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Аннотация. Цель статьи состоит в численном исследовании условий инициации пазовых частичных 
разрядов в воздушных промежутках паза статора высоковольтного турбогенератора в условиях, вос-
производящих реальную конструкцию паза статора турбогенератора мощностью 220 МВт с воздушным 
охлаждением; учитывающих распределение поля рабочих температур и электрического напряжения в 
пазу статора, изменение электрофизических свойств материалов – диэлектрической проницаемости, 
электрического сопротивления материалов основной изоляции и элементов системы коронозащиты, в 
зависимости от локальной температуры. Критерием условий инициации ПЧР служит превышение уров-
ня напряженности электрического поля над электрической прочностью воздушного промежутка в лю-
бой локальной зоне конструкции паза статора, для чего применена нелинейная функциональная зави-
симость электрической прочности воздушного промежутка. Исследования выполнялись посредством 
моделирования паза статора в численной среде, в которой воспроизведена геометрия фрагмента кон-
струкции паза статора. По результатам расчетов определены значения допустимого диапазона удельно-
го объемного электрического сопротивления внешнего коронозащитного покрытия, которые позволя-
ют обеспечить отсутствие условий возникновения ПЧР в процессе длительной эксплуатации турбогене-
ратора; также установлено, что наиболее опасны локальное повреждение внешнего коронозащитного 
покрытия и локальный обрыв волнистой прокладки бокового уплотнения. Полученные результаты но-
сят прикладной характер для использования в инженерных подразделениях с целью исследования ра-
ботоспособности элементов конструкции системы коронозащиты при проработке конструктивных ре-
шений в процессе детального проектирования турбогенераторов с воздушным охлаждением. 
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Abstract. The research goal is to numerically study the conditions for the initiation of partial discharge in the 
air gaps of the stator slot of a high-voltage turbogenerator in conditions that reproduce the actual design of the 
stator groove of a 220 MW air-cooled turbogenerator; taking into account the distribution of the field of operat-
ing temperatures and electrical voltage in the stator groove, changes in the electrophysical properties of mate-
rials such as dielectric constant, electrical resistance of basic insulation materials and elements of the corona 
protection system, depending on the local temperature. The criterion of the conditions for the initiation of the 
PD is the excess of the electric field strength level over the electrical strength of the air gap in any local zone of 
the stator slot structure, for which a nonlinear functional dependence of the electrical strength of the air gap is 
applied. The studies were performed by modeling the stator groove in a numerical environment in which the geom-
etry of a fragment of the stator groove structure is reproduced. According to the results of the numerical study, 
the values of the permissible range of the specific volume electrical resistance of the external corona protective 
coating are determined, which make it possible to ensure the absence of conditions for the occurrence of PD 
during longterm operation of the turbogenerator, and it is also established, that the most dangerous defects 
are local damage to the external crown protection coating and local breakage of the ripple spring of the side 
seal, the results obtained are of an applied nature for use in engineering departments in order to study the 
operability of the structural elements of the crown protection system when working out design solutions during 
the detailed design of air-cooled turbo-generators. 
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Введение. Современные тенденции в разви-
тии мощных высоковольтных турбогенераторов 
направлены на повышение эксплуатационной 
надежности, увеличение срока службы вплоть до 
60 лет и межремонтных интервалов. Однако в 
процессе длительной эксплуатации возможно 
повреждение основной изоляции высоковольтной 
статорной обмотки в условиях инициации раз-
рядных процессов, что приводит к значительным 
проблемам при эксплуатации турбогенераторов. 
Известно, что к наиболее разрушительным меха-
низмам изоляции относятся пазовые частичные 
разряды (ПЧР), которые могут возникать в не-
больших газонаполненных зазорах, подвергаю-
щихся воздействию электрического поля между 
стержнями и стенками паза. Обычно ПЧР не вы-
зывает немедленного разрушения изоляции вра-

щающейся машины, но длительное воздействие 
разрядов может оказать разрушительное воздей-
ствие на изоляцию [1]–[3]. Согласно результатам 
исследований [4]–[8] оценки интенсивности раз-
рушения изоляции под действием ПЧР различны – 
от 1–2 до десятков лет. Явление разрядной актив-
ности в пазу следует считать опасным и необхо-
димо определить рекомендуемый и допустимый 
уровни сопротивлений короногасящих покрытий 
и принять меры к минимизации возникновения 
разрядной активности, в частности ПЧР. 

В многочисленных публикациях [9]–[12] на 
основе численных и экспериментальных исследо-
ваний данные о значениях удельного поверхност-
ного сопротивления покрытия, необходимого для 
подавления ПЧР между поверхностью стержня и 
сердечником, существенно разнятся, ограничива-
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ясь допустимыми значениями верхнего диапазона 
в пределах от 0.1 до 25 кОм.  

Другая важная проблема заключается в отсут-
ствии данных по исследованиям в направлении 
определения критичных повреждений в системе 
коронозащиты стержня паза статора, которые мо-
гут приводить к инициации ПЧР. В [13] представ-
лена предварительная оценка условий инициации 
ПЧР на основе численного моделирования в 
условиях возникновения технологических дефек-
тов локального повреждения внешнего короно-
защитного покрытия, которые подтверждаются 
данными эксперимента с искусственными дефек-
тами. Следует отметить, что на основе экспери-
ментальных исследований в макетах и прототи-
пах реальных конструкций не представляется 
возможным полностью воспроизвести реальную 
конструкцию паза статора, что и приводит к та-
ким существенным разбросам в допустимых зна-
чениях сопротивлений. При этом численные мо-
дели не учитывают изменение пробивного 
напряжения воздуха в зависимости от размера 
воздушного промежутка при переходе к субмил-
лиметровым диапазонам. 

Представляется целесообразным для проти-
вокоронных систем определить граничные усло-
вия инициации ПЧР, а также выявить наиболее 
характерные технологические отклонения и де-
фекты противокоронных систем, которые в про-
цессе длительной эксплуатации могут служить 
источником инициации ПЧР в условиях макси-
мально приближенных к реальной конструкции. 
С целью упрощения задачи и возможности даль-
нейшего практического применения исследова-
ния целесообразно выполнить методом численно-
го моделирования, в условиях максимально при-
ближенных к реальной конструкции. 

1. Методы исследования. Современная кон-
струкция системы коронозащиты статорных об-
моток турбогенераторов, изготавливаемых по 
технологии как Resin Rich, так и Single VPI, 
включает пазовое коронозащитное покрытие 
стержней, покрытие стенок паза и боковое уплот-
нение, которое зачастую выполняется упругими 
полупроводящими прокладками (рис. 1). В пред-
ставленной конструкции неизбежно возникнове-
ние зазоров различных размеров между гофриро-
ванными прокладками и полупроводящим покры-
тием стержня. Эти зазоры будут заполнены водо-
родом или воздухом в зависимости от системы 
охлаждения турбогенератора [14], [15]. 

 
 

Рис. 1. Коронозащитные покрытия в изоляции:  
1 – пазовый клин; 2 – боковая волнистая проводящая  
волнистая прокладка; 3 – верхняя волнистая прокладка; 
4 – проводящая волнистая прокладка; 5 – проводящая  

прокладка между стержнями; 6 – вертикальный  
разделитель; 7 – нижняя проводящая прокладка 

Fig. 1. Corona-protective coatings in insulation:  
1 – slot wedge; 2 – Conductive slot side ripple spring; 

3 – top ripple spring; 4 – top bar protection strip; 
5 – conductive interlayer; 6 – vertical separator; 

7 – conductive bottom strip 
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Цель исследования состоит: 
– в определении допустимого диапазона со-

противлений внешнего короногасящего покрытия 
для исключения ПЧР; 

– выявлении наиболее опасных для инициации 
ПЧР повреждений элементов конструкции системы 
коронозащиты стержня в пазу статорной обмотки. 

Критерий условий инициации ПЧР – это пре-
вышение уровня напряженности электрического 
поля над электрической прочностью воздушного 
промежутка в любой локальной зоне конструкции 
паза статора. Аргументами функциональной за-
висимости электрической прочности воздушных 
промежутков служат их размер и температура. 
Графическое представление указанной зависимо-
сти представлено на рис. 2. 

Также следует учитывать, что на распределение 
электрического поля влияет изменение электрофи-
зических свойств материалов – диэлектрической 
проницаемости, удельного электрического сопро-
тивления корпусной изоляции, удельного сопротив-
ления материалов элементов системы коронозащи-
ты в зависимости от локальной температуры.  

Для проведения численных исследований реа-
лизована методика проведения численных парамет-
рических исследований электрофизических процес-
сов в системе изоляции обмотки статора турбогене-
ратора на основе среды Comsol Multiphysics. Рас-
четная зона – это система изоляции, выполненная в 
соответствии с описанием рис. 1. Геометрия рас-
четной области представляет собой фрагмент пазо- 
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Рис. 2. Зависимость электрической прочности  
воздушного зазора E от его размеров d  

и температуры t 
Fig. 2. The dependence of the electrical strength  
of the air gap on its size and temperature, which  

determines the conditions for the initiation  
of slot PDs in the structure 
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вой части системы изоляции. Для исследования 
была выбрана конструкция статора турбогенератора 
мощностью 220 МВт с воздушным охлаждением. 
Она включает в себя медный стержень (исключая 
отдельные жилы), корпусную изоляцию, внутрен-
нюю и внешнюю системы коронозащиты, пазовую 
коробку, волнистую прокладку и воздушные зазоры, 
возникающие между волнистой прокладкой и 
стержнем или стенкой паза статора. Упрощенный 
вид расчетной области показан на рис. 3. 

Как видно из рисунка, геометрическая модель 
также учитывает реальные размеры пакетов и 
вентиляционных каналов сердечника статора.  

В данных исследований рассматривалась си-
стема изоляции обмотки статора турбогенератора 
с воздушным охлаждением мощностью 220 МВт, 
для которой исходные данные по геометрическим 
размерам области моделирования, распределению 
температур в изоляции, а также граничные усло-
вия и допущения модели были представлены ра-
нее [11], [12] (рис. 4). 

Модель позволяет выполнить расчет распре-
деления напряженности электрического поля в 
любой области по длине стержня, однако для 
упрощения решаемой задачи целесообразно со-
средоточиться на отдельных участках, которые 
представляются наиболее определяющими с точ-
ки зрения характера электрофизических процес-
сов. На рис. 4 показаны сечения, вдоль линий ко-
торых выполнялись исследования и анализ ре-
зультатов моделирования (линии I, II, III). 

Важной особенностью расчета в модели слу-
жит введенный критерий появления частичных 
разрядов в воздушных промежутках. 

Учитывая результаты исследований [16], где 
было показано, что в субмиллиметровых проме-
жутках от 0.1 до 2.0 мм разрядные напряжения 
при нормальном атмосферном давлении не ло-
жатся на кривую закона Пашена (левая ветвь), а 
также модифицированный закон Пашена для  
 

 

 
Рис. 4. Пример расчетной модели: 1 – внутренняя 
коронозащита; 2 – корпусная изоляция; 3 – внешняя 

коронозащита; 4 – волнистая уплотнительная 
прокладка; 5 – воздушный зазор; 6 – полупроводящая 
эмаль, нанесенная на стенки паза; 7 – железо статора 
Fig. 4. Example of the design model: 1 – internal corona 

protection; 2 – main insulation; 3 – external corona 
protection; 4 – ripple spring; 5 – air gap; 

6 – semiconductive enamel applied to slot walls; 
7 – slot wall of the stator 
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субмиллиметровых промежутков при атмосфер-
ном давлении и температуре воздуха 20 °C [17] и 
с целью расширения температурного диапазона 
применимости модифицированного закона Пашена,  
 

Рис. 3. Полный геометрический вид: 1 – основная изоляция; 2 – статор; 3 – коробка; 
4 – вентиляционные каналы; 5 – воздух; 6 – медный стержень 

Fig. 3. Full geometric view: 1 – main insulation; 2 – stator; 3 – box; 4 – ventilation ducts; 
5 – air; 6 – copper rod 
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Рис. 5. Интересующая область: 1 – внутренняя защита  

от коронного разряда; 2 – основная изоляция; 
3 – внешняя защита от коронного разряда; 

4 – волнистая прокладка; 5 – воздушный зазор; 
6 – полупроводящая эмаль, нанесенная на стенки паза 

Fig. 5. Area of interest: 1 – internal corona discharge 
protection; 2 – main insulation; 3 – external corona 
discharge protection; 4 – ripple spring; 5 – air gap;  
6 – semiconductive enamel applied to the slot walls 
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можно воспользоваться поправкой на температуру, 
предложенной авторами [18], и результатами [19], 
[20] для расчета начальной напряженности ЧР в 
воздушном дефекте Eн. Поскольку воздушную пору 
будем считать замкнутой, относительная плотность 
воздуха будет равной единице. Тогда окончательно 
получим следующее выражение: 

   1
н

190 760 0.024 6.2 ,
ln (760 ) 0.68

E T
d

 


 (1) 

где d – размер воздушного зазора, м; T – темпера-
тура, К. 

2. Результаты и обсуждение. В разделе при-
ведены результаты моделирования системы изо-

ляции обмотки статора турбогенератора мощно-
стью 220 МВт с воздушным охлаждением. В ка-
честве примера для расчета было выбрано одно 
из характерных сечений. Результаты отображают 
напряженность электрического поля вдоль штри-
ховой линии сверху вниз, как показано на рис. 5. 
На рис. 6 рассмотрено влияние температурного 
поля и зависимости электрофизических свойств 
изоляции, рис. 7 и 8 иллюстрируют влияние из-
менения удельного сопротивления полупроводя-
щих (ПП) материалов и волнистой прокладки. 

Оценка влияния удельного сопротивления по-
лупроводящих покрытий на амплитуду электриче-
ской прочности по воздушным включениям показа-
ла слабую чувствительность к изменению удельно-
го сопротивления полупроводниковых изоляцион-
ных покрытий и ярко выраженную зависимость от 
удельного сопротивления волнистой прокладки. 

В целом, область, в которой отсутствуют па-
зовые частичные разряды, находится ниже плос-
кости, которая показана на рис. 9. Однако на 
практике для выработки общих требований к 
свойствам материалов системы коронозащиты, 
обеспечивающих работоспособность в изделии, 
требуется определить максимально допустимый 
порог удельного электрического сопротивления,  
 

 
Рис. 6. Влияние температурного поля и температурных зависимостей  
электрических свойств изоляции на распределение электрического  
поля в пазе: 1 – внутренняя коронозащита; 2 – корпусная изоляция;  
3 – внешняя коронозащита; 4 – волнистая прокладка; 5 – воздушный  
зазор; 6 – полупроводящая эмаль, нанесенная на стенки паза 

Fig. 6. The influence of the temperature field and temperature  
dependences of the electrical properties of insulation on the distribution  

of the electric field in the slot: 1 – internal corona-protection; 
2 – main insulation; 3 – external corona discharge protection; 4 – ripple 
spring; 5 – air gap; 6 – semiconductive enamel applied to the slot walls 
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Рис. 7. Изменение удельного сопротивления 
коронозащитного покрытия (0.1; 1; 10 Ом · м):  

1 – внутренняя коронозащита; 2 – корпусная изоляция; 
3 – внешняя коронозащита; 4 – волнистая прокладка; 

5 – воздушный зазор; 6 – полупроводящая эмаль,  
нанесенная на стенки паза 

Fig. 7. Change in the resistivity of the corona protection  
coating 0.1; 1; 10 ohms·m): 1 – internal protection against 
corona discharge; 2 – main insulation; 3 – external protection 

against corona discharge; 4 – ripple spring; 5 – air gap; 
6 – semiconductive enamel applied to the slot walls 
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что и было выполнено по результатам исследова-
ний. На рис. 9 показаны допустимые границы со-
противлений для материала внешнего короноза-
щитного покрытия и полупроводящего бокового 
уплотнения. На самом деле, моделирование ПЧР в 
воздушных зазорах изоляции помогает определить 
верхний предел сопротивления полупроводнико-
вых покрытий. В то же время нижний предел 
определен на основе исследований условий. 
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Рис. 8. Изменение удельного сопротивления волнистой  
прокладки (3 · 103, 5 · 103, 10 · 103 Ом · м):  

1 – внутренняя коронозащита; 2 – корпусная изоляция; 
3 – внешняя коронозащита; 4 – волнистая прокладка; 

5 – воздушный зазор; 6 – полупроводящая эмаль,  
нанесенная на стенки паза 

Fig. 8. Changing the resistivity of a ripple spring (3 · 103, 
5 · 103, 10 · 103 Ohms · m): 1 – internal corona discharge 

protection, 2 – main insulation, 3 – external corona 
discharge protection, 4 – ripple spring, 5 – air gap,  
6 – semiconductive enamel applied to the slot walls  

Из [4], [21], [22] известно о возможном по-
степенном выгорании материалов системы изо-
ляции, в частности, увеличивается сопротивление 
волнистой прокладки из-за воздействия ПЧР (см. 
рис. 8). Для корректного прогнозирования эффек-
тивности и надежности системы коронозащиты 
важно исследование механических и электриче-
ских свойств гофрированной прокладки и других 
покрытий в условиях интенсивных ПЧР и повы-

 

Рис. 9. Зависимость электрической напряженности E от объемного сопротивления p
с указанием рекомендуемой границы стойкости полупроводящего покрытия 

Fig. 9. Dependence of the electrical voltage E on the volumetric resistance pV with indica
of the recommended resistance limit of the semi-conducting coating 
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шенной температуры. Этот объем работ частично 
освещен в исследованиях [3], [21]–[23]. 

Дальнейшие результаты численного модели-
рования демонстрируют влияние разного рода 
технологических отклонений и дефектов, потен-
циально опасных для возникновения ПЧР, кото-
рые могут проявляться в процессе эксплуатации. 
Графическое пояснение типа дефекта представ-
лено над каждым из графиков аналогично рис. 10. 

На рис. 10 рассмотрен случай локального от-
сутствия внешнего коронозащитного покрытия 
(промежуток А), а на рис. 11 локально отсутствует 
эмаль, которой покрывались торцы листов статор-
ного железа. На рис. 12 показан результат модели-
рования, отражающий напряженность электриче-
ского поля при разрыве волнистой прокладки. Ав-
торы отмечают, что рассмотренный случай не про-
тиворечит правилам укладки данного материала. 

Стоит помнить, что электрическая прочность 
воздушного зазора зависит не только от размера 
дефекта и температуры, но и от формы дефекта и 
его расположения относительно других материа-
лов системы изоляции [24]–[26]. 

В разработанной программе были рассчитаны 
распределения электрического поля для случая 
потери упругих свойств волнистой прокладки при  
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Рис. 10. Локальное отсутствие внешнего покрытия 
системы коронозащиты покрытия: 1 – внутренняя 

коронозащита; 2 – корпусная изоляция; 
3 – внешняя коронозащита; 4 – волнистая прокладка; 

5 – воздушный зазор; 6 – полупроводящая эмаль, 
нанесенная на стенки паза 

Fig. 10. Local absence of external coating of the corona 
protection system: 1 – internal protection against corona 
discharge; 2 – basic insulation; 3 – external protection 
against corona discharge; 4 – ripple spring; 5 – air gap; 

6 – semicondive enamel applied to the slot walls 
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Рис. 11. Локальное отсутствие полупроводящей эмали  
стенки паза: 1 – внутренняя защита от коронного разряда; 
2 – основная изоляция; 3 – внешняя защита от коронного  
разряда; 4 – волнистая прокладка; 5 – воздушный зазор; 
6 – полупроводящая эмаль, нанесенная на стенки паза 

Fig. 11. Local absence of semi-conducting enamel  
of the groove wall: 1 – internal corona discharge protection; 

2 – main insulation; 3 – external corona discharge protection; 
4 – wavy gasket; 5 – air gap; 6 – semi-conductive enamel  

applied to the groove walls 
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Рис. 12. Локальный обрыв волнистой прокладки:  
1 – внутренняя коронозащита; 2 – корпусная изоляция; 
3 – внешняя коронозащита; 4 – волнистая прокладка; 

5 – воздушный зазор; 6 – полупроводящая эмаль,  
нанесенная на стенки паза 

Fig. 12. Local breakage of the ripple spring: 1 – internal 
protection against corona discharge; 2 – main insulation; 

3 – external protection against corona discharge; 4 – ripple  
spring; 5 – air gap; 6 – semiconductive enamel applied  

to the slot walls 
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рабочей температуре. Результат моделирования по-
казал, что распределение электрического поля прак-
тически не меняется, однако нарушается герметич-
ное крепление стержня в пазе статора (рис. 13), что 
может вызывать вибрации и, как следствие, увели-
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чение вероятности возникновения виброискровых 
разрядов, что, наряду с ПЧР, представляет еще од-
ну большую проблему потенциального разруше-
ния системы изоляции [2], [3], [26], [27]. 

 

 
 
 
 

Рис. 13. Потеря упругих свойств волнистой прокладки: 
1 – внутренняя коронозащита; 2 – корпусная изоляция; 
3 – внешняя коронозащита; 4 – волнистая прокладка; 

5 – воздушный зазор; 6 – полупроводящая эмаль, 
нанесенная на стенки паза 

Fig. 13. Loss of elastic properties of the ripple spring:  
1 – internal protection against corona discharge; 

2 – main insulation; 3 – external protection against corona 
discharge; 4 – ripple spring; 5 – air gap; 6 – semiconductive

enamel applied to the slot walls 
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Выполненные исследования наиболее харак-
терных технологических отклонений и дефектов, 
которые могут возникнуть в процессе эксплуата-
ции, показали, что существует высокая вероят-
ность возникновения ПЧР при определенных ти-
пах и размерах дефектов. Допустимые параметры 
дефектов могут быть уточнены в модели для лю-
бой конструкции при детальном расчете. Однако 
следует учитывать, что в процессе эксплуатации 

происходит увеличение размера дефектов с усу-
гублением условий интенсификации ПЧР. Для 
минимизации негативных эффектов следует 
обеспечить детальную проработку в модели кон-
структивных и технологических решений. 

Выводы и заключение. 
1. Выполнено численное исследование рас-

пределения напряженности электрического поля с 
использованием численной модели паза статора 
турбогенератора с воздушным охлаждением 
мощностью 220 МВт, изготовленного по техноло-
гии Resin Rich. 

2. В условиях варьирования удельного электри-
ческого сопротивления конструктивных элементов 
системы коронозащиты определена верхняя грани-
ца допустимого диапазона удельного объемного 
электрического сопротивления внешнего короноза-
щитного покрытия, составляющий 6 · 104 о. е., что 
позволяет обеспечить отсутствие условий инициа-
ции пазовых частичных разрядов в процессе дли-
тельной эксплуатации турбогенератора.  

3. Исследованы условия инициации пазовых 
частичных разрядов для наиболее характерных тех-
нологических отклонений и дефектов, которые мо-
гут возникнуть в процессе сборки и длительной 
эксплуатации турбогенератора. Установлено, что 
наиболее опасны локальное повреждение внешнего 
коронозащитного покрытия и локальный обрыв 
волнистой прокладки бокового уплотнения.  

4. Полученные результаты носят прикладной 
характер для использования в инженерных под-
разделениях с целью исследования работоспо-
собности элементов конструкции системы коро-
нозащиты при проработке конструктивных реше-
ний в процессе детального проектирования тур-
богенераторов с воздушным охлаждением. 
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