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Einleitung

Im Betrieb von fluidgefiillten Leistungstransformato-
ren fithren innere Schallquellen (Wicklungs- und Kern-
vibrationen) zu Druckschwankungen im Fluid, die
die Tankwénde akustisch breitflichig zu Schwingun-
gen anregen und Schall in die Umgebung abstrah-
len. Die daraus resultierenden Gerduschpegel lassen
sich durch empirische Gleichungen im Mittel relativ
gut abschitzen. Regelméfig treten jedoch unvorherge-
sehene Gerduschiiberh6hungen auf, die keinen resonan-
ten Strukturschwingungen zugeordnet werden koénnen.
Die gegebene Anordnung - ein rechteckigen Hohlraum,
der mit einem schweren Fluid gefiillt und mit einem
diinnwandigen und biegeweichen Tank berandet ist - ldsst
gekoppelte Schwingungsmoden erwarten. In dieser Arbeit
werden einzelne Aspekte dieser starken Fluid-Struktur-
Wechselwirkungen systematisch untersucht. Insbesonde-
re wird der Einfluss von Festkorperstrukturen im Fluid
(Wicklungen, Kern) auf die Verschiebung der Eigenfre-
quenzen gekoppelter Moden erortert.

Gekoppelte Hohlraummoden

Stehende Wellen werden in fluidgefiillten Hohlrdumen bei

den Frequenzen
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angeregt, wenn die Hohlraumabmessungen L., L, und
L, ein Vielfaches der halben Wellenldnge A\ der zu-
gehorigen akustischen Welle im Fluid sind. In Gleichung
1 beschreiben I,m,n = 0,1,2,... die Modenzahlen und
¢ die Schallgeschwindigkeit im Fluid. Bei typischen Ab-
messungen von Leistungstransformatoren zeigt sich im
horbaren Frequenzbereich von Transformatorgeréduschen
(100Hz — 800Hz) mit < 10 Hohlraummoden eine
geringe Modendichte. Die Auswirkung einer stehenden
Welle auf das akustische Ubertragungsverhalten ist
stark von deren Modenform abhéingig und wird von
stehenden Wellen zwischen grofiflichigen Berandungen
dominiert. Hingegen zeigen Modenformen, die sich
zwischen gegeniiberliegenden und mechanisch steiferen
Tankkanten und -ecken ausbilden, nur eine geringe
akustische Relevanz.
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Im untersuchten Fall eines Transformatortanks mit
akustisch ungiinstigen quadratischen Grundriss ist
zu erwarten, dass sich stehende Wellen in Léngs-
und Breitrichtung des Tanks bei anndhernd glei-
chen Frequenz ausbilden. Tatséchlich wurden starke
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Gerduschiiberh6hungen gemessen, jedoch konnten aus
der Tankgeometrie keine Hohlraummoden in der Néhe
der Anregungsfrequenzen abgeleitet werden. Hier zeigen
gekoppelte Fluid-Struktur-Rechnungen auf Basis der
Finite-Elemente-Methode einen wesentlichen Einflufl von
Festkorperstrukturen, die den fluidgefiillten Hohlraum
beranden oder im Fluid eingeschlossen sind. So stellt
der diinnwandige, biegeweiche Tank akustisch keine
schallharte Randbedingung, sondern naherungsweise
eine akustisch weiche Randbedingung mit Schalldruck-
minima bzw. Schallschnellemaxima an den Berandungen
dar. Durch die starke Fluid-Struktur-Kopplung zwischen
Mineralol im Hohlraum und der Tankwandberandung
wirkt im niederfrequenten Bereich die Tankwand primér
als Zusatzmasse und fiihrt insbesondere bei grofleren
Tankwanddicken zu einer wesentlichen Absenkung der
Eigenfrequenzen einer stehende Wellen im Tankinneren.
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Abbildung 1: Frequenzabsenkung und Wellenfeldverzerrung
des ersten akustischen Langsmodes bei unterschiedlich groflen
Festkorperstrukturen im Fluidvolumen

Weiterhin fithren der Transformatorkern und die Wick-
lungen als kompakte, umschlossene Festkorperstrukturen
im fluidgefiillten Hohlraum zu einer Anderung des re-
sonanzfihigen Fluidvolumens sowie der schwingenden
Fluidmasse. Vibroakustisch entscheidend ist jedoch
die Deformation des Wellenfeldes durch die Anderung
der Schallwellen-Randbedingungen an der Strukturo-
berfliche (Abb. 1). So bleiben selbst bei sehr grofien
Festkorperstrukturen im Fluidraum die Modenformen
von Hohlraummoden bestehen, jedoch fithrt die star-
ke Verzerrung des Wellenfeldes (durch eine effektive
Abstandsverlingerung) zu einer wesentlichen Frequenz-
absenkung.

Nicht die Grofle, sondern die Geometrie des im Flui-
draum eingeschossenen Festkorpers bestimmt hierbei das
Ausmafl der Feldverzerrung sowie der Frequenzabsen-
kung. Sind grofie Querschnittsflichen des umschlossenen
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Festkorpers in Richtung der stehenden Welle orientiert,
dominieren die akustischen Randbedingungen des um-
schlossenen Festkorpers das Wellenfeld. Hingegen hat ei-
ne grofiflichige Struktur mit der Schmalseite in Wellen-
richtung einen vernachléssigbaren Einfluss auf den ent-
sprechenden Hohlraummode (Abb. 2).

diinnwandige Struktur
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Abbildung 2: Einfluss der Querschnittsform eines
Festkorpers im Fluidvolumen auf die Wellenfeldverzer-

rung einer stehenden Welle.

Gekoppelte Strukturmoden

Im Olgefiillten Tank sind die biegeweichen und
diinnwandigen Plattenstrukturen des Tanks einseitig mit
einem schweren Fluid beladen. Auf schwingende, grof3-
flichige Tankwéinde wirkt das mitbeschleunigte schwe-
re Fluid im unteren Frequenzbereich bis primér als Zu-
satzmasse und fiithrt zu einer deutlichen Absenkung der
Tankwand-Eigenfrequenzen (bis max. Faktor 2,2). Da-
durch tritt gegeniiber dem leeren Tank fiir Strukturmo-
den eine wesentliche Erhohung der Modendichte in Fre-
quenzbereich 100-800Hz auf. Der Masseneffekt sowie die
Frequenzabsenkung ist sehr stark von der Modenform der
Tankwand abhéngig und nimmt mit steigender Frequenz
bei hoheren Moden ab [1].

Kombinierte Akustik-Struktur-Moden

Kombinierte Akustik-Struktur-Moden treten bei identi-
schen Eigenfrequenzen von Hohlraum- und Plattenmo-
den auf. Jedoch ist die Kopplung beider Moden nur
bei Ahnlichkeit der rdumlichen Druckverteilung effizi-
ent (grofier modaler Kopplungskoeffizient). Eine starke
Erhohung der Tankwandvibrationen und Schallabstrah-
lung tritt also nur bei der Kopplung bestimmter Moden-
formen auf (Tab. 1), siehe auch [3, 2]. In Tabelle 1 werden
mit g geradzahlige, mit u ungeradzahlige sowie mit x be-
liebige Modenummern bezeichnet.

| | wux [ ggx | ugx | gux |

u,u
g,8
u,g
g,u

Tabelle 1: Kopplungsmatrix fiir Plattenmoden (vertikal) -
und Hohlraummoden (horizontal)
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Das mit einem diinnwandigen Tank umschlossene Fluid-
volumens kann aufgrund der starken Fluid-Struktur-
Kopplung weiterhin als gekoppelter Oszillator aufgefasst
werden, wobei die Tankwénde als Massen und das kom-
pressible Ol als Feder wirken. Insbesondere bei geringen
Tankwandabstédnden ist in numerischen Rechnungen eine
Frequenzaufsplittung erkennbar. Der gleich Plattenmode
tritt doppelt auf - gleich- und gegenphasig bei leicht un-
terschiedlichen Frequenzen. Bei hoheren Abstdnden hin-
gegen ist der Steifigkeitseffekt des umschlossenen Fluides
vernachlissigbar.
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Abbildung 3: Bei kleinen Tankgroflen wirkt das Platte-
Fluid-Platte-System als gekoppelter Oszillator

Zusammenfassung

Starke Fluid-Struktur-Kopplungen bestimmen das vi-
broakustische Verhalten 6lgefiillter Leistungstransforma-
toren. Durch die Kopplung treten sowohl bei Hohlraum-
als auch bei Strukturmoden deutliche Absenkungen
der FEigenfrequenzen auf, deren Vorausberechnung die
Modellierung aller am Fluidvolumen angrenzenden
Festkorperstrukturen erfordert.
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