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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

A m2 po�Y�U�ã�L�Q�D 

E N/mm2 �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Up V napon primarnog namota 

Us V napon sekundarnog namota 

Ip A jakost �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�Me primarnog namota 

Is A jakost �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H sekundarnog namota 

Np 1 broj zavoja u primaru 

Ns 1 broj zavoja u sekundaru 

X m amplituda harmonijskog gibanja 

x m pomak 

x   m/s brzina 

x   m/s2 ubrzanje 

�% �ƒ fazni kut 

�3 �ƒ nulti fazni kut 

�& rad/s k�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D 

�&n rad/s v�O�D�V�W�L�W�D���N�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Yencija 

�&nk rad/s �Y�O�D�V�W�L�W�D���N�U�X�å�Q�D��frekvencija prigu�ã�H�Q�L�K���Y�Lbracija 

T s period harmonijskog gibanja 

f 1/s frekvencija harmonijskog gibanja 

F(t) N vremenski promjenjiva sila 

F N konstantna sila 

l m duljina 

k N/m krutost opruge 

c Ns/m parametar �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

ckr Ns/m parametar �N�U�L�W�L�þ�Q�Rg �S�U�L�J�X�ã�H�Q�Ma 

m kg masa  

��  bezdimenzijski koef�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

M  matrica masa 

K  matrica krutosti 
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C  �P�D�W�U�L�F�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�Ma 

�
  1/s frekvencija uzbudne sile 

��  �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���N�U�X�åna frekvencija 

�.  ko�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�V�W�L 

�� �ƒ �I�D�]�Q�L���N�X�W���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

Lp dB jakost zvuka 

p Pa tlak 

c m/s brzina svjetlosti 

V m3 volumen 

R m radijus 

�/   matrica vlastitih kutnih frekvencija 

�) ��  modalna matrica 

�U kg/m3 �J�X�V�W�R�ü�D 

�. i ����  �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���5�D�\�O�H�L�J�K�H�Y�R�J���S�U�L�J�X�ã�H�Q�Ma 

c m/s brzina rasprostiranja vala 

�O m valna duljina 
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�6�$�ä�(�7AK  

Problem buke transformatora postaje �Y�D�å�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�Me za konstruktore koji rade na 

projektiranju istih. Zakonske regulative �Y�U�O�R���þ�H�V�W�R��postavljaju �Q�D�M�Y�H�ü�X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�X razinu buke 

koju �L�V�S�R�U�X�þ�L�W�H�O�M��transformatora nastoji zadovoljiti . U ovom radu analiziran je 

pojednostavljeni model transformatora �þ�L�M�L se rezultati razine buke izravno mogu usporediti sa 

rezultatima mjerenja. Analiz�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����Trofazni 

transformator u o�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��modelira se na �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �E�X�G�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�G�Qostavan za 

�U�D�þunanje, ali da istovremeno posjeduje dovoljnu razinu slo�å�H�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R bi dao �ã�W�R �W�R�þ�Q�L�M�H 

rezultate. Mode�O�� �P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�Lti kao temelj �X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H��

modelirane pojedi�Q�H�� �F�M�H�O�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �Y�H�ü�D�� �W�R�þ�Q�R�Vt i bolje opisala 

stvarna situacija.  

�1�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X��rada upoznaje se sa osnovnim �]�Q�D�þ�D�M�N�D�Pa transformatora i vibracija. 

Potom slijedi modeliranje komponenti transformatora �Y�R�G�H�ü�L�� �V�H dimenzijama dobivenim od 

�V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D. Na to se nadovezuju postavke analize koje su ujedno glavni dio ovog 

rada. Posljednji dio s�D�G�U�å�L��rezultate modalne i harmonijske analize koji nose �ã�L�Uok raspon 

informacija vezanih uz �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L���S�U�R�E�O�H�P od kojih je najkorisniji iznos jakosti zvuka. 

Provedenom analizom je pokazano kako se �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �P�R�å�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R��

primjenjivati za rj�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�E�U�R�D�N�X�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�Uo�E�O�H�P�D�� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�H�� �V�S�D�G�D�M�X�� �L�� �S�U�R�E�O�Hmi buke 

transformatora. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� energetski transformator, buka energetskog transformatora, modalna analiza, 

harmonijska analiza, jakost zvuka, vibroakustika 
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SUMM ARY 

Power transformers�¶ noise emission has become an important field for designers which are 

engaged in design of power transformers. Permitted noise level is defined by the law which 

should be satisfied by the manufacturer. In this Master�¶s thesis, a simplified power 

transformer model whose noise level results can be directly compared to the measurement 

results is analysed. Analysis is conducted by means of the finite element method (FEM). The 

three-phase transformer is here modeled in a way that it is simplified enough for numerical 

analysis, but at the same time possesses a sufficient level of detail to give satisfying results. 

This model can serve as a basis which can later include more complex models of individual 

entities, so that it can achieve greater accuracy and better possibility to describe the actual 

situation.  

At the very beginning basic concepts of power transformers and vibrations are given. Then 

the overview of the transformer for which the analysis is carried out together with its model is 

given. Afterwards follow the settings of the analysis which are the main part of this thesis. 

The last chapter contains the results of modal and harmonic analysis that provide information 

on the problem being analysed. Most valuable part of the results is A-weighted sound 

pressure level. 

The conducted analysis showed that the finite element method can be succesfully applied to 

solve vibroacoustic problems including power transformers' noise issues. 

 

Key words: power transformer, power transformers' noise, modal analysis, harmonic analysis, 

sound pressure level, vibroacoustics 
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1. UVOD 

Veliki  izazov moderno�J�� �L�Q�åenjerstva je pratiti zahtjeve tr�å�L�ã�W�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �S�O�D�Viranja 

proizvoda koji �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �P�Q�R�ã�W�Y�R nerijetko �R�S�U�H�þ�Q�Lh kriterija, a pri tome �R�G�U�å�D�Y�D�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Qu razinu inovativnosti svakom novom serijom proizvoda. Elektr�L�þ�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���V�X 

�S�D�N���X�U�H�ÿ�D�M�L���Noji v�H�ü���G�X�J�L���Qiz godina ne �G�R�å�Lvljavaju neke bitne promjene niti se one name�ü�X��

pred takvu kategoriju proizvoda. Promjene �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�X�S�D�M�X�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H��

dimenzija i �W�H�å�L�Qe �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Me stupnja iskoristivosti koji je u svakom sl�X�þ�Dju na zavidno 

visokoj razini. �0�H�ÿ�X�Wim u novije vrijeme se pred konstruktore ovih �X�U�H�ÿ�D�Ma sve ozbiljnije 

stavlja �]�D�G�D�ü�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�D�� �Euke koju ure�ÿ�D�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� Negativna 

karakteristika emit�L�U�D�Q�M�D���E�X�N�H���N�R�M�D���V�H���U�D�Q�L�M�H���X�R�S�ü�H���Q�L�M�H��svrstavala �P�H�ÿ�X���S�D�U�D�Petre za odabir 

transformatora od strane kupaca sada najednom postaje vrlo ozbil�M�D�Q�����þ�H�V�W�R���L���S�U�H�V�X�G�D�Q���I�D�N�Wor 

kod odabira. Nezadovoljavanje garantirane razine buke dovodi do ozbiljnih �Q�R�Y�þ�D�Q�L�K���S�H�Q�Dla 

�]�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H���ã�W�R��ih je i nagnalo za provo�ÿenje podrobnih istra�å�L�Y�D�Q�M�D o ovom problemu.  

Probl�H�P���E�X�N�H���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Dn stoga �ãto je posljedica konstrukcije funkcionalnih dijelova te 

se �W�H�ã�N�R�� �X���Q�H�N�R�M�� �]�Q�D�W�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �P�R�å�H�� �R�W�N�O�R�Q�L�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H��konstruiranje transformatora 

provede do kraja te budu dostupni konkretni mjerni podaci o buci. Dakle�����Q�D�P�H�ü�H���V�H��potreba 

�U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D o buci �Y�H�ü���R�G���V�D�P�L�K���]�D�þ�H�W�D�N�D��u procesu projektiranja transformatora.  

Prvi koraci �N�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���W�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���V�X���E�L�O�H���U�D�]�Qe empirijske formule koje su ponekad 

davale �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���X�Y�Ld u stanje, ali su ponekad �L�]�Q�R�V�L�O�H���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�J�U�H�ã�Qe predikcije te 

se zbog toga mogu smatrati nedovoljno pouzdanima�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���U�D�þ�Xnalnih resursa je s druge 

strane dugo predstavljao glavni ograni�þ�D�Y�D�M�X�ü�L faktor ozbiljnijeg pristupa �U�M�H�ã�Dvanju problema 

buke transformatora. �'�D�Q�D�ã�Q�M�L���S�R�N�X�ã�D�M�L���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L oslanjaju na upotrebu programa koji 

se tem�H�O�M�H�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D, a koje pokre�ü�X radne stanice sa velikom 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �V�Q�D�J�R�P. Na taj n�D�þ�L�Q���P�R�J�X�üe je tijekom procesa konstruiranja preciznije pratiti 

utjecaj pojedinih k�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�D���Sromjenu razine �N�R�Q�D�þne buke transformatora u 

cjelini, ali isto tako i izraditi svojevrs�Q�L���Y�R�G�L�þ���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���J�G�M�H���E�L���V�H���]�D�V�H�E�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

transformatora testirale u stvarnom modelu te se rezultati usp�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L sa rezultatima 

do�E�L�Y�H�Q�L�P���X�]���S�R�P�R�ü���S�U�R�J�U�D�Pa. Naknadno bi se svaka cjelina mogla preoblikovati te ispitati 

utjecaj promjene na �N�R�Q�D�þ�Q�X���U�D�]�L�Q�X���E�X�N�H���� 

�8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �E�L�� �V�Y�H��skupa �þ�L�Q�L�O�R �R�S�ã�L�U�Q�X statistiku utjecaja pojedinih konstrukcijskih 

cjelina na ko�Q�D�þ�Q�X�� �E�X�Nu koju ljudsko �X�K�R�� �þ�X�M�H�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M�� �Xdaljenosti. Pred 
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konstruktorima bi bila jasnija slika �S�U�L�R�U�L�W�H�W�D�� �ã�W�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� Ipak, svaka promjena koja bi doprinosila smanjenju ukupne razine buke ne mora 

b�L�W�L���Q�X�å�Q�R primjenjiva zbog niza drugih razloga, prije svega �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K ograni�þenja prilikom 

izrade, ali i rast�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D.  

U ovom izlaganju �J�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �E�L�W�� �ü�H�� �L�]�U�D�G�D��pojednostavljenog modela trofaznog 

tran�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �ü�H �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �E�X�N�X�� �N�R�Mu transformator kao velika cjelina emitira. 

Naknadnim izmjenama se u model mogu dodati precizniji modeli pojedinih komponenti kako 

bi se ostvarili �þ�L�P�� �S�U�Hcizniji rezultati. �9�H�O�L�N�D�� �S�D�å�Q�M�D���ü�H�� �V�H�� �S�U�L�G�D�Y�D�W�L kontroliranju potrebe za 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D��kako bi analizu modela koji �ü�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�O�D�]�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �]�D�� �Q�Hke 

�E�X�G�X�üe, detaljnije modele bilo m�R�J�X�ü�H provesti u racionalnom vremenu. 



Tomislav �â�Din Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3 

2. Z�1�$�ý�$�-�.�( TRANSFORMAT ORA 

2.1. Princip rada  

�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L�� �P�H�ÿuinduktivno povezuje dva �L�O�L�� �Y�L�ã�H elektr�L�þ�Qih 

krugova izmjeni�þ�Q�H�� �Vtruje u k�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �V�D�� �å�H�O�M�H�]�Q�R�P�� �M�Hzgrom te dva ili �Y�L�ãe bakrenih 

namota. Pojednostavljeni primjer strukture transformatora sa dva n�D�P�R�W�D�����N�R�M�L���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�M�X��

primar i sekundar, m�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�Gjeti na slici 2.1. Prijenos energije sa jednog namota 

transformatora na dru�J�L���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���Q�D�þ�H�O�X���H�Oektromagnetske indukcije. Cjelokupni proces se 

u pravilu izvodi pri konstantnoj frekvenciji, s tim da postoje i transformatori koji rade pri 

promjenjivoj frekvenciji.  

 
Slika 2.1. Osnovna struktura aktivnog dijela tran sformatora 

Kada se na primarni namot narine napon koji kroz njega protjera struju dolazi do stvaranja 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���W�R�J�D���X���M�H�]�J�U�L�����%�X�G�X�ü�L��da je i drug�L���Q�D�P�R�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R��namotan oko jezgre kao i 

prvi, on posljed�L�þ�Q�R�� �U�Hagira induciranjem napona uslijed promjene toka �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H��

cjelokupni navedeni efekt naziva induktivna sprega.  

Kod idealnog transformatora se pretpostavlja da isti magnetski tok prolazi i kroz primarni i 

kroz sekundarni nam�R�W���ã�W�R��je osnovni uvjet za postavlj�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H 

 ,p p s

s s p

U N I
U N I

�  �    (2.1) 

gdje U  predstavlja napon, N  broj zavoja u namotu, I  jakost elektri�þ�Qe struje, a indeksi s  i 

p  su oznake za sekundarni i primarni namot. Naravno, kod realnog transformatora to nije 

�V�O�X�þ�D�M���W�H���W�L�M�H�N�R�P���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���G�R�O�D�]�L���G�R���W�]�Y�����F�X�U�H�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���W�R�J�D�����D���W�R���]�Q�D�þ�L���Nako 

do sekundarnog namota ne dolazi cjelokupni magnetski tok generiran na primarnom namotu. 
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2.2. Namoti 

�9�R�G�L�þ�L�� �Q�D�P�R�W�D�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L��od visokovodljivog bakra, a ponekad i od aluminija. 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�D�N�U�D���G�R�G�D�M�H���V�H���L���V�U�Hbro u malim koli�þ�Lnama. 

�'�Y�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���W�L�S�D���Y�R�G�L�þ�D���N�R�M�D���V�H���S�U�L�P�M�Hnjuju u izradi namota, prema [7], su: 

�x pro�I�L�O�Q�L���Y�R�G�L�þ 

�x TSV �± �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���W�U�D�Q�V�S�R�Q�L�U�D�Q�L���Y�R�G�L�þ�����H�Q�J�O�����&�7�&�� 

Profilni vo�G�L�þ�� �M�H�� �R�G�� �S�X�Q�R�J�� �E�D�N�U�D���� �D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�J����d�Y�D�� �L�O�L�� �W�U�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�D��

�Y�R�G�L�þ�D���� �&�M�H�O�Rkupni �Y�R�G�L�þ�� �M�H�� �Lzoliran sa debljim slojem papira dok su u izve�G�E�D�P�D�� �V�D�� �Y�L�ã�H 

poje�G�L�Q�D�þ�Qih vo�G�L�þ�D�� �S�U�L�Pijenjeni tanji papirni izolacijski slojevi za dodatnu izolaciju 

po�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�G�L�þ�D���M�H�G�Q�L�K���R�G���G�U�X�J�L�K�� 

Najjednostav�Q�L�M�L�� �W�L�S�� �Y�R�G�L�þ�D�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�Q�L�� �Y�R�G�L�þ���� �Srikazan na slici 2.2. Debljina izolacije, 

odnosno pap�L�U�D���R�G�U�H�ÿena je naponom izm�H�ÿ�X���V�Xsjednih zavoja. 

 

Slika 2.2. Pr�R�I�L�O�Q�L���Y�R�G�L�þ, [9] 

�8���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���M�H���V�W�U�X�M�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�D���]�D��profilni vodi�þ���N�R�U�L�V�W�H���V�H���Y�H�ü���V�S�R�P�Hnuti dvostruki i 

tro�V�W�U�X�N�L�� �S�U�R�I�L�O�Q�L�� �Y�R�G�L�þ�L koji su prikazani na slikama 2.3. i 2.4. Ujedno se na istim slikama 

�P�R�å�H���X�R�þ�Lti i navedeno postojanje izol�D�F�L�M�V�N�R�J���S�D�S�L�U�D���]�D���L�]�R�O�D�F�L�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�G�L�þ�D�� 

 

Slika 2.3. Dvostruki profi ln�L���Y�R�G�L�þ, [9] 
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Slika 2.4. Trost�U�X�N�L���S�U�R�I�L�O�Q�L���Y�R�G�L�þ, [9] 

Kontinuirano transp�R�Q�L�U�D�Q�L���Y�R�G�L�þ���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Q�L�]�D���W�H�P�H�O�M�Q�L�K���Y�R�G�L�þ�D���N�R�M�L���L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X���S�R�O�R�å�D�M��

�X�Q�X�W�D�U���Y�R�G�L�þ�D�����D���W�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���S�U�L�P�M�H�Qom neparnog broja temeljnih vo�G�L�þ�D���S�U�L���þ�H�P�X���R�V�W�D�M�H 

jedno slobodno mjesto u konstrukciji za izvedbu zamjene mjesta. �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

gdje su prisutne �M�R�ã�� �Y�H�ü�H�� �V�W�U�X�M�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Y�R�G�L�þ�D����Ukoliko se radi o 

neizolira�Q�L�P���7�6�9���Y�R�G�L�þ�L�P�D�����Srimjenjuju se u namotima gdje su naponska naprezanja niska, a 

struje visoke, dok se vod�L�þi izolirani papirom primjenjuju u bilo kojem tipu namota. Temeljni 

�Y�R�G�L�þ�L�� �V�X�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�]olirani lakom debljine 0,1 ili 0,06 mm���� �D�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezani epoksidnom smolom kako bi se osi�J�X�U�D�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �7�U�D�Q�V�S�R�Q�L�Uani 

�Y�R�G�L�þ���S�U�L�N�D�]�Dn je na slici 2.5. 

 

Slika 2.5. �7�U�D�Q�V�S�R�Q�L�U�D�Q�L���Y�R�G�L�þ, [9] 

�1�D�P�R�W���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���Y�H�ü�H�J���L�O�L���P�D�Q�M�H�J��broja zavoja. �'�Y�L�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H izvedbe namota, prema [7], 

su: 

�x spiralni namoti 

�x disk namoti 

Za potrebe niskonaponskih namota primjenjuje se spiralna struktura, dok se za 

�Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�H���Q�D�P�R�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���G�L�V�N���V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �5�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Q�D�P�R�W�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�S�L�U�D�O�Q�L����

no ponekad se po potrebi iz�U�D�ÿ�Xju i u disk izvedbi. 
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Spiralni namoti su oni s �M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�L�þ�H�P�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �W�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �V��prisutnim aksijalnim 

paralelama. Zbog potreb�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �Y�R�G�L�þ�D�� �S�R�� �Y�L�V�L�Q�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�J�L�E�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �V�O�R�M�X��

namota, a za �þ�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�D�Y�L�Oa kojima se potrebno voditi. 

Za razliku od spiralnih, disk namoti su svi namoti k�R�M�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �]�Dvoja radijalno na 

istoj visini. �3�U�L�P�M�H�Q�X���V�X���S�U�R�Q�D�ã�O�L���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���Q�D�S�R�Q�L�P�D���V�D���Y�H�ü�L�P���Q�D�S�R�Q�V�N�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���W�H��

na mjestima gdje postoji velik broj zavoja u namotima. Disk namoti nemaju nagibe u 

pojedina�þ�Q�Lm slojevima namota te su im po�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L mehani�þ�N�D�� �Y�Lsina napona 

jednake. �3�U�L�P�M�H�U���V�S�L�U�D�O�Q�R�J���Q�D�P�R�W�D���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L����������, a disk namota na slici 2.7. 

 

Slika 2.6. Spiralni namot, [9] 

 

Slika 2.7. Disk namot, [9] 

2.3. Jezgra transformatora 

�-�H�]�J�U�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��distribuciju nastalog magnetskog toka te njegovo 

�X�O�D�Q�þ�D�Y�D�Q�M�H, [7]. Magnetski lim od ko�M�H�J���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H��jezgra sastoji se od Fe �W�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R 3% 

.Si  Glavna karakteristika su mu dobra magnetska svojstva u smjeru valjanja. Jezgra se u 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �V�N�X�S�D�� �R�Y�D�N�Y�L�K limova debljine od 0,23 do 0,3 mm koji su dodatno 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Qo izolirani anorganskim fosfatnim premazom, a ovisno o potrebama bira se izme�ÿ�X��
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nekoliko r�D�]�O�L�þ�L�W�L�K tipova limova. Dva glavna tipa jezgri koja se pojavljuju u transformatorima 

su jednofazne i trofaz�Q�H���M�H�]�J�U�H�����D���Q�H�N�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Lzvedbe se mogu vidjeti na sljede�ü�Lm slikama. 

 

Slika 2.8. Jednofazne jezgre, [7] 

 

Slika 2.9. Trofazne jezgre, [7] 

�9�M�H�ã�W�L�Q�D���V�O�D�J�D�Q�M�D���O�L�P�R�Y�D��ima vrlo velik utjecaj na karakteristike jezgre, �D���Q�D�M�Y�H�ü�L���Q�Dglasak ide 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�S�D�Manja limova jarma i li mova stupa. Naime, na tim mjestima dolazi do pojave 

�]�U�D�þ�Q�R�J���U�D�V�S�R�U�D���W�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L���G�R���S�R�M�D�Y�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D�����]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���W�H���E�X�N�H�����6�W�R�J�D���V�H��

u sv�U�K�X�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�Qja slaganja limova jarmovi izra�ÿ�X�M�X sa rupama koje imaju i dodatnu 

funk�F�L�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�üe u p�R�S�U�H�þ�Q�Rm smjeru za �ãto su �]�D�V�O�X�å�Q�L�� �V�Y�R�U�Q�M�D�F�L��

koji prolaze kroz jarmove.  

Jezgr�H���R�V�L�P���O�L�P�R�Y�D���P�R�J�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L���N�D�Q�D�O�H���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����S�Dpir za izolaciju te gumu�����=�D�G�D�ü�D��

kanala za hl�D�ÿ�H�Qje j�H�� �R�G�U�å�D�Yanje temperature jezgre �L�V�S�R�G�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K�� �������ƒC, papira za 

izolaciju s�S�U�M�H�þavanje elektr�L�þ�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���O�L�P�R�Y�D���L���Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�L�K���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��gubitaka, 

a gume smanjenje buke u praznom hodu.  

2.4. Gubici transformatora 

Kada se spominje idealni transformator misli se na transformator koj�H�P�X�� �M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

100%, odnosno transformatoru koji nema gubitaka energije. U realnim transformatorima 

energija se gubi u namotima i jezgri, ali i u popratnim strukturama u sklopu transformatora. 

�8�Q�D�W�R�þ���V�Y�Hmu, za transformatore se s prav�R�P���P�R�å�H tvrditi kako �V�X���Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L���Vtrojevi, 
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�]�D���ã�W�R���V�H���N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���P�R�J�X���Xzeti veliki transformatori �]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�L��

ne�U�L�M�H�W�N�R���L�P�D�M�X���X�þinkovitost iznad 98%. Prikaz strukture ukupnih gubitaka mo�å�H se vidjeti u 

podjeli na slici 2.10. 

 

 

Dvije glavne skupine gubitaka u  transformatoru su gubici praznog hoda i gubici pri punom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X����Oni se manifestiraju kao otpadna toplina koju je potrebno odvesti kako bi se 

�V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �Sregrijavanje transformatora, a za tu svrhu se postavljaju rashladni sustavi 

odgo�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D����Gubici praznog hoda predstavljaju izvore topline u jezgri, gubici pri 

punom o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L�]�Y�R�Ue topline u namotima, a dodatni gubici predstavljaju izvore topline u 

pojedinim ostalim metalnim dijelovima transformatora. Od sve tri navedene skupine, sa 

�V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �L�]vora topline u transformatoru najzastupljeniji je izvor topline u namotima sa 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R��80% udjela. Ukoliko se radi o velikim transformatorima konstruktori na�M�þ�H�ã�üe 

pribjegavaju kombinaciji aksijal�Q�L�K���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���N�D�Q�D�O�D���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D samo 

radijalnih kanala upot�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�L���X�O�M�D���N�R�M�L���S�R�V�S�M�H�ã�Xju proces �R�G�Y�R�ÿ�Hnja topline. 

Ulje kao rashladni medij mora cirkulirati od namota do rashladnog sustava, a za tu svrhu 

tradici�R�Q�D�O�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���W�U�L���Podela, [7]: 

�x ON: Oil Natural (Ulje se �N�U�H�ü�H���S�R�P�R�ü�X���V�L�O�H���X�]�J�Rna kroz cijeli sustav) 

�x OF: Oil Forced (Kroz rashladni sustav pumpom, a kroz namote uzgonom) 

�x OD: Oil Directed (Kroz cijeli sustav uz pomo�ü���S�X�P�Se) 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���X�O�M�H���G�R�ÿ�H���G�R rashladnog sustava predaje toplinu u tzv. radijatore koji se pak mogu 

�K�O�D�G�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�H���Q�D�þina.  

 
UKUPNI GUBICI 

 
Gubici praznog hoda 

 
Dodatni gubici 

 
Gubici pri punom 

opt�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

 
Gubici histereze 

 
Vrt�O�R�å�Q�H struje 

 
Gubici zbog otpora 

�Y�R�G�L�þa namota 

 
Gubici skin efekta u 

vodi�þ�L�Pa 

Slika 2.10. K lasifikacija gubitaka, [7] 
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Ukoliko se radi samo o radijatorima pr�L�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D kod sustava manje snage, ali isto 

tako i na mjestima gdje je buka kri�W�L�þ�D�Q parametar. Uz to ovaj sustav ne zahtjeva dodatno 

napajanje. Ovi sustavi su objedinjeni pod imenom ONAN. 

Za razliku od spomenutih rashladnih sustava, ONAF sustavi ukl�M�X�þ�X�M�X���M�R�ã���L���Y�H�Qtilatore koji za 

�L�V�W�X�� �N�R�O�L�þinu radijatora mogu �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �X�þ�L�Qkovitost i do 100%. Man�H�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �ã�W�R��

zahtjeva dodatno napajanje za ventil�D�W�R�U�H�� �W�H�� �P�R�J�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�üati razinu buke 

transformat�R�U�D�� �ã�W�R���P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P���� �8�� �W�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�Pa �P�R�å�H��se iskoristiti 

svojstvo nelinearnog rasta buke, odnosno k�R�U�L�ã�W�Hnje v�H�ü�H�J��broja ventilatora manje dobave 

�X�P�M�H�V�W�R���Y�H�ü�H�J���Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U�D���L�V�W�H ukupne dobave. 

Osim ova dva rashladna sustava postoje i varijante sa sekundarnih rashladnim medijem koji 

odvodi toplinu sa radijatora. Ovi su sustav�L���L���Q�D�M�X�þ�L�Q�Novitiji s obzirom da tek�X�ü�L�Qa ima znatno 

�Y�L�ã�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Srijelaza topline od zraka koji struji. 

Dozvoljena zagrijavanja su n�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�W�D�Q�G�Dr�G�L�P�D�����Q�R���S�R�Q�H�N�D�G���N�X�S�F�L���Q�D�P�H�ü�X���Y�O�D�V�W�L�W�H��

zahtjeve ovisno o svojim potrebama. �9�H�ü���S�U�L���S�U�R�Mektiranju transformatora pravi se kompromis 

�S�R�þetne cije�Q�H�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Qja transformatora s obzirom da se uz �Y�H�ü�X�� �M�H�]�J�U�X�� �V�D��

kvalitetnijim m�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �W�H�� �G�H�E�O�M�L�P�� �åi�F�D�P�D�� �Y�R�G�L�þ�D�� �P�R�J�X�� �L�W�H�N�D�N�R smanjiti gubici 

transformatora pri eksploataciji.  
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3. OSNOVE VIBRACIJA 

Vibracije predstavljaju mehan�L�þke oscilacije nekog vibracijskog sustava koji se u osnovi 

�V�D�V�W�R�M�L���R�G���þ�O�D�Q�D���X���N�R�M�H�P���V�H���P�R�å�H���D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L��potencijalna energija (opruga�����R�G�Q�R�V�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L 

element)���� �þ�O�D�Q�D�� �X�� �N�R�M�H�P���V�H�� �P�R�å�H�� �D�N�X�P�X�O�L�Uati kin�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� ���P�D�Va) �W�H�� �þlana koji 

om�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�V�W�X�Sno rasipanje energije i �L�ã�þ�H�]�D�Y�D�Q�Me vibracija (p�U�L�J�X�ã�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W������Kao 

ilustrativan primjer odnosa energija u vib�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �J�L�E�D�Q�M�X�� �P�R�å�H��p�R�V�O�X�å�L�W�L�� �L�G�H�D�O�Q�R��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R���Q�M�L�K�D�O�R���E�H�]���W�U�Hnja prema slici 3.1. 

 

Slika 3.1. Distribucija energije kod matemati�þ�N�R�J���Qjihala 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���L���Q�D�M�S�U�H�S�R�]�Q�D�W�O�M�L�Y�L�M�L���Q�D�þ�Ln prikazivanja vibracija je u ovisnosti o vremenu,  

koji se naziva i prikaz u vre�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X, [2]. Uz njega postoje i dr�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�L��

prikazivanja od kojih se n�D�M�Y�L�ã�H���L�V�W�L�þ�H���S�U�L�N�D�]���X���I�Uekvencijskom podru�þ�M�X�� 

U svrhu opisivanja vibracija matemat�L�þ�Nim modelima prave se odgov�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�R�G�M�H�O�H�� �S�U�H�P�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D���L���Q�D�þ�H�O�L�P�D���ã�W�R���Rmo�J�X�ü�D�Ya jednostavniji prijelaz od stvarnog sustava na 

vibracijski model. S�O�R�å�H�Q�R�V�W problema, dostupna metod�D�� �U�M�H�ãavanja i kasnija upotrebljivost 

rezultata dobivenih analizom izr�D�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �P�Dt�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O��koji mora zadovoljiti 

kompromis jednostavnosti za ra�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��prisutnu odgovar�D�M�X�ü�X��razinu 

slo�å�Hnosti kako bi rezultati bili valjani i upotrebljiv i. 

3.1. Klasifikaci ja vibracija  

Uo�E�L�þ�D�M�H�Q�D���S�R�G�M�H�O�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�Vkih susta�Y�D���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M���Sraksi je prema: 

�x broju stupnjeva slobode gibanja 

�x karakteru diferencij�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 

�x �Q�D�þ�L�Qu postanka vibracija. 
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Pod pojmom broja stupnjeva slobode ogleda se broj nezavisnih koordinata potrebnih za 

opisivanje vibracijskog sustava. Tako ima�P�R�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �V�D�� �N�R�Q�D�þn�L�P�� �L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P��

stupnjeva slobode gibanja. Kod sustava sa k�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�Meva slo�E�R�G�H�� �V�O�R�å�H�Qost 

sustava je odre�ÿ�H�Q�D��brojem krutih �P�D�V�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K ela�V�W�L�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Qtima koji 

nemaju vlastitu masu. Najistaknutiji  su sustavi sa jednim stupnjem slobode iz razloga jer su 

najpogodnij�L�� �]�D�� �ã�N�R�O�V�N�H�� �W�H��ostale pokazne svrhe �E�X�G�X�ü�L��da se n�D�� �Q�M�L�P�D�� �P�R�åe najpreglednije 

objasniti sva najv�D�å�Q�L�M�D�� �Q�D�þela vibracija, a nerijetko se i stvarni vibracijski sustavi mogu 

svesti na taj najjednostavniji model. Su�V�W�D�Y�L�� �V�D�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�Ge su 

zapravo mehan�L�þ�N�L��sustavi sa kontinuirano raspodijeljenom �P�D�V�R�P���N�D�R���ã�W�R s�X���ãtapovi, grede, 

nos�D�þ�L�����O�M�X�V�N�H�����L�W�G�����3�U�L���U�M�H�ã�D�Y�Dnju problema vibracija u programskim paketima se kontinuirano 

raspodijeljenu masu po�G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��parcijalne 

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��mijenjaju �R�E�L�þ�Q�L�P���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� 

Ukoliko se vibracije klasificiraju prema uzroku njihova nastanka, izdvajaju se slobodne i 

prisilne vibracije. Slobodne vibracije su posljedica djelovanja pobude na sustav u p�R�þ�H�W�Qom 

trenutku �����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���Ve sustav prepusti vibriranju prirodnom frekvencijom. Opisuju se 

homogenim diferen�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��prisilnih vibracija sustav vibrira 

frekvencijom uzbude nametnutom izvana. Za matemati�þ�N�L�� �Rpis tih sustava se primjenjuju 

nehomogene diferencijalne jednad�å�E�H�� Vanjska uzbuda mo�å�H�� �E�L�W�L�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�D�� �Iunkcija 

vremena���� �S�U�L���þ�H�Pu se mogu javiti harmonijske, perio�G�L�þ�Qe i neperi�R�G�L�þ�Qe vibracije, odnosno 

�V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�U�H�P�Hna kod koje se radi o s�O�X�þ�D�M�Q�L�P���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D�� Obe grupe mogu biti 

sustavi sa il i bez prig�X�ãenja, ovisno o tome dolazi li tijekom procesa vibriranja do rasipanja 

energije ili ne. Bitno je naglasiti  kako su u stvarn�R�V�W�L���V�Y�L���V�X�V�W�D�Y�L���P�D�Q�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�����Qo 

kod postavljanja mate�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �V�H pribjegava zanemarivanju p�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D��

ukoliko je ono dovol�M�Q�R���P�D�O�R�����þ�L�P�H���V�H���S�R�M�H�G�Q�Rstavljuje sustav. 

 

3.2. Osnovne �]�Q�D�þ�D�M�N�H���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�J���J�L�E�D�Q�M�D 

Osnovni �Q�D�þin zapisa harmonijskog gibanja u vrem�H�Q�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�X, prema [2], je 

  (3.1) 

gdje je: amplituda harmonijskog gibanja, 

  fazni kut kao    

  nulti fazni kut, a 

  kru�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�Lja.  
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�9�U�L�M�H�P�H���7���M�H���S�H�U�L�R�G���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���L���S�R�Y�H�]�D�Q�R���M�H���V�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 

   (3.2) 

�G�R�N���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�H�U�L�R�G�D���7���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�J���J�L�E�D�Qja, 

   (3.3) 

�=�D���M�D�V�Q�L�M�X���S�U�H�G�R�G�å�E�X���R�G�Q�R�V�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�Wi slika 3.2. 

 

Slika 3.2. �+�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R���J�L�E�D�Q�M�D���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�X, [2] 

3.3. Sustavi sa jednim stupnjem slobode gibanja 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�����V�X�V�W�D�Y�L���V�D���M�H�G�Q�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�P���V�O�R�E�R�G�H���V�X���Q�D�Mjednostavniji sustavi za 

koje se �P�R�å�H �Y�U�ã�L�W�L��vibracijska analiza, pa je stoga jedan takav sustav prikazan na slici 3.3. 

 

Slika 3.3. Sustav sa jednim stupnjem slobode gibanja, [2] 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���þ�O�D�Q�R�Y�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���V�D���V�O�L�N�H��3.3. su masa , koja je nositelj stupnja slobode, 

�]�D�W�L�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���N�U�X�W�R�V�W�L��k te viskozno-�S�U�L�J�X�ã�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W sa pri�J�X�ã�H�Q�M�H�P��c. Vremenski 

promjenjiva sila  djeluje na masu m. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�X�V�W�D�Y�D, prema [2], glasi:  

   (3.4) 
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gdje je: inercijska sila, 

  sila pri�J�X�ã�H�Q�M�D�����D 

   �S�R�Y�U�D�W�Q�D�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�����V�L�O�D�� 

3.3.1. Slobodne vibracije 

O slobodnim vibracijama govori se ukoliko je iznos sile sa slike 3.3.  Nadalje, 

slobodne vibracije se �M�R�ã�� �P�Rgu podijeliti i prema iznosu koefici�M�H�Q�W�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�Ma  na 

�V�O�R�E�R�G�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V�D���L�O�L���E�H�]���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� 

�™ Slobodne vibracije bez p�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

Jednad�å�Ea 3.4 �V�H���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���]�D�S�L�V�L�Y�D���X���R�E�O�L�N�X�� 

   (3.5) 

da bi nakon definiranja vlastite (prirodne) �N�U�X�å�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D��izrazom 

   (3.6) 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(3.5) dobila oblik 

   (3.7) 

�ã�W�R���S�U�H�Gstavlja linearnu diferenc�L�M�D�O�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���������U�H�G�D�� 

�™ �6�O�R�E�R�G�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P 

�.�R�G�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �V�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �V�D viskoznim 

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P�����D���N�R�G���Q�M�L�K���M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�D���V�L�O�D���N�R�M�D���V�H���V�W�Y�D�U�D���X���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�X���U�D�]�P�M�H�Una brzini prema 

izrazu  gdje je  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(3.4), prema [2], �X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

poprima oblik 

   (3.8) 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���K�R�P�R�J�H�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������J�O�D�V�L 

   (3.9) 

�J�G�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� predstavlja bezdimenzijski koefic�L�M�H�Q�W�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���� �D�� �W�R�� �M�H�� �X�� �V�X�ã�W�L�Q�L�� �R�P�M�H�U��

�V�W�Y�D�U�Q�R�J���L���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

   (3.10) 
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U ko�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �ü�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L�� �M�H�Gan od tri karakterist�L�þ�Q�D�� �R�E�O�L�N�D��

ovisno o izn�R�V�X���Y�H�O�L�þ�Lne .  

1. �9�L�E�U�D�F�L�M�H���V���S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P��  

 

Slika 3.4. �6�O�R�E�R�G�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V�D���S�R�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P, [2] 

2. Vibracije s�D���Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�Mem   

 

Slika 3.5. �6�O�R�E�R�G�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V�D���Q�D�G�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P, [2] 

3. Vibracije �V�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P  

 

Slika 3.6. Slobodne vibracije sa k�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P, [2] 

�=�E�R�J���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V�H���L�]�U�D�]���Q�D�]�L�Y�D���Y�O�D�V�W�L�W�D���N�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�Lh vibracija i 

o�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�D�R��, pa s�H���V�W�R�J�D���P�R�å�H���Sisati: 

   (3.11) 
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Iz jed�Q�D�G�å�E�H��(3.11) �V�H�� �O�D�N�R�� �X�R�þ�D�Y�D�� �G�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �E�H�]�� �S�U�L�Ju�ã�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��poprima 

vrijednost 1, pa vrijedi relacija   

3.3.2. Prisilne vibracije �± harmonijska sila uzbude 

�+�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�D���V�L�O�D���X�]�E�X�G�H���þ�H�V�W�D���M�H���X���S�U�D�N�V�L, a iskazuje se kao neposredna sila, centrifugalna sila 

uzbude ili uzbuda d�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�R�P�D�N�D���S�R�G�O�R�J�H. 

Neposredna sila uzbude ima oblik 

   (3.12) 

gdje je:  amplituda sile uzbude, a 

  frekvencija uzbude. 

�2�G�Q�R�V�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �X�]�E�X�G�H�� �L�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �N�U�X�å�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �N�U�X�å�Q�D��

frekvencija,   

Ukoliko je sustav dod�D�W�Q�R���L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�����X�Y�U�ã�W�D�Yanjem izraza (3.12) u izraz (3.4) dobiva se 

   (3.13) 

�3�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��glasi 

   (3.14) 

gdje je amplituda odziva,   

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���N�D�R 

 ,  (3.15) 

�D���I�D�]�Q�L���N�X�W���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� kao 

   (3.16) 

Na slici 3.7. �V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�V�W�L���L���I�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���R�� i 
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Slika 3.7. Ovisnost �D i �E kod djelovanja neposredne uzbudne sile, [2] 

�3�R�V�H�E�D�Q���V�O�X�þ�D�M���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X�� , odnosno kada se frekvencija uzbude i prirodna 

frekvencija podudaraju ( �������X�V�O�L�M�H�G���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���U�H�]�Rnancije. Sa slike 3.7. se �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�G�L�Q�R�� �X�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�L�� �I�D�]�Q�L�� �N�X�W�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�S�U�L�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �����ƒ�� Isto tako, 

�X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �L�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �I�D�N�W�R�U�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� 

3.4. Sustavi sa dva i v�L�ã�H��stupnjeva slobode gibanja 

�6�X�V�W�D�Y�L���N�R�M�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���S�R�V�M�H�G�X�M�X���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L��

v�L�ã�H��vlastitih frekvencija. Za opisivanje takvih sustava potrebno �M�H���Y�L�ã�H���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�L�K���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D����

odnosno onoliko koliko ima i stupnjeva slobode gibanja. Za svaku vlastitu frekvenciju 

uspostavlja se �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���Dmplituda nezavisnih koordinata �N�R�M�L���þ�L�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L��

oblik vibriranja za tu frekvenciju. 

3.4.1. Slobodne vibracije sustava sa dva stupnja slobode gibanja 

B�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H vibracija dobivene analizom sustava sa dva stupnja slobode 

gibanja mogu biti primijenjene na sustavima sa v�L�ã�H�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D slobode, za dobivanje 

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�V�O�X�å�L�W �ü�H �V�O�M�H�G�H�ü�L jednostavni primjer, �N�R�M�L�� �Q�H�P�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D��niti 

uzbudne sile. Bitno je naglasiti kako se prisilnim �S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�P�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D�� �V�D��dva stupnja 

slobode gibanja �P�R�å�H��vrlo dobro �R�S�L�V�D�W�L�� �Q�L�]�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D. Na slici 3.8. 

prikazan je jedan takav sustav. 
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Slika 3.8. Slobodne vibracije sustava sa dva stupnja slobode, [2] 

Uvje�W���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��daje dvije diferencijalne jednad�å�E�H kako slijedi: 

   (3.17) 

Ukoliko se sustav je�G�Q�D�G�å�E�L����3.17) prevede �X���P�D�W�U�L�þ�Q�L���]�D�S�L�V�����G�R�E�L�Y�D se izraz: 

   (3.18) 

odnosno pri�N�D�]�D�Q�R���V�L�P�E�R�O�L�þ�N�L�� 

   (3.19) 

gdje je 

  matrica masa, 

  matrica krutosti, 

  vektor ubrzanja te 

  vektor pomaka.  

�3�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��3.18) �P�R�å�H�� �V�H��zaklju�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �Me matrica krutosti puna i sime�W�U�L�þ�Q�D���� �D��

matrica masa dijagona�O�Q�D�����7�R���V�X�V�W�D�Y���þ�L�Q�L���V�S�U�Hgnutim po krutosti, a nespregnutim po inerciji. 

3.4.2. �3�U�L�V�L�O�Q�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V�D���Y�L�ã�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H gibanja 

Je�G�Q�D�G�å�E�D��gibanja sustava sa viskoznim prig�X�ã�H�Q�M�H�P���L���S�U�R�L�]�Y�R�Ojnom uzbudnom silom 

F �P�R�å�H���V�H, prema [8], izraziti kao: 

   (3.20) 
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V�H�N�W�R�U���þ�Y�R�U�Q�L�K���S�R�P�Dka V �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R���O�L�Qearna kombinacija vlastitih formi tako da je: 

   (3.21) 

U prethodnoj jedn�D�G�å�E�L�� predstavlja udio moda i u pomaku X (  se nazivaju i koordinate 

formi), a  je mo�G�D�O�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �þ�L�Mi su stupci vlastite forme cijelog sustava. �8�Y�U�ã�Wavanjem 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.21) �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����3.20) dobiva se 

   (3.22) 

Daljnjim �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���Medn�D�G�å�E�H���V�D�� dobiva se 

   (3.23) 

Izrazi  i  predstavljaju dijagonalne matrice, dok matrica  �X�� �R�S�ü�H�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�L�M�H�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�D te je sustav (3.23) spregnut po matrici  koja predstavlja matricu 

pri�J�X�ã�H�Q�M�D. Ukoliko se matrica  �G�H�I�L�Q�L�U�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���E�X�G�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���P�D�W�U�L�F�D�Pa mase, 

 ili krutosti , sustav (3.23) postaje nezavis�D�Q���S�U�L���þ�H�P�X i-ta je�G�Q�D�G�å�E�D���J�O�D�V�L�� 

   (3.24) 

gdje je  modalno prig�X�ã�H�Q�M�H�� 

Rayleigh uvodi proporcionalno pr�L�J�X�ã�H�Q�M�H���X���I�R�U�P�L 

   (3.25) 

gdje su  i  konstante�����8�P�Q�R�å�D�N�� poprima oblik 

   (3.26) 

gdje je  �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D��matrica, a matrica  glasi: 

   (3.27) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D����3.24) za Rayleigh�H�Y�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N 

   (3.28) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���P�R�G�D�O�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 

   (3.29) 
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4. BUKA TRANSFORMATORA  

4.1. Uzroci buke 

Buka transformatora je �Y�U�O�R���E�L�W�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���N�R�M�D���V�H���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���P�R�U�D���G�U�å�D�Wi 

�L�V�S�R�G�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �N�R�M�X�� �P�R�å�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�W�L�� �Q�D�U�X�þitelj. Glavni izvor buke predstavljaju 

namoti, jezgra i rashladni sustav transformatora. Dok je �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���E�X�N�H���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�J��

sustava relativno jednostavno, problemi buke namota i jezgre su �V�O�R�å�H�Qije prirode.  

Buka rashladnog sustava je prije svega posljedica postojanja ventilatora, dok buka pumpe 

�X�� �P�D�Q�M�R�M�� �P�M�H�U�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D ukupni inten�]�L�W�H�W���� �â�W�R���M�H�� �V�Q�D�J�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �Y�H�ü�D, popratno je 

pris�X�W�Q�R���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����N�Rje pak uvjetuje �Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U�H���Y�H�üe dobave, a �W�R���Q�X�å�Q�R���G�Rvodi i 

�G�R�� �Y�H�ü�H�J�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D buke rashladnog sustava u cjelini. No, navedenom problemu se �P�R�å�H��

lako d�R�V�N�R�þ�L�W�L optimiziranjem broj ventilatora, odnosno njihovog promjera. 

Buka u jezgri nastupa uslijed promjenjiv�H�� �M�D�þ�L�Q�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�Ma �S�U�L�� �þ�H�P�X dolazi do 

pojave zvane magnetostrikcija, a karakteriziraju je n�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D���L�]�G�X�å�L�Yanja i sk�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D��

elemenata jezgre. Sukladno tome, frekvencija buke jezgre je na dvostrukoj frekvenciji 

napona, odnosno na 100 ili 120 Hz. 

Najdominantniji izvor buke transformatora je b�X�N�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�L�þa od kojih su 

�V�D�þ�L�Qjeni namoti. Zbog konstantne promjene struje mijenjaju se i sile u koncentri�þ�Q�L�P��

�Q�D�P�R�W�L�P�D���S�U�L���þ�H�P�X dolazi do vibracija. Kako je cjelokupni namot uronjen u ulje vibracije se 

prenose na stjenku ku�ü�L�ã�W�D koja u dodiru sa okolnim zrakom stvara lokalne promjene tlaka 

koje se manifestiraju kao buka. Buka generirana na ovaj na�þ�L�Q�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�X��

frekvenciju napona.  

4.2. �1�D�þ�L�Q��mjeren�M�D���L���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�Ma 

Minimalni �]�Y�X�þ�Q�L��tlak koji lj �X�G�V�N�R���X�K�R���P�R�å�H���U�H�J�L�V�W�U�Lrati je 20 , dok je �Q�D�M�Y�H�ü�L���]�Y�X�þ�Q�L���W�O�D�N��

prije osjeta boli otprilike 60 . Stoga, linearna skala koja bi pokrila ljudski sl�X�ã�Q�L���V�S�H�N�W�D�U���E�L��

bila neprakti�þ�Q�D pa se pribjegava logaritamskoj skali koja osigurav�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�V�Soredbe �U�D�]�O�L�þit�L�K���U�D�]�L�Q�D���]�Y�X�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D�� Kako skala ne bi bila prekompresirana u 

jednad�åbu (4.1) implementiran je faktor 10, a tlak se u istoj j�H�G�Q�D�G�å�E�L���L�]�U�D�å�D�Y�D���X Pa, [3]. 

   (4.1) 

 �9�H�O�L�þ�L�Q�D  Lp  predstavlja jakost zvuka, �D���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���X���G�Hcibelima [dB]. 
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5. PODACI O TRANSFORMATORU  

Transformator za koji je potrebno provesti analizu buke je transformator tvrtke �.�R�Q�þ�D�U��

Energetski Transformatori. Pregled osnovnih podataka o transformatoru dan je u tablici 5.1. 

Tablica 5.1. Osnovni podaci transformatora, [10] 

Naziv Dubrovnik2 150 

Nazivna snaga transformatora 150 MVA 

Vrsta  trofazni transformator 

Pr�R�V�M�H�þ�Q�D��jakost zvuka izmjerena na �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D��

udaljenim 1m od st�M�H�Q�N�H���N�X�ü�L�ã�W�D 
57,1 dB (A) 

Fazni kutovi struja ���ƒ�� �������ƒ�� �������ƒ 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���Vtruje u transformatoru imaju fazne pomake 0�ƒ���� �������ƒ i 2�����ƒ, �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��su i sile 

�N�R�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�Mu namote transformatora, a posljedica su struje �N�R�M�D�� �S�U�R�W�M�H�þ�H��kroz njih, 

pomaknute za iste fazne kutove.  

Transformator se sastoji od dvije glavne skupine dijelova. To su kotao i poklopac koji 

�V�D�þ�L�Q�Mavaju �N�X�ü�L�ã�W�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�Dtora te skupina dijelova �V�P�M�H�ã�W�H�Qa unutar k�X�ü�L�ã�W�D���� �D�� �þine ju 

jezgra, namoti, steznici i popratni dijelo�Y�L�� �N�R�M�L�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �Y�H�]�X�� �P�H�ÿ�X���Y�H�ü�� �S�R�E�U�R�M�D�Q�L�P 

dijelovima druge skupine.  

5.1. �.�X�ü�L�ã�W�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

Na slici 5.1. �P�R�å�H��se vidjeti �N�X�ü�L�ã�We, odnosno kotao i poklopac pozicionirani u stvarnom 

odnosu. Osnovne dimenzije s�W�Y�D�U�Q�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L������2. 

Tablica 5.2. Osnovne dimen�]�L�M�H���N�X�ü�L�ã�W�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D, [10] 

duljina kotla (longitudinalna) 4 677 mm 

visina kotla 3 415 mm 

dno kotla 15 mm 

visina gornje prirubnice 25 mm 

�ã�L�U�L�Q�D���N�Rtla 1 832 mm 

debljina kotla (t) 8 mm 

�ã�L�U�L�Q�D��U-ukruta 300 mm 



Tomislav �â�Din Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 

visina U-ukruta 3 145 mm 

�U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���8-ukruta (�V�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Qa) 600 mm 

Ideja kojom se potrebno voditi pri izradi �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �N�X�ü�L�ã�Wa je �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H istih 

dimenzija iz tablice 5.2. uz primjenu �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�R�U�H�N�F�L�M�D��koje su opra�Y�G�D�Q�H���X�N�R�O�L�N�R���ü�H���P�R�G�H�O��

�X�þ�Lniti boljim, a taj pristup �ü�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L��tablicom 5.3���� �N�R�M�D�� �ü�H biti osnova za izradu modela 

ku�ü�L�ã�W�D. �.�X�ü�L�ã�W�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�åe vidjeti na slici 5.1. je �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�D��

konstrukcija �W�H�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J�� �Pod�H�O�D�� �Y�U�ã�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D����

odnosno dijelovi sa k�X�ü�L�ã�W�D���N�R�M�L���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���X�W�M�H�þ�X na buku koju transformator emi�W�L�U�D���ü�H���E�L�W�L��

izostavljeni. 

 

Slika 5.1. �.�X�ü�L�ã�W�H��transformatora , [10] 

�3�R�N�O�R�S�D�F���N�X�ü�L�ã�W�D���üe biti modeliran kao �S�O�R�þ�D bez ikakvih dodataka koji postoje na poklopcu 

stvarnog transformatora. Ovo pojednostavljenje �ü�H imati veliki doprinos jednostavnosti 

modela, ali �E�L�� �Q�D�U�X�ã�L�O�R��njegovu �W�R�þ�Q�R�V�W zbog gubitka mase koju su izostavljeni dijelovi sa 

poklopca imali. Stoga se debljina �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�N�O�R�S�D�F�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D��

iznos koji uz primjenu stvarnog materijala poklopca �Q�D�G�R�N�Q�D�ÿ�X�M�H�� �L�]�J�X�E�O�M�H�Q�X�� �P�D�V�X��

izostavljenih dijelova te model poklopca �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�� �S�O�R�þ�R�P �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �L�P�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�X��

masu kao poklopac realnog transformatora. Konkretno, masa stvarnog poklopca sa svim 

dodacima prema slici 5.2. iznosi 2800 kg, pa pre�P�D�� �W�R�P�H�� �S�O�R�þ�D�� �V�D�� �L�V�W�H�� �V�O�L�N�H�� �W�U�H�E�D�� �L�P�D�W�L��
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debljinu 42 mm kako bi imala istu masu iznosa 2800 kg, uz uvjet da �M�H�� �]�D�G�U�å�D�O�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�ã�Lrine i duljine iz tablice 5.2. koje vrijede za stvarni poklopac �L���N�R�W�D�R���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

 

Slika 5.2. Stvarni poklopac i �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���P�R�G�H�O���S�R�N�O�R�S�F�D 

�.�R�W�D�R���N�X�ü�L�ã�W�D���M�H���X���Rsnovi �ã�X�S�O�M�L���N�Y�D�G�D�U���V�D���P�Q�R�ã�W�Y�R�P���G�R�G�D�W�D�N�D���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D����Kako 

je prijenos vibracija iz �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���Q�D���R�N�R�O�L�Q�X �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���X�Sravo na tim stjenkama, potreba 

uzimanja u obzir dodataka na njima �V�H���J�X�E�L���X�N�R�O�L�N�R���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�U�X�W�R�Vt ili  masu koje 

su �N�O�M�X�þ�Q�H �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �W�L�K�� �V�Wjenki���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X na krutost i masu u 

�Q�D�M�Y�H�ü�R�M mjeri utj�H�þ�X U-ukrute, ostali dodaci �ü�H��se zanemariti. P�R�J�R�G�Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �M�H���ã�W�R su 

upravo U-ukrute najjednostavniji dodaci na stjenkama kotla u pogledu modeliranja �W�H�� �Q�H�ü�H��

znatno doprinositi geometrijskoj �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D. Bitno je naglasiti i kako je sa 

kotla izostavljeno dno, �R���þ�H�P�X���ü�H���E�L�W�L���U�L�M�H�þ�L��u 6. poglavlju.  

Tablica 5.3. Dimenzije �]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�X�ü�L�ã�W�D���X���$�Q�V�\�Vu 

Kotao 

duljina 4 677 mm 

�ã�L�U�L�Q�D 1 832 mm 

visina 3 415 mm 

debljina stjenke 8 mm 

Poklopac visina 42 mm 

U-profili  
dimenzije 300x180x8 mm 

�U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X��U-profila 600 mm 

Tablica 5.3���� �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H��dimenzije potrebne za modeliranje �N�X�ü�L�ã�W�D prema slici 5.3. Materijal 

�N�X�ü�L�ãta je �þ�H�O�L�N����S235 JR sa materijalnim karakteristikama prema tablici 5.4. 

Tablica 5.4. Mate�U�L�M�D�O�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���þ�H�Oika 

�*�X�V�W�R�ü�D����kg/m3) �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����MPa) 

7 800 210 000 
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Slika 5.3. Pojednostavljeni model ku�ü�L�ã�Wa 

5.2. Cjelina �X�Q�X�W�D�U���N�X�ü�L�ã�Wa 

Druga skupina dijelova transformatora su svi dijelovi koji se nalaze �X�Q�X�W�D�U���N�X�ü�L�ã�W�D uronjeni u 

ulje, a sa �N�X�ü�L�ãtem su vez�D�Q�L�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q����Velika �V�O�R�å�H�Q�R�V�W��ove cjeline ponovo 

�Q�D�P�H�ü�H potrebu primjene �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K pojednostavljenja u modeliranju geometrije kako bi 

model �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�Lci �ãto vjernije predstavio stvarnu geometriju uz �ã�W�R��manje zahtjeve za 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D���Wijekom pro�F�H�V�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D��  

Na slici 5.4���� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L prikaz svih komponenti u unutr�D�ã�Qjosti ku�ü�L�ã�W�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H 

�X�R�þ�D�Y�D i prisutnost cijevi rashladnog sustava kao i nekih drugih komponenti �þ�L�M�L bi doprinos 

rezultatima analize buke bio zanemariv, a doprin�R�V���V�O�R�å�Hnosti analize izrazito �]�Q�D�þ�D�M�D�Q. Takvi 

dijelovi �ü�H��biti izostavljeni iz pojednostavljenog �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J��modela. 
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Slika 5.4. Cjelina �X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D, [10] 

�x Jezgra i namoti: 

Jezgra i namoti su funkcion�D�O�Q�R���V�U�å���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D i ujedno glavni izvori vibracija. �2�S�ü�H�Q�L�W�R��

su i jezgra i namoti iznimno �V�O�R�å�H�Q�H��cjeline. Konkretno, jezgra se sastoji on niza tankih 

limova ra�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�L���Ve naslanjaju jedan na drugi. Upravo takva konstrukcija jezgre i 

dovodi do vibracija uslijed magnetostrikcije, kako je ranije navedeno. Za potrebe analize koja 

se provodi �M�H�]�J�U�D���V�H���P�R�å�H���S�U�L�Nazati kao jedn�R���þ�Y�U�V�W�R���W�L�M�H�O�R���N�R�M�H���ü�H���L�P�D�Wi vanjske gabarite kao i 

jezgra iz realnog transformatora �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �P�Q�R�ã�W�Y�D�� �Oimova. Bu�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��utjecaj 

magnetost�U�L�N�F�L�M�H�� �W�H�ãko unijeti u program, a bez njega jezgra modelirana �R�G�� �P�Q�R�ã�W�Y�D�� �O�L�P�R�Y�D��

gubi funkciju, ovime se post�L�å�H�� �R�G�O�L�þ�D�Q�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �X�� �Sogledu pojednostavljenja modela uz 

istovremeno zadovoljavanje �W�R�þnosti. Dimenzije potrebne za modeliranje jezgre dane su u 

tablici 5.5. 

Tablica 5.5. Dimenzije modela jezgre 

Jezgra 

promjer stupa jezgre 877 mm 

visina jezgre 3 331 mm 

razmak i�]�P�H�ÿ�X���V�W�X�S�R�Y�D 1 468 mm 

visina stupova 1 611 mm 
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Model je�]�J�U�H���N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P dimenzijama iz tablice 5.5. prikazan je na 

slici 5.5. 

 

Slika 5.5. Model jezgre 

Kod namota se primjenjuje �V�O�L�þan kompromis kao i kod jezgre, a uzrok je opet izrazito 

�V�O�R�å�H�Q�D���J�H�R�P�H�Wrija�����6�Y�D�N�L���Q�D�P�R�W���ü�H���V�H aproksimirati jednim homogenim cilindrom �N�R�M�L���ü�H���V�H��

opteretiti �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �N�R�M�H�P�� �V�X���L�]�O�R�å�H�Q�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �Y�R�G�L�þ�L��kod stvarnog 

namota. �+�R�P�R�J�H�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �ü�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�W�L��jedan visokonaponski (VN) namot te dva 

niskonaponska (NN) namota. Na slici 5.6. prikazan je namot kao jedan homogeni cilindar koji 

�R�E�X�K�Y�D�ü�D jedan VN i dva NN namota (desno), dok je na lijevoj strani iste slike prikazan 

namot ko�M�L�� �M�H�� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G��tri cilindra od kojih vanjski predstavlja VN namot, dok dva 

unutarnja cilindra predstavljaju NN namote. 

 

Slika 5.6. Namot kao kombinacija tri  ili jednog cilindra  
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Za potrebe o�Y�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �D�S�U�R�N�Vimacija sa jednim cilindrom (VN + 2 NN) 

prikazana na desnoj strani slike 5.6. s tim �G�D�� �ü�H��pojedina fizikalna svojstva biti korigirana 

prema od�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P pro�U�D�þ�X�Q�L�P�D kako bi homogeni cilindar imao krutost �L�� �W�H�å�L�Q�X��koja 

odgovara stvarnom namotu, a detaljniji prikaz nav�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���E�L�W�� �ü�H��napravljen u 

poglavlju 6.  U tablici  5.6. dane su dimenzije za modeliranje �K�R�P�R�J�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���N�R�M�L���ü�H���V�H��

koristiti �]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q��  

Tablica 5.6. Dimenzije homogenog cilindra 

Namot 

vanjski promjer 1 425 mm 

unutarnji promjer 909 mm 

visina namota 1 400 mm 

Na slici 5.7. prikazan je �S�R�O�R�å�D�M�� �Q�D�P�R�W�D���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��jezgr�X���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �X���W�U�R�I�D�]�Q�R�P��

transformatoru, postoje tri ista namota svaki posta�Y�O�M�H�Q���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���V�W�X�S���M�H�]�J�U�H��  

 

Slika 5.7. Model jezgre i namota  

�x T�O�D�þ�Q�D��plo�þ�D�����Vteznici i klocne: 

Steznici transformatora �]�D�G�X�å�H�Q�L���V�X���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�]�H���N�X�ü�L�ã�Wa transformatora sa namotima. 

Ipak, namoti se ne naslanjaju izravno na njih, nego se za tu svrhu post�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�U�Y�H�Q�H�� �W�O�D�þne 

�S�O�R�þ�H��i drvene klocne.  
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Steznici su prikazani na slici 5.8., dok su dimenzije za njihovo modeliranje navedene u tablici 

5.7. 

Tablica 5.7. Dimenzije steznika i prihvatnika  

Steznik gornji 
duljina �[���ã�L�Uina x visina 3 976 x 969 x 580,5 mm 

debljina stjenke 30 mm 

Steznik donji 
duljina x �ã�L�U�L�Q�D���[���Y�L�V�L�Qa 3 976 x 969 x 615,5 mm 

debljina stjenke 30 mm 

Prihvatnici za klocne A duljina �[���ã�L�Uina x visina 150 x 100x 100 mm 

Prihvatnici za klocne B duljina �[���ã�L�Uina x visina 200 x 100x 100 mm 

Prihvatnici za klocne C duljina �[���ã�L�Uina x visina 590 x 120 x 100 mm 

 

Slika 5.8. Steznici 

�7�O�D�þ�Q�H�� �S�O�R�þ�H, zajedno sa klocnama prikazane su na slici 5.9. Dimenzije potrebne za 

modeliranje dane su u tablici 5.8.  

Tablica 5.8. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�D���L���N�Oocni 

�7�O�D�þ�Q�H���S�O�R�þ�H 
vanjski promjer 900 mm 

unutarnji promjer 1 440 mm 

Gornja tl�D�þ�Q�D���S�O�R�þ�D visina 45 mm 

Donja �W�O�D�þ�Q�D���S�O�R�þ�D visina 50 mm 

Klocne A duljina �[���ã�L�Uina x visina 150 x 100x 240 mm 

Klocne B duljina �[���ã�L�Uina x visina 200 x 100x 240 mm 

Klocne C duljina �[���ã�L�Uina x visina 590 x 120 x 240 mm 
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Slika 5.9. �7�O�D�þ�Q�H���S�O�R�þ�H���L��klocne 

�3�U�L�N�D�]���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J���R�G�Q�R�Va �X���S�U�R�V�W�R�U�X���V�W�H�]�Q�L�N�D�����W�O�D�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�D���L���N�O�R�F�Q�L���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�Lci 

5.10. Na slici �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�Rgu vidjeti opruge koje predstavljaju vla�þne motke iz realnog 

transformatora. 

 

Slika 5.10. �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H komponente 

Zad�D�ü�D��motki je osigurati postojanje prednaprezanja koje je nametnuto na namote u smjeru 

okomite osi z. Ukupni monta�å�Q�L���Sritisak na svaki namot iznosi 6 MPa, a pos�W�L�å�H���V�H izlaganjem 

gornj�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�P�R�W�D���P�R�Q�W�D�å�Q�R�M���V�L�Oi od 980 kN. �0�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�O�D�þ�Q�L�K���P�R�W�N�L���M�H���þ�H�Oik S235JR, a 

oprugama je potrebno dodijeliti kruto�V�W���N�R�M�D���ü�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�M���N�U�X�W�R�V�W�L���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K��

vl�D�þ�Q�L�K�� �Potki �þ�L�M�D�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�Uija prikazana na slici 5.11. Krutost �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �P�R�W�N�L �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H��

prema izrazu: 
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   (5.1) 

gdje je: A �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��presjeka motke 

  l �± duljina motke, a 

  E �± modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�Wke. 

 

Slika 5.11. �9�O�D�þ�Q�D���P�R�W�N�D, [10] 

U�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���Y�O�D�þ�Q�L�K���P�Rtki u transformatoru je �ã�H�Vt, odnosno dvije motke po svakom namotu, 

a �Y�L�M�F�L�P�D���V�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H���]�D���J�R�U�Q�M�L���L��donji steznik. Na slici 5.12. prikazane su sve komponente 

u�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���Nu�ü�L�ã�W�D. 

 

Slika 5.12. Komponente unut�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 
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6. POSTAVK E P�5�2�5�$�ý�8�1�6�.�2�*���0�2�'�(LA  

Cjelokupna analiza buke �Y�U�ã�L�� �V�H u programskom paketu ANSYS 16.0 sa Acoustic 

Extension R160_v160.2 dodatkom. V�H�ü���N�R�G��modeliranja geometrije se moralo paziti na puno 

sitnih detalja koji bi potenci�M�D�O�Q�R���P�R�J�O�L���R�W�H�å�D�W�L �]�D�G�D�W�D�N���U�D�þ�X�Q�D�O�D���N�D�G se analiza pokrene pa se i 

kod postavki analize taj kriterij ne smije zanemariti. Me�ÿ�X�W�Lm, glavni zadatak i dalje ostaje 

izraditi �ã�W�R�� �M�H���P�R�J�X�ü�H�� �Y�M�H�U�Q�Lji prikaz stvarnog �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �X domeni koja se 

obra�ÿ�X�M�H. 

Analiz�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H��su  modalna (Modal Analyses) i harmonijska (Harmonic 

Response Analyses) analiza. Modalna analiza slu�å�L za dobivanje vlastitih formi vibriranja 

cjelokupnog sustava koji se u ovom sl�X�þ�D�M�X��sastoji od �þ�Y�U�V�W�L�K���Wijela �þ�L�M�D���M�H���Rkolina ispunjena 

fluidom koji je u interakciji sa navedenim �þ�Y�U�Vtim tijelima. Harmonijska analiza �ü�H���So�V�O�X�å�L�W�L��

za do�E�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��cjelokupnog sustava sa linearnom karakteristikom uslijed 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�Hg �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma koje je harmonijskog karaktera, odnosno peri�R�G�L�þ�Q�R���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���X��

vremenu. Rezultati harmonijske analize se iskazuju u odnosu na frekvenciju uzbude koja je 

zbog linearnog karaktera sustava ujedno i frekvencija koju posjeduje cjelokupni sustav. 

6.1. Definiranje  materijalnih i ostalih  karakteris tika komponenti 

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�Rg modeliranja svih pojedinih dijelova potrebno je u model dodat�L�� �D�N�X�V�W�L�þne 

medije. �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��imamo ulje koje se nalaz�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�X�ü�L�ã�W�D te tri sloja zr�D�N�D�� �þ�L�M�D���ü�H��

u�O�R�J�D���E�L�W�L���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���R�Y�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D. S�Y�H���D�N�X�V�W�L�þne medije dodajemo u izborniku 

Geometry �S�R�P�R�üu opcije Enclosure , a potrebno je jedino odabrati oblik medija i �R�]�Q�D�þ�L�W�L��

tijela s kojima pojedini medij dolazi u kontakt. Osim toga, valja istaknuti kako je u opcijama 

�V�Y�L�K�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�H�G�L�Ma postavka Acoustic-Structural Coupled Body Options po�G�H�ã�H�Q�D�� �Q�D��

Coupled With Symmetric Algorithm. 

�x �$�N�X�V�W�L�þni medij �± Ulje 

Ulje je medij koji  se u izradi transformatora gotovo redovno koristi za popunjavanje kotla u 

kojem �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H. Od �P�Q�R�ã�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K��karakteristika 

izdvajaju se tri najbitnije za potrebe analize, a navedene su u tablici 6.1. 

Tablica 6.1. Karakteristike ulja , [10] 

Gust�R�üa (kg/m3) Bulkov modul (Pa) Brzina zvuka (m/s) 

875 1,69E+9 1 390,17 
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U ovom �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�O�M�H�� �N�R�M�H�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �N�R�W�D�R�� �G�Rlazi u interakciju sa svim komponentama 

s�P�M�H�ã�Wenim unutar kotla i postavljeno je na na�þin kako prikazuje slika 6.1. 

 

Slika 6.1. Ulje u kotlu transform atora  

�x Akus�W�L�þni medij �± Zrak 

Zrak se dodaje u tri navrata. Oznake pojedinog sloja zraka se mogu vidjeti na slici 6.2. prema 

redoslijedu dodavanja, a izometrijski prikaz slojeva na slici 6.3. Vanjske �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�Yog sloja 

�]�U�D�N�D�� �ü�H�� �Sos�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �S�R�V�W�D�Y�Ojanje mjernih instrumenata, a na sl�L�F�L�� ���������� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �S�O�D�Y�R�P��

bojom. Drugi sloj zraka ima funkciju odvajanja mjernih pov�U�ã�L�Q�D���R�G���W�U�H�ü�H�J���V�O�R�Ma zraka �N�R�M�L���ü�H��

biti  prei�Q�D�þ�Hn u Perfectly Matched Layer (PML). PML predstavlja materijal koji upija sve 

valove koji dolaze do njega bez ikakve refleksije. Kako bi �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D��

nu�P�H�U�L�þ�Na to�þnost potrebno je koristiti najmanje tri elementa po debljini PML regije. Bitno je 

naglasiti kako je bilo kakav oblik pobude u podru�þ�M�X�� �3�0�/ regije nedopu�ãten. Da bi se 

osigurala potpuna apsorpcija svih valova dodaje se nulti tlak na vanjske povr�ã�L�Q�H���3ML-a.  

 

Slika 6.2. Slojevi zraka numerirani prema redoslijedu dodavanja 
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Slika 6.3. Izometrijski prikaz zraka  u okolini transformatora 

�x Kotao, poklopac i steznici 

Za sve tri komponente dodijeljen je materijal �þ�H�O�L�N����S235JR, sa karakteristikama koje su 

navedene u tablici 6.2. 

Tablica 6.2. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���þ�H�O�L�N�D�����6�������-�5, [10] 

Gust�R�ü�D����kg/m3) Modul elast. (GPa) Poasonov faktor Bulkov modul (GPa) 

7 850 210 0,3 167 

�x Klocne �L���S�O�R�þ�H 

Klocne i �S�O�R�þ�H���V�X���Lzr�D�ÿ�Hne od �G�U�Y�H�W�D���� �D�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�D�Uakteristika. Materijal gornjih klocni je 

�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q���V�D���Paterijalom g�R�U�Q�M�L�K���S�O�R�þ�D (KP 20214), dok je materijal donjih kloc�Q�L���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q��sa 

materijalom donjih �S�O�R�þ�D (KP 20222). Karakteristike ovih materijala navedene su u tablici 

6.3., a preuzete su iz [10]. 

Tablica 6.3. Materijaln e karakteristike drveta za izradu klocni i t�O�D�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�D, [10] 

 Gusto�ü�D����kg/m3) �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�Rsti (GPa) 

KP 20214 1,25 17 

KP 20222 1 11 

�x Namoti 

Namoti su u stvarnom transfo�U�P�D�W�R�U�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���E�D�N�U�D��koji ima gus�W�R�ü�X��8920 kg/m3 i modul 

�H�O�D�V�W�L�þnosti iznosa 110 GPa. B�X�G�X�ü�L�� �G�D��homogeni cilindar koji predstavlja sklop namota u 

modelu mora u karakteristike �X�N�O�M�X�þ�L�W�L i drvene umetke za distanciranje �Y�R�G�L�þ�D�����N�D�R i �ãupljine, 

modul ela�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���J�X�V�W�R�ü�D���V�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Qo razlikuju od ranije nave�G�H�Q�L�K���]�D���þ�L�V�W�L���E�D�N�D�U. 
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A. �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���S�R�V�O�X�å�L�W���ü�H �V�W�D�W�L�þ�Na analiza. �.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�� namot transformatora 

se sastoji od visokonaponskog i dva niskonaponska namota. �=�D�� �M�D�V�Q�L�M�X�� �S�U�H�G�R�G�å�E�X�� �R�� �R�G�Q�R�V�X��

namota �P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���V�O�L�N�D��5.6.  

 

Slika 6.4. Visokonaponski homogeni cilindar ( lijevo) i �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���K�R�P�R�J�H�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���N�D�R���V�S�R�M��
VN i 2 NN (desno) 

Z�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�Xtosti homogenog cilindra koji se koristi u pro�U�D�þ�X�Q�X���Y�U�ã�L�W���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D��

�V�W�D�W�L�þ�Nog pomaka �Q�M�H�J�D�� �V�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �S�R�P�D�N�R�P��izdvojenog visokonaponskog cilindra 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J �L�V�W�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�Hm. Odnose dimenzija navedenih cilindara prikazuje slika 6.4.  

Naime, cilj je �G�R�E�L�W�L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �N�R�U�L�ã�Wenog u prora�þ�X�Q�X takvog iznosa da 

�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �S�R�P�D�N��njegove �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �S�R�P�D�N�X�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

visokonaponskog homogenog namota. 

Kako je i visokonaponski namot u stvarnosti sastavljen �R�G���Y�R�G�L�þ�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���R�G���E�D�N�U�D, bit 

�ü�H��potrebno prvo odrediti njego�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�M�L���V�H���P�R�U�D���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���R�G���P�R�G�X�O�D���þ�L�V�W�Rg 

bakra, jer on osim �Y�R�G�L�þ�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���R�V�W�D�O�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�L�þ�D���N�R�M�L���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���G�U�Y�H�W�D���L��

papira. Podatak za modul el�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��visokonaponskog homogenog cilindra preuzima se iz 

[6]. Prema tim podacima �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D ima iznos 

77 675 MPa�����3�U�L�P�M�H�Q�R�P���W�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L�]�Q�R�V�D�����������������������1���Pm2 na 

vanjskoj stjenki u radijalnom smjeru, radijalni pomak stjenke iznosio je . 

Kad se istim tlakom iznosa 0,0139588 N/mm2  �R�S�W�H�U�H�W�L���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���K�R�P�R�J�H�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���N�R�M�L���M�H��

spoj VN i 2 NN namota, dobiva se srednji pomak vanjske stjenke iznosa . 

Osjetno manji iznos pomaka bio j�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q s obzirom da je unutarnji promjer ovog cilindra 

�P�D�Q�M�L�����S�D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R �F�L�O�L�Q�G�D�U���V�D�G�U�å�L���Y�L�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L �S�U�X�å�D���Y�H�ü�L���R�W�S�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� Prikaz 

�V�W�D�W�L�þ�N�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���Komogenog cilindra dan je na slici 6.5.  
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Slika 6.5. Sta�W�L�þ�Na analiza �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D (E=77 675 MPa) 

Bu�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �S�R�P�D�F�L�� �L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þnosti linearno povezani, �U�D�þ�X�Q�D�� �Ve koeficijent odnosa 

pomaka za visokonaponski homogeni cilindar i pomaka za �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L��homogeni cilindar 

koji predstavlja kombinaciju visokonaponskog i dva niskonaponska namota, a �N�R�M�L���ü�H poslije 

�S�R�V�O�X�å�L�W�L���]�D���X�V�S�R�Vtavljanje veze �L�]�P�H�ÿu modula elasti�þ�Q�R�Vti navedenih cilindara.  

   (6.1) 

Primjenom i�]�U�D�þunatog koeficijenta �U�D�þ�X�Q�D se potrebni iznos modula ela�V�W�L�þ�Q�Rsti 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�Gra: 

   (6.2) 

Nakon u�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �Gobivenog rezultata �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��6.2) u materijalne karakteristike 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D�����G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���U�H�]ultati sa slike 6.6. 

 

Slika 6.6. Stat�L�þ�Na analiza �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J��homogenog cilindra (E=77 675 MPa) 
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Op�H�W�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �S�R�P�D�Na �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�� �Y�L�V�L�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �S�D�� �ü�H��biti potrebno 

�L�]�U�D�þ�X�Qati srednju vrijednost pomaka da bi se uspore�G�L�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W rezultata sa rezultatima 

visokonaponskog homogenog cilindra. Nakon provedene kalkulacije dobiva se srednja 

vrijednost pomaka u iznosu , �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W���L�]�U�D�þ�X�Q�Dtog modula jer je 

i�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���S�R�Pake imao i visokonaponski homogeni cilindar. 

B. �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H 

Masa visokonaponskog i dva niskonaponska cilindra ukupno iznosi 5700 kg. Ta brojka je 

dobivena sa g�X�V�W�R�üom �þ�L�V�W�Rg bakra iznosa 8920 kg/m3 �S�U�L���þ�H�P�X u volu�P�H�Q���]�D���U�D�þ�X�Qanje ulazi 

iskl�M�X�þ�L�Y�R���E�D�N�D�U�����9�H�ü���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���Nako u volumen �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�Hnog cilindra koji je 

kombinacija visokonaponskog i niskonaponskih namota ulaze i drven�H���S�O�R�þ�L�F�H, kao i �ã�X�S�O�M�L�Q�H��

ispunjene zrakom.  

Volum�H�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���S�U�H�P�D���S�R�Gacima iz tablice 5.6. iznosi: 

   (6.3) 

�2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���L�]�Q�R�V���J�X�V�W�R�ü�H���G�R�E�L�Y�D��se dijeljenj�H�P���S�R�]�Q�D�W�H���P�D�V�H���V�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Y�R�O�X�P�H�Q�R�P iz 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H����6.3): 

   (6.4) 

U k�R�Q�D�þ�Q�Lci, karakteristike materijala �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���F�L�O�L�Qdra su dane u tablici 6.4. 

Tablica 6.4. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���K�R�P�R�J�Hnog cilindra koji pre dstavlja 
namot transformatora 

 Gusto�ü�D����kg/m3) Mo�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����MPa) 

Stv�D�U�Q�L���Y�R�G�L�þ 8920 110000 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���K�R�P�R�J�H�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U 4304 27982 

�x Jezgra 

�9�H�ü�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q��jezgra u stvarnom transformatoru doprinosi ukupnim 

vibracijama te kako se to sve u krajnosti manifestira u korist �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D buke. �6�O�R�å�H�Q�R�V�W��

analize koja bi u�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���Wakav model jezgre je prevel�L�N���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���þ�Lmbenik pa se iz tog 

razloga jezgra modelira iz jednog komada, ali se primjenjuje opcija Suppress, koja od jezgre 

pravi idealno reflek�W�L�U�D�M�X�ü�X pov�U�ã�L�Qu. Ista opcija je primijenjena i na podlogu na kojoj se 

nalazi transformator, tako da je i ona idealno refle�N�W�L�U�D�M�X�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 
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6.2. �9�O�D�þ�Q�H���P�R�W�N�H 

Uloga vla�þ�Q�L�K�� �P�R�W�N�L�� �M�H�� �Y�H�ü �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�D�� �X�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �S�R�J�Oavlj ima kao i materijal od kojih su 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H����Opruge koje predstavlj�D�M�X���Y�O�D�þ�Q�H��motke imaju krutost iznosa 100 000 N/mm koja je 

�L�]�U�D�þunata u jed�Q�D�G�å�E�L��(5.1), a ekvivalentna je aksijalnoj krutosti �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �P�R�W�N�L. 

�3�U�H�G�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Y�O�D�þ�Q�L�K��motk�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L�P�S�Oementirano, a iznos je 490 kN na svakoj opruzi. 

6.3. Rubni uvjeti  

Rubni uvjeti dodijeljeni su na d�R�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�Lne �N�X�ü�L�ãta i steznika. Radi se o rubnim uvjetima 

pomaka te Elastic Support uvjetu. Rubni uvjet Elastic Support odabran �M�H�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H��

�Q�D�V�W�R�M�D�O�D���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���Y�H�]�D���Qa mjestu gdje �E�L���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H���E�L�O�R���S�U�H�Y�L�ã�H���N�U�X�Wo te bi u model 

unijelo po�J�U�H�ã�N�H�����3�R�Y�U�ãine na koje su postavljeni uvjeti oz�Q�D�þ�H�Q�H���V�X na slici 6.7. 

 

Slika 6.7. Rubni uvjeti �Q�D���N�X�ü�L�ã�W�X���L stezniku 

Rubni uvjet Elastic Support odnosi se na pravac koji je okomit na po�Y�U�ã�L�Qu za koju se 

dodjeljuje, a na �R�E�D�G�Y�L�M�H���S�R�Y�U�ãine je ta�N�R�ÿ�H�U��dodijeljen i rubni uvjet pomaka koji karakterizira 

nulti pomak u svim pravcima osim u pravcu okomitom �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��za koju je rubni uvjet 

dodijeljen. Iznos parametra Elastic Support Stiffness naveden je u tablici 6.5. �2�Q�L���V�H���U�D�þ�X�Q�D�M�X 

na n�D�þ�L�Q���G�D���V�H���D�Nsijalna krutost tijela u pravcu okomitom na po�Y�U�ã�L�Q�H���G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D uvjeta, u 

ovom slu�þ�D�M�X�� �N�X�ü�L�ã�W�D i steznika, podijeli sa tom istom �S�R�Y�U�ã�L�Qom dodjelji vanja. Potrebni 

parametar elas�W�L�þ�Q�R�V�W�L��za �N�X�ü�L�ã�W�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (6.5): 

   (6.5) 

a parametar �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�Wi �]�D���V�W�H�]�Q�L�N���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����6.6): 
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   (6.6) 

gdje je lk visina kotla prema tablici 5.3., a ls visina donjeg steznika prema tablici 5.7. 

I�]�U�D�þ�X�Q�D�Wi parametri navedeni su i u tablici 6.5. 

Tablica 6.5. Parametri Elastic Support rubn ih uvjeta 

 Elastic Support Stiffness (N/mm3) 

Ku�ü�L�ãte 61 

Steznik 341 

6.4. Uzbudne sile 

Ranije je navedeno kako analiza harmonijskog odziva podrazumijeva i uzbudu koja se 

�K�D�U�P�R�Q�L�þ�Q�R���P�Ljenja u vremenu. Osim toga, �]�D���V�Y�D�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Me �P�R�J�X�ü�H���M�H��dodati i fazni kut 

koji je isti za sve sile na jednom namotu, ali je razl�L�þ�L�W���]�D svaki namot. Fazni kutovi pojedinih 

namota �V�H���P�H�ÿ�X�Vobno razlikuju za 120�ƒ, odnosno iznose redom: ���ƒ�����������ƒ �L���������ƒ��  

Sile u namotima dobivene �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D prikazane su na slici 6.8., [10]. Treba napomenuti da 

se �]�D�S�U�D�Y�R���U�D�G�L���R���J�X�V�W�R�ü�L cirkularne sile u namotima po njihovoj visini, zasebno za svaki od 

tri namota. Sile se odnose za stanje kratkog spoja za koje su i napravljena mjerenja. 

 

Slika 6.8. Sile u namotima, [10] 

Crvena linija na lijevom dijelu slike predstavlja �J�X�V�W�R�ü�X�� �F�L�U�N�X�O�D�U�Q�H�� �V�L�O�H po visini  

visokonaponskog namota za r�D�þunanje cirkularne sile, dok desni dio slike predstavlja �J�X�V�W�R�ü�X��

cirkularne sile po visini za r�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��aksijalne sile na visokonaponskom namotu. Kako bi se 



Tomislav �â�Din Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 

mogao dodijeliti jednak iznos �J�X�V�W�R�ü�H�� �F�L�U�N�X�O�D�U�Q�H��sile po cijeloj visini namota potrebno je 

uprosj�H�þ�L�W�L vrijednost na slici 6.8. Crna podebljana linija predstavlja taj iznos. Sile za 

niskonaponske namote �V�H���Q�H�ü�H uzimati u obzir jer se �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L��model namota sastoji samo 

od jednog cilindra kojemu �M�H�� �N�U�X�W�R�V�W�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�Hna krutosti visokonaponskog namota. U 

realnom transformatoru upravo visokonaponski namot �L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M na buku.  

6.4.1. �3�U�R�U�D�þ�X�Q��radijalne i aksijalne sile 

�3�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �L�]�Q�R�V���J�X�V�W�R�ü�H��cirkularne sile po visini namota z�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Qje cirkularne sile prema 

slici 6.8. iznosi 6580 N/mm. Za dobivanje tlaka u radijalnom smjeru na vanjsku stijenku 

cilindra koristi se izraz (6.1): 

   (6.1) 

gdje je vanjski polumjer cilindra prema tablici 5.6. 

Koeficijent 0,003023 �V�O�X�å�L�� �]a transformaciju g�X�V�W�R�ü�H cirkularne sile u cirkularnu silu, [10]. 

Tlak �Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�G�Dti na po�Y�U�ã�L�Q�H���U�D�]�O�L�þitih tijela koja se nalaze unutar Multibody modela 

okr�X�å�H�Q�D��drugim tijelima il i fluidima �N�R�M�D�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U dio istog Multibody sustava. Stoga je 

ukupni tlak na van�M�V�N�X�� �S�R�Y�U�ã�Lnu cilindra potrebno podijeliti na odgov�D�U�D�M�X�ü�L��broj okomitih 

u�]�G�X�å�Qih linija koje se �S�U�X�å�D�M�X���S�R���W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����ý�H�W�Lri linije bi vjerojatno bile dovoljno dobra 

aproksimacija, ali kako bi se izbjegle �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H��nastale lokaliziranjem navedenih sila 

pogodnije je odabrati podjelu na �R�V�D�P���X�]�G�X�ånih �O�L�Q�L�M�D���N�R�M�H���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��pomaknute za kut 

od 45�ƒ. Postupak pronalaska �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�Mednosti za aksijalne sile sa slike 6.8. zahtjeva 

dodatnu podjelu svake okomite linije na dva jednaka dijela iz razlog�D�� �ã�W�R��bi postupak 

pronalaska pro�V�M�H�þ�Q�H���Yrijednosti za �F�L�M�H�O�X���O�L�Q�L�M�X���G�R�Y�H�R���G�R���P�H�ÿ�Xsobnog p�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�Qja aksijalnih 

sila i one bi potp�X�Q�R�� �L�ã�þ�H�]nule. �6�W�R�J�D�� �ü�H�� �V�H�� i ukupna radijalna sila podi�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �ã�H�V�Q�D�H�Vt 

dijelova kako bi se u k�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��radijalne i aksijalne sile mogle dodijeliti skupa za svaku 

polovicu linije. 

Za pretvaranje tlaka u radijalnu silu podijeljenu na �ã�H�V�Q�D�H�V�W u�]�G�X�ånih okomitih linija po 

obodu namota provodi �V�H���L�]�U�D�þ�X�Q prema j�H�G�Q�D�G�å�E�L (6.2): 

   (6.2) 

gdje je A po�Y�U�ã�L�Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�Wjenke cilindra koja se r�D�þ�X�Q�D�� �N�D�R�� �X�P�Q�R�å�D�N opsega cilindra na 

vanjskom radijusu i visine cilindra. 
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P�U�R�V�M�H�þ�D�Q iznos sile po visini namot�D���]�D���U�D�þ�X�Q�Dnje aksijalne sile prema slici 6.8. iznosi 5700 

N/mm. Za dobivanje tlaka na vanjskoj pov�U�ã�L�Q�L cilindra usmjerenog u pravcu u�]�G�X�å�Q�H�� �R�Vi 

cilindra z koristi se izraz (6.3): 

   (6.3) 

gdje je R ponovo vanjski polumjer cilindra prema tablici 5.6. 

Za pretvaranje tlaka u aksijalnu silu podijeljenu na �ã�H�V�Q�D�H�V�W �X�]�G�X�å�Qih okomitih linija po 

obodu namota �S�U�L�� �þemu su sile na gornjim polovicama linija suprotno usmjerene od sila na 

donjim polovicama linija provodi �V�H���L�]�U�D�þ�X�Q prema jednad�å�E�L (6.4): 

   (6.4) 

Na slici 6.9. prikazane su sve uzbudne sile na jednom namotu sa koje je mogu�üe dobiti dojam 

udjela radijalne i aksijalne komponente sile u rezultantnoj uzbudi namota. Aksijalne sile koje 

djeluju na cilin�G�D�U���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�H���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�Mu pri �þ�Hmu dolazi do na�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���V�W�O�D�þ�L�Y�Dnja i 

rastezanja cilindra �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �Q�L�M�H�� �S�Rtrebno voditi brigu o preuzimanju aksijalne sile sa 

cilindra. 

 

Slika 6.9. Rezultantne sile na vanjskoj stijenci namota 

Na slici 6.10. prikazana su sva tri namota sa pripadnim uzbudnim si�O�D�P�D�����9�H�ü���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���Ga 

�M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���Y�L�ãefazni sustav izmje�Q�L�þ�Q�L�K���Vtruja jednakih frekvencija i m�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��pomaknutih 

faza, odnosno prvi namot ima fazni �N�X�W�����ƒ�����G�U�Xgi �Q�D�P�R�W���I�D�]�Q�L���N�X�W���������ƒ, a tre�ü�L���Q�Dmot fazni kut 

iznosa �������ƒ��  
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Slika 6.10. Namoti sa pr ipadnim uzbudnim silama 

 

6.5. FSI �± Fluid Stru cture Interaction 

Fluid Structure Interaction (FSI) odnosi se na slu�þ�D�M�H�Y�H�� �N�D�G�D�� �X kon�W�D�N�W�X�� �L�P�D�P�R�� �D�N�X�V�W�L�þki 

medij i  �þ�Yrsto tijelo. Ranije �M�H���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R���N�Dko je za sve akus�W�L�þ�Q�H���P�Hdije postavka Acoustic-

Structural Coupled Body Options pod�H�ã�H�Qa na Coupled With Symmetric Algorithm. FSI 

problem bi se mogao �U�L�M�H�ã�L�W�L���L�� �Q�D���G�U�X�Ja�þiji, manje efikas�D�Q���Q�D�þ�L�Q���� �1�D�L�P�H���� �S�R�V�W�R�M�L mogu�ü�Q�Rst 

da se na po�Y�U�ã�Lnama �þ�Y�U�V�W�R�J���W�L�M�H�O�D prvo formira tanki sloj fluida, a potom se na taj tanki sloj 

formira ostatak akust�L�þ�Q�Rg medija. Tanki sloj �E�L���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�Mu u postavkama opciju Acoustic-

Structural Coupled Body Options imao pode�ã�H�Q�X�� �Q�D��Coupled With Unsymmetric Algorithm, 

dok bi se za preostali fluid ta postavka ostavila na Uncoupled Algorithm. Prednost Symmetric 

postavke je u 50% v�H�üoj brzini r�D�þ�X�Qanja te aproksimativno dva puta manjim zahtjevima za 

memorijom, stoga se odabire ona ispred Unsymmetric postavke. Symmetric elementi se ne 

mogu kombinirati sa Unsymmetric elementima, stoga svi �I�O�X�L�G�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �S�R�G�H�ã�H�Q�L�� �Q�D��

postavku Symmetric ukoliko se ona �å�H�O�L koristiti. 

Dvije skupine Acoustic FSI Interface uvjeta su uk�O�M�X�þ�H�Q�H���X���P�R�Gel, a prva od njih se odnosi na 

sve po�Y�U�ã�Lne �N�X�ü�L�ãta koje su u kontaktu sa fluidom. S vanjske strane to je zrak, a sa unutarnje 

ulje. Navedeni uvjet jednako funkcionira bez ob�]�L�U�D���ãto se radi o ra�]�O�L�þ�Ltim medijima, tako da 

dodatne postavke nije potrebno definirati. Na slici 6.11. prikazane su povr�ã�L�Q�H���N�X�ü�L�ã�W�D��na koje 

je nametnut navedeni uvjet. Bitno je istaknuti k�D�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�D��donj�H���V�W�U�D�Q�H���N�X�ü�L�ã�W�D���Q�H���X�O�D�]e u 
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odabir jer su u kontaktu sa Suppressed medijem koji predstavlja idealno reflektiraju�ü�X��

podlogu. Iako se to na slici ne vidi, �S�R�Y�U�ãine sa unutarnje strane �N�X�ü�L�ã�W�D koje su u kontaktu sa 

uljem su �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�N�O�M�X�þ�Hne u ovu postavku. Ukupno se radi o 108 povr�ãina, od kojih je samo 

pet sa unutarnje strane koje imaju kontakt sa uljem, dok preostal�H�� �������� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��sa vanjske 

strane imaju kontakt sa okolnim zrakom. 

 

Slika 6.11. Acoustic FSI In terface 1 

Drugi Acoustic FSI Interface uvjet dodijeljen je za sve povr�ã�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���N�X�ü�L�ã�W�D��osim za donje 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H donjeg steznika. One su kao i donje �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �X�� �N�R�Q�W�Dktu sa Suppressed 

podlogom, a �Q�H�� �V�D�� �D�N�X�V�W�L�þ�N�L�P�� �Pedijem. Sve ostale p�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�� �N�Rntaktu su sa uljem unutar 

�N�X�ü�L�ã�W�D, a prikazuje ih slika 6.12. 

 

Slika 6.12. Acoustic FSI Interface 2 
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6.6. Izlazni podaci 

Harmonijska analiza buke u Ansysu ostavlja �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��odabira niza rezultata �S�D�� �üe tu biti 

navedeni oni koji su odabrani za ispis. Neki su va�åni za konkretan problem buke jer daju 

dobar uvid stanja u okolini transformatora, dok su drugi korisni za neke �E�X�G�X�ü�H�� �D�Q�D�O�L�]�H��

vezane uz transformator. 

�x Acoustic Time Frequency Plot 

�1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L izlazni podatak koji je izravno usporediv sa rezultatima 

mjerenja. Naime, kako je distribucija tlaka zraka u okolici transformatora uzrokovanog 

vibracijama ku�ü�L�ã�W�D�� �Q�Hjednolika, name�ü�H��se potreba uprosje�þ�Lti mjerne rezultate kako bi se 

anuli rala odstupanja do kojih bi dolazilo ukoliko bi se mjerenje vr�ã�L�O�R u t�R�þ�Q�R definiranoj 

to�þ�N�L�� Mje�U�H�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L na p�R�Y�U�ãinama koje su udal�M�H�Q�H���W�R�þ�Q�R��jedan metar od stjenke ku�ü�L�ã�W�D, s 

tim da se gornja i donja stjenka isklju�þ�X�Mu iz mjerenja. Uz to, mjerne pov�U�ã�L�Q�H���V�H definiraju tek 

nakon pola metra udaljenosti kako od najv�L�ãe, ta�N�R���L���R�G���Q�D�M�Q�L�å�H �W�R�þke �N�X�ü�L�ã�Wa. Sve navedeno 

s�H���M�D�V�Q�L�M�H���P�R�å�H��shvatiti preko slike 6.13. 

 

Slika 6.13. Acoustic Time Frequency Plot 

Postoje tri vrste izlaznih podataka koje �Q�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q �P�R�å�H�P�R dobiti, a to su: 

- tlak�����N�R�M�L���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���X��paskalima, [Pa] 

- Sound Pressure Level (SPL)���� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�D�N�R�V�W�� �]�Y�X�N�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�X�� �X�� �G�H�F�L�E�H�O�L�P�D, 

[dB], a ra�þ�X�Q�D��se prema jed�Q�D�G�å�E�L����4.1), 

- A-SPL, o koje�P���ü�H���E�L�W�L���U�L�M�H�þ�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� 

Od navedena tri rezultata samo �M�H���W�O�D�N���L�]�U�D�å�H�Q��u paskalima [Pa], dok su preostala dva rezultata 

�L�]�U�D�å�H�Q�D���X��decibelima [dB]. Svi rezultat�L���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L���X���R�Y�L�Vnosti od frekvencije, a dodatno se 

�P�R�å�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���� �P�D�N�V�L�P�D�Onog ili �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D�� �å�H�Ojenog rezultata. 
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Kako je rezultat mjerenja s kojim se treba usporediti rezultat �L�]�U�D�å�H�Q���S�U�H�N�R���$-SPL, potrebno 

je ovdje odabrati isti izlazni podatak. Postoji mog�X�ünost i da se kao rezult�D�W���L�V�S�L�ã�H���6�3�/ koji se 

�X�]�� �S�R�P�R�ü�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üe tablice pre�U�D�þ�X�Q�Dva u A-SPL. Naime, osnovna razli�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�Y�H��

dvije vrste mjerenja je t�D�� �ã�W�R�� �$-SPL kao ulazne podatke koristi podatke mjerenja SPL 

metodom, ali ih filtrira na na�þ�L�Q��da odbacuje sve frekvencije koje ljudsko uho ne �P�R�å�H���þ�X�W�L�����8��

kona�þ�Q�L�F�L, rezultat A-SPL mjerne metode je zvuk koji bi u iden�W�L�þ�Q�Rm iznosu �þ�X�O�R��i ljudsko 

uho. Ukoliko bi se raspolagalo rezultatima SPL mjerne metode, oni su uz p�R�P�R�ü���Gijagrama sa 

slike 6.14. vrlo jednostavno prebace u A-SPL rezultate. 

 

Slika 6.14. Tablica korekcije SPL rezultata u A-SPL rezultat , [7] 

Tako za frekvenciju od  100 Hz �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���6�3�/��i A-SPL rezultata iznosi 20 dB. Ukoliko 

se rezultati trebaju izraziti samo za jednu ili nekoliko frekvencija, ova metoda prera�þunavanja 

�P�R�å�H�� �Yrlo dobro p�R�V�O�X�å�L�W�L���� �8�Noliko treba prikazati rezultat�H�� �]�D�� �Y�H�ü�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �Irekvencija, 

�S�U�H�U�D�þ�Xnavanje postaje neprakti�þ�Q�R�� �Sa je velika prednost ukoliko se A-SPL dijagram mo�å�H��

izravno dobiti.  

Rezultati dobiveni na ova�M���Q�D�þ�L�Q m�R�J�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���]�D��ra�þunanj�H���]�Y�X�þ�Q�H���V�Q�D�J�H. To je rezultat koji 

je uvijek isti bez obzira na koj�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D se mjere rezultati, s�W�R�J�D���M�H���G�R�V�W�D���S�U�D�N�W�L�þan i na 

neki n�D�þ�L�Q���S�U�Hdstavlja �R�S�ü�H�Q�L�W�L izlazni podatak za usporedbu mjerenja. 
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�x �=�Y�X�þ�Q�L���W�O�D�N (Acoustic Pressure) 

Izlazni podaci ovog rezultata daju uvid u distribuciju tlaka prou�]�U�R�þenog vibracijama po 

promatranom prostoru. Ovaj se rezultat �W�H�ã�N�R �P�R�å�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �X�V�Soredbu sa rezultatima 

mjeren�M�D���� �D�O�L�� �P�R�å�H��jasno prikazati sve prednosti prethodno ob�U�D�ÿ�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �Pjerenja. Na 

temelju Acoustic Pressure rezultata izradit �ü�H��se niz prikaza iznosa tlaka �S�R�� �U�D�]�O�L�þ�Ltim 

presjecima transformatora. One mo�J�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���]�D���U�D�]�X�P�Ljevanje �ãirenja lokalnog porem�H�ü�D�M�D��

tlaka od mjesta pobude prema stjenkama, ali i za okvirnu validaciju rezultata A-SPL 

dijagrama ukoliko se �S�U�H�V�M�H�þna ravnina poklapa sa povr�ã�L�Q�R�P���N�R�M�D�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Qa u Acoustic 

Time Frequency Plot. Rezultat se iskazuje za samo jednu frekvenciju koju je potrebno 

predodrediti u postavkama. Za svaku drugu frekvenciju potrebno je dodati novu naredbu. 

Osim tlaka���� �Q�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þin je m�R�J�X�ü�H�� �G�R�E�L�Wi distribuciju niza drugih, potencijalno korisnih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� u koje spadaju: 

- temperatura 

- brzina 

- ubrzanje 

- sile. 

�x Ekvivalentno (von-Mises) naprezanje 

Ekvivalentno naprezanje je rezultat koji je uvijek p�R�å�H�O�M�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �Q�D��raspolaganju kako bi se 

dobio jasan uvid koji dijelovi konstrukcije podnose �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Qja te u skladu sa 

potrebama intervenirati kako bi se otklonila opasnost. �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X transformatori speci�I�L�þ�Q�R 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H��konstrukcije, malo je vjero�M�D�W�Q�R�� �G�D�� �ü�H�� �G�R�ü�L��do bilo kakvog kolapsa uslijed 

prevelikih naprezanja�����D�O�L���V�H���P�R�å�H���O�D�N�ã�H �X�R�þ�L�W�L���S�U�R�E�O�H�P�H���Va �N�U�X�W�R�ã�ü�X��pojedini�K���S�R�G�U�X�þ�M�D��te u 

skladu sa potrebama poduzeti odgovar�D�M�X�ü�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� Kod ove naredbe je t�D�N�R�ÿ�Hr potrebno 

predodrediti frekvenciju za �N�R�M�X���V�H���W�U�D�å�L��rezultat, a osim ekvivalentnog naprezanja �P�R�J�X�üe je 

dobiti i naprezanja u p�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���V�P�M�H�Uovima. 

�x Usmjereni i ukupni pomaci 

�9�H�ü���Me nagla�ãeno kako vibracije vanjske st�M�H�Q�N�H���N�X�ü�L�ãta uzrokuju lokalne promjene tlaka koje 

se manifestiraju kao buka. Stoga je korisno imati uvid u intenzitet pomaka tijekom vibracija, a 

na raspolaganju je �P�R�J�X�ü�H���L�Pati ukupne pomake te pomake u smjeru svake od tri osi zasebno. 

Ponovo je potrebno predodrediti samo jednu frekvenciju za ko�M�X���ü�H���S�U�R�J�U�Dm ispisati rezultate. 
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�x Acoustic Far Field Microphone 

Ova vrsta rezultata pra�N�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �X�Noliko �V�H�� �å�H�O�L��imati detaljni uvid u niz paramet�D�U�D�� �X�� �W�R�þno 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�R�þ�N�L. Postoji mogu�ü�Q�R�V�W zadavanja u sfernim i kartezijevim koordinatama kako bi 

se izbjegle situacije prezahtjevnog pronalaska koordinata neke to�þke u nepogodnom 

koordinatnom sustavu. Bu�G�X�ü�L��da je �X���R�Y�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�Vkom modelu odabrana najjednostavnija 

aproksimacija namota u vidu modeli ranja punog cilindra koji predstavlja spoj 

visokonaponskog i niskonaponskog namota, �ã�W�R��je ranije detaljno obja�ã�Q�Meno, bilo bi vrlo 

prakti�þ�Q�R��napraviti podlogu za usporedbu ove aproksimacije namota sa nekom detaljnijom, 

�þ�Lme bi se utvrdila eventualna potreba za izmjenom u nekom bud�X�ü�H�P, pobolj�ãanom modelu. 

Stoga se na udaljenosti 100 mm od vanjske stjenke cilindra koji predstavlja namot, na sredini, 

gledano po visini postavlja prva mjer�Q�D���W�R�þ�N�D����Dodatno se jo�ã u oba okomita smjera dodaju po 

dvije �W�R�þ�Ne na udaljenosti po 500 mm jedna od druge. Isti postupak se po potrebi �P�R�å�H 

ponoviti i na preostala dva namota. Za jasniju pred�R�G�å�E�X���Q�D�S�L�V�D�Q�Rg poslu�å�L�W���ü�H���V�O�L�N�D������15. na 

�N�R�M�R�M���V�X���P�M�H�U�Q�H���W�R�þ�Ne postavljene na ukupno dva namota. 

     

Slika 6.15. Pol�R�åaj mjernih t �R�þaka 

Za potrebe usporedbe rezultata iz nekog detaljnijeg modela namota mo�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W bilo koja 

vrsta rezultata dostupna u opcijama. B�X�G�X�üi da je A-SPL najprakti�þ�Q�L�M�L���S�D�U�Dmetar, ove mjerne 

�W�R�þ�N�H���ü�H���X��postavkama rezultata imati odabranu upravo tu vrstu rezultata.  

6.7. Umre�å�D�Y�D�Q�M�H modela 

�8�P�U�H�å�D�Y�Dnje je korak gdje �V�H���P�R�å�H��generirati �Y�H�O�L�N�D���S�R�J�U�H�ãka u rezultatima bez obzira koliko 

je model zapravo dobar. �'�U�D�V�W�L�þ�Qo �S�R�Y�H�ü�D�Qje u zahtj�H�Y�L�P�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���U�H�V�Xrsima je glavni 
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ograni�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�D�N�W�Rr pri usitnjavanju mre�å�H koji na�P�H�ü�H��potrebu racionalnog smanjenja 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�Dmo na mjestima gdje je potrebno. 

Valna duljina uv�M�H�W�X�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�V�W�D�Yke prilikom �X�P�U�H�å�Dvanja. Najprije ju je potrebno 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��za odgovara�M�X�ü�X frekvenciju iz jedna�G�å�E�H (6.5): 

   (6.5) 

gdje c predstavlja brzinu kojom se val rasprostire u od�U�H�ÿenom mediju, a f predstavlja 

frekvenciju tog vala.  

�1�D�N�R�Q���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����6.5) dobiva �V�H���W�U�D�å�H�Q�D���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D�����D��

iznosi: 

   (6.6) 

Ukoliko se koriste linearni kona�þni elementi potrebno je najmanje 12 elemenata po valnoj 

�G�X�å�L�Q�L, odnosno najmanje 6 elemenata ukoliko se �N�R�U�L�V�W�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�� �N�R�Q�D�þni elementi koji 

imaju dodatne �þ�Y�R�U�Rve na  polovici svake stranice. 

�'�D�N�O�H�����G�D���E�L���X�S�R�W�U�H�E�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�Penata bila ispravna, �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata �X���S�R�G�U�X�þ�M�X��zraka bi trebala biti manja ili jednaka iznosu: 

   (6.7) 

�=�D���X�S�R�W�U�H�E�X���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�D�� 

Nadalje, PML tako�ÿ�H�U��postavlja odg�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���X���S�Rgledu us�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���P�U�H�åe. Kako bi 

se osiguralo po�W�S�X�Q�R�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D�Q�Ma buke unutar PML regije ona mora �V�D�G�U�å�D�Y�Dti najmanje 3 

elementa po svojoj debljini. Kako je debljina regije 300 mm, �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K elemenata 

iznosa 100 �P�P���ü�H���]�D�G�R�Y�Rljiti  ovaj zahtjev.  

Umre�åavan�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �N�D�R�� �ãto je �R�Y�D�M���� �J�G�M�H�� �V�X�� �þvrsta tijela uronjena u fluid te �M�R�ã�� �G�R�G�D�W�Q�R��

ok�U�X�å�H�Q�D�� �G�U�X�J�L�P��flu�L�G�R�P�� �S�R�Y�O�D�þ�L��za sobom izrazito velik broj kona�þ�Q�L�K�� �Hlemenata pri 

�S�R�N�X�ã�D�Mu dobivanja �þ�L�P���V�L�W�Q�L�M�H���P�U�H�åe. Kako najgru�E�O�M�D���P�U�H�å�D���Noja bi zadovoljila uvjet PML 

r�H�J�L�M�H�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�þinu elemenata 100 mm, upravo �ü�H�� �V�H�� �W�D�� �Y�H�O�L�þina elemenata i koristiti za 

�X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H����Prog�U�D�P���ü�H��ostatak okolnog zraka modelirati ovom vel�L�þ�L�Q�R�P���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�D�Po 

na kontaktnim povr�ã�L�Q�D�P�D�� �Va drugim tijel�L�P�D���� �G�R�N�� �ü�H���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �Yolumena biti 

�X�P�U�H�å�H�Q�D��malo g�U�X�E�O�M�R�P�� �P�U�H�å�R�P��kako bi se ukupni broj elemenata �þi�P�� �Y�L�ã�H�� �U�H�Gucirao, ali 

�X�M�H�G�Q�R���L���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�R���X�Y�M�H�W���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����6.7). 
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Slika 6.16. Umre�å�D�Yanje ku�ü�L�ã�W�D���L dijelova un�X�W�D�U���N�X�ü�L�ã�W�D 

6.8. Postavke analize 

Posljednji korak u postavkama prora�þ�Xnskog modela su postavke analize. U njoj je potrebno 

zadati p�U�L�J�X�ã�H�Qje sustava, koje u o�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Q�R�Vi 2% i konstantno je za sve forme. Zadaje 

se u izborniku Analysis settings, Damping Controls, Constant Damping Ratio.  

Zatim, u izborniku Output Controls potrebno je stavku General Miscellaneous prebaciti  na 

Yes, a u izborniku Analysis Data Management stavku Save MAPDL db tako�ÿ�H�U�� �S�U�H�Eaciti na 

Yes. Ove dvije radnje �üe om�R�J�X�ü�Lti naknadno ispisivanje proizvoljnih rezultata bez 

�R�J�U�D�Q�L�þ�Hnja. 

�9�D�å�Q�D�� �V�W�D�Y�N�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H je i frekvencijski raspon za koji �ü�H se provesti pr�R�U�D�þ�Xn. 

Harmonijska analiza podrazumijeva postojanje uzbude na o�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M��frekvenciji , a upravo 

se u opcijama postavki analize prilago�ÿ�D�Y�D���å�H�O�M�H�Qi interval kao i broj koraka u tom intervalu. 

�9�H�ü�� �Q�D��sam�R�P�� �S�R�þ�H�Wku razlaganja zadatka bio je poznat podatak da je cjelokupni odziv 

sustava na frekvenciji 100 Hz. No, kako je �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�Penata podlo�å�Qa gre�ã�N�D�P�D, 

potrebno je ipak odabrati o�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L interval kako bi se do�E�L�R���X�Y�L�G���X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D��

niz frekvencija prije i nakon frekvencije iznosa 100 Hz. Stoga se �L�]�Q�R�V�� �Q�D�M�Q�L�å�H��frekvencije 

postavlja na vrijednost 8���� �+�]���� �D���L�]�Q�R�V���Q�D�M�Y�L�ã�H frekvencije na vrijednost 115 Hz. Broj koraka 

unutar intervala se postavlja na vrijednost 30 kako bi se ostvario konstantan prirast 

frekvencije od 1 Hz priliko�P���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D. 
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7. AN�$�/�,�7�,�ý�.�,���3�5�2�5�$�ý�8�1���%�8�.�( TRANSFORMATORA  

Pri radu transformatora u kratkom spoju (pod opter�H�üenjem) nazivne frekvencije 50Hz, 

�Q�D�M�Y�H�ü�L��utjecaj na ukupni iznos buke ima prvi parni harmonik (100 Hz). Reiplingerova 

formula �V�O�X�å�L�� �]�D�� �J�U�X�E�X procjenu tog iznosa, a u obzir, prema [9], uzima nazivnu snagu 

transformatora Sr  kao i efektivnu snagu Sp, koja u ovom slu�þ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L�������0�9A . 

   (6.8) 

Prema �M�H�G�Q�D�G�å�E�L����6.8), uz podatke iz tablice 5.1 �U�D�þ�X�Q�D���V�H��jakost zvuka transformatora za koji 

�V�H���Y�U�ã�L���D�Q�D�O�L�]�D prema jednad�å�E�L����6.9): 

   (6.9) 

Reiplingerova formula je u �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�Mevima vrlo nepouzdan�D�� �P�H�W�R�G�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�Ma na 

�N�R�M�X�� �V�H�� �W�H�ãko mo�å�H��osloniti pa se �þ�H�V�W�R��prave detaljni statis�W�L�þ�N�L��podaci koji se temelje na 

usporedbama rezultata mjerenja sa rezultatima dobivenih ovom metodom. Nakon u�R�þavanja 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�Lh pravilnosti pri toj uspor�H�G�E�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ãit�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

(6.8) kako bi ona u �N�R�Q�D�þ�Q�Lci davala �þ�L�P���W�R�þnije rezultate. Osim toga, nastoji se razlu�þ�L�Wi na 

�N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��uklju�þ�L�W�L�� �V�Ye va�ånije utjecajne faktore �þ�Lme bi se dodatno smanjila 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿu izmjerenih vrijednosti i onih dobivenih u procesu projektiranja. 

Ukoliko transformator radi na nazivnoj frekvenciji iznosa 60 Hz, prvi parni harmonik je na 

frekvenciji 120 Hz. Reiplingerova j�H�G�Q�D�G�å�E�D��za ovaj s�O�X�þaj se razlikuje u odnosu na 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X���]�D���Wransformatore koji rade na nazivnoj frekvenciji 50 Hz, a glasi: 

   (6.10) 

�,�� �R�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �L�Pa sve iste nedostatke kao i prethodna pa je tako�ÿer podlo�å�Q�D��

odgovaraju�ü�L�P izmjenama i prilagodbama. Valja istaknuti kako razl�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L��

projektiranih vrijednosti ovim metodama nerijetk�R���S�U�H�P�D�ã�X�M�X���L���� dB. 
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8. REZULTATI MODALNE ANAL IZE  

�%�X�G�X�ü�L���G�D���N�R�G��modalne analize PML nema nikakvu funkciju, tako i njegov uvjet koji na�P�H�üe 

u pog�O�H�G�X���X�P�U�H�åavanj�D���W�D�N�R�ÿer gubi �V�P�L�V�D�R���� �0�U�H�åa k�R�M�R�P���M�H���X�P�U�H�å�H�Q���P�R�G�H�O���L�P�D���Sros�M�H�þ�Q�X��

veli�þinu elementa 120 mm. U �N�R�Q�D�þ�Qici to daje 498 755 �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �W�H��742 700 

pripadnih �þvorova. 

Od postavki modalne analize vrijedi istaknuti: 

- Range minimum: >0 Hz 

- Range maximum: 120 Hz 

- Solver Type: Unsymmetric 

- Contact Summary: Program Controlled 

�x Vlastite forme vibriranja �N�X�ü�L�ã�W�D 

Najzna�þ�D�M�Q�Lje forme vibriranja �N�X�ü�L�ã�W�D�� �W�U�D�Qsformatora skupa sa pripadnim podacima o 

amplitudama te iznosom frekvencije �ü�H��biti prikazani na narednim slikama, a u tablici 8.1. �ü�H��

biti prikazani iznosi frekvencija svih formi vibriranja. 

Tablica 8.1. Vlastite forme vibriranja transformatora  

 Frekvencija (Hz)  Frekvencija (Hz)  Frekvencija (Hz) 

1. 4,2237 12. 17,269 23. 29,689 

2. 8,1557 13. 19,825 24. 30,091 

3. 8,2644 14. 20,394 25. 30,188 

4. 10,215 15. 21,868 26. 30,288 

5. 12,249 16. 23,212 27. 32,782 

6. 12,893 17. 24,49 28. 33,73 

7. 14,916 18. 24,88 29. 35,202 

8. 15,368 19. 27,452 30. 35,524 

9. 15,602 20. 27,732 31. 35,973 

10. 15,611 21. 28,684 32. 38,505 

11. 16,861 22. 29,562 33. 38,866 
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34. 40,568 62. 69,003 90. 92,109 

35. 40,599 63. 69,35 91. 93,452 

36. 41,351 64. 69,465 92. 94,47 

37. 41,528 65. 70,071 93. 94,554 

38. 41,707 66. 70,886 94. 94,953 

39. 43,169 67. 71,159 95. 96,311 

40. 43,321 68. 72,603 96. 96,966 

41. 46,041 69. 74,523 97. 97,246 

42. 47,743 70. 75,068 98. 97,797 

43. 48,135 71. 75,566 99. 98,546 

44. 49,053 72. 77,189 100. 100,81 

45. 52,652 73. 77,697 101. 102,46 

46. 53,919 74. 78,777 102. 103,11 

47. 55,757 75. 79,878 103. 103,42 

48. 56,047 76. 80,364 104. 104,05 

49. 59,012 77. 80,88 105. 104,53 

50. 59,47 78. 81,661 106. 106,04 

51. 59,93 79. 82,044 107. 107,35 

52. 60,301 80. 83,076 108. 108,51 

53. 62,149 81. 83,6 109. 109,15 

54. 62,392 82. 84,137 110. 109,67 

55. 62,448 83. 84,551 111. 110,63 

56. 63,267 84. 84,752 112. 111,91 

57. 64,707 85. 85,832 113. 114,17 

58. 64,89 86. 87,028 114. 114,75 

59. 65,795 87. 87,681 115. 115,13 

60. 67,675 88. 88,736 116. 116,01 

61. 68,197 89. 89,079 117. 116,37 
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Slika 8.1. Vlastita forma vibriranja  (8,1557 Hz) 

 

 

Slika 8.2. Vlastita forma vibr iranja (14,916 Hz) 

 

Slika 8.3. Vlastita forma vibrira nja (23,212 Hz) 
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Slika 8.4. Vlastita forma vibriranja  (28,452 Hz) 

 

Slika 8.5. Vlastita forma vibriranja  (4,2237 Hz) 

 

Slika 8.6. Vlastita forma vibriranja  (10,215 Hz) 
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Slika 8.7. Vlastita forma vibriranja  (16,861 Hz) 

Na prethodnim slikama prikazane su forme vibriranja �N�X�ü�L�ã�W�D���L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���X�Q�X�W�D�U���Q�M�H�J�D koje 

�V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�� �Q�D�M�Q�L�å�L�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D. Na slikama koje slijed�H�� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Qe forme 

vibriranja koje se javljaju za frekvencije  u blizini frekvencije uzbude koja iznosi 100 Hz. 

 

Slika 8.8. Vlastita forma vibriranja  (97,246 Hz) 
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Slika 8.9. Vlastita forma vibriranja  (98,546 Hz) 

 

Slika 8.10. Vlastita forma vibriranja  (100,81 Hz) 

 

Slika 8.11. Vlastita forma vibriranja  (103,11 Hz) 
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Slika 8.12. Vlastita forma vibriranja  (100,81 Hz) 

 

Slika 8.13. Vlastita forma vibriranja  (102,46 Hz) 

 

Slika 8.14. Vlastita forma vibriranja  (94,953 Hz) 
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9. REZULTATI  HARMO NIJSKE ANALIZE  

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��u harmonijskoj analizi je 100 mm. Na �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q je 

zadovoljen uvjet postojanja minimalno tri elementa po debljini PML regije �ã�W�R�� �M�H���Y�H�ü�� �U�D�Q�L�M�H��

navedeno. Kratka statistika �R���P�U�H�å�L���F�M�H�Ookupnog modela iznesena je u tablici 9.1. 

Tablica 9.1. Stati�V�W�L�N�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���P�U�H�å�H���]�D���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D �%�U�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D Broj �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

100 mm 951 855 672 933 

 

9.1. Jakost zvuka (dB(A)) �Q�D���J�O�D�Y�Q�R�M���P�M�H�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L 

Rezultat intenziteta ili jakosti zvuka je najbitniji rezultat cjelokupne analize. Njega se izravno 

�P�R�å�H usporediti sa rezultatom mjerenja koji je poznat kako bi se dobila jasna slika koliko je 

model kvalitetno opisao stvarno stanje. U poglavlju 6�������� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �S�R�V�W�Xpak 

odabira mjer�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �P�Me�U�L�W�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �]�Y�X�þ�Q�R�J�� �W�O�D�N�D �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�W�R�P��

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�W�L�� �X�� �M�D�N�R�V�W�� �]�Y�X�N�D pri �þ�H�P�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��filtriranje rezultata A filterom���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���L���U�D�]�O�R�J���]�E�R�J���N�R�M�H�J se �]�D���L�]�U�D�þ�X�Q��jakosti zvuka koriste vrijednosti dobivene iz v�H�ü�H�J��

broja �W�R�þ�D�N�D�� �V�D�� �P�M�H�U�Q�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Model je �E�L�R�� �L�]�O�R�å�H�Q mnogim pojednostavljenjima te 

kon�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �X�Y�L�M�H�N�� �Wreba razmatrati sa oprezom. Na slici 9.1. prikazan je dijagram 

ovisnosti jakosti zvuka (dB(A)) o frekvenciji uzbude. 

 

Slika 9.1. Jakost zvuka u ovisnosti o frekvenciji uzbude, dB (A) 

U tablici 9.2. detaljno su prikazane vrijednosti jakosti zvuka za frekvencije u rasponu od 95 

do 105 Hz. 
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Tablica 9.2. Jakost zvuka za frekvencije uzbude od 95 do 105 Hz 

Frekvencija [Hz] Jakost zvuka [dB] 

95 50,6418 

95,833 53,2662 

96,667 55,8499 

97,5 57,6826 

98,333 58,4435 

99,167 58,5677 

100 58,4817 

100,83 58,5461 

101,67 58,7138 

102,5 59,0169 

103,33 60,0354 

104,17 61,8282 

105 62,6507 

Rezultati mjerenja su za frekvenciju 100 Hz dali jakost zvuka iznosa 57,1 dB. Kada se ta 

vrijednost usporedi sa vrijedno�ã�ü�X jakosti zvuka za istu frekvenciju iz tablice 9.2., �P�R�å�H�� �V�H��

�G�R�ü�L���G�R���U�D�]like rezultata koja iznosi: 

   (9.1) 

Rezultat je to koji je iznimno dobar te pokazuje kako ova vrsta analize buke transformatora 

ima veliki potencijal davati pouzdane i korisne rezultate. 

9.2. Ekvivalentna (von-Misesova) naprezanja 

Frekvencija za koju je prikazana raspodjela von-Misesovih naprezanja ima iznos 100 Hz. Ulje 

i zrak koji o�N�U�X�å�X�M�X �N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�X�� �L�]�R�V�W�D�Y�Ojeni iz prikaza. K�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �X�� ��. 

poglavlju, naprezanja su zanemariva u pogledu opasnosti od nezadovoljavanja kriterija 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Nomponenti transformatora.  

N�D�M�Y�H�ü�D��naprezanja na �N�X�ü�L�ã�W�X���S�U�L�P�M�H�W�Q�D���V�X���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���]�D�Y�U�ã�D�Yaju U-ukrute, dok su od 

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qi steznici na prijelazima sa glatkih �S�R�Y�U�ã�Lna na 

prihvatnike klocni. Sve naveden�R���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D������2. i 9.3. �N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���L oznake 

mjesta sa naj�Y�H�ü�L�P���L���Q�D�M�P�D�Q�M�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P�� 
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Na slici 9.2. prikazano je ekvivalentno naprezanje �N�X�ü�L�ã�W�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� 

 

Slika 9.2. Ekvivalentno naprezanje �N�X�ü�L�ã�W�D���S�Ui frekvencij i 100 Hz 

Na slici 9.3. prikazano je naprezanje komp�R�Q�H�Q�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

 

Slika 9.3. Ekvivalentno naprezanje komponenti transformatora unutar  ku�ü�L�ã�W�D pr i frekvenciji 
100 Hz 

9.3. Pomaci 

Slika 9.4. prikazuje ukupne �S�R�P�D�N�H�� �N�X�ü�L�ã�W�D��transformatora, a slika 9.5. prikazuje ukupne 

pomake komponenti transformatora u unut�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� Ponovo se rezultati odnose na 
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frekvenciju iznosa 100 Hz, a okolni fluid, u ovom sl�X�þ�D�M�X�� �X�O�M�H�� �X�� �N�R�M�L��su uronjene prikazane 

komponente je izostavljen zbog preglednosti. 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���N�R�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����Q�D�M�Y�H�ü�L���Somaci javljaju se �S�R�Q�R�Y�R���Q�D���N�X�ü�L�ã�W�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D����To 

je i razumljivo s obzirom da st�M�H�Q�N�H�� �N�X�ü�L�ã�Wa imaju debljinu svega 8 mm, dok su kod 

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���N�R�P�Sonenti najtanji steznici sa debljinom 30 mm. �7�D�N�R�ÿ�H�U �M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���N�D�N�R���ü�H��

�P�M�H�V�W�R�� �V�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �S�R�P�D�F�L�P�D���N�R�G�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �E�L�W�L�� �Q�H�J�G�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �8-ukruta, �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H��jasno 

�X�R�þ�L�W�L na slici 9.4. 

 

Slika 9.4. �3�R�P�D�F�L���N�X�ü�L�ã�W�D transformatora 

 

Slika 9.5. Pomaci komponenti transfor�P�D�W�R�U�D���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D 
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9.4. �=�Y�X�þ�Q�L���W�O�D�N 

�=�D�ã�W�R se i stvarna mjerenja �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �]�Y�X�N�D��provode �X�� �Y�L�ã�H�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H���V�D�G�U�å�D�M�� �V�Oike 9.6. Na slici se mogu vidjeti iznosi �]�Y�X�þ�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Qa prema slici 6.13. koje se koriste kao mjerna pov�U�ã�L�Q�D��za 

�U�D�þ�X�Qanje jakosti zvuka iz poglavlja 9.1. Jasno se u�R�þ�D�Y�D�� �Nako distribucija tlaka nije 

jednolika, nego varira za iznose �M�H�G�Q�R�J���L�O�L���þak �G�Y�D���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H. Iz tog tlaka se �X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L i 

�U�D�þ�X�Q�D�� �M�D�N�R�V�W�� �]�Y�X�N�D pa je jasno u kojoj mjeri bi �E�L�O�R�� �W�H�ã�N�R�� �Q�D�S�Uavit bilo kakvu smislenu 

usporedbu rezultata mjerenja i rezultata iz analize za samo jednu �L�O�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�R�þ�D�N�D�� 

 

Slika 9.6. Distr ibucija tlaka po �S�R�Y�U�ãinama za mjerenje jakosti zvuka 

Nakon distribucije zvu�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D���S�R���Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D zraka slijedi i njegova distribucija 

po cijelom volumenu zraka kao i po volumenu ulja unutar kotla. 

�x �=�Y�X�þ�Q�L���W�O�D�N���X prvom sloju zraka 

Distribucija z�Y�X�þ�Qog tlaka u sloju zraka koji je �R�]�Q�D�þ�H�Q���E�U�R�M�H�P��1 na slic�L�������������E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

na slikama 9.7. i 9.8. To je ujedno volumen �]�U�D�N�D�� �Q�D�� �þ�L�M�L�P�� �V�H�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �Q�Dlaze 

mjerne p�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Qje jakosti zvuka iz poglavlja 9.1. Na slikama 9.7. i 9.8. prikazana 

je raspodjela �]�Y�X�þ�Q�R�J��tlaka po volumenu za isti trenutak, a jedina razlika je �X�� �S�R�O�R�å�D�M�X��

�S�U�H�V�M�H�þ�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H�����1�D���V�O�L�F�L������7. volumen je �S�U�H�V�M�H�þ�H�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P��ravninom paralelnom XZ 

ravnini, a na slici 9.8. okomitom ravninom paralelnom ravnini XY. Bitno je naglasiti kako su 

�S�U�H�V�M�H�þ�Qe ravnine ujedno i horizontalna, odnosno vertikalna ravnina simetrije homogenih 

cilindara koji predstavljaju namote transformatora. Na slikama je izostavljena geometrija 
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transform�D�W�R�U�D�� �N�D�R�� �L�� �R�V�W�D�O�L�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�L�� �P�H�G�L�M�L kako bi se mjerna skala podesila na najbolji 

�P�R�J�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���]�D���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���X���R�Y�R�P���V�O�R�M�X���]�U�D�N�D�� 

 

Slika 9.7. Raspodjela �]�Y�X�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D���X��prvom sloju zraka �N�R�M�L���M�H���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q��horizontalnom 
ravninom 

 

Slika 9.8. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�Y�X�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D���X��prvom sloju zraka �N�R�M�L���M�H���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q��okomitom ravninom 

�x Z�Y�X�þ�Q�L���W�O�D�N���X���Xlju unutar kotla 

Raspodj�H�O�X���]�Y�X�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D���X���X�O�M�X���S�U�L�N�D�]uju slike 9.9. i 9.10. Na slici 9.9. je volumen ulja koji 

�M�H���S�U�H�V�M�H�þ�Hn horizontalnom ravninom�����D���Q�D���V�O�L�F�L���������������Y�R�O�X�P�H�Q���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q���R�N�R�P�L�W�R�P���U�D�Y�Q�L�Q�R�P, 
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�V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R��kod volumena zraka. Obje slike prikazuju raspodjelu za isti trenutak, a jasno se 

�P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�� �N�D�N�R �V�H�� �U�D�G�L�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �Q�D�P�R�W pod punim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�Hm, a fazni pomak sile koja djeluje na njega je ���ƒ�� 

 

Slika 9.9. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�Y�X�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D���X��ulju koje je �S�U�H�V�M�H�þ�H�Qo horizontalnom ravninom 

 

Slika 9.10. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�Y�X�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D���X��ulju koje �M�H���S�U�H�V�M�H�þ�H�Qo okomitom ravninom 

�0�R�å�H���V�H �X�R�þ�L�W�L��kako su �]�Y�X�þ�Q�L���W�O�D�N�R�Y�L���X���X�O�M�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�L�K���L�]�Q�R�V�D���R�G���W�O�D�N�R�Y�D���X���R�N�Rlnom zraku, 

�ã�W�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��s obzirom n�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X���X�O�M�D. 
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9.5. Jakost zvuka na �J�R�U�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�U�D�þ�Q�R�J���R�P�R�W�D�þ�D����dB(A)) 

Suk�O�D�G�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �]�Y�X�N�D�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ������������ �E�L�W�� �ü�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

jakosti zvuka na �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �L�V�W�R�J�� �]r�D�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�J�� �V�D�� �E�U�R�M�H�P�� ���� �Q�D�� �V�O�L�F�L��

6.2., ali ovaj put sa njegove gornje strane. Ovaj rezultat �Q�H�ü�H�� �V�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �X�V�S�Rredbu sa 

rezultatima mjerenja s obzirom da ne postoje izmjereni podaci jakosti zvuka koji se odnose na 

�R�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����D�O�L���P�R�å�H��pokazati koliko se intenzitet �]�Y�X�þ�Q�R�J���W�O�D�N�D��razlikuje u �S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�Q�D�G��

�N�X�ü�L�ã�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�D���E�R�þ�Q�L�K���V�W�U�D�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�D�����1�D���Vlici 9.11. mo�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�]�D���N�R�M�X���V�H���Y�U�ã�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���S�O�D�Y�R�P���E�R�Mom, a na slici 9.12. prikazani su rezultati analize 

za raspon frekvencija od 86 do 110 Hz. 

 

Slika 9.11. �0�M�H�U�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�Q�D�G���S�Rklopca transformatora 

 

Slika 9.12. Jakost zvuka dB(A) �]�D���P�M�H�U�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�]�Q�D�G���S�R�N�O�Rpca transformatora  
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Jakost zvuka se �R�Y�G�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�å�D�Y�D���S�U�H�N�R A-SPL dijagrama, a za frekvenciju uzbude 100 

Hz iznosi 57,0594 dB(A). U usporedbi sa rezultatom jakosti zvuka iznosa 58,4817 iz 

poglavlja 9.1. prisutno je odstupanje od 1,4223 �G�%���� �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Wi kako se sa 

�S�R�N�O�R�S�F�D���N�X�ü�L�ã�W�D���H�P�L�W�L�U�D���P�D�Q�M�H���E�X�N�H���X���R�N�R�O�L�ã���Q�H�J�R���V�D���E�R�þ�Q�L�K���V�W�U�D�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�D�� 
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10. �=�$�.�/�-�8�ýAK  

�6�O�R�å�H�Q�R�V�W��analize buke u programskim paket�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H��Ansys zahtjeva puno kompromisa 

prilikom definiranja modela �]�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �Ve analiza provesti. Potencijalna mjesta za stvaranje 

po�J�U�H�ãaka su prisutna kroz sve korake. U prilog ide �þ�L�Qjenica kako nastana�N�� �P�Q�R�ã�W�Y�D��

po�J�U�H�ã�D�N�D�� �Q�H z�Q�D�þ�L�� �Q�X�å�Q�R��rast ukupne po�J�U�H�ã�N�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �þesto dog�D�ÿ�D��da jedna 

�S�R�J�U�H�ã�N�D���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D �X�þ�L�Q�D�N���G�U�X�J�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���W�H���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���Y�U�ã�L���E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L modela. 

No, podjednaki su izgledi i da akumulacija pog�U�H�ã�D�N�D potpuno naru�ã�L���W�R�þ�Q�R�V�W��rezultata, stoga 

je cilj  �X�Y�L�M�H�N���Q�X�å�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���V�D�P�R���R�Q�D���S�R�Mednostavljenja �þ�L�M�L���M�H���X�W�M�H�F�D�M��zaista zanemariv. 

Re�]�X�O�W�D�W�L���X���N�R�Q�D�þ�Q�Lci govore najbolje koliko se pa�å�O�M�L�Y�R���Sristupilo izradi modela. Rezultat ove 

analize koji ima �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �M�H jakost zvuka koja je ob�U�D�ÿ�H�Q�D��u poglavlju 9.1. Jakost 

zvuka prema analizi iznosi 58,4817 dB, dok je jakost zvuka dobivena stvarnim mjerenjima 

iznosila 57,1 dB. �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Rd svega 1,38 dB  za ovu razinu detaljnosti 

modela ulazi u domenu �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�Ni prihvatljiv�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D i anali�]�D�� �V�H�� �V�� �W�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�R�åe 

smatrati uspje�ã�Qom. Ipak, mjesta za �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H modela ima, a �S�R�E�U�R�M�D�Q�L�� �ü�H�� �Eiti neki od 

�P�R�J�X�ü�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D��za realizaciju istog. 

Prvi korak u pob�R�O�M�ã�Dvanju cjelokupnog modela bio bi detaljniji model nam�R�W�D�����=�D���S�R�þ�H�Wak bi 

se mogao implementirati model namota sa tri zasebna cilindra koji bi predstavljali 

visokonaponski i niskonaponske namote. Pored namota i osta�O�H���X�Q�X�W�U�D�ã�Qje komponente bi se 

trebale nadomjestiti detaljnij im modelima. No, za pretpostaviti je kako bi ta izmjena znatno 

manje trebala utjecati na �S�R�E�R�O�M�ã�Dnje rezultata od izmjene modela namota.  

�.�X�ü�L�ã�W�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���M�H��od svih navedenih dijelova bilo najbolje modelirano. N�M�H�J�R�Y���E�X�G�X�ü�L��

detaljniji model bi mogao uklj�X�þ�L�W�L���S�U�H�R�V�W�D�O�H���X�N�Uute sa stjenki kotla te eventualno dodatke sa 

�S�R�N�O�R�S�F�D���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

Posljednji korak bio bi �R�S�V�H�å�Qo pob�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�H��cjelokupnog modela u kojem bi se 

tretraedarski elementi zamijenili heksaedarskim. 

Provedena analiza je u svakom sl�X�þaju pokazala kako metoda k�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�R�å�H���Q�D�ü�L��

�V�Y�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�L�E�U�R�D�N�X�V�W�L�þkih analiza te predstavlja dobru podlogu za daljnja 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Euke transformatora. 
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