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���	��	�� � ����������� �����������! ����������C ������� ��� ����C ��������

������� �� �������'�B  ��������� ���� ������ ������������ � ����������� 
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���� ������� ���� ����		 ����� ���!"��� #�$% ����� ������!"�� �� �	�����
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 ,T1 U �
V� �'�� �����
��� ������ ������ 5 ���	��' ���� �������W 34 U 

 
��������! ��� ������� X���� Y� �ZW ,[++ U ��������\
��� �
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� � �� i��ii�F ���
3
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�
 ,�� U ������� �����	 	�����
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], 

 

� �� � � �1�221121
3

��� 66,6�coscos�10� f�JJS UU ������ . 
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�
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V� �'�� ��������
���W ¨ � cos§1 U �
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V� �'�� ��W ,U1(2) U �
V� �'��� ��������� ����� ������� ��� ��������
����W 
 J1(2) U ������� ������ �
������ X�������Z ����� [ ©�2

]. 
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��������� ������� �������  *
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���������� ������� ������,���� -���.�/ � ���������� ������0 
1�� ����2���� ��34���� ���������) ��.�/��-��������� � ��2�� ���.������ ��5


���� ��������� �,������ 4 ���������� ��������0 1�� ��������
 �����
���2�� �������� ��������� 4 ��34� � ������ ��)  ��� ��.�/��-��������
 

��������� ���������� �� � ��34�0 6��� ��� ���������� ����������� ������� �5
�� ���34���) 7� ����,4���� �� ����������� �������) ��,� �������� ����5
��� 4 ���������� ����4���� �������� ������� ��34�� ����� � �����0 
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����� ������� � ������ ���������� ��� ��,���� � �����������
 ������� 9:	 ��5
�������� ������ ���������� #$ %&) '() *+0 ; ��3���� � .��) � ������ ���������� �<�
� �=� �������� ������ �,����� ��� ����-�������� ��������� � ����������
������� >? ���������� ��34�� F@AA � ��������� ������� �������� ���  *

4!! 
�-�������� �� .������������ ��34��) 7� ���/�4 BB-/ ����� 9:	) ������� ��5
� 1C+DEF ���������� ����0 =) ) �) ��G 

 

H I JK LLLLF 4

3
4 MM4 NN ,   O PQRSTR4 ,,,UV WXYZ [f\\ .                              (4) 
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������� = � $�����/ ������ �� � ������ ����������� �������� �������� 
��������������� ������� � ����� ��� � ����������� ��� ��������������G 

1 � ����,���] � � ����] = � ����2� �������0 
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b(^^ b(^^ 
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' ()*(+,-. (/ 01234 ),5607/4 ��������� �����
��� ���"����8�� 9��:���� ���&
;< => "�� m$$	 ��������? �$$ � ����� ������ ����@����� AB$$ �� ����������� ������
"�"� 9"���"�"�< C!� C*

1$$D	 C*
2$$D � C*

3$$D %%-� ��������� ��� �� ������ ������8E 
 

F G F G F G HHH IJIKIJKJ LLwLLLLwLLLLLL MMM 1

3
4 NNO1

3
4 NNPQ1

3
4 NNOQ RRRRRR ; 
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3
4 ZZ[[1

3
4 ZZ\\]1

3
4 ZZ[[] ^^_^^_^^____ ; 

` a bc defe gggggggg hhhh 3

3
4 iijklmn oo , 

 

�� mpqw)$$ r "��� "�:����������� 9�s"���<t �uqvw r ����"� �������8 "�:�����������
9�s"���<t C*xpqw)$$ r ������ "��� "�:����������� 9�s"���<	 y� � ������z {p	 |v, 
}u; A~�� � A�$$ r ��� � ��� !! � %%-" ��������" ���& 

�����"�"� �������� "�� ��������� ��� �������� � ��s�& � r ��s�& �& C����
��� C*

2$$D	 y� �������� � ��������� 	 ����������� � ��������� �v��u � �	� � �	�	 �
C*

3$$D �����
��� ��� ���� "��� �!� �;�� 9C3$$1< �� �;�� 9C3$$2). 
' ()*(+,-. ),56070 �����s���� �� ��� � ���"�����"� '� �� ����������

"� ��������� "�:�����������"�& 
C������ "��� C*x�� 9��s�& �<	 �������� C*��� � ����� ������ ����@����� C*��� 

s����� ��� 9���& �	 �< �����
�z�8�� ��������"�E 
 

� �� �� � ���
���

� ������ 3
4

c
2

� ¡¢¡¢�1££ sin2sin¤¤8¥ ¦  

§ ¨ § ¨ § ©̈ª« ¬®¯°±¯¯¬ ²³²²c´²µ²³´ ¶75,0·sin2sin75,0275,01¶ a  

¸ ¹¸ ¹ ¸ ¹ ¸ ¹ ¸ ¹¸ ¹º » ¼c½¾½½2½¾ 2sin3927,02cos2sin2sin ¿ÀÁÂÀÂÀÀÁÃ aa ; 

|v'' 

|v 

|vD 

|v' 

ap' 

C*
1$$min  

ap'' 
apD ap 

C*
1$$ 

(C*
1$$)' 

������ 4 r '��:��8����? ��:��� 

����@�����? ������� "��� ������  


������ ��������"����� ��� ���������
:��"����
��� �������� �"����� 

Ä�� ����y���� ������� ����

��������8��:� ������� �� ������ s����
���:� "�����	 ���s���� ��� � �s"���
���"� ����"� ���������?�� �����
:����� 	 �����"� ����8��� �s"��� !!
��"��zz�8�� �����������z 9�� ����
y�z �s"�����:� ����	 y� ��?"�� ��
�����? "������� �����	 ����@����z	 �
���@ ������"�< �����������z �s�
"���z � :������z ����"� Jv, y� ����
������� ��������� �� ������"�:����
��-�����������"� �������& 

!��@ � ������� �	 ��" ��������
����� ������� ����������� �s"���	
���?���� �����y���� ��������8��:�  
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4 c

2
c������2�� sin

2
sin��8� �  

� � � � � ���� � !"# $" "� %&%%c'%(%&' )75,0*sin2sin75,0275,01) a  

+ ,+ , + , + , + ,+ ,- . + ,/c00100
2
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v�� ��� ¢���£ ¤¥ �¦£ 

 

��§���� ¨ { ���~�w���� �����}��|� ���� ���}��}�© w�w�~�����}|~}�© ���~w�� � 
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E.A. Avdjejeva.  Three-phase transformers for installation in limited volumes 

of underwater equipment. Manuscript.  

Ph.D. thesis in Engineering Science with a specialization 05.09.01 in electrical ma-

chines and devices. Odessa national polytechnic university, Odessa, 2015. 

In the thesis the direction of transformers improvement is further developed with 

structures and forming contours conversion of electromagnetic systems elements. The me-

thod of optimization calculations and comparative analysis of the active part variants on 

the basis of nondimensional technical level indicators and universal relative geometric 

controlled variable is further developed too. The mathematical models of non-traditional 

electromagnetic systems are developed. The possibility of technical level indicators im-

proving of three-phase transformers based on spatial magnetic cores and optimization cal-

culations for one of the criteria of mass, active power losses or cost minimum of active 

part is shown. The methodology of calculation allows optimization of transformers va-

riants using integral capital cost indicator that contains components of developed mathe-

matical models for individual criteria optimization. 

Keywords: transformer, electromagnetic system, magnetic core, winding, forming 

contours, compactness, method of analysis, controlled variables, technical level indicators, 

optimization.
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