з а р я д а ,  
внедренного  в п р о м еж у то к  р а зр я д н ы м  процессом, причем м иним ум у 
объем ного  з а р я д а  соответствует  м иним альное  р а зр я д н о е  н ап ряж ен и е .

П ро в о д и м ы е  в л и те р а ту р е  аналогии  м еж д у  разви ти ем  р а з р я д а  
в тверды х  д и эл е к т р и к а х  и в воздухе  [6,7 н- 9], в ж ид кости  и в воздухе  
[4, 18, 19] д а ю т  основания  п ол агать ,  что р а зр я д н ы е  н а п р я ж е н и я  тверды х  
д и электри ков  при р азн ы х  скоростях  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  т а к ж е  о п 
ред ел яю тся  различной  величиной об ъем н ы х  ионизационны х за р я д о в ,  
вн ед ряем ы х  в п ром еж уток  р а зр я д н ы м  процессом.

И нтересно  отметить, что влияние  ионизационны х объем ны х за р я д о в  
на  электрическую  прочность тверды х  д и эл ектр и ко в  аналогично  влиянию  
п о л яри зац и он н ы х  объем ны х зар яд о в .  Об этом свидетельствует  с о в п а д е 
ние крутизны  м иним альной  прочности д л я  об разц ов , проб и ваем ы х  
в слабо-  и резкон еравн ом ерн ом  полях  (рис. 1, 3, та б л .  1).

З а с л у ж и в а е т  вним ания  совпадение  критических скоростей н а р а с т а 
ния н а п р я ж е н и я  д л я  тверды х  диэлектриков,, независим о  от ф изи ко -хи м и 
ческих свойств д и эл е к тр и к а ,  длины  м еж д у эл ектр о д н о го  п р о м еж у тка ,  
ф орм ы  электродов. Э тот ф ак т  м ож но  и с то л к о в ат ь  на основе п р ед 
ставлений  о кинетике р а з р я д а  в д линны х  воздуш ны х п р о м еж у тках ,  ис
пользуя  отмеченны е вы ш е аналогии .

С огласно  [20], ан о м ал ьн о е  ум еньш ение  р а зр я д н ы х  н ап р яж е н и й  
д линны х  воздуш ны х п ром еж утков  при в р ем ен ах  н а р а с т а н и я  н а п р яж е н и я  
100-и 300 мксек обусловлено  совпадением  скоростей  расп ростран ен и я  
внеш него  поля в п ром еж утке  и д р е й ф а  объем ного  з а р я д а ,  что приводит 
к увеличению  резул ьти рую щ его  поля и пониж ению  прочности п р о м е ж у т 
ка. С другой  стороны, по [15] минимум  прочности воздуш ны х п р о м е ж у т 
ков им еет место при одной и той ж е , критической, крутТізне н а п р я ж е н и я  
(около 7 кв/мксек). Е сли  учесть, что скорость  р а с п ростран ен и я  в н е ш 
него поля в д и эл ектр и ке  оп ред ел яется  скоростью  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е 
ния м еж д у  эл ек трод ам и , то и зл ож ен н ое  приводит к сл ед ую щ ем у  з а к л ю 
чению: сниж ение прочности п ром еж утков  разной  длины  и с эл ек тр о д ам и

* ^  «7



различной ф ормы  при одной, критической, крутизне обусловлено  по
стоянством  скорости д р е й ф а  объем ного  з а р я д а  \в даінной среде. Р а з л и 
чия в физико-химіичѳских свойствах  тверды х  д иэлектриков  по-віидимомѵ 
ке могут сущ ественно в л и я т ь  на  скорость д р ей ф а  объем ного  з а р я д а ,  
и реш аю щ им  в данном  случае  я в л я е тс я  п р и н ад л еж н о сть  д и электри ка  
к одному из агрегатн ы х  состояний и золирую щ их сред.

Т а б л и ц а  1

Значения критической крутизны для твердых диэлектриков

Материалы Авторы Электр.
системы

Длина
промежутка,

M M

Полярность Значение, 
к  в j м ксек

Монокристаллы
NaCl

[13,12] О. п. 0,7; 10 t
T 30; 37

— 15; 30

[13,14] L l L - П. 0,15 + 17,5; 17

i
i

— 17,5

Монокристаллы
KCl

[13] LU. П. 0,15 (  + 18

— 18

Монокристаллы
KBr

[13] LU.—П. 0,15 + 18

. * — 18

Монокристаллы
KI

[13] LU.—П. 0,15 20

— 20
\

Органич.

стекло

[12] О. П. 2 + 30

— нет

[131 UI. П. 0,05 35

[12] О. — П. 15 + 37
/

Л е д — 22
• LU. П. 10 + 22

[12] О. — П. 34 + 40

Парафин — 40

■ ш . П. 34 -ь нет

Примечание: О острие, Ш - шар, П —плоскость.

П р ед п о л о ж ен и е  об однозначной связи  м еж д у  величиной избы точно
го объем ного  з а р я д а  и р а зр яд н о го  н а п р я ж е н и я  твердого  д и эл ектр и ка  
д а ет  возм ож ность  о б ъ ясн и ть  сниж ение средних разр яд н ы х  н а п р я ж е 
ний исследованны х в работе  о б разц ов  в области  крутизн, меньших 
10 кв/мксек (рис. 1,3)



О б р а зо в а н и е  объем ного  з а р я д а  ,сопровож дается  об ратны м  процес
сом: его рассасы в ан и ем  [21] или д и ф ф ун д и рован и ем  на периф ерию  о б 
р а зц а  под действием  вы соких градиентов  на его границах . И н тен си в
ность р а с са с ы в ан и я  д о л ж н а  во зр а с та т ь  при увеличении д лительности  
п р и л о ж е н и я  н а п р я ж е н и я  и повы ш ении электропроводности  м ате р и ал а .  
В области  ум еньш ения  крутизны  от ~  IO2 кв I мксек до  10 кв I мксек п реоб 
л а д а ю т ,  по всей вероятности , процессы, ведущ ие  к увеличению  объем ны х 
з а р я д о в .  П ри  крутизнах , меньш их 10 кв/мксек, начи н ает  с к а зы в ат ьс я  
утечка  за р яд о в ,  что приводит к ум еньш ению  его величины и, с л е д о в а 
тельно, к ум еньш ению  р азр я д н о го  н ап р яж ен и я .

Д л я  м он окри стал лов  кам енной  соли, отличаю щ ихся  весьм а  м алой  
электропроводностью , сниж ения р азр яд н о го  н а п р я ж е н и я  при крутизнах , 
м еньш их 10 кв/мксгк, не установлено  [21], что п о д тв ер ж д а е т  п ред п оло
ж е н и е  о значительном  влиянии электропроводности  на условия  о б р а з о 
ван и я  объем ны х за р я д о в  и их роль в электрическом  пробое.

П ри  рассм отрении  причин сниж ения р а зр яд н о го  н а п р я ж е н и я  
д и электри ков  ,в области  м ал ы х  крутизн  следует  учиты вать  тепловой  
эф ф е к т  токов проводимости, на возм ож н ость  которого  (д а ж е  при д л и 
тельности 10" 5 сек) у к а зы в а ю т  опыты К е л л е р а  [22] и Ф ерм ера  [23].

Т аким  об разом , представленны е  резу л ьтаты  конкретизирую т п р е д 
с т а в л е н и я  о закон ом ерн остях  поведения твердой  изоляции  в условиях  
воздействия  п ерен ап ряж ен и й  с больш им  р азн о о б р ази е м  форм, у к а з ы 
ваю т  на необходим ость учета  особенностей р а з р я д а  на и м п у л ь са х  разной  

^  ф орм ы  при постановке  и сследования  прочности в об л асти  к о м м у тац и о н 
ных п еренапряж ений .

У становление  д л я  тверды х  д и электри ков  критической крутизны  н а 
п р яж ен и я ,  х а р а к те р и зу ю щ е й с я  а н ом ал ьн ы м  ум еньш ением  р азр яд н о го  
н а п р яж е н и я ,  д а л о  возм ож н ость  систем атического  подхода к у с та н о в л е 
нию форм наи б олее  опасны х д л я  твердой  изоляции  п ерен ап ряж ен и й . 
Н аи б ол ее  опасны м и п е р е н ап р яж ен и ям и  я вл яю тся  им пульсны е во зд е й 
ствия , крутизна  которых л е ж и т  в области  критической.

Д л я  типичных ф орм  ком м утаци онны х п ерен ап ряж ен и й , которы е 
м ож но  свести к апериодическим , пульсирую щ им  и кол еб ател ьн ы м  и м 
п у л ьс а м , получены в ы р а ж е н и я ,  с в язы в а ю щ и е  длительность  ф ронта  т ф 
апериодического  »импульса, частоты  пульсирую щ его  и колебательного  
и м п у л ь с о в /с08 и /sin с величиной импульсного  н а п р я ж е н и я  и критиче

ск о й  крутизной аКр =  30 кв/мксек.
т _  1,06 Ua

— » V ' /
« к р

Aos =  0 ,334 U(l , (2)
U к р

fan = -0,212 Ua-- (3)
Якр

Если вместо Ua п олож ить  ам плитуды  п ерен ап ряж ен и й  с к р у ти з
ной а кр , п р ед ставл яю щ и е  опасность д л я  изоляции, м ож но  получить з н а 
чения опасны х п а р ам етр о в  т ф, / COs> /sin Дл я  твердой  изоляции  на 
р а зн ы е  классы  н а п р яж е н и я .

В табл . 2 представлены  резул ьтаты  расчета  опасны х п арам етров , 
произведенного  д л я  изоляции  на ном инальное  н а п р я ж е н и е  110+-330 кз.

К а к  видно из табл . 2, расчетны е значения  частот  пульсации  и к о л е 
баний  оп асн ы х  им пульсов соответствую т средним частотам  реальны х  
ком м утаци онны х п е р ен ап ряж ен и й  (килогерцы  — д есятки  к и л о г е р ц ) .
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Это д а е т  основания считать, что ан ом ал ьн ое  сниж ение импульсной 
электрической  прочности тверды х  д и электри ков  в области  критических 
крутизн  необходим о учиты вать  при вы боре  уровней  твердой  изоляции, 
р аб о таю щ ей  в условиях  воздействия  п е р ен ап ряж ен и й  е средней ч асто 
той колебаний. Т а б л и ц а  2

Параметры опасных перенапряжений для твердой изоляции

Класс
напряжения тф ±  4 ,3  % /cos ± 14 ,^ / s i n  ±  14,3%

кв м ксек кгц кгц
HO 9,06 39 24,7
220 18,2 19,5 12,35
330 24,5 . 14,48 9,15

•

Выводы

1. Д л я  изучения поведения твердой  изоляции  в усл овиях  воздействия  
п ерен ап ряж ен и й  различной  ф орм ы  ц ел есооб разн ы  и сследования  э л е к т р и 
ческой прочности тверды х  д и электри ков  на косоугольны х в о л н а х  в и н : 
те р в ал е  крутизн  реальн ы х  п е р ен ап ряж ен и й  IO3+ -10“ 2 кв/мксек.

2. Э л ектри ч еск ая  прочность тверды х  д и электри ков  в типовы х р а з 
р ядны х  п р о м еж у тк а х  х а р а к те р и зу е тс я  ан ом ал ьн ы м  сниж ением  средних 
р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  и повы ш енны м  разб росом  р езул ьтатов  в области  
крутизны  30 кв/мксек.

3. Э ф ф ект  ан ом ального  сниж ения  р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  тверды х  
д и электри ков  в р а зр я д н ы х  п р о м еж у тк а х  с резкон еравн ом ерн ы м  полем 
по-видимом у /обусловлен той ж е  рюлью объем ны х ионизационны х з а р я 
дов, которую  последние играю т при пробое д линны х п ром еж утков  
в воздухе и ж идкости .

4. Д л я  твердой  изоляции  на н а п р я ж е н и я  HO +-330 кв наи б олее  о п а с 
ными п е р е н ап р яж ен и ям и  следует  считать ком м утаци онны е п е р е н а п р я 
ж ен и я  с частотам и  колебаний  9 +-40 кгц.
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