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(Т ом ск и й  п о л и т ех н и ч еск и й  и н ст и т ут)

Н есом ненны й интерес п р е д ста в л я е т определение предельной м о щ 
ности си л о вы х тр ан сф о р м а то р о в, исходя из тр а и сп о р тн ы х  огр ан и че н и й  
или д р у ги х  усло ви й . Э т а  за д а ч а  м ож ет б ы ть  реш ена методом о п ти м и 
зации геом етрии тр ан сф о р м а то р о в  путем  м иним изации вы р аж ен и я для: 
веса выемной ч а сти  при зад а н н ы х о гр ан и че н и я х. О д н а ко  эта  м ето д и ка 
св я за н а  с тр уд н о стям и  вви ду сл о ж н о сти  и сслед уем ы х вы раж ен и й . З н а 
чи тельн о прощ е р еш ается э та  за д а ч а  путем  м акси м и зац и и  в ы р а ж е н и я  
д ля м ощ ности  тр а н сф о р м а то р а  при введении необходим ы х о гр ан и че 
ний. Д л я  уд о б ств а  исследовани я воспользуем ся вы раж ением  м о щ но сти  
сте р ж н я  в ква\

S c =  K A B q cqM, ( I )

где А  —  п л о тн о сть  то к а  в обм отке;
В  —  и н д укци я в ста л и  сте р ж н я ;
qc —  п л о щ ад ь сечения ста л и  сте р ж н я ;

qM —  полн ая п ло щ ад ь сечения м ате р и ал а  обм отки.

К  =  4,44 f • IO -11. (2 )

П р и  этом  м о гут  б ы ть  п р и н яты  след ую щ и е огр ан и чен и я:
1) о гр ан и че н а  уд е л ьн ая  те п л о о тд а ча  с п о верхн ости  обм отки, е;
2) огран и чен о н ап р яж ен и е  ко р о тко го  зам ы кан и я , U ik;
3) огр ан и чен ы  электр о д и н ам и чески е  уси л и я  в о б м о тк а х;
4) огр ан и чен ы  тр ан сп о р тн ы е  га б а р и ты  тр а н сф о р м а то р а ;
5) огр ан и чен  тр ан сп о р тн ы й  вес.
В  к аче стве  о гр ан и чен и я по н а гр е в у  обм оток примем м а к си м а л ь н у ю  

д оп усти м ую  те п л о о тд а ч у  с их по вер хн ости  е,м при вы бранном  способе 
о хл аж д е н и я. Т о гд а  уравнение теп л о во го  б а л а н са  по вер хн ости  к а т у ш к и
(д л я непреры вной ка туш е чн о й , дисковой и винтовой обм оток) на один
погонны й сан ти м е тр  среднего в и тк а  i n

2ем ( k Bb -h k yy )  =  р к г A2 ; (3 )

где x  и у  —  р ад и ал ьн ая  ш ирина и осевая вы со та  меди эл ем е н тар н о го  
провод ни ка (у  —  я в л я е тся  та к ж е  осевой вы сотой к а ту ш к и ) ; 

і —  изоляци я элем ен тар н о го  провод ни ка на две стороны ; 
b —  р ад и ал ьн ая  ш ирина сечения стор оны  к а ту ш к и ; 
р — удельное сопротивление м ате р и ал а  обм отки;
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к в и ку —  к о эф ф и ц и ен ты , у чи ты в а ю щ и е  зак р ы ты е  ч а сти  п о ве р хн о 
стей b и у  и золяционны м и п р о кл ад кам и .

В ы р а ж е н и е  д ля к о эф ф и ц и е н та  увели чен и я а к ти в н о го  со п р о ти в л е 
ния м а те р и ал а  обм отки из-за  п о ве р хн о стн о го  э ф ф е к та  [2] п р и во д и тся  
к  сл ед ую щ е м у виду:

с 2 b 2 x 4 у 2
k f = 1 +  9 ( x + i ) 3( y + b ) 2 ’ (4 )

с =  TZ і  ; (5 )
P

гд е  ô —  осевое р а ссто я н и е  м еж ду медью сосед них к а ту ш е к , состо ящ ее
из осевой ш и ри н ы  р ад и ал ьн о го  о хл а ж д е н и я  к а н а л а  и изоляци и
к а ту ш к и  на две стор оны ; 

î —  чи сло  периодов то к а  ( г ц ) ;  р 0 =  4 я * 1 0 —9.
Введем  еще обозначени я:

kß b + y = k nb + y = P  и 2І < У  _ а (6 )
к У

и найдем из (3 ) п л о тн о сть  то к а :

А  =  , /  ( Х± І ) _  • (7 )
у  k rb x y

Д л я  уп р ощ ен и я реш ения зад ачи  п р и н яты  след ую щ и е д оп ущ ен и я: 
î i  =  і2 =  ï; еі =  е2 =  е; h i =  h2 =  h и вы те ка ю щ и е  отсю д а р а в е н ств а  х і = х 2 =  х; 
У  \— У2 =  У И b ! =  b2 =  Ь.

H e  учтен ы  д об аво чн ы е потери на ц и р к ул и р ую щ и е  то ки  в меди о б 
м о то к в предполож ении идеальной тр ан сп о зи ц и и .

H e  учтен ы  д об авочн ы е потери в с та л ь н ы х  к о н с тр у к ц и я х .
П л о щ а д ь  поперечного сечения меди обм отки:

„    h b x Y h /04
Ям-  у y + s - ( х + уКу+S)’ ( )

где m —  чи сло эл е м е н та р н ы х провод ни ков в к а ту ш к е ; 
h —  осевая в ы со та  обм отки.
П л о щ а д ь  поперечного сечения ста л и  сте р ж н я :

Qc-^cY d2, (9)

где d —  диам етр о п и сы ваю щ е го  сте р ж е н ь  к р у га ;
к с —  к о эф ф и ц и е н т запо лн ен и я с та л ь ю  п л о щ ад и  к р у га  с д и а м е т

ром d.
Т о гд а  вы р аж ен и е  м ощ ности  (1) с учетом  (7) —  (9 ) :

Sc =  K B +  d2hn «b  У Y
P x y

(х+і)(у+б):
(10)

Зд е сь  d и h о п р ед ел яю тся  тр ан сп о р тн ы м и  га б а р и та м и  тр а н сф о р м а - 
то р а . П о э то м у  ,м ощ ность с те р ж н я  за в и си т то л ь ко  от тр е х  перем енны х 
b, x  и у. П р е д ва р и те л ь н ы е  и сследовани я п о ка за л и , что  с ростом  пере
менной b м о щ но сть S c в о з р а ста е т при в се х  к о н с тр у к ти в н ы х  зн аче н и 
я х  Ь, а при н еко то р ы х зн а ч е н и я х  х  и у  вы р аж ен и е  (10) имеет м а к си 
мум. Э то  видно из рис. 1 и 2, на к о то р ы х  и зо б р аж е н а  зави си м о сть

- V  т

Р х у  (11)
( х - Н К у + 8 ) 2
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при b =  10; ô =  I ; k n =  0,78; i =  0 ,0 1 ; c =  0,92. Н а  рис. I п о казан а  за в и си 
м ость ф (х , у )  при у  =  0,5; 1; 2; 4, а на рис. 2 —  зави си м о сть  м а к си м у
мов ф ун кц и и  от у.

і,ч

К

1 ,0

Ii  \

X

\ у = {

X

У =OtS

о 0 2 O M

Р и с . 1.

0 , 6 O j

Д л я  определения х и у , с о о тв е тств у ю щ и х  м а кси м ум у ф ун кц и и , в о с
пользуем ся услови ем , что:

dSc  „  dS,-=  0 и =  0, (12)
d x  - d  у

В  р е зул ь та те  получаем  д ва  ур авн е н и я:
к гі —  X ( X — ï ) k 'rx =  0; (13)

k r [ô (k nb +  2 y ) - k nb y ] - P y ( y  +  ô ) k /ry =  0, (14)

где к 'Гх и к 'Г у — производны е к г по со о тв е тств ую щ и м  переменным.
С овм естн ое  решение э ти х  ур авн ен и й  пр и во д и т к соотнош ениям

3 ( к пЬ— 5)
k n Cib2

=  U 1 =
/ 2 ѵ  +  3 ’ 

k nbô (x  +  i)

гд е  V

i ô +  (x  +  2 i)  ( k nb — 2ô)

(15)

(16)

Ур авн ен и е (15) имеет че тв е р тую  степень относи тельно х  и непо
средственно не м ож ет б ы ть  решено. О д н а ко  кр и ти ческо е  значение х  
л е гко  опред еляется по кривой 1 рис. 3, если най ти  предвари тельно U 1 
из левой ч а сти  (1 5 ). К р и в а я  1 построена д ля U i (ѵ )  по правой ч а 
сти  (1 5 ).

Е с л и  п ри н ятое значение у  сущ ествен н о  о тл и ч а е тся  от найденного 
из (1 6 ), то  оптим альное х  опред еляется из ур авн е н и я  (13) или по к р и 
вой 2 рис. 3, построенной по правой ча сти  вы р аж ен и я:

3 ( у + 8 )
U 2 =

Ѵ 2 ':ѵ +  3 
c b iy  V +  1

U 2 н ахо д и тся  из левой ча сти  (1 7 ).
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: РИС. 2 .

К а к  отм ечало сь вы ш е, м ощ ность S c уве л и ч и в ае тся  с ростом  Ь. 
Одноврем енно р а сте т и н ап р яж ен и е  к о р о тко го  зам ы кан и я, определяе
мое вы раж ением  [1]:

__ 2 k RA q M I m S'
3,33 B q c h

8 k R (d +  2ô0i +  2b +  Ô12) ( 2 b +  3 ô i2) a b  P x y  ? ( 1 8 )

3,33kcB d 2 X  Kr (x  +  i) (y +  ô ) 2 ’

где
k r —  ко эф ф и ц и ен т Р о го в ск о го ;

I m и ô' —  средняя длина и приведенная ш и р и н а к а н а л а  рассеян и я; 
ôoi и Ôі2 —  изоляционны е р а ссто ян и я  от сте р ж н я  до обм отки и м еж 

д у обм откам и.

O P  8 (2 /6 20

Рис. 3.
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В  связи  с этим  величина b буд ет о гр а н и чи в а ть ся  д опусти м ы м  н а 
пряж ением  Up. Зн аче н и е  b м ож но бы ло бы определить из (1 8 ), з а д а в 
ш и сь Up, но это  п р а к ти ч е ск и  невозм ож но в виду сл о ж н о сти  (1 8 ), осо
бенно если уче сть , что  Р , k r, х  и у  я в л я ю тс я  ф ун кц и ям и  Ь. О д н а ко  з а 
д ач а  р еш ается  ср авн и тел ьн о  просто  методом по и ска, состо ящ и м  в оп
ределении U p из (18) при р а зл и ч н ы х  b в п р е д е л ах (7 -:-1 2 ). П о д о бн о е  
решение зад ачи  п о казан о  в та б л . 1 и 2.

Т а б л и ц а  1

с
с

2
ь 8 10 12 1 4 1 6 1 8

1 и , ИЗ (1 5 ) 3 5 ,7 2 9 ,4 2 5 ,0 2 1,1 1(8,74 1 5 ,5 3
2 X0 по р и с. 3  0 ,1 4 0 ,1 2 5 0 ,1 1 3 0 ,1 0 5 0 ,0 9 3 0 ,0 8 3
3 Уо ИЗ (1 6 ) 1,0 0 ,9 3 0 ,8 9 0 ,8 5 6 0 ,8 3 0 ,8 0 9
4 А ИЗ (7 ) 4 8 5 4 9 5 5 0 1 5 0 7 515 5 2 3
5 Kr и з  (4 ) 1 ,0 3 2 1 ,0 3 6 1,04 ,1 1 ,0 4 5 3 1 ,0 4 5 1 ,0 4 1
6 Qc и з  (9 ) 9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0
7 Чм и з (8) 1 0 6 8 1 2 9 0 1 5 0 2 1 7 1 8 1 9 1 0 210 0
8 Sc и з  ( 1 ) 1 3 2 ,0 2 2 4 ,0 2 6 5 ,0 3 0 6 3 4 6 3 8 6
9 ИР и з  ( lß ) 0 ,2 5 9 0 ,3 4 5 0 ,4 4 0 ,5 4 6 0 ,6 6 4 0 ,7 9 1

10 Q m и з  (3 2 ) 4 ,9 6,0 7 ,2 0 8 ,4 9 ,6 10,8
11 Q ci и з  (3 0 ) 7 3 '74 7 4 7 5 7 5 76
12 Qc2 и з (3 0 ) 1,13 1 1 4 1 1 6 1 1 7 1 1 8 1 1 9
13 Qc3 и з  (3 0 ) 1 5 4 1і55 1і58 1 5 9 1 6 0 1 6 3
14 Qc4 и з  (3 0 ) 1913 1 9 6 1 9 8 201 2 0 3 2 0 6
15 Q hi и з  (3 1 ) 8 3 86 88 9 2 9 4 9 7
16 Qh2 и з  (3 1 ) 1 3 3 1 3 9 1 4 4 1 5 2 1 5 6 1 6 2
17 Qh3 и з  (3 1 ) 1 8 2 1 9 1 200 ' 2 0 9 21)8 2 3 8
18 Q h4 и з  (3 1 ) 2 3 3 2 4 4 2 5 6 2 6 8 2 8 0 2 9 2
19 E mo (и з 3 4 ) 0 ,5 1 8 0 ,4 9 8 0 ,4 8 3 0 ,4 7 2 0 ,4 6 0 ,4 4 7

О гр ан и че н и е  разм еров и м ощ ности  тр ан сф о р м а то р о в  по э л е к тр о 
д инам ической усто й ч и в о сти  м о ж ет б ы ть  вы полнено о тб р ако вко й  в а 
р и ан то в эл ектр о д и н ам и чески  н еусто й чи в ы х при к о р о тк и х  за м ы к ан и я х. 
П р и  этом  расчетн ы й  то к  ко р о тко го  зам ы кан и я  д ля определения э л е к 
тр од и н ам и ческо й  усто й ч и в о сти  п о вы ш а ю щ и х тр ан сф о р м а то р о в  след о
вало бы оп ред елять с учетом  сопроти влени я генераторов вви д у н а д е ж 
ного соединения и х с тр ан сф о р м а то р а м и .

О гр ан и чен и е  н а р у ж н ы х  разм еров тр а н сф о р м а то р а  определяется 
д опусти м ы м и  ж елезнодорож ны м и га б а р и та м и  с учето м  перевозки на 
специ альном  тр ан сп о р тер е  [3]. Е с л и  при этом  вер хн яя  ч а сть  б ака  буд ет 
вы полнена тр апецеи дальн ой  ф орм ы , то  предельная вы сота  гр у за  будет 
500 см и ш и ри на 325 см. О т  вн еш н и х предельны х разм еров м ож но пе
рейти к га б а р и та м  выемной ч а сти  тр а н сф о р м а то р а , которы е свя за н ы  
с геом етри ческим и разм ерам и просты м и соотнош ениям и. В н еш н и й  
диам етр н ар уж н о й  обм отки:

D b =  d +  2ôoi +  4b +  2ôi2.

В ы с о та  выемной ча сти :
H  з = h  +  21u - f  d, 

где Iu —  изоляционное р ассто ян и е  о т обм отки до ярм а. 
Д и а м е тр  сте р ж н я  из (1 9 ):

d =  D  з — 2ôoi —  2ôi2 —  4b =  А  —  4Ь.

В ы с о та  обм отки из (20) :

h =  H b —  21u —  A  +  4b =  B - f  4b.

Д л и н а  среднего (витка обм оток сте р ж н я :

1м =  л (d+2ôoi +2b +  ôi2)
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Т а б л и ц а  2

п

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10 
И  
12
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8  
1 9  К

10 12 1 4 1 6 1 8

U 1
X0
Уо
Л
Kr
Qc
Чм
Sc
u P
Q m
Qci
Q С2
Qc3
Qc4
Q hI
Q h2
Q h 3

Q h 4

MO

и з ( 1 5 )  
по р и с . 3 

1 6 )
7)
4)
9)
8)
1) 
1 8 )  
3 2 )  
3 0 )  
3 0 )  
3 0 )
3 0 )
3 1 )  
3 1 )  
3 1 )  
3 1 )  
3 4 )

и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з
и з

3 ,4 2,8 2 ,4 3 2 ,12 1 ,8 6 5 1,68
0 ,3 3 0 ,і2 9 0 ,2 7 0 ,2 4 3 0 ,2 2 6 0 ,2 1 5
1 ,1 4 1 ,0 3 5 0 ,9 7 4 0 ,9 3 0 ,8 9 0,866

4 8 7 5 0 8 5 2 0 5 3 2 5 4 7 5 7 1
1 Д 1 1 , 1 1 4 1 ,1 2 6 1,1)28 1 ,1 3 2 1 ,1 4 1
9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0 9 0 5 0

8 4 3 9 7 4 1 1 1 2 1 2 4 4 1 3 6 0 1 4 8 2
1 4 5 1 7 4 2 0 3 2 3 2 ,261 2 9 7

0,20 0 ,2 7 0 ,3 4 0 ,4 2 0 ,5 0 0 ,6 1
3 ,9 4 ,6 5 ,4 6,1 6,18 7 ,6

7 3 7 4 7 4 7 5 7 6 7 6
Ii 1 4 1115 1 1 6 1 1 7 1 1 8 1 1 9
1 5 4 1 5 6 1і58 1 5 9 1 6 1 1 6 3
1 0 3 1 9 6 1 9 9 201 2 0 3 2 0 6

8 1 8 3 8 5 8 7 8 9 91
1 2 9 ІІЭ2 1 3 7 1 4 1 1 4 5 1 5 0
1 7 7 1 8 3 1 9 0 1 9 5 202 2 0 8
2 2 4 2 3 2 (241 ,2 4 9 2 5 7 2 6 6

0 ,4 0 9 0 ,3 7 8 0 ,3 6 0 ,3 3 1 0 ,3 2 6 0 ,3 1 3

Д л и н а  ста л и  сердечника, приведенная к  сечению  сте р ж н я , д ля 
тр а н сф о р м а то р а  с одним обм отанны м  стерж нем  (броневой т и п ):

l ci =  2 ( H B + a i ) ,  (24)

где ai —  ш и р и н а окн а  с одной систем ой обм оток:

âi =  ôoi +  2b +  ôi2 +  Ô2o* (25)
Д л я  тр а н сф о р м а то р а  с д вум я обм отанны м и стер ж н ям и :

1С2 =  З Н В +  2 а і +  а2, (26)

где а2 —  ш и ри н а окна с д вум я систем ам и обм оток:

a 2 =  2ôoi +  4b +  2 ô i2 +  Ô22i (27)
Д л я  тр а н сф о р м а то р а  с трем я обм отанны м и стер ж н ям и :

1сз =  4 Н  в + 2 а і +  2а2г (28)

Т о  ж е  с четы р ьм я обм отанны м и стер ж н ям и :
1С4 =  5 Н  в + 2 а і  +  З а 2* (29)

В  та б л . 1 и 2 приведена м етодика определения предельной м о щ 
ности  тр а н сф о р м а то р а  при зад анной  вы соте обм отки h =  260 и д и а м е т
ре сте р ж н я  d =  120 см  (все  разм еры  в с а н ти м е тр а х ).

И зо л яц и о н н ы е  р а ссто я н и я  д ля  тр а н сф о р м а то р а  20/750 кв  п р и 
н яты : ôoi =  5; ô i2= 1 8 ;  020 =  еи =  38. О ста л ь н ы е  общ ие данны е H m =  0,30; 
р =  2 , 1 4 - I O - 6; к у  = 0 ,9 ;  к в =  0,7; к с =  0,8; к г =  0,95; B  =  17,5 au; f =  50 гц.

В  п у н к т а х  1 — 12 та б л . 1 и 2 определены геом етри ческие разм еры  
и п ар ам етр ы  тр ан сф о р м а то р о в  предельной м ощ ности. Т а б л . 1 с о с та в 
л ена д ля і =  0,01 и 6 =  0,8, а та б л . 2 при і =  0,1 и 6 = 1 .  В  п ун кте  8 п о к а 
зан а  м ощ ность тр а н сф о р м а то р а  в м е гаво л ьтам п ер ах. В  п у н к т а х  11 — 14 
п о ка за н  вес ста л и  сердечника и зави си м о сти  от чи сл а  об м о тан н ы х сте р 
ж ней (и ндекс при Q c) и разм ера Ь. В е с  ста л и  оп ред елялся из в ы р а ж е 
ния (при У с = 7 > 6 ) ;

j Qc ~  Tc Ic Qc- (30)
В  п у н к т а х  15— 18 приведен сум м арн ы й  вес а к ти в н ы х  м атер и ало в 

(все  веса в то н н а х) :
Q« =  Q cn +  Q M2n, (31)

где n —  чи сло о б м о тан н ы х стерж н ей ;

5. Известия, т. 172. 6о



Q m —  средний вес меди одной обм отки, определенны й из в ы р а ж е н и я :

Q m z iz Tm Qm L -  (32/
Е с л и  уд е л ьн ая  те п л о о тд а ча  с п о вер хн ости  обм оток еі о тл и ч а е тся  

о т п р и н ято й  д ля  та б л . 1 и 2 ем =  0,16, то  п л о тн о сть  то к а , м о щ но сть и 
нап р яж ен и е  U p надо у м н о ж и ть  на величину:

/ t  -  / 5  ■ < зз>
С р авн е н и е  та б л и ц  п о ка зы в а е т, что  сниж ение изоляции провода до 

0,01 (прим енение эм алевой и зол яц и и ) сн и ж а е т добавочны е потери в 
о б м о тк а х  с (11 +  1 3 )%  до (3 — 4 ) %  и п о вы ш а е т м ощ ность тр а н с ф о р м а 
то р а  в (1 ,2 + 1 ,3 )  раза. П ри м енение эм алевой и золяции эл е м е н та р н ы х 
проводни ков д ля винтовой обм отки не д олж н о в стр е ти ть  затр уд н ен и й . 
Э м а л е в а я  и зол яц и я м о ж ет пр и м ен яться  та к ж е  во всех к а ту ш е ч н ы х  об 
м о тк а х  для и золяции п а р а л л е л ь н ы х  проводников. П р и  этом  в и тк о в а я  
и золяци я м о ж ет б ы ть  вы полнена полоской э л е к тр о к а р то н а  или прим е
нением кр ай н его  провод ни ка с полной ви тко во й  изоляцией. Э то  пр и ве
дет к резком у сни ж ени ю  средней р асчетн о й  то л щ и н ы  изоляции. Е с л и  
к а т у ш к а  имеет 10 ви тко в и 50 эл ем е н тар н ы х проводников, то 4 пр о во д 
ника м ож но в зя ть  с эм алевой изоляцией ( іі =  0,01 ) и один с п о вы ш е н 
ной б ум аж н о й  ( і2 =  0 ,2 ) . Т о гд а  сред няя р а сч е тн а я  то л щ и н а  и зол яц и и  
будет:

іср =  4 0 ' 0t01C T i 0 LC T  =  0,048.

П р и  вы боре величины  ô предполож ено, что  для м е ж д ука туш е ч н о й  
изоляции б о л ьш и н ств а  к а ту ш е к  д о ста то чн о  м асл ян о го  к а н а л а  
(0 ,8 — 0,9) см.

И ссл е д о в а н и я  п о казал и , что  д ля тр ан сф о р м а то р о в  су щ е с тв у е т  
оп ти м ал ьн ы й  к о эф ф и ц и ен т заполн ен и я медью п ло щ ад и  сечения о б 
м отки:

ХоУо
'Х о  +  и О ч + ® )

h — ______ __________  /34)
К МО —  у . .  I i / . .  i î  \  /

В е л и чи н а  это го  ко эф ф и ц и ен та  п о ка за н а  в п ун кте  21 та б л . 1 и в п у н 
кте  13 та б л . 2.

А н а л и з  д ан н ы х та б л . 1 и 2 п о ка зы в а е т, что  им еется п р а к ти ч е ск а я  
во зм о ж н о сть  повы ш ения предельной м ощ ности  тр ан сф о р м а то р о в  до 
600-:-900 м ва  в единице.

П р и вед ен н ая м етодика м ож ет б ы ть и сп о л ьзо ван а  для определения 
оп ти м альн о й  геом етрии тр а н сф о р м а то р а  при зад анной его м о щ но сти  
и н ап р яж ен и я  к о р о тко го  зам ы кан и я.
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