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PREFATA

Sub conducerea Partidului Comunist Roman revolutia
tehnico-stiintificd contemporand se impune cu succes in econo-
mia romineasca.

In contextul progresului continuu al stiintei si teh-
nicii un loc tot mal important 11 ocupd cercetdrile privind
cresterea calitdtii produselor si a combaterii poluarii. Studiul
acustic al masinilor electrice contribuie la realizarea acestui
deziderat, valorific indu-se prin cresterea productivititii mun-
cii si a calitapii viegii.

Lucrarea "Contributii la studiul zgowmotului masginiloer
electrice asincrone trifazate de putere micd" a fost elaboratad
sub conducerea stiintificad plind de coupetentad, rigurozitate si
intelegere a Profesorului dr.ing.loan Novac caruia 1i datorez
intreaga mea recunostintd si 1Ii adresez cele mai sincere mulfu-
miri.

Autorul, absolvent al Institutului Politehnic din Timi-
goara-Facultatea de Llectrotehnicad, lucreaz< de 14 ani la Ins-
titutul de cercetare stiintifica s$i inginerie tehnologica pen-
tru industria electrotehnica (ICPE) din Bucuresti,actualmente
in func{ia de cercetdtor stiintific principal.

Studiile s$i cercetdrile intreprinse in ICPE au fost ca-
talizate de conditiile extrem de favorabile promovate cu deose-
bitd competentd si generozitate de Directorul general al insti-
tutului, dr.ing.Florin-Teodor Téandsescu, cdruia 1i adresez res-
pectuoase multumiri.

Respectuoase mulfuniri adresez s$i rrofesoruluil
dr.ing.Constantin Apetrei, Director adjunct stiin{ific la ICTFkus,
care m-a indrumat $i Incurajat pentru firalizarea lucrarii.

Multumesc, de asemenea, colegilor s$i colatoratcrilor
care sub diferite forme m-au ajutat la pregatirea 31 elatorarea
tezei.

Trebuie subliniat faptul cd o parte din cercet.rile in-
treprinse s—au finalizat prin contractele ce cercetare Inchelate
de ICPE cu industria iIn doweniul ma,inilor electrice tri:azate
asincrone, in cadrul cdrora autorul a rdspuns de cerceturile de
zgomot $i vibratii.

Extinzindu-se pe 153 de pagini, lucrarea este ctructu-
ratd pe sapte capitole cu 38 de figuri, indicindu-se un numuir
de lol referinte bibliografice, din care zece sint lucruri pro-

prii Sau 1in colaborare.

BUPT



BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL ZGO.OTULUI MASINILOR FEIECTRICE ASINCRONE

TRIFAZATE DE PUTHR LIICA

CUPRINS

lolntr()d‘ucereooooooooooooo.

2e

Marimi, niveluri s$i aperate acustice. « « « ¢« . &

2¢.1le MErimi acusStiCee « o o o o o o o o o o o o o

2.2. Niveluri acustice. « .« ¢« o o o ¢ ¢ o o o o &

2.3. Aparaturid pentru mdsurarea S$i analiza
zgomotului o« ¢ ¢ ¢ ¢ 6 ¢ 6 o o 6 o 6 o o o o
2.3.1l. Gchipamentul acustic de bazd. . . .« &
2¢2.2« Caractericticile aparatelor acustice.

A

2.3.2, Aralizo In frecventbd o o o o o o o o

Masurarea $i investigarea zgomotului masinilor
lectricCe o« ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ o o ¢ s & o 6 0 s o o o o
3.1e Probleme generzl€e « « « o o ¢ o o o o o o o
3.2+ Mdsurarea presiunii acustice « « « o« ¢ o o o
3.3+ Relatiile de stabilire a puterii acustice 1n
diferite medii de mZsurare « « « ¢« o « o o @
3.4+, Caracteristicile camerei semianecoide de 1la
ICPE ¢ ¢ ¢ ¢ o o6 o ¢ 06 0 0 a o o 0 0 oo

Componentele zgomotului glcbal al ZZATPMe « o o o
4.1, Probleme generalé. . « « o o o o o« o o o o o
4.2. 7Zgomotul de ventilatio « « ¢« o o ¢ o o o o o
4.2, Zgomotul electromagneticC o« « « o ¢ o o o o o
4.3.1, Generalititie. ¢« o ¢« o o o e ¢ o o o o
4.3.2. Generarea undelor de fortd magnetics.
4.2.2.1s Armonicile de cimp statorice

61 rotorice. . ¢« ¢ ¢« ¢ o o @

Hhe3e2ce2. Fortele megnetice radiale. .

heZe?. Vibratiile statorului . . « ¢« ¢ « o &

4.3.4. Calculul radiatiei acustice $i a nive-

lului zgomwotului electrcuwa:netic. . .
4040 ZgomotUl mecanic o o o e e © o © o o e o o o
4.4.1. 2{3051.05[11 lagirelor. e o ©® o 8 o o o o

:

N O O

16
20
2l

24
24
26

27

29
33

55

35

S

P

39
4o

40
47
51

55
58
£8

BUPT



Gel4e20 ZSOmOtUI periilor e e © o o © © © o o o o
4.4.%, Determinarea nivelului zgomotului mecanic

4.5. Ponderile componentelor de zgomot iIn zgomotul

81°b81 e ©6 ¢ & o6 o 8 © o o © o o o o o o° o o o o

5. Metoda si program de calcul al zgomotuluil MEATPm. . .

5.1.
5¢2.

Prezentarea progranului de calcul. « « o ¢ o o o
Compararea rezultatelor de calcul cu datele

oxperimentale. e © o © o ®© o o © o o o © o o o o
Anexe la capitolul 5 . . e o o

6. Linii directoare 1in proxectarea si constructla
MEATPm pentru reducerea zgomotului. . « o ¢ o o o o

6.1,

6.2,

6.3. Reducerea zgomotului mecanic .
7.Concluzit....
Bibliografie. . . . . .
Lista de simboluri. . .

Index de abrevieri. .

Reducerea zgomotului de ventilatie « « o ¢ o o o
6.1.1. Alegerea tipului de vertilator si a di-
mensiunilor sale principale ¢« « « ¢ o o o
6.1.2. Reducerea rezistentelor aerodinamice si
a debitulul de aer necesare. « « o« ¢« ¢ o o
6.1.3. Bliminarea tonurilor singulare. . « « ¢
6.1.4, Rezultate experimentale privind reducerea
zgomotului de ventilatie « ¢ o o ¢ o o o
Reducerea zgomotului electromagnetic . « ¢« o o &
6.2.1. Saturatia circuitului magnetic si zgomo-
tul magnetice « ¢ o o ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ o o o o
6.2.2. Controlul excentricitdtii si atractiei
magnetice unilaterale. Diminuarea dez-
echilibruluil remanent o ¢« « o o ¢ o o o @
6.2.3. Modul de realizare a bobinajuluie o o o
6.2.4. Stabilirea numirului de crestituri, a
Inclindrii s$i deschiderii 1lor « . « « « o

6.2.5. Masuri secundare de reducere a zgomotului
QlectromagnetiCo * T e o ° 0 & & e o e o o

e o ¢ & o o o o o
® ¢ ¢ o o © e o o © o o o o
S & & o & ¢ 06 © © o o o o o o
¢ © o o & o © @ O © @ o o ¢ o

60
60

6l

65
65

66
Tl

81
81

-

81

87
89

95
101

101

103
109

115

127
131

135
141
150
153

BUPT



l. INTRODUCERE

Tehnica modernd, pe lingd rezultatels ei spectacu-
loase 1n ceea ce priveste satisfacerea necesitatilor materiale
si spirituale ale omenirii, are si consecinfe nedorite, Intre
ele poluarea ocupind un rol deosebit.

Una din forrele de poluare inporterte, atit din
punct de vedere social, cit $i economic, o constituie poluarzea
sonord, iIn care se Incadreazd si zgomotul produs de maginile
electrice.

Starea de disconfort pe care o introduce o magina
electricd zgouwotoasd, cars func{ioneaza In vecindiatea uuul loc
de muncdé, era asociatd cu scdderea atenfiel, 2 oroduciiviivojii
muncii personalului lucrdator, aspecte care se traduc in pier-
deri econouice iuportante. In acest caz, masurile preconizaie
pentru reducerea zgowotului Isi dovedesc utilitatea, avind o
eficientd@ economica ridicati.

Se apreciazd ca o majorare a nivelului de z_0u0y cu
1 dB(A) la locul de muncd, corduce la sldbirea atenfiel $i la
cresterea cu 0,5% a timpului de lucru necesar pentru erzciua-
rea aceleiasi operatiuai [79].

Masinile electrice asincrone trifazate, de altfel
cele mai utilizate masini =lectrice, stau 1In atenyia specia-
listilor de mai multd vreme 31 iIn ceea ce privegte posibilita-
tile de control $i de reducere a zgomotului emis [27,40,31].

Masinile electrice asincrone trifazete de putere
micd, notate in continuare cu .EATPm, adica masini cu puseri
in doceniul de la 1 la lo kW, constituie taorizayii de cerii
mari, de ordinul sutelor de mii g$i chiar milioanelor de vucuii
anual. Funcyionind cel mai adesea In i:msdiata vecindsate 2
utilizatorilor, acestea produc in cnucite condifii poluarea
acusticd a wmediului cu consecinte ne;ztive din punct e ve-
dere econonic gi social.

Apare deci natural Zazptul ca nivelul de zgowmot al
MEATPu s-a impus In ultimul timp ca un parametru sintetic Jde
calitate, toate firmele de presti.iu inaicindu-1l 1In catuloa-
gele proprii, alituri de celelalie caracteristici mecano-

energetice. In plus, nivelurile prezentate in aceste cataloa;e
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au un viadit caracter competitiv, fiind, de reguld, sub cele
ale recomandirii internayionale (93] si mai reduse decit cele
{ppuce prin standardele nationale.

Este cunoscut faptul cd un nivel de zgomot redus a-
testd o proiectare si o constructie modernizatd a MEATPm si,
de multe ori, constituie garantia uneil durabilitati competi-
tive.

Ca urmare a utilizdrii intensive a materialelor in
scopul cresterii raportului kii/kg si In condifiile pastrarii
parazetrilor electromecanici de bazd iIn limitele stabilite,
sarcina obyinerii unul nivel redus de zgoiot a MEATPm a de-
venit insid tot mai cificila.

Preocupirile actuale in domeniul zgomotului LEATPm
sint reflectate In numeroasegjlucrari de specialitate, prin-
tre cele mai reprecentative dintre acestea fiind si cele con-
semnate in bibliografia lucrdrii de fafad. Aceste preocupari
sint indreptate, in principal, iIn urmatoarele directii:

- stabllirea cauzelor zgomotului;

~ studiul influentei asupra zgomotului a datelor de

proiectare s$i parametrilor constructivi si tehnologici ai
unel fabricafiis

- stabllirea unor wmetode teoretice si experimentale
de calcul a frecventelor propriij

- intocmirea unor metode precise de calcul a zgomo-
tului;

- trasarea liniilor directoare de reducere a nive-
lului de z; omot.

. produs
Cercetarea zgomotului/de MEATPm poate si constituie

$1 0 metodd de defectoscopie nedistructivi. Astfel, se pot de-
terzina, printr-o anelizi de zgomot, defecte apdrute in ca-
drul pracesului de fabricatie ca,intreruperi ale barelor ro-
torice, excentricititi periculoase etc.

Intrucit numdrul locurilor de utilizare alMEATPm
; redus cregte In mod continuu, cercetarile in cauzi
urnires ; i

airesc obyinerea unor astfel de masini cu suplimentari mi-
nine la cheltuielile ds fabricatie.

cu zgomot

Trebuie remarcat faptul cd studiul teoretic gsi ex-
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perimental al producerii zgomotului la LEATPL poate fi tra-
tat In mod unitar $i ca prin extensie anumite aspecte ale
acestui studiu sint valabile ¢i pentru jama motoarelor elec-
trice asincrone trifazate, cu puteri de ordinul zecimilor
sau zecilor de kW, no%ate 1In lucrare prescurtat cu MEAT.

Avind in vedere rdspindirea largd a IATPm cu ro-—
torul in scurtcircuit, iIn cadrul lucrarii de fa{d cazul e-
neral l-a constituit acest tip constructiv, prezentindu-se
totusi, si anumite particularitdpi legzate de iLBATPm cu roto-
rul bobinat. In aceeasi idee de studiu a variantelor celor
mai rdspindite s-a dat atenties mal mare maginilor inchice cu
ventilatie exterioarda, fdcindu-se unele precizdri s$i pentru
cele deschise.

Verificdrile experimentale erectuate la ICrz-Bu-
curesti au ariatat cd in sarcina nivelul de zgouwot al :ZLATPa
creste iIn medie cu 3-5 dB(A) fatad de mersul in gcl, constata-
rea fiind confirmatd si de alte cstudii $i cercetdri [21].

Din acest motiv, nivelul de zgowmot calculat, la
care se fac referiri in lucrare, este nivelul .EATPm in sar-
cind, desi, ca urmare a dificultifilor teiinice intimpinate,
masuratorile se executd la mersul in gol, asa dupd cum sSe in-
dicd s$i in norume [90,93].

Obiectul tezei il constituie stuciul LIEATP: in ve-
derea precizdrii modului 1In care prinzipalele cauze concurid
la producerea zgomotului lor, stabpilindu-se o metodd $i un
program de calcul al acestuia.

Aplicarea programului de calcul, precum $i verifi-
cdrile experimentale efectuate permit determinarees cu c pre-
cizie corespunzidtoare a nivelurilor de igomot ale .kATFm. Fu-
nerea In evident{d a legdturilor care exista intre dimenciu-
nile geometrice $i wdsurile constructive, pe de o parte, ;i
nivelurile de zgomot, pe de alta parte, contribuie la preci-
zarea liniilor directoare de bazua pentru reducerea niveiului
de zgomot al LEATPm.

4

In continuare se consemneazd succint, modul 1iIn
care oblectivul menjionat este atins pe parcursul capitole-
lor urmutoare din lucrare.

In capitolul 2 sint sistewatizate principalele no-
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tiuni cu care c<e opereazd in dcmeniul masurdtorilor acustice,
{nsistinlu-se asupra aspectelor utile capitolelor urmitoare.
Flecind de la faptul cd recowandarile internationale nu moti-
veazd in suficientd masurd condifiile sfectudrii unor misurd-
tori acustice, la punctul 2.1 autorul prezintd o sintezd re-
feritoare la structura cimpului acustic si implicatiile
acesteia asupra conditiilor de masurare tehnica.

Echipamentul acustic de bazd, care a stat si la
raza verifizurilor experimentale din cadrul lucrérii, este
sistematizat 3i prezehtat prin principalii s&i paresmetri la
punctul 2.3. Tot In cadrul acestui paragraf se prezinta obiec-
tivele i nodurile de realizare a analizei iIn frecventd, care
reprszinta mijlocul cel mai eficient de Investiggre a LMuATPm

ca sursa de zgomot. 3

Capitolul 3 este destinat analizei s$i sistematiza-
rii protlemelor Ze mAsurare s$i investigare a zgomotulul la
masinile electrice. La punctul 3.2 se indicd metoda de masu=-
rare precisd a nivelului presiunii acustice medii, prevazuta
fn noul proiect de standard elaborat de autor {99]. La punc-
tul 3.2 se Jjustificd necesitatea adoptdrii ca parametru de
calitate acustica a masinilor electrice a nivelului de putere
acustic& pe baza masurarii presiunii acustice medii sau prin
comparajie cu o sursa de putere acusticd de referintd si se
indica, totodatd, relatiile de stabilire a puterii acustice
in cimpul acustic liber, reverberant si semireverberant. In
velerea investigldrii cu precizie a zgomotului MEATPm condii-
i1le de cimp acustic liber trebuie create in laborator, in ca-
were anecoide sau semiansecoide. La punctul 3.4 se redau prin-
cipalele orienturi avute in vedere la proiesctarea unei ca-
mere sewianecoide $i caracteristicile acestei incinte cons-
truite la ICrib oe un colectiv din care a facut parte si auto-
rul.

Analiza cauzelor principalelor comyonente éde zgo-
Rot ale .WATEFm, de natura aerodinawmicd, electromagneticd si
mecanicl, procunm i a frecventelor la care ap=zr aceste comp o-
nente, face oblectul capitolului 4. Totodatd, in acest capi-

tol, sint prezentate relagiile de calcul ale =

4 zgyomotului de
vertilaiie, mzinetic §1 mecanic care conctituie componentele

Lgvaotului glooul al LEATPm.
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Pentru zgomotul de ventilatie se indicd relatia
de calcul a nivelului de zgomot la ventilatorul cu palete
radiale pe baza unor cercetiri recente [16,30] .

Zgomotul electromagnetic este analizat pornind de
la undele de for{d magnetice radiale la deformurile i vi-
bratiile corespunzdtoare ale statorului gi tinind seama de
radiatia acusticd a vibratiilor la suprafaja [LATPm. iletoda
de calcul a nivelului de zgomot electromagnetic din paragra-
gul 4.3 con{ine Imbundtdtiri fatd de alte metode indicate in
literaturd (27,40,51). Astfel, pentru cazul [ATFm sint sis-
tematizate patru tipuri de unde de fortd care ce reflectd in
zgomotul electromagnetic si anume: unde de forta de tipul 1,
corespunzatoare interactiunilor armonicilor ce Infdgurare si
de crestare statorice cu armonicile rotorice corespunzatoare
cimpului principal, de tipul 2, corespunzutoare interacfiu-
nilor dintre armonicile de ciup reziduale ale armonicilor cu-
rentului rotoric cu funcamentala ciwmpulul principal, de ti=-
pul 3, corespunzatoare interactiunilor arwonicilor de satura-
tie rotorice cu cele de Infadsurare si crestare statorice si
de tipul 4 corespunzitoare interactiunilor armonicilor rezi-
duale rotorice de excentricitate cu armonicile de infdsurare
61 crestare statorice.

In ceea ce priveste radiatia zygowmotului la supra-
fata maginii, sint preluate In lucrare curbele de radiajie
ale radiatorului cilindric [88] wai aprcpiat ca formd de con-
figuratia reald a LWATPm, 1n couparatie cu radiatorul cferic
adoptat in calculele de z_omot 1In lucruri cnterionre (2%5,40],
rezultind o precizie mai bund a metodei de caLzul. La punctul
4.4 se prezinvu principalele cauze ale zgowotului mecanic pro—
dus de rulmenti sid%recarea periilor pe inelele colectoare.
Se redau aici gi relatiile de calcul pentru principalels Zrec-
vente din spectrul de zgowot al rulmentilor cu oile, .recum
$1 o relajie ce calcul a nivelului de z: 0.0t wecanic a
MEATIm din cadrul aceleiagi fabricatii, re baza de musuritori
statistice.

O orientare asupra ponderilor couponentelor de
zgomot in zgowotul jlobal al ma,inii este indicasa in para-
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graful d4.5., stabilindu-ce pentru LEATPm, pe baza unor re-
zultate expericentale prezentate in literatura, dominanta
zgomotului de ventilagie la masinile bipolare, 0 partici-
pare cu O porndere apropiatd a couporentei magnetice‘alé-
turi de cea de ventilatie pentru masinile cu 2p=4,scaderea
ponderii ventilafiedl 5i cresterea importanfei componente-
lor zagnetice s$i mecenice la LBATPm cu 2p > He

Capitolul 5 redd o metodd nunericd si un program
de calcul de deternminare a2 nivelului de zgowmot a (EATFm ba-—
zat pe relajiile <ezvoltate in caplitolul 4.

Se obtin cu calculatorul rowinesc i 18 succesiv
tapelele numerelor Je ordine ale undelor de for4d, deforwd-
rilor si respectiv nivelul de zgomot maznetic, de ventila-
tie $i mecanic, precum $i zgowotul global.

Aplicaresn metodei pentru cinci iATPm diferite,
precun 3i pentru a2lte 1l va?ﬁante constructive ale unuia
dintre ecesztea, ziestd prscizia metodei, carz o recomendd si
pentru studiul in detaliu al influentel unor date construc-
Yive asupra coocotului ca,nuudrul de crestuturi rogorice,
deschilerca 31 inclinarea crestuturilor.

In capitolul S sint indicate ciile de control si
de redjucere =z zgowoctului LEATFm, inclusiv in vederea obfine—
rii Jde zotoare cu zgouot redus.

O primd mdsuréd care trebuie luatd in ceea ce pri-
vegte zgo..otul de ventilatie o reprezintd diminuarea tonuri-
lor «in ulare. In cadrul capitolului se precizeazd o metoda
de stabilire a aodullrii un hiurilor dintre paletele veniila-
torului jpentru reducerea tonurilor singulare. Rezultatele ex-
peritentcie odyinute 1n lucrare prin aplicarca wmetodei pe un
veniiletor de constructis s eciala, la care a existat posibi-
litaten molificidrii un_hiurilor dintre palete, au confirmat
valapilitatea uetocei.

Modularea ungibiurilor dinire palete, confor: meto-

dei preicntate, elimind practic tonurile singulare si reduce

zgowotul  lobal al .WATPm bipolare cu 3-4 d3(A).

Reducerea ziomotului de ventilayie se obfine si

rin GCr 5 : s .
p reduccrea pierderilor aerodinauice 31 aleyerea cores-—
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punzitoare a dimensiunilor ventilatorului.

Pentru VEATPm cu zgomot redus, in special pentru
p=1si 2, se indicd aplicarea ventilatoarelor semiaxiale
sau axiale care contribuie la reduceri ale hlvelului de zgo-
mot global de pina la 12 dB(4)e.

Tot iIn capitolul © se detaliaza masurile de redu-
cere a zgomotuldi electromagnetic. kle privesc saturafia cir-
cuitului magnetic, realizarea bobinajului, stabilirea numdru-
lui de crestdturi a armaturilor stator si rotor, deschiderea
si inclinarea crestaturilor, excentricitatea, relajiile optime
dintre dimensiunile geometrice ale masinii s.a.

Utilizarea programului de calcul dezvoltat in ca-
pitolul 5, permite verificarea influentei acestor parametri
asupra nivelulul de zgomot a] LEATPm. Confruntarea rezultate-
lor obtinute cu cele experimentale pentru o bund parte din ma-
surile de reducere preconizate, confirmd justetea indicati-
ilor date.

Capitolul 7 este destinat concluziilor, care au re-
zultat din studiile si cercetarile efectuate.

Principalele contributii ale lucrdrii constau in:

- stabilirea relatiilor de calcul a nivelului de
zgomot pentru cazul LEATPm, luindu-se in considerare formarea
undelor de fortd prin interacy{iuni de patru tipuri conside-
rate ca cele mal seunificative In generarea componentelor de
zgomot electromagneticy

- determinarea unei metode numerice de calcul si
intocmirea pe baza acesteia a unui program de calcul alzgomo-
tului global al MEATPm care permite $i analizarea influentei
asupra zgomotului a unor date constructive importante ca,numa-
rul de crestaturi, deschiderea si inclinarea lor, dimensiunile
geometrice ale miezului feromagnetic etc.;

- precizarea relatiilor gi cdii practice de evitare
a tonurilor singulare dig zgomotul de wventilatie prin aseza-
rea modulatd a paletelor ventilatoruluig

- trasarea liniilor directcare in proiectarea si
fabricayia unor LLEATPm cu nivel de z;cuot cit wmai redus.

O parte din studiile iIntreprinse s$i sistematizate

BUPT
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§n lucrarea de fatd au contribuit la realizarea unui nivel de
zgouot i vitratfiil corespunzdtor la seriile de LEATPm optimi-
zate de la IEEFS i ILEP in cadrul unor contracte de cercetare
ale IZPE-Bucuresti. La aceste contracte autorul si-a adus
contribuyia la elaborarea misurilor constructive si tehnolo-
glce legate de comtrolul si reducerea nivelului de zgomot si

a atestat nivelul tehnic al motoarelor rezultate prin misura-
torile de cromot si vibratii din cadrul probelor de omologare.

In vederea efectudrii de mdsurdtori precise in con-
ditii de laborator a nivelului de zgomot, a fost construita
camera senianecoidd de la ICPE, care serveste la determindri
precise ale nivelurilor de zgowot ale MEATPm, precum si la
statilirea zgomotului $i a altor produse electrotehnice cerce-
tate 31 omolougate la ICPE.

Cercetarile efectuate au stat si la baza elaborérii
de cédtre autor a standardel® de niveluri de vibratii si metode
de mdsura {J1,92] i au fost valorificeate s$i iIn cadrul revi-
zuirii standardelor de niveluri de zgomot si metode de masurid
la mesint electrice [99,1lo0] .

Lucrarea rezultatd pe baza unor recesitdfi obiec-
tive de cstabllire a cauzelor si c&ilor de reducere a nivelului
de zgowmot la !EATPm, a condus la precizarea unei metode de cal-
cul a zgomotului $i sprijinZ efortul de ridicare a nivelului
tehnic si a competitivitdyii acestor masini. Nivelul de zgo-
mot reprszintd un parametru sintetic de calitate aJ~MEATPm,prih
reduc.rea zgomotulul acestora. crescind calitatea motoarelor
electrice acincsicne trifazate de putere micid de fabricatie ro-

mzneascd $i asipgurindu-se o perspectivi imbunitdfitd pentru
export. ]
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2« MARIMI, NIVELURI ST APARATHE ACUSTICE

In acest capitol se face o sintezd a marimilor
acustice de bazid si a aparaturii de masurd si analizd cores-
pondente. Se definesc astfel principalele mirimi acustice u-
tilizate iIn continuare si se prezintd caracteristicile de ba-
z8 ale aparatelor de mdsurd s$i analiza a zgomotului, o parte
din acestea servind si la efectuarea verificurilor experimen-
tale incluse 1n lucrare.

2.1l. arimi acustice

Sunetul poate fi descris ca reprezentind o undd
de propagare a unei varia{ii a densitdtii mediului fizic pe
care-1l stridbate (de reguld aerul), in acest context vorbindu-
se despre o undd sonord. Sunetul este perceput de ureche ca o

undd de presiune, suprapusd peste presiunea ambiantd a aerului.

O undé sonord cu variatie de presiune sinusoidala
de o anumitd frecventd si amplitudine s$i care se propagd cu o
viteza bine determinata, funcfie de temperatura si presiunea
aerului, reprezintd ceea ce numim un ton pur. Prin indltimea

tonului se intelege frecventa unui ton pur.

Urechea umana raspunde la o gamd de frecvente cu-
prinsd intre 20 si 16000 Hz, prezentind un maxioum de sensibi-
litate in jurul frecventei de 3000 Hz.

O undd sonord de o anumitd frecventad este carac-
terizata de amplitudine, perioadid, lungime de undid si viteza
de propagare. Prin definitie, lungimea de undé‘x a unei unde
sonore de frecventa £ si viteza de propagare ¢ este lungimea
corespunzdtoare unei perioade de vibratie T:

C
x: .T:T (1)

Viteza de provacare a sunetului iIn aer se calcu-
leazd cu formula lui Newton (58]:

pO
. k (2)
? C

in care p, este presiunea statica a aeruluij ?)este densitatea

Q0 =
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gerului k. este raportul dintre cildura specificd la presiune
c

constantd g1 cea la volum conctante.

Viteza sunstului variazd si cu temperatura, umi-
ditatea i gradul de ionizare a gerului. De primul factor se
poate tine seama si prin relatia empirica [38]:

c = 20,05\[?? . [m.S-I] (3)

)
fn care T este temperatura, in "K.

In conditii standard de temperaturd (20°C) $i1
presiune (1l bar), viteza sunetului in aer este de 3453 m.s -,
pentru legditura dintre lungimea de undd si frecventa (X.:
= 243/f), rezultind corespondenta din figura l.

La o frecventda da-

Lungimea de undd N in metri t34 o undid acustici
20 1 S 2 1 05 01 005 se 11eragii liber
#—Lﬁfu%ﬁﬂ—#%r%—#wﬁ%ﬁ
0V 20 S0 100 200 S00 1000 s;oo0 1000| atunci cind viteza
Frecventaf in Hz ° unei particule din

. . , . ) mediul fizic de
Fig. 1 - LegGtura dintre lungimea de undd A si .
frecvertc f propagare 1ln punc-

tul consideratv este in directia undei de propagare si cind
presiunea i viteza particulei ating valorile maxime sau mi-
nime simultan. Acest lucru apare atunci cind: k212)>1 si :2>a,
unde k = 277 /\ =W/c ests numdrul de undi, pulsatiaw) = 2T .f,
r este distanta de la centrul sursei, iar a este o caracteris-
tica dicensionald a sursei acustice, spre exemplu diametrul
carcasel la masina electricd. Aceste conditii sint satisficute
pentru majoritatea surselor sonore la distante de sursad mail
mari de &ouZ saa trel ori decit dimensiunile principale ale
surselor, distante care trebuie sd depdseascd de doud sau trei

ori §i lunsziuile de undd minime corespunzitoare frecventelor
de la care se analizeazd cimpul acustic. In zona in care sint

eatisficuto conditiile de mai sus, se defineste cimpul acustic
iniepirtat.

In antitezd cu cimpul acustic indepirtat, c impul
Aproniat este o zond proximd fabd de sursid in cars vi-

teza particulei nu are in wmod necesar aceeasi direcfie cu unda
de proparare.

ecuctie

Prin definif{ie, presiunea acusticid efectivid la
distanta r de centrul sursei este
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T
1 2
p(x) = \— \ b2 (r) at ()
T ), :

in care pm(r,t) este valoarea momentand a presiunii acustice
la distanta r de centrul sursei.

Pentru o undd acusticd care se propaga liber, pre-
siunea acusticd momentana pm(r,t) si viteza momentanad a parti-
culei vm(r,t) la distanfa r de sursid si de momentul t sint le-
gate prin relatia:

py(r,t)
?o° = =z, (5)

Vm(r,t)

in care impedanta caracteristicd a mediului Z, este ezali cu
produsul dintre densitatea normala a aerului Po ci viteza de
propagare a undei acustice ¢e. In condifii standard, Zc = 415
rayls [38].

Intensitatea undei acustice este derinita ca flu-
xul de energie acusticd care strabate In unitatea de timp, uni-
tatea de suprafafa normald pe dircctia de propagare a undsei.

Ea depinde, de asemenea, de distanta r. Fentru valoarea efec-
tiva a unei unde sonore sferice care se propagd liber, rezulta:

1 T 1 T Pm(l',t)
I(r) = — (ry8) v (r,6)d% = — (ryt)e ———— dt
r Tgopmr o Tgopmr o° (6)

Folosind (4), relatia (6) devine:

p2(r)
I(r) = ———— . (7)
oC
Rezultatul st&d la baza misurdrii indirecte a in-
tensitatii efective a sunetului in ciap acustic liber, prin

mdsurarea presiunii acustice efective.

Puterea acustici efectivi a undei sonore sferice

care se propaga liber, reprezintd, prin definitie, energia to-
tald radiatd de sursd in unitatea de wimp pe suprafata £ a
sferei de raza ri
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pr) = \ T(x) dah = ——— 4% . % (8)
S fo

Admit ind un proces de propagare a unei unde sonore

sferice cu P = constant din (7) si (8) rezultd:

1

I ~ve— (9)
22 ’

relatie cunoscutd sub denumirea de legea de variafie a intensita-
til acustice cu inversul patratului distantei.

In momentul in care in cimpul acustic apar obsta-
cole, presiunea acusticd se wodifica din cauza reflexiilor. Pro-
vrietiyile reflectante ale unui oblect din cimpul acustic sint
caracterizate atlt de dimensiunile fizice ale acestuia, cit si
de gradul lul ae absorbtie.

In general, pent&u a produce o reflexie care sia
interfereze efectiv cu cilmpul acustic, dimensiunile obiectului
reflectant in directie perpendiculara pe direcyia de propagare
a undei sonore primare trebuie sad fie de ordinul de mérime a
lungicii de unda a undei acustice respective sau mai mare.

Se definegte cimpul acustic reverberant, ca o zo-
nd in care se realizeazd o densitate medie a energiei acustice
uniformd, ca urmare a reflexiilor multiple. In cimpul acustic
reverberent, influenya sunetului primit direct de la sursa so-
noréa este neglijavild, legea redatd cu relatia (9) nemaifiind
valacild. In condijiile cimpului reverberant, intensitatea a-
custica efectiva se determina cu relagia [38]:

2
p-{(r)
q Ll
Bo o
Valebllitatea relatiel (lo) este restrinsid pentru
condi‘iile de cimp acustic reverberant $i pentiru cazul combina-
rii unielor progresive libere necorelate, la care frecventele
L] . ~ ® 0 A <
ueé propasare nu ccincid. Deoarece in practica aceasta ultima
Ce i 'f_‘ ) * ~ ~
rintd nu poate fi intrutotul respectata, 1n vederea minimizda-
ri{ e: i i 3
iectului de corelatie, p(r) din relatia (lo) este mediata

rin anmy i i 1
p vn mplnsarea a cel Putln sase microfoane in pozitii intim-
plitoare in cimpul acustic reverberant.

I(r) =

(lo)

Cimpul liver este Jdefini% ca un cimp acustic sta-
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bilit de o sursd sonord intr-un mediu omogen, izotrop si fara

limite.

Figura 2 prezintZ principial delimitarea cimpului
acustic liber de cel reverberant, respectiv a cimpului acustic

Nivelul presiunii acustice (dB)

Cimpul apropiat |

Cimpul liber

Cimpul reverberant

| -

Cimpul

P

indepartat

-6 dB la dublarea
distantei r

Fig.2

log.t
Variatia nivelului

presiuni!

acustice cu distanta de la

sursd r.

apropiat de cel in-
departat iIn functie
de distanfa r fata
de sursd. Dupd cun
se remarcd si din
figura 2, legea va-
riatiei intensita-
tii acustice efecti-
ve cu patratul inver
sului distanjei, se
aplicd numai In cim-
pul acustic liber si
in condifiile cimpu-
lui acustic Indepir-
tat. Cunoasterea a-
cesteli limitiri este

foarte importantd pentru efectuarea de miésurdtori corectede
zgomot in iIncdperi.

Factorul de directivitate al unei surse acustice

in directia © se defineste ca raportui aintre intensitatea a-
ousticd la o distan{d dat& In aceastd <irectie si intensitatea

acusticd la aceeasi distanyd pentru cazul In care iIntreaga pu-

tere acustica a sursei ar fi radieatd uziform, iIn toate directi-

ile. lMatematic, el se exprimd sub forma:

Fd =

Ig(r)

I(r)

pg(r)

p°(r)

(11)

in care I(r ) este intensitatea medie provenitd de la o sursd

acusticd pe o supraratd sfericd de raza ry sl centrata pe cen-

trul sursei; p(rl) este presiunea acusticd medie 1n valoare e-

fectivd pe suprafata aceleiasi sfere;
custicd medie In directia © in raport

2.2.

Niveluri acuctice

pg(rl) este presiunea a-
cu sursa.

Pentru musurarea muriuvilor acustice se aleg, in
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general, sciri logarltmice, argumentindu-se cd senzalia acustica
produsd este proportionald cu logaritmul intensitafii acustice
la locul de percepyie [38] . Experimentirile aratd cd aceastd
proportionalitate este respectatid foarte bine pentru gama de
frecvente de la loo la 400 Hz si este in mod aproximativ vala-
bil& pentru restul domeniului de audibilitate (56].

Utilizarea scirii logaritmice prezintd avantajul
c& permite interpretiri grafice mai simple $i efectuarea calcu-

lelor cu pumere mult mai mici.

Prin nivelul unei mdrimi acustice se Intelege o
marime proportionald cu logaritmul in baza 1o a raportului din-
tre miricea acusticad considerata si o marime de acelasi fel, de
referinta.

Astfel, nivelul prcsiunii acustice al sursei cu
presiunea efectivd p la o distantd datd fatad de sursid, se de-

termind cu relafia: 3
2
p p
L =1lo 1lg -3 = 20 lg —— , [dB] (12)
Py Py

in care P, = 2.1072 N.n 2 este presiunea acusticad de referintad
noroslizati pe plan internagional [9o].

Analog, nivelul intensitétii acustice la o distantid
datd fatd de sursid este prin definifies

I
L; = lo 1g — LdB] (13)

Lo

"'12 . . . - -
este intensitatea acusticd de referinti.

2

fn care I, = lo Wem

Nivelul puterii acustice al unei surse de putere a-
custicd P este dat de relatiag

P
Lp = lo 1g — dB (14)
PO

-12 .,
In care Po = lo VW este puterea acustica de referinta [4].

In tabelul 1 se prezinti, dupa [38], citeva din sur-
Bele acustice tipice §1 nivelurile lor de putere acustici.
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Tabelul 1

Surse acustice tipice si niveluri de putere acustica

Sursa acustica Putere Nivelul de putere
fw] acusticd Lp [dB]

Soapti 10~/ 50

Voce (in conversatie) 1o~ 70

Voce (strigdt de intensitate -3

medie) lo 90
Magnet of on 102 loo
Autocamion mare. 10”1 llo
Ciocan pneumatic 1 120
Instrument de suflat (intensi-

tate maxima) lo 130
Avion cvadrimotor 102 140
Racheta Saturn 3.10° 195

Indicelc dc dircctivitate Id se definegte ca fiind:
2
Pg
Iy = lolg . , [ az] (15)

Prin transformdri, el poate fi exprimat iIn funciie
de nivelurile presiunii acustice:

[(pg/po)zl Pg p
I4 = lo lgl.(p/pojé J e, = 20 1lg o, - 20 1g -;: .
sau ,
Ig=Lg-1L , (16)

fn care cu Lg s-a notat nivelul presiunii acustice In directia
© fatd de centrul sursei, iar cu L nivelul mediu al presiunii
acustice, ambele fiind stabilite pe sfera de raza Tye

Relafia de calcul a nivelului rezultant a doud
surse acustice care prezinti iIntr-un punct din cimpul lor acus-
tic nivelurile de presiune acustica Ll’ respectiv L2, cu
L2 } Ll, estei

Ly=L; +4alL ,  [4B] (17)

in care AL ca functie de L,-L;, se poate stabili din diagraua
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redati in figura 3 [1o].
2.%. Aparaturd pentru

masurarea Si ana-

30 | 1 1liza zgomotului
28 ? | 2.3.1l. Echipamentul a-
o 2‘5.\i L custic de bazi
= T
':}5 “Lﬁ\\ﬁ i ‘ | Echipamentul acustic
§" f; : \ L j " de bazd pentru studiul
eS 1\ b zgomotului cuprinde mi-
. o BN o crofonul, amplificato—
3 ¢ jéf TN T rul de misurd (care
:'E ;;é - . é‘\ E i E L poate confine filtre
035 10— I §<\\i N de ponderare si care
é’% CE;A% - % % % . poate fi conectat la
3 06 —— —~ : , : "\ filtre externs), anali-
Q4 f L ?Q : zorul de frecventa si
02 T— % ; % — inregistratorul. In ca-
0 3 3. é 7 é s 0 zul masuratorilor acus-

L2-L1(d B] tice globale, fi&ra ana-

Fig 3 Lafi{lLy-L - .. -
2 L2t 1liz3 in frecventd, in-

tregul echipament se
poate limita numai la sonometru, care cuprinde primele trei ele-
mente din echipamentul ecustic de baza.

Sonometrul este un aparat portabil care serveste
la miasurarea nivelului de presiune acusticid, exprimat in deci-
beli. Jaracterisviciie tehnice, etalonarea si verificarea sono-
metrului sint stvabilite In pudlicafia CEI 124, In aceeasi publi-
catie, sint date $i curbele de rispuns ale soncmetrelor, numite
$L curbe de corecyie sau de ponderare. In fizura 4 sint redate
curbele A, B, T si D care reprezinta patru moduri diferite de
ponderare In Irecventa a semnalului de la intrarea sonometru-
lui. Peniru masinile electrice se indicd curba de ponderare A
[?0,93], a cidrei aplicare se justificd prin faptul ca urechea
percepe intensitatea acustica functie de frecventa, aproximativ
Cu aceeayl ponderare ca si cea redati in figura 4 de curba A.

lut, ponderarzz :aiort cu nivelul f?zic, neateruat, al zgomotu-

} ntroduce corec{ii care in cazul lidtimilor de
band i d? frecventid de 1/3 octavd, au valorile redate in tabelul
2. Tot in tabelul 2 apar gi corectiile pentru litimile de banda
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de frecventd de 1/1 octavéd, in dreptul frecventelor notate
cu asterisc.

N
)
N+20
N, | 111
S 2 ' %:;Pfﬁ; >
Qg\&_,o c//‘;'; 2 A - ; \ " !
S 7 7 L S N N
, '/// [ 1 N !
o A 1/ 48 |
50 7 7
-8 r/
i 7 Y
S sz SRz 52 S wbz 5 ws7 5wt
Frecvenlo [FHz)
Fg b Starile ok ponderare  penlry masurdlor
- Ol IVELH L DCUSTE, normalizole oF .
plor il ernationdd. /

Tabelul 2

Valorile corectiei pentru calcularea nivelurilor ponderate
A in banda de 1/3 octavd

Frecventa centrala a Frecventa centralad a :
benzii de 1/3 octava [dB(AE benzii de 1/3% octava {9B(Aﬂ

® loo -19,1 3 800 -0,8
125 -16,1 looo 0
160 -13,4 1250 40,6

* 200 -1l0,9 % 1600 +1
250 - 8,6 2000 +1,2
315 - 6,6 2500 +1,3

* 4oo - 4,8 # 3150 +1,2
500 - 3,2 4ooo +1
630 - 1,9 5000 40,5

Se pot exprima ponderat A atit nivelurile presiu-
nii acustice, cit si cele ale puterii acustice. Cu majoritatea
sonome trelor se poate determina nivelul presiunii acustice pon-
derat A, utilizindu-se filtrul intern Je ponderare A, nivelul
puterii acustice fiind determinat prin calcul sau comparatie,
asa cum se va ardta la punctul 3.3.

La aparatele de precizie este previzutd si posi-
bilitatea efectuurii de musuritori pur fizice, fdara ateruare,
in intervalul de frecventd de la 20 la 40000 iiz, ceea ce coO-

L)
y 7

BUPT



- 18 -

respunde unel curbe de rdspuns liniare in acest interval.

Etalonarea sonometrului se executa electric, iar
verificarea etalonurii,cu dispozitive de taraj acustic numite

pistofoane.
Blementul principal atit al sonometrului, cit si

al analizorului, care determini calitatea Intregului ansamblu,
este microlonul.
Microfonul este elementul care asigurd@ traducerea

enerziel acustice 1in energie electricd. Caracteristicile teh-
pice ale microfoanelor, destinate mdsurdtorilor acustice, sint

cuprinse 1n publicatia CEI 123.

De mentionat cd microfoanele pentru sonometre
trebuie si fie nedirectionale $i trebuie s& acopere domeniul
de frecventd cuprins intre 31,5 si 8000 Hz. Dintre tipurile de
microfoane existente - cu cr%§tal, electrodinacic si de tip
condensator - este preferat ultimul tip pentru liniaritatea ca-
racteristicii sale de frecventd pind la loooo Ez si buna sa
stabilitate cu temperatura si umiditatea, precum $i pentru in-
fluenta practic nuld asupra sa a cimpurilor magnetice de dis-
persie.

Dupd modul iIn care rispund la semnalele acustice,
in functie de unghiul de incidentd al acestora, se disting doud
tipuri de microfoane, de incidentd normald sau de cimp acustic
liber si de inciden{i aleatoaro. Microfoanele ¢e incidentd nor-
mald au raspunsul In frecventd optim pentru urndele acustice
nornale, care sosesc direct de la sursia in cazul cimpului acus-

tic liber, iar cele de incidentd aleatoare se creteazid la misu-
ratori in eilmpuri acustice reverberanie.

Analizoarele de frecventid indicd distributia spee—
trului de amplitudine a zgomotului functie de frecventa.

Alegerea tipului de analizor este determinati de
cantitatea de informayii necesard: cu cit se cer mai multe in-
formatit, cu atit aparatul trebuie si fie mai selective

Anali-orul in bandii fnpustd este utilizabil pen-
tru orice analizid in frecventd $i pentru stabiiirea distorsiu-

nilor sernalului acustic. El este un voltmetru slectronic de
curcnt alternativ gl ¢

‘ arul amplificator de mecia frecventa are
un filtru de Inalta selectivitate, cu cristal s cuart. Prin
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utilizarea heterodinarii, se poate varia frecventa semnalului,
pastrindu-se un singur filtru de frecventd fixd. Acest tip de
analizor functioneazd pentru o gamda largd a tensiunilor de in-
trare, de la 3.10-6 la 300 V. Pentru cuplarea cu sonometrul,
este previdzut cu o scard gradatd in dB. Banda constantd la ana-
lizoarele mai noi, poate fi reglata in trepte, de la 3,16 la
looo Hz (lo].

Analizorul iIn procent de bandi constantd care mai

este denumit s$i spectrometru de frecven{d este un aparat uni-
versal pentru mdsuratori si analize acustice $i se couwpune din-
tr-un amplificator de intrare, un sistewm de filtre de trecere,
un sistem de filtre de ponderare A, B, C s$i un amplificztor de
iesire care cowandd un instrument de musurat sau un Inregistra-
tor. Spectrometrele sint prevazute cu filtre a ciror litime de
bandad este de 1/3 sau 1l/1 octavd. Aceste filtre se pot comuta
fie manual, fie automat.

Analizorul In timp. real asisurZ intrarea sinultand
a semnalului acustic la setul de filtre, vizualizind spectrul
de frecvente la un anumit moment. Unele tipuri de analizoare

" in timp real utilizeazd transformarea nuuericZ a semnalului de
intrare pentru calcularea transformatei Fourier corespunzatoare.
Rezultatul este un spectru de frecvent{d obtinut prin transfor-
marea Fourier rapidd (TFR). Latimile de bandd de analizi includ

analiza in 400 sau 800 de puncte din domeniul de frecveni{d, in
anumi te variente comnstructive si in 1/% seau 1/3 octavi.

Analizoarele TFR au, de reguld, caracteristici
suplimentare, care includ stocarea $i compararea a doud sau mail
multe spectre si calcularea functiilor Je transfer.

Inregistratorul asigurd pastrarea spectrocgramelor

in vederea analizei lor ulterioare. Un tip obignuit de inregis-
trator traseazd spectrograma ob{inutd pe hirtie de dimensiuni
standard, etalonatd in herzi.

Marnetofonul permite pastrarea zgomotului in vede-

rea unei analicze ulterioare pentru redarea unor semnale acus-
tice trazitorii sau intermitente sau pentru couparatia cu un
zgomot de rererinid. Pentru anclize de mare precizie, ma; neto-
fonul trebuie sa fie un instruw2nt de :alitate care si aiba o
caracteristicd 1n frecventd cit wail conotantd, zgomot de tond

redus, distorsiuni neliniare mici $i vitezi constanti.
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Pistofonul, utilizat pentru etalonarea acustica,
este un oscilator de unda sinusoidald, cu continut de armonici
sub 5%, cu o tensiune age ijesire de 2 V la #4oo Hz §i impedania
de lesire de 600.J2.[1o]. Acest aparat verificd sensibilita-
tea sopometrului Impreund cu microfonul. Nivelul sdu acustic
este suficient de mare pentru ca citirile sd nu fie afectate

de zgomotul de fond.

2.3.2. Carocteristicile aparatelor acustice

Aparatele folosite pentru masurarea si analiza
zgomotulul se definesc prin urmatoarele caracteristici speci-
fice:

- raspunsul In frecventd;

-~ domeniul dinamic;

- factorul de virf admis pentru semnalul de intrare;

- timpul de raspuns.

Rd&spunsul In fredventd defineste domeniul de frec-
venta in care sistenul de mdsurd reproduce corect, in cadrul
unor limite acceptabile, amplitudinile relative ale marimilor
care se mdsoard. Limite tiplce, spre exemplu, sint de +2 dB pen-
tru microfoane si de +1 dB sau +3 dB pentru Inrezistratoars.

Domeniul dinamic cuprinde gama de amplitudini Intre
nivelul maxim de intrare $i nivelul propriu de zzomot al instru-
mentuilui. Domeniul dinamic este dependent de tipul aplicatiei,
in general el trebuie sa fie cel putin de lc dB, 1In unele a-
plicafii fiind sufizient un nivel de 20-30 dB, In timp ce pentru
variatil mari in amplitudine este necesar un domeniu de 5o0-60 AdB.
Un domeniu dircazic de 60-80 dB este tipic pentru majoritatea so-
nometrelor, analizoarelor de frecven{d i inregistratoarslor.,

Factorul de virf al unui semnal de intrare repre-
zinta raportul dintre valoarea iui de virf $1 vzloarea efectiva.
In practici, factorul de virf poate varia de la valori de 3-4
pentru semnale acustice obisnuite la 4o pentru cazul impulsurilor
acuctize. Sistemul de musurd trebuie si fie cap=oil sd se acomo-
deze la astfel de factori de virf, fdra supraincdrcare.

Timpul de raspuns este timpul in care instrumentul
indicad wirimea seumalului de intrare pe scara de masurid., Timpul
de rdspuns al microronnelor, circuitelor electrcnice $1 marneto-

foarn St .
anelor este adecvat pentru wajoritatea semnalelor acusticae,
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limitarea datorindu-se, de reguld, sistemelor de iegire ca,in-
dicatoare si 1nregistratoare grafice de nivel.

2.3+3, Analiza_ in frecventd

Prin analiza in frecvent{ad, semnalul de tensiune,
care este proportional cu presiunea acusticd medie pitraticd,
este trecut printr-o serie de benzi de frecventd adiacente. Se
obtine astfel spectrul de frecventd care reprezinti dependenga
dintre nivelul acustic, spre exemplu, nivelul presiunii acus-
tice si frecventa.

Analiza dn frecventd are urmiatoarels scopuris

- 83 identifice sursele principalec de zgomot;

- 5838 permitd alererea metodelor optime, mater
lelor si structurilor pentru controlul zgomotuluij;

- sd determine incadrarea nivelurilor obtinute
fn . cele indicate prin norme.

ia-

O analizd in frecventd se poate efectua in urmi-
toarele moduri, subdivizate,la rindul lor, in doud categorii:
- dupd latimea de banda:
« In procent constant al frecventei centrale sau
cu latimea de bandad constanta;
-~ dupd Incadrarea in timp:
o secventiala sau in timp real.

La un filtru real, se definesc frecventa inferioa-
réa fi’ respectiv cea superioara fs, ca frecvente la care se
produce o atenuare a semnalului, care trece prin filtrucu 3 dB

Analiza in procent de ban-:’l coanstzanti este cea mni

rdspindita, frecvent{a centrald a filtrului fiind media zeome-
tricd intre £y st fg:

£, = \/f; ¢ Ig [Hz] (18)

Cele mai utilizate analize in procent de bandd
constantd sint In benzi de 1/1, respectiv 1/3 octavi, frecven-
tele centrale ale acestora fiind prezertate in tatelul 3.

Relatiile de legdturd intre frecventele centrale
succesive pentru benzile de 1/1 s$i rescectiv de 1/3 octavd co-
respund sirurilor definite prin relati.leg
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fo(i+l) = 2Te(1)

respectiv, (19)
foie1) = 2/3%a(i)
Tabelul 3
Frecvente centrale In benzi de 1/1 si 1/3 octava f
<
ia id a de Banda de 1/3
gggzséde Baggiagg L3 ggggvé octava
25 800
21,5 31,5 looo looo ‘
4o 1250 |
50 1600 {
63 63 2000 2000 |
8o 2500 j
loo 3150
125 125 3 4ooo 4ooo
l60 5000
200 6300
240 250 8000 8000
315 1lo000
400 12500
500 500 16000 16000
650 20000

La stabilirea nivelului acustic al masinilor elec-
trice in vederea incadrdrii lor in norme, se admite analiza zgo-
motului Ii awoele ldtimi de bandd de frecventd amintite [89] .

Analiza in ldtime de bandd constantd si in ldgime
de_Ddandd in;ustd, serve,te la precizarea frecventei unor compo-
nente din spectrul de zgomot, spre exemplu tonurile de sirend

ale ventilzatorului masinii electrice, 1n cadrul cercetdrii pro-
venientel dJiferitelor componente.

Analiza secventiald in frecventd asigurd parcurgerea

domeniului de frecventd in ordine, de la frecventa minimd de ana-
11234 spre cea maximi sau invers.

Analiza in frecventd In timp real asigurd prezenta-
rO 9 ‘4, a Iin:Ip~ : S -
) a practic fird Inuirziere a spectrului de frecventa calculat
© analizor. Analizoarele in timp real au, de regula, si caraci-

BUPT



- 23 -

tatea de memorare a spectrului in frecvent{d, prin rechemare
din memorie, efectuindu-se comparatia iIntre spectre instanta-
nee din diferite momente.

La analiza in frecventd trebule sz se tind seara
de madrimea timpului de mediere. In relatia de calcul a presiu-
niil acustice efective a zgomotului (4), T reprezintd tiumpul de
mediere utilizat fizic pentru statilirea acesteia, putind api-
rea erori importante dacd se utilizeaza un T prea mic.

Deoarece fluctuatiile In valoarea efectivi a pre-
sivunii mai depind $i de lajimea de banddi a masurdtorii A £,
0 valoare limitd a acestor fluctuatii, gf, este datd de umi-
toarea relayie [lo]:

1

£ = 2\k& f . T

Iin care A f este latimea de bandd de analizd in frecventd, in

(20)

Hz, iar T timpul de mediere, 1In secunde.

Rezultd cd pentru obtinerez unei acurateti cores-
punzdtoare la mdsurarea $i analiza zgomotului este necesar sa
se mareascd timpul de mediere cind ldiyimea de bandid scade.
Aceasta este una din regulile de bazd ale analizei In frecven-
ta de care trebuie sid se {ind seama la Inrecistrarea spectrelor
de zgomot.
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3, MASURAREA ST INVESTIGARLA 7ZGONOTIJLULI MASTI=—
NILOR EL:ESTRICE

32,1, Probleme renerale

Utilizarea masinilor electrice In conditiile tehni-
cii actuale, este asociaté cu necesitatea si obligativitatea ma-
suratorilor de zgomot. mMdsurdtorile se intreprind atit in scopul
cercetdrii cauzelor producerii zgomotului, cit si a stabilirii
nivelului de zgomot, care reprezintd un parametru sintetic de ca-
litate in scopul de a verifica dacd acesta se incadreazd in re-
strictiile impuse de standarde.

Conform (90], médrimile ce caracterizeazd zgomotul
masinilor electrice sint fie presiunea acusticd la distanta de
1l mw, fie puterea acusticd, ambele mirimi fiind prezentate in
doud tabele de valori limit3 agmisibile.

Tendintele care se manifestd in momentul de fa{d pe
plan mondial iIn acest domeniu, sint conturate 1in &94,95,98] si
prevad stabilirsea puterii acustice ca parametru de comparatie
pentru zgomotul produs de masinile electrice, iIn paralel cu re-
ducerea nivelurilor prevdzute 1In recomanddrile internationale
mai vechi {93].

O comparatie a nivelurilor presiunii acustice la
distanta de 1 m impuse prin norme sau promovate de diferite fir-
me este redata 1n tabelul 4 pentru cazul masinilor electrice te-
trapolare cu grad de protecgie IF-i4.

Se evidentiazd din acest tabel tendinta firmelor
striine de a realiza si iampune prin catalcagele proprii niveluri
acustice mei reduse dec it recomandarea internationald, sau nor-
ma nationald corespunzatoare, 1n scopul promoviarii nivelului ad-

2isibll de zgomot al masinilor electrice ca un parametru de ba-
24 al acestora.

Prolectele de rovizuire a_standardelor rominesti din
domeniu (99,100] se bazeazd pe tendinta mondialid de Imbundtiyire
a metodelor de masurd si de adoptarea drept mirimi de comparatie
a nivelurilor puterii acustice.

Nivelurile de putere acusticd mai roduse decit 3in
8tandardul actual, yin seama.de progresul tehnic realizat in ul-
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timii ani st vor contribui la cresterea competitivitdtil

MEATPm romanesti la exporte.

3,2. Masurarea presiunii ascustice

Masurarea presiunii acustice se executd, de reguld,
cu sonometrul echipat cu microfon, pe scara de ponderare A in
noud puncte de mdsurd de bazd amplasate pe laturile unui para-
lelipiped de masurd, la distanta de 1 m fatd de MEATPm, fl-

gura 5 (96,99]) .

Suprafata de mdsurd

s A7/ .
; / Paralelipiped r//
I3< 2m \ 9 de referinta
\ [
|
7 | —o o
’-— — — — -
A N
30
/ﬂ/ | Z/L*‘
/ /L_._ %-_m_
/
/ _é ! A
———— -
/ Il BT,
c 4 d SN—
4 >
2—L

Fig S5 Punctele de mdsurcre ale nivelului presiunii acustice
o puncte de mdsurd de baza
e puncte de mdsurd suplimentare

In figura 5, in afara pozi{iilor de masurd de bazd
ale microfonulul sint reprezentate si pozitiile de midsurd su-
plimentare in care se executd misurdtori dacd masina electrici
prezint3 un zgomot cu caracter pronuntat directional sau dacd
diferenta dintre nivelul de presiune acustici maxim si minim
dintre cele noud puncte de misurid depdseste valoarea de 9 dB
(96,99] . Semnificafia principalelor dimensiuni din figura 5,
este: a = 0,5 1, +4d35 b = 0,5 12 +ds c =1, +d, h-indltimea
arborelui zmaginii, intatdeauna mai mare de 2,15 m [96,99] . Pa-
ralelipipedul de referinta din figura 5, cu dimensiunile 1.,

12."13, este definit ca cel mal mic paralelipiped ce Incadreazid
MEATPm care trebule misurat,

Pe baza determindrilor din toate punctele de misu-
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rd se calculeazd valoarea medie a nivelului presiunii acustice
ponderate A:

n
1 o,l1 L,.
I, =lolg |— >  lo M laBca) (21)
o=l

valoare care se compard cu cea maxim adwisibild impusd prin
standard. Cu LAi s—-a notat nivelul presiunii acustice ponde-
rat A In punctul de misurd i.

Precizia masurdrii presiunii acustice depinde de
conditiile asigurate de mediul de mdsurd. Cele mai precise md-
suratori se oby{in In cimpul acustic liover realizat 1In camerele
anecoide (fira ecou),sau semianecoide. iiasuratori precise se
pot realiza si in ccnditiile cimpului reverberant. In condifi-
ile industrizle in care cimpul acustic este de tip semirever-
berant se pot executa masuratori dacd nivelul zgomotului de
fond este cu cel pufin 3-6 dB mai redus decit nivelul propriu
al masinii electrice si dacd iIncidperez 1In care estve amplasata
masina este suficient de mare.

In mediul industrial, precizia masuratorilor este
scazutd si are caracter informativ ca urmare a nivelului impor-
tant al zgomotului de fond, cu componente spectrale insuficient
cunoscute.

In paragraful 3.4 se prezintua camera semianecoida
de la ICPE, care perunite executarea de miasuratori precise ale
nivelului presiunii acustice pentru MuATPm in conditii de cimp
acustic liber,

3+3. Relatiile de stavilire a puterii acustice 1n

diferite medil de mesaurare

Utilizarea puterii acustice In locul presiunii acus
tice ca parametru sintetic al nivelului de zgomot are la baza
urmitoarele argumente [75,78]:

- puterea acustica fupreund cu indicele de direc-
tivitate al sursei caracterizeezd complet masina electricd pri-
vita ca sursid de zgomot;

- puterca acusticd este constantd pentru o masind
dati, 1In timp ce presiunea acustici variazd cu distanta de mu-
surare;
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- puterea acusticd direct legatd de energia acus-
ticd radietd, Yine wai bine seama de gradul de poluare acus-

tica a mediului.

Nivelul puterii acustice 1in conditiile cimpului

acustic liber se stabileste cu relatia

o

in care valoarea medie a presiunii acustice L se calculeaza
cu o relatie analog3 cu relatia (21), K este un termen de co-
reciie ce tine seama de influenta mediului de misurare, S este
aria suprafetei de masurd,S = 4(ab + bc + ca) in cazul para-
lelipipecului de mésurd din figura 5, iar S, = 1 m” este aria
supraretei de referintda.

Precizarea lui K se face prin determinarea dife-
renfel dintre nivelul puterij acustice pentru sursa de refe-
rintd in locul de masurare ales LPl si nivelul puterii acus-
tice de referingyd al aceleiasi surse Lpys indicat in fisa sa
de etalonare:

K =1Ly - Lp, . KdB] (23)

La valori ale lui K {2, conditiile de mediu asi-
gurd precizia corespunzdtoare metodei de laborator, incertitu-
dinile iIn deterninarea puterii acustice fiind sub 1,5 dB [96].

In cazul In care nu se dispune de o sursd de putere
de referintd, coractia de mediu K se obfine cu relatias

K =10 1lg (1 +

dB 24
A/g) . [_] (24)

in care aria suprafetel de absorbtie echivalenti A a incdperii
In cars se executd inzercareca se determini din durata sa de
reververafie, iar S este aria suprafetei de misuri.

Nivelul puterii acustice ponderat A, in dB(A), se
calculeazd cu uradtoarea relaties

Jmax

0,1(L . + C.)
Lp, = lo 1g Z 107" R % [aBW] (25)
J:

3 j este nlvelul puterii acustice in banda de frecven-
J» cu lavimea de 1/1 sau 1/3 octavi. Corectiile G pentru

in care
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1/1 octavd si 1/3% octavd sint indicate iIn tabelul 2.

In cimpul acustic reverberant, nivelul puterii a-
custice se determind pe baza cunoasterii timpului de reverbe-
ratie T si a volumului V al incdperii de incercare aplicind
relatia (26) [lo];

T v
LP-_-L-lolg-;-+lolg—-l5 , 1aB) (26)

0 o
in care mai apar T0 = 1 sec., timpul de reverberatie de refe-
rinta, Vo =1 m3, volumul de referin{a, 13 dB fiind un termen
de corectie ce fine seama de proprietayile cimpului acustic
reverberant.

In cimpul acustic semireverberant, la calcularea
puterii acustice se foloseste o sursd de zgomot de putere a-
custica cunoscuta Lo realizindu-se o comparatie iIntre pute-
rea acusticd a sursei de referintd cu a masinii electrice in-
vestigate.

Pe baza determinarii nivelulul presiunii acustice
modii a masinii electrice de Incercat L si a nivelului presiu-
nii acustice medii a sursel de referin%a Lr’ rezultd nivelul
puterii acustice a sursei acustice investigate 1In cimpul semi-
reverberant:

LP = LPr +L -1, dB (27)

Masuritorile de zgomot exe cutate iIn conditiile cim-
pulul semireverberant dau informatii rsstrinse despre indicele
de directivitate al masinii electrice consideratd ca sursa a-
custicd, 1In sensul cd rezultatele obfinute au un grad redus de
ocredibilitate.

3.44 Caracteristicile camerei semianecoide de la
ICPE

Camerele anecoide sau semiznecoide reprezinta ame-
najari speciale i costisitoare necesare pentru realizarea cim-
pului acustic liber. ilasinile electriczs functionind in aceste
conditii radiaza liber unde acustice progresive. Camerele semi-
anecoide, indicate iIn mod special la cdeterminarea nivelului de
zgomot al masinilor elsctrice [95,96], difera de camerele ane-
coide prin aceea cd una din suprareyels interioare, podeaua,
este reflectanta.
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Pentru obtinerea cimpului acustic liber, peretii
si tavapul camerei semianecoide sint tratate acustic In mod
adecvat. Tratarea acusticd trebuie combinatld cu o izolare a-
custicd a incintei in vederea realizarii unui nivel al zgomo-
tului de fond cit mai redus.

Volumul minim necesar al camerei semianecoide
Voin® S stabileste functie de lungimea de undd a celei mai
mici benzi de frecventd ce trebuie masurata )\0, fiind, de ase-
menea, functie de volumul maxim al masinii electrice de incer-
cat.

In vederea unor mdsurdtori de calitate iIn camerele
semianegoide, trebuie respectate urmitoarele condifii [lé]:

2
vnﬁJ] ;> 5 :\() (28)
si
Vnin >/ 9000 VypATPm (maxim) (29)
Y

La ICPE, concretizind indicatiile de mai sus, un
colectiv din care a ficut parts gi autorul, a construit, prin
autodotare, o camerd semianecoidid care serveste, iIn principal,
la stabilirea cu acuratefe a nivelului de zgomot al MEATPm si
care are urmatoarele caracteristici si posibilitati:

- dimensiuni principale: 4,5 x 7 x 3,2 m

- nivelul zgomotului de fond: sub 20 dB(A)

- domeniul analizei iIn frec- 3Intre loo si
ventas 16000 Hz

- alimentare electrica trifazatd si alternativa
la o tensiune cuprinsd intre 50-500 V $i o putere de pind la
50 kW si alimentare electricd in curent continuu la o tensiune
cuprinsd intre 40-%00 V si de putere maximd de 20 k.

Podeaua acestel camere semianecoide este izolatd de
vibratiile structurale care se pot transmite din afarid prin
doud straturi de plutd, in grosime totald de 0,3 m.

Izolarea interioard porneste de la peretii iInca-
perii de bazd $i se compune dintr-un strat fonoabsorbant de
Pl3ci de vatd de sticld fixate pe un schelet de lemn interior,
Plécl de PFL perforat, pene prismatice din poliuretan expandat
cu lungimi de 0,8 m, astfel agezate incit si asigure o supra-

fatd mare de absorbfie acusticd si multiple reflexii ale zgo-
motului, '
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Fig.6.~ Vedere interioard a camerei semianecoide de la ICFE
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Fotografia din figura 6 redd interiorul camerei
gemlanecoide de la ICPE, putind fi observat si modul de age-
zare a prismelor interioare din poliuretan expandat.

Analiza spectrald a zgomotului de fond prezenta-
td in ficura 7?7, certificd posibilitatea utilizarii respectivei
camere senianecoide pentru analize spectrale, in domsniul de
frecvente de peste loo Hz.

Traductoarele de zgomot $i vibratii din camera
semianecoidd sint cuplate electric prin cordoane ecranate cu
aparatele de masurd $i analizd, care se alfd intr-o Incdpere
aldturata.

Camera semianecoidd a servit la omologarea seri-
ilor modernizate de MEATPm de la IEPS in anul 1976 si de la
IMEP in anul 1977, fiind in continuare utilizatd la verificdri
ale riveolului de zgomot dlMEATgm, precum $i a altor produse
electrotehnics.

BUPT



- 33 -

4, COLPCNRINTELE ZGO.OMTULUI GLOPAL AL [ISATPm

4.1. Probleme cenerale

Zgomotul global al LEATPm se poate considera cd
este format prin actiunea simultand a urmatoarclor componente:

- componenta de ventilatie, numitd si aerodinamica
datorita aerului de racire introdus de ventilator, care se
transmite atit-direct prin aer, cit si prin structura mec=ni-c
a masinii fiind apoi radiatd de la suprafata ei, componenta
respectivi stind la baza zgomotului de ventilatie;

- componenta electrowmagnetica, numitc $il ma; netica
datoritd fortelor magnetice maxwelliene existente In Intrefierul
masinii electrice, care pe baza legil reactieli acyioneazea atit
asupra statorului, cit si rotorului, excitindu-le la oscilatii
elastice; radiafia acustica a acestor vibratii transmice supra-
fetei maginii si fundatiei reprezentind zgomotul marnetic;

zgomotul suprafetele exterioare
radiat ale masinii

------———--——--—-

Reflexie Absorbtxe

Izolarea

"’

’ N
zgomot a ROlef.le
dlrect % |
1
/

/

D_@ zgomotul de
corp rcciat
Etansare si
atenuare

Izolatia corpului
de fundctle

AT

AN

Fig.8 Rolul de atenuator 4| suprcfatelor exteriscre ale
motorulur asincron i proces.. de transmitere a
zgomoteior  procduse de masind

- componenta mecnnica, datoritu nerejularituagilor
constructive ale ruluentilor dezechilivrului rotorului, vivra-
tillor produse la frecarea periilor pe inelele de contact (in
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cazul .=ATPm cu inele colectoare), constituind prin radiatia
acusticd de la suprafata mayinii si de la fundayie, zgomotul
mecanic.

Structura mecanicd a masinii reprezintd un atenua-
tor acustic In calea de trancmitere a componentelor de zgomot
ale .LATFm, acest lucru putindu-se ummari si cu ajutorul fi-
gurii 8. Astfel, componenta de ventilatie suferda o etansare
si o atenuare pe calea de transmitere, fiind insd singura coa-
ponentd transmisd si ca zgomot direct. O alta parte a zgomotu-
lui serodinamic este atenuetd prin carcasa masiniil si apare la
suprafaya acesteia cz zgomot radiat. Couponentele mecanica si
megnetici se manifesta sub form& de vibratii in locurile lor
de generare din masind si suferd $i ele atenuuri pe ciile de
transuitere., Vibrayiile ajunce la suprafata masinii se propa-
gd prin aer i se percep iIn domeniul frecvengelor audibile sub
forma de zgowot de corp radigt, iar vibratiile transmise fun-
datiei dau nastere agz~numitului zgomot structural.

Componertele zgomotului MZATPm, ale cdror cauze si
relatii c¢e calcul se vor preciza iIn cadrul acestui capitol,
pot fi -use iIn evidentad s$i pe cale experimentald printr-o me-
todd de ceparare [13].

Separarea componentelor principale din zgomotul
global al iWAIFm se poate face pe baza spectrelor acustice ri-
dicate 1n urmatoarele conditiis

8. la tensiune nominald cu ventilator;

t. la tensiune nominald fiard ventilator;

¢, le tensiune redusi cu ventilator;

d. la tensiune redusz fari ventilator.

Intrucit in cazul a,spectrul acustic contine toate
componentele, In cnzul b,este inldturat zgomotul de ventilatie,
in cazul c. zzomotul marnetic din spectru este atenuat fatd de
cazul &, iar in ultimul caz dispare si zgomotul de ventilatie
in couperafie cu cazul Cy fiind prezent numai =gomotul mecaric.

Zgomotul global al LEATPm, In cazul in care se cu-
nosc cele trei componente ,de ventilatie, magneticd si mecanicd,
6@ poate calcula Insumind aceste componente losaritmic sau gra-

flc, utilicindu-se diagrama din figura 3, prin gruparea a doud

componente 51 apol rezultanta lor cu cea de a wreia.
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Sint de remarcat variatiile componentelor zgomotu-—
lui MEATPm cu sarcina. In principal, zgomotul de ventilayie,
strins legat de turatia masinii care se reduce cu 3-7% de la
gol la sarcind, rdmine practic neschimbat, in timp ce zgomo-
tul magnetic s$i mecanic au tendinta de cregtere cu sarcina.

Verificarile experimentale de la ICPE au evidentiat
cresterea nivelului de zgomot global al MEATPm de la mersul in
gol la cel 1n sarcind. Aceste rezultate au fost confirmate si
de alte experimentari [}1], care prin masuratori statistice au
diferentiat iIn cazul unei anumite serii de fabricatie (spre
exemplu seria A4, CAER) si modificari ale acestor cregteri me-
dii, AL 1In funct{ie de numdrul de perechi de poli ai masinii,
tabelul 5.

Tabelul 5
Cresterile medii de la mersul in gol la mersul iIn sarcind ale
nivelului zgomotului global al LEATPm din seria A4, CAER

P 1 2 L

AL [dB(4)] 2,9 4,8 3,1

O anumitd tipodimensiune de :EATPm cu date de pro-
fectare precizate se poate considera ca are un zgomot propriu
fatd de care variatiile introduse prin modific&ri tehnologice
sint de maxim 5-lo 4B(A) [21]. La alte date de proiectare se
schimbd si nivelul zgomotului propriu, Intr-un anumit caz ob-
tinindu-se varianta optimd constructiva care, in raport cu va-
rianta cea mail dezavantajoasa, poate aduce reduceri de ordirnul
zecilor de 4dB(A).

Se deduce de aici cd reducerea substanfiald a nive-
lului de zgomot pentru o anumitd MEATPa se poate obtine, In
principal, prin modificarea In iIntregi:ie a conceptiei construc-
tive s$i mai putin prin aplicarea unor =9oi musuri tehnologice
[31,64] .

4.2. Zgomotul de ventilatie

In acest paragraf se prezirta cauzele aparifietl
zgomotulul aerodinamic, legitura sa cu principalele diwensiuni

ale ventilatorului si o relatie de caicul a nivelului presiunii
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acustice la distanta de 1 m pentru ventilatoarele centrifugale,
radiale, cu palete drepte, utilizate de obicei 1iIn cazul (EATPm
existente.

Odati cu cresterea incdrcidrilor magnetice si elec-
trics ale materialelor active din LEATPm a fos® necesara cregte-
rea cantitdjii de aer de racire utilizatd pe unitatea de supra-
fatd a sectiunii transversale a masinilor. Ca urmere a intensi-
ficarii rdcirii a crescut viteza curentului de zer in anumite
zone ale circuitului aerodinamic, fapt care a fost insofit, In
majoritatea cazurilor, de cresterea zgomotului produs de venti-
lat ie.

Analiza in frecventé a zgomotului aerodinamic pune
in eviden{d un zgomot de bandd largd peste care se suprapun
componente la frecvente discrete, asa-numitele "tonuri singu-
lare". Zgomotul In bandd largd se datoreste virtejurilor de aer
cu o distritutie intimplétoarg ce se desprind de pa suprafetele
de rotatie, variatiilor de presiune la traversarea unor orifi-
oii, pierderilor ce apar la schimbdrile de directie si pe su-
prafetele rugoase, iar tonurile singulare Isi au originea in im-

pulsurile periodice provocate de lovirea szerului de cidtre pale--
tele ventilatorului.

Zgomotul aerodinamic, dupd rezultatele cunoscute
pind in prezent, este influentat de forma constructivd a venti-
latorului, de numdrul de palete, de diametrul si viteza sa pe-
riferica, de forma si dimensiunile circuitului de ventilagie,
ca 91 de viteza aerului care-l strdbate [48,68].

Deoarece MSEAT de uz general nu au un sens unic de
rotajie, ventilatoarele care le echipeazd trebuie si fie de ti-
pul centrirugal, cu palete drepte, dispuse radial.

O comparatie fiacutd iIntre diversele tipuri de venti-
latoare centrifugale aratid faptul c& tipul centrifugal cu pa-
lete drepte, radiale esteo cel mai dezavantajos din puncul de ve-
dere al randamertului si al zgomotului produs [26] . Astfel, ran-
damentul maxim al unui ventilator centrifugal ca palete simple
radlale, ce are un debit de 0,25 ms.s"l la looo rot/min, este
de 147 la un dicmetru exterior al acestuia de 550 mm, in timp
Oe ventilatorul cu palete drepte $i orientate are un randament
de 357 $1 asiyurd acelaji debit la diametrul de 457 mm, iar ven-
tilatorul cu palete curvate $1 orientate are un randament de
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1

90%, realizind un debit de 0,3 n’.s” la diametrul de 337 mm.
]

In ceea ce priveste nivelurile de zgomot ale ultime-
lor doud tipuri de ventilatozre, 1In comparatie cu ventilatorul
cu palete drepte si radiale, acestea sint cu 5,5 dB $i respec-
tiv 13,5 dB mai reduse.

Tonurile de sirena din spectrul zgomotulul se pot
descompune prin analizd Fourier Intr-o componentd continud si
0 serie de componente armonice sinusoidale cu frecvente egale
cu multiplii frecventei impulsului.

o rotatie .
Componenta - - Componenta o rotatie

continud continud ~_ f1

impulsuri ale presiunii la o

paletd -~ om mea
/-",(\-_}\’\_,)
anularea fundamentalei

armonica a doua

fundamentala
Componente

oscilatorii

armonica a doua [poua fundamentcld)
- - - @, s’y ,*
:‘.ﬂ. ‘Y"xb)‘ -A:"

armonica a treia anularea armonicii a treia

Fig.9 Diagrama schematicd a componentelor continud
si oscilatorii ale impulsurilor gerului la un ventilator
cu o paleta, instinga si cu douc palete Tn dreapta .

Figura 9 prezintd comparativ componentele continua
si cele armonice produse de un ventilator cu o paletd respectiv
doud [33].

La ventilatorul cu doud palete armonicéle pare se
anuleazd, iar amplitudinea armonicelor impare se dubleaza.

Pentru alegerea ventilatoarzlor se utilizeaza ca
marime caracteristica turafia specificd, care se poate determinc
cu relayia (68]:

3,65 . Qo’5 . ¢ -1
Dsp = Wi -[;ot;min ] (30)
p y

in care G este debitul ventilatorului 1In m5.s—1, P presiunea la

fesirea ventilatorului in m coloana de aer, iar n turafia de re-

gim, in rot.min~t.

Prin definitie, turatie specificd este numeric ega-

la cu turafia unui ventilator identic cu cel dat, care la ran-

damentul maxim debiteazd un m”.s” T de aer, la o anumita presiune
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Experimental s-a constatat cd domeniul de turafie
specificd cu ranaament apropiat de cel optim coincide cu do-
meniul de turatié in care ventilatoarels radiale cu palete
drepte produc un zgomot minim. Explicatia rezidd in faptul cd
sursele de pierderi aserodinanice si sursele de zgomot coincid
{n mare musurd, de unde rezultd cd mdrirsa randamentului ven-
tilatorului duce la reducerea nivelului de zgomot. Cercetari
recente au precicat relatia de legdturad dintre puterea acus-
ticd P si pierderilede ventilagie, p, [13:

1 v
P, = (0,004-0,005) + P, ¢« Q (— = 1) (—)° . (W) (3L)
v c
in care: 1 . este randsmentul ventilatorului, iar v =W.D .n/60

in m.s ~ este viteza perifericd a ventilatorului.

Pierderile de ventilatie fiind aproximativ propor-
tionale cu pdtratul vitezei, Yar debitul cu Da.v, relatia (31)

se mal scri-

'

Stabilirca zgomotului de ventilatie pe baza rela-
t1e1(32) este laborioasd necesitind precizarea randamentului
ventilatorului iIn urmz unor verificdri experimentale.

|

ba O relatie de calcul a nive=
T lului presiunii acustice, la dis-
’.ELai_ < tanta de 1 m, pentru ventilatoa-
1 l rele cu palete drepte, radiale,
a fost stabilita prin cercetari
A ’ l experinentale $i este indicata
[ As 55 si in [16]:
S S -
. L, = 60 lg v + 1o 1g (D, « b,) +

Fig10  Forma si dimensiunile
uner palete a ventilatorulyi + ki LdB(A)] (33)

radiwal cu pclete drepte

Relatia (33) tine seams de dimensiunile geometrice
ale ventilatorului, termenii k; depinzind si de fomma paletelor
ventilatorului. Pentru o forma a valetelor ventilatorului simi-
lard cu cea din fijura lo, relatia (33) devine 16] s
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Lv =60 1lg v + 1o 1g (Dv . bv) - 24 D, + 12 dB(A) (34)

Relatia (34) depencentd numai de dimensiunile reo-
metrice ale ventilatorului, este usor de aplicat, furnizind
rezultate de calcul apropiate de datele exvcrimentale K}6g7ﬂ .

4e3. Zgomotul electromacnetic

4,3s1. Generalitidti

Fortele alternative electromacnetice ale cimpului
electromagnetic din Intrefier, acY{ioneazd atit asupra rotoru-
lui, cit si as@pra statorului, avind o repartifie periodicad in
timp si spafiu. Fortele au componente radiale s$i tangentiale
la crestdturi Inclinate chiar si axialec. In cels mai multe ca-
zuri, cauza esentiald a producerii zgomotului o constituie for-
tele radiale [_51] .

Aportul magnetostrictiunii, care se produce iIn pa-
chetul de tole la dublul frecventei tensiunii de alimentare, se
poaie neglija, In majoritatea cazurilor, la formarea zgomotului
MEAT [51) « Dimpotrivd, In cazul transformatoarelor electrice
aceastd componentd este predominantid [3,4].

Cd

Fortele magnetice radiale pe unitatea ds suprafata
sint proportionale cu pdtratul componentei normale a inducyiei
in Intrefier, care este functie de coordonata perifericd % si
de timp, B = B (X, t):

2
BT (X, %) -
F,= [N-m 2] (35)
2/u°
Fortele magnetice radiale se pot reprezenta sub

form& de unde radiale rotative, cars deformeazad ondulatoriu
statorul, imprimind aerului iInconjurdtor vibratii acustice [82].

Amplitudinile deformdrilor produse sint invers pro-
portionale cu puterea a patra a numdrului de ordine r al osci-
lagiilor carcasei statorului, ceea ce Inseaund cd forfele cu nu-
mere de ordine mici stau la baza generdrii componentelor ce zgo-
mot importante.

Din acest motiv, la !EATPm se iau in considerare
for{ele cu numere de ordine r ¢ 4, din rindul cirora componen-
tele de zgomot la frecvente cuprinse Intre 200 si 4200 Hz au
nivelurile cele mai mari [31] .
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Amplitudinile deformdirilor carcasel sint foarte
mici, spre exeuplu la un ziomot cu presiunea agustica de
60 dB(A) la looo Hz, ele sint de ordinul a lo ° mm [yo].

Figura 1l indicd deformdrile pachetelor de tole
ca urmare a actiunii fortelor radialc cu numere de perechi de
poli r = 0-5 [82]. Miezul de fier cilindric se poate asimila

cu un radiator plan, din
(-0 r.3 punctul de vedere al radia-

tiei zgomotului, dacz ra-
portul iIntre circumferinta
sa si lungimea de undd@ a su-
netului la frecventa consi-
deratd este mult mai mare
decit 1. DacZ2 acest raport
se apropie de unitate, zgo-
r=2 r=5 3 motul emis este mal redus

decit in cazul radiatoru-

lui plan echivalent.

Fig 11 Deformdrile pachetului de tole MEATPm la care acest
ca urmare,a undelor de fortd

. ' rodigle cu numdr de perechi  raport se apropie de 1,
de poli r=0-6. sint radiatoare de zgomot
mal putin eficiente, avind din acest punct de vedere un com-
portament mai avantajos (82].

Se detaliazi, In cele ce urmeazd, fenomenele fi-
zice legate de generarea undelor de fortd produse ca urmare a
interacyiunii armonicelor de cimp, modul in care se interpune
impedanta mecanicd a majinii electrice in calez transmiterii
viorayiei pind la suprafata masinii (a se vedea si figura 8),
précun $i radiafia acusticd & zgowotului masinii de la supra-
fata acesteia prin aer pind la urechea umand.

4.3.2. Generarea undelor de forti ragnetice

b43.2.1s Armonicile de cimp statorizs si rotorice

Clmpul electromagnetic din intrefierul masinii a-
8incrone se poate considera ci rezultd prin suprapunerea peste

fundamentala B, a unor armonici, datorate urmitoarelor condi-
Y11 fizice obiective;

= repartizarea infdsurdrilor in crestdturile din
stator i rotor;
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- prezenta crestaturilor In cele doud armzturi;
- saturarea circuitului magnetic;
- @xcentricitatea rotorului fata de stator.

Prin interacjiunea armonicilor de cimp statorice si
rotorice se genereaza unde de fortd maxweliiene care stau la
baza vibratiilor mecanice din interiorul MEAT.

Tipurile armonicilor superioare statorice si roto-
rice, numarul lor de poli si pulsayia lor, atit pentru rotorul
in colivie, cit si pentru rotorul bobinat al MEAT, in cazul unui
numdr de crestaturi pe pol gi fazd Intreg, sint prezentate in
tabelul 6.

Se scriu in continuare relatiile pentru fundamen-
tala cimpului magnetic By, proporfionald cu curcntul de magne-
tizare I,p» Precum si pentru armonicile de Infasurare statorice
B,, proportionale cu curentul de fazd statoric I, (42] »

Fundamentala inductiei se calculeazd cu relatia:

3V W kp /%o
Bl = ~ ° ° o Ilm. (36)
i “ P 8 ° Clokc2oks

Armonicile de Infasurare B, Se exprimd in raport

\Y
de B,, astfel [40) :
> v 1 (37)
B = ° ° k ¢ T o B 3
wy dv 1
¢ kwl Ilm
in care: sin(y . bol/D)
K. = (38)
dv Ve by /D

este factorul de deschidere efectiv pentru armonica v statorica
(42].

Armonicile de infdsurare statorice cu numiarul de
perechi de poli p,, # g,z,+P, cu g; = +1, +2, ... suferid ca ur-
mare a prezentei coliviei rotorice o atenuare [4o0,42,49,87],
cu coeficiontul de atenuare a,:

. B =a,. B, (39)
n careg 2 -
a = - , 4o
\%
1+ (31\)

61 unde:
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k = ) (41)
k: L4 ,T\‘ /Z

este factorul de cuplare intre infusurarea statoricd si colivia
rotoricd, lar (fiv este factorul de dispersie al coliviei roto-
rice pentru armonica de cimp statoricd de ordin p {gwputlndu-se
deternina cu relatiile din literatura de Spec1a11tate feL,86].

In relatia (41) apare si ky
b01 + b02
kT =1 - : ’ (42)
2
care se mai numeste si factorul lui Taegen ([42], ce tine seama
de deschiderile efective ale ambelor armaturi.

Factorul de inclinare corespunzidtor armonicii de
ordin Py statorice, are urmutoarea expresie:
sin(p,) + K;/2)

Ko, = . (43)
1y p\) . di/2 ’

Daca p\)_ 8127 * P» armonicile de iInfisurare si de
crestare, cu acelasi factor de infdsurare cu fundementala cim-
pului, nu mai sint atenuate si inductia rezultantd se obtine
prin compunerea lor vectorialld, tinind seama ci& intre ele exis-

td acelaci defazaj*f ca Intre tensiunea la borne Ul si curentul
pe Tazd I; [42]:

By= \/ Wy BVn By B\)n sinc.r (44)

v se calculeazéd cu relatia (37), iar Bype repre-
zentind armonica de crestarec cu acelssi numdr de ordine ca si By
are expresia [4o,42];

kg1 — 1

B = ("1) e Kk e B (45)
yn
k 5 - ks n 1l .

In relatia (45) k este factorul de crestare care
se calsulsazi cu urmstoares relatie 2l:

sin (n W /Hgl)

k= . 46
a n °T‘./k01 ( )

Armonicile de cimp rotorice corespunziatoare funda-
mentalel curentului rotoric se pot determina astfel [423:
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/%o D

82 ’ . 1
By=-(-1) . . < . N2 . ——— 5 (7)

6 N ke1keo

in care kp este factorul de cuplare k\,din relatia (40), cal-

culat pentru Py = b iar

6wl . kwl . Il 1
Ii = kI - . o ) (48)
2 2 sin
25
cu,k; = 0,2147 + 0,797 cos&€ . (49)

kI fiind aproximat prin regresie liniara, dupd@ caracteristica
k; = f (coscf) indicatd in [61] .
Armonicile cimpului rezidual rotoric, corespunzi-
toare curentului rotoric, se determind cu relatia:
2
k k.
)82 v v °© oUiv

AV @ » CNA + (pyrs))?

in care mai gpar: Fv rezistenta raportatd la inductivitate a

coliviei rotorice pentru armonica V si s\,alunecarea armonicii
- de ordinwve.

BXV: ("'1 . Bv ’ (50)

Relatia (50) se poate simplifica fdrd a afecta pre-
cizia de calcul a nivelului acustic, considerind pentru BAy
aproximarea [92]:

B)\\,x(-l)g2 . ->-\\)—- CKG e kg - By (51)
N

De reguld, in calzculul zgomotului prezintd interes
armonicils BX§,<jeterminate de armonicile By cu numdr de pe-
rechi de poli Py = glzl + D, care interactionind cu armonicile
statorice, conduc la unde de for{i corespunzdtoare crestirii
reciproce a statorului si rotorului [22].

Ca urmare a saturatiei dingilor, curba cimcului se
aplatiseazd si o analiza*®armonicd pune in evident& fundamentala
saturatiei s$i armonicile sale (43]. Assfel, la .BAT apar in ro-
tor armonici reziduale de saturatie a curor distribufie in ra-
port cu un sistem de coordonate fix fayid de stator, este data
de relatia:

b)lg = B)g cos(p) X - CQpAs -T:’)\s) (52)

fn carei
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Kk e K. ~
Ph\s Vﬁ?fs+(3s)2 1+ Gy

undes by, este rezistenta coliviei raportata la inductivitatea
acesteia pentru armonica de ordin 3p; K)g este factorul de
cuplare care se calculeazd cu relayia (41) pentru Py = 3p3

K \s este factorul de Inclinare, care se calculeazd cu rela-
tia (43) inlocuind pe p,, cu 3D3% fV reprezintd raportul dintre
fundamentala saturatiei si a ciImpului principal By

8
B)\S = (—1) 2 .

La fel ca si mai sus, In acest caz se poate simpli-
fica relatia (53) cu o precizie incd satisfdcdtoare, obtinin-
du-se:

. .
B), = (-1) 2 . ckNg o kN o[ e B (54)
P\s
Notind cu:
oo
Ft Fd
kz = — ’ (55)
Ft
raportul [ e poate exprima funcyie de k, astfel [43)
BS l - kz
[ = = . (56)
By 3 kz

Excentricitatea rotorului prin variatia la fiecare
rotatle a reluctan{el intrefierului conduce la armonici ale cu-
rentului rotcric care, la rindul lor, produc armonici reziduale
ale cimpului rotoric [43]:

-

“Xi:' B>\i «os(PleX = Ws b -\?Pt'l) (57)

cu amplitudinea:

Bp = 0%, P Mg a2,
L'— . . - . °
P s \[2 2 : 1+ 8\
e vt hey, ¢ ike
. (58)
2§, ’
in care; o
+Ws p 4l
BNy o = - (1 -s) (59)

0N P ’
éste alunecaroa pentru armonicile de excentricitate cu numir de
perecnl de poli p+l, respecsiiv p-1 [ng Fkﬁ , reprezintd rezis-
]
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tenta colivieli raportatd la induwtivitatea ei pentru arumonicile
de ordin p+l, respectiv p-1j kx21,2 este factorul de cuplare
din relatia (41) calculat pentru p+l, respectiv p-1; RIXi este
factorul de inclinare care se determina cu relagia (43) pentru
P,= p+l; G&Xﬁl > este factorul de dispersie al coliviei roto-
rice pentru arnon101le de ordin p+l, respectiv p-1l; & este
excentricitatea rotorului exprimatd in metri.

Si de aceasta dati, pentru calculul zgomotului se
preferd simplificarea relatiei (58), care poate fi utilizata
cu o precizie iInca suficienta sub urmétoarea formis

g, pxl 2 ¢
B = (-l) — g k)\ ° k. ° « B . (60)
Ns. Pher, s 51,2 iN1,2 25, 1

Pentru MEATPm cu rotorul in colivie, acestea sint
principalele tipuri de armonici de cimp care se iau in conside-
rare la formarea undelor de fortd, ele constituind i cele mai
importante cauze de producere a zgomotulul electromagnetic
(27,40,82].

Be3.242.. Fortele macnetice radiale

Fortele magnetice radiale svecifice de ordin r,
care actioneazd pe unitatea de suprafa{yd a statorului rezulta
din relatia (35), in care in locul lui 82 se introduce produsul
dintre componenta statoricd B,,si rotoricd B ) stabilite In pa-
ragraful anteriore.

Desi iIn cazul general al :EAT rezultd sapte sume de
produse de tipul BiBj’ care contin procduse si de forma B\’l‘B‘VZ
respectiv B); B\, (51,54 numai produsele de forma By B) sint
semnificative din punctul de vedere al zgomotului produs [82] .

Considerind intr-un punct éin Intrefier un sisten
de coordonate rectangular drept x y 2, cu x in directia
axlald a masinii si z tangeny{ial la rotor, rezultd y in direc-
tie radiald. Valorile momentane ale lui b,) si b) ca functii de
timp $1 tinind seama $i de inclinarea crestiaturilor rotorice,
masurd constructivd adoptatd aproape 1n totalitate cazurilor
la !ZATPm, sint:

b,= B cos (pv .« 2 - Obvt -‘-fv) (61)

si

b)\:B)\cos (p)‘z-w)‘t -‘f)\- ) . (e2)
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In relatiile (61) $i (62) mai apar pulsatiile W)y
si Q), defazajele k@0;1\€xrentru.armonicile cu nu?ér de p?rechi
de poli 12 resvectiv Py punctul In care s-a scris armonica b)
afl indu-ce la distanta x fatd de capdtul rotorului, iar,

oLy = 2F. by, [rad) (63)

fiind unchiul de inclinare considerat functie de pasul inclina-
rii ti’ ce reprecintd diferenta dintre proiectiile pe circumfe-
rinte rotorului a capetelor unei bare Inclinate, raportata la
circunferinta rotorului.

Inlocuind, conform celor precizate mai sus, pe b,
st by in relatia (35), forya radiala specificd rezultd:

1
F. = « By - B)cos [(pvip/\)z - (OOFVIQP'\)E -

2/u° - (64)
SRR T ]

Integrind pe lungimea 1 a miezului magnetic relatia

(64), se obtine valoarea medie a fortei radiale specifice de or-

din r: + é &
Fm = T . Fr.dx = Ff‘ma.X'ki)\ oCOS(l‘Z' wrt-‘fr) 0 (65)
-2t
B,. B
cu F,opay = — amplitudinea (66)

2/u0 forfei

81 cu kiX factorul de iInclinare corespunzdtor armonicii roto-
réce cu nuidr de perechi de poli P)\» care se obtine prin inlo-
cuirea in relati i :

relatia (43) a lui pvcup)\ 3

r = + 6

u p\’_ p>\ ’ (67)

fiind numirul de ordine al undei de forta;
Cs)r = (A)pv :C\)pk . (68)

frecven{a circularid a undei de forta, iar

G =fpy 290y > (69)

faza undoi de fortd de ordin r.

Varlafia factorului do inc¢linare k-k cu pA<ii/2
este redatd in fijuras 12, :

Se constatd cid anularea unei aruonici de for{a pe-
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riculoase de ordin r, determinatid de armonica rotoricZ are
loc pentru kik = O, Solutiile acessvei ecuafii trigonometrice
rezolvate in raport cu<>(.1 sints
(2 k+l) 27
X, = , (70)
P

din care este de retinut valoarea cea mai micé,C(i = 2TT/pX ’
_pentru care dezavantajele inclinérii crestaturilor rotorice
sint mai reduse.

Undele de forta cu numdrul de ordine r, corespun-
zdtor relatiei (67), conditioneazd aparitia componentelor din
spectrul zgomotului electromagnetic la frecventele [54,85]:

£, = fpv + fpx (71)

Cunoscind principalele armonici ale cimpului elec-
tromagnetic care contribuie, prin interactiunea lor, la forma-
rea undelor de fortd de ordin r, respectiv la aparitia iIn spec-—
trul de zgomot a componentelor fr pentru cazul LIEATPm cu roto-
rul iIn scurtcircuit, In lucrare se face urmdtoarea clacsificzre
pe patru tipuri de interactiuni caracteristicee.

l. Intoractiunea de tip 1 a armonicilor de iInfasu-
rare $i de crestare statorice B cu arinonicile rotorice cores-
punzitoare cimpului principal 3y la care:

E4

rp =0, 2Py =P (6c) +1) £ (g2 +p) (72)

8222 +2

£fa,2=f +f =f. |—— (1 -35) (73)
rl P, P) 1 D o

BUPT



-50_

2. Interactiunea de tip 2 dintre armonicile de cimp
reziduale corespunzatoare armonicilor curentului rotoric By,
cu fundamentala cimpului statoric B;j deci practic sint posibile
interactiuni rotorice de tip 2 cu oricare alte armonici supe-
rioare statorice, trebuie luatd in considerare numai interactiu-
pea cu fundamentala cimpului din care rezult2 forte magnetice
care uneori pot avea semnificsfie din punctul de vedere al pro-
ducerii zgomotului electromagnetic [42].

Numdrul de ordine r, rezulta:
o

+ 2p

D= 52Z2 + Slzl + . (74)

~
<

rzzp)\ving2z PV

Frecventele zgomotului electromagnetic corespunzi-
toare lul r, se calculeazd tot cu relafia (73) [42) .

3, Interactiunea de tip 3 dintre armonicile de sa-

turatie rotorice I3Xs cu armchicile de infagurare si crestare sta-i

torice. llunerele de ordine a acestor forte si frecventele lor,
sint:

*; = PAg £ D= (82, + 3p) 2p (65 + 1) (75)
%y 822, #2
£, =01 |C (1 -s) £2) (76)
3 P (o) .

In cazul MEATPm se recomandi verificarea efectului
saturatiei asupra zgomotului electromagnetic pentru undele de
fortd de ordinul r; = o, 1 si 2 [45].

4 Interacfiunea de tip 4 dintre armonicile rezi-
duale rotorice de exceantricitate BXi $i armonicile de infasu-
rare i crestare statorice, la care:

Ty 2P, 2 p>\7~1,‘2 =P (6g) + 1) & [55222 + (p £ 1)] (77)

. l -s
= £ 4f - (78)
T r =1 *
4 p
Relatia (78) redd frecventele componentelor de zZgo-
mot electromasnetic in cazul excentricitdfii dinamice, cazul ge-

si

neral pentru !MEATPm, prin f. intelegindu~-se frecventele componen-'

telor de zgyomot electromagnetic de la tipul 1 la 3, fatad de carse,

la distanyele laterale ifl.(l—s)/p, apar componentele spectrale
corespunzitonrs éxcentricitiyii dinamice.
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Aceasta clasificare a principalelor unde de forta
care corespund cauzelor de bazd ale coumponentei magnetice a zgo-
motorului permite stabilirea marimii undelor de for{d psricu-
loase, prin aplicarea de fiecare datd a relatiei (65). Pentru
un calcul rapid, este preferabild Intocmirea unui program de
calcul pe calculatorul numeric, lucru realizat In cadrul lucri-
rii si prezentat in capitolul 5.

4e3.34 Vibratiile statorului

Sub ac{iunea undelor de fortd magnetice radiale ro-
titoare din intrefisr, statorul si rotorul motoarelor asincrone
oscileazd cu o frecventd proprie determinatd constructiv.

Vibratiile radiale ale statorului si rotorului gene-
reazd zgomotul eloctromagnetic care poate fi amplificat In mod
deosebit daci frecventa undelor de for{Z este apropiatd sau
coincide cu frecventa oscilatiilor proprii ale statorului. Este
necesar, deci, sid se stabileascd frecvenyele proprii de oscila-
tie ale statorului.

Trebuie remarcat faptul ca la MEATPm contributia
carcasel la stabilirea frecventelor proprii este redusid, 1in
vrems ce la maginile electrice mari, de pildi, masini sincrone
mari sau hidrogeneratoare de 2zeci sau sute de MW, frecventele
proprii sint puternic conditionate de carcasd ‘56}, acest lucru
fiind avut 1In vedere si Intr-o lucrare de doctorat prezentatd
la Institutul Politehnic din Timigoara (53|, care stabilestc
relatiile de calcul a nivelului de zgomot al hidrogeneratoare-
lor, funcfie de stringerea existentd iIntre carcasi si pachetul
stator.,

O comparafie Intre womentels de inerjie de supra-
fatd, care intrd in calculul frecventelor proprii, pentru doui
masini si anume un LEAT de 45 kW la 1500 J:ot.min-l si o0 maging
sincrond de 625 kW la 375 rot.min-l, aratid ca raportul intre mo-
mentul de inertie de suprafatd al pachnetului $i cel al carcasei
este de 1:29 in primul caz $i l10,3 in cel de al doilea ca: (_56}.

Momentul de inertie al ansaablului stator-carcasi
Jst se calculeazd pe baza momentelor de inertie ale miezului

magnetic Jp, 1 carcasei J__ . cu o relajie Je forma [55]:

1 1 1

= + 79)
Jst JFe Jcar (
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Verificind contribufia carcasei la stabilirea mo-
mentului de inertie echivalent, rezultd cd pentru un motor a-
sincron de 4 ki ea este de 3,4%, iar pentru masina sincrona de
625 kI este de 20,3%, in priml caz aceastd contributie putind
£1 neclijatd. De aici rezultd c& la masinile mici stringerea
carcasi-stator nu mai joacd acelasi rol important ca si la ma-
sinile mari [63,6‘7] lucru evidentiat si in [88].

Pentru crecsterea preciziei calculelor de stabilire
a frecventelor proprii $i a vibratiilor rezultante ale LEATPm,
in cadrul lucriarii se va considera totusi influenta carcaseil
in ipoteza ajustajului rigid intre aceasta si pachetul stator,
fpotezi corespunzind tehnologiilor actuale de fabricatie din ta-
rd. Aceste tehnologzii, neunificcte incd, previdd presarea la
cald a carcasei de fontd pe pachetul stator la IEPS, turnarea
carcasel de aluminiu peste pagpetul stator la IMEP si presarea
la rece a pachetulul stator in carcasa de fontd la IEMI', rezul-
tind un ajustaj cu loo?% stringere, intre carcasd si pachetul
stator, in majoritatea cazurilor.

Relatiile de calcul a frecven{elor proprii, prezen-
tate in continuare, mai iau in considerare si urmitoarele as-
pecte:

= la masa fierulul statoric se édamgé masa dinfilor
§L a Infisurdrii statorice;

- se considerd numai oscilafiile radizle ale ansam-
blului pachet stator-carcasi.

Pracventa proprie a miezului statoric pentru unda
de rortd de ordin zero, se calculeazi cu relafia [ﬁ}]:

1 [ EFe
Tore = r~'D / ' > (80)
heD51 V Bre+"51
in care: G.
v > (81)
Gj1 * CBga1

G;1 fiind masa jugului statoric, iar Gy, 1 masa cuprului infisu-
rarii statorice,

In mod siwmilar, frecvenfele proprii de ordin zero
pentru carcasi, se determini astfel:
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1 Ecar
0O car
Dcar pcar

Frecvenfa proprie de ordin zero a ansamblului car-
casd-pachet stator se deduce cu relatia:

fo st =\/f§Fe 'VLFe ° f§ car "Lcar’ (83)
in care: NL Gpe 1
= ’ (84)
Fe GFe ) Gcar
lar /vlcar =1 -Ype (85)
In relatiile (84) si (85) s=-a notat cu Gpe 1 Wasa
totald a fierului activ statoric si cu Gcar masa carcasei. Pen-

tru calcularza frecventelor proprii corespunzatoare undei de for-
td de ordin 1, se utilizeazd relafia 4o :
1 e
F, = —
1 2% M

(86)
rot

in care Cq» in N.mfl, reprezintd constanta elasticid a axului ro-
toric, iar M ot Dasa rotorulul, cus
39
Cg = —T ( ) + 1 [N.m P (87)
iar rme_32 2
, M, = 6126 ((D -d“) 1 ¢+ 0,5 d° . 18] [ke] (88)

Pentru o undad de fortad de ordin r;;2, frecventa

proprie a miezului statoric depinde de f dupd urmitoarea re-

e
lagie [42]t r(r2-1) 2h
jl 1
£.Fe = fore® - + T . > - (89)
ry2 r2+l i1 Vi243r (2h47/D51)
Frecventa proprie a carcasei pentru r >2 se obtine
ou relaplas r(r2-1)  Poar 1 (90)
f = f o ° (o]
rcar o0 car
r>2 V r§+1 Dear \/12+5r (2hcar Dcar)2

in care h ,.este grosimea carcasei in metri.

In mod similar cu calculul frecventei proprii de
ordin zero, frecventa proprie a ansamblului carcasi-pachet sta-
tor pentru r »2 rezulté:

Ty st = rFe "re * ff car ‘iﬁpar‘ (91)
r=03 r }2 .
Determinar=a frecventelor oroprii pentru diferite
ordine ale undelor de fortd a fost necesard in vederea stabili-
rii amplitudinii vibratiel radiale dira.ice la suprafata masi-

nii electrice, care se exprimid dupid cum urmeaza [65] :
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fo 2
1 - ( )
L ° =t (92)
_ . — . F
Yo atn = (5 1 t, o @
Fe Jl 1 - ( )
oFe
D 1, 1
Y = . —F o F (93)
1l din 2°e ( fl )2 1
1 - -
rl
f. 2
D.Dyy 14332(r2-1) 1- (f;-;';')
Yr din = ° .i? S \é’ ® ) Fro (94)
“”Fe'hjl i€ (r==1) fr 5
1 - ( )
rFe
ou
hjl
i (95)

V3.0,

§1 cu valorile lui F , F; si F 2) inlocuite din relatia (65).

r(r)
Dacd nu se iau iIn consicerare factorii de amplifi-

care la rezonan{d din reletiile (92), (93) si (94) se obtin va-

lorile deformdrilor statice sub actiunea undelor de forta.

Yestt e ’f’?‘f“w O comparatie intre de-
Yostt, gpEiioriniis = formdrile statice functie
r—-ﬁﬂ de raportul 2h. 1/D,3’ este
I \ i redata in flgura 15. Pentru
P MEATPm acest raport este cu-
tﬁ 3 prins intre o,l1 si o,4, in
p Lj,‘ ‘ acest domeniu cele mai im—
25 portate fiind vibrafiile
BN determinate de undele de
a’z}zf y;’ ) fortd de ordinr =2

Urmeazd in ordinea impor-

Fi5. 13 - Dependenta deformcrllor0j1 tantel ordinele 3, 4 si

stutice raportate la 2hy/Dj

J
pentru unde de forta de 1 apol zero.
ordn r=2-=-12
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4e3.4. Calculul radintiei acucstice ¢i a nivelului

zeomotului elcctroiia-netic

Vibratiile radiale als statorului sint precis de-
terminate, cunoscindu-se mirimea Y.g;p2amplitudinii deforimirii
radiale a suprafetei masinii electrice sub acfiunea undesi de
forta de ordin r, precum si frecvent;a'fr la care se produce
aceastd deformare.

Intensitatea acustica la suprafefa unui raiintor
plan pentru o undid acusticd de ordin r, cares produce deforna-

rea radiald Y se poate determina cu relatia [42]:

r din’?

e< Y2dﬁ 8260 . £° . T2, (96)

_ 2
= 8ho (™ . I rdi r rdin .

pl,r

Calculele cu aceast i relatis nu sint suficizni d
apropiate de compbrtarea practicd atunci cind dicensiunile ra-
diatoarclor sint mari in comparatie cu lunzimea de undd a su
tului in ager.

Presiunea sonard pentru unda acusticd de ordin r
la suprafata radiatorului plan rezulta:

Pentru un calcul mai precis s—a recurs la asiuila-
rea masinii electrice cu un radiator sferic ([40] , iar, nai re-
cent, la asimilarea ei cu un radiator cilindric ([83), carc a-
proximeazd cel mai bine forma masinii electrice, ultima Iumbuna-
tatire fiind preluatd si iIn programul de calcul din capitoiul E.

Puterea acustica de radiatie relativa de ordin r
la suprafata radiatorului sferic, respectiv cilindric, ce odo-
tine din raportul intensitafilor sonore de amvlitudini ¢ -ale
la suprafata radictorului sferic sau cilindric i a celui :»lan

(N
Isf(cil) by WeDoqr )
Prel,sf,(cil),r = I =T (——3:—-— e« I) {92)
pl,r r

Figura 14 reda valorile lui P.el.cr . p Pentru cazul
-~ 3 3 13 - , ’. ~ N

asimilarii masinii electrice cu un radintor sferic, iar in tfi-

urile 15.a-15.4 s .

G e 5.d se redau Pre1,01l,r

masinii electrice cu un radiator ciliniric la numere d¢ oruine

ale undelor de fortd r = 1-4 si la rapoarte dintre lunginmea ;i

&)

pl

rentru ca=zul asiuwmilarii
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Fig 14 Puterec acusticd relativd pentru radiatorul sferic.

—

diametrul exterior al cilindrului Lcar/Dcar de 0,25, 1 si 4.

Intensitatea acusticd pe suprafata laterald a ra-

diatorului sferic sau cilindric pentru vibratia de ordin r, re-
zulta;

) _ 2 .2
Tstetl)r = Tp1,rFrel,st il)r = 8290 TnaP 01 55 1), r(99)

Presiunea acusticd, corespuncitoare vibratiei de

ordin r, la suprafata radiatorului sferic sau cilindric, se cal-
culeaz& cu urmittoarea relatie:

P

82 dcilyr = pplzrVPrel.sf,(cil),r = 182°’fr'Yrdi3§Frel:Sf»(°i]):1'100)

Nivelul presiunii sonore, pentru unde de fortad de
ordin r, 1la Suprartata masinii electrice devine:

Pst, (cil)yr

L - 20 1g ) i} 9 (1loD)
r 5 20 lg 9,1.10 ofranﬁmo PSf,(Cil);r
Nivelurile din relafia (lol) In vederea ponderirii

A

56 corocteaznli cu valorile AL din tabelul 2 $i se Insumeazd lo-
garituic rentru  stabilireg nivelului de zgomot electromag-
netic total, cu relagiag
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o,1L L
L; = lo 1g Zlo T . (l02)

Deoarece misuritorile nivelului de zgomot pentru
iEATPm in concordantd cu standardul in vigoare {e9], constau
$n stabilirea nivelului presiunii acustice la distanta de 1 m
in conditiile cimpului acustic liber, realizat in camere semi-
anecoide, lui L} i se va mai aplica o corectie legatd de dife-
renta dintre nivelul presiunii acustice la suprafata masinii
si la distanta de 1 m, care pe baza unor determindri experi-
mentale, este apreciatd la 12 dB(A):

3 .

L, = LT = 12 [aB(a) (lo3)
in care L reprezintd nivelul presiunii acustice ponderat A
la distanta de 1 m corespunzdtor zgomotului magnetice.

bouo Zromotul mecanic

Q
4.4,1e Zzouotul lagldrelor

TIagdrele de alunecare sau rulmenyii cu care sint
previézute masinile electrice asincrone trifazate reprezinta,
adeseori, o puternica sursd de zgomot.

Din cauza inperfectiunilor de fabricatie a bilelor,
rolelor, coliviilor, camdsilor s$i cailor de rulares, apar efor-
turl variabile iIn timp, ce fac ca axul masinii s& execute de-
plasari radiale scurte cu acceleratii mari.

In timp, din cauza cojirii, coroziunii, fisurarii
$1 ruperii elementelor laglrului, deformirile si imperfectiu-
nile eleze~tslor rulmentilor existente initial se pot accentua,

conducind 51 la crezterea energiei socurilor dintre elementele
rulzertului [51] .

Distributia statisticZ a acestor socuri reprezintid
0 cauzld a zoomotului rulmenyilor si are ca urmere un fisiit
intr-o bandd largd de frecvente. Uneori, pot apare si oscila}ii
proprii de rezonantd ale inelului lagdrului [33].

Deoarece pelicula subtire de vaselinid nu atenueazd
vibratiile produse, elo se transmit atit elementelor mobile ale
rulmenyilor, cit g1 color in miscare, care devin surse de vibra-
Y11 5i emit zromot Intr-un spectru de frecventd cu bandd larga.
Zgomotul mocaonic depinde, in bund misurd, de conditiile de rezo-

nanti ale partilor mecanice cu care rulmengii vin in contact si
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care devin emitdtoare de zgomot.

Frecarea la rulmenti are o importantad secundarii in
producerea zgomotului, dacd iIntre ciile si elewentele de rularc
nu existd particule de murdarie.

Zgomotul lagdrelor cregte cu diametrul rulmentului,
ou turatia arborelui, cu dezechilibrul rotorului $i cu najora-
rea fortelor de atractie magneticd unilaterala.

Spectrul zgomotului rulmentilor coniine, datoritl
deformdrilor ciilor si elementelor de rulare, componente armo-
nice la urmdtoarole frecvente [33]:

- ( )
f = — lo4
er 60

pentru excentricitafi ale rotorului fatd de centrul geomeiric
al lagarului,
n - 1

£ =
der 60

- (lo5)
rl-rg

pentru deformarea simultand a céilor de rulare si a eleuerntelor
de rulare ,

n F1+To (106)
f — ° 0
der
60 :b(rl+r2)
pentru deformarea unui element de rulare,
- i (107)
f =N, o . 0
dce b
60 Ii+T,
pentru deformarea cdii exterioare de rulare,
n 1'2 (106)
h i = n . . (0]
dci b
60 T 4T,

pentru deformarea cdii interioare de rulare.

In relatiile anterioare, n, reprezinta numirul ele-
mentelor de rulare de raza Ty iar ry ot | Toy razele cailor in-
terioare, respectiv exterioare de rular-e.

In ceea ce priveste lagirelie de alunecare, aceslea,
comparativ cu rulmentii, genereazd z;;0omote practic nelnseinate
[51 . Din cauza deformirilor inevitabile ale fusului i bucyei
lagdrulul, ca $i din cauzae frecirilor zare sint dependent¢ de
sarcind, de ungere, de temperatura lag-rului $i de forgele al-
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ternative exterioare, apare un fisiit intr-un spectru larg de
frecvenya.

Datoriti alimentdrii insuficiente cu lubrefiant si
suprainc &rcdril parjiale sau totale a lagdrului, la lagarele
de alunecare se produce "fenomenul de arcus", manifestat prin-
tr-un ton pur de frecventd inaltd, atunci cind grosimea peli-
culei de lubrefiant se micsoreazd pina la ordinul de marime al
rugozitdyii suprafefelor lagdrului si fusului.

4.4.,2. Zgonotul periilor

Aceasti cozponentd de zgomot mecanic apar la .EATPm
cu inele colectoare si depinde de calitatea suprafefei inelelor
colectoare, de starea de rodarc a periilor, de ghidarea lor in
portperii si de presiunea periilor pe inelele colectoare [51].
Zgomotul periilor are o pondere mai mare la micromotcare cu tu-
ratii ridicste (peste 4ooo-50qp rot/min).

Studiile teoretice si experimentale au scos in evi-
deniyd majorarea zgowmotului periilor ca urmare 2 ovalitd
lelor colectoare. In tabelul 7 se indica majorarea nive

presiunii acustice la diferite tipuri de perii in cazul ovali-
z&rii inelelor.

=~ «r
=
-
=
-

Tabelul 7
Tipul periilor Valorile comparative ale nivelului
presiunii acustice dB
inel rotungd inel eliptic
HM 50 75
EW 48 71

Gradul de precizie a2l executiei irelelor colectoare,
al subansamblulul perie-portperie si condiyiile de frecare ale

periei pe inelul colector, reprezinta principalele cauze in pro-
ducecrea acestui tip de zgomnot mecanice.

b.4.3. Determinarea nivelului ccomo:ului necanic

Zgomotul mecanic poate fi exprimat, In principal,
funcfie de tipul rulmenyilor, de turatia la care lucreaza si

de sarcina lor dinamicil,in conditiile in care rctorul MEATPm nu
prezintd practic dezechilibru.
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La MEATPm se utilizeaza cel mai adesea rulmenf§ii
cu bile pe un sirgur rind, turafia lor fiind chiar turatia ma-
sinii electrice, iar sarcina fiind dependenta de solutia cons-
tructiva aplicata.

Rezultid cd pentru o anumitd fabricatie de rulmenyi
aplicatd la o anumitad fabricafie de magini electrice se pot
stabili nivelurile de zgomot mecanic prin masurdtori statistice,
luind ca parametri turatia si puterea masinii electrice,aceast-
din urmd condi{ionind sarcina rulmentilor.

Spre exemplu, pentru [LATPm de Tabricaijie ILIsI' zy5o0-
motul mecanic S-a determinat pe baza metocdel exverizentale de
separare a componentelor zgomotului slobal, prezentatiz la punc-
tul 4.1. Verificarile efectuate vpe motoare de volarititi i pu-
teri diferite au condus la urnitoarea relatie de calcul a nive-
lului presiunii acustice corespunzitoare zgomotului mecanic la
distanta de 1 m:

lo

Lmec =41 +

+ 1,3 P, (109)
P

relatie valabilad pentru p = 1-4 si P, & 745 kiie

Probabilitatea de incadrare In valorile L 3 dB(4A)
calculatd din masurdtorile pe un lot exverimental avut la dis-
pozitie a rezultat de o,78. Aceste rezultate experimentale pot
servi la estimarea zgomotului mecanic iIn operatia de predetermi-
nare a zgomotului global si pentru alte variante constructive
de LWATPm din cadrul aceleiagi fabricagii.

4.5. Ponderile comnonentelor-Hde z-omot 1n z;-omobl
global

In zgomotul global al wATFm Se manifestd simultan

zgomotul de ventilayie, cel electroma metic 5i cel mecanic. Dac.
se consideri separat aceste componente, ele intervin In c:i;omo-
tul global fiecare cu o anumitd pondere, care este funciyie e
nivelul tehnic al unei anumite fabricaiyii, de puterea yi de nu-
mirul de poli al masinii.

Relatia de calcul a zzomotuiui glooal pornind de 1a
componentcle sale se poate scrie astiel:

0,1 L o,1 L
L =1o1lg (1o ’ Ve lo oo, ].oo'l Pus (1lo)
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La nivelul tehnic actual, MEATPm bipolare au zgo-
motul global practic determinat de componenta zgomotului de
ventilatie in timp ce la LEATPm cu patru poli zgomotul magne-
tic este de acelasi ordin de mirime cu zgomotul de ventilatie
[50,51,55,Q6]. Pentru ..ATPm cu sase si opt poli, rolul zgo-
motului de ventilatie ccade wult, putind fi adeseori negli jat
[30], cu ponderi importante intervenind pentru aceste cazuri
zgomotul ma,netic i in anumite condifii si zgomotul mecanic.

L eBA) T I L [dB(A)]
0 y 100 ,E)
% | . 90
| i /
20 | L
7 70 fﬁﬂﬂ'
60 , ° 60 2ﬂ
| -
0 50
L0 . - 40
| :
K 4] L 30
0 S 10 20 &8 10 30P[kw] 0 5 10 20 40 80 60 320 P[kW]
F1ig16  Oispersia  vaorlor  presiunii Fig.17  Dispersia valorilor presiunii
ocustice ia motoare asincrone acustice la motoare asncrone
trifazate bipclare de  fabrica- trifazate tetrapolare de
tie AEG : tabricatie  AEG :
o)l zgomot global al zgomot global ;
bl zgomot  magnetic. b} zgomot magnetic.

Luird ca exemplu seria de MEAT bipolare si tetrapo-
lare de fab;icagia AxG, cu puteri de pind la 300 ki, se anali-
zearid ponderile componentelor de ventilatie si magneticd 1in
zgouotul lor ~lobal,

In figurile 15 $i 17 se redau hasurat dispersiile
egomotulul ;lobal 3i respectiv electromacnetic determinate pe
cale cxperizentald, pentru aceste masini. Din examinarea figu-
rilor 15 i 17 rezultd cid n domeniul de puteri de la 5 kW la
300 ki, la maginile bipolarse zgomotul global depiseste zgomotul
electromninetis cu 6-24 d3(A) si in acelayi domeniu de puteri,
Uetrapolare diferenta amintitd este de 2-20
slobal in aceste cazuri este determinat de com-
ponentely de ventilagie si @lectromagnetici a caror pondere se

pentru macinile
dB(A). Zgomotul
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poate stabili prin aplicarea relatiei (llo), iIn care se negli-
jeazd aportul zgomotului mecanic. Considerind valorile medii
din zonsle hasurate din figurile 16 si 17 rezultd ca zgomotul
de ventilatie are o pondere de 7/5-loo% din zgomotul global al
MEAT bipolare si de %6-lo0% pentru AT tetrapolare. Valorile
mal mici aparfin VEATPm $i vin sa confirme cele sustinute an-
terior.

Spre exemplificare se urmdreste Insumarea componen-
telor de ventilatie $i electrowmagnetica la un LIEATPm de 5,5 ki
cu 2p = 2 de fabricatie AEG. Zgomotul global al acestuia, sta-
bilit prin nivelul presiunii acustice la distanta de 1 m, de
69 dB(A) se compune din zgomotul magnetic la un nivel de 63

dB(A) si zgomotul de ventilatie, care rezult& din relatia (1llo),

in care s-a neglijat zgo-
motul mecanic,ca avind ni-

L[dBFO [ velul de 68 dB(A). Zgomo-
100 , tul magnetic se manifesta
4 deci prin majorarea cu
I’ ﬁib//’ 1 dB(A) a zgomotului de
0 //' ventilatie, contributie
/ care poate fi neglijata

80 ///
/ h”\’

70 sy, Ge acest ordin de mirime.
/// /4g Pentru numere de perechi
de poli mai mari, p » 2,

tinind seama cd insasi
precizia sonometrului este

NN

ANNEN

60 A o s
// zgomotul warnetic inter-
///// vine cu o pondere impor-
50 |4, 3
/4 tanta ca urmare a reduce-
rii ponderii zgomotului
40

\ 2 5 10 20 50100 200500 00 G2 ventilatie. Desi zpo-
plkwl rotul mecanic descreste

cu reducerea tureatiei,

Fig.18 Nivelul presiuni acustice functie

de numarul de poli si puterea E2ntru 'p > 2 si el de-

motoarelor asincrone  tritazate vine o0 componentd de care
cu rdcire exterioora, de . - -
fabricatie francezd. trebuie sad se tina seana.

Bste de semnalat pentru

mas$inile cu p > 2, chiar si o descregte re absolutd a nivelului
zgomotului eslectromngnetic iIn cowparati:> cu i(SAT cu numere de
perecni de poli mai mici, iIn urma deplzacdrii frecventelor unde-
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lor de fortd excitatoare, dependente de turafie, iIn domeniul
frecventelor mai joase, relayiile (73), (78), (78), in care
ponderarile A sint mail mari.

Scdderza generald a nivelului zgomotului global al
MiATPm este pusd in evidentd si de valorile limitd indicate
fn standardul romanesc si in cataloage de firma [90,97], care
confirmd aceasta tendinta.

Figura 18 redd variafia nivelurilor de zgomot cu
puterea pentru cazul LLAT cu ventilatie exterioard de fabrica-
tie franceza [?6], evidenfiindu-se s$i in acest caz reducerea
nivelurilor de zgomot globale misurate, cu cresterea numdrului
perechilor de poli.
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S5e¢ METODA SI PROGRALl Di CAICUL AL ZGO.CMUIUI !Z5ATPm

S.l. Prezentarea nrocramului de calcul

Pe baza relatiilor dezvoltate iIn capitolul 4, auto-
rul a intocmit un program de calcul pentru determinarea din da-
tele de proiectare a zgomotului global, exprimat sub formad de
nivel al presiunii acustice ponderat A la distanta de 1 m, in
dB(A). '

In metoda utilizata, zgomotul global este conside-
rat ca fiind format din cele trei componente de bazd, a caror
efect simultan este evaluat cu ajutorul relatiei (llo). Daca
relatiile de calcul ale zgomotului de ventilatie (34) si meca-
nic (lo9) sint simple, rezultatele obfinindu-se prin Inlocuiri
directe, pentru stabilirea zgomotului magnetic se parcurg toate
etapele prevazute la punctul 4.3 si anume: calculul armonicilor
de cimp statorice si rotorice, calenlul fortelor, stabilirea
deformatiei specifice, precizarea puterii relative de radiatie
pentru num&rul de ordine al undelor de fortd, calculul nivelu-
lul de zgomot magnetic pentru o anumiti undd de fortd cu rela-
tia (lol) si calculul zgomotului magnetic total cu relayia (lo3)

Programul de calcul Intocmit conftine peste 200 de
linii de programare, a fost scris in limbaj Fortran, fiind com-
patibil cu tipurile de calculatoare cazre dispun de un compila-
tor Fortran (Felix, .18, [1118GS, I-lo0 etc.). Rularea unei va-
riante de calcul, conform programului prezentat iIn anexa 5.1,
dureaza 40" pe microcalculatorul :il8.

Posibilitatile programului de calcul al zgomotului
MEATPm sint urmatoarele:

- calculeazd nivelul zgomotului magnetic afisind
tabelul componentelor acestuia, numidarul de ordine r al unie-
lor de fortd care au generat aceste ccuponente luind iIn consi-
derare cele patru tipuri de interactiuni de bazé& prezentate la
punctul 4.7 si frecventele de aparitie f. a compone ntelor z;o0-
motului magnetic;

- determind nivelul zgomotului de ventila{ic, meca-
nic $i globaly

- stabileste variatia zgowmotului global $i a compo-
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nentelor acestuia cu numirul de crestituri rotorice, cu in-
clinarea yi deschiderea crestiturilor, precum $i cu pasul
de scurtare a Infdsurdrii statorice, conform op{iunii alese.

Continutul programului de calcul se poate urmdri
in anexa 5.1 si el este aplicabil celei mai utilizate va-
riante constructive de iEATPm, cu rotorul in scurtcircuit si
ventilatie exterioard.

Mai trebuie precizat faptul cd iIn timp ce relati-
file de calcul ale zgomotului global indicate in capitolul 4
reprezintd valori ale zgomotului in sarcind, verificdrile ex-
perimentale se executd preferenyial In gol in vederea elimina-
rii unor componente introduse de transmisia mecanic@ sau de
masina antrenatd de motorul de incercat. Diferentele Intre
zgomotul global misurat iIn gol, respectiv in sarcinad, nu de-
pdsesc, in medie, valorile de5-5 dB(A) [31] , existind astfel
posivtilitatea compardrii lor directe, fdrd erori importante.

5.2. Compararea rczultatelor de calcul cu datcle

experimentale

Metoda si programul de calcul intocmit au fost ve-
rificate in practicd. Compararea rezultatelor de calcul cu
cole experimentale, s-a efectuat prin aplicarea programului
de calcul si respectiv prin masuratori ale nivelurilor compo-
rentelor de zgomot, obtinute prin metoda separdrii lor, preci-
zatad la punctul 4.1, pe un lot de 16 MEATPm, din care cinci sint
variante distincte, iar alte 1l reprezintid constructii modifi-
cate din punctul de vedere al deschiderii si inclindrii crestid-
turilor In raport cu unul din primele cinci motoare.

Tabelul 8 redad principalele caracteristici ale ce-
lor cinci MEATPm, care au servit la evaluarea preciziei meto-

dei de determinare a nivelului de zgomot global $i a componen-
telor acestuia.

Datele suplimentare pentru variantels constructive
ale luil 1 sint indicate In tabelul 9.

Cele 1l variante experimentale ale motorului M1, in-
clusiv aceasta, reprezintd rezultatul combindrii a doud sta-
toare, la care diferd numai mirimea istmului crastaturilor, cu
gase rotoare, cu deschideri sau fnclindri diferite, rezultind
urmdtoarele tipuri de motoare:
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- cu rotoare cu crestaturi neliniare, MI1l, 14,
M21, M24;
- cu rotoare cu crestaturi iInclinate cu 0,66 B
! Ml2, M13, M22, M23;

- cu rotoare cu crestaturi iInclinate cu 0,726 6,
M15, M15, M25, M26.

Deschiderile crestéturilor statorulul si rotorului
sint luate 1In consicerare prin coeficientul lui Carter global,
. kC, care pentr@ aceste 12 motoare are patru valori diferite,
care pot fi urmurite in tabelul 9.

; Tabtelul 8
Simbol motor Ml M2 M3 oo M5
\ Paranstru
Py, Lku] 7,5 3 3 1,1 3
. P 2 2 5 3 4
g Z, 36 36 36 36 36
Z, 28 28 29 39 39
b U, [V] 220
i conexiune 1in
stea
£ [Hz] 50
Tabelul 9
Simbo-
lizare i1l 12 M13 M1y M5 Ml6 M2l Li22 M23 M24 M25 M26
motor M1 M2
Stator 1 2
Rotor 1 2 3 4 5 6 1 2 '3 4 5 6
" Incli-
b nare 0O 0,660,726 0 0,66 0,726 0 0,66 0,726 O 0,66 0,726
g rotor
;_['tl]
L 1,56 1,61 1,2 1,23
!
3
?a

Datele couparative obtinute prim wasuruitori, res-
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pectiv calculate pentru zgomotul global si componentele sale
la motoarele Hl1-l5, se redau in tabelul lo, in care la ru-
brica E apar rezultatele experimentale, iar la rubrica C,
cele calculate. Toate datele reprezintZ niveluri ale presiu-
pii ecustice la dictanta de 1 m si sint exprimate In dB(A).

Tgbelul lo

Motor M1 M2 M3 MYy MS

Nivelul de
zgomot @%mﬂ L Cc E C B Cc E Cc E C

L, 63,6 63,1 54 54,6 48 47,6 42 40,7 49,5 45
L 68 64,6 56,6 58,3 4,1 50,5 61 60,8 63,5 43,6
Looe 57 56 51 49 49 48,2 48 45,8 49 47,4
L 69,5 67,3 59,2 60,2 56 53,8 61,3 61 63,8 63,8

Tabelul lo atestd o precizie corespunzétoare a me-
todei de calcul aplicate, diferertele de zgomot global intre
valorile calculate $i cele experimentale fiind pentru acest
lot de cinci MEATPm sub 2,3 dB(A).

Pe componente de bazd, diferentele dintre valorile
calculete s$i experimentale cint de maxim 4,5 dB(A) pentru zgo-
motul de ventilafie, 2,4 dB(A) pentru zgomotul magnetic si
3,2 dB(A) pentru cel mecanic.

Metoda de calcul a zgomotului prezentatd in lucrare
pentru cazul MEATPm are o precizie mai bunid decit alte metode
aplicate IEAT. Astfel, celculul componentelor de zgemot magne-
tic pentru o MEAT de 600 kW cu p = 5, a evidentiat diferente
de 8 dB(A) In raport cu datele experimentale, conform [42],
far in cazul unei MEAT de 75 kW cu p = 3, aceleasi diferente
au fost de circa 7 aB(A) [81].

Trebuie remarcatid si corespondenta satisficitoare
dintre componentele spactrale ale zgoriotului magnetic deter-
winate experimental si cele calculate la motoarele M1-iS. Co-
respondenta nivelurilor spectrale este numai satisficitoare
ca urmare a faptului céd ele sint determinate experimental f#ra
8 putea fi eliminat zgomotul mecanic (motorul este echipat cu
rulwentii proprii), ceea ce face ca la anumite frecvente séa
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apard o suprapunere a componentelor mecanice peste cele mag-

netice.
Tabelul 1l

£ [ﬂz] 700 8oo 1300 1400 1500 2800 2900 3500

E 55 60 39 34 53*  56®  49® 597
@Ba) ¢ 57,9 60,6 37,6 28,6 31,6 44,6 44,8 53,5

In tabelul 11, in care se redd comparatia componen-
telor spectrale magnetice s$i mecanice pantru motorul il, s-au
notat cu stea acele componente determinate experimsntal, la
care componenta magneticid $i mecanicd au apirut la aceleasi
frecvente, intervenind Insumarea lor logaritmicd. Restul compo-
nentelor iIn concordanta cu rezultatels de calcul putind fi puss
pe seama numai a zgomotului magnetic. .

Pentru ilustrarea capacitdjii programului de urma-
rire a variatiei nivelurilor de zgomot global $i a componente-
lor acestora cu parametrii constructivi ai MEATPm, se considerd
cazul variantelor aceluiasi motor Ml, la care s-—au determinat,
cu ajutorul programului de calcul, curbele de variajie als zgo-
motului magnetic cu inclinarea si deschiderea crestdturilor.
Caracteristicile L = f(kc) la valori ale lui t; = 0,25,0,5,
0,75, 1, l,25,l,5tl sint prezentate in figura 19.

4 Lm [dB(A]]
70
x\l‘\
60 e
|
\
_r
40
30 +- -
Fig. 19 Vvarcla cu incincrea i deccricerea
crestaturilor @ zganotuiui me:mehc
(caracteristici ce culcul)
20 | | | .
1.1 1.2 1.3 14 15 16k~
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FPigura 19 indicd, in cazul motorului M1, reduce-
rea zgomotului maznetic cu inclinarea si cu coeficientul lui
Carter. Un comentariu mai aménun{it al alurii familiel de .ca-
racteristici obtinute pentru acest motor se va face iIn capi-

tolul 6.

Pentru a confrunta rezultatele de calcul cu cele
experimentale la motozrele M11-M26, se procedeazad la o compa-
ratie a nivelurilor combinate de zgomot magnetic s$i mecanic,

I +mec? de0arece zgouotul magnetic nu se poate disocia expe-
rimental de cel mscanic, acesta din urma existind 1In oricare

din verificarile experimentale de separare a componentelor.

Tabelul 12 prezintd nivelul presiunii acustice
la distanta de 1 m pentru componenta magneticd Insumatd cu
cea mecanicd, in dBE(A), in cazul motoarslor K1l-}26, putindu-se
constata o bund concordantd a re%gltatelor de calcul si experi-
mentale, diferentels dintre ele nedepdsind 4 dB(A).

Tabelul 12

g .

F(M11 ml2 113 14 #15 Ml6 M2l M22 M23  M24  M24  M26
E (68,3 61,8 61,8 70,2 60,3 60,8 64,8 60,6 60,6 65,2 60,3 60

¢ (65,2 59,2 58,5 66,4 6o,4 59,5 €7,3 57,1 56,5 66,4 57,1 56,6

E’C 3;1 2,6 3’5 5,8 ‘0)1 1)3 -2a5 5’4

4 -0,8 3,2 3,4

Programul de calcul prezentat poate fi aplicat si pen-
tru studiul variatisi zgomotului cu numdrul de crestdturi rotorice
§1 cu scurtarea pasului Infdsurdrii din stator, rezultatele aplici-

rii sale In aceste cazuri fiind urmdrite iIn capitolul 6.

In anexa 5.2 la acest capitol, sint prezentate rezul-
tatele de calcul pentru componentele de zgomot magnetic la motor M1

iar In anexa 5.3 sint redate nivelurile componentelor de zgomot

pentru acelasi tip de motor in conditiile variatiei deschiderii si

inclindrii crestdturilor.
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Anexa 5.2.
- 79 -
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NIVEL ZOOMO/ MAGNETIC: 64.2 (DPB(A))

NIVEL ZGOMOT VENTILATIE:s 63.1 [DB(A))
. NIVEL ZGOMOT MECANIC: 535.7 [DB(A))

NIVEL 2GOMOT GLOBAL: 67.0 [(DB(A]
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1.49
1.41
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1.21
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1.35
1.49
1.41
1.33
1.27
1.21
1.16

BO1 . (M1
« 00535
« 00500
« 00450
« 00400
- 00350
- 00300
« 00250

BO1  [M2
. 00535
- 00500
< 00450
. 00400
. 00350
00300
00250

ro1 - (M2
. 00535
. 00500
.00450
. 00400
.00350
. 00300
. 00250

EO1. [M2
. 00535
. 00500
. 00450
- 00400
. 00350
« 00300
. 00250

.BO1." M2

« 00535
« 00500
« 00450
« 00400
« 00350
- 00300
- 00250

BO1 M
.00535
.00500
.00450
.00400
.00350
.00300
.00250

po1.. (M2
. 00535
. 00500
. 00450
. 00400
.00350
.00300
. 00250

VALORI FENTRU ALFA= 0.0000

LMCDEC(A)J LVLDB(AY] LMECCDB(A) ]

64.2 63.1 55.7
63.1 63.1 55.7
62.8 63.1 55.7
64.0 63.1 55.7
65.5 63.1 55.7
67.0 63.1 55.7
68.4 63.1 55.7

VALORI PENTRU ALFA= .0448

LMCDE(A)] LVLDBR(A)1 LMECLDB(A) ]

61.9 63.1 99.7
é61.1 63.1 S55.7
60.8 63.1 95.7
61.5 63.1 995.7
62.7 63.1 595.7
é64.1 63.1 99.7
65.4 63.1 95.7

VALORI PENTRU ALFA= .0896

LMCDB(A> ] LVLDB(A)] LMECCDR(A)]

59.7 63.1 55.7
58.6 63.1 55.7
57.4 63.1 55.7
57.1 63.1 55.7
57.8 63.1 55.7
59.0 63.1 55.7
60.3 63.1 55.7

UALORI FENTRU ALFA= .13-44

LMCDE(A) ] LVCDB(A)]1 LMECCDB(A)]

56.0 63.1 5.7
S54.7 63.1 S5S5.7
52.8 63.1 S55.7
S50.9 63.1 S9.7
49.8 63.1 35.7
49.7 63.1 55.7
50.6 63.1 955.7

VALORI FENTRU ALFA= .1792

LMCDR(A)] LVLDB(A)]1 LMECCDB(A)]

48.0 63.1 55.7
46.9 63.1 5S5.7
45.1 63.1 55.7
43.3 63.1 55.7
41.3 63.1 55.7
395 63.1 595.7
38.1 63.1 55.7

VALORI PENTRU ALFA= .2240

LMCDE(A) ] LVLDB(A)] LMECCDB(A)]

40.5 63.1 55.7
39.5 63.1 55.7
38.0 63.1 55.7
36.4 63.1 35.7
34.7 63.1 55.7
33.1 63.1 55.7
31.7 63.1 55.7

VALORI PENTRU ALFA= .2688

LMCDB(A) ] LVCDB(A) ] LMECCDB(A)]

50. 1 63.1 55.7
49.2 63.1 55.7
47.8 63.1 55.7
46-3 63.1 55.7
44.8 63.1 55.7
43.‘ 63.1 55"7
42.3 63.1 55.7

ne xa

LLGCDR (A) ]
67.0
66.5
66.4
66.9
67.8
68.7
692.7

LGCDE(A) ]
66.0
65.7
65.6
65.8
66.3
67.0
67.7

LGCDE (A) 1
65.2
65.0
&64.7
b4.6
64.8
65.1
65.4

LGCDR (A) ]
64.5
64.3
64.1
64.0
64.0
64.0
64.0

LGCDB(A) ]
63.9
63.9
63.9
63.9
63.8
63.8
63.8

I.GCDB<A) ]
63.8
63.8
63.8
43.8
63.8
63.8
63.8

LGLDRB(A) ]
64.0
64.0
63.9
63.9
63.9
63.9
63.6
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6. LINII DIRLCTOARS I FRCINLSTARSA 51 SO DT A
MEATPm PENTRU .REDUCERBA ZGOMOTULUT

~ vy
[CROrS]

In acest capitol se sistematizeazid i se justifici
masurile de reducere a zgomotului 'HATFm, tratindu-se ¢
componentele aerodinamice,electromagnetice i mecanice.

4

%

La reducerea zgowmotului trebuie avute in vederc
cele doud cdi principale de atenuare a nivelului sdu 3i anume
calea directd, actionind asupra surselor si calea secuni-»r:,
majorind impedantele mecanice pe traseul de tranc.itevs » 1 o=
motului. il3surile de reducere a zsgomotului la cursi, achionin:
asupra cauzelor, sint mai eficiente $i ~ai economice, ele
fiind primele care treobuie luate in considerare intr-o annliczd
de diminuare a nivelului zgomotului zlobal al [LATm.

6.1le Reducerea z-omotului de wventiilatiice

Principalele cdi pentru reducerea zgomotulul de ven-

tilatie constau 1in:

(@]
[t

- alegerea unui tip constructiv de ventilator
zgomot cit mai micy

- dimensionarea corectd a ventilatoruluij;

-~ reducerea rezistentelor aerodinamice 3i a cdebitu-
lui de aer necesar;

- eliminarea tonurilor singulare.

6elel. Alererea tinului de wantil-tor i a dimen-—

siunilor c2l2 »Hrinci:~le

Ventilatoarele celz mai utilizate la A
de tip centrifugal, cu palete dreute, radiale, de ©
milare cu cele din figura lo. Ele funcjioneazd cu aceleu’l on-
racteristici, independsnt de sensul de rotajie. La animita wa-

riante constructive ale .EATIm,in vede-ca reduscril Z.00.0hluldl,

se foloscsc si ventilatoare semiaxicle o1 ariale, carc r2olu-

ti fnsi unele dezavantaje ce limitecani aplicarea lor.
Ventilatoarels radiale dectinnse LA IQ au un ndii:r

- e A

de 5, 7, 9, 11, 17,... paletc, numecrele optiue starilivs
misurdtorile de ventilatie fiind de 7 .1 I palete o) acevee
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numere sint favorabile atit din punctul de vedere al randamen-
tului ventilatorului, cit si din punctul de vedere al zgomotu-
lui de ventilatie.

O verificare experimontald ficutd comparativ pentru
ventilatorul echivat cu 7 respectiv 30 de palete, a indicat
majorarea z-owotului de ventilatie cu 3 dB pentru numdrul maro
de palete, firi o imbunitifire a ventilatiei masinii [83].

S—-a constatot ci grosimea paletelor ventilatorului
influenteazd, de aseumenea, zgomotul de ventilatie. Reducerile

nivelului zgomotului de ventilatie AL,la micsorarea grosimii b a

paletelor ventilatorului la dimensiuni cuprinse Intre 50% si
105 din grosimea initiald by,sint prezentate In tavelul 13,
ele putindu-ze stabpili cu relagia [5@ :

AL,=1lo 1g b /b, laz) (111)
Tabelul 15

b/ b, 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
AL, [dB] 3 4 5,2 vi lo

Este de remarcat ci reducerea grosimii paletelor
este limitatd de rezistenta mecanicd minim necesarid, precum $i
de tehnolozia de execufie. Tehnologiile de turnare a ventila-
toarelor din alumiriu si mase plastice, des utilizate la MEATPm,
limiteazd grosimea minimd a paletelor la valori de 1-1,5 mm.

Micgorarea diametruluil exterior al ventilatorului
contribuie la scdderea nivelului zgomotului de ventilatie, efec-
tul fiind mai pronuntat la reduceri de peste 0,9-0,8 ale lui Do

In tabelul 14 sint redate atenudrile zgomotului de
ventilatie AL, cu micsorarea diametrului exterior al ventilatoru-
lui pind la 0,5 din mirimea sa inijiald [31] 4 D

vo*
Tabelul 14
DV/DVO 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
AL, [d8] 1,34 2,7 5,8 9,3 13,3 19

Datele prezcntate in tabelul 14, corespund aplicirii
relajiei (32), o verificaro experimontali pentru cnzul unui ven-
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tilator cu palete drepte, radinle, stabilind o reducere cu

17 dB(A) a nivelului zpomotului aerciinanic la Injumititirean
diametrului ventilatorului la un IEAT bipolar de 11 k7 (34], re-
zultat apropiat de valoarea de calcul de 19 d3 din tacel.

Deoarece simultan cu reduceresa nivelului de : -cmot
trebuie pdstratd si ricirea motorului, aplicarca ncestai .-
suri este conditionati de reducerea pierderilor din circuitul
de ventila{ie sau/si utilizarea a douil ventilatoore 3in losul

unuia singur.

O solutie constructivi, cars a reunit c=le dou. .lg-

b

ziderate de mai sus, este prezentati In [55] pendru c¢rzul unui
MEATPm bipolar de 3,5 kW la care s-—-a inlozuit wventilaborul ra-
dial unilateral cu dould ventilatoare formnte 4in aririocaorele

coliviei rotorice mult alungite.

Aceastd constructie a condus la micjorarea nececaru-
lui de aer de ricire pentru fiecare ventilator In pariz cu 303,
ca urmare a parcurgerii unui circuit aerodinamic mail scurt si
pe baza studiului iIntreprins au fost micsorate si pierdsrile
din circuitul de ventilatie.

Imbundtafirea caracteristicilor circuitului de ra-
. < . s 0. =
cire a condus la o scidere a temperaturii masinii cu 47C. Fa-
letele ventilatoarelor, rezultave prin turnarea rotorului,
s—au pozitionat la unghiuri inegale si au eliuinat torurile
singulare din zgomotul de ventilatie. Zgorotul aerodirnnuic c-n
redus in total cu 12 dB(A) la acest motcr, iIm urma aplicarit

masurilor prezentate.

Aceastd solutie de reducere a z;omotului de venii-

latie aplicabild la :EAT in construcgie deschisd, cu puteri de
citiva kW, poate fi generalizatd cu succes i la ot oorele de
C-

fabricatie romineascd similare, bi-g¢i tetrapolare la care =
motul de ventilatie are o contritutie furortanta In o ouul

glObOl °
Utilizarea a doud ventilagsoure e diemetre =al nizi,

dar de tip semiaxial, este aplicatd de rirsa AsG lo Ioormichion

) ip "LD". din ,-ama de puteri 1lo--o0 ki, cu _roc Ju oo
MEAT de tip "LD", R I
. . . R TR 1 Lok -
tectie IP-23. Nivelurile presiunil acuotic- nocuvete 1
ta de 1 m de la aces-  uwotoare, ¢ nt de HL=T7 dL(A,, Lo role

cu 12 dB(A) mai redu.c Tayd de wmotoarcle din reria norals L.
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Fg20. Angliza zgomotului In treime de octava
la un motor bipolar de 30kW :
1- motor in constructie normald ;

2- motor cu zgomot redus in constructia
schitata  sus.

In figura 20 sint prezentate, comparativ, spectrele
acustice ale unui motor din constructie normald, bipolar, cu pu-
terea de 30 k7 si a motorului de aceeasi putere si turatie in
constructie "LD",

Este de sesizat faptul cd cele doud ventilatoare
pot fi utilizate in cazul constructiilor deschise si c& venti-
latorul seniaxial este,ca si cel radial, independeni de sensul
de rotatie. Deoarece ventilatoarele motoarelor "ID" sint dis-
puse ciiar in apropierea pachetului rotoric, sub capetele de
bobind ale Infdsuririi statorice se obtine, in acest caz, si
0 reducere a dimensiunii axizle a masginii.

Alegerea modului de ricire Jjoacd un rol important
asupra zgomotului de ventilatie produs.

Comparatia nivelurilor de zpomot de ventilatie ale
MEAT bipolare, cu iIndltimi de ax de pind la 450 mnm, este pre-—
zentatd in figura 21 [32], pentru cazul echipdrii acestora cu
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ventilatoare de tip radial, sewiaxial, axial, resucetiv ~xial

In varianta cu wotor de antrenare separat, orecun
racirii cu epa.

L [dB(A)] Fig 21 Nivelul presiuni acustice pentry
90 % diferite  posibilitati de rdcire cte maiscreicr
L+ _—15 asincrone  trifazate bipoiare cu
80 /// ///—-""“L rotorul 1n scurtcircuit | functie de ‘naitimag
- , ,
/‘//P/( - axului.
70 /// //
- s T—=15 1. Cu ventilator radial ,
/// 2. Cu ventilator semiaxiai,
60 L= 3. Cu ventilaior axial ,
4. Cu ventilglor axial actiongt extern
50 5 Cu racire cu apd
40 H{mm)

B2 60 180 200 225 250 280 35 355 400 450

In comparatie cu ventilatorul ra.ial la un acciayi
7

L]

. )
ACY I
—— . T

D
Py
|9
2
(g9
24
P
5]
.—J
[}

nivelului presiunii acustice de la 5 la 7 d3(A), curva 2 din
figura 21, valorile mai mari corespunzing notoarelcr din _aza
MEATPm,

Ventilatorul semiaxial,pdstrind avantajele funciio-
narii sistemului de ventilajie independeni de serncul de rota-
In directie ra-

tie al wasinii, ca urmare a refuldrii azrulul
diald, este aplicat de anumits firme, ca spre exenplu Jirua

g dj R
S gdln a8 dg o

Siemens, pentru seria de :EAT cu zgomoiu red
teri de la 11 la 4oo ki, pentru masiniis oi
lare. Conforu datelor de catalog, la puucri
velurile de zgomot sint mai scizute la motoarele cu .00t ro=
dus iIn comparatie cu motoarele din serin normald Su - U (A

{97], dupd cum se conctatd gi din tateiul 4.

u
polare 71 telr: oI~
)

le zenjionnic, ni-

o
e
-
—
!
(]
’

|

Explicatia rezidd in faptul c& veniilnt
axial cu un randament aproximativ dublu fayu de cel ra.ial,
la acelasi debit al aerului de rucire, are un dlanc

mic, rezultind gi un nivel de zj oot el oreduc.

Atit ventilatoarele cemiaxizle, cit
pot fi montate nuwai In cazul in care cxivgl sulicient 122
axial in magina electricu.

Un dezavantaj in plus al ventilatoarelor axiale,
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fatd de celo semiaxiale, constd in faptul cd ele functioneaza
la parawetrii nowineli numai pentru unul din sensurile de ro-
tatie. Ventilatoarele axialc montate pe mayinile electrice bi-
polare asigurd reduceri de zzomot de circa lo dB(A) [64]. In

cazul unui i®AT de 18,5 kW, bipolar, reducerea masuratd a fost

de 9 d3s(a) [13].

In sccpul folosirii ventilatoarelor axiale, indi-
ferent de sensul ce rotatie al masinii electrice, se propune
in literaturd [12], utilizaree ventilatorului axial cu inel de
ghidare a aerului,actionat extern de la un motor de curent con—
tinuu, fixat direct pe carcasa wasinii racite $i cu legdturile
electrice scoase la cutia de borne a maginii de bazi (fijura
21, curba 4).

Ventilatoarele axiale, ac{icnate din exiverior, asi-
gurd la [IWATFao Siemens bi-gi tetrapolare, de la sabaritele 132
si 160 mm, reduceri cu 7-1o dB(A) ale nivelurilor de zgomot in
compar=jie cu csle ale seriei nogmale, dimenciurnile axiale ale
masinii sporind cu nuuai lo mm fatd de construcgia de bazd [12] .

Noua construc{ie, mai scumpd cu circa 254 fatad de
constructia clasicd, se recomandd spre aplicere la LEATPm cu
zgomot redus, destinate sd lucreze la locurile de muncd cu o
mare concentrare a atenfiei. De observat ¢cd majorarea pretuluil
de cost la _EATPm cu zgomot redus este compensatd prin creste-
rea valorii lor de Intrebuintare, legea analizei valoril apli-
catd in acest caz, justificind aceastd diversificare.

La LEATPm nu se aplica ricirea cu apd, ea aducind
reduceri de peste 20 dB(A) la AT cu gabarit mai mare de 200
(curba 5 din figura 21).

Sintetizind cele prezentate in acest paragraf, pen—
tru [IATPL. se recomandd utilizarea ventilatoarelor centrifu-
cale radiale cu palete cit wmal subtiri, in numdr de sapte sau
noud, la diametrul exterior minim. Atunci cind este posibil,
in special In cazul ventila{iei deschise pentru LEATPm bi-si
tetrapolare, este indicatid folosirea a doud ventilatoare de di-
meniuni mai mici, agezate pe ambele pdrti ale maginii, care re-
duc zgomotul de ventilatie si imbundtitesc riécirea masinii.

Pentru LBATPm cu zgomot redus, se recomandd utili-

zarea ventilatoarelor semiaxiale, axiale sau aziale cu antre-
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nare independentd (in special pentru puterile mai mari als gru-
pel MEATPm), constructii care au dezavantajul cresterii diwen-
siunii axiale si scumpirii masinii.

6.1.2. Reducerea rezistentelor nerodinnmize si a
debitului de aer necesar

Locurile principale din circuitul aerodinanic al
MEATPm cu ventilatie exterioard, In care se produc pierderi de
ventilatie, sint ilustrate in figura 22.a, pentru cazul ventila-
torului radial si constau In: l-grdtarul capotei, prin care pa-
trunde aerul in ventilator; 2-pals-
tele ventilatorului; %-la iesirea
aerului din ventilator; 4-de-a lun-

gul nervurilor de racire ale carca-
seis Figura 22.b indica punctul de
functionare al ventilatorului, I,

a) S la intersecyia caracteristicii sale
PN pE l, presiune debit, cu caractecris-
T ! tica rezistentel aerodinaaico, 2.
l Se reccmanda o forz3 circulard a
Go  Qmax gdurilor din grdtarul capotei (12].
g;’-a Diametrul de intrare in cspotad a
Fig. 22 aorului de racire trebuie ales cu
relatia L}L]: D, = 0,75 = 0,85 D, (112)

Rezistentele aerodinamice Intimpinate de aerul de
récire pe paletele ventilatorului cresc zu num:rul paletelor
din acest punct de vedere preferindu-se ventilatoarele cu nu-
mere de palete minim acceptabile din punctul de vedsere al
creerii debitului necesar, deci sapte t£au noud, aya cur s-a <
bilit anterior ca optim pentru ventilatoarele ce echipea.u .

Dimensiunile principale el: ventilatorului, Ia ve-
derea unui zgomot de ventilatie cit mai scizut, trebuie si co-
respundi urmitoarelor relayii (a se vecea §i figura 1%) Ezq :

ta-

D}
""'""2 1’350 (ll‘{')
[
l .
sl by = 0,3 Dy (L14)
cu 0,7 bj ¢by, < D) (113)

’
Reducerea rugozitatiti vent tlatorului si a purtilor

{nterioare ale capotei, prin utilizarec azaselor plastice 1n
apneg
constructia acestor repere, are un rol iaportant pentru scacerean

. P
Aol
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plerderilor serodinamice. Aceastd solutle constructivd adop-
tatd si la MEATPm romanesti modernizate, prin cercetarile ICPE,
a condus la reducerea zgowotulul de ventilatie cu 3-5 dB(A),
reducere similard de 5 dB(A) fiind raportatd si iIn cazul unui
MEATPm de 1,1 kW bipolar [16].

Un alt mod de reducere a pierderilor aerodinamice
la ifegirea ventilatorului constid in alegerea profilului venti-
latorului in asa fel incit prelungirea muchiilor paletelor sale
s8d fie la o distantd de cel putin 2-% mnm fatd de carcasia [3ﬂ .
Verificdrile experimentale au indicat drept favorabila sectiu-
nea triunghiular2 a nervurilor carcasei, care In comparatie cu
sectiunea dreptunghiulard, conduce la reduceri de pind la
8 dB(A) a zgomotului de ventilatie [S8].

Reducerea pierderilor aerodinamice la suprafata
MEATPm se poate w»ealiza prin mirirea distantei dintre nervuri,
reducerea indltimii si grosimea lor. C relatie de optimizare a
dirensiunilor nervurilor contine si coeficientul X de transmi-
tere a caldurii dependent conform nomogrameil dir figura 23 de
viteza medie v & serului de rc.cire, lunzimes l a nervurilor
carcasel si de gradul de turbulentd a aerului 1n circuitul de

0%  30% récires
200 / / b .>\
& W e \/—7.(— = (3~4) h (116)
'[Iég F /S~ Gradul de }
20 vimam lzloq . Lrs,lfurbulemc 1{! care maf. apare b,
120 (D4 707 distanta dintre nervu-
100 P A-AA rile de indltime h si A
80 MY A T conductivitatea termica
. S04 ,/[ I a carcasei.
a aerxlltjelzov.medle ;g AT Pentru evitarea tur-
30’25201? 02 1T bulentei, se recomandd
W | "N\ | ' ca in toate sectiunile
RRel circuitului de ventila-
Z: - q;\\; < tie al LEATPm, viteza
% A AN Y al’ aerului sa nu depdseasca
5%/1 N

1-200 mm  g1e secgiunilor de trecere
1400 mm In special in locurile in
care viteza aerului depa-

_.{
JU\]h .1:1__:“;. \ Y‘\“SOmm 15-20 me.s 1 si s& fie e-
XMOO mm  yitate =modificdrile bruste

Fig.23 Modul de stabilire a coeficientului de -1
transmitere a cdldurii & la suprafatd seste Lo m.s [31’]‘
MEATPm. ‘ 3 O csle radicala de di-

minure a zgomotului de venti-
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latie constd In micgorarea debitulul de mer neceser pentru
récirea MEATPm, carc se poate obtine la proiectarea optima
a masinilor din punctul de vedere el materialelor active,
inclusiv prin utilizarea unei table electrotehnice cu pisr-
deri reduse si/sau prin trecerea la o clesd de izolajie su-
perioard.

Micsorarea pierderilor din circuitul magnetic
conduce la reducerea debitului de aer de ricire neceser si
in consecintd si a zgomotului de ventilatie.

Trecerea la o clasid de izolafie superioard (spre
exemplu de la B la F), are drept consecin{d mérirea capacita-
ti1 calorice a aerului care iese dir circuitul de racire, d4i-
minuindu-se debitul de aer necesar si reducindu-se si in acest
caz zgomotul de ventilatie.

6¢1l.3. Eliminarea tonurilor sinsgulare

Atunci cind distanta dintre partile rotitoare
ale ventilatorului si obstacole din.apropierea sa ca nervuri,
bosajo de prindere etc., se gadseste sub o anumita limitd, ana-
liza armonicd a zgomotului MEATPm pune in evidenta tonuri

singulare.
Acestea sint tonuri pure ce apar la frecventas

£, =N . n/6o (Hz] (117)
unde cu N s-e notat numdrul de palete ale ventilatorului.

Analiza zgomotului in baniid ingustd& de frecvenyd,
indicd si prezenf{a armonicilor luif, (74]),

In vederea evitirii tonurilor singulare din zgo-
motul corespunzdtor ventilatiei, se recomanda in 6] pastra-
rea unei distante minime ventilator-obstacole proxime a3

-

8 qpn > (0204 = 0,06) D_ (118)

Dacd din motive conmstructive nu se poate respecta
relatia (118), trebuie cel puiln ca a ,, s3d satisfacd rela-

tia [68]:
v2
amin > 30

(119)
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in care v este viteza perifericd a ventilatorului, in m.s-l.

O altd modalitate de reducere a tonurilor sin-
gulare, constd in folosirea ventilatoarelor cu numidr redus de
palete, In acest caz fundamentala tonului singular deplasin-
du-ce in regiunea frecventelor joase cu atenudri mari pe sca-
ra A. '

Astfel, in cazul ventilatorului cu sapte palete
utilizat la un MEAT bipolar, tonul singular de la 3%0 Hz su-
ferd o atenuare de circa 6 dB(A), conform curbei de ponderare
A din figura 4, in comparetie cu tonul singular de la 850 Hz
'sau mai mult ce ar rezulta la un ventilator cu un numdr de pa-
lete mai mare sau egal cu 1l7.

Reducerea tonurilor singulare din zgomotul ven-
tilatorului se obtine $i ca urmare a folosirii unghiurilor .-
fnegale dintre palete [B4,88). Prin aceastid misurd, energia a-
oustica se distribuie in mai multe benzi de frecventda, fleca-
rel din eceste banzi revanindu-i’ o parte din continutul total
de energie.

Tehnica alegerii unui pas variabil intre pale-
tele veutilatorului iIn vederea reducerii tonurilor singulare
desi cunoscutd, nu este suficient clarificatd ca eficientd
64 mod concret de aplicare in cazul MEATPm.

O variantd a aplicdrii unghiurilor inegale dintre
paletele ventilatorulul o constituie asezarea modulatd a pa-
letelor, dupd@ relafyias

9{ = ei + AO sin (m Gi) (120)

fn care ©] este noua pozitie unghiulard modulatd a paletel,
luind ca referin{d paleta N, 8 reprezintd pozi{ia unghiular §
e paletei i pentru cazul paletelor egal, distantate, A © este
amplitudinea moduldrii si reprezintd variatia meximi a unghiu=- .

lul dintre palete, iar m este numirul de cicluri de modulare.

Pentru exemplificarea moduldrii a unghiurilor
dintre paletele ventilatorului, fin figura 24 se indicd pozi-
tiile unghiulare ale paletelor pentru ventilatorul cu sapte
Palete, la un ciclu de modulare cu m = 1 gi la o amplitudine
n modulidrii de 0,25 radiani.
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Fig. 24 Pozitiile unghiulare ale paletelor
la un ciclu de modulare cu m-1 Si cu
amplitudinea modu!drii de 0,25rad
(ventilator cu 7 palete).

~

Se prezintd In continuare rclayiile cu care pot
fi stabilite componentele de zgomot la asez
paletelor ventilatorului.

area modulatd a

Functia, care reprezintl@ presiunile imprizate
aerulul la fiecare rotatie a ventilatorului, are i virfuri
61 este periodicd, de perioadd e;ald cu turafia majinii. Za
se descompune 1in serie Fourier dupd relafiile cunoscute:

o0 oQ
£(t) = £,(6) + 2. A, sin n Qt + 2 B, cos nfUt | (121)
n=1 n=1
in care: 2'7/11
An = ﬁF— £(t) sin (nflt) dt . (luf
)
0 2W/n
B, = — £(t) cos (nJlt) dt (123)
n o . .

Deoarece f) = 217fr (cu £, frecventa rotayiel ro-
torului), iar 6 =Rt, rezulti ci dé = 3t ;i in relagiile
}ui An si Bn se poate face schimbarea e variabili de la t
la 6 obtinindu-se: %

1l
n ~
°k Jo
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2% . s
1
B = —— £f(e) cos (noe) de (125)
n 2(“ A °
WJo

Neglijind, intr-o nrimd aproximatie, unghiul de
fazd dintre armcnicile de acelasi ordin, amplitudinea armoni-

cii rezultante de ordin n, C rezultas

n!

C, =\/AS + Bg . (126)

Impulsul de presiune dat zerului la trecerea fie-
cidrei palete a ventilatorului se poate aproxima cu o sinusoida
de perioadd egald cu distanta dintre douZ palete consecutive,
aproximatie consicderatd apropiatd de realitate pentru cazul
unui nundr mai mic de 15-20 de palete [24].

Functia £(©) pentru ventilatorul cu N palete se de-
fineste, in acest caz, ca fiind:
'—D
N -}2. |\(9 - ei)
£(6) = >, sin | (127)
81 este valabila pentru orice Gi<19 < Qi+l'

Notind cug
2%
Di = (128)
] - Gi

$1 Inlocuind in relatiile (l24) si (125), rezultad:

1 i Isin [(Di-n)e - DiejJ i sin [(Di"'n)G‘DiGﬂ Gi+l

A = — (129)
noo2y i=1 D; = n D; +n .
i
si
N \ i+l
-1 [ cos[KDl+n/9—Dieﬂ cos[(Di-n)G—Dieﬂ
By = —= = (130)
eh 93 L Dy +n Dy - n gi
Velorile lui A, si B, sint definite pentru orice
n # Di'
Pentru €, ,-6, = 2ﬂ7Di, valorile detérminate ale .

functiilor se vot obfine utilizind regula lui II0spital. Prin
derivarea iIn raport cu D; a numdrdatoruluil i numitorului din
relatiile (129) si (130) s$i inlocuind D; = n, rezultds

sin [(D;-n)@; ,;-D;y6;]-sin [(D;-n)6;-D; &)

i+l
lim = (6; ,,=6;.)cos D, 0,
Dowy, D, -1 i+41 7i i1

1 (131)
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respectiv

coS (_(Di-n) G.H_l—DiG].l ~-CoS ‘.(Di-n) Gi-DiGil
lim

Df—vn

= (91+1-Gi)sinDiQi
(132)

Inlocuind in relatiile (129) i (120), rezulta
valorile A si B pentru nedeterminarea introdusd in punctul
D n.:

i [

sin [(D +n) =D, 9}

(Qi+l-gi)COSDigi- S , (123)
i l i 4+ N [a)
i
L P cos [(Di+n)G-DiGi] 6,1
B, = = = E -(6; ,,-9,)sinD; 6. (124)
n ~ i+l "i i1 At
2 3=1 Dj +m 6

1

Cu relafiile (129) si (130) 9i in cazul nedeter-
mindrii Gi+l = 2u/D cu relagiile (133) s$i (134) se obiin
comnonentals armonlce alP dezvoltarii In serie Fourier a
semnalului sonor proportional cu iupulsurile date aerului pen-
tru ventilatoarele cu palete radi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>