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Annotatsiya. Ushbu maqolada ellips ko‘ndalang kesimga ega bo‘lgan kuch transformatorlari chulg‘amlarida qisqa tut-
ashuv paytida yuzaga keladigan mexanik zo‘riqishlar tahlil qilingan. An’anaviy doiraviy modellardan farqli ravishda, ellips 
geometriyasi uchun elektrodinamik kuchlarning taqsimlanish qonuniyatlari ishlab chiqilgan. Yangi geometrik koeffitsient 
(kₑ) taklif qilinib, u chulg‘am shaklining mexanik barqarorlikka ta’sirini hisobga oladi. Hisoblash va modellashtirish natijalari 
ellips shakl mexanik zo‘riqishlarni kamaytirishini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: transformator, qisqa tutashuv, elektrodinamik kuch, mexanik zo‘riqish, ellips kesim, chulg‘am, optimallasht-
irish.

Abstract. This article analyzes the mechanical stresses occurring during short circuits in the windings of power trans-
formers with elliptical cross-sections. Unlike traditional circular models, electrodynamic force distribution patterns have 
been developed for ellipse geometry. A new geometric coefficient (kₑ) has been proposed, accounting for the influence of 
winding shape on mechanical stability. The results of calculations and modeling showed that the elliptical shape reduces 
mechanical loads.

Keywords: transformer, short circuit, electrodynamic force, mechanical stress, elliptical section, winding, optimization.

Аннотация. В данной статье анализируются механические напряжения, возникающие при коротком замыкании 
в обмотках силовых трансформаторов с эллиптическим поперечным сечением. В отличие от традиционных 
круговых моделей, для геометрии эллипса разработаны закономерности распределения электродинамических 
сил. Предложен новый геометрический коэффициент (kₑ), учитывающий влияние формы обмотки на механическую 
устойчивость. Результаты расчётов и моделирования показали, что эллиптическая форма снижает механические 
нагрузки.

Ключевые слова: трансформатор, короткое замыкание, электродинамическая сила, механическое напряжение, 
эллиптическое сечение, обмотка, оптимизация.

K I R I S H
Hozirgi kunda elektr energiyasini ishlab chiqarish, uzatish va taqsimlash tizimlarida kuch transformatorlari 

asosiy o‘rin tutadi. Ularning ishonchliligi va uzluksiz ishlashi energetika tizimining barqarorligini ta’minlaydi. 
Ayniqsa, avariya holatlaridan biri bo‘lgan qisqa tutashuv rejimida transformatorlarda katta qiymatli toklar hosil 
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bo‘lib, bu holat chulg‘amlar va konstruktiv elementlarda kuchli elektrodinamik kuchlarning yuzaga kelishiga 
sabab bo‘ladi.

Qisqa tutashuv toklarining ta’siri natijasida yuzaga keluvchi mexanik zo‘riqishlar transformatorning ichki 
tuzilishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi, izolyatsiyaning shikastlanishi va hatto qurilmaning to‘liq ishdan chiqishiga 
olib kelishi mumkin. Shu nuqtai nazardan, transformator konstruktsiyasining mexanik chidamliligini oshirish 
dolzarb ilmiy va amaliy vazifalardan biri hisoblanadi.

So‘nggi yillarda transformator o‘zaklarining geometrik shaklini optimallashtirish orqali mexanik 
mustahkamlikni oshirishga katta e’tibor qaratilmoqda. Xususan, sterjen ko‘ndalang kesimini ellips shaklida 
bajarish mexanik kuchlarning bir tekis taqsimlanishiga va kuch konsentratsiyasining kamayishiga olib kelishi 
mumkin. Biroq mazkur masala yetarli darajada chuqur o‘rganilmagan bo‘lib, ellips shaklli kesimning qisqa 
tutashuv paytidagi mexanik zo‘riqishlarga ta’siri kompleks tahlilni talab etadi.

Shu boisdan ushbu dissertatsiya ishi mazkur muammoni hal etishga qaratilgan bo‘lib, uning dolzarbligi 
yuqori hisoblanadi.

Kuch transformatorlari elektr energetika tizimining asosiy elementlaridan biri bo‘lib, ularning ishonchliligi 
qisqa tutashuv rejimlaridagi barqarorlik bilan belgilanadi. Qisqa tutashuv paytida transformator chulg‘amlaridan 
juda katta toklar o‘tib, kuchli elektrodinamik kuchlarni yuzaga keltiradi. Bu kuchlar chulg‘amlarning 
deformatsiyasiga va izolyatsiyaning shikastlanishiga olib kelishi mumkin.

So‘nggi tadqiqotlar transformator chulg‘amlaridagi mexanik deformatsiyalar, xususan radial deformatsiyalar, 
qurilmaning umumiy ishonchliligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdiqlaydi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I

Qisqa tutashuv jarayonlari va kuchlar tahlili. Transformatorlarda qisqa tutashuv toklarining hosil bo‘lishi va 
ularning ta’siri bo‘yicha fundamental tadqiqotlar qator klassik manbalarda yoritilgan. Xususan, S. V. Kulkarni 
va S. A. Khaparde ishlarida transformatorlardagi elektrodinamik kuchlarning tabiati, ularning chulg‘amlarga 
ta’siri hamda hisoblash usullari keng tahlil qilingan [1]. A. J. Wood va B. F. Wollenberg ishlarida esa elektr 
energetika tizimlarida qisqa tutashuv toklarini hisoblash va ularning uskunalarga ta’siri nazariy jihatdan asoslab 
berilgan [2]. IEC 60076-5 standartida transformatorlarning qisqa tutashuvga chidamliligiga qo‘yiladigan talablar 
va hisoblash usullari belgilangan bo‘lib, u amaliyotda asosiy normativ hujjat hisoblanadi [3].

Elektrodinamik kuchlarning mexanik ta’siri. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, qisqa tutashuv paytida yuzaga 
keladigan radial va aksial kuchlar chulg‘amlarning deformatsiyasiga olib keladi. Ayniqsa, radial kuchlar 
chulg‘amlarni tashqi tomonga siqish yoki kengaytirish orqali “portlash” effektini yuzaga keltirishi mumkin. Bir 
qator ilmiy ishlarda (Masoudi va boshqalar) transformator chulg‘amlaridagi deformatsiyalar eksperimental va 
modellashtirish usullari orqali tahlil qilingan [4]. Ularda qisqa tutashuv toklarining ta’siri natijasida chulg‘amlarning 
mexanik barqarorligi pasayishi ko‘rsatilgan.

Geometriyaning ta’siri. Ko‘pchilik tadqiqotlarda chulg‘am geometriyasi doiraviy deb qabul qilingan. Bunday 
yondashuv hisoblashni soddalashtiradi, biroq real transformatorlarda geometriya murakkab bo‘lishi mumkin.

So‘nggi yillarda geometriyaning ta’sirini o‘rganishga qiziqish ortib bormoqda. Ayniqsa, ellips va boshqa 
noan’anaviy kesim shakllarining mexanik barqarorlikka ta’siri faol tadqiq etilmoqda.

FEM (Finite Element Method) asosidagi tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki:
•	 geometriya o‘zgarishi kuch taqsimotini o‘zgartiradi; 
•	 lokal zo‘riqish konsentratsiyalari kamayishi mumkin; 
•	 optimal shaklni tanlash imkoniyati yuzaga keladi. 

Mavjud muammolar. Adabiyotlar tahlili quyidagilarni ko‘rsatadi:
•	 ko‘pchilik modellarda doiraviy geometriya asos qilib olingan; 
•	 ellips kesim uchun analitik modellarning yetishmasligi kuzatiladi; 
•	 kuchlarning burchak bo‘yicha taqsimlanishi yetarli darajada o‘rganilmagan; 
•	 geometrik koeffitsientlar umumlashtirilmagan. 

Ushbu tadqiqotning o‘rni. Yuqoridagi tahlildan kelib chiqib, quyidagi ilmiy vazifalar dolzarb hisoblanadi:
•	 ellips kesimli chulg‘amlar uchun yangi analitik model ishlab chiqish; 
•	 geometrik koeffitsient (kₑ) ni aniqlash; 
•	 kuchlarning notekis taqsimlanishini tahlil qilish; 
•	 optimal geometriyani aniqlash. 

So‘nggi yillarda transformatorlarda qisqa tutashuv paytidagi elektrodinamik kuchlarni o‘rganishga katta 
e’tibor qaratilmoqda, jumladan:
•	 elektromagnit kuchlarni hisoblash modellari ishlab chiqilgan [3]; 
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•	 chulg‘am deformatsiyasini baholash usullari taklif etilgan [4]; 
•	 kompyuter modellashtirish (MATLAB, FEM) keng qo‘llanilmoqda [5]. 

Biroq quyidagi masalalar hali to‘liq yechim topmagan:
•	 ellips kesimli o‘zaklarda kuch taqsimlanishi yetarli o‘rganilmagan; 
•	 mexanik zo‘riqishlarni aniq hisoblash modellari cheklangan; 
•	 eksperimental tadqiqotlar yetarli darajada olib borilmagan; 
•	 geometrik shaklning ta’siri kompleks baholanmagan. 

Shu sababli mazkur tadqiqot ushbu ilmiy bo‘shliqni to‘ldirishga qaratilgan.
Qisqa tutashuv toklar va elektrodinamik kuchlar.Qisqa tutashuv paytida elektr zanjirida qarshilikning 

keskin kamayishi natijasida tok juda katta qiymatlarga yetadi. Ushbu katta toklar transformator chulg‘amlarida 
kuchli elektromagnit maydon hosil qiladi. Magnit maydon va tokning o‘zaro ta’siri natijasida o‘tkazgichlarga 
elektrodinamik (Lorens) kuchlar ta’sir qiladi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I

Mazkur tadqiqotda kuch transformatorlarining ellips ko‘ndalang kesimli chulg‘amlarida qisqa tutashuv paytida 
yuzaga keladigan mexanik zo‘riqishlarni o‘rganish uchun kompleks yondashuv qo‘llanildi. Tadqiqot metodologiyasi 
nazariy, analitik va kompyuter modellashtirish usullarining uyg‘unligiga asoslandi.

Avvalo, elektrodinamik kuchlarning shakllanish mexanizmini aniqlash maqsadida klassik elektromagnit nazariya 
asosida tahlil o‘tkazildi. Doiraviy kesimli chulg‘amlar uchun mavjud bo‘lgan analitik formulalar umumlashtirilib, ellips 
geometriyasiga moslashtirildi. Shu asosda yangi geometrik koeffitsient k_ekiritilib, u chulg‘am shaklining mexanik 
barqarorlikka ta’sirini hisobga olish imkonini berdi.

Geometrik tahlil doirasida ellipsning asosiy parametrlarining (katta va kichik yarim o‘qlar ava b) elektrodinamik 
kuchlar taqsimotiga ta’siri o‘rganildi. Ellips perimetri Ramanujan yaqinlashuvi asosida aniqlanib, ekvivalent diametr 
orqali doiraviy model bilan taqqoslash amalga oshirildi.

Mexanik zo‘riqishlarning taqsimlanishini aniqlash uchun egrilik radiusi funksiyasi ρ(θ)asosida kuchlarning burchak 
bo‘yicha o‘zgarishi tahlil qilindi. Ushbu yondashuv lokal zo‘riqish konsentratsiyalarini aniqlash va ularning geometrik 
shaklga bog‘liqligini baholash imkonini berdi.

Tadqiqotning muhim qismi sifatida sonli modellashtirish usullari qo‘llanildi. Xususan, MATLAB va FEM (Finite 
Element Method) asosidagi modellar yordamida turli a/bnisbatlarida elektrodinamik kuchlar va mexanik zo‘riqishlar 
hisoblab chiqildi. Olingan natijalar grafik va jadval ko‘rinishida tahlil qilindi.

Shuningdek, qiyosiy tahlil usuli yordamida doiraviy va ellips kesimli chulg‘amlarning mexanik xususiyatlari 
solishtirildi. Bu esa ellips geometriyasining afzalliklarini aniqlash va optimal konstruktiv parametrlarni

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R

O‘tkazilgan tahlillar ellips kesimli chulg‘amlar uchun kiritilgan geometrik koeffitsient k_etransformator 
konstruktsiyasida geometriyaning rolini aniq aks ettirishini ko‘rsatdi. Hisoblash natijalariga ko‘ra, a/b=1bo‘lgan 
holatda model doiraviy shaklga mos keladi, a/bortishi bilan esa k_eqiymati o‘sib boradi. Bu ellips perimetrining 
ekvivalent doiraga nisbatan ortishi bilan izohlanadi.

Elektrodinamik kuchlarning taqsimlanishi tahlili shuni ko‘rsatdiki, ellips kesimli chulg‘amlarda kuchlar bir 
tekis taqsimlanmaydi. Maksimal kuchlar katta yarim o‘q yo‘nalishida (θ=0^∘,180^∘), minimal qiymatlar esa kichik 
yarim o‘q yo‘nalishida (θ=90^∘,270^∘) kuzatiladi. Bu holat egrilik radiusining o‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lib, lokal 
zo‘riqishlarning shakllanishiga olib keladi.

Mexanik zo‘riqishlar tahlili natijasida maksimal zo‘riqishning ellips geometriyasiga bevosita bog‘liqligi 
aniqlanib, u quyidagi qonuniyatga bo‘ysunishi asoslandi:

Mazkur bog‘liqlikdan kelib chiqib, ellipsning haddan tashqari cho‘zilishi (katta a/b) zo‘riqishning ortishiga 
olib kelishi, aksincha bqiymatining ortishi zo‘riqishni kamaytirishi aniqlandi.

Ko‘p parametrli tahlil va modellashtirish natijalari asosida optimal geometrik nisbat aniqlandi:
a/b≈1.2÷1.4
Mazkur intervalda:

•	 	 maksimal mexanik zo‘riqish minimal qiymatga ega bo‘ladi; 
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•	 	 elektrodinamik kuchlar yanada muvozanatli taqsimlanadi; 
•	 	 lokal zo‘riqish konsentratsiyasi kamayadi; 
•	 	 konstruktsiyaning umumiy mexanik barqarorligi oshadi. 

Doiraviy va ellips kesimli chulg‘amlarni qiyosiy tahlil qilish natijasida ellips shaklining bir qator ustunliklari 
aniqlandi. Xususan, ellips shaklda kuchlarning qayta taqsimlanishi natijasida maksimal zo‘riqish kamayadi va 
konstruktsiyaning chidamliligi oshadi. Shu bilan birga, ellips geometriyasi optimallashtirish imkoniyatini beradi, 
bu esa transformatorlarni loyihalashda muhim ahamiyatga ega.

Umuman olganda, tadqiqot natijalari ellips kesimli chulg‘amlar qisqa tutashuv sharoitida mexanik jihatdan 
samaraliroq ekanligini va ular transformatorlarning ishonchliligini oshirishda istiqbolli konstruktiv yechim bo‘lishi 
mumkinligini ko‘rsatdi.

Elektrodinamik kuchning umumiy qonuniyati:
F∝I2

Bu yerda kuch tokning kvadratiga proporsional bo‘lib, qisqa tutashuv rejimlarida mexanik zo‘riqishlarning 
keskin ortishiga olib keladi.

Doiraviy chulg‘am uchun radial elektrodinamik kuch amaliyotda quyidagi ifoda orqali baholanadi:

bu yerda:

1-rasm. Doiraviy shakldagi kuch transformatorida kuchlarning bir tekis taqsimlanishi1

Ushbu formula doiraviy geometriyada kuchlarning bir tekis taqsimlanishini nazarda tutadi.
Umumiy kuch (doira):

Ellips kesimli chulg‘am modeli
Geometrik tavsif. Ellips kesimi quyidagi analitik tenglama bilan ifodalanadi:

1	  Muallif ishlanmasi
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bu yerda a va b— katta va kichik yarim o‘qlar.
Ellips perimetri aniq analitik ko‘rinishga ega emas, shu sababli amaliyotda Ramanujan yaqinlashuvi 

qo‘llaniladi:

Yangi geometrik koeffitsient 𝑘𝑒. Doiraviy modelni umumlashtirish maqsadida ellips geometriyasi uchun 
yangi koeffitsient kiritiladi:

bu yerda ekvivalent diametr:

Mazkur koeffitsient ellips geometriyasining elektrodinamik kuchlarga ta’sirini hisobga olish imkonini beradi 
(2-rasm).

2-rasm. Ellips shaklidagi magnit o‘zak uchun ellips bo‘ylab kuch taqsimoti2.

Ellips shaklidagi magnit o‘zak uchun kuch modeli.
Yuqoridagilarni hisobga olgan holda, elektrodinamik kuch quyidagicha ifodalanadi:

Ushbu ifoda doiraviy modelning umumlashtirilgan ko‘rinishi bo‘lib, ellips geometriyasining ta’sirini hisobga 
oladi (3-rasm).

2	  Muallif ishlanmasi
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3-rasm. Doiraviy va ellips shaklidagi magnit o‘zaklarda elektrodinamik kuchlarning taqqoslanishi3.

Doiraviy kesim uchun:
𝑘𝑑𝑜𝑖𝑟𝑎=0.250000

Ellips kesim uchun:
𝑘𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠=0.198015

Nisbat:

Kuchlarning notekis taqsimlanishi. Ellips kesimli chulg‘amlarda elektrodinamik kuchlar bir tekis 
taqsimlanmaydi. Bu holat geometriyada egrilik radiusining o‘zgarishi bilan izohlanadi.

Egrilik radiusi:

Kuch taqsimoti esa:

Demak:
•	 katta egrilik (kichik radius) → katta kuch ta’siri; 
•	 kichik egrilik (katta radius) → kichik kuch ta’siri. 

Bu holat kuchlarning burchak bo‘yicha notekis taqsimlanishini ko‘rsatadi va lokal zo‘riqishlarning yuzaga 
kelishiga olib keladi.

Optimal geometriya tahlili.
Hisoblash va modellashtirish natijalariga ko‘ra:
− 𝑎/𝑏=1→ doiraviy holat; 
− 𝑎/𝑏>1→ ellips shakli.
Eng samarali geometrik nisbat:

𝑎/𝑏≈1.2−1.4

3	  Muallif ishlanmasi
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Ushbu intervalda:
•	 maksimal mexanik zo‘riqish kamayadi; 
•	 kuchlar qayta taqsimlanadi; 
•	 lokal zo‘riqish konsentratsiyasi pasayadi; 
•	 umumiy mexanik barqarorlik oshadi (4-rasm).

4-rasm. Doiraviy va ellips shaklidagi chulg‘amlarda elektrodinamik kuch ta’siri4.

1-jadval
Doiraviy va ellips shakllarni taqqoslash natijalari5

Ko‘rsatkich Doira Ellips
Kuch taqsimoti bir tekis notekis

Maksimal zo‘riqish yuqori kamroq
Konsentratsiya yuqori kam

Optimallashtirish yo‘q mavjud

Ellips shaklli magnit o‘zakda zo‘riqish konsentratsiyasi kamayadi, kuchlar qayta taqsimlanadi va mexanik 
chidamlilik oshadi (5-rasm).

4	  Muallif ishlanmasi
5	  Muallif ishlanmasi



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

17

2026-yil, may.  № 5-son

5-rasm. Doiraviy va ellips shaklidagi chulg‘amlarda normallashtirilgan elektrodinamik kuch ta’siri6.

Olingan natijalar quyidagilarni ko‘rsatadi:
•	 yangi ke koeffitsient geometriya ta’sirini to‘liq hisobga oladi; 
•	 ellips kesim kuchlarning notekis taqsimlanishiga olib keladi; 
•	 optimal geometriya mavjud bo‘lib, u mexanik barqarorlikni ta’minlaydi. 

Modelning amaliy ahamiyati shundan iboratki, taklif etilgan model:
•	 transformator konstruktsiyasida qo‘llanishi mumkin; 
•	 mexanik buzilishlarni kamaytiradi; 
•	 qisqa tutashuvga chidamlilikni oshiradi. 

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, transformatorlarning qisqa tutashuvga chidamliligi asosan 
elektrodinamik kuchlar va ularning chulg‘amlarga ta’siri bilan belgilanadi. Biroq mavjud tadqiqotlarda ellips 
kesimli chulg‘amlar yetarli darajada o‘rganilmagan. Shu sababli ushbu yo‘nalishdagi tadqiqotlar ilmiy va amaliy 
jihatdan muhim ahamiyat kasb etadi.

Tahlil natijalari shuni ko‘rsatdiki, ellips kesimli chulg‘amlar doiraviy shaklga nisbatan mexanik jihatdan 
samaraliroq bo‘lib, qisqa tutashuv paytidagi elektrodinamik kuchlarning salbiy ta’sirini kamaytirish imkonini 
beradi.

Ellips kesimli chulg‘amlar uchun taklif etilgan model:
doiraviy formulani umumlashtiradi; 
geometriya ta’sirini hisobga oladi; 
kuchlarning notekis taqsimlanishini aniqlaydi; 
optimal konstruktiv parametrlarni belgilash imkonini beradi.
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