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Oznaka Jedinica Opis
A m? poYUALQD
E N/mm? PRGXO HODVWLPQRVWL
Up \% naponprimarnog namota
Us \% napon sekundarnog namota
lp A jakost H O H N W UelppirQairhogd Waikiotavi
Is A jakost H O HN W U LspKardlakhbg datrnidtéd
Np 1 brg zavoja u primaru
Ns 1 broj zavoja u sekundaru
X m amplituda harmonskog gibanja
X m pomak
X m/s brzina
X m/s ubrzare
% f fazni kut
3 f nulti fazni kut

rad/s kUX&QD IUHNYHQFLMD
& rad/s vODVWLWD #ntiixaQD IUHNY
&k rad/s Y O D VW L theRvehtijaXrgQaDH Q briscijd L
T S period harmonijskog gibaaj
f 1/s frekvencija harmonijsog gibanja
F(t) N vremenskipromjenjiva sila
F N konstantna sila
I m duljina
k N/m krutostopruge
c Ns/m paramear SULJXaHQMD
Ckr Ns/m parametatNULWEpPQRAXEHQM
m kg masa

bezdimenzijskikoeE FLMHQW SULJX&aHQMD

M matrica masa
K matrica krutosti
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C
1/s
f
Lp dB
p Pa
Cc m/s
\Y me
R m
/
)
U kg/m?
i
c m/s
o m

PDWULFDaSULJXaHQM

frekvencija uzbudne sile

EH]GLPHQ] InMfekvBndijel X &
koHILFLMHQW GLQDPLpQRVWL
IDJQL NXW NDaQMHQMD
jakostzvuka

tlak

brzina svjetlosti
volumen

radijus

matrica vlastitih kutnih frekencija

modalna matrica

JXVWRUD

NRQVWDQWH 5D\OMLIJIKHYRJ SULJ’
brzina rasprostiranja vala

valna duljina
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6$a(AK

Problem buke transformatom postie YDAQR ®Rz8 Wogtiktore koji rade na
projektiranjuistin. Zakonske regulativeY U O R postavhi&jiRQ DM Y H U X GaRisuwbake H Q X

koju LV SRU Xtpahohh&dd nastoji zadooljiti. U ovom radu analiziran je
pojednostavljeni model traftsmatora p L9drezultati razinebuke izravno mogu usporediti sa
rezultatimamjerenja. AnalizD MH SURYHGHQD SULPMHQRP Prof@fyRGH NRQ
trandormaor u OYRP VO XbpdellMXse naQDpLQ GD EXGH o8&®RahRA2MQR M
U Dnanje ali da istovremengosjeduje dovoljnu ramil slodAH Q RV WL ddé BIMMRR p Q L M H
rezdtate. ModeO PR&RViD KadlLtenef X NRML VH PRJX LPSOHPHQWL!
modeliranepojediQH FMHOLQH NDNR EL VH SRVQ@MbohelopigdR SRVWL
stvarra situacip.

1D VDPRP S&ipupodaidj¥ se sa osnavim | Q D p Davittulsfdmaira i vibracija.

Potom slijedi modeliranje komponenti transformatoMR G H dime¥zjana dobivenim od
VWUDQH S.U\NRIt4 ¥kiyadddBzuju poskay analizekoje su ujednaglavni dio ovog

rada Posljednji dio D G Weaultatemodalne i harmonijske alize koji noe & bkUraspon

informacija veanihuz REUD Yy L Y D Qod k&jlh je BajketiBiji iznos jakosti zvuka.

Provedeom analizom je pokazano kakse PHWRGD NRQDPpQLK HOHPHQDWD
primjenjivati za THADYDQMH YLEUORONRKD WPLHINGC KN BMH MiStDke DM X L

transformatora.

. O M X b Q Hendgrdelkiitfabhsformator buka energeskog transformatoramodalna analiza

harmonjska andiza, jakost zvukavibroakustika
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SUMM ARY

Power transformerfnoise anissionhas becorm an mportantfield for desgners whch ae
engaged irdesign ofpower transformerdPermitted nae level $ defined by the lawwhich
should be satisfied by themanufaturer. In this Master§ thesis,a simplified power
transformermodel whosenoise levelresults canbe directy compared tohte neasurement
resultsis analysed Analysis isconductedoy means of the finite element method=EM). The
threephasetransformerns heremodekd in a waythat it is simpified enoughfor numerial
analysis but at the saméime possesses afficient lewel of detailto give satisfyng results
This modelcan serve aa bass which canlaterinclude more complex modelbf individual
entities, so thattican achievegreater accuracy anbetterpossbility to describe the acal

situation

At the very bginning basic concepts of poweransforners and vibratins are given Then
the overview of the transformer for which the analysisasried out ogether with itanodel is
given Afterwards followthe settingsof the analysiswhich arethe main partof this thesis
The lastchaptercontins the rsults of modhand harmonic angsis hat provideinformation
on the problem beig analysed Most valuable part of the resultss A-weighted sound

pressirelevel.

The conducted analysis showed that the finite elemmethod can be succesfully applied to
solve vibroacostic prdolems incudingpower transformersioiseissues.

Key words powertransformer powertransformes' noise modalanalysis harmonic aalysis

sound pressure leyelibroacoustics
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1. UVOD

Veliki izazov modernJ LeQjérstvaje pratiti zahtieve taLAWD X SR@d@aHGX SOI
proizvoda koji ]DGRYR O MDY Dnkrietk @ B &)\ krietija, a pri tome RGUADYDWL
R G U H fakirgy inovatrnosti svakom novomseijom proizvoda.ElektrLpQL WUDQVIRUPDW
SDN X UdijiwbiM LG MHodi@ane G R/gavaju neke bitne promjee niti se one ame U X
pred takvu katgoriju proizvoda. Promjgie NRMH QDVWXSDMX RGQRVH VH Q
dimenzijai W HAW® S ReérdtuipmaQskbristivosti koji je u svakom ${ fjuDna zavidno
visokoj razini. 0 H yiKiW novije vrijeme se predkonstrukore ovih X U HhisizeMzbiljnije
stavla |DGDUD UHGIX& kdjubueWIDME VWYDUDMX SULNegatiwm® HNVSC
karsteristika ent LUDQMD EXNH NRMD svistabl®d RQH yWH SdreRaiBthb® L M H
transformatora od stne kupaca sada najeoim podaje vrlo 0ozbiMDQ pHVWR LorSUHV XG
kod odabia. Nezadowljavanje garantirane razine buke dovodi do ozbiligfRY pD QlaK SHQD
]D SURL]Y Rhy®imbigraavz&provoienje podrobriiistraa L Y QWD problemu.

Probl[HP EXNH M H sM@H je Idoljpica konstrukcije funkcionalnih dijelovee
se WHANRHXRM ]JQDWQRM PMHUL P R &bhstRiikaN&rensfarivatora) D N R Q
provede do krajdée budu dostugrkonkretni merni podaci obuci. Dakle Q D P H jpottebaH
UD]PLaAOMMIDYHMIDR G Db MHMKD@¢dEs projektiranja trasformatora.

PrvikoraciND UMHaADYDQMX WRJ etdiRiske fonDle\kofe Ethaddkad) D | Q
davale | DGR YR O M @ Y BtdgX allsuxpwridad LIQRVLOH SR W Br¥dikéte ERIJUHAQ
sezbogtoga mogu smatrathedovoljno pouzdanima 1 H G RV W maWDriksultsd jls ¥ruge
strane dugo predstavljao glavni ograrD Y DfkdKkidzbiljnijegpristupa U MvEIrdulproblema
buke transfomataa. 'DQRML SRNXAaDML &sknjEuS&R WiSX Qreganvalkoji
se tenHOMH QD PHWRGL NRQIDjp Qokiel MaahtP $1aQiCes velikom
UDpXQDOQRIRa QD P RO XAk lijekom procesa konstruiranfreciznije praiti
utje@j pgedinhk RQ VW U X NF L MV Ndoenu MzingN R QHDpke ttanSformatorau
cjelini, ali isto tako i izraditswjevisQL YRGLpPp |]D NRQVWUXLUDQMH JGMH EL
transform#ora testiraleu stvarnom modelu te se rezultati WRpJ) Hy lsa E2@ltatima
doELYHQLP X] SRRRakradhR Bils® $kacjelina mogla preblikovati te ispitati
utjecajpromjenena NRQDpPQX UDJLQX EXNH

8 NRQDDpQLFkupk b LRGSR Ldtb@dku utjecaja pojedinih konstrukcijgki
cielina nakoQDpQ Xu EokiNjudsko XKR pXMH QD RGARNMNBIUBDMXIRM X
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konstruktorima bi bila janija sika SULRULWHWD AWREP IMHHRWVWIDWDRUNDD RG
S R E R O akDs@kapromjea koja b doprinosila smanjenju ukupne razine butkeemora

bLWL Q@rr§eQjiRa zbog nizadrugih razloga, pjé svegaW H K Q Rogr&éa@hjaprilikom

izrade aliirastD WURA&ANRYD

U ovom izlaganju JODYQL FLOM Bb#dnostavijebhdd) InGdBla texnog
tranV IR U P D W R WD PNRQLOLWILH N R Quirpreformatar ke velilka Mielina emitira
Naknadnim iznfenama se u model rga doddi precizniji modeli pojedinih kompondi kako
bi seostvarili p L P &bijHrezukati.,. 9HO LN DM B DidD V H k8ntrbliGbju gotehe za
UD p X QD O QL Fkakbthvaxdlizv mBdeh koji UH SBRNVWKX NPRD SRRPKR®D ]D QH
E X @&Xétaljnie nodek bilo m R J Xprdvestiu racionalnom vremenu.

Fakultet strojarstva i brocogradnje 2
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2. Z1$y$-.(TRANSFORMAT ORA

2.1. Princip rada

7UDQVIRUPDWRU MHN R @ HulRMkiitrio QooveXuije Hiy@d 10 L efdki IHhQ

krugova izmjenip Q Muj® u KRQILIJXUDFLML \z@on te@wvd ki | @ REBakiehid

namot. Pojedhostavljeni primjer strukture trangfoatora ssilvanDPRWD NRML VH MRa ¢
primar i sekundar, RaH Vjdti ¥a_ €ici 2.1. Prijenos energije sgednog nanota
trangormaora nadruJL WHPHO ML ¥kioQdyn®Ke pdiikei)e. H&okumi proces se

u praviluizvodi pri konstantnoj fekvenciji stim da postoje i transformatori koji rade pri

promenijivoj frekvenciji.

Zeljezna jezgra

Slika 2.1. Osnovna struktura aktivnog dijela tran sformatora
Kada £ na pimami namotnarine napon koji kroz njega pretp struju da@z do stvaranja
PDJQHWVNRJ WRJDdXjeMdtplUQ D PoR\G XNiRr@arRdiafows ez gekso i
prvi, on paliedL p Q Rgiré khduciranjem napona udld promj@e toka SUL pHPX VH
cjelokupni navedni efektnaziva induktivna sprega.
Kod idealnogtrangormatora se pretpostavlja da isti magnetski prolazi i kroz primarni i
kroz sekundarni ma R W jé&idshBvni wjetza posavf DQMH MHGQDGAaEH

) N
Yo N Ig , (2.1)
) N |

s s p
gdje U predstavlja naponN broj zavop u namotu,l jakost elektrip €struje, a indekss i

p su oznake za sekundarni i primarni namd&ravno, kod realnog transformatora to nije
VOXpDM WH WLMHNRP FMHORNXSQRJ SURFIHVD BRaBD PP G R W

do sekundarog namota ne dolazi ¢gkupnimagetski tk gereriranna gimarnom namotu.

Fakultet strojarstva i brocogradnje 3
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2.2. Namoti

9RGLPL QDPRWD VX Q BdWistkévitHjivagbakuaD & @iveka® Lod aluminija.
=D SRWUHEH SRYHUDQMD b YhioiMhRliikoEpiaa) D GRGDMH VH L V

'YD RVQRYQD WLSD Y Rj@WpipradirRib®, prerhay)JduP M H

x prolLOQL YRGLD

X TSVENRQWLQXLUDQR WUDQVSRQLUDQL YRGLPp HQJO &7¢
Profilni voGLp MH RG SXQRJ EDNUD D PREMDELWIL WYHGRMHX
Y R G L p Dkup$i MYHRGER. poliMiHsd debljim slojem papira dokisi izveGEDPD VD YLAaH
poje G L QD pdG L p D ij&jehiPtanji papirni izolacijski slojevi za dodatnuolaciju
POMHGLQDpPpQLK YRGLpD MHGQLK RG GUXJLK
NajjednostaQ LML WLS YRGLpD MH rk&AarpalsliGA2RDebOlizoMEG§Lp S
odnosno paph U D Bra ¢ Hapnanizm H y Xsj&ddh zavoja

Slka2.2. PrRILOQL[YRGLp
8 VOXpPDMHYLPD NDGD Mrofiln¥ Vedi X N R USLLYHIHH \REHRIEDOEHDKI |

troVWUXNL S U RojL Su@rikaxaRi Gaslkama 2.3. 2.4. Ujedho sena istim slikama
PR aH tX RgvedenpostojanjeiBl DFLMVNRJ SDSLUD |]D LIR@PDFLMX SRMH

Slika 2.3. Dvodruki profi InL YR[BIL p

Fakultet strojarstva i brocogradnje
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H; H

7 v

pi2 B, pinf2

-1 .
- -

Slika2.4. TrostUXNL SURIL[GQL YRGLD

Kontinuirano transRQLUDQL YRGLp VDVWRML VH RG QL]D WHPHOMOC
XQXWDU YRGLpPpD D WRoMmtpRRoghofaieheRh®GILPMHIUL pHPX RV
jedno slobodno mjés u konstrukciji za izvedbuzamgne mjesta. RULVWH VH X VOXpD!
gdje su prisuta MRa YHUH VWUXMH QHJR NRG JWdikd/ geR&IQAR QDY H:
neizolimQLP 769 YR Gimehj@be WBramotima gd su naponskaaprezaja niska, a

struje visole, dok se vodlipzolirani pgoirom primjenjuju u bilo kojem tipu namot&emeljni

YRGLpL VX X Rolréni\akox @edyine Q.7 ili 0,06 mm D SRQHNDG VX PHy XV
povezani epksidnom smim kako bi se asiJXUDOD R G JRMDMIDRIXU RAUDQV SR
YRGLDp 8]j¢hasiz]Ds.

Slika25. 7TUDQVSRQLUYBQL YRGLD

I1DPRW VH VDVWRML Hroja 2avdjaHYI L IMOHL (QPIRA@dd-hdinkt prema[7],
su:

X spiralni namda

x disk namoti
Za potrebe niskonapgkin namat primjenjuje se iralna stukturg dok se za
YLVRNRQDSRQVNH QDPRWH SULPMHQMXMH GLA/INAH WWBSUNXNDO & |
no ponekad se po potrekiW Dy xu disk izvedbi.

Fakultet strojarstva i brocogradnje 5
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Spiralni namoti su i s MHGQLP YRGLpHP QD GHNHRROMN &d)athmY U
pamlelana. Zbog potred SULMHOD]D YRGLpPpD SR YLVLQL SRVWRML R
namotaazapLMH RGUHYLYDQMH Sd&kvjiwesk ptreBr® WodiyHQD SUDYLO

Za razliku od spalnih, disk namoti su svi namotiRM L V D G X & Duja kadij@no na

istoj visini. 3B ULPMHQX VX SURQD&OL SUL YLVRNLP QDSRQLPD VD
na mjestima gdje postoji velik broj zavoja nanotima. Osk namoti ®maju nagibe u

pojednap @Ldojevima namota te su im p6O M H GOLHy QW WiéHau@ON Dsind hapona
jednake.3ULPMHU VSLUDOQRJ QDPRW Da Witk raR@anaydice2WHW L QD Vi

e =
= =
— =

\E ‘%E%ﬁ’?ﬁ”’

Slika 2.6. Spiralni namot, [9]

Slika 2.7. Disk namot, [9]
2.3. Jezgra transformatora

-H]JUD WUDQVIRUP DtsRihiEju RaE3tRapXmidyivéEkog toka te njegovo

X O D Q pb,07. Megiitski limod koM HJ VH fegrD gaoiddod Fe WH SUBBOLAQR
Si Glavnakarakteristika su mu dobra magnetska svojstva u smjerjanjal Jezgra se u
NRQDPQLFL VDVWRM ILmdve dabline 20 0RIHD OBYmrK koji su ddatno

P Hy X \6kdaini anoganskim fefatim premazoma ovsno o potrebambira seizmey X

Fakultet strojarstva i brocogradnje 6
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nekolko r D ] O L fiploVd lirKova.Dva glavna tipa jezgri kojae pojavljuju u transformatorima
su jednofazneitromQH MH]JUH [BU &¥dbeE sQrbdgunjeti na sljale irh slikama.

Slika 2.9. Trofazne jezgre [7]
OMHAWLQD VOibhd iriQ kIikutpetdp i Xdbakteristike jerg, D Q D M Ylatak ideQ D
QD QDpana livheva frma limova stupa. Nane na tm mjestima ddéaz do pojave
JUDPpQRJ UDVSRUD WH SBRROMHIBQADKQ RXIEEGWDNOMODFBHULMDYDQ
u yUKX RO RMadgaND lnova jarmovi izrii X MaXrupama kje imau i dodatnu
funkFLMX SRYHUD Y PKH/ DeyBLpR®RE MU za fo su [IDVOXaQL VYRUQNM

koji prolaze kroz jarmove.

JezggH RVLP OLPRYD PRJX VDGUaD Y brwalizaladiuDehd H =G IOQ D y H Q
kanala za hDyjd QH R Gdrj@ Beviperature jezgreLVSRG GR]Y RQ M$in@ lz& f
izolaciju sSUaahp dekir LPQRJ NRQWDNWD L]PHYX OLPRMitaka, QHS R W |
a gume smanjenje buke u praznom hodu.

2.4. Gubici transformatora

Kada se spominjedealni transfamator misli se na transformator kdfP X MH XpPpLQNRYLYV
100%, odneno transformatoru koji mea gubiaka energig. U realnim transformatorima

energija segubi u namotina i jezgri, alii u popatnim strukturama u sklopu trsformatbra.

8 Q D W R, 24 Yethdormatore 8 spravR P P Rvaditi kako VX YLVRNR Xpjle@ NRY LW L

Fakultet strojarstva i brocogradnje 7
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]D @&WR VH NDR 2di uditvtrabsfdtrRalok | R GLVWULEXFLMX HOHNWULY
neU L MHW N RkbvwidstMzx¥aK 38%Prikaz struktue ukupnih gubitaka maa e vidjeti u

podjelina slig 2.10.

UKUPNI GUBICI
Gubici praznog hda Dodani gubici Gubici pri punom
optHUHUHC
Gubici histereze Vrt O R &iijd Gubici zlog otpora Gubici skin efekau
Y R &rnamota vodi p LaP

Slika 2.10. K lasifikacija gubitaka, [7]

Dvije glavne skpine gubitaka u transforrt@u su gubici praznog hodagubici pri punom

R S W H U Biii & rivbKigstiraju kao otadna tglina koju je potrebno odgd kako bi se

VS UL M HgrilaGaie Bansform#ora, a za tu svrhu seostavljaju rashladni susvi

odgoY D U D M X U L K GulidSpeaEnb y\hbeldd/ e dstavljajzvore topline u jezgri, gubici pri

punom oS W H U H U He@pMixe L hankotima, a dodatnilgai predstaljaju izvore bpline u

pojedinim ostdim metalnim dijelovina transformatora.Od sve tri navedee skupine sa

VWD M Dae tapwiie uLffansformato najzastupljeniji je izvor topline u namota sa

S UL E B®a Qdrla. Ukoliko se radi o vekim transfomatorima konstrktori naM péd & U
pribjegavaju kombinacijiakgal QLK L UDGLMDO QQ K B D DXOWDO POsrid K yNHR U L &
radijalnih kanala U HEOMDYDMX VH XVP M HWphrocBdR.G Xigaepine. RML SR\
Ulje kao rashladni nedij mora citkulirati od nanota do rahlachog sustea, a za tu svrhu
tradciRQDOQR VH NRULldaiF]VOMHGHUD WUL P

X ON: Oil Natural (Ulpse NUHUH SRPR inXkMz c)dt sistavR
x OF: Oil Forced (Krozashladni sustagumpom,a kroz namote uzgong
x OD: Oil Directed (Kroz cijeli sustav uzpomou S Xelp S

IDNRQ aWR Xrashadn&Ryskhvé freddgplinu u tzv. radijatore koji spak mogu
KODGLWLMED YLaAH QD

Fakultet strojarstva i brocogradnje 8
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Ukoliko se radi samo o radijatorima pP MHQ D M kbdPsBtavainBnje snage, aisto

tako i na nfestima gdje jebuka ki W L p&ddeta. Uz to ovaj sustav & zahtjeva dodatno

napajanje. Ovi sstavi su objedinjeni podrienom ONAN.

Za razliku od spmenutih rashladnih sustava, ONAF sustaviMkK p X M X tNaRm@ kbji ¥aH Q

L VW Xini RRdjatdpa mogu S R'Y H U DRWltosX pdoQ00%. ManH RYRJ VXVWDYD VX
zahjeva dodatno napajanje za ve@MWRUH WH PRJX H§i) PezibuMiGdke SRY
transformaRUD aA4WR PRaH SUHGVWDBY WNMP WIO ¥ [PIENsE gKkaBtitR E O H P
svojdvo nelinearnog ras buke, odna® k R U hjé WHHU Brdja ventiatora manje dbave
XPMHVWR YHUHJ ukupig\dlob&y® WRUD LVWH

Osim ova &a rashladna sustava postdj@arijante sa sekundarnih rashladnim medijkoji

odvodi tlinu s radijatora. Ovi ssustavL L Q Ddvithfi [s olzivdom da tekX Gdia znano

YL&L N R HrijeladaNbpli@Qevdd Sraka jatruji.

Dozvoljena zagrijavanjajunDMpHaUH RGUBYLIROQD YRVBRGBNDG NXSFL QDI
zahteve owsno o sv@im potebama.9 H i S Uektir@rjliRr-&dhsfornatora pravi s&kompromis

SRtpe deQH L WUR &N Rartando@rdtal ¥ab2yom da se uzYHUX MH]JUX VD
kvalitetnjjm mDWHULMDORP iWBP 06 HEFROGALLPD &P R shxanijiti VgitbNiD N R

transformatora preksplodaciji.

Fakultet strojarstva i brocogradnje 9
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3. OSNOVE VIBRACIJA

Vibracije pralstavijaju mehnlLKe osdlacije nekog vibracijskog sustav&oji se u osnovi
VDVWRML RBMHHOPD QB KR & Hhol2reijélRaXe@drdijd(dpitly RGQRVQR HODVW
elemenf pODQD XVNRMREH RNKMPKWLRND H Q& UWHAMP kojP DV
omR J X i X M HnoSr&s\alfeX @ergije i LapH] B vibragia (pULIJXaQL HQ@MHPHQW
ilustrativan primjer odnosa energijau ViDOUDFLMVNRP JLBERQOIXAIPRIBHLGHD
PDWHPDWLpPNR rgaprenali6 RLEH] WUH

Slika 3.1. Distribucija energije kod matematip N Rjtha@

1D MaHL L Q DQUIBW G B fikadditanj@ \ibjpelcija je u ovisnostd vremenu,
koji se naziva i prika u iePHQVNRP S RG WX mpgxX podoje i drXJL QDpLQL
prikazivana od kojihse nDM Y LaH LV W ékvehaSkdrh NddriupXv XU
U svrhu opsivanja vibracija matemat mNmodelma prave se odgdDUDM XiUH SRGMHOH
RGUHYHQLP N UWQMMpBHEAWAR RExDednostavnijprijelaz od sivarnog sstava na
vibracijski mocdel. SO R & HppoRI®hW, dostupna metdd Uavhhjdi kasija upotrebljizost
rezultata dobivenih ralizom izr-DY QR XW M HPHXD W D p R RojiPnioa Hadovoljiti
komproms jednostavnostza rap XQDQMH X] L pigutRlY bdgdraDMRXraziu
slo ambsti kako bi rezutati bili valjani i upotrebjivi.
3.1. Klasifikacija vibracija
UocELpDMHQD SR @D YX H QB HIiQWaltpEMNR M S

X broju stupnjeva slobode gibjan

x karakteru diérenciDOQLK MHGQDGAEL

X Q D ppo&anka vibracja.

Fakultet strojarstva i brocogradnje 10
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Pod pojmombroja stypnjeva slolnde ogleda se broj nezavignkoordinata po&bnih za
opidvanje vibracijskog sustavalako imaPR VXVWDYHLVF DL NBRHMNRQDpPpQLP EU
stupnjeva slobode ganja Kod susta@a sa kRQDpPpQLP E U RWM BIPE R ®/HK SEZEMR aHQ
sustava jeodrey H @M@jem kruih PDVD PHYXVREQ&a\BWL QD BiK®IH P H Q
nemay vlastitu masu. Najistakniji susustavi sa jednimtgpnjem slobode iz razloga jer su
najpogodnilL 1D & N R@t¥dNddkaankl svrheE X G daise nD Q M L Renajpriegiedije
objasnti sva najvD @ L M Bla Qibrfcija,a nerietko se i starni vibracijsk sustavi mogu
svesti na dj ngjednostavniji modelSUVWDYL VD EHVNRQDpPQLP EWRMHP VV
zapravo meanL p duktavi sa kontinuire raspdijelienom P DV RP N &XR&0W Brede,
nosDpL OMXVN A Drifuppebledl ibrddiM H progamskim paketima se kontirano
raspodijelienu masu @GGLMHOL QD NRQDpDQ EURM KOQupRAIQRDWD WEFE
GLIHUHQFLMDGjei§uMEGCQO GREH. IHURQEBLBAEMDeDRLP MHG

Ukoliko se vibracije Kklasificiral prema zroku njihova mastanka, izdvajaju se slobodne i
prisilne vibracije. $obodne vibracije su posljedica djelovanjébpde na sustav pR p ldidV Q
trenutku Q D N R Qe subtaMpeptsti vibriranju prirodnom frekvencijom. Opigu se
homogenim diferer LM DOQLP M H& Q/BDCX3pHEMID vibracija swstav vibrira
frekvencijom uzbude nametnutoravana.Za matema p N IpisRh sustavase primjenjuju
nehomagene diferencijine jednad E Manjska uzbudanodH ELWL GHWuhkiRLQLVWL|
vremena S U Lu peHrRogu javitharmonijsle, perioG Lga QeperiR G & ilipacije, odnosno
VWRKDVWLPN D nbkaiNkéjé sé¢di o/ SOHKRHID M Q L P Y Qlieldgiipe indy.DHRiD
sustavi sdli bez pig Xehja, ovisno aome dolazi li tijekom procsa vbriranja do rasipga
energije ili ne. Bitno je naglas kakosu u stvanRVWL VYL VXVWDYL PDQMH LOL
kod postavljaja matePDWLPNRJ PR GHOWibj€avh zakerhsvadhig pNUHL J XaH Q M D
ukoliko je ono dvolMQR PDOR pL BteMjijéesuS8sERMHG QR

3.2. Osnovne]QDpDMNH KDUPRQLMVNRJ JLEDQMD
Osowni Q infzapisa hanonijskog gibanja u vierl QVN R J S iténd K g X
(3.1
gdje je: amplitudaharmonijskog gibanja
fazni kut kao
nulti fazni kut, a

kru&QD IUHINYHQFL
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Tomislav 4D Diplomski rad

QULMHPH 7 MH SHULRG KDUPRQLMVNRJ JLEDQMD L SRYH]DQ
(3.2

GRN UHFLSURpPQD YULMHGQRVW SHULRGD 7jSUHGVWDYOMD
(3.3)

=D MDVQLMX SUHGRGAEX RGQRVD iQIB&3ILGHQLK YHOLPpLQD PF

Slka32. +DUPRQLMVNR JLEDQMD X MHPHQVNRJ SRGUXDI

3.3. Sustavi sa jediim stupnjem slobodegibanja

.DR aWR MH UDQLMH QDJODAaAHQR VXV \jeBnédtamijsust&ViG® LP VW >
koje se P R &HU &ibMtliska analiz, pa je stoga jedan takav sustav prikazan na sBci 3.

Slika 3.3. Sustav sa jednim stupnjem slobode gibanjd2]
2VQRYQL pODQRYL SULN B.BEx@RasaV Xujajonositely oupvij@ sldbéte,
]DWLP HODVWLDpQ K tedvizskbPnid WL NAEQU S ENHXPEHHQ@AMY Feidenski
promjenijiva sila djeluje na masm.
-H G Q D G a E,[prevnd g] VglBsY D
(3.4)
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gdje je: inercijska sila,
slapriJ XaHQMD D

SRYUDWQD HODVWLpPQD VLOD
3.3.1. Slobodne vibracije

O slobodnim vibragama gowri se ukoliko je iznos sile sa slike 3.3. Nadalje,

slobodne vibracijese M R aguPgedijeliti i prema iznosu koefid HQWD & UWlaXaHQM
VORERGQH YLEUDFLMH VD LOL EH] SULJXaHQMD

™ Slobodne vibracije bez pULJX&HQMD
Jedmadd &34 VH |D RYDM VOXpDM |]DSLVLYD X REOLNX
(3.5)

dabi nakon defiirarja vliastite (prirodne)NU XaQH IURNBHQ FX #HQizrkzomML EUDFL M
(3.6)

M H G Q 36 @@ oblik
(3.7)
4 W R s@Wjidli@eanu diferencLMDOQX MHGQDGAEX UHGD

™60ORERGQH YLEUDFLMH VD SULJXaHQMHP

.RG VORERGQLK YLEUDFLMD VD SUIMXaHQ¥N¥pHDRKkNM VDA (i H
SULJX4HQMHP D NRG QMLK MH YLVNR]QD Vdl@dnhipeRsiD VH V)
izrazu gdje je NRHILFLMHQWHSQIIEGHBHAR], X WRP VOXpDM)

poprima oblik
(38)
UMHAHQMH KRPRJHQH GLIHUHQFLMDOQH MHGQDGAEH JOL
(3.9

JGMH YH Qptepdtadl bezdimenzijski koeficMHQW HULDXERQOMH X VXAWLQ
VWYDUQRJ L NULWLPQRJ SULIJXEAHQMD

(3.10)

Fakultet strojarstva i brocogradnje 13
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UkoQDpPpQLFL UH NULYXOMD YLEU Déanlosl WiNBRrakterisEDPIM R ESCRISNDL
ovisnooiznRV X YelQLpL

1. 9LEUDFLMH V SRGNULWLpPQLP SULIJX&E&HQMHP

Slka34. 60RERGQH YLEUDFLMH VD SR NULWLpPQLP SULJX.
2. VibracijesD QDGNULWLPEQLP SULJXAaHQM

Slika35. 60RERGQH YLEUDFLMH VD QOZBNULWLPQLP SULJX
3. Vibracie VD NULWLPRERGMHP

Slika 3.6. Slobodne VbracijesakULWLPQLP SURJIXAHQMHP
=ERJ SUDNWLPpQRVWIQDHLYPUPDDVWLWD NUX&QibraciafHi NYHQF L
0]QDpDYD ,N®R VWRJIDs®RAH S

(3.11)

Fakultet strojarstva i brocogradnje 14
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IzjedQDG @AY VH ODNR XRpDYD G DujB QNODX pNDRW IEMpEWMH G QD G

vrijednost 1 pavrijedi relacija
3.3.2. Prisilne vibracije tharmonijska sila uzbude

+DUPRQLMVND VLOD X]Riskakljd s Kabepodvednasigenbifigalna sila
uzbude ili uzbudd LQDPLpNRJ SRPDND SRGORJH

Neposredna sila uzbudma oblik

(3.12
gdjeje: amplituda sile uzude a

frekvencija uzbude.

2GQRV IUHNYHQFLMH X]J]EXGH L SULURGQH NUXAaQH IUHNYH

frekvendja,

Ukoliko je sustavddD W QR L S UL JXg@i Qrazd3(12ai\i¥raz(3.4) dobiva se

(3.13)
SDUWLNXODJa§ R UMHaAHQMH

(3.14)
gdje je amplituda odziva,
.RHILFLMHQW G LQWIPL YR W\ LNDR
D ID]QL NXW KdD&QMHQMD

(3.16)

Naslici 3.7.VH PRAHLYRGIMWHMRVW NRHILFLMHQWD GLQDPLpQRVWL

Fakultet strojarstva i brocogradnje 15
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Slika 3.7. Ovisnost Li E kod djelovanja neposredne uzbudne silg2]
SRVHEDQ VOXpDM GRJD y,Dhdirddnoxkadrse (ffekpaidcxizbude i prodna
frekvencija podudaraju ( XVOLMHG pHJ Dbargife Sdaxlike I5/RseUMHD R Ry H U

PRAH XRYDWR MHGLQR X UHJRQDQFLML ID]QL NsiowakdlD&aQ MH C
XRpOMLYR MH L WR GDbpMP XS (JRQMQRNWHHRGEWMH VPDQMH
SRYHUDQMD XVOLMHG SRVWRMDQMD SULJX&@HQMD

3.4. Sustavi sadvai v L &tlipnjevaslobode gibana

6 XVWDYL NRML SRVMHGXMX YLAH RG MHGQRJ VWXSQMD
v L avkdsitih frekvencija.Za opisivanje takvilsustava potrebondH YLAH QH]DYLVQLK NR
odnosio onoliko koliko ima i stupnjevaslobode gibanja.Za svaku vlastu frekvenciju
uspostavlja seRGJR Y DR G @ R W LL iplitbdaXnéxavsnih koordinataNRML pLQL SULUF
oblik vibriranja za tu frekveciju.

3.4.1. Slobalne vibracije susiva sa dva stupnja slobode gibanja

BXGXuUL GD V YuwbrdcdeDdobwdi &halizom suava sa dva stupnja slobode
gibanja mogu biti primjenjene na sustavima salL\dH VW )6BIGpdéHY Dobivanje
GLIHUHQFLMDOQLK INVMGQ p@idsni SIREONBRMNY QHPD @BULIXAHQ
uzbudne sileBitno je naglasiti kakose prisinim SULJXaHQLP YLd&B BtEpnjsi DPD VL
slobode gibanja PR awdo dobro RSLVDWL QL] VORAHQLKaGIcQPR LpNLK
prikazan je jedan takav sustav.

Fakultet strojarstva i brocogradnje 16
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Slika 3.8. Slobodne vibracije sustava sadva stupnja slobode [2]
UvieW G L Q D P L p Ndhjed\njeydderencibénkl jednad EKdko slijedi:

(3.17)
Ukoliko sesustav jeG Q D GdlB brevedeX PDWULPpQL @ BiaxX GRELYD

(3.19)

odnosnopriND]J]DQR VLPEROLpPNL
(3.19)
gde je
matricamasa,
matrica krutosti,

vektor ubrzanjde

vektorpomaka.

SUHPD MHGEDEBREH zakiup LWL &lmatiéa Wutostipuna i smeNULpQD D

matrica masa dijagor@Q D 7R V XV iliv golk@dstiVahElsdregnutim po inerciji.

342, 3ULVLOQH SULJXaHQH YLEUDF¢gbahlaVD YLAH VWXSQMHYL
JeG Q D @ia&n[a sustea sa viskznim prigk AHQ M H P  [noSUARwdjdhRIdom

F P R & Hpkéia 8], izraziti kaa

(3.20)

Fakultet strojarstva i brocogradnje 17
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VHNWRU pYROMQRRASRWPID L ]U Bima\kbmiimaBija@lagitiformi tako da je

(3.21)

U prethodnoj jed D G a Efredstavlja udi modai u pomakuX (  se nazivaju i koordinate

formi), a je moGDOQD P D3V &iupéEi aguite ¥brmecijelog sustava 8 Y @éavjem
MHGQ B3.&14 K HV H G QIXQ ddbiase

(3.22)
Dalinim PQRAaHQMHP &ddBb @/ZKERG Qibivase
(3.23)
Izrazi [ predstavljaju dijagonalne matricdok matrica X RSUHP

VOXpDMX QL MteljeGusMDIIR)GéyuDp matrici  koja predstavlja matricu
priJ X aHQQkeliko se matrica GHILQLUD QD QDpLQ GD EXGHM&H RSRUFL
ili krutosti , sustay3.23 postaje nezavib Q S U Li-thjd@R@DGAED JODVL

(3.24)

gdje je modalnoprigXaHQ MH
Rayleighuvod proporcionalnopl. JXaHQMH X IRUPL

(3.25)
gdiesu i konstante 8P QR aD N poprima oblik

(3.26)
gdjeje M H G Lr@atric® ®matrica glast

(3.27)

-H G Q D&XzBRayleighH YR SULJX4AHQMH SRSULPD REOLN
(3.28)
SUL pHPX MH PRGDBOQROBUDDRINGEBODGAERP
(3.29)

Fakultet strojarstva i brocogradnje 18
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4. BUKA TRANSFORMATORA

4.1. Uzroci buke

Buka transformatora jf UOR ELW QD ]Q D p DMMPMIE UDH Y LRI D WRW R |
LVSRG RGJRYIDQH MXRIMX PR AH JiRlK Glari ivvbrviduke @i dstéjaju
namoti jezgrai rashladni sustatransform#@ora Dok je UMH&ADYDQMH SUREOHPD EXT
sustava relativno jednostavmroblemibuke namotajezgre suV O Rj@ pti@de

Buka rashladog sustavge prije svega pdjedica postojanja ventilatordokbukapumpe
X PDQMRM P M Hkbpni XWiylIHP HWQBAWRDJD WUDQ\VYoRaeeWRUD Y
prisXWQR L NYDOLW lewsR iMétdieX & Q YWH OrDidbBNGRHVWRH @ X ¥0Qi R G R
GR YHUHJ JHuaxédrddbhdiBoQ BuBtava u cjelini. Nmavedenom problem se PR aH
lako dR V N Rptimiziranjem broj ventilatora, odnosno njihovog promjera.

Buka u jezgri nastupa uslijed pngenjivH MDpPLQH P D JBQFHINYV ptEEzKXER O M
pojave zvane magnetostrikcjja karakteriziraju je ML]P M H QI3@XHA YskUDULYDQMD
elemenata gzgre. Sukladro tome, frekvencija buke jezgre je na dvostrukoj frekvenciji
napona, odnosno na 10010 Hz.

Najdominantniji izor buke transformatora e KND XVOLMHG ¥ddkgiD U MD YRC
V D jehi @Qamoti. Zbog konstatne promjene struje mijenjajge i sile u koncentrip QL P
QDPRWLPD dslaz dpvibrRac{ja. Kako je cjelokupnnamot uronjen u uljgibracije se
prenose natenku ku UL akgjBu dodiu sa okolnim zrakom stvea lokalne promjene tlaka
koje se manifestiraju kao bukaBuka gener@nana ovaj npLQ WHDINR.PD GYRVWU X
frekvenciju napona.
42. 1Dpim@enMD L L]UDADYDQM

Minimalni ] Y X [l@kikoji f XGVNR X KR PR@jEH20UH JHKWQDMYHUL JYXpQL W
prije osjeta boli otprilike 60 . Stoga, lineara skala koja bi pokril§judski sSIXaQL VSHNWDU
bila nepraktih Q pa se pribjegavaogaritam&oj skali koja osiguraD ]DGRYROMDYDM

PRJXUQPRKe XDEQKPpUD]LQD ]Y X¢kQdRalaWdd BI&l fpekompresiranal
jednaddu (4.1) implementirarje faktor 10,a tlak se istojj HG QD GAEL Pd(BpaDYD X

(4.2)

9 H O L hJ_fipeldstavljgjakost zvuka D L] U D a H QileliMafidB{. G H
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5. PODACI O TRANSFORMATORU

Trangormator za koji je potrebno provestanalizu buke je transformator twke .RQp D U

Energetski TransformatarPregled osnovnilpodatakao transformatoru dan je u tablici 5.1

Tablica 5.1.  Osnovni podaci transformatbra, [10]

Naziv Dubrovnik2 150

Nazivnasnaga transformatora 150 MVA

Vrsta trofazni transformator

PrRV M Rvukazmjerenana SRY U a |

udaljerimlfrl:oitj stV H Q:\I H NXUL&WD >71dB &)

Faznikutovi struja f f f

% X G X utujé&Dtransfomatoruimaju fazre pomake0 f I2 [fSRVOMddslld QR

NRMH R 6 Wahhtid¢d taXshkdrmatora, a postieca su strue NRMD S WrezWhjhH p H
pomaknute zaste fazne kudve.

Transformator se sastoji odvije glavne skipine dijelova. To su kotao i poklopac koji

VD RaEuMI X ULAWH VYérid De@QRYpiRaldifdibva V P M HamdtdrQkX G L & Wil juD p
jezgra, namoti, steznici poprdni dijeloYL NRML RVWYDUXMX SREXURMIAEL
dijelovimadrugeskupine

51. . XUL&WH WUDQVIRUPDWRUD

Na slici 5.1. PR a9d videti N X (el adnvsno kotao i poklopac pozicionirani u stvarnom
odnasu. OsnovnedimenziesW YDUQRJ NXULAWD QRYHGHQH VX X WDEOLF

Tablica5.2.  Osnovnedimen]LMH NXuLaAaWD WU@®QVIRUPDWRUD

dujina kotla (ongtudinalng 4677 mm
visina kotla 3415 mm
dno kotla 15 mm
visina gornje prirubnie 25 mm
aLUL®RD NR 1832mm
debljina kotla {) 8 mm
a L UU-akimta 300 mm
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visinaU-ukruta 3145 mm

UD]PDN L JBKrieXVE R ER G Qdp 600mm

Ideja kojom & potrebno voditi pri izradiSURUD p X Q VN R J aReR|(®HQE DNYGUQ 5 W
dimenzija iz tablice 2. uzprimjenu RG U H y H Q L Kko¢e BubprayFADMDH XNROLNR UH F
X piti boljim, a taj pristupt H U H ] XabliwoimUbB WNL R Mold o$itbva zaizradu modela
kulLAWRULAWH WUD QN DRRU RDWHR idieti P& dlici 51. je YUOR VORAHQI
konstrukciaWH GH VH ]D L]UDGdHOUR UVYDEAGMNRGIRYDUDMXUD S

odnosno dijelovisa K 0 La WD @ R FIDR U L W& bokWkdjiitppsformatoremW LUD UH ELW
izostavljeni.

Slika5.1. . X UL &rsvisformatora, [10]
3R NORSD FeNtKnidad@€Mab kéio S O BgzDkakvih dodataka koji postoje paklopcu
stvarnog transforatora. Ovo pojednostayenje U Hmati veliki doprinos jednostavnosti
modela ali EL Q D WjgdwO/RR p gbRgHubitka mase koju su izostavljeni dijelovi sa
poklopcaimali. Staga sedeblina PRGHOLUDQH SORpPpH NRMD SUHGVWDYO
iznos koji uz primjenu stvanog materijala poklopca QDGRNQDyXMH L]JXEOMH
izostavljenih dijelova te modgboklopca DSURNVLPLURONBQBpPQPFL LPD LGH
masu kaopoklopac realnog transformatoronkretno, masastvarnogpoklopca sa svim

dodacima pemaslici 5.2. iznosi2800 kg, pa gPD WRPH SORpD VD LVWH VOL
Fakultet strojarstva i brocogradnje 21
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debljinu 42 mm kako bimalaistu masu iznosa 2800 kgzuviet daMH ]DGUAaDOD GLPH
arine i ddjine iz tablice 52. koje vrijedeza stvarni poklopade NRWDR NXuLawWwD

Slika5.2. Stvarni poklopaci SURUDpPXQVNL PRGHO SRNORSFD
.RWDR NXUthaWdDXBEWKR®DU VD PQRaAWYRP GRGLDOYDIBKD QD YDC

je prijenos vibracijaizX Q XWUD&aQ MR QW M | D DraMRXiMIjEXkSma potreba

uzimanja uobzir dodataka nanjjima VH JXEL XNROLNR QH]QDiihgsRkojleW MHp X ¢
sUuNOM¥XMHEPH. pLQH ]D VYénkiU DAAGHHXMROHR B W2 krpt@sM Masuu

Q D M Yntjlelii RifyH pWcukrute ostali dodci U He zanemaritiPRIJRGQD pL GWHRQLFD M|
upraw U-ukrute najjednostavriijdodacina sierkama kotlau pogledu modeliranaVH QHUH
znatno doprinositgeometijskoj V O R & HNORRYMpLQ R J BRr® (@ m&y@siti i kako je sa

kotla izostavljeno dnoR pHP X UH HG\poglavljuMHpL

Tablica5.3. Dimenzie ]D PRGHOLUDQMH WXULAWD X $QV\V

duljina 4677 mm
aLuLQb 1832 mm
Kotao
visina 3415 mMm
debljina sfenke 8 mm
Pdklopac visina 42 mm
dimenzije 300x180x8 mm
U-profili
UD]P DN L-BréfijaX 600 mm

Tablica 53 V D G Udirhenzi)edotrebne za modeliranjeN X U lpgewaDslici 53. Materijal
N X taljeip H CBR3bJIR sa materijalnim karakteristikama prema tablici 5.4.

Tablica54. MateULMDOQH NDUBANWHULVWLNH pHO
* X VW Ryiid) ORGXO HODWH LpQR\

7800 210000
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Slika 5.3. Pojednostavljeni model ku U Lad W
5.2. Cjelina XQXWDW NXuLaw

Druga skupinalijelova transbrmataa susvi dijelovi koji se nalazeX Q X W D Uurbinjeiiluda W D
ulje, a saN Xfem&du ve DQL QD RGJRY DWIRMWXO R a@RHaiW ponovo

Q D P pattdbuprimjene R G JR Y D pPdjednsidvienja modeliranju geometrijé&ako bi

model X NR QiD#Qjernije predstavio stvarnu geometrijiz & Whidnje zahtjeve za
UDpXQDOQLRjekom\pXNWVYLP DUWp XQDQMD

Na slici 54 P RA&H V H prikazGkhHkamponentiu unutrD 0§ kuut LAWIDNRYHU VH
X R p DpfiButnostcijevi rashbdnog sstavakaoi nekih drugih komponentp LiMdoprines
rezultatima analize bukeio zaremaiv, a doprn RV VnOSR amhlizeézrazito ] Q D p DIkl Q
dijelovi U Hiti izostavljeni iz pogdnostafenog S U R U D prid@é&IdN R J
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Slika 5.4. Cjelina X XQXWUD&aQMROY WL NXuL&WD

X Jezgra i namati

Jezgrai namoti sufunkcionDO QR VUa W U Di&ivo Gavivizyw Rivdeija. 2SUHQLWR

su i jezga i namotiiznimno V O R &jeli@éd Konkretno, jezgra se sasji on niza tankih

limovara] OL p& R'Y. K & L @ DasHriglvijedanna drugi.Upravo takva konstrukcija pgre i

dovodi do vibicija uslijedmagnéeostrikdje, kako je ranije navedenoZa potrebe analize kaj

se provodiMH]JUD V HaPaR Balie@RLINY UVW R W L M MagdRe R aditd kaddii L P D W
jezgra iz realng transformatoraVDVWDY O MH Q Dim&/& B @ REW Yaljeddy H
magnetosty L N F kd/udijety tipiiogram a beznjegajezgramodeliranaRG PQR&aWYD OLPR
gubi funkciju, ovime se podtd RGOLpPpDQ N R#elmRjedndstaXljedja modela uz
istovremenozadovojavanje Wrid§ti. Dimenzije potebne zamodeliranje jezgre ahe su u

tablici 55.

Tablica5.5. Dimenzije modela jezgre

promjerstupa jezge 877 mm
visina jezgre 3331 mm
Jezgra
razmakij]PHy X VWX 1468 mm
visina stupova 1611 mm
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Model je]JUH NRML VH GRELMH NiR&hkijdMaE talbhlicyFb. Qrika?dhGEH L P
slici 5.5.

Slika 5.5. Model jezgre

Kod namota serimjenjuje V @ri.kompromiskao i kod jezgre, a uzrok je opetrazito

V OR aH Q DijaJ HKRYFDHNW.  Q D BaroRéintirtij@tdnim homogenim cilindkom NRML UH VH
opteretiti HNYLYDOHQWQLP RSWH]JOHUEHIMH B RWRINGH Bt L YR GL |
namota +RPRJHQL FLOLQGD JedanHvisBkaapknshd (VN )Wrnamot te dva
niskanaponskgdNN) namda. Na slici 5.6.prikazan jenamd kao jedarhomogeni cilindar kaj

R E X K Yedan¥N i dva NN namota ¢esng, dok je na lijevoj straniste slike prikazan

namot koML MH VD piLclliMith@d Raih vanjski predstavlja VN naty dok dva

unutarnja cilindra predstavljaju NN namote.

Slika 5.6. Namot kao kombinacija tri ili jednog cilindra
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Za potrebeoYH DQDOL]H NRULNh¥¢ilaWsa GadnitdddindbogLVRN Y 2 NN)

prikazanana desnoj strani slike 5.6.tim G D pbjddina fizikalna swjstva biti korigirana

prema aJR Y D U DavoXJIDLpPX @dk® bi homogeni cilndar imao krutost L W HkibjaQ X
odgovara stvarma namoty a detaljniji prikaz naHGH QLK S UER WDdpiaQjén u

poglavlju 6 U tablici 5.6. dane su dimenzije za modelirankRPRIJHQRJ FLOLQGUD NI
koristiti ] D SURUDpPXQ

Tablica 5.6. Dimenzije homogenog cilindra

vanjski promjer 1425 mm
Namot unutarnji promer 909 mm
visina namota 1400 mm

Na slici 5.7.prikazan eSRORAaDM QDPRVeRyrX REQERMN @D VH UDGL X !
transformateou, postojetri ista namotavaki postay OMHQ QD RGJRYDUDMXUL VWXS

Slika 5.7. Model jezgre i namota
x T O D pl@|bDtez¥ici i klocne:

Steznici transformata ][ DG XaHQL VX ]D R WXYaRrEsferimgdva-sahahjetima.
Ipak, namoti see naslanjaju iavno na njih negose za tusvrhupostD YOMDMX @ UYHQH
S O Rdr¥éneklocne.
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Steznici su prikazani na slici&, dok su dimenzije za njihovo modefija navedene u tablici

5.7.

Tablica 5.7.

Dimenazje steznikai prihvatnika

Steznk gornji

duljina [ &ihak visha

3976x 969 x 580,5 mm

debljina sjenke

30 mm

duljinax aLULQDa [

3976x 969 x6155 mm

Steznikdoniji

debljina sfenke

30 mm

Prihvatnici za kloché

duljina [ &@mhak visina

150 x 100x 100 mm

Prihvatnici za kloch®

duljina [ &ihak visna

200 x 100x 100 mm

Prihvatnici za kloché€

duljina [ &@mhax visina

590 x 120 x 100 m

70D pQplHZ8j&Ro sa klocnama prikazane su na slici 5.9. Dimenzije potrebne za

modeliranje dane suitablici 5.8.

Slika 5.8. Steznici

Tablica58. 'LPHQ]JLMH WODP@LK SORpPpD L NO
vanski promje 900 mm
70DpQH SO
unutrnji pranjer 1440 mm
GornjatiDpQD SO visina 45 mm
DonjaWODpPpQD S visina 50 mm

Klocne A duljina [ a@mhax visina 150 x 100240 mm
Klocne B duljina [ &@mhax visina 200 x 100x240 mm
KlocneC duljina [ &@makvisina 590 x 120 X240 mm

Fakultet strojarstva i brocogradnje
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Slika59. 7ODpQH KooRpH L
SULND] PHYXVREQRURGNIRIVX VWH]J]QLND WODpPQLK S8ORpPD L
5.10. Na slici VH W D N BuyWi¢i Bgruge koje predstaviaju via me motkeiz realnay

transbrmaton.

Slika 5.10. 8 Q X W U Epénfioberte
ZadD Urbotki je osiguratipostganje prednamzana koje je hametnto na namote u smjeru
okomiteosi z.Ukupni mona a Q litisek na svaki namagznosi6 MPa a posW L aiFagakjem
gonfH SRHAQDPRWD PRIPBOBNQRWHWIOMDO YO DWhRIBRARWNL M
oprugama je potretandodijeliti kKrutoVW NRMD UH RGJRYDUDWL DNVLMDOQR
VIDpQloki PLMD M HijaJptlR#artd WaUslici5.11. Krutost YODp QLKUBBXVQNDL V H

prema izrazu:
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(5.1)

gdje je A £S R Y Upadsf@ka motke
| xduljinamotke, a
E tmodu HODVWLPpQRVWEe PDWHULMDOD PRW

Slika5.11. 90Dp QD ,PIHHW N D
UNXSDQ EUR MkiGanpfQrin&tof A i ¥dnosno dvg mdke po svakom namotu,
aYLMFLPD WX @H UPY ddgis@Mmik.Na slici 512. prikazane su v¥e komponente
UQXWUDaQIVERWIW L N

Slika 5.12. Komponenteunut UD8QMRVWL NXuL&WD WUDQVIRUPDWR
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6. POSTAVKEP525%$y816.2* 02'(LA

Cjelokupna analiza bukeY U & Lu Yégramskom paketu MSYS 16.0 sa Acoustic
ExtersionR160 v160.2dodatkom.V H G Nrivd&liranja gometrije se moralpaziti na puno
sitnih deatlja koji bi pdend MD O QR P R JO G RWDIN DMBipan QiR ibendia G
kod postavkianalize taj kriterij ne smije zanemaritiMe y Xy glavni zadaak i dalje ostaje
izraditi AW RP RHX U H jiyvikd2)sivarnogSRQDAaDQMD W Ud»@anilkjd BeD W R U D
obray XM H
AnalizH NRMH UH EL %L m&ddrRaYWbGaH élyses) i harmonigka Harmanic
Regpon® Analyse$ analiza Modalna analizaslu a Iza dobivanje vlastih formi vibriranja
cjelokupnogsustava koji s&r ovom sIX p Dskkji od p Y U fj#laL KL M/kolMadispunjena
fluidom koji je u interakcij sanavedenimp YtichMijelima. Harmonijska maliza G HO SO X aL W L
za doELYDQMH SdEQKn@bgQ BuBtava salinearrom karakteristikom uslijed
R G JR Y DQgURDSW Xt &djé ¢ @dvimonijskog kaktera, odnosnperiRGLPpQR VH PLMHQI
vremenu.Rezutati harmonijske analizese iskazuju wdnosu na frievenciju uzbudekoja je
zbog linearnog karakteraistava ujedno i frekvencija koju gieduje cjel&upni sustav.

6.1. Definiranje materijalnih i ostalih karakteristika komponenti

1DNRQ ]DyYrddetrgnia sih pojedinih dijelova potieno jeu modeldodatL D NV W L p
medije 8 RYRP VnhArpdul Xkoje se ndazL X QX WD te thN ajd ZW/NDD [ HM D
UORJD ELWL SRMDAaQMHQD 8D W& Ma&lljX (e sjEhiouSzRahkD Y O M D
Geometry S R PWRRapdje Enclosure, a mtrebno je jedino odabratiblik medijai R]QDpLWL
tijela s kojima pojedini meglidolazi u kontakt.Osim toga valja iseknuti kakoje u opcijama

VYLK DNXVWagn&§dvkaAeRddsti¢Svucural Coupled Bdy Ogions poGHaAHQD QD
Coupled With Symnréc Algorithm.

X _$ N X Viinedy +Ulje

Ulje je medj koji seu izradi transformatora govo redovno koristi za popuavanije kotla u
koem VX VPMHAWHQH IXQNFLR®QPQRAWNRP 8 R2H@HIHKD O Q L K

izdvajaju setri najbitnije za potrebe alize, a ravadene su u tablid.1.

Tablica 6.1.  Karakteristike ulja , [10]

Gust Rakg/m®) Bulkov modul 3 Brzinazvuka (/9

875 1,69E+9 1390,TY
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U ovom VOXpDMX XOMH NRMHazs R $be@KdijD 34 BvilN Rowpoient@nia
sP M éhimWinutar ktlai postavljeno je na njpn kako prikaujedika 6.1.

Slika 6.1. Ulje u kotlu transform atora
X AkusWhi fipedij +Zrak

Zrak se dodajau tri navrataOznake pojedinoglojazraka se mogu vidjeti na slici 6.grema

redoslijedu dodavanjaa izometijski prikaz slojeva na slici 6.3/anske SRY U & lo@Qstbj&s U Y
]U D N DosiDHK 8L W L J@njeSnijerniti Inst@menata na sL F L VX RIQDpHQH S
bojom.Drugi doj zrakaima funkciju odvajanja mjernipov UAL QD R G a¥rdkd NlRM Y QiRIM

biti prei Q DpwHPerfectly MatchedLayer (PML). PML predstava mateijal koji upija s\e

valove koji dolaze do njega bez ikakvefleksije. Kako bi VH SRVWLJOD RGJRYL
nu P H Udtd[host potrebno je koristiti najame tri elementa po ddjini PML regje. Bitno je

naglasiti kako je bilo kakav ldik pobude u podrpp M X 3r8dije nedopuden. Da bi se

osigurala potpuna apsorpcijalsvalovadodag senulti tlak na vanjske pova L QVH.-8.

Slika 6.2. Slgjevi zraka numerirani prema redoslijedu dodavanja
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Slika 6.3. 1zometrijski prikaz zraka u okolini transformatora

x Kotao, poklopagd steznici

Za sve tri kompongte dodijeljen ¢ materijal p H O32B5JR,sa karakteristikamakoje su
navedene uablici 6.2.
Tablica62. ODWHULMDOQH NDUDNWHMAVWLNH pHOLND 6
Gug R i By/m®) Modul elast (GP3 Poasonovfaktor | Bulkov modul GP3

7850 210 03 167

X KlocneL SORpH

Klocnei SORpEDA¥Idd GUYHWD D O laktgridik@. MateMaL gorjhxldcni je

XV N O Dy atepijddrdgR U Q M L KKPS20R $, Dok jematerijal donjih klocQL XVN® DY HQ
mateijalom donjih S O RKFD20223. Karakteristike ol materijala navedensu u tabti

6.3, a preuzete su iA()].

Tablica 6.3. Materijaln e karakteristike drveta za izraduklocniit ODp QLK[ISJOR p D

Gusb U kg/m®) ORGXO H &GPy L
KP 20214 1,25 17
KP 20222 1 11

X Namoti

Namotisuu stvarnom transfe&) P D W R U X L] U DKofil i@4& gBs® RBI2ONK/BY i modu

H O ddiManpsa 110 GR. BX G X U bor@mni cilindar koji predstavlja sklop namota
modelumorau karakteristike X N O M dnpelWrhetke za distanciranj R G L p D @aphiizR

modul eaVWLPp QR VWL L QM M @iikRkiqD o HniRVeGHQLK ]|D pLVWL EDNDL
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A. 5DpXQDQMH HNYLYDOHQWQH NUXWRVWL

=D RGUHYLYDQMH NVW\G®uN. C5NRR/ O/MHA LY WnizirtgtHrprisfQriRatora
se sastoji odiisokonaponisog i dva niskonaponska namotaD MDVQLMX SUHGRGAEX
nanota PRaH GRAL W6 VOLND

Slika 6.4. Visokonaponski homogeni dindar (lijevo)i SURUDpPXQVNL KRPRJHQL FLOLQUC
VN i 2NN (desng

ZD R GUHYyLtg4 ometedby Zlindra kojse koristiu popUDp X QW ¥YHAVH XVSRUHC
VW DgVipomdka QMHJD VD VWD W LiidieRog SvisekbridpoRskog cilindra
RSWHUH ¥NMQRJ R SWodddséi Hirevizija navedenih cilindgrekazuje ska 6.4.

Naime, cilj e GRELWL NUXWRVW KR PeRojHIQRZp K QekioQ GrossddN R UL & W
VWDWLPpNjeg8BRFDQMVNH BBYREDQEB VWDWLPNRP SRPDNX Y

visokonaponskogomogenogramota.

Kako je i visokonaponsknanot u stvarnagti sastavlen RG YRGLpD QDSUDWMIOMHOQLK
U Hotrebno pvo odreditinegoY PRGXO HODVWLPpQRVWW INRG LPR G XQRIUJ D LY
bakra, jeonosimYRGLpD XNOMXpXMH L RVWDOHLGUDHORLYRGA |PUY M
papira. Podaék za modul eD V W L pispkowapanskodnomogenogeilindra preuzma se iz

[6]. Prema tim podacim® RGXO HODVWLpPQRVWL YLVRNREBB®YVNRJI K
77675 WPa 3ULPMHQRP WRJ PRGXOD HODVWLPQRVWHEnX] RSWH!I

vanjsloj stenki u radijalnom smjeruradijalnipomakstienkeiznosioje

Kad seistim tlakom iznos®,0139588 N'mh RSWHUHWL L SURUDpPpXQVNL KRPR.
spoj VNi 2 NN namota, dobiva se sredmgomak vanjskestenke iznea

Osjetno maniji iznos poaka biojH L R p K4 Ndzivom@a je unutarnji promjer ovog cilindra
PDQML SD SRIMDIM®LP YR GUAL BUXH P I RIU FRIDDIRAINR M Q M X

VWDIOWRPWH U RWUHDD R (paiIBnbgicilinda dan je na slici 6.5.
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Slika6.5. StaW lajahblza SURUDPXQVNRJ KR P REXABREIMPE OLQGUD
BuGXUuL GD VX SRPDF Inodti liRdarGoXfovezal) \DW Kefk@efidljent odnosa
pomaka zavisokonaponskihomogeni cilindan pomaka zaS U R U D pot@3d€Ni Lciindar
koji predstavlja kbmbinaciju visokonponskog idva niskonaponsknamad, a N R Mpostijél
SRV O X aL Walljdije ¥eves RPHi modula elati p QtRndvedenih iindara.

(6.1)

Primjenom i]jUlnpta koeficijenta U D p X9@ Dpotrebni iznos modula &V W ktp QR
SURUDPXQVNRJ KRAPRJHQRJ FLOLQG

(6.2)

Nakon uY U &Ww D ¥lilvéneyDrezGltata L] M H G Q@35 & Hrtdterijalne karakteriite
SURUDPXQVNRJ KRPRJHQRJ ukdatiGd k&80 GRELYDMX VH UH]

Slika 6.6. StatL [aMnaliza S U R U D p Xh@moeRal cilindra E=77 675 MPQ)
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OpHW VH XRpDYD YDYDNMNVNWMDSRRRIENGH FLOGL@EOD SD OH
L ] U Dap Xr€dnju vijednost pmaka da bi seusporeGLOD WeRUt&RIAMZzultatima

visokoraponskog homgenog cilindra Nakon provedenekalkulacije dobiva se srednja
vrijednost pomaka wznosu , aWR SRWYUYVyXMHtog/rRqu@dreMj&v LJUD p >
i GHQW L jakg tn& RWWsokonaponski homogeniimdar.

B. 5DpXQDQMH WRWLYD\OMRU H

Masa visokonaponslg i dva niskonaponskailcndra ukupno iznsi 5700 kg.Ta brojka je
dobivenasa gX V WRpiIL Y WéRaiznosa 8920 ¢/m® SUL puH/&XP HQ ]D duj®ixiQ
iskMXpLYR EDNDU 9 kb MbdlungeD S H B BIRQIRX N V Mdy &iliKdRaké]i JeH
kombiracija viskonaponskog i niskonaponkknamota ulaze i drvetd S O RpeiFAEK SOMLQH

ispunjene zakom

VolumHQ SURUDPXQVNRJ KRPRJHGQRaizRdbe2 5@ .&zhobi: SUHPD SRG
(6.3)

2GJRYDUDMXiUL L]Q R&/diEieViMWmR SR | @PBELY PDVH VD L]JUDpXQDWL
MHGQBG®AEH

(6.4)

Uk R Q Cch katakteristike materijalss URUDp X Q VN R J  KdRaRIRdaHeQ&blCiBLO L Q

Tablica 6.4. ODWHULMDOQH NDUDNWHULYV wéd Alikdre kbRveRiptadaV NRJ KR P F
namot transformatora

Gustou kg/m®) MoGXO HODMRIL
SyDUQL YRGLD 8920 110000
BURUDPXQVNL KRP 4304 2798

X Jezgra
9HU MH QDYHGHQR jeggia WN fvdrbonQdngiar@atoru doprinosukupnm
vibradjama te k&o s to sve u krajnost manifesira u korist SRY H (dDK@.MBD RAHQ RV W
analiz koja biuN O M X [aka¥ idd0eDje¥dre jeprevel LN R J U D @ IpfnibeNikpMs&z tog
razloga jezgranodelra iz jednog komaal alise pimjenjuje opdja Suppess koja od jegre
pravi idealmo reflek W L U pdw ¥ &iXIQta opcijaje primijenjena i na podigu na kapj se
nalazitrangormator, t&o da jei ona idealnaefle N W L UDRMNXUWIDL Q D
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6.2. 90DpPpQH PRWNH

Uloga \apQLK PRWNQDNOGDEH®D X aljin® kad L Mat&iRlJod kojih su
L ] U D yOpiQde kog predstavljD M X Yraoléi@diu krutost izrosa 100 000N/mm koja je
Llwiaa u jedd D G &1, a ekvivalertna je aksijalnoj krubsti YODpPpQLK
S3UHG QD S UH ] InGkM. HWYDONCRpyQerhié ireh da Pz8d3 je 90 kN nasvakg opruzi.
6.3. Rubni uvjeti

Rubni uvet dodijeljenisunadR Q M H e RKUiadildteznika. Radi se rubnim wjetima

PRWNL

pomka te Elastic Spport uvjetu. Rubn uvjet Elastic SupporodabranMH L] UD]JORJD aw

QDVWRMDOD RVWY ®rojésthgdjeHED. DX/ NVAM € EBHHY B ade ElUGER
unijelopoJ U H &R 18a koje su postavijeruvjeti 0zQ D p H Qatslioy &7.

Slika 6.7. Rubniuvjeti Q D N X Udtezhky L
Rubni uvj¢ Elastic Suppor odncsi se na pravac k@ je okomit na poY U@ zaXkoju se
dodjeljuje,anaRE D G Y L Mdie &R R §dddijeljeni rubni uvjet pomad koji karakterizira
nulti pomaku svim prawima osimu pravcu okanitom Q D S R Yzbl &dju@exXrubni uvgt

dodijeljen.lzncs paramdra Elastic Support Stifhessnavederjeu tablici 6.5 2QL VH UDpXQDM
nanDpLQ Gsjaadkriobt tijelau pravcu okomibm na poy UALQH GRG/M&E OMLY D Q N

ovom dup D M XL &lsieznika, podijelisatom istom S R 'Y ahd d&jdji vana. Potrelmni

paramedrelaswW L p @RNWLAWH VH UDpXQBSSUHPD MHGQDGAEL

(6.5)

a parametaH O D V W|IDp QRN LN SUHBD MHGQDGAEL
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(6.6)

gdje je Ik visina kotla prema tablici 5.3, a Is visina donjeg steznika prema tablici 5.7,
| 1U D p dparéamatri navedeni su i u tabli@is.

Tablica 6.5. Parametri Elastic Supportrubnih uvjeta

Elastic Support Stiffnegsl/mnr)

Ku U &e 61

Steznik 341
6.4. Uzbudne sle

Ranije je navedeno kako analizdarmonijskog odziva podrazumijera i uzludu koja se
KD UPRQ [ehj@Rudtrenu. Osmtoga, | D VYDNR RSPVRHA X tibddidHazni kut
koji je isti za sve sile npdnom nanotu, alijerazlL p L alf Damot Fazni kubvi pojedinih
namotaV H P dbn&rddikuju za 120f odnosndznose edom: f Lf f

Sile u nanotima dobivere S U R U D [pKk@4aReDsuna slici 68., [10]. Treba napmenuti da
se |DSUDYR UD @itkuRrnkXid WHRMdima po njhovoj visini, zasebo za svaki od

tri namota.Sile ® odrnoseza stanje kratkg spoja za koje suniapravljenamjerenja.

Slika 6.8. Sile u namotima, [10]
Crvena linja na lijevan dijelu slike predstavlia JIXVWRUX FLUNXQBWQH VLO
visokonaponskogamota a r Dymanje cirkularnesile, dok desni do slike predstavh J X VW R 0 X

cirkularnesile po vigni za rD p X Q &ks§)ahEisile na visokonaponskn namotl. Kako bi se
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mogeo dodijeliti jednak iznos IXVW R UH FdildJpgd Xielg WignH namota potrebnge
uprog H p lviyeldnost na dici 6.8. Cma podebljana ling predstavljataj iznos. Sile za
niskongonske namote/ H QuEiin&ti u obzirjer se S U R U D mxd@lWawbtasasoji sano

od jednog cilinda kojeru MH N UXW R W&V kr@osti @sbkdrRRyardskognamoa. U
rednom transforméoru upravo visokonaponskinamotLP D QDM Y Hhabukd WMHFD M
6.4.1. 3 URU Dddi}a@e i aksijalne sile

SURVMHpDRVWWE&R&AInesile po visini namotazD U D fpeXc@kDI&nesile prema
slici 6.8. iznosi 6580 N/mm. Za dobivanje tlaka u radjalnom smjeu na vanjsku stijenku

cilindrakoristi se izraz6.1):
(6.1)

gdjeje varski polumjer cilindra prema tablici 5.6.

Koeficijent 0,003023 V O Xaattanormaciju g X V WdRKuldrne sile u cirkularnu siju[10].

Tlak QLM H P R JiKriahho YWG D Q KiihUijpld ®dja se alaz unutarMultibody modela

okr X & Hdpugim tijelima ili fluidima NRMD V X di BtbgRyalkldddy sustava. Stoga je

ukupni tak navanM V N X ruRiNhdra lpotrddno podieliti na odgovD U D Mof dlomitih

u] G Xiid rija koje se SU X a D M X RYRJQA RiMikifg/li vjerojatno bile dovgho dobra
aproksimacija, ali kako bi se izbjegle S R W H &bstlé Holdiziranjem navedeih sila
pogodnijeje odabrati pdjelu naRVDP XhGXIAQLMD NR M H pynakrite 7aXKUtR E Q R
od 45 f Postupakpronabska S U RV M Hdoliidsil z& BkssiMInesile saslike 68. zahtjeva
dodatnu pdjdu svake okomite linije a dva jedn&a djela iz razlogD &M postupak
prondaskaproV M H fj€dHostiza FLMHO X O L Q L M 30bGdrpRHIRL a)aREKHNIEX
silaione b potpXQR b@gHWRJID U bkuphdradijalna sia pai MHOLWL tQD &HVC
dijelova kako bi seu k R Q D pr@djdirle i &sijalne sile mogle dodidliti skupa za svaku

polovicu linije.

Za pretvaranjelaka u radijainu silu podjeljenu na a4 H V QuD B Wi/ okomitih linija po
obodu namotg@rovodi VH L] Ueha G Q DGAE L

(6.2)

gdje jeA poYUALQD YjénkeNMividtaikojVéer Dp X QD N D R opsega Riidaha

vanjkom radipsui visine cilindra.
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PU RV Mzi¢sBil®po visni namotD | D UmjgeKdjdhe de prema slici6.8. iznosi 5700
N/mm. Za dobivanje thka na vanjskoj pow & Iciihdra usmjereng u prawu u]GXaQH RV

cilindrazkorist se izraz6.3):
(6.3)

gdje e Rponow vanjsk polumjercilindra prema tablici 5.6.

Za pretvaranjetlaka u aksijalnu silu podijeljenu na a H V Q B H3/Mé&dRomitih linija po
obodu namta S Uémip su silena gornjim polovicama linija gproino usmjerere od sla na
donjim pdovicama linja provodi VH L ] UiBrpafe@nada H6.4):

(6.4)

Na slici 69. prikazane ssveuzbude sile ngednom namat sa loje je mogu dobiti dojam

udjda radijalne i alsijalnekomponene sile urezdtantnoj uzbudi namotaAksijalne silekoje

dieluju na din GDU PHV X VR E Q Ru ptiHp iBuRd0lazicey maly PN H Q L LR/ VW O D
rastezaja ciindra |ERJ p HJD trébbhd\dittkiRigu 0o preuzmanju alsijalne sile sa

cilindra.

Slika 6.9. Rezultantne sile ra vanjskoj stijenci namota
Naslici 6.10. prikazana susva tri nanotasa pipadnim uzidinmsiODPD 9HUO MHaQDYHGF
MH S UL ¥ BuStaY izraj€ L p @& je¥hakih frekvencijai mH y X V Bpén@aRutih
fazg odnosn@rvi namotima fazniN X W  ¢i QPR W | D] Q atrXIW@Dazni ku

iznosa  f
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Slika 6.10. Namoti sapripadnim uzbudnim silama

6.5. FSI #Fluid Stru cture Interaction

Fluid Sructure Interacton (FSI) odnosi sena SupDMHYH KfiDV\AINW X LPDkPR DNXV
medij i préto tijelo. Ranije MH Q D J Okid feldasReakisW L p Qliie gosiavka Acoustic

Structural Coupled Body Optiongod H aad Ga Coypled With Symmetric Algorithm. FS

problem bi se mogadJ L M H &L WdljiLmanie ekésRPD QDpPLQ 1D mBgdit GRVWRML
dasena poY Uhdta p Y UV W RolvovlorMridd tanki sig fluida, a potom se na taj tanki sloj

formira ostatak akud. p @redija Tankislop EL X W R ® u YoStavgddebpciju Acousic-

Structural Copled Body Optinsimao po@ a H Q XCoQulkedWith Unsymmetic Algorithm,

dok bise za prestdi fluid ta postavkaostavila nancoupled Algothm. PrechostSymmetric

postavke je 1bb0% v Hdj brzini r D pahfate aproksimativa dvaputa manjim zahtjevia za

memorijom sibga se odabir@na ispred Unsymmetricpostavke. Synmdric element se ne

mogu kombinirat sa Unsynmetric elemernima, stogasvi IOXLGL PRUDMX ELWL SR

postavkuSynmetri ¢ ukoliko se ora & HkOrlstiti.

Dvije skupineAcoustic FSInterfaceuvjeta suwuk O M X p H Qe aXrva Bdjih se odnosa

svepoY bha N X talkdje su u bntaktu & fluidom. S vajske stane to je rk, a sa unutarnje

ulje. Navedeniuvjet jednalk funkcionira ez ob] L Ut®seiradi o rg O tinp inedijima tako da

dodatne postavkeije potrebno dédirati. Na slici 611. prikazane 21 povr & L QUBXLIANY Kbje

je nametnubavedeni uvje. Bithoje istakndi KDNR SRY UaaHQAWADD QH NXwLawWwD Q
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odabir jer su u kontaku sa Suppresed medjem koji predstavljaidealno reflektirgu 0 X
podlogu.lako seto na slici ne vidi,S R M&sa unutarnjestrane N X @ \Wdpe su u kntaktu sa
ujemsu WD N Ry M féel ¥ bvOpektavku. Ukupno se radil08 povréna, od kojih je sano
pet sa unutarnje teane koje imgu kontakt sauljem, dok preosi H S R Yda &&aigkel
stranemaju kontakt sakolnim zakom

Slika 6.11. Acoustic FSlInterface 1
Drugi Acoustic FSInterfaceuvjet dodieljen je za sg povra L Q H X Q X 848l zddhie
S RY Uddn@dHsteznikaOne su kao idonje SRYUA&ALQH N X kiu&WDppleéssdlR Q W D
podlogom,a QH VD D N Xadiyrh.[SMdoBtal pR Y U & L QhtdktiX siNdR uljem unutar
N X U LadpvikBzye ih sika 6.12.

Slika 6.12. Acoustic FSI Interface 2
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6.6. lzlazni podaci

Harmonijska aaliza buke u Ansysu ostavja P R J X U QdRhirdhiza rezultata S De til biti
naveceni oni koji su odabrani za i$p. Neki suva i za konkretan mblem buke jer daju
dobar uvid stanja u okolini transformatoradok su drugi korisi za neke EXGXUH DQDOL]!I

vezaneuz transformator.

X Acousic Time Frequencylbt

1D RYDM VGID PIR@H iflaBE podatak kojije izravno usporedi sa rezultatima
mjerenja. Naime, kako jedistibucija tlaka zaka u okolid transformatoa uzrakovanog
vibracijama kul L & Vyebnofkel, namel lde poteba uproge ptimjeme reailtate kako bi se
anulirala odstypanja do kgh bi dolazilo ukoliko bise mjererg vr & L O R p @&iniranoj
top NMje UH Q M HnaR Yidid@a koje su uda¥l H Q H jélddimélaRod senke kuil L 83V D
tim dasegornja i donja stenka iskju p X M mjerenjalUz to, mjerne povJ a L Qlefinifdjutek
nakon pola metradaljerosti kako al najy LeitaN R L R G QEBRINXLA S/&/raved®o

sH MDYV Q IsMdtiti Preka idlike6.13.

Slika 6.13. Acoustic Time FrequencyPlot
Postoje tri vrste izlanih podataka kojeQ D R'Y D @ RAMdAED, ato su:

- tlak NRML VH pabkebndaDPdD X
- Sound Pressure Levé6Ph) aWR SUHGVWDYOMD MDNRVW ]JYXND
[dB], a rap X @eprema je® D G4.BL
- A-SPLokojeP UH ELWL ULMHpPL X QDVWDYNX SRJODYOMD
Od navedenatri realltatasamo M H W O D iNpdsk&intadP4]Qdok su preostala dvrezultata
L] U D a deQilinda [dB]. Svi rezultatL VX L] U D ard<}) &d fXekiRewdjey a dodano se
PR&H RGDEUDWL SULND] g LS DR\ONRK b FEDFHIIPRUGLa
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Kako je rezultatmjerenjas kojim se trebausporediti rezultatL J]U D & H Q -SRI HbdirBbns

je ovdje odabrdi isti izlazni podatak Postoji mog Xribsti da sekaoreault DW LV Skojilde 6 3/

X] SRPRUO R Gi# b pgrbWDpvd Q B-SAL. Naime,osnowma raliND L]PHYyX RYH
dvije vrste mjerenja jetD aW3PL%ao dazne podatkekoristi podatke mjerenja SPL
metbdom,ali ih filtrira na rap Ld@odbacuje svefrekvendje koje ljudsko uhonePRaH pXWL 8
konap Q Lrézultat A-SPL mjernemetodeje zvuk koj bi u iden W Lrp @riosu p X OljRdsko
uho.Ukoaliko bi se raspolajo rezultatima SPL mjae meode, oni su uz pR P Rijag@ama sa

slike 614. vrlo jedhostarno prebaceu A-SPL rezultate.

Slika 6.14. Tablica korekcije SPL rezultata u A-SPL rezultat, [7]
Tako zafrekvencip od 100 Hz UD]OLND L ]JiPAHSPX rég@liata iznsi 20dB. Ukoliko
se rezuiati trebgju izraziti samo zgednuili nekoliko frekvencip, ova metod preajunavanja
P R aHo Yobro pRV O X a bld._ tret@aNrikazdi rezultatH ]|D YHUL réczhvciR Q |
S U H hhizapj¥ postaje nepraktiQ R jeSvelika predost uloliko se ASPL dijagam noaH
izravno dohti.

Rezutati dobiveni na ovaM Q BRI S RV OafianjHL 1 MX b Q HT&/j€x&xaltat ki
je uvjek isti bez obzira a kojLP S RY U &.rgddePeultati s WRJID MH G&MNdD SUDN!
neki n D p L @stawbHR S U HZak\phdaak zausporedbu mjerenja
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X =Y Xb O (AcduStiDRessurg

Izlazni podaci ovog rezwdta daju uvid u distribuciju tlaka prou] U 8ijog vibracijama po
promatanom prostoruOvg se rezulit WH &ANRRAH LV N R U Lokt s&/reztBximéaV S
mjerenM D D O jasr® Prikatati sve prechodi prethodnoobUDYyHQH PjetedjR 8eH P
temeluy Acousic Pressure rezultataizradit U He niz prikazaiznosa tlakaSR U BhOLpL
presjecimaransformatora One mal X S RV O X & L YeManjeDérenjB [pXabgporemH G D M D
tlaka a mjesta polbude prena sjenkama ali i za okvirnu validaiju rezdtata A-SPL
dijagrama ukdiko se S U HnaNMamiipa poklapasapovraLQ RIRM D M Ha X ACOuUstX p H Q
Time Frequery Plot. Reailtat se iskazujeza sano jechu frekvenciju kgu je potrebno
precbdredti u pcstavkana.Za svaku drugu ffekvenciju potrebo je dodéi novunaredbu.
Osmtlaka QD RVYIDEMEARDK UH i @&Kribudif) niza drugih, ptencijalno korisr
Y H O LipKko@dpadaju:

- temperatura

- brzna

- ubrzane

- dgle.

x Ekvivalentno (von-Mises nagezanje

Ekvivalentro naprezanjeq rezultat koji jeuvijek pR @aH O M Q R raggelBgsiviju k&k® bi se
dobio jasan uvidkoji dijelovi konstrukcije podnose QDM Y H 0D jaQt® 8 Bk Qa
potrebama interveniratidko bi se otklonila opsnet % X G X U Ltr&dibriaadri specil Lp Q R
R S W H Ukdrstrukclie malo je vieroMDW QR G Ddo bitd KakvagL kolapsauslijed
prevelkih ngprezamja DOL VH PR&PLOVINSH RERWMBEINVK SRGteéXipMD
skladu & potebama poduzeti algovarD M X 1 H LKedwyeQ@aikedbe ¢ tD N R gidtrebno
predodrediti frekvenciju za N R M X \relst LaDsirh ekvivdentnog naprezanjaP R J&jé

dobiti i naprezanjgapRMHGL QD [p@rhé®? VP MHU

X Usmieren i ukupn pomaci

9 H & ndda &no kako vibracije vanjske sM H Q N #a drgkiiju lokalne promjene thkakoje
se manifstiraju kao buka. Stga jekorisnoimati uvid u htenztet pomaka tijxom Jbracia, a
na raspolganjuje P R J X U &ii ukipnepomake ¢ pomakeu smjeru svake od tasi zasebmo.
Panowo je potebno pedodredi samojednu frekvenciju za koM X U H 18 igdsatur€zultee.
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X Acoustic Far FieldMicrophone

Ova vrsta reutata praN W L p Q@ikdvVAH X &b detalji uvid u niz pararstDUD o WRp
R G HH)YR M. Réstdp Mbgu Q Rad&anja u sfenim i kartezipvim koordinatamakako bi

se izhjegle situage prezahtjevng pronalaska koordinata neketolxe u nepogodnom
koordinahomsustavuBu G Xdelje X RY R P S ké&hwWnope{udebram najjednosavnija
aproksimacija namota u idu modeliranja punog cilindra koji predsavja spoj
visokonaponskogi niskonapmskog namota, a VWeRranije detaljno objé@ @) bilo bi vrlo
prekti p Qriapraviti podlogy zausporedbu ove aproksanije hamota saekom detaljnjom,
prhe bi se tvrdila eventalnapatreba A izmjerom unekombud X G KHgdbolj @nom moelu.
Stogase na udaljeodi 100 mm odvanjske sgenkecilindra koji predgavlja namotna sredni,
gledano porisini postavlja prva mjeQ D W Bdulatibse jo & oba okomita smjeradodap po
dvije W R m&ludajenosti po 500mm jedra oddruge Isti postypak se po potrebi PR aH
ponoviti i na prestaladvanamotaZa jasnju predR G A E X QdE4lnARIR V O16.M®
NRMRM VX P pbstavifent nakigmoldva ramota.

Slika 6.15. Pol Ra@ mjernih t Rgka
Za potrebeuspoedke rezultatai nekog detaljnijeg modelaamota modH V H NoRolkdjyy W L W
vrsta rezulatadostuma u opcijamaB X GiXlaje A-SPLngprakti p Q L MretarDdvémjerne
W R M dostavkama rezulataimati odatanu upravo tu vrstu ezultata.
6.7. Umre a D Y Dnipdikld

8 P U H &je }¢korak gdjeVH P gedetirati Y H O L N [kaSiReliliatinda bez bzirakoliko
je model zaprzo dobar." UD VW3S R QheluxéhttHYLPD ]D UD p Xshiajeguu? UHV X
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ogranip D Y DIM X P pri\uBtnjavanju mred Hkoji naP H lUgetrebu racionalnog smajenja
YHOLpPpLQH H® haRQibagdje Jdotremo.

Valna duljipa uvMHW XMH R G Wbéd gritikord  XSPRMARE Wajprije ju je potrebno
L ] U D p 26@Qdapvéria M XfieKverciju iz jednaG a BH):

(6.5)

gdje c predstarlja brzinu kgom se wal ragprostire u odU Enpm mediju, af predstalja

frekverciju tog vala.

1IDNRQ XYUAWDYDQMD SRW U H EB@)Ldgbi@BaDAHD WH\D B H Q DX YMID@®D@D G

iznosi:
(6.6)

Ukoliko se korise linearni konami elementi potrebi je najmanje 12 eleenatapo valnoj
G X § lo@hsno najmanje 6 emnenata ukoliko se NRULVWH NY Di@ehizw Qi NRQDp
imaju dodatre p Y RéJrRR polovici svake stanice.

'DNOH GD EL XSRWUHED énat@hildshrayhakS N R @ BY pi{@QHp HICTH R RQD p
elemenataX S R G krakpbvitdebala bitimanja ili jednaka iznosu:

(6.7)

=D XSRWUHEX N YDPLKXUPWHRHKQDRVIDPB RSXE&WHQD YHOLpPLQD MF

Nadalje PML tako y HoostavljagodgR Y DUDM X i1 H  [gRdUMSY W QH X Y 2RO P U H &

se osigurtp poW S X QR L a [bukKeDnur@ML regije ona moraV D G Ui aBjividhje 3

elementa p svqgoj debljini. Kako je cebljina regig 300 mm, Y HO LN RQD ¢l€drieRia

iznosa 1M PP UH ]DjiG BvdjRahtjev.

Umre@avanMH PRGH®© 2 RDIRMA J @rdlatijelaXurdnjenau flud te MRd GRGDWQR
okUXAaHQD fuWSRMAP SR 6dbdniirazito velik broj konap Q Llkmétata pri

SR N X ddbivanjap L P V. MW @PKhkbdajguE O M D Pjd Hiz&denljila uvjet PML

rHJLMH L PRDekbhte@atapl00 mnmypravo UH VH WhB dénhe@ih b koristti za

X P U H a&DRrogQ M P ositatakokolnog ziaka modeirati ovom velLpLQRP HOH®HQDWD
na kontaktim povraL Q D& @ugwh tijelLPD GRNQXWUDAaQM Blvhwnabidi OLNRJ
X P UH atl@Qdu X EO MR P kBKd bl &&RIRupni brojelemenatap P Y L & HeirbloHaB
XMHGQR L |DGRYROMIBR).XYMHW L] MHGQDGAEH
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Slika 6.16. Umre & Baije ku U L & Wj&ota un X W D UL &\ D
6.8. Postavke analize

Posljedii korak u postaviama proap iskogmodela s posavkeanalize.U njoj je pdrebno
zadati pU L J ye&stis@ava, koje aY RP V O X p D28 Xkdnk@iiRnéd je za sve formgadaje
se u izlorniku Analyss settings Damping Controls, Consant Damping Réo.

Zatim, u izboniku Output Controls potrebno jestavku Gereral Miscellaneousprebaiti na
Yes a uizborniku Analysis Data Managenent stasku SaveMAPDL db takoy H U &ltl HeE
Yes Ove dvje radng @& omR JXilnaknadro ispisvanje prazvoljnih rezultata bez
RJUDWaLpH

9DaQD VWDYND FMjd Ofriven8ij€kHragph@nDzO di] Hi ide provestipr R U B.p X
Hamonijska analizgpodrazumijevaodojanje uzbude na @ JR Y D Ufi2hMexid@jiRaApravo
seu opcijama pgawi analze prilaggy D Y D & intOnddIkaD i brg koraka u tornintervalu.
9HU SQDRP S RprdAganja zadatka ib je poznat podatalda je cjelokupni odziv
sushva na fr&venciji 100 Hz. No, kako je PHW R GD NR @ixp QdiKa&@eld R D,P D
potrebno je ipakodabratio G J R Y D thiziMdkéaho bi sesdoELR XYLG X SRQDAaDQMH \
niz frekvencija prije i nakon fekvendije iznosa 100Hz. Stogase L]Q RV Qfiekveddijé H
postaVja navrijednost 8 +] D L]Q R \frekverd¥jernaanijednos 115 Hz. Broj koraka
unutar intervala se posavlja na vrjednost 30 kako bi se ostario kondantan pirast
frekvencijeod 1Hz priiko P UDpXQDQMD
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7. AN$/,7,y., 3525%y81 % FRANSFORMATORA

Pr radu transformata u kratkom spojupod opterHejem) nazivne frekvencije 50Hz
Q D M Mtjddal na kupni iznos buke imaprvi parni harmonik 100 H2. Reidingerova
formula VO X AL |]DpratjgnUBdg iznosaa u obzir, prema 9], uzima nazivnu sagu
transformatoré& kao i efektivhu snag&,, kojauovomsipDMX L]QRVL 09

(6.8)

PremaM H G Q b.g,aE podatke iz talice 5.1 U D p X @@kdshziiuka transformatoma koji
VH YU & LprierQeDednadE 6.9):

(6.9)

Reiplingerovaformula je u RGUH y H Q e¥man@oXfeepddzanD PHWRGDa dDpXQDQ
NRM X Kéhodskriti pa £ p H \pwR detdjni statis W L paddci koji se temeje na
usporelbama rezultata mjerenj@a rezutaima dobvenih ooom metodom. Nabn uRdvanja

R G U Hhypra@riosti pri toj usporHGEL PRAHtIWHR GJRYD PRMROIDD XLIMHGQDG
(6.8) kakobi onau N R Q & dada p L RV rezutate. Osim ga nasbji se ratu p LN&

NRML QDpLQ XljwpH Gkl Eifjecajne fakire prhe bi se dodatn smajila

G HY L M D FlimhigrdnihPvHjgdnosti i onih dobivenihu procesu projdicanja.

Ukoliko transfamator rad na naivnoj frekvenciji iznosa 60 H, prvi parm harmonik je na

frekvenciji 120 Hz. Reiplingerova jHG Q D @ad &/ s O X pse razlikujeu odhosu na

M H G Q D GanEfornidbor#\kojiade na nazivnojékvenciji 50 Hza das:

(6.10)

, RYD MHG QDs@3ig® nadBstke kao i prethodm pa je takojer podoa QD
odgovargu U L Rmjenama i pribgodbama. Vha ist&nuti kako ezZILNH L]PHYyX PMHUHQ
projekiranih vrijednasti ovim metodama ngetkR SUHPDAX M X L
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8. REZULTATI MODALNE ANAL IZE

% X G X U L reéoBaldeRGalize PMIbema nikakvudnkciju, takoi njegor uvjet koji naP Hel
u pogO H G X &d@h|DH & BrNgibyV P LV D RakRWHEP MH XP UH3&HGBMHDP®KO LP
veli finu elenerta 120 mm U N R Qi€ poQdaje 48 755 NRQDpPp QLK HQ42PTEQDWD W

pripadnih [vorova
Od postavkmodalne analize yed istaknut:
- Range mimmum: >0 Hz
- Rang maxmum 120 Hz
- Soher Type Unsymmetrc
- Contact Sunmary: Program Controlled

X Vlastite formevibriranja N XuULaWD

Najznap D jd Qoleme vibriranja N X U L & VeformatothDRupa as pripadnim podacira o
amplitudama te iznamn frekvercije U Hiti prikazani na narénim slkama a u tablici 8.1. G H

biti prikazan iznosifrekvencija svih formi vibriraja.

Tablica 8.1.  Vlastite forme vibriranja transformatora

Frekvencija Hz) Frekwencija 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
S. 12,249 16. 23,212 217. 32,782
6. 12,893 17. 24,49 28. 33,73

7. 14,916 18. 24,88 29. 35,2@

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. 94,551
38. 41,707 66. 70,886 94. 94,953
39. 43,169 67. 71,159 95. 96,311
40. 43,321 68. 72,603 9. 96,966
4l. 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
a7. 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 8. 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
S6. 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. 11513
60. 67675 88. 88,736 116. 116,01
61. 68,197 89. 89,079 Iz 116,37
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Slika 8.1. Vlastita forma vibriranja (8,157 Hz)

Slika 8.2. Vlastita forma vibriranja (14,916 Hz)

Slika 8.3. Vlastita forma vibrira nja (23,212 Hz)
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Slika 8.4. Vlastita forma vibriranja (28,462 H2)

Slika 8.5. Vlastita forma vibriranja (4,2237Hz)

Slika 8.6. Vlastita forma vibriranja (10,215Hz)
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Slika 8.7. Vlastita forma vibriranja (16,861 Hz)
Na prehodnim slikama prikazaesuforme vibriranaNXULaAWD L NRPSRQKI®OWL XQX
VH MDYOMDMX SUL Q DNaQikam® kdje HlikdHH @ EWM D R ®3dohteN D] D Q
vibriranja kojese javlpju za frekvencijeu blizini frekvencije uzbude Ka iznosi100 Hz.

Slika 8.8. Vlastita forma vibriranja (97,246Hz)
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Slika 8.9. Vlastita forma vibriranja (98,546Hz)

Slika 8.10. Vlastita forma vibriranja (100,81Hz)

Slika 8.11. Vlastita forma vibriranja (103,11Hz)

Fakultet strojarstva i brocogradnje 54



Tomislav 4D Diplomski rad

Slika 8.12. Vlastita forma vibriranja (100,81Hz)

Slika 8.13. Vlastita forma vibriranja (102,46Hz)

Slika 8.14. Vlastita forma vibriranja (94,953Hz)
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9. REZULTATI HARMO NIJSKE ANALIZE

SURVMHpPQD YHQLEKLROUHMNR@ IS Bnalzi je 100mm. NaRYDM j©@DpLQ
zadovoljen uvjet postojanja minimalro elemerna po debljini PML regijeAWR MH YHU UDQ
navedenoKratkastatistikaR P U H @kuphdgidadelaiznes@aje utablici 9.1.
Tablica9.l. StatiVWLND NRQDPQH PUHAaH ]D KDUPRQLMVNX DC
OHOLPLQD NRQDF %URM pYRUEF Bro NRQDpPpQLK H

100 mm 951 &5 672 933

9.1. Jakost zvuka(dB(A)) QD JODYQRM PMHUQRM SRYUALQL

Rezutat intenzieta ili jakogi zvuka je najbitniji rezultat cjelokipne analizeNjegaseizravno

P R &porediti & rezultabm mijerenja kojije poznatkako bisedobila jasna slika koliko je

model kvalitetno opisao stvarno stanjdJ poglaviju 6 GHWDOMQR MHKaREMDAaQI
odabira meQ LK SRYQUDAINRMLPDeUWHWYHL FMVL |NRMRLRIHWOHD NSIR W |
SUHUDpPpXQDYDW LpriXp M BPX RAHWINIRANENBAULtata A filterom 7DNRyYHU MH
REMDaAQMHQ L UDBd[DR 1 ]]EBRabki BvMakd ldristevrijednostidobivereizvH G H J

broja WRpDND VI3 RYNUIHMO@Hje ELR L] @Rgim @ojednostayenjima

konDp QL UH]XO wha YazméatrdtiMad bibrazbniNa slici 9.1. pikazan je dijagram

ovisnosi jakostizvuka(dB(A)) o frekvenciji uzbude.

Slika 9.1. Jakost zvukau ovisnosti o frekvenciji uzbude dB (A)
U tablici 92. detaljnosu prikazare vrijednosti jakosti zvukaza frekvencije u rasponu &b
do 105 Hz.
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Tablica9.2.  Jakost zvukaza frekvencie uzbudeod 95 do 05 Hz

Frekvencijg/Hz] | J&ost zvukdgdB]
95 50,648
95,833 53,2662
96,667 55,8199
97,5 57,6826
98,333 58,4435
99,167 58,5677
100 58,487
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 ali jakost zvuka iznosa 5 dB. Kada seta
vrijednost uspoedi sa vrijecho a Ujgkosti zvuka za istufrekvencijuiz tablice 9.2. PRaH VH
GRUL @kRrdzuhtdtakoja iznosi:

(9.1
Rezultat je to kojje iznmno ddar te pokazg kakoova vrstaaralize buke trarsformatora

ima veliki patencijaldavati pouzdanekorisnerezultate

9.2. Ekvivalentna(von-Misesova) naprezanja

Frekvendja za kojuje prikazana raspgela vorrMisesovih nagezanja ima iznos 108z. Ulje

i zrak koji ONU X AXXIL aW H VeXi iz pRRax ¥R 4WR MH ELOR SUHWSRYV
poglavlju, raprezarg su zanemara u podedu opasnostiod rnezadovghvanja Kkiterija

b Y UV \&hiparentitrasformatora

N D M Yndpré&anjama NXULaAW X SULPMHW\W DPDXJQuBHIKruE YlokasD &d
XQXWUD&EQMLK NRPSRQHSQeshici maprijedindaHsaRy@ith HSRMibHzR
prihvatnike Kocni. Sve navedeR PRAaH VH YLGM HW B.30NDR WI®IL Mdeakea H L
mjestasangy HiLP L QDMPDQMLP QDSUH]DQMHP
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Na slia 9.2. prikazano je ekwialentno naprezagfN XuLawbD WUDQVIRUPDWRUD

Slika 9.2. Ekvivalentno naprezanje N X U L aiVivdRveitlji 100 Hz
Na slid 9.3. prikazano je napzanjekompRQH QWL WUDQVIRUPDWRND X XQXW L

Slika 9.3. Ekvivalentno naprezanje komporenti transformatora unutar ku U L §WW filekvenciji
100 Hz

9.3. Pomaci

Slika 9.4. prikazujeukupne SRP D NH Naosfarindidba a slika 9.5. prikazujeukupne
pomakekomponenti transformatora u urd D & Q M R V Wanotd Xeai tedulVad odnose na
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frekvenciju iznosa 100 Hz a okolni fuid, u ovom 4 X p D M X X OsM itionjerd\pRKeZane
komponeng je izostavljen zbog pglednosti.

60LPQR NDR L NRG iQofd)jaMBRIEPR QPWR'IPD NXiLaWK WUDQV
je i razumljivo s obzirom dast M H Q N Ha Nngjii débliinu svgga 8 mm, dok 2 kod

X Q X W U D & @nshti KgtahR Reznici sadebljinom 30 mm.7 DN R§HUR p@IRI LINMIDN R U H
PMHVWR VD QDM YNMRGPNSRP®DW DP BLAYXKMBd, JOWRH V Hadh® & H

X R pria @liti 9.4.

Slika 9.4. 3RPDFL Nthaiadidcimamra

Slika 9.5. Pomacikomponenti transfor PDWRUD X XQXWUDaAQMRVWL NXUuUL:
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94, =YXpQL WODN

=D ad&/ Rtvarna merenja]D UDpPpX QD QMH pkboimteRXY WILAHY YMNRIbDND QD RG
SRYUALQDPDVORNIEPHEMDslci se mogu vidjetiznod [YXpQRJI WODND
UD]J]OLPpLWLP WR paNpdriaslivi 3.13.Rojelsa LkQrise kao mjerna poW & L.z D

U D pjeQjalosti zvuka iz poglavlja 9.1. Jasno se@lR p D Yako @lstrbucija tlaka nije

jednolika negovarirazaiznose MH G Q RK QYOO B H G DIzMey@dkp seFHNRQDpQLFL
UDpXQD MD NRj¥ J&snpYuXKejDj mjeri bIEL O R W Ha&itNbRo QaRvA Emislenu

usporedbu rezultata mjerenjeezultata iz analizea samojedu LOL QHNROLNR WRPDND

Slika 9.6. Distribucija tlaka po S R Yhdréa za mjerenje jakogi zvuka
Nakon distribucije zvp QRJ W O D N [P SR Y D &mepdDbEoli | njegova distribucija

po cijelom volumenuraka kao i po volumenu ulja utar kotla.
X =Y Xp QL pWanBINjuXraka

Distribucija zY X pg@laka u sloju zrakakojije R]QDpHQ I &itMHP ELW UH SULND
na slikama .1 98. To je ujednovolumen |JUDND QD pLMLP YRIYVYB R@YMND QD
mjerne pPRYU AL QH ]jB jaldd3th 20@k® iQ poglavlja 9.Na slikama 9. i 9.8. prikazam

je raspodjela] Y X p Ql&ad po volumenu za isti trenutala jedina razlik je X SRORAaDMX
SUHVMHDPQH UD YQual@rén j@DUHY MHD HQ KhavdihdiR Qavsleide RP

ravnini,a na slici 9. okomitom ravmom paralelnom ravnini XYBitno je naglasiti kako su

S U H ¢ Nadrpn@ ujedno i horizontalna, odnosno vertikalna ravnina simetrije homogenih

cilindara koji predstavija namote transformatordNa slikama jeizostavljera geonetrija
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transformDWRUD NDR L RVWDkako HD dexh\eival sk@ld péulkisital i Lnaljpo
PRJXUL QDpLQ ]D RSLVLYDQMH UDVSRGMHOH X RYRP VORMX

Slika 9.7. Raspodjela] Y XpQRJ WrmBbNIguXraka NRML MH Sdiirbhtadindro H Q
ravninom

Slika9.8. 5DVSRGMHOD ]Y ¥ivershbjuzi@ka MR ML MH SRodidom td\nan
X ZYXp QL VuQboubtdr Koths
RaspodHO X ]JYXPQRJ WO DbjN 8ikeX9.¥.0 MLANS sliti N.B. Jje volumenilja koji
MH S Unhthbridodtplrom ravninom D QD VOLFL YROXPHQ SUKHVMHpPpHQ

Fakultet strojarstva i brocogradnje 61



Tomislav 4D Diplomski rad

V O L p Qked Ndlurhena zrakaDbje slike prikazuju raspodijelu za isti treak, ajasno se
PRAH XRpPpLWHNDDNERL X SRpHWQRP WUHQXWNM EX@&XUL GD
R S W H UrHafazQ) pbiMaksile koja djeluje na njega jef

Sika 9.9. 5DVSRGMHOD ]Y Xluké&djeVEQ Bl N Bih#fizdr@alnom ravninom

Slika9.10. 5DVSRGMHOD ]Y Xlugkéed MHO B WHDGRIMifo @vninom
ORA&H MRy kU] Y XpQL WODNRYL X XOMX ]QDW QidnYztaki,K L]QR YV
AWR MH L fop#HohbMDYQIRAHVWUXNR YHUX JXVWRUX XOMD
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9.5. JakostzvukanaJRUQMRM SRYU KRIRRWIRATP QR

SUKODGQR SRVWDYNDPD |D PMHUHQMH MDNRVWL JYXND X SF
jakosti zvuka naYDQMVNLP SRY UDp@RIRRIDVIOVRMDI R]QDpHQRJI VD EU
6.2, ali ovaj put sa njegove gornje strane. Ovaj rezul@H UH VO Xalkaddu §b XVSR
rezultatima mjerenja s obzirom da ne postoje izmjereni podaci jakosti zvuka koji se odnose na
RY X SRYU & RG@GukaAi®dliko se intezitet ] Y X p Q R JratlikipINB R GUXpMX L] QD
NXULAWD X RGQRVX QD SRGUXpMIKi ¥I1. B&BHQYL K VISRWPWL Q R U |
]D NRMX VH YU&AL PMHUH @l ld nR $IgiDMAE Qrikaza SuY ez Rmiakzs

za raspon frekvencija odb&lo 110 Hz.

Slika9.11. OMHUQD SRY Ua&klGpea ttanSfarGatera

Slika 9.12. Jakost zvukadB(A) ]D PMHUQX SRY U & LpQaxtransform&@ora R N O R
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Jakostzvukase RYGMH W DNRYVyHW-8PU dijagpavBa Salfreleiiju uzbudel 00

Hz iznosi 570594 dB(A). U usporedbi sarezultatom jakosti zvukaiznosa 584817 iz

poglavlja 9.1. prisutno je odstupanjd 4,4223 G % L] p HPJFRA W H D Nkakd sefsa W
SRNORSFD NXuLaAWD HPLWLUD PDQMH NEXINHHIWDRNROLA& QHJR
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10.=$./-8 yAK

6 O R a HuGaRz® Mikas programskn paketl P D N D RArisW Rahljeka poo kompomisa

prilikom definiranja mod&a ]|D N R MeLandliza Yroesti. Potencijalna mjesta zavsranje

poJ UdHaa su prisutna kroz sve kaake U prilog ide p jeQica kako nastand PQRAaWYD
poJUHADNMQDQPH QastulipnepoJ UHANH E XG X U Leste Dodd FdaYjedoaR p
SRIJUHAND SRRQBW DGANH SR WBM QDpLQ YR QBIAOQVLUD
No, podjedné&i suizgled i da akumuhdja pogU H ajipiho nard L W ReAQIRY $Hga

jecilif XYLMHN QXA&QR SUL P Métiqostaijpna\Ww L MAD M RaiRtapaheis &M

Re] X O W D W LciXjotoreabdljekbliko se paa O Milisvupio$zradi modéa. Reaultat ove

analizekoji ima Q D VHY H@ D p HjakdstHzvikaHkoja je obU D y H @dlavlju 9.1. Jakost

zvuka premaanaliziiznosi 38,4817 dB, dok je jakostvuka dobivenastvarnimmjerenjima
iznosila57,1 dB.2GVWXSDQMH WR ¢ &8 N3B8 dB & ¥vOrdziby\btgiosti

modela ulazi u domenulL Q a H @ prikvatiVMN. K SR JU H@b]WDVH V WH e/WUDQH
smatrdéi uspega@n. Ipak, mjestaza SRER O M@pbl® imigla SREUR M D @éki odH E
PRJIXULK SbiexivdiuSshg

Prvi korak u polR Ovsinjuigjelokupnog modda bio bi detaljnij model namMRWD =BKIBRpHW
se mogao implementirati model namat sa ti zaseb@a cilindra koji bi predstavljali
visokonaponski niskonaponsk@amote Pored namotaostaO H X QjX kérodoréed@ bise
trebalenadonjestiti detajnijim modelima.No, za prgpostaviti g kako bi taizmjena znatno

manije trebala utjecati n§ R E Rj@ MaAlfata od izmgnemodela namota.

XULAWH W U D QU s$\wwhun&/EdahR dielovifio najbolje nodeliranoNMHJRY EXGXUL
detaljniji model bi nogao ukljX p LWL S U HiR® SaW§ddko ketlatdldvyentualnadodake sa
SRNORSFD NXuLaWD

Posljednj korak bio bi RS VdHBoBR O M & D Q MjelokRijuhbigd iHodelau kojem bi se
tretraedarski elemerzamijenili heksaedarskn.

Provedena anizl je u svakom sKdju pokazala kakanetoda kR Q D p QP K Q-DOMD PIRLAH Q
VYRMX SULPMHQX X SRGdod&Zane Yreddiay|ja RBriNpod L zadaljnja
LV WU D ALY PR Q@ MKeptinsfdematora.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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