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

|vD 

|v' 
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1$$)' 

������
 4 r '��:��8����? ��:��� 
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����
� "��� �
�����  
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��� 
�������� �"����� 

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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3

4 c

2
c������2�� sin

2
sin��8� �  

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

+ ,+ , + , + , + ,+ ,- . + ,/c00100
2

01 22sin3927,02cos2sin2sin 3456464457 aa ; 

8 98 9: ; <=>
?@A

B CCDEFG 3
4

c
2

HIJKJKH)2(1LMN)2(13NN sin2sinOO8OP Q  

R STU R S R SR SV WXYZ[XYYZZW \]\)2(1^_c`\cc]a bb75,02sin75,012sin3sinb c  

d ed e d e d e d ed e
f
g
h
ij
k

lm
n opqroroops 2sin

8
2cos2sin2sin ctcc

2
ct uu , 

 

vw xyz { |vw}~��}�� v�� ��|� ���|�}~|� ��� ��w�|�|�}~ �����}w}}� ���}|~������v�
���� x������� | x������ { �������}���| �w����}� ��w�|�|�}~� x��   ~� ��|��|v}�¡w}}� x�   
v�� ��� ¢���£ ¤¥ �¦£ 

 

��§���� ¨ { ���~�w���� �����}��|� ���� ���}��}�© w�w�~�����}|~}�© ���~w�� � 
�������~}��� �w�w�|���� �~��ª}|� ¡��~���}��� ��w�v� 

«����}�� ����¥ 
§£�£ 

x�w�|�|�}~ �����}w}}�  

�§��~������ �|�}� 

0,3 0,25 0,2 

«*���¬ 27,8 29,3 31,4 

 

«�­ ����~�����© ��v|��®}�© ��� � �������~}��� ¯x �~��ª}|� | �§��~�����
��~�¡�� ¢���£ °¥ �¥ §¦ ~� v����}~��}��� ���}��� w�w�w}~��� ¡��~���}��� ��w�w�±
�|~ ���}|~������v� ¢���£ °¥ �¥ �¦¥ � ���w �����}��� ���� «*�²² ¢~�§�£ ¤¦¥ ���~��~| «*�²² 
| �~��~ ��~��}�© ��~�ª}��~| «*³²²���� ���}���´~®�� �|�}�}}���µ 

 

¶ ·¸ ¹ ¶ ·¶ ·º »¼¼½¾¿
ÀÁÂ

Ã ¼½ÄÅ 25,01Æ1ÆÆ9282,6732,1Ç ÈÈÉÊË
3

4 3
ÈÉÊÉÊËÌÌ1 ÍÍÍ  

Î Ï Î ÏÎ ÏÐ Ñ ÒÓÔÔÕ
2

ÕÖÔ 0472,1121×25,0 ØØÙÚÛÙÛÙ ÜÜ ; 

Ý Þß à Ý ÞÝ Þá âããäåæ
çèé

ê ãäëì 25,01í1íí9282,6732,1î ïïðñò
3

4 3
ïðñðñòóó2 ôôô  

õ ö õ öõ ö÷ ø õ öùúúûûûü
2

üýû þþ0472,1121ÿ25,0 �������� �� ; 

� �� � � �� �	 
���
�
���

� ���� 25,01�1��9282,6�3� �����
3

4 3
������(2)1���)2(1��3 ���  

�  �  �  ! "#0472,1121$$25,0 %&
2

&'%)2(1() *+,*,* -- , 

 

vw x��²���� | x�²���� { �������}���| �w����}� ��w�|�|�}~� x��   ~� ��|��|v}�¡w}}� x�   
v�� ��� ¢���£ °¥ �¥ §¦£ 
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- ./01/20345 2367898 ���������� :: �
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�
�� ����
������ 
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����� ':; �
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������ (
����� ������
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����� ����$ =� �� -	 �
������ ��
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G HI JK L M G HG HG HN OPPOQQRS 2
TTUVVWX

3
4 UTYVVVWUWXYV1 10718,011ZZ,ZZZ10665,2[ \\\f  

] ^ _ ] ^ ] ^ ;̀07181,00718,01a48188,3165654,0 bcd
2

dcec
3

d ffgghigi jjj  

k lm no p k lk lk lqr sttsuuvw 2
xxyzz{|

3
4 yx}zzz{y{|}z2 10718,011~~,~~~10665,2� ���f  

� � � � � � � � �������
2

����
3

� ��07181,00718,01�4819,3165654,0 �������� ��� ; 

� �� � ���� 3
4 ������������ )2(1��3 ),(¡¡¡1¡0665,2¢ £f  

¤ ¥¤ ¥¤ ¥ ¤ ¥¦ §¨ ©ª©ªª©«¬ 3
­

2
­­®¯¯°± 165654,010718,011²² ³³³  

´ µ ´ µ¶0718,00718,01··482,3 ¸
2

¸¹º¹»¼½¾¿À ÁÁÂÃ ÄÄ , 
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�� f
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��� ������!� 

 
"�� ��� # � �$��� ���������$ ��������� %��&
���$ 
���
'!��$ �'��%���
(��%��$
���%�� � �� (����� �
� � )��%�(�
����� �*�  %���++���� ���% �
�� ���������
�%������ ��%�$ %�����,�-��$ �
(��%������.��/ 0 � �%�����!� 1 � �����
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���,�2� 3 � �%������
 .�'���
 ���,�2� 4 � ��% )�
 �*��%��� 
 

5
*'�,� 3 � ���%��� �� ���
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�� ����%�����2 
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'!��2 �'��%���
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���%��� � �� (�����  %���++���� ���% �
�� � ��%�� %�����,�-��� ����.�� 

6��
���� �
��	 
*��� 

7��&�,�8�% �
�������� �*��%����(� ����
 

0,3 0,25 0,2 

6*(
''

)9
�:	 7�� = 0,904 25,8 27,3 29,2 

 

6��
����� �
�� 6*9
; �%
*'� 4�	 �
�%��%� 6*<
; � �%�
% 
�%����2 ��% ����%� 
6*=
;9><? ����%�����2 
���
'!��2 ��� ����� #	 *� ����
�
+%!�� ����������/ 

 

@ AB C DEEFGH 3
4 IJKLMIJKLNOPOPIKL1 ),(),(QQ315,1R SfSf  

TU VWXWWVWW ),,(),(),(4641,3),(),(Y Z[\]^Z\_]^Z\_]`Z\]`Z\
2
_]`aZ bFbfbfbFbf  

c d efgfhijkfhijlgmg 1781,1),(866,0),(n928,6 oopqpqrp sfsf ; 

t uv w DEEFGH 3
4 IJKLMIJKLNOPOPIKL2 ),(),(QQ315,1R SfSf  

xy z{|{{z{{ ),,(),(),(4641,3),(),(} ~����~����~����~���~�
2
����~ �F�f�f�F�f  

� � � ������������������� ��1781,1),(866,0),(�928,6 �������� �f�f ; 

� �� � �  ¡¢£ 3
4 ¤¥¦§¨¤¥¦§©ª«ª«¤¬­¨)2(1¦§3 ),(),(®®31®5,1¯ °f°f  

±² ³´µ´´³´´¶ ),,(),(),(4641,3),(),(· ¸¹º»¼¸º½»¼¸º½»¾¸º»¾¸º
2
½»¾¿¸ ÀFÀfÀfÀFÀf  

Á ÂÃ1781,1),(866,0),(ÄÄ928,6 ÅÆÇÈÉÅÆÇÈÊËÌË)2(1ÍÇ ÎÏÎÏÐÎ ÑfÑf , 

 

.� f
;9><?(��	ÒÓ), f
;=(��	ÒÓ� � F;9(��	ÒÓ), F;<(��	��	ÒÓ) � ������������ ���������� �
��� 
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"��#���$�� ���������� �����
����� ��
�� 

0,3 0,25 0,2 

�*%&'( 25,6 27,0 29,0 
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������ 
��������� 	67 8
��! 9 �: � ���;
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�
��� 8�: � ��
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�
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� ���� �*%DE 8����! F: ��
����� �*GDE � ��
�� �
������ ����<����� 
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��! 9 �: � �
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K LM N K LO K LPQRQST
UVW

X QRYZ 3357,0[11[[15656,6\ ]^_`]
3

4 3
]^_^_`ab1 ccc  

d e d ed ef g hijjkklj 1514,1121m29534,0 nnopqoqo rr ; 

s tu v s tw s txyzy{|
}~�

� yz�� 3357,0�11��15656,6� �����
3

4 3
��������2 ���  

� � � �� �� � � ����������� ��1514,1121�29534,0 �������� �� ; 

� �� � � �  � �¡¢£¢¤¥
¦§̈© ¢£ª« 3357,0¬11¬¬1¬5656,6­ ®¯°±®
3

4 3
®¯°¯°±²³´)2(1µ¶3 ···  

¸ ¹ ¸ ¹̧ ¹º »¼1514,1121½½29534,0 ¾¿¿À¾)2(1ÁÂ ÃÄÅÃÅÃ ÆÆ . 

 

������� F � 	
��
����� ��
����
�� ���� �
����
���� 
��������� ���
�
����������
������� � �
���
������ ��
�
����� ��
�<��� ������ �
���
������� ���
�� 

��
����
 ����  
�!�! 

"��#���$�� ���������� �����
����� ��
�� 

0,3 0,25 0,2 
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��������� ���� �*	
� �
���� ��� ���
��
� �*�
� � �
��
 �*�
�	��� ��� ����� �� �� �
� �
�!������� " � ������ �
��#��� ����� �� �� �����$�%
&�' ����'��'��( 

 

) * ) *+ ,- . /01
234

5 667689 3
4 :;

2
:<;<=>?1 57735,011@@15656,6A BB  

C D E D EF G D E HIJIIKIH 2
LMNLNLMO 1P29533,057735,013355,0P QQQ  

R SR ST U VWXXY 1547,11515,11 ZZ[[\]^ _ ; 

` a ` ab cd e fgh
ijk

l mmnmop 3
4 qr

2
qsrstuv2 57735,011ww15656,6x yy  

z { | { |} ~ { | �������� 2
�������� 1�29533,057735,013355,0� ���  

� �� �� � � �������� ��1547,11515,11 ������� � ; 

� � � �� �� � �� 
¡¢£

¤ ¥¥¦¥§¨ 3
4 ©ª

2
©«ª«¬­®¯)2(1°±3 57735,011²²1²5656,6³ ´´  

µ ¶ · ¶ ·¸ ¹ ¶ · º»¼»»½»º 2
¾¿ÀÁÂÃÄÅÆ¾À¾¿Ç 1ÈÈ29533,057735,013355,0È ÉÉÉ  

Ê ËÊ ËÌ ÍÎ1547,11515,11 ÏÐ ÑÑÒÓÔ Õ . 

 

Ö����×' � Ø ���
� �Ù�� "��������� ���� "���
�����Ú ��Û���&��Ú  � �
����!��
��Ú
���
 �� � � �
�!������� " � ������ �
��#��� ��
�!� 
��� �×�Ü��!� �� �Û' 

�������� ����� 
���� 

Ý� Þ�×�ß�
 ��"��� ��' ����
����!� ����� 

0,3 0,25 0,2 

�*	
�à 25,5 27,1 29,2 

 

á âãäåãæç èãéêëìë �������� Ù
�$� ��'� Ù ��Û"���Û���
� Û� ��!�'ÛÙ íî �ï� Ø 

�ð� � "��Ü�'
�ñ "��"Ùò �&� ��Û���Ú �� ��� ����� ð� �� �� � � �
������ óÝ 
� �Ùô
��ò ���� Þ������  � � �
��� ��
�!� �
�����!� ��!��
�"����ÛÙ� Ö���# ������� ô
�� �� ��� ����� ð� �� �� � � �
�!������� óÝ 
� ������������ ��!��
�"����Û���
'�� ���
�
& ����Û �� � �Û �
�$��ñ "�'���Ù
��ñ ����� �Ö� �
��#��� Ý��� 
�!�� Ù��ô
!��&� �� � �Ù�&
�
� �����ñÙ�����ñ Û����Û# �& �"���Ù �
�Ù�
Ù���ñ " � 
��� �&
��� �� �Öõ � �����$ �� ��#�����
& �������� � 
�Û��� ��!��&��Ú �"
�����×�Ú ÖÖ ��
������ ��
 !���&��!� ���
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���������Ú ���
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� � �������
���'�
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���� ��� ���
��
� �*�ö÷ � �
��
 ��
����Ú "�
Ù#���
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������ ��!��
�"����Û�� ����� ð� �� �� �����ô
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�
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�
� ����		
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1
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3� ���

3
4

�
2

2�1�����1ac aaa  

� �� � � � � �� �� ���������� ��� 125,0�5733,04184,21547,1�125,0�5733,0 �1 2�1 aa  

! "# $ %&'
2
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� ������� ��
� 1�1�125,0�5733,0��3� ���

3
4 �

2
2�1�����2ac aaa  

� �� � � � � �� ��  !"!!!#"!$ %%% 125,0&5733,04184,21547,1&125,0&5733,0 '1(2'1 aa  

) *+ , ) *-..//
2

2210/1/ 22335708,132092,210472,234775,0 4455675 888a ; 

9 :; < 9 := > 9 :?? @ABCD
EFG

H AAIJBBK LL
M 1N1N125,0N5733,0NN3NO PQR

3
4 P

2
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c de fg21hi
2
jkli1mn o5708,1o2092,210472,2ooo5,1 pp qqrsq a , 

 

tu vwxyz { v|yz } ~��~�������{ �u������ vwx�� �� v|�� t�� ��� �~��� �� � } �� �~� �����
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0,3 0,25 0,2 
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�©��¨ ��� �~��� �� �� �� �������ª�©�� ~{������¥�± 
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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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