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Annotatsiya. Ushbu maqolada ellips ko‘ndalang kesimga ega bo‘lgan kuch transformatorlari chulg‘amlarida gisqa tut-
ashuv paytida yuzaga keladigan mexanik zo'rigishlar tahlil gilingan. An’anaviy doiraviy modellardan farqli ravishda, ellips
geometriyasi uchun elektrodinamik kuchlarning tagsimlanish gqonuniyatlari ishlab chigilgan. Yangi geometrik koeffitsient
(ke) taklif gilinib, u chulg‘am shaklining mexanik barqgarorlikka ta’sirini hisobga oladi. Hisoblash va modellashtirish natijalari
ellips shakl mexanik zo‘rigishlarni kamaytirishini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: transformator, gisqa tutashuv, elektrodinamik kuch, mexanik zo'rigish, 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.

AHHOTaumA. B faHHON cTaTbe aHanM3upyTCcs MeXaHUYeCcKUe HanpsKeHUsl, BO3HMKaKLME NPy KOPOTKOM 3aMblKaHWM
B 0OMOTKax CUIOBbIX TPaHCOPMAaTOPOB C SMMUNTUYECKMM MOMEPEYHbIM CEYEHMEM. B oTnuuve oT TpaguLMOHHbIX
KPYroBbIX MOAENen, Ans reoMeTpumn annunca paspaboTaHbl 3aKOHOMEPHOCTU pacnpeaeneHnst aNeKTpoaNHaMUYECKMX
cvn. MpeanoxeH HoBbIV reoMeTpudeckuii KoaduumeHT (ke), yuntbiBatoLmii BNMsiHUE (DOPMbl OOMOTKM HA MEXAHWUYECKYHO
YCTOMYMBOCTb. Pe3ynsrathbl pacHETOB 1 MOAENUPOBaHUS NMOKa3anu, Y4To annunTuyeckas opma CHUXKaeT MexaHu4eckme
Harpy3sku.

KntoueBble cnoBa: TpaHcgopmaTop, KOPOTKOE 3aMblKaHWe, ANEeKTPOANHAMMYECKAs cura, MexXaHN4YecKoe HanpsikeHue,
ANNUNTUYECKOE CeYeHne, 0OMOoTKa, ONTUMU3ALMS.

KIRISH

Hozirgi kunda elektr energiyasini ishlab chiqgarish, uzatish va tagsimlash tizimlarida kuch transformatorlari
asosiy o‘rin tutadi. Ularning ishonchliligi va uzluksiz ishlashi energetika tizimining bargarorligini ta’minlaydi.
Aynigsa, avariya holatlaridan biri bo‘lgan gisqa tutashuv rejimida transformatorlarda katta giymatli 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‘rigishlar transformatorning ichki
tuzilishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi, izolyatsiyaning shikastlanishi va hatto qurilmaning to‘liq ishdan chigishiga
olib kelishi mumkin. Shu nugtai nazardan, transformator konstruktsiyasining mexanik chidamliligini oshirish
dolzarb ilmiy va amaliy vazifalardan biri hisoblanadi.

So‘nggi vyillarda transformator o‘zaklarining geometrik shaklini optimallashtirish orgali mexanik
mustahkamlikni oshirishga katta e’tibor qaratimoqda. Xususan, sterjen ko‘ndalang kesimini ellips shaklida
bajarish mexanik kuchlarning bir tekis tagsimlanishiga va kuch konsentratsiyasining kamayishiga olib kelishi
mumkin. Biroqg mazkur masala yetarli darajada chuqur o‘rganilmagan bo‘lib, ellips shaklli kesimning gisqa
tutashuv paytidagi mexanik zo‘rigishlarga ta’siri kompleks tahlilni talab etadi.

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

Kuch transformatorlari elektr energetika tizimining asosiy elementlaridan biri bo‘lib, ularning ishonchliligi
gisqa tutashuv rejimlaridagi barqarorlik bilan belgilanadi. Qisga 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‘nggitadqgiqotlar transformator chulg‘amlaridagi mexanik deformatsiyalar, xususan radial deformatsiyalar,
qurilmaning umumiy ishonchliligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdiglaydi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Qisqa tutashuv jarayonlari va kuchlar tahlili. Transformatorlarda gisqa 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 gilingan [1]. A. J. Wood va B. F. Wollenberg ishlarida esa elektr
energetika tizimlarida gisqa tutashuv toklarini hisoblash va ularning uskunalarga ta’siri nazariy jihatdan asoslab
berilgan [2]. IEC 60076-5 standartida transformatorlarning gisga tutashuvga chidamliligiga qo‘yiladigan talablar
va hisoblash usullari belgilangan bo‘lib, u amaliyotda asosiy normativ hujjat hisoblanadi [3].

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

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

So‘nggi yillarda geometriyaning ta’sirini o‘rganishga gizigish ortib bormogda. Aynigsa, ellips va boshqa
noan’anaviy kesim shakllarining mexanik bargarorlikka ta’siri faol tadqiq etilmoqda.

FEM (Finite Element Method) asosidagi tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki:

* geometriya o‘zgarishi kuch tagsimotini o‘zgartiradi;
* lokal zo'rigish 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 tagsimlanishi yetarli darajada o‘rganilmagan;
» geometrik koeffitsientlar umumlashtiriimagan.

Ushbu tadgiqotning o‘rni. Yuqoridagi tahlildan kelib chigib, quyidagi ilmiy vazifalar dolzarb hisoblanadi:

» ellips kesimli chulg‘amlar uchun yangi analitik model ishlab chiqish;
» geometrik koeffitsient (ke) ni aniglash;

*  kuchlarning notekis tagsimlanishini tahlil gilish;

* optimal geometriyani aniglash.

So‘nggi yillarda transformatorlarda qisqa tutashuv paytidagi elektrodinamik kuchlarni o‘rganishga katta
e’tibor garatiimoqda, 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‘llaniimoqda [5].

Birog quyidagi masalalar hali to‘liq yechim topmagan:

» ellips kesimli o'zaklarda kuch tagsimlanishi yetarli o‘rganilmagan;
* mexanik zo'rigishlarni aniq hisoblash modellari cheklangan;

+ eksperimental tadqiqotlar yetarli darajada olib borilmagan;

« geometrik shaklning ta’siri kompleks baholanmagan.

Shu sababli mazkur tadgigot ushbu ilmiy bo‘shligni toldirishga garatilgan.

Qisqa tutashuv toklar va elektrodinamik kuchlar.Qisqa tutashuv paytida elektr zanjirida qarshilikning
keskin kamayishi natijasida tok juda katta giymatlarga yetadi. Ushbu katta toklar transformator chulg‘amlarida
kuchli elektromagnit maydon hosil giladi. Magnit maydon va tokning o‘zaro ta’siri natijasida o‘tkazgichlarga
elektrodinamik (Lorens) kuchlar ta’sir giladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

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 magsadida 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 tagsimotiga ta’siri o‘rganildi. Ellips perimetri Ramanujan yaqinlashuvi asosida aniqlanib, ekvivalent diametr
orqali doiraviy model bilan taqqoslash amalga oshirildi.

Mexanik zo‘rigishlarning tagsimlanishini aniqlash uchun egrilik radiusi funksiyasi p(6)asosida kuchlarning burchak
bo‘yicha o°zgarishi tahlil qilindi. Ushbu yondashuv lokal zo‘riqish konsentratsiyalarini aniqlash va ularning geometrik
shaklga bog‘ligligini 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‘rigishlar
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

TAHLIL VA NATIJALAR

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 tagsimlanishi tahlili shuni ko‘rsatdiki, ellips kesimli chulg‘amlarda kuchlar bir
tekis tagsimlanmaydi. Maksimal kuchlar katta yarim o‘q yo‘nalishida (6=070,180"0), minimal giymatlar esa kichik
yarim o'q yo‘nalishida (6=90"0,270"0) kuzatiladi. Bu holat egrilik radiusining o‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lib, lokal
zo'rigishlarning shakllanishiga olib keladi.

Mexanik zo‘rigishlar tahlili natijasida maksimal zo‘rigishning ellips geometriyasiga bevosita bogligligi
aniqlanib, u quyidagi qonuniyatga bo‘ysunishi asoslandi:

a2

Tmax ~ ?
Mazkur bog'liglikdan kelib chiqib, ellipsning haddan tashqari cho‘zilishi (katta a/b) zo‘rigishning ortishiga
olib kelishi, aksincha bgiymatining ortishi zo‘riqgishni kamaytirishi aniqlandi.
Ko‘p parametrli tahlil va modellashtirish natijalari asosida optimal geometrik nisbat aniglandi:
a/bx1.2+1.4
Mazkur intervalda:
. maksimal mexanik zo‘rigish minimal giymatga ega bo‘ladi;
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. elektrodinamik kuchlar yanada muvozanatli tagsimlanadi;

. lokal zo'rigish konsentratsiyasi kamayadi;

. konstruktsiyaning umumiy mexanik bargarorligi oshadi.

Doiraviy va ellips kesimli chulg‘amlarni qiyosiy tahlil gilish natijasida ellips shaklining bir qator ustunliklari
aniqlandi. Xususan, ellips shaklda kuchlarning gayta tagsimlanishi natijasida maksimal zo‘rigish 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:

FuxI2

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

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

D
f =0.628kp - — - (iyq - @2)*-107°

l

bu yerda:

- k,— Rogovskiy koeffitsienti;
- D— o'rtacha diametr;
— I— chulg‘am balandligi;
- Iyq— zarb qisqa tutashuv toki;
- wy— o‘ramlar soni (1-rasm).
% 10° Doiraviy chulgam kuch tagsimoti (vizual)

T T -

0
X

6
X 10

1-rasm. Doiraviy shakldagi kuch transformatorida kuchlarning bir tekis tagsimlanishi’

Ushbu formula doiraviy geometriyada kuchlarning bir tekis tagsimlanishini nazarda tutadi.

Umumiy kuch (doira):
F=7733847.1309N

Ellips kesimli chulg‘am modeli
Geometrik tavsif. Ellips kesimi quyidagi analitik tenglama bilan ifodalanadi:
2 2
X y
=t

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:

L. =m|3(a+b)—/(Ba+b)(a+3b)|

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

e
k, = 0.628 -
TDeq
bu yerda ekvivalent diametr:
D 4ab
eq — T

Mazkur koeffitsient ellips geometriyasining elektrodinamik kuchlarga ta’sirini hisobga olish imkonini beradi

(2-rasm).
a) b)
X TS Ellips chulg ‘amda kuch tagsimoti 6x 10° Ellips bo‘ylab kuch taqsimoti (vizual)
§ T T T R Sk i stk el Skt L 9
RS Y
[\ | / A ENSRS SSRSRISS SUUSUOUOS SURRINS SNPRPRN SUUOUOOOS OSSO S ]
Z
g, : :
[ ; ]
z | :
z | |
' \ A
S PSR S S SO SRS NSRS SO S ]
\_/ P I (RSO SRR (Ut PR SN SR i
1 i i i i 6 -4 2 7] 2 4 6
0 1 2 3 5 6
x 10

4
Burchak (rad)

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

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

D,

q ; 2 —6

—F - (lya - @2)* - 10
Ushbu ifoda doiraviy modelning umumlashtirilgan ko‘rinishi bo'lib, ellips geometriyasining ta’sirini hisobga

oladi (3-rasm).

F=k,k,-

2 Muallif ishlanmasi
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x 105 Elektrodinamik kuchlar taqqoslanishi
25
] I ] I ]
Doiroviy
- Elips |
NS N N S — S Lo
g T ................. . ......... - ‘.,A'.’.‘.E. ............... —
E : |
e :
1 S UL A SOOI e S —_

0.5 : : i S e e -

i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tak 1 (A)

0

3-rasm. Doiraviy va ellips shaklidagi magnit o‘’zaklarda elektrodinamik kuchlarning taqqoslanishi3.

Doiraviy kesim uchun:
kdoim=0.250000

Ellips kesim uchun:
k  =0.198015

ellips
Nisbat:
ko
—<llivs — 0.7921
kdoira

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

Egrilik radiusi:
p(6) = (a?sin 2 8+b?cos 2 8)3/?
ab
Kuch tagsimoti esa:
F(f) « i
p(6)

Demak:
*  katta egrilik (kichik radius) — katta kuch ta’siri;
»  kichik egrilik (katta radius) — kichik kuch ta’siri.

Bu holat kuchlarning burchak bo‘yicha notekis tagsimlanishini ko‘rsatadi va lokal zo‘rigishlarning 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/bx1.2-1.4

3 Muallif ishlanmasi
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4-rasm. Doiraviy va ellips shaklidagi chulg‘amlarda elektrodinamik kuch ta’siri*.

Electrodynamic kuch Fg) [N]

Ushbu intervalda:

maksimal mexanik zo‘rigish kamayadi;

kuchlar gayta tagsimlanadi;

lokal zo'rigish konsentratsiyasi pasayadi;

umumiy mexanik barqgarorlik oshadi (4-rasm).

Deoiraviy va Ellips chulg'amda kuch tagsimoti

0 1

2

9 (rad)

1-jadval
Doiraviy va ellips shakllarni taqqoslash natijalari®
Ko‘rsatkich Doira Ellips
Kuch tagsimoti bir tekis notekis
Maksimal zo‘rigish yuqori kamroq
Konsentratsiya yuqori kam
Optimallashtirish yo'q mavjud

chidamlilik oshadi (5-rasm).

4
5

Ellips shaklli magnit o‘zakda zo‘rigish konsentratsiyasi kamayadi, kuchlar gayta tagsimlanadi va mexanik

Muallif ishlanmasi
Muallif ishlanmasi
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Normalashtirilgan kuch Solishtirish: Doiraviy va Ellips
1.1
\ \ [ [

0.9 *| === Circular M
' ! ! ' ' \ | === Elliptical
LU T O OORAMALr ARRLEALECOOEEEE YREELEOOERY O ERMMIIREELEREEEEE R RARLLIELEY Frrmeseessoseseesoooes —

7 S NS R SR SO SO W — S— - — -

Normalashtirilgan kuch

0 | | | | | |
0

0 (rad)
5-rasm. Doiraviy va ellips shaklidagi chulg‘amlarda normallashtirilgan elektrodinamik kuch ta’siri®.

Olingan natijalar quyidagilarni ko‘rsatadi:
+  yangi k_koeffitsient geometriya ta’sirini to‘liq hisobga oladi;
« ellips kesim kuchlarning notekis tagsimlanishiga olib keladi;
»  optimal geometriya mavjud bo'lib, u mexanik barqarorlikni ta’minlaydi.

Modelning amaliy ahamiyati shundan iboratki, taklif etiigan model:
« transformator konstruktsiyasida qo‘llanishi mumkin;
* mexanik buzilishlarni kamaytiradi;
* gisqa tutashuvga chidamlilikni oshiradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, transformatorlarning gisga tutashuvga chidamliligi asosan
elektrodinamik kuchlar va ularning chulg‘amlarga ta’siri bilan belgilanadi. Birog mavjud tadgiqotlarda ellips
kesimli chulg‘amlar yetarli darajada o‘rganilmagan. Shu sababli ushbu yo‘nalishdagi tadgigotlar 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, gisqa 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 tagsimlanishini aniglaydi;

optimal konstruktiv parametrlarni belgilash imkonini beradi.
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