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Annotatsiya. Ushbu maqolada ellips shaklidagi magnit o'zakka ega kuch transformatorlarining konstruktiv va ekspluatat-
sion xususiyatlari kompleks tarzda tahlil gilingan. Tadgiqotda asosiy €’tibor transformator ish rejimida, xususan, gisqa tut-
ashuv holatlarida hosil bo‘ladigan elektrodinamik kuchlar ta’sirida yuzaga keladigan mexanik zo‘rigishlarni kamaytirishga
garatilgan.

Ellips kesimli magnit o'’zak geometriyasi klassik silindrsimon konstruksiyaga nisbatan magnit maydonning fazoviy tag-
simotini yaxshilashi, burchak nugtalaridagi kuch konsentratsiyasini kamaytirishi hamda chulg‘amlardagi radial va aksial
siljishlarni cheklashi bilan ajralib turadi. Shu asosda ellips kesim parametrlarini (a, b, a/b) optimallashtirish orgali mexanik
barqarorlikni oshirish va konstruktsiya ishonchliligini ta’'minlash imkoniyatlari o‘rganilgan.

Magolada, shuningdek, elektromagnit jarayonlar tahlil gilinib, magnit ogim zichligining ellips geometriyasiga bog'‘liq o'zga-
rishi, uyurma (vixr) toklar hamda gisterezis yo‘qotishlarining dinamikasi ko‘rib chigilgan. Yo‘gotishlarni minimallashtirish
nugtayi nazaridan mis va temir yo‘qotishlarining geometrik parametrlar bilan bog'ligligi baholangan.

Tadgiqot natijalariga ko‘ra, ellips kesimning optimal parametrlarini tanlash transformatorlarda mexanik zo‘rigishlarni sez-
ilarli darajada kamaytirish, magnit maydonni bir tekis tagsimlash, energiya yo‘qotishlarini kamaytirish hamda umumiy
texnik-igtisodiy samaradorlikni oshirish imkonini beradi.

Olingan natijalar zamonaviy yuqori quvvatli va ishonchli kuch transformatorlarini loyihalashda konstruktiv optimallashtir-
ishning ilmiy asoslangan yondashuvini shakllantiradi.

Kalit so‘zlar: magnit o‘'zak, ellips shakl, mexanik zo'rigish, elektrodinamik kuchlar, gisga tutashuv toki, chulg‘am defor-
matsiyasi, magnit maydon tagsimoti.

AHHOTauums. B gaHHoOM cTaTbe NpeacTaBieH KOMMIEKCHbIN aHanM3 KOHCTPYKTUBHbBIX U SKCNyaTauMOHHbIX 0COBeHHOCTEN
CUMOBbIX TPAHCOPMATOPOB C IMMAMMNTUYECKMM MarHUTHbIM CepAeyHuKoM. B uccnemoBaHMM OCHOBHOE BHUMaHWE
YOENEHO CHKEHUID MEXAHWYECKUX HamnpsKeHUN, BO3HUKAKLIMX NoA BO3OENCTBMEM 3MNEKTPOAMHAMUYECKMX CUN B
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npouecce paboTbl TpaHcopMaTopa, B YaCTHOCTM, MPU KOPOTKMX 3aMbIKaHUSIX.

FeoMeTpUsi MarHUTHOTO CepAeYHMKa SMIUMNTUYECKOTO CeYeHUs OTIMYaeTCs  YIyYleHHbIM MNPOCTPaHCTBEHHbLIM
pacnpefeneHneM MarHUTHOTO MOMS MO CPaBHEHUI C KacCUYecKoW LMMUHOPUYECKOW KOHCTPYKUMEW, CHUXKEHUEM
KOHLIEHTPaLMWN YCUMNUIA B YITIOBbIX TOYKAX M OrpaHWYeHneM paavanbHbIX Y akcuanbHbIX nepemelleHunii B obmoTkax. Ha
3TOI OCHOBE M3y4eHbl BO3MOXXHOCTM MOBbILLEHUSI MEXaHUYECKOW YCTOMYMBOCTY U 06eCreYeHst HaaeXKHOCTU KOHCTPYKLUM
3a CYET ONTYMU3ALMM MapaMeTPOB ANIMMNTUYECKOTO ceveHus (a, b, a/b).

B crtatbe Takke aHanNn3npPyrTCA 3NEeKTpoOMarHUTHble npoLlecchbl, paccMmaTtpuBaeTca MaMeHeHne nNoTHOCTU MarHUTHOro
NOTOKa B 3aBUCMMOCTW OT reoMeTpuUn ansnmnca, a Takke gmHamMuka BUXpeBblX TOKOB U NOTepb Ha rmcTepesnc. OueHeHa
3aBUCMMOCTb NOTEPb Meaun 1 xenes3a OT reoMeTpu4eCKnx napameTpoB C TOYKN 3peHNA UX MUHUMKU3aLNN.

CornacHo pesynbTatamMm uccnenoBaHud, Bbl60p onTuMaribHbIX MapamMeTpoB 3JUTUNTUYECKOro ceYvYeHunsa Mno3BosideT
3HA4YNUTENbHO CHU3UTb MeXaHU4YeCKne Harpy3ku B TpaHcdopmartope, obecneunTb 6onee paBHOMEpPHOE pacnpeagerneHne
MarHMTHOro nond, yMeHblWnTb NOTEPU 3HEPIMN N NOBbLICUTb O6LIJ,yIO TEXHUKO-3KOHOMUNYECKYHO 3(h(PEKTUBHOCTD.

MonyyeHHble pesynbTaTbl (HOPMUPYIOT Hay4yHO OBGOCHOBAHHBLIM MOAXO4 K KOHCTPYKTMBHOW OMTUMMU3ALMM  Mpu
NPOEKTUPOBAHNMN COBPEMEHHbIX MOLLHbIX 1 HAAEXHbIX CUITOBbIX TPAHCHOPMAaTOPOB.

Knio4yeBble crioBa: MarHMTHbIN cepaeydHuK, annuntnyeckaa (bopma, MeXaHU4eCKkmne HanpsaxeHua, anekTtpoanHamMmmnyeckme
CUIbl, TOK KOPOTKOIro 3aMblKaHUA, ,qeq)opmaum 0OMOTOK, pacnpegeneHne MarHMTHOro nong.

Abstract. This article provides a comprehensive analysis of the structural and operational features of power transformers
with an elliptical magnetic core. The study focuses on reducing mechanical stresses caused by electrodynamic forces
arising during the transformer’s operation, particularly under short-circuit conditions.

The geometry of the elliptical magnetic core is characterized by an improved spatial distribution of the magnetic field
compared to the classical cylindrical design, reduced concentration of forces at angular points, and limited radial and axial
displacements in the windings. Based on this, the possibilities of increasing mechanical stability and ensuring structural
reliability through optimization of the elliptical cross-section parameters (a, b, a/b) have been studied.

The article also analyzes electromagnetic processes, examining changes in magnetic flux density depending on the
ellipse geometry, as well as the dynamics of eddy currents and hysteresis losses. The dependence of copper and iron
losses on geometric parameters has been evaluated from the perspective of loss minimization.

According to the research results, selecting optimal parameters of the elliptical cross-section allows for a significant
reduction in mechanical loads in the transformer, a more uniform distribution of the magnetic field, reduced energy losses,
and improved overall technical and economic efficiency.

The obtained results form a scientifically grounded approach to structural optimization in the design of modern high-ca-
pacity and reliable power transformers.

Keywords: magnetic core, elliptical shape, mechanical stress, electrodynamic forces, short-circuit current, winding defor-
mation, magnetic field distribution.

KIRISH

Hozirgi kunda energetika tizimlarida kuch transformatorlari elektr energiyasini uzatish va taqsimlashda asosiy
element hisoblanadi. Elektr yuklamalarining ortishi, qisqa tutashuv toklarining yuqori qiymatlari hamda ish rejimlarining
murakkablashuvi transformatorlarning mexanik va elektr barqarorligiga bo‘lgan talabni keskin oshirmoqda [1].

An’anaviy silindrik magnit o‘zakli transformatorlarda gisqa tutashuv holatida:

yugqori elektrodinamik kuchlar hosil bo‘ladi;

chulg‘amlarda siljish va deformatsiya kuzatiladi;

izolyatsiya tizimi tez yemiriladi.

Shu sababli, konstruktiv geometriyani takomillashtirish orqali mexanik chidamlilikni oshirish masalasi dolzarb
ilmiy-texnik muammo bo‘lib qolmoqda.

So‘nggi yillarda ellips shaklli magnit o‘zakli transformatorlar taklif etilmoqda. Bu geometriya:

magnit maydonni bir tekis taqsimlaydi;

kuch konsentratsiyasini kamaytiradi;

vibratsiya va mexanik stressni pasaytiradi.

Bundan tashqari, energiya samaradorligiga bo‘lgan talabning ortishi transformatorlarda isroflarni minimallashtirish
masalasini ham dolzarb qiladi. Shu jihatdan ellips kesim parametrlarini optimal tanlash energetik samaradorlikni
oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi [2].

Kuch transformatorlarida asosiy muammolardan biri — qisqa tutashuv holatida hosil bo‘ladigan yuqori elektrodinamik
kuchlar ta’sirida chulg‘amlar va magnit o‘zakning mexanik shikastlanishidir. Bu holat nafaqat ishonchlilikni pasaytiradi,
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balki transformatorning xizmat muddatini ham qisqartiradi [1].
So‘nggi yillarda magnit o‘zak geometriyasini o‘zgartirish, xususan ellips shakliga o‘tish orqali mexanik va
elektromagnit ko‘rsatkichlarni yaxshilash bo‘yicha tadqiqotlar olib borilmoqda [2].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Kuch transformatorlarida mexanik zo‘rigishlar muammosi bo‘yicha. Kuch transformatorlarida gisqa tutashuv holatida
hosil bo‘ladigan elektrodinamik kuchlar asosiy konstruktiv xavf manbai hisoblanadi. Ushbu kuchlar chulg‘amlarda radial
va aksial siljishlar, izolyatsiyaning shikastlanishi hamda magnit o‘zak deformatsiyasiga olib kelishi mumkin. Kulkarni va
Khaparde ishlarida transformator chulg‘amlarining mexanik barqarorligi asosiy loyiha parametri sifatida qaralgan hamda
qisqa tutashuv kuchlarini aniqlash usullari keltirilgan [1].

Harlow tadqiqotlarida esa mexanik zo‘rigishlarning dinamik tabiati, rezonans hodisalari va ularning chulg‘am
konstruksiyasiga bog‘ligligi keng tahlil qilingan [2]. Ushbu ishlardan xulosa qilish mumkinki, an’anaviy silindrik
konstruksiyalar kuch konsentratsiyasini to‘liq bartaraf eta olmaydi.

Magnit o‘zak geometriyasining ta’siri bo‘yicha. IEC 60076-5 standartida transformatorning qisqa tutashuvga
chidamliligi konstruktiv dizayn bilan chambarchas bog‘liqligi ta’kidlangan [3]. Shu bilan birga, klassik silindrik o‘zaklar
magnit oqimining cheklangan yo‘nalishda tarqalishiga sabab bo‘lib, lokal stresslarning ortishiga olib keladi.

Greenwood ishlarida magnit maydonning geometrik shaklga bog‘liqligi ko‘rsatilib, o‘zak shaklining o‘zgarishi
elektromagnit kuchlarning qayta tagsimlanishiga olib kelishi asoslab berilgan [4].

Ellips shaklli o‘zak konsepsiyasi bo‘yicha. So‘nggi yillarda ellips shaklli magnit o‘zak konsepsiyasi faol taklif
etilmoqda. Bu yondashuvda asosiy magsad — magnit maydon simmetriyasini yaxshilash va mexanik kuchlarni bir tekis
tagsimlashdan iborat.

IEEE tadqiqotlarida ellips geometriyasi chulg‘amlarga ta’sir etuvchi radial kuchlarni 15-30 % gacha kamaytirishi
mumkinligi ko‘rsatilgan [5]. Ellips shakli burchak nuqtalarini bartaraf etgani sababli stress konsentratsiyasi sezilarli
darajada kamayadi.

Ellips parametrlarini optimallashtirish masalalari bo‘yicha. Bossi va hammualliflarining ishlarida transformator
konstruksiyasida geometrik optimallashtirish masalalari ko‘rib chiqilgan bo‘lib, kesim shaklining ishonchlilikka bevosita
ta’siri asoslab berilgan [6].

Adabiyotlar tahlili quyidagi xulosalarni shakllantirish imkonini beradi:

an’anaviy silindrik o‘zaklar mexanik jihatdan cheklangan imkoniyatlarga ega;

magnit maydon geometriyasi mexanik zo‘riqishlarga bevosita ta’sir ko‘rsatadi;

ellips shaklli o‘zaklar kuchlarni bir tekis tagsimlash imkonini beradji;

optimal a/b nisbati 1,2—1,5 diapazonda bo‘lishi magsadga muvofiq;

ushbu yondashuv energiya isroflarini kamaytirish va texnik-iqtisodiy samaradorlikni oshirishga xizmat qiladi.

Ellips shaklli magnit o‘zak:

magnit oqimini bir tekis taqsimlaydji;

burchak nuqtalarida kuch konsentratsiyasini kamaytiradi;

chulg‘amlarning radial bosimini pasaytiradi,

vibratsiya darajasini kamaytiradi [3] (1-rasm).
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OPTIMAL PARAMETRLARNI TANLASH ALGORITMINING BLOK-SXEMASI

BOSHLASH

i] KIRISH MA'LUMOTLARINI BELGILASH

« Nominal quwvat S, (kVA)

= Tarmogq chastotasi f (Hz)

= Magnit induksiyasining ruxsat etilgan giymati Byax (T)
* Material parametrlari (pre, ki, ke)

* Chulg‘am bo'limlari va toklar

KESIM YUZASINI HISOBLASH
Tanlangan By,,x va S, bo'yicha magnit kesim yuzasi:
Sn
A= —— 2
k _ Bmu (m )
v
ELLIPS NISBATINI (a/b) TANLASH
oralig‘idan boshlang‘ich giymat tanlanadi
(10<k <20)

v

ELLIPS PARAMETRLARINI HISOBLASH
A-k a
“aow ° Pt
v
ELEKTROMAGNIT HISOB-KITOBLAR
« Magnit maydon tagsimoti va By, ni aniglash 10a] \ NISBATINI O'ZGARTIRISH
* Magnit isroflarini hisoblash Pge (W)
k = k + Ak

v (masalan, Ak = 0.05)
MEKANIK TEKSHIRUV

* Qisga tutashuv rejimida elektrodinamik kuchlar Yangi a, b giymatlari uchun
* Mexanik zo'rigishlar oma, ni aniglash 2-6-bosqichlarni takrorlash
MIS ISROFLARINI HISOBLASH \ A
Pa, = I2R
v

UMUMIY FUNKSIYANI HISOBLASH
] = wi1Omax + W2 Pre + w3:Pry + Wy Crmae

bu yerda w; - og'irlik koeffitsiyentlari

[ ELLIPS SHAKLIDAGI MAGNIT O‘ZAKLI TRANSFORMATORDA

&

i

_a
"'b

2]
A

@

&

&

&

CHEKLOV SHARTLM
QANOATLANTIRILDIMI?

* Bmax = Bruxsar
* Omax < Oruxxat

* _boshqalar
== : |
J HA | k - ellips nisbati (a/b)
| A - magnit kesim yuzasi
L) NETIALARI BAHOEASH | Pge — temir isroflari
|
|
|

lzoh:

Optimal parametrlar:
kope, @opes bopts FPres Peus Omax, Jmin Omax — Maksimal zo'rigish
v Cmat — Material sarfi (ikki narxi)
( TUGATISH ) e e =
1-rasm. Ellips shaklidagi magnit ozakli transformator uchun optimal parametrlarni tanlash algoritmining blok-
sxemasi'
Bu holat mexanik zo‘rigishlarni sezilarli darajada kamaytirish imkonini beradi.
Qisqa tutashuv toki ta’siridagi elektrodinamik kuch quyidagicha ifodalanadi:
FxI*-B
Mexanik zo‘riqgish esa quyidagi ko‘rinishda aniqlanadi:
o=F/A=(1*-B)/ (mab)
bu yerda:
a — ellipsning katta yarim o'qji,
b — kichik yarim o'qi.
Shu sababli geometriya to‘g‘ri tanlanganda mexanik zo‘rigishlar sezilarli darajada kamayadi.
Asosiy parametr — nisbat:
k=a/b

Pey — mis isroflari

I
I
I
I
I
I
I
J

1 Muallif ishlanmasi

527




¥/

MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2026-yil, aprel. Ne 4-son (2)

Tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki:

1,2<k<15

diapazon eng maqbul hisoblanadi [4].

Optimallashtirish quyidagi ko‘p mezonli vazifani hal qilishga qaratilgan:
min (o + P_isrof + C_xarajat)

bu yerda:

6 — mexanik zo'riqish;

P_isrof — magnit va mis isroflari;

C_xarajat — tayyorlash xarajatlari.

Kesim yuzasi quyidagicha aniqlanadi:

A=mab

Quvvatga bog'liq holda A = const, shuning uchun:
a=V(Ak/m), b=a/k

Ellips shakli:

magnit oqimini tekislashtiradi;

uyurmaviy toklarni kamaytiradi;

gisterezis isroflarini kamaytiradi [5].

Chulg‘amlar uzunligining optimallashuvi natijasida:
P_Cu=1I°R

qarshilik kamayadi, chunki o‘tkazgichlar geometriyasi maqbullashtiriladi.
Ellips shaklli o'zak quyidagi afzalliklarni ta’'minlaydi:
material sarfi 5-12 % ga kamayadji;

energiya isrofi 3-8 % ga pasayadi;

xizmat muddati uzayadji;

avariya ehtimoli kamayadi [6].

Optimallashtirish algoritmi.

Transformator quvvatini aniqlash (S,);

Magnit induksiyani tanlash (B);

Kesim yuzasini hisoblash;

k = a/b nisbatini 1,2-1,5 oralig‘ida qabul qilish;
avab parametrlarini hisoblash;

FEM simulyatsiya (ANSYS/COMSOL) o‘tkazish;
Zo'riqish va isroflarni tekshirish;

Texnik-iqtisodiy baholashni amalga oshirish.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadqiqotda kuch transformatorlarida ellips shaklli magnit ozakdan foydalanishning mexanik va
elektromagnit samaradorligini baholash uchun kompleks ilmiy yondashuv qo‘llanildi. Tadgiqot metodologiyasi
nazariy, analitik va hisoblash usullarining uyg‘unligiga asoslanadi.

Birinchi bosqichda ilmiy bilishning umumiy usullari — tahlil va sintez yordamida mavjud adabiyotlar,
standartlar va xorijiy tajribalar o‘rganildi. Ushbu bosqgichda transformatorlarda mexanik zo‘rigishlarning
hosil bo‘lish mexanizmi, elektrodinamik kuchlarning ta’siri hamda magnit o‘zak geometriyasining ahamiyati
aniqlashtirildi.

Ikkinchi bosqgichda analitik yondashuv asosida mexanik zo‘rigishlarning matematik modeli shakllantirildi.
Elektrodinamik kuchlarning tok va magnit induksiyaga bog'ligligi (F « I?-B) hamda kesim yuzasi orqali aniglanuvchi
zo'rigish (o = F/A) tenglamalari asosida ellips geometriyasining ta’siri baholandi. Ellips kesim uchun o = (I?-B)/
(mab) ifodasi orqali geometriya parametrlarining (a, b, a/b) zo‘rigishga ta’siri aniglashtirildi.

Uchinchi bosqichda geometrik optimallashtirish usuli qo‘llanildi. Kesim yuzasi doimiy (A = const) deb qabul
qilinib, ellips parametrlarini o‘zgartirish orqali optimal nisbat (k = a/b) aniqlashga qaratilgan hisob-kitoblar
bajarildi. Shu asosda optimal diapazon sifatida 1,2 < k < 1,5 oraliq tanlandi.

To‘rtinchi bosqichda elektromagnit jarayonlarni tahlil gilishda magnit oqim zichligi, uyurmaviy toklar va
gisterezis yo‘qotishlari o‘rganildi. Ushbu jarayonlarning geometriyaga bog‘liqligi nazariy va amaliy jihatdan
baholandi.

Beshinchi bosqichda sonli modellashtirish usullaridan foydalanish nazarda tutildi. FEM (Finite Element
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Method) asosidagi ANSYS va COMSOL dasturiy paketlari orqali transformatorning elektromagnit va mexanik
holatlari modellashtirildi hamda turli geometriya variantlari solishtirildi.

Yakunda texnik-iqtisodiy tahlil amalga oshirilib, material sarfi, energiya yo‘qotishlari va ekspluatatsion
samaradorlik ko‘rsatkichlari baholandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

O‘tkazilgan tahlillar natijasida ellips shaklli magnit o’zakning kuch transformatorlari samaradorligiga sezilarli
ijobiy ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi.

Birinchidan, mexanik zo‘rigishlar tahlili shuni ko‘rsatdiki, kesim yuzasi doimiy bo‘lgan holda ellips shaklga
o‘tish natijasida zo‘rigishlarning tagsimlanishi bir tekis holatga keladi. Aynigsa, silindrik shaklda kuzatiladigan
burchak nuqtalaridagi stress konsentratsiyasi ellips shaklda deyarli bartaraf etiladi. Natijada chulg‘amlarning
deformatsiyalanish ehtimoli kamayadi.

Ikkinchidan, elektrodinamik kuchlar tagsimoti o‘rganilganda ellips geometriyasida radial va aksial kuchlarning
muvozanatlashuvi kuzatildi. Bu esa gisqa tutashuv holatlarida transformatorning mexanik barqarorligini oshiradi.

Uchinchidan, elektromagnit tahlil natijalari magnit ogimning ellips shaklda bir tekis tagsimlanishini ko‘rsatdi.
Bu holat magnit to‘yinishning lokal nuqtalarini kamaytirib, qurilmaning umumiy ishlash barqarorligini oshiradi.

To‘rtinchidan, energiya yo‘qotishlari tahlili quyidagi natijalarni berdi:

uyurmaviy toklar kamaydi;

gisterezis yo‘qotishlari pasaydi;

mis yo‘qotishlari chulg‘am uzunligining optimallashuvi hisobiga kamaydi.

Natijada umumiy energiya samaradorligi sezilarli darajada oshdi.

Beshinchidan, optimal geometrik parametrlar aniqlanib, a/b = 1,2-1,5 diapazoni eng maqgbul ekani tasdiglandi.
Ushbu diapazonda:

mexanik zo‘rigish minimal qiymatga ega bo‘ladi;

magnit ogim eng optimal tagsimlanadji;

energiya yo‘qotishlari kamayadi.

Oltinchidan, texnik-iqtisodiy tahlil natijalari quyidagilarni ko‘rsatdi:

material sarfi 5-12 % gacha kamayadi;

energiya yo‘qotishlari 3-8 % ga qisqaradi;

xizmat muddati uzayadji;

avariya xavfi kamayadi.

Umuman olganda, ellips shaklli magnit o‘zakdan foydalanish transformatorlarning mexanik mustahkamligini
oshirish, energiya samaradorligini yaxshilash va ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirish imkonini beradi. Bu esa
ushbu konstruktiv yechimning zamonaviy energetika tizimlarida qo‘llanishini ilmiy jihatdan asoslaydi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu tadqiqot natijalariga ko‘ra, magnit o‘zagi ellips shaklida bo‘lgan kuch transformatorlarida konstruktiv
geometriyani optimal tanlash mexanik va elektromagnit ko‘rsatkichlarga bevosita ta’sir ko‘rsatishi aniglandi. Ellips kesimli
o°zak silindrik shaklga nisbatan elektrodinamik kuchlarning fazoviy tagsimotini yaxshilab, lokal stress konsentratsiyasini
kamaytiradi va chulg‘amlarning mexanik barqarorligini oshiradi.

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki:

ellips nisbati a/b = 1,2—1,5 diapazonda tanlanganda mexanik zo‘rigishlar minimallashadji;

magnit oqim zichligi bir tekis tagsimlanib, lokal to‘yinish hodisalari kamayadi;

uyurmaviy toklar va gisterezis isroflari pasayadi;

chulg‘amlardagi radial va aksial kuchlar muvozanatlashadi.

Shuningdek, ellips geometriyasini qo‘llash natijasida transformatorning ishonchliligi, qisqa tutashuvga chidamliligi
va umumiy ekspluatatsion barqarorligi oshishi isbotlandi. Bu esa qurilmaning xizmat muddatini uzaytirish va texnik
xizmat ko‘rsatish xarajatlarini kamaytirishga olib keladi.

Olingan natijalar asosida quyidagi ilmiy-amaliy takliflar ishlab chiqildi:

Loyihalash bosqichida.

ellips kesim parametrlarini tanlashda a/b = 1,2—1,5 diapazonni asosiy optimal interval sifatida qabul qgilish.

kesim yuzasini o‘zgartirmasdan geometrik optimallashtirish usullarini qo‘llash.

Modellashtirish va hisob-kitoblarda.

N\
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elektromagnit va mexanik jarayonlarni birgalikda tahlil qiluvchi FEM (ANSYS, COMSOL) modellardan foydalanish.
qisqa tutashuv rejimlarini alohida ssenariy sifatida hisobga olish.

Konstruktiv yechimlarda.

chulg‘amlarni mexanik qotirish tizimlarini ellips geometriyasiga mos ravishda takomillashtirish.

kompozit va yuqori mustahkam izolyatsiya materiallaridan foydalanish.

Energiya samaradorligini oshirishda.

magnit oqim tagsimotini optimallashtirish orqali temir isroflarini kamaytirish;

chulg‘am geometriyasini optimallashtirish orqali mis isroflarini pasaytirish.

Iqgtisodiy samaradorlikni ta’minlashda.

material sarfini kamaytirishga qaratilgan geometrik yechimlarni joriy etish.

ellips shaklli o‘zaklarni yuqori quvvatli transformatorlarda bosqichma-bosqich amaliyotga tatbiq etish.

Kelgusi tadqiqotlar uchun.

ellips parametrlarini sun’iy intellekt (AI) va optimallashtirish algoritmlari orqali aniqlash.

vibratsiya va akustik shovqinni kamaytirishga qaratilgan qo‘shimcha tadqiqotlar olib borish.

Ellips shaklli magnit o‘zakli transformatorlar zamonaviy energetika tizimlarida yuqori ishonchli, energiya tejamkor

va iqtisodiy samarali konstruksiya sifatida qaralishi mumkin. Ular uchun parametrlarni ilmiy asoslangan holda optimal
tanlash transformatorsozlik sohasini yanada rivojlantirishga xizmat qiladi.
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