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INTRODUCLERE

Progresul tehnic realizat in domeniul maginilor
electrice, concretizat prin reducerea greutdtii, gabaritului
gl a prejului de cost, a atras dupd sine cregterea nivelului
de vibratii si de zgomot al maginilor electrice, Hidrogenera~
toarele noi se deosebesc de cele vechi prin gradul inalt de
utilizare g materialelor active, realizat pe seama cregterii
tuturor solicitdpilor, precum si prin inlocuirea fontei cu
otelul laminat, Ca urmare inductiile in intrefier au crescut
cu cca 35 %, solicitdrile mecanice cu cca 50 %, iar solicitée.
rile termice gi de ventilatie cu cca 30 %, Prin inlocuirea
fontei cu otelul laminat a scdzut atenuarea acusticd internd
de 50 & looo ori; fapt care a condus la aparifia de rezonante.
Astfel a crescut nivelul de vibrat{ii si de zgomot, cu toate
efectele sale daundtoare pentru om, contribuind la poluarea
generala a mediului,

Cauza zgomotului o constituie fortele magnetice,
care perturbind starea stationari a mediului comfinu*elastic,
determind apari{ia unor oscilatii sau vibratii, care se trans-~
mit prin aer ca zgomot aerian, sau prin structurile solide ca
zgomot & tructural, Omul le percepe auditiv, respectiv tactil,
ca senzatle nepldcutd cu efecte fiziologice gi psihologice
ddundtoare, in funcyie de intensitatea lor, Se consideri ocd&
nivelul de zgomot maxim admisibil pentru om este de 85 dB la
frecventa de loooHz, In congecintd nivelul de zgomot a devenit
un nou indice de calitate al hidrogeneratoarelor, De aceea cu~
noagterea cauzelor care determinid nivelul de zgomot al hidro-~
generatoarelor, a factorilor care~l influenteazd in mod pre~
ponderent, precum gi stabilirea relatiilor de calcul in vede~
rea evaluarii nivelului de zgomot din fazad de prolect gi a
mdsuriloxr de reducere sint o necesitate obiectivd impusid de
nivelul tehniec actual al hidrogeneratoarelor,

Lucrarea contine 7 capitole, cu urmadtorul conf{inut:
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» In ocapitolul 1 sint prezentate pe scurt notiunile fundamene~
tale de acusticd, necesare pentru studierea zgomotului si
vibratiilor,

~ In capitolul 2 se trateazd zgomotul electromagnetic, aero~
dinamic gi mecanic,

Pentru determinarea nivelului de zgomot electromagnetic
sint examinate cimpurile armonice din intrefier determinate
de crestarea statorului, de repartitia infagurdrii statoru-~
lui gi de polii aparenti ai rotorului, precum gi forgele
magnetice radiale produse de acestea. Se analizeazd in mod
deosebit influenya armonicelor de cimp gi a foryelor magne~
tice radiale determinate de infaguradrile fractionare,

Este examinat fenomenul de rezonantd, care poate
apare cind frecventa undelor de forte magnetice radiale coin~
cide sau este apropiata de frecvenga oscilagiilor proprii ale
statorului, in urma c&ruia nivelul de zgomot produs de armo-
nicele de cimp este amplificat in mod deosebit,

Dupa literatura de specialitate nivelul de zgomot
real nu se poate calcula, ci se calculeazd cela doud nivele
de zgomot 1limitd corespunzidtoare ajustajului cu joc, respec~
tiv cu stringere, intre fierul activ gi carcasd., Nivelul de
zgomot real se afld intre cele doud nivele de zgomot limita,
dar mai aproape de cel corespunzator ajustajulul cu stringere,
In lucrare se propune o metodd de calcul a nivelului de zgo~
mot real, bazatid pe stringerea reald determinatd experimental,
a carel exactitate este de cca 5 %.

Cu privire la zgomotul aerodinamic se analizeaza
factorii care-~l determinid, se prezintd relatii de calcul pen~
tru nivelul de zgomot produs de ventilator, se stabilesc cri-
teril pentru alegerea corectd a tipului de ventilator in
func{ie de turatia specificd gi se prezintd recomandari cu
privire la realizarea optimd a circuitului de ventilatie,

Se analizeaza de asemcnea zgomotul mecanic produs
de dezechilibrul rotorului, de lagdre gi de periile de con-
tact, care avind o pondere mica in zgomotul total, este mas~
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cat de celelalte doud componente de zgomot,

~ In capitolul 3 se examineaz& situatia normelor existente
pentru aprecierea nivelului de zgomot gi vibratii gi se
propun criterii de norme specifice pentru hidrogeneratoare.

~ In capitolul 4 se prezintd misuri gi solutii concrete pen-
tru reducerea nivelului de zgomot gi vibratii, bazate pe
reducerea nivelului de zgomot al surselor gi pe majorarea
rezistenteili acustice a circuitului de transmitere, care pot
fi aplicate din fazié de proiectare,

~ In capitolul 5 se propune o netodd unitard de identificare
gi mdsurare a nivelului de zgomot gi vibratii la hidrogene~
ratoare gi consideratii cu privire la interpretarea lor,
Se precizeazd marimile de misurat ale nivelului global gi a
spectrulul zgomotului, conturul de m¥surid, regimurile de
probé, instrumentele de midsuri gi retelele corectoare.

~ In capitolul 6 se prezintad rezultatele experimentale obfi~
nute pe cele doud modele de hidrogenerator in statiunea de
cercetarea zgomotului, realizata de ICPEH Regiya in colabo-
rare cu Catedra de llagini Llectrice de la IPT, precum si
cele obtinute pe 12 tipuxri distincte de hidrogeneratoare
aflate 1n exploatarc la centrelele hidroelectrice, De ase-
menea este prezentatd metoda de calcul a nivelului de zgo~
mot gi vibratii, precum gi calculele numerice efectuate cu
aceasta metodad pentru cele 24 tipuri distincte de hidroge~
neratoaregy proiectato la ICPil Regita, In final se efectuea-
zd& o confruntare intre valorile calculate gi cele masurate
de unde rezultd cd gradul de precizie este de cca 5 %,

~ In capitolul 7 sint expuse concluziile care au rezultat din
gtudiile gi cercetirile efcctuate in cadrul lucrarii.

Lucrarea de fa}& are ca scop determinarea nivelului
de zgomot gi vibrayii al hidrogeneratoarelor pe bazéd de cal-
cul gi masurdtori gi siabilirca midsurilor concrete pentru re-
ducerea acestora incé& din faz& de proiectare,

Principalele contributii ale lucrarii sint: *

-~ gtabilireca uncei mevode unitare pentru calcu~
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lul, identificarea gi masurarea nivelului de
zgomot sl vibrayil la hidrogeneratoare, con-
tinind consideratii privind interpretarea loxr
gi masuri concrcte de reducere; ’

~ gtabilirea rclatiilor de calcul al nivelului
de zgomot pe baza stringerii reale, a cdror
exactitate este de cca9s %;

-~ elaborarea curbelor de nivel de intensitate
sonord in funciie de puterea gi turatia nomi-
nald.

Prezenta lucrare s-a efectuat in urma unor necesi-
td4l obiective, iar incercdrile experimentale efectuate vali~
deazd teoria si calculele prezentate.

Reducerea nivelului de zgomot al hidrogeneratoarelor
se inscrie in efortul general de limitare a poludrii, conduce
la ridicarea nivelului tehnic gi a competitivitatii hidrogene-~
ratoarelor, contribuie la asigurarea perspectivei de export a
hidrogeneratoarelor gi reprezintd contribufjia de utilitate
practicd gi eficientd economicd a lucridrii,

BUPT



l, NOTIUNI FUNDALINTALE DE ACUSTICA

l,1, Unde acustice

: W : :

Starea sta§1onara\§1med1u}uﬁ continuu golid, lichid
sau gazos poate fi perturbatid] intr-un punct dat al , !
de o fortd exterioard) vere datoritd propietdfilor sale elas-
tié@@ﬂatéfminé aparitia unor migcdrid oscilatbyif sau vibratig,
percepute de om primh

organul tactil, sub forma de trepidatii sau vi-

brafii » ww
“organul auditiv, sub form3 de sunete sau zgomo-
te

W
" Um Corpwk care vibreazid 1ﬁbﬁedlui elastic pro%»gg_b—eeq

kde—dq dilatari sgi comprlmdrl ouccesi§€jd1n agtere le-undqu

elastice, care se 1n aproape in aproape prluﬁmediugg
elastie, Particolele mediului elastic efectueazd a migca-
regmetzfnatlva in raport cu pozi}iad) de echlllbru, A se
deplasaM#f impreund cu undargﬁgct med:ul e transfe~
rﬁ%,m . ' R M,/h 7_'—‘.'»"2 oo,/ .

Cimpul acugtic liber,sste nelimitat de pereyr—gg se'

intinde teoretic laxlnflnltf”&égyﬁéﬁgie\acustlce care se pig
AA : o sl Lo ﬁ%zﬁl

pagé &n~aeee£§éimp—s;a$ unde proare81ve,eufggblasaxe-égggtfe-

S g acuUy . nary 136 Ttves 78 oFede
redtulv espectivosci Sa5< ST areBot—e O34 a—de—e o o
. i aumiilec dcigtlat, Yo+
bxu, iar \dteza 44l propagare Qf gfff considerabil mai ma-

re decit viteézxde oscllayie a partlcolelor in raport cu pozi~
{ia),de echilibru,

b95*¥“—8~ﬁu¢08f¥ihra“‘cUT’Hifprimegtarédbréiiagln

exterfﬁfﬁ: parte este transferatd mediului exterlorgn,-
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offa Fowlorats
dar-—restud este $ranspersats la distangd de cdtre undele acus-

tice, care se d prin mediu.

Corpul care vibreazd se numegte radiator acustic
sau sursé sonord, iar undele acustice produse de acesta, care
prin frecven{a lor determinid o senzatie auditivd, se numesc
unde sonore,

’

i ga & é%%fﬁgieﬁa
‘JE&}eza,de pEopag rgd;ﬁﬁ%gﬁ%gr aqust%%e,

sunetulu%. ariéialoare maxima in cdrpurile solide, este mai
e lichide si &xg cea mai micélve%earﬁ in cor-

mica in corpur

purile gazoase,
r

. ' . A .
Viteza sunetului pendtru clteva corpuri este:

¢ = 340 1441 40-200 2130 3500 51o0 m/s
corQul = ger apa cauciuc plumb cupru otel

Lungimea de undéréstg digtanja dintre doua puncte
guccesive in care au loc simultahqcompriméri sau dilatériﬂg%
are expresia:

¢
’\_'T (1)

unde f este frecventa de oscilayie a sursel sonore,

Pentru o frecven{d datd, lungimea de undd care de-
c a ~ ° o
pinde de vitezé\sunetului essﬁamai mare 1n corpurile solide
decit in cele gazoase,

Intr-un brelum—dq gez dat, in care nu apare nici o
perturbayie cauzatd de radiatia unei surse sonore, presiunea
EH orice punctjeste egalélcu presiunea atmosferic#,c ey,
eape~ee%éwpresiune§ de referinya gi are valoarea:

= 107 ... 2
py = 1 . .
Propagarea perturbatiei bgéf&éﬁie~g7und¢&'sonore,
prin dilatarea gi comnprimarea paes %‘éfﬁ( gtermina
AR . ’ %
o cregtere, respectlﬁ\scadere, a pre51un£ix 5
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cind mai mic

w | 4 ] fa) ]
mpi d -‘(ﬁﬁesiunog totala este 0125 mai mare e
~ qerate, ) 3 D{&(’M
é”,dec1t %ﬁu%;nﬁiﬁ§eéigggﬁap reéiuﬁf&f g
:‘-.V - ¢ W
Lcay—te—un—moment—daty se numegte presiune acusticad ing~
tantanee: §i—se noteazd ey Dj gl
Beowmste Presiunea acusticd eficace$ netaté—en pef'/) este ra-
(] ! . “ - o Al s . ™ . g e
dical¥din valoaremimedic patratlc%zi—pyeeiunii.

Presiuned acusticd pentru cele doud limite ale dome~
niulul audibil, la frecventa conventionald de 1o0oo Hz, tempe~
ratura de 20°C gi presiunea atmosfericd de 736 mm CHg este,‘inhn{s{ek

decfbeli: !
2,102 Njut

0 dB ..ooo.oo-0000.000000000000000.0 Po

1
120 d.B 000000 cscsc00sprocevepeeonenOOe Pma}?& = 2010 )Nlh& ’%
3

iar raportatd la presiunea atmosfericd este de 5.10” respec~
. ‘9 e o ‘ sustier ey A
tlﬁis.lo ori mai mica., Rezulta cgﬁrﬁndele gonore audibile imp»0W4

chezinié_dameniu%\micropresiunik&g\in raport cu presiunea at-

mosfericd,

Cantitatea de energie acustica E, , care strébate)in

unitater de timpﬁé:éuprafa§é4gg3éj7ho:ma;é~?e—éirectia,de“pro~]
B&gero—e‘anﬁai{ se numegte flux de energie acusticéééi are

expresia:
& <= [W]
a t
| (2)
: . A .
Fluxul de energie acustlcaLr&portat—%e«unltatea de

o ‘ ) M AL anie
gsuprafatd normald pe direcfia de propagaéange numegte inten-
sitate acusticd gi arc cxpresia:

@ E ‘ W
[=—%._=¢ 3
5 8 ‘ (3)
sau exprimatd prin presiunea acusticd eficace; lesteq

X:Q\\m

A
-

T ?z ?>L
; .- | - 4 - ef w

'TEFEQQITKZFEEIT
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unde:

15
L

o c=408 —— , este impedant{i acusticd a
- aerului

§ - demsitatea acrului

v = viteza de oscilatie a particolelorx

l,2¢ ~ Surse sonore

Dupd modul de radiafie a energiei acustice in spa-
tiu, sursele sonore pot fi caracterizate prin:

-~ puterea acusticd

~ directivitatea radiatiei

~ caracterigtica de frecven{a sau spectrograma
- modul de radiafie 1in timp

Puterea acustici, este energia acusticd totald ra-
diatd de o sursd in unitatedde timp, care strdbate suprafata
totald S gi ge ob{ine prin integrarea vectorului intensitatii
acustice I de~a lungul suprafeteigbare acoperda sursa sonord,

adicd:
.o T ds
v (5)

—_—
Dacd suprafata elementarid d5 este mereu perpendicu-

lard pe vectorul I, rezulti:
2

|T]=1. 2
S.G

m?.
(6)
iar relatia (5) devine:
AP I T |
Qre 5 Lo Ho "‘% ()F ) ] (7

0 sursd care radiazd uniform in toate directiile
produce unde sferice, in care caz se poate considera c& su~
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prafaeta sferei imaginarc ., de razid r, are centrul in sursi
gl deci puterea acustici devine :

s 2
P=1 a1t = li.ﬁ.i')’-f)cf [W] (
, 4, = 8)
Z,
de unde intensitatea acusticd este :

P W
- I——;J (9)

h, & T2 "

Domeniul puterilor acustice al diferitelor surse cu-
noscute in prezent este foarte mare, cum rezultd din urmidtoa-

rele :

4
- raChete pe rampa de 1ansare EEEEEREEEREEX] P = 10 kW

- jetu1 reactoarelor seccececccccccccscce = 10 "

- clocane pneumatiCe esececeecsessesccsscne = 1 "

= 0rcheStra MAre eeescosseccscscccsecsscnes = 50-70 W

= PlBN secteeesccccssscorrssscscroccnssnnns = 0,3 "

- VOCE PULEYNICA eocecesccocscssssoccsnne = 0,001 " 2
- VOCE NOYMAld etevesecoscsosasscccesnasses = 20 " '

- foanetul frunzelor eeccececescscscoccccces = 0,001 "_2
0,510
+ 2 W

- ma@ini electricCe eseescoceccrsscescannes

Dupa directivitatea radiayiei, sursele sono¥e pot

- omnidirecf{ionele
-~ direct{ionale

Gradul de directivitate al surselor sonore poate fi
caracterizat prin factorul de directivitate 4d, care in cazulzpﬁii
surselor omnidireciionzle este \Pd = 1 iar in cazul surselor
unidirectionale este \ ; <1 .

Tinind seamnd de gradul de directivitate, intensita-
tea acustica din relafia (9) devine :

? , W
1= v [m] (10)

4. c2

\
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iar in cazul cind radiatia nu se face dupd o sferda, ci dupd
o semisferd, relatia are forma generald:

P

W
R &
d mr .
K.ior. 2 (11)
unde K = 2; 4,pentru semisferd, respectiv eferd, )
T <
Sunetul este o vibrafie acustica in regim >

o (24
dal, lar zgomotul este o vibratie acusticad in regim;sggig&eo-
+dal, ambele fiind produse in domeniul de audibilitate al

frecvenjelor, _
’M&l’ﬂ-

Sunetul pur, sau sunetul simplu, sau tonul)este re-

Lzultatu}—unei(vibragiflarmonicé;cu o singurd frecventd |[de—va-

%ease’eens#aa$af

Sunetul complex coniine mai multe sunete pure, ale VA
caror frecvenfe se incadreaza sau nu intr-o serie armonica,

Sunetul de impact este produs prin lovire,

Zgomotul este o vibratie acusticd cu spectru de

frecvent& continuu intr-o anumita bandé.Pm+4u&LJumumumuumLimuL
i (]

Zgomotul alb are energia acusticdé repartizatd uni-
form in toatéd gama de frecvenig, deci are un spectru continuu
sl uniform,

Determinarea componentelor n-eeszul zgomotulul se
face prin analiz& spectirald,

-

solieg,
Spectrul zgomotuluiirepxaziniq varia{ia nivelulul
de zgomot in funcyie de £ iﬁvegtélbiloferé detaliw asupra com~

ponentelor zgomotului&%u pribi e Ya originea lor, precum gi A
moduﬁka de combatere a acestora,

Zgomotele industriale nu cont{in in general sunete
pure, ci sunete complexe,sau zgomote,
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1,3, Caracteristicile fizice ale zgomotelor

Valorile puterilor gi ale presiunilor din naturd
au un domeniu foarte mare gi ingreuneaza aprecieréa. Din
aceastd cauzd in acusticZ, in general, deci gi in domeniul
zgomotului gi al vibratiilor, in locul scérii lineare se folo-
gegte scara logaritmicZ, respectiv in locul mirimii se folo-
segte nivelul de mirime, iar In locul unitdgilor de mdsurd fi-
zice se folosegte o unitate de misurd matematicd denumitd de~
gibel. In consecin{id nivelele de mirimi in decibeli, vor fi:

- Nivelul de presiune acustica

LP = 20 Log —)EEL [‘W?]

(¢

(12)

Pge = Presiunea acustica eficace a sunetului

P, = presiunea acusticd de referintd, a cédrel valoare
~ este precizatd in capitolul 1,1

o Nivelul de intensitate acustica

1
I

1-1, = 40 \0% \dB]

(13)

unde:
I = intensitatea acustica a sunetului
I = 10"12 ~g— , €ste intensitatea acusticd de referin~
° m

44,
In.cazul normal la t = 22°C P = 750 mm CHg pentru
un sunet dat, rezulta:

| .~

ceea ce se poate neglija si ca urmare in midsurdtori se poate
folosi oricare din cele doud nivele, deoarece:

Ly = Lg (15)
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- Nivelul de putere acusticd esle

o (16)
unde:
P «~ puterea acusticd a sursei
P, = 10712 W, este puterea acusticd de referintd dupd

IS0.

Restringerea valorilor pentru indicarea marimii pre-
siunil sonore, prin utilizarea nivelului de presiune sonora,
rezultd din corespondenta dintre aceste valori prezentatd in
tabela 1,

Tabela 1 - Corespondenta dintre nivelul de presiune gi
presiunea medie patratica

Lo |40 |50(60|70|80|90 /00110 |120| 130| /%0 |150 160|170 | 160

P2 |000020000630,00200054 G,02|0,069 0.2 |065| 2 |65 | 20 |65 |200 650 2000

l.,4, - Caracteristicile fiziologice ale zgomotelor

Variatiile de presiuneyfroduse de undele sonore sint

de organul auditiv @ senzatii ¥izielegiee denu~
mite sunete sau zgomote, Urechea omeneascd are capacitatea de
a percepe, analiza gi diferentia sunetele primite, dupd frec-—
ventd gi intensitate,

percepute

Dupa domeniul de frecventd sunetele se impart in:

f = 16~16000 HZ cececoccccccesoceoses domeniul audibil
£ < 16 Hz cecescsccscccsccascss infrasunete
f > 16000 Hz .‘.........‘.....;’.. ultraeunete

In cele ce urmeaza se prezintd principalele caracte~
risticli fiziologice ale sunetelor,
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~ Inéltimea sunetului este elementul de perceptie
auditivd legat de frecventa oscilatiilor gi reprezintd aceea

calitate a perceptiei auditive, care permite clasificarea su~
netelor de la cele ,joase" la cele ,inalte",

Relatia dintre inaltimea squ%gég&xéi_freqxgnté nu
3 (3 I3 - hd ;: ':"1 ‘: ' » ol
este lineard, Pragul diferential, adica varia 1a\perceptib1&a

a frecventel fatg da frecvenga initialg\este de 0,3 %xwadioé:

Af = 0,3 Hz pentru f = loo Hz
= 3 1" " = 1000 n
= 6" " = 2000 "
= 30" " = loooo "

~ Nivelul de tdrie reprezintd completarea nofiunii
fizice de intensitate acusticd cu forma sensibilitatii auditi-~
ve gi este definit de relatia:

A =10 log (22 (Foni]

?0 §=4oco Hz (17)

Deoarece scara logaritmicd este insuficientd pentru
caracterizarea finetii urechii, unitatea matematica denumita
ndecibel" trebuie completatid cu un element care {ine seamd de

efectul simultan si complex al frecventel gi al intensitatii
sonore,

Unitatea de rniisurid pentru nivelul de tarie este
oFonul", care reprezintl nivelul de tarie &l sunetului pentru
care nivelul de presiune sonori a sunetului de aceeagi tédrie
este egal ou 1 dB, la frecvenia de looo Hz, adica:

1 Fon = 1 dB
(f = looo Hz)

‘Fonul este o unitate de misurd adimensionald ca gi
decibelul,

Totalitatea valorilor intensitagilor sonore asocia-
te diferitelor frecvenye, pentru aceeagi senzatielﬁiaie%ogieﬁ,
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poate fi reprezentaté printr-o ,curbd de egald senzatflie audi~
tiva" sau de "egaiqhmi ie", In functie de numdrul existent de

nivele de senzatl® Jrezultd numdrul de ,curbe de egald senzayie
.o “ﬂrrlla
auditivd", care formeazd oireﬁeatéel&mitai% de curbele limiti:

- pragul de audibilitate, care este limita infe~
rioard, pentru care corespundg A = O Foni,are:
) ~5 -12. W
Py =2 . 1077 == § I —
° ’ m ~ m’
~ pragul de durcre, care este limita superloara
pentru care corcspundq/ﬂ = 120 Fonfj P

N - o _W maxe
2 ® lO - 9 4 = 10 -'é ')
md NaXe o

Aceastd retea de curbe reprezinta toata sensibilita~
tea urechii umane in dubla dependentd de frecventa gi intensi~
tate gi sint ‘prezentate in fig.l, cunoscute sub numele de
curbele lui Fletcher ~ lMunson. Pentru fiecare curbéhsenzatia
auditivd este constanti 5i este inscris# pe curbd in fonij;leaq
lpe, la frecventa de looo Hz valorile in foni sint. egale cu cele
in decibeli,

Forma curbelor ara~
t4 cd urechea este

mai putin sensibild
Lp " in domeniul frecven-
S ”w‘u"‘}{nhﬂ ~ felor joase, dar in
.T?%I i 20! i schimb este foarte
i :ff*“ 2.10° ; sensibild in dome~
;;”" 2-10°" i niul frecvenyelor
-zt 11 inalte, unde intre
PRI N ' 2000-6000 Hz apare
R domeniul de sensi-
BRI ) I bilitate ridicatd,
. 3 i) Sensibilitatea na-
Fg 1 -Curbele de cq;i_.- TS BTSRRI 1 ximd se afld in ju"
Fletcher-ticn:-a. ' rul frecvengei de
R | 3000 Hz, corespun-

zdtoare frecvengel
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de rezonant{ad a organulul auditiv,

Variatla sensibilitatii depinde gi de durata sunete~

lor, deoarece funcyiile sensoriale gi motrice, fiind insugiri
fizlologice, necesitd un anumit timp de reac{ie denumit cong~-
tantd de timp, care in cazul urechii umane este de 0,2 sec,
Pentru durate mai'mici sunetele sint percepute sub forma de
pocnete, In fig.2 este prezentatd harta zgomotelor cunoscute
in prezent, care apar in domenlul audlbil.

L - Turboreactoare Lp :
| (d8) ~_Prag s2n2atie g, ][dg] |
‘|20r’ 4 i?\ollc ch "Oqs'-';'

Motoare cu

¥ ) 3
.Jool °$ Nus:m texhle N
reo.ct»e: B -fp‘ Zgemate industriale N 100

i Z8a\ Helicoptere

LY \'c."ouaz lacomative
Motoare’cv l Jolor l’éx ,,,,, - \ £ €~ Hotoare
ton el - ~ \ K5 3 ">y Moto
pis 0 F T \ ~~.&_7 cureactie
[— & ~~~~~ /
QN TTm—ao-a
J- v N 1so
\_-‘/
! 9 l Zgomate nesuparatoare
20
@% Soapte
0 0
1 1 21 - 1 Ll 1 L 1A Y A 14 I y — |
20 10 130 200 400 100 26004000 20000 §(Hz)
Infrasunete Sunete Ultrasunete !
la J [}
] -t

Fig. 2 -Harta zgomotelor.

In cazul cind n surse sonore, avind intensitatile
1,5 Iy eeee I, la o frecventd datd, actioneazéd simultan,
atuncl nivelul de tdrie total se poate determina cu relafia:

_ LaTys o+ Ty 1,
A, = 1o log T = o {03 o | Fons |

unda:
=2£1

Io -~ intensitatea de referinga

In cazul radiatiel simultane a doud surse sonore,
care produc intr-un punct dat nivelele de tdrie /\l g1 A,
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unde /\ ? /\2, atunci nivelul de térie rezultant la o
frecven’ga datd, se poate determina cu rela‘gia.

Ny = N+ AN | Foni ]
(19).

unde:
AN= J\1 - A2 gi reprezintd cregterea de nivel de tdrie

Pentru frecventa dati, egald cu cea convenyilonala
de £ = looo Hz, nivelul de tdrie rezultant este egal cu nive~
lul de presiune total gi ge poate exprima printr~o relatie si~-
milard cu (19), adica:

L E = L A + AL [%]

§ P P (20)
Cu ajutorul acesatei relatil se poate calcula nive~

lul de presiune total, pentru n surse diferite, care actlonea~
z4& gimultan, operind insumarea succesiva a nivelelor de pre~

L N N ] L
siune in ordine descrescidtoare, adica Lpl> Lp2> Lp3 > pn’®

. Pentru ugurarea calculelor ALp se poate ob{ine din
fig.3,

ALPh
(d8)

3

1

|
|

|

P —

0 2 & 6 3 10 1 t 16 18 20 (Lpi-Lpz)(dt)

F!g 3- DeL\.ﬁ vnares «:‘.wwrn nivelulul de zgomot in cazul
Insemdrn aivateler de zgomot
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Dacd actioneazi mai multe surse, rolul preponderent
il are sursa cea mai puternicé.

Dupa cum rezulti din fig.3, sursele care au anivelele
de presiune ce diferd cu mai mult de 8 dB fatd de nivelul suxrw
sei preponderente practic pot fi neglijate, deoarece ALp <06dB,
T

Ca urmare, mdsurile pentru reducerea nivelului de

zgomot total trebuiesc indreptate asupra surselor preponde~
rente,

1,5 =~ Propagarea undelor acustice in cimp liber

Prin aer se pot propaga numai undele longitudinale,
Undele acustice care transportd o cantitate de energie in spa-
{iu, pe misurd ce cregte distanya de la sursd se produce o
plierdere progresivé a energiei, cauzatd de:

~ divergenga sferica
~ abgorbtia in mediu

ceea ce are ca efect atenuarea sunetului in functie de dise~
tantga,

Daci se considerd o sursi sonord omnidirecyionall,
energia transportatd de undele sonore disipd dupad suprafata
laterald a unel sfere, a cidrei razi este in continui cregtere,

Puterea sursel rdminind constantd, intensitatea scade
invers propor{ional cu patratul distantel, conform relatiei

(9)e

Considerind doud puncte situate la distantgele ry gl
r, de o sursd omnidirecyionald, in care au loc intensitédyile

acustice I, ¢i I,, in baza relatiei (9) se poate scrie:

W
m2

In aceste puncte, nivelele de presiune acusticH,
conform relatiei (12), sint:

(21)
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L,y = 20 log 3= (aB]

L = 20 log 5= [aB]

iar atenuarea de nivel de presiune devine:

- } 2 |
AL? :l-P\—-L?% *Qoib%ﬁ%--bgzgj-

= 20 l wyi.'z 20 lO JEQ dp
°9 Pa J 7 4} (22)

Dac# distanta punctului 2 este dubld fati de céa
a punctului 1, rezulta:

Yo = Iy

ALy =20 log 25 - 20 log2 = 6 db
13
K (23)
Din aceastd relatie rezultd cd in cazul dublarii
distantei fatd de o sursd omnidirec}ionald aflatd in cimp
acustic liber, nivelul de presiune scade cu 6 dB,

Dacd punctul 1 se afld la o distantd de 1 m de sur-
s8, atunci:

L,Pg_ = L;\M - \Og % = Ltt,,‘ - 20 lOﬁ r~ [d’B]
(24)
Din relaiile (8), (12), (16) se poate deduce ex~

presia nivelului de puterae acustic& in functie de nivelul de
presiune mdsurat la o distanjd oarecare r fafd de sursds

Lp = L, + 2lgr + 1409 [48]
(25)

In cazul cind sursa se afld la nivelul solului, da~
toritd reflexiilor produse de sol, relatia (25) dupd [12] de=

vine: ‘ ) s}q “0
14 ©
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Lp~= L,P+‘10log.r + Al [<e]
(26)

-

1,6 ~ Propagares undelor acustice In Incéperi

Cind undele sonore intilnesc un obstacol constituit
din alt mediu prin care pot trece integral, par§ial sau delooc,
la suprafata de separare a celor doud medii are loc reflexia ‘
undelor, refracyia lor, sau ambele concomitent,

In cazul reflexiel, intreaga energie acustica incie
dentd se intoarce in mediul sursei. In cazul refracyiel intrea-
ga energie acustici incidenti se transmite in cel de al doilea
mediu, In cazul reflexiei gi refrac{iei concomitente, o parte
din energia acusticd se intoarce in mediul initial, iar restul
se transmite in cel de al doilea mediu, in mod integral sau
partial, dupd cum obstacolul este absorbant sau nu,

Cimpul acustic al unei incaperi este limitat prin
planele de separatie constituite din pardoseald, plafon gi
pereti, Acestea fiind obstacole in calea undelor sonore produ-
se de o sursd, fac ca intr-un punct dat al incaperii aflat la
distanta r de sursa omnidirectionald de putere acustica P,
intensitatea acusticd sd fie rezultatul suprapunerii energiie~
lor transportate de undele directe gi undele reflectate, adie
cas

. P WP  _;ﬂL_-+ a ) W

unde Sa este constanta de absorbtie a localului,

Din aceastd relatie rezultd cd intensitatea acusti~
cd la o distantd datd r este mai mare intre~o incapere decit
in aer liber, cu termenul ce corespunde undelor reflegtate
gl care depinde de constanta de absorbfie a localului,

Cu cit constanta de absorbtie este mal mica, deci
planele sint mail reflectante, cu atit acest termen este mai
mare.
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Totodata se observa cd intensitatea sunetelor re~
flectate intreo incapere datz este constantd, in timp ce in-
tensitatea acusticd a undelor directe scade ou pidtratul dis~
tantei pind intr~un punct aflat de la sursa sonorid la distane

o R
F 4 (28)

in care cele doud intensitéd{i sint egale Ig= I,

Rezultad deci urmdtoarea predominare a cimpurilor
gonore in functie de distanta:

r < I‘o @ecoecscsessnsscscsncece Cimpul direct
r > I%>«.0.0..000.0001ﬂl.00000. Ciﬂﬂ“ﬁl reverberant

Dacd sursa este unidirectionald, din relatia (27),
rezultd cd directivitatea nu afecteazd decit undele acustice
directe prin termenul %’d.

In baza relagiilor (15) gi (16), rezulta expresia
nivelului de presiune acustica:

¢ 4

? ! d . -

1.?= M>b%?§'+on%SLkmtrz ¥ &l)_
. 1 A
bl [ s) 1

(29)

care este expresia gencrald a nivelulul de presiune in funciie
de nivelul de putere acusticé, Prin particularigare, rezulta
urmdtoarele relatii:

~ pere}l absorbanyi integral, sursa unidirecyionald:

O¢ = oo va Lo -+AC[03%PL

T 48]

(30)
~ pere{l absorbanti integral; sursd omnidirec{ionalds

- </ Lo = L jo log 1 [4p]
(:f)u, O k?d F P + 10 8 ey [ (31)
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Prelungirea existen’:%i sunetului intr-o incdpere,
dupd incetarea emisiei de cdtre sursa sonord, se numegte re~
verberatie gi apare datoritd nuneroaselor reflexil determinate
de suprafefele incaperii,

Ecoul este o reproducere distinctd a unul sunet, du-
pé incetarea emisiei sursei sonore, datoritd reflexiei undelor
sonore de un ecran reflectant situat intre sursé gi ascultidtor,

Dupd incetarea cmisiei sursei, intensitatea acusticé
este nuld, Timpul necesar pentru scZderea intensitatil sau a
presiunii se numegte durata de reverberafie gi se poate detere
mina ([12], [46] cu ajutorul relatiei lui Sabines

T = 0,164 .V
A (32)
undes
'V = volumul incéperii
A =30;5  , este absorbtia acusticd totald
diébcoeficienti de absorbfle unitard

Se congtatd cé& timpul de reverberafie este indepen~
dent de puterea sursei, dar depinde de volumul gi gradul de
absorbtie al incdperii respective gi de frecvenia ?rin intexr=
mediul cogfieientilor de absorbiie.

le7 = Vibratii mecanice

Migcarea continud sau periodicd, in regim stationar,
a unei particole materiale, iIn jurul pozitiei de echilibru se
numegte vibratie, Migcarea poate pune in functiune particole
de aer cind apare sunetul aerian, seu poate pune in functiune
structurile solide cind se numegte vibratyie mecanic& gi apare
sunetul structural,

Parametrii vibrafiilor mecanice sint:

~ deplasarca sau aicplitudinea
- Vitoza
~ acceleratia
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Dacd vibratia este o funct{le sinusoidala de timp,
deplasarea este 0 migcare armonicd de forma:

% = Y. stn ot (33)

unde:
N «~ amplitudinea simpli a vibratiei
W = %ﬂ'$==QJT%: , este frecveng{a circulard
T = perioada migcdrii

[}

Cunoagterea deplasarilor este necesard in studiul
deformafiiloxr,

Viteza vibratiei unei suprafete care radiazd ener~
gie sonord reprezintd variatla deplasarii in unitate de timp,
adicas N

- L w Y wowt
dt
(34)

Din aceasta relatie reczultd cid viteza este direct

proporyionald cu amplitudinea gi cu frecventa vibrafiei,

Pentru apreciefea fortel care determina vibratia
corpurilor se necesitd cunoasterea acceleratiei, care este
proporyionald cu forga aplicatd masei gi reprezintd variatia
vitezel in unitate de timp, adicd:

do d¥y

: 2
= = T - OL.Y.tﬁuth = -w5
¢ dt dt¥ 3

(35)

Rezulta c& accelerayia este proportionald cu pidtra~
tul frecventel vibretiel gi cu amplitudinea sau deplasarea,

Dar vibratiile pot fi si nesinusoidale, care ca toa-
te oscilatiile complexe, prin descompunere in serie Fourier,
pot fi reprezentate prin vibrayii sinusoidale armonice.

Ca urmare, armonicele unei vibrat{ili complexe au vi-
teze gi acceleratii cu atit mai mari cu cit este mai inalt nu-~
mérul de ordine, respectiv frecvenfa armonicei,

Acceleratia unei vibratii se poate madsura cu ajuto-
rul unui traductor numit accelerometru, iar viteza gi depla~
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sarea vibrafiei
relatiilor:

t

vn=8 a. dt =

0

it
%:SX&Ldfy

- 20

sinusoidale se obtine matematic cu ajutorul

j y
-# SSW\@tta&z‘-- 75—‘W®(Ot

o

(36)

L t
dt ==j:1r dt = - {%—-

(o}

o5 . db = - R ot wt
w2

[ J S,

(37)

1,8 ~ Consecintele diundtoare ale zgomotulul si

vibratiilor

Sub raportul senzatiei auditive perceperea unui su~
net este inso{itd de o senzatie subiectivad placutid, in timp
ce perceperea unuil zgomot ~ de o senzatie subliectivé neplacu~

ta.

In functie de nivelul de tdrie, zgomotul produce

asupra omului o

serie de efecte déundtoare atit fiziologio,

cit g1 psihologic, constind din:

[ ]

afectiuni ale organului auditiv

afectiuni ale diferiteloxr organe gi aparate
ale omului, perturbind functiile secretoare
gl motoare ale stomacului

afec{iuni psihice

impiedicarea concentrarii atengiel gi reduce
productivitatea muncii gi capacitatea de mun-
ca

modificiri ale sistemului cardio~vascular gi
ale ritmului dc contrac{ie a cordului |
reducerea inteligibilitdgii vorbirii

In fig.4 sint reprezentiate schfmatio consecintele
ddunédtoare ale zgomotului asupre corpulul Omenesc,
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Efectele ddunidtoare ale zgomotului depind de fac=-
torii:

N

~ intensitate
~ frecventd
~ Gurata de actiune

gl sint agravate dacd zgomotul este insotit de vibratii meca=-
nice, lar in spectrul de frecventi apar gi sunete pure mai
ales de frecvenye inalte,

De asemenea, dac& nivelul de intensitate al zgomo=
tului depdgegte ou 85-90 dB pragul de audibilitate, are loc o
sldbire permanenti a perceptiei auditive, Din acest motiv se
considerd 85 dB ca nivel maxim admisibil de zgomot la frecven=-
ta de looo Hz,

.-

.Sub actiunea unui zgomot puternic, tensiunea art?riae
18 ocregte, pulsul se accelereazi, tensiunea vasculard intra~
craniand se poate mdri de trei ori, agerimea vederii scade,
ritmul resplratieli se modificd, Zgomotul conduce la obosirea
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generald a organismului omenesce Zgomotul afecteazd munca fi-
zicd, dar mai ales cea intelectuald, care cere o concentrare
deosebitd a atentiei, In epoca actuald, datoritd progresului
tehnic uriag, s~a inregistrat cel mai inalt nivel de zgomot
din cele intilnite pina in prezent,

Efectele iritante ale vibrafiilor asupra organismue~
lui omenesc sint proportionale cu amplitudinea vitezei vibra-
tiilor gi sint prezentate in fig.5 sub formd de curbe de ega~
14 senzafie cu efectele fiziologice respective,

j— .-

— .
' (cm/sect)
| Sooo0 i
! M \’g\'/f;‘-g-JJ-f.neplé.caJt
! 2000 37 e
1000 . Lq_gg/ﬁ;4Z+ié~nepl&cut
i sq0 Ml L
| s
200 M
N
100 ™~
50 Z
20} X
10 A
Y
2
| -
0,5 J 4 !
05 1 2
Fig.5- Efectele vibratiilar asupra organismului
omenesc.
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2, ZGOLIOTUL HIZROGENERATOARELOR

Progresul tehnic realizat in domeniul maginilor
electrice in general, concretizat prin reducerea greutdyii si
a pretului de cost, a atras cupd sine cresterea nivelului de
zgomot,

Maginile eiectrice moderne de mare putere, printre

care 8e gfld gi hidrogencratoarele, se deosebesc de cele vechi
prin:

~ gradul ridicat de utilizare a materialelor ac-
tive realizat pe seama cregterii solicitdrilor
electromagnetice, termice, de ventilaie gi me-
canice; |

~ inlocuireg fentei cu tabla laminatd sudatd.

.Ca urmare, induc%iile din intrefier au crescut cu
cca 35 %, solicitdrile mecanice -~ cu cca 50 %, iar solicita-
rile termice gi de ventilayie ~ cu cca 30 %. In consecintd
s-au majorat substantial forf{ele electromagnetice dintre sta-
tor gi rotor,

Inlocuirea coastrucfiilor turnate prin construcfii
sudate a determinat inlocuirea fontei prin of{elul laminat,
care are gradul de atenuare acusticd interna de 50%loco ori

mai mic decit fonta, fapt ce a condus la aparifia fenomenului
de rezonantad.

Consecinta finald si negativd a tuturor acestor mi-
surl, determinate de prograsul tehnic, a fost cregterea nive~

lului de zgomot gi de vibrayii, cu toate efectele sale diuni-
toare fatd de om,

Zgomotul hidrogeneratoarelor este rezultatul actiu-~
nii simultane a urmatoarelor couponente:

- zgomotul electromagnetic
-~ zgomotul aerocdinamic
- zgomotul mecanic

care, in cele ce urmeazi, vor fi examinate fiecare in parte.
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2.1 ~ ZCCLOTUL TLECTROIMAGNETIC

Zgomoitul elect tic este determinat de vibra~

t
tiile mecanice ale suvansamblelor hidrogeneratorului, produse
de fortele magnetice aplicate pe suprafata interioara a sta~
torului gi cea extericard a rotorului, respectiv pe dintiil
statorului gi tdlpile polare ale rotorului, De la dintii sta-
torului vibratiile se itransmit la jug, apoi la carcasé,de un=
de zgomotul este radiavt, o parte in aer sub formd de zgomot
aerian, iar cealalti parve ~ spre fundatie aub forma de zgo~
mot structural, '

FPortele magnctice ca gi vibratiile au o distribujie
periodica in functie éc spatiu gi de timp si sint rezultatul
interacfiunii sau interrerentei armonicelor de cimp din in~
trefier,

Pentru detersinarez zzomotului electromagnetic tre-~
buiesc examinate doul probleme independente gi anume:
~ vibratia mecanicéd de naturd electromagneticid
- deformatia stztorului gi proprietatile sale
mecanice

In acest scop trebuiesc determinate cimpurile mag~
netice, foryele magnetice gi deformatiile statorului,

2,1,1 = Cimpurile m2-~netice din intrefier

In cazul nidvogereratoarelor infigurarea rotorului,
care se rotegte odatié cu rotorul, fiind parcursd de curentul
continuu de excitatic, produce un cimp magnetic al rofii po-
lare, Acest cimp rotitor este produs pe cale mecanicid, prin
intermediul curcnyiloxr de conrcduckie,

Deocarece hicrogencratoarcle sint generatoare sin-
crone cu poli aparenii, avind intrefier variabil intre talpa
polard gi stator, curbe dec repariitie a componentei radiale
a inductiei din intreficr dc~a lungul pasului polar, la mere
sul in gol, are o formé dreptunghiular-curbilinie, ca in
fig.6, care depinde de¢ mirimca iatrefierului & si de coefi~
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cientul de acoperire a polului ¥ .,

Descompunind curba reald Bg
| PO in serie Fourier, rezultd -
armonice fundamentald de
cimp cu amplitudinea B, sio
serie de armonice de cimp
de ordingle cu amplitudinefd
! By
: Pentru armonica de ordinulv,
| i nasul polar, numdrul perechi-
. ;5? lor de poli gi frecventa
| sint definite cu ajutorul re~

[
[P SR RS

P

‘ | lagiilox:
i
Fig.6 - Curbuub repariiliz ;
compenentei radicic a i
inductici megrctice di ’
intrefer la marsui :: Gal. i _2;» _ © (38)
.v
by = (39)
5}) =Y. & (40)

Ca urmare, pe linzd cimpul magnetic principal, care
determind tensiunea la borne, apar gi o serie de cimpuri armo-
nice produse de cregtarce atatorului, de repartitia infédguri-
ril statorului, de polii aparenti ai rotorului, de saturajia
magneticd a dintilor gi de excentricitatea dintre rotor gi
stator, Aceste cimpuri armonice au un caracter parazitar gi

inrdutdtesc functionarea hidrogereratoarelor prin urmdtoarele

fenomene negative:

~ aparijia zgomotului gl vibragiilor
~ reducerca tensiunii la borne
~ majorarea pierderilor suplimentare

avind fiecare o anumitd ponderc in procesul de aparitie a zgo-
motului gi vibratiiloxr,
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Dacd infagur.r:ca are auzirul de crestaturi pe pol si
fazd q = intreg, apar a:monici supsricars, iar dacd q = frac=-
tYionar, apar armonici frac;icnare {izferioare sau subarmonici),

{o

Prezenta cresitéiurilicr din sitator gi a polilor apa~
rentl din rotor se manifesti srin variajia reluctaniyei magne~
tice din fmtrefier in Timpul rciajiei rotorului,

Valorile induciiiicr rzgnetice ale cimpurilor armo~
nice produse de infiagurare sint cdeterminate de fluxuri, care
depind de numirul de spire pe fazi gi de factorul de infisura~
re, precum gi de circuitul magnetic caracterizat de valoarea
intrefierulul gi de factorul lui Carter,

Cimpuriie arc—onice c¢in dinti sint determinate de ca-
racteristicile zonelor dintate ale statorului gi rotorului,
constind din forma si dimensiunile crestdturilor, pasul cres—
tdturilor, mirimea Iatrefierului, forma tdlpii polare gi ra-
portul dintre lajimea tZlpii polare odsid pasul polar,

Cimpurile axrmonice superioare'determinate de satu-
ratia magneticd gi de exceniricizatea rotorului fatéd de sta.
tor ,au deobicei osciletii de ordin scizut, frecventele lor
fiind un multiplu al frecveatel rejelel,

In cele ce urmeazi vor fi luate in considerare nu-~
mal Infagurdrile cu q = intres, cup2 care vor fi tratate sepa-
rat infagurdrile fracyionare,

Ca urmare, cizpurile ragnetice ale armonicelor supe~
rioare produse de Infigsurdrile statorice simetrice, cu q = in-
treg, repartizate in crestituri, se pot exprima cu ajutorul
relatiei:

unde: b,
[ —= A
B?:;SY\\?’ i?_ -5? s axmplitucdinea armonicei de cimp L24].
7;)5&1( V&l)

Bp - inductia din pol -
bi «~ arcul polar ideal

D L . 3 A .
R = % , este raza intericara a stavorului
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x » coordonata spatiald a puacitului dai

t =~ timpul

¢, = defazajul undei

Y =2mk, +1=.6 k, + 1, este nunirul de ordine al armonicei
P + ., * :

kl": - 1,

e 2, = 3 aeey numdr initreg
? ’

Cimpurile ermonice se inchid prin capetele dingilor
gi sint dependente de curentul déin stator, fiind in acelagi
timp influentate in mod deosebit de armonicele de crestatura
a repartizdrii infaguririi statorului,

In mod similar se pot exprima gi cimpurile armonice~
‘lor superioare ale crestdturiler statorului, cu ajutorul rela=-
tded: '

o) = B (b= 8T < )

(42)
~
unde: s&x(ﬁ e -1 J?) , amplitudinea armonicei
’ Ko Sm
.Bﬂ_zb,(. E(Kc'{) s e -4 de o P
R o r

Bl - amplitudinea‘armonicei fundamentgle
KC - factorul lui Carter

k= 41, %2, iNB ves , Qumir intreg
M= emgk + 1 = A T ! , eate numidrul de ordine al armonicei

Nl ~ numdrul de crestituri din stator

Pentru cimpurile arconice din intrefierul hidrogene-
ratoarelor se pot stabili relajii [46] dependente de caracte=-
risticile principale ale statorului crestat, ale polilor gi
ale intrefierului, 4sifesl, so considerad cazul cel mai simplu
al unul hidrogeneratoxr la mersul in gol, cu statorul neted gi
avind curba de cimp a polilor de formd dreptunghiulari, ca in
fig.7. Descompunind iu serie Fourier, cimpul ro{ii polare ra-

portat la statorul neted gi la mersul 1n gol, are expresia:

e 4 R Z.il_?___\gwg';‘, be )
b, () = b e > s [ 25 ).

t')'!’

.{7/.
* ¢ 3 VR )
.(OO)VP)’:L

(43)
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S B ~ amplitudinea inductieid

(o ‘ : in intrefier gi axa po~
Bs. f“% f - lulud
§ i . u
Sl g {:; s ; 5! = numdrul de ord?ne al
! s ; armonicei de cimp a ro~

4ii polare in cazul
statorulul neted
N e frecventa retelei
Influenta crestdrii statoru~
luil asupra acestel curbe de
cimp se ia in considerare
prin permea-nta magneticad a
statorului prevédzut cu cres-
tdturl deschise, care peatru armoaica de crestdturd fundamenta-
18, are expresia:

Fig.7-Curba de cimp e ratiirolre i
statoruluineted la o

A = '{ *(KC*,“)'COSN’]'Q”
v (44)
unde N, este numdrul de crestituri din stator,
Se ia in conciderarc armonica de crestdturd, funda~

Inmultind expresiils (43) si (44) rezultd expresia
cimpului magnetic de crcstaxe a svatoruluis

P - by
b (%) = be (2 t) . Ay = ‘E:F Bg Uﬁ-‘)%,m(?ﬁ")' S Py Y )

. ) Q:T.:]L *
- QO&[(’P’WI "L'/\l,’)fx - '}71,// 401 n t - ‘Fvll"‘P]

i

(45)

I hid - - o . ~
unde 91 este numdrul de orcdine al armonicei de cimp in cazul
statorului crestat,

Curba de cimp rezultenti a hidrogeneratorului, pen-
tru regimul de mers in gol, =c¢ obhine prin insumarea relafii-
lor (43) si (45) dupd cum urmeazds
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e b
b k) < by Gt) + b ity = (57 o (V) ').

(46)

Aceastd curbdd ce poate obyine experimental, oscilo-
grafiind TEM indusd intr~o0 spird de control, infdguratid in
jurul Jugului statoric prin intrefier,

Cunoscind cimpul nagnetic rezultant din Intrefier
se cunosc pe de o parte fortecle magnetice radiale aplicate
in interiorul statorului, care sint o misurd a deformatiei
fierului activ, iar pe de ali& parte ~ fortele de tractiune
rezultante aplicate fiecé&rui pcl, care sint o mésurd a defor-
matiei jugului rotorului.

La o alta fcrmd de cimn decit cea consideratd, caue~
zatd de distribufia permeantei magnetice in dreptul golului
interpolar, se modificd expresi

b2 i . by
1— S t ) = I ‘ { : = )
‘P ~ NR k bY 2R
denumitd factor de amplitudine, care poate fi determinatd
pentru fiecare caz,

La funct{ionarea nidrogeneratoarelor in gol, apar
cimpurile superioare alie crcstéturilor, iar la mersul in sare~
cinad sint prepondereniec cimpurile armonice produse de reparti-
tia infagurdrlii in cresidturi, Scurtarea infagurarii nu con-
duce in toate cazurile 1z rsiucerea zgomotuluil magnetic, de~
oarece armonica rezuliente e coestiturd poate avea acelagi
gens sauw sens coanvrar faﬁa ¢e sznsul de rotatie gi ca urmare
poate avea loc o intdrirec, rispcctiv o slédbire a cimpului
rezultant,

La regimul dc mers Za sarcind pot apare gi armonie-
cele superlioare de cimp determinate de saturatia magnetica gi
ca urmare amplitudinilec respective, fafa de cele de la mersul
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in gol, vor fi aproximativ proporgionale cu valorile curenti=-
lor de excitayie respectivi,

24102 =~ Fartele maznatice din intrefier

Armonicele de cimp produse de stator gi de rotoxr
1gi au sediul 1in intrefierul hidrogeneratoarelor, unde are
loc un proces de interferentd a acestora in urma cdruia apar
undele rotitoare de forje magnetice, care in final produc vi-.
bratiile gi zgomotul hidrogencratcarelor, Fortele magnetice
din fntrefier se pot dascompuue dupad cele trei directii x, Yy,
z, indicate in fiégs, avind uvraiboarele componentes

]

~ Componenta axiald (A), actio-

v v i ——

-

rzozd dupd axa longitudinald a
nidrogeneratorulul gi provoacd
uwnflarea fierulul activ al sta~
torului, care este insa atenuata
prin solujia constructiva de pre-
sare realizatd de buloanele gi
licile de stringere cu degetele
i e nresare, Dacd realizarea fie~
! zulul activ nu este realizatd co-
. pout, atunci componentele axiale
Rg8-Compmmnkl~F-;L.- scv determina vibrafii axiale
magnetice din inicefizr. clc dingilor, care in final cone

areia e meam e

'“1

e = e s ———————————
f‘

!

ST dw.2 la cregterea nivelului de
zgonot, iar cu timpul la ruperea
lor din pachetelo terminczlz,

ia 4@7&c§10neaza in planul tan-
gential al statorulul i arc tondinta de a provoca oscilagila
dintilor statorului, cors =sgic abenuatd prin serajul realizat
intre bobine gi crestiiuri, leclizzrea unul seraj bun conduce
la reducerea vibrayiiicx dingilor gi a-nivelului de zgomot,
imbundtdtind in aceic.i tirnp vrecerea cdldurii,

~ Componeata tangs.

.L
Ly
-

S
v

~ Components vadiak uﬂcctermlna oscilatii care so-
licitd statorul la intvirlicre. compresiune sau incovoiere gi
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este sursa principald a vibrajiilor gi_zgomotului de naturid

electromagnetica a hiérozenerats

Undele de foxrye 2z

prafata intericarad a svatorulud

tele radiale ale armonicelox de

se aratd schematic in fig.9.

3: W) \
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raaicle retitocr. o o e
dL lndU\-t..o--

Examinind tabcla 2
radiale pot fi precdusc In urn

r=o..........'.'...... 1\:

! . e
’\/ \ VY G T S

VA NANYARYAVZARRRPRNENE

-

s
V4

w

existd armonici de cimp; sau ar-
joodceie de cimp existente au oxdin

~

Sy iemde

-
Sl

oarelor

tice radiale se rotesc pe su~

31 sint produse de componen-
cinp din intrefier, aga cum

Sumzrul de ordine al undelor
de forta este egal cu suma
algebricéd a numdrului de or~
dine al armonicei de cimp
produsd de stator Y gi de

)

rotor ¢ , adicd :

r=9xg =|-g|

(47)

Pentru un domeniu r =.°+5 un-

dele de forga pot fi produse

de armonicele de cimp ale sta-

torului gi rotorului, avind
aumarul de ordine gi sensul
srecizat in tab.2

rezultad cd undele de forye

arecle cazuris

T 2 1¢5 eeececccccncccoes Liicta 0 singurd armonica de ordi~
ol respectiv 1 « 53 armonicele de

.o ciistente au ordin ce difera

.

scetiv cu 1~5, avind sensuri

iderntice sau opuse.

sensuri identice sau opuse,
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Jobela 2 - Numarul ce ordine
care oeferming unds d= 7’br/‘c7

~ 32

o~

si sensul armonicelor de cimp
os ordinul r=0-5.

r=0 =1 =2 : =3 =& r=5
N s NSy e iy NN R
1 f
0 0 ™ 0 i 12 0 3 0 t4 0 75
t1 | +1 |+ o | +1 !I: #1122 L +1 [ 13 | +r | T
12 |72 |+2 |¥1 j+2 [to [ +2 |ty |+2 |t2|r2 |13
#3 [ F3 | +3 |72 +3 1 F1 L3 t0o | +#3 |11 | +3 |2
th |34 | +4 [ T3+ T2 b T +E |0 | +b | T
+5 |55 | +5 |74 | +5 | 73] +5 | F2 | +5 |51 | +5 |10
-1 | ! -1 | 12 -1 I3 -yt -1 | t5 ] -1 ] t6
2112 213 -21te} -2 t5 | -2 |tG|-2|1t7
|
303 | -3t -5 t5 25 r6|-5]t7 | -3]18
L |th | =kt | =126 4 2T —4 |28 | —4 |19
|
-5115 | -5|t6¢ | -5(r7 [ -5/t8 | -5|t9 -5t
-Nu exista |-0 sinqura |=0 sinqurd |~ 0 singurd |- O singurda|-0 singurd
armonici. {ormonicd delarmonicd dejormonicd  lormonica |ormonicd
-Armonica |ordinul 1in {ordinul 2 in |de ordinu/ 3 |de ordinul | de ordinul
ain stotor de|stotor sou in! stator sau  tin stator sould in stator | & in stotor
ordin ¢gal | rofor. In rotor. in rotor. SoU 7n rofor.{sou in rofor.
cu cea din|-Armonici {— Armonici {— Armonici |—Armonici |- Armonici
rofor, ayind|cu ordine |cu ordine cu crdine celcu ordine | cu ordine
sensuri ioden-|ce diferd jce diferd {diferd cu 3, lce diferd  |ce diferd
fice sou  |cv 1, ovind|cu 2, ovindjovind sensurlcu 4, ovind|cu 5 , avind
cpuse . sensuri iden; scnsuri’ identice sensuri Ssensuri
tice sou entice sou scu opuse. |identice identice
opuse . opuUse . Sou opuse. | Sou opuse.
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de ordine ale undelor de foriye radiale r ce acf{ioneaza, pen~
tru care deformatiile statoarslor gi solicitdrile produse sint
prezentate in fig,10, NumZrul de noduri, respectiv de bucle
este egal cu 2r, '

i
/;;: 7"'\\\/
.fﬂ/ f \\ \
N )
P, - 1l
Lo (o
Vo ! / A |
AN ' y
N /
* !
|
r= “, r= 2
neavoizrz clalor si rotor Incovoiere stator

QLCLfrun.hJu;d»J Vel

Examinind deformarea statorulul in fuictie de nu~
mdrul de ordine r al undelor de forje magnetice radiale,
din £ig,10, se constaii urnitoarele:

~ Undele de forye radiale de ordinul zero (r=0)
determind o solicitare la intindere si compresiune periodicd
a statorului, in mod concentric, Se zice ca fierul activ al
statorului ,respird",

~ Undele de forie radiale de ordinul unu (r=1) de-
formeaza fierul activ dupd o e€lipsd, iar rotorul este atras
unilateral, determinixd o solicitare la incovoiere a statoru-~
luli si rotorului, Au loc oscilayii de pendulare in raport cu
puhctele nodale,
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~ Undele ce forte rzdizale de ordinul doi gi mai
mare (r > 2) deformecazd fierul activ dupd un elipsoid de ro-
tatie cu doud, respectiv uei multe unde repartizate pe peria.
feria fierului activ., detciminind o solicitare la incovoiere
a jugului,

Undele de Toxrge magnctice radiale din Intrefierul
hidrogeneratorului deformeazdi periodic statorul determinind
vibratiile mecanice gi zgomotul de naturd electromagnetici,
care sint cu aitit mal pronungate cu cit numerele de ordine
r sint mai mici,
omponentele axialé gi tangentiald a for~

c
4 - Lo
v

telor magnetice sint mici in raport cu componenta radiala,

Deoarecce

fiind anihilate prin mdcuri constructive, rdmine practic sa
se ia in considerarc numal componenta radiald a inductiei.

Statorul deformct in modul descris mai sus, dupad
unda de deformatie carc se rotcgte pe periferia acestuia,
determind in mediul inconjuritor unde sonore, a céror inten~
gitate depinde de urmitorii factlori:

~ nuuerul de crdine r gi frecvenga f, a for-
telor nagnevice radiale aplicate;

~ frecvenya oscilagiiloxr proprii frFe ale

ct

statorului;
-~ caracteristicile acustice ale radiatoruluil

Undele de forye magnetice radiale, rotitoare in ra-
port cu un sistem de coordonate fix fa{3d de stator, avind
originea in centrul statorului, se pot exprimg cu ajutorul
relatiei:

A '7 3 .
Cro= dvpe s (Px = 278% = )
]

(48)

unde:
Rr ~ amplitudinea forici mugsnevice radiale
X e coordonata spaticld pe interiorul statorului

t ~ tinmpul
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Fortele magnetice radiale gpecifice, adicd pe uni-
tate de suprafatd, sint proporiionale cu patratul componentei
normale a inductiei In Intrefiexr:

,. 2 2
(A Lb (wlf)]z_ igh [ b(:r,t)]
2 U4 2.HL T

(49)

In Intrefierul hidrogeneratoarelor pot apare una,
doud sau mai multe unde rotitoare ale armonicelor de cimp,
pentru care se va examina In cele ce urmeazad particularitie
tile de producere a fcrielor magnetice radiale, in fiecare
Caze

Cazul 1

In intrefier zpare o singurd armonici de oimp, de
ordin superior, pentru care pe baza relatiei (41) gi pentru
Y = 2, se poate scrie relatyia:

Q!

by = By, - wo (Rpe - AT T -1, )
(50)
pentru care pe baza relatiei (49) forta magneticd radiala
specific& are expresia:

(A By |4+ wod (ApX - aTE E -&?a)] .

A Mo
By B ,

- § -+ ¢ e (!l,dl)x - Q,Tl'i—t' - LPQ_)
2 fo 2 Mo >

(51)

Din relayia (51), rezultd cd forta magneticd are
2 componente gi anume o componcnta aperiodicé, de valoare

constanta: Y |
Be - ?

2 Mo

(52)

care produce o solicitarc de prctensionare fard oscilatii
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gl o componentd rotitcare de valoare variabild, care produce
ogcilafil gi se suprapune pesie prima componentd, avind exe
presia:

2

2 fo

cosa,(mpa:~ &Jidt-wz)
(53)

ambele avind amplitudine eznald, Conform tabelei 2 acest caz
poate determina unde Ce forite magnetice radiale de ordinul

r > 1, la care componcnta counstantd produce o solicitare purad
la tractiune, iar componenta variabilda ~ o solicitare la in-
covoiere, rezultind in final o solicitare compusd la tracyiu~
ne gi incovoiere, sprc deosebire de unele aprecieri din lite~
ratura despecialitate | 23], care consideri c¥ are loc 0 solim
citare 1la inco%oiero.

Cazul 2

Ao o ———

In intrefier apar 2 armonici superioare de cimp,
care pentru V = 2 gi VY = 3 au expresiile:

by = By, oo 2oz -2t -1, ) (54)

b% = B&% ' QOf) (a'f)w = Q‘W‘&a't ~L?%)
(55)

Por{a magnctici radialid specificéd corespunzitoare,

1 .
‘\-ng.c()s)‘{%-bx ~arf.t -\fs)}: =
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Examinind cei trei tecrmeni din paranteza mare, re~
zultati din ridicarez la pitrat a sumei celor doud armonice
de cimp, rezultd c& termenii reprezentind pdtratul inductiie
lor au numerele de ordine de civeva ori numdrul perechilor
de poli, motiv peniru carc au o pondere micd in producerea
zgomotulul gi deci pot fi neslijati., Ca urmare se va lua in
congiderare nuwrei termenul care exprimd@ produsul induciilox,
deoarece au ponderecs predominantd in formarea zgomotului gi
ca urmare elementele Iforyeid magnetice radiale specifice sint:

~ amplitudineas:

2, B By
2 Ro (57)

e numiarul de ordine:

r Pyt s = Tabt V5 b = (), )h (s6)

~ frecvenya:
5; 52"5%3 = (‘)%i")a )JL

~ unghoul de fazi:

(58)

o=, Ty
(60)

r~ 2
C a I 111 ;
In Intrefier sint prezente trei sau mai multe are

monici de cimp, avind expresia generald din relajia (46),
pentru care forta magnetica radiald specifica este:

'(,(ac,-&) = =
2 Uo
2
| U I N
s o |5 2 e vange ]+
2
NI N ke . — U
+I 14 %.‘kw,’ S {»”P?J.wgl(y'/?tm)x_~)’.’.’zufmf-Q}Jq’]J+
ke « « [0 4 be w, b
P E s 5 (o ) s ) s (k).
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o | p e b EN ) < (V2T - (0 ) pg] } <

=1 B {(2‘7}2%- (Z )" (ke-0)(E )(%r)}

&ﬂo I

(61)

Primul termen ain paranteza mare din ultima expre-
sie a relatiei de m2ai suc noiat cu (25 )2, reprezinta de
fapt produsul armonicelor cimpului de excitatie, iar compo~
nentele sale sint fie constante, deci independente de timp,
fie numdrul de ordinc al undelor de fortd este prea mare gi
anume de citeva ori aumirul polilor (r = k o 2p). Din aceastd
cauzd ponderea lor in producerca zgomotulul este micd, motiv
pentru care nu se iau in considerare,

Cel de al doilea %teimen notat cu (ZE )2 este mai
mioc decit primul, avird ca factor (K”d)z, care i reduce
foarte mult valoarea, moiviv pentru care de asemenea nu se

ia In considerare,

Cel de al treilea termen notat cu (K —l)(Zi)(fi)
are valoarea cea mai mare din cel trei termeni, deci are
ponderea predominantid in formarea zgomotului gi ca urmare
se va lua in congiderare, In acest caz forta magneticé ra-

éiald specifica devine:

T (o) = { '%8{ Ke-1 Z( )( ) Sy (913 ) (‘9//13%)

&o/‘(o % \,l Y
i 3+ 97 ) 4.
ctos|(p [p £ N4 ])oe = (V") 2Tl - iv}Fﬂ}
(62)
Elementele fortei magnetice sints
- numarul de ordine:
e fa |4 N"
r= ~P‘H’-‘—5t;) (63)
-~ frecventa: ~
-L {
Tr= 2oy, (64)
- unghiul de faz&:
\‘;.‘,. = ",'-‘.,g)\'il.'\{) (65)’
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Din relatia (63) rezultd ca numdrul de oxrdine are
valoarea minimd r = 0 c¢ind constanta are valoarea egald cu
numdrul de crestdturi pe pol, adica:

-flz —:{; = 9 o= Tﬂf{‘eg

x (66)

Pe de alté parte ccnstenta k se mai poate determina
gi cu ajutorul comsiantelor k' gi k" corespunzidtoare armonice~
lor de cimp V! gi ", aatfel:

k' + k" + 1 [ sum& |

w
n

kt ~ k" [diferentd |

(67)
Undele de forte radiale specifice rezultate din rele-
{ia (62) au expresia gencraif de forma:

%(m't) =2 "QT% s oy (T - DJI‘-.JLT"}—'-(Pr)

T i
(68)
unde amplitudines foryei radiale specifice are expresia:
By« Kol 5 5 1ok (3p 2 ) [(4) ou )<
&Mo 8 2 Y -)‘i/ L “’"/ 2R '9// 2R
Ke=4 = «
= A g. ¢ 2~>_a);,.aﬁ)ll =
% Ko Ly
1 2 k.4 .
= %5 iCJ_I(QG'O"f--*; u CH'G';-..Q,* -— +a‘n-('ao)+
i‘/“(0 2’ [ :
+ 2(a°'a’“ YA Apny T A Ay gt - )] =
B%J Ke=d | ¢ N | _
= S+ )

(69)

BUPT



unde:
!
Ll = s Y b » €3to factorul de amplitudine pentru
LT 2R 9 = 2kt + 1

i 3 by s este factorul de amplitudine pentru
(ll..w,.;—;7 oMl ‘PTR, ﬁ‘;‘" = 2k" + 1

- -

(a Oan l+alsan 2+ ocescsee T 3 l.a )
D = z(aoﬂa +al.an"l '.'220ayn+2" coesses nvao)

k'; k" = 0,1,2 seeseey COrsspund pentru valorile a 0?8109+,

Calculul membrului 2iferentd [D] ee va continua
pind cind expresiile din parantezd incep s& nu~-gi mai schim~
be valoarea, Se deternind valcarca minimd a lui r pentru ca-
re rezultd valorile corespunzitoare ale constantelor k, k',
k", Se efectuecazd %toate combinajiile cu k', k", 9', V" pi=
nad cind se obtin valori egale pentru Ty Loy ¢ , determinate
anterior cu ajutorul relatiilor (63) (64) (65).

Pentru » = minim, ceterminat, se poate calcula gi
trasa curba R, = £( A ;) corcspunzitoare cimpului polar,
avind distrlbutla aCLlnu, Aceastd curbd a cérei formd este
prezentatd in fig,1ll, permitc determinarea valorii optime
pentru &K,, deci a latinmdi t&lpii polare, pentru care R
'. regpectiv pentiru cure forgfele
producdtoare de zgomot i sta
gulul rotorului este det

rep
maznetice radlale specifice

cerminatl de forga radiald specificad

punzitoare tdlpii polare,

Rr.sp) valoare ce se poate obtine

gimea arcului polar:

AT
%PZJ 'C(I,‘t).'R.L.dT,
by
T2R (70)

rcg “ Curbguc ﬂr" .

PeCh(CC D’“\l

=9

(5]
tor sint anulate, Deformarea ju=-

care apare in stator, cores-

integrind T (x , t) pe lun-
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unde:
L » lungimea totald a fierului activ

Amplitudinea fori{ci magnetice radiale totale, care
golicitd polul este:

) r
. c‘: ’N td‘——)
bR o) TR ) gy,
R‘NP = 6;"‘}’9|81'4‘O '%6 (kc 1) N,{ “. 3T v %

(71)

iar forya radiald specific& a polului devine:

f ~Q1~p \’QrL - Ly,

2
Y = - . » .\
P 9p bi» L iz L . ° Np.d; I
B o (Ny-ole ;;,)

- == * pt 1)
—OI"Q,bb:("AO'BG'(Kc' ') N{-D(,,'-'G

(72)

Cu ajutorul relaiieci (72) se poate trasa curba

Rrpsp ='f(<ii) ca in fig.,ll, care permite determinarea valo~-
rii c&i, deci a ldt{imii optime & tdlpii polare, pentru care
fortele magnetice radiale care solicitid jugul rotorulul
Rrpsp = 0, respectiv fortele producétogre de zgomot sint anu-~

late. Din relatia (72) rezultid cd Rrpsp = O dacé:
§ N Jd;‘ —dl | =0
Oin ( R % Q.P )
care se mai poate scrie:
N, bl ) : by . b
o YN JJ | = 9% ——— 7 = on —/— I
n ( '113 © WHTE -}:4
N (73)

gi care se anulcazd dacd:

[

DL -

T = MNoAwd c.ﬁ
“4

(74)

Ca urmare, foria magnetica radiala a polului se
anuleazd dacé& arcul polar ideal b; este un multiplu al pasu~

) Sin (N4 oly ;J;‘):
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lui orestdturilor statorul.. iqe

Cu ajutorul relafiilor stebilite mai sus se poate
intocmi tabloul undelor csg zor+e magnetice radiale ale armo-
nicelor de cimp din I1atrelier.

Tabloul undelor de forte magnetice se poate intoc-
mi §i in funciyie de rapcertul dintre pasul polar fundamental
gi cel al armonicelor superioare, Pentru aceasta sge congide-
rd TMM datoritd poliloxr rotoruluil, care raportatd la stato-
rul neted, are expreagia:

F=2Z- Fy oo [\3'}9 (% = “‘)f)]
v (75)

iar permeanta magneticd a stetorulul crestat are expresia:

A= Z~L,u» oy M. Ny &
i (76)

unde:

6 -~ unghiul la centrul generstorului al pozitiei spatiale a
punctului aflat pc suprafaje interioara a statorului,
fatd de axa polului .

Ny = 143,5 oo+, este muiirul ¢ec ordine al armonicelor TMN,

M= 0y31y2y00ey este numdrul de ordine al armonicelor de per-
meaintd,

lay cuvbele de vanabie 5lu.t Wﬁ aq g 1z .

Inductila magnetici in cazu statorului crestat
este produsul expresiilor (73) si (76), adicas

b=F.A =3 2 Foows[on(b-at)]s Lu-cos p.Ne. &
Yy M ' '
(77)

Admitind ¢i permecnia in orice punct in cazul TI
neuniforme riminc acceagi gi in cazul cind T este unifore
md, atunci ec.(77) sc¢ poate scris sub o formd mai simpld,

adicéd: -

b=3 3 9l¢'ﬁ'~ [O“ T N ) T - 9104,01']

‘:wi'a Magneties cadralg | ca o (78)
Rl ete proportionald o W g TS RNl

[4
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o - 4 - ‘Z:ba' {Zivyﬂ'wsl@ja*/tﬂat)G-
! -pwt]}* (¥9)

. Patratul sumei termeni--
. ' lor din relagia (79) es-
] te compus din suma pd-
tratelor termenilor de
forma:

coo?[(Vp - 1 N )6 = *D"Pu)t]

gi a produselor termeni-
lor de forma:

; ws[(p & Mg Ne) & =y Fu)t]
Lo ‘0‘”[(92? * g Na) B =Yy p E]

Examinind produsul cosi~
P nusului ca o sumd de co=-
sinusuri, iar patratul
cosinusului in functie
de cosinusul unghiului
dublu, apar linii tri-
gonometrice de forma:

B M A EU A nme. e

Fapiit
Fig.12- Curbele d» variatic « T/ Jntaritll L ] o~
. Lo Y i At Cod ool O af '\’ A’-
 polilor fn carulstovurai ol sty €05 [( ! 99’)/}) ¥ (“ /‘2
a permeantar in cosul clo s g
crcstut. . —-('94 ~)),)_‘)' 1.3L\)'t }
et e = oo e )

Deoaroco “Jl, w)",_), My 8k M, sint numere ine
tregl gi impare, sumcle v, + V, si Ml + My sint numere
pare gi deci pot fi expriuetc prin:

W+ = 29! Ma+ Ho = 2 /“f/ e
' (80)
unde V' gi A' sint numere iatregi pare seu impare, Ca urma-
re ecuatia se mai poate scrie:

" < S S s (83 b2 a6 2y pwt]  (a1)

2 Mo
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In acecsti ecuatic cxpresia (VP x MNi) ggte
coeficientul de spaiiu sau perioadd spayiald gi definegte pésul
polar al undei de ferid, iar sxpresia 2V'pw este coeficien-

o

tul de timp gi defincg Irecvenya zgomotulul electromagnetic,

Din relatia (81) rezultd cd unda de foryd care co-
LY B / ~ v 2
respunde pentru (ﬁv%>+ﬁLN4) deformeaza statorul cu un numar
mal mare de bucle decit cea care corespunde pentru (%9ﬁr-#70).

Deoarsce deformayia statorului va fi mail mare in
. N . /
cel de al doilea caz, sc va lua in considerare numai(2Vp-u'Ay),

Cea mai periculcacd armonicad de cimp este cea pen-
tru care perioada spatiald (2Jp-M'#) are valoarea minimi,
ceea ce corespunde pentru cel mail mare divizor comun intre 2p
gi Nj. Cu ajutorul acestei valcri introduse in expresia peri-
oadei spatiale se poatc deteramina numdrul de ordine al armoni-~
celi ' pentru diferite valori atribuite lui 4 ', pentru care
nundarul de ordine al undelor de foryd se poate determina cu
ajutorul relagiei (8l), iar frecven{a cu ajutorul expresiei:

oL (82)
care pentru armonica fundamentald (v '= 1) gi £, = 50 Hz este

fr = loo Hz,

Pe baza datclor de mai sus se poate intocmi tabloul
undelor de forge magncticc radiale produse de armonicele de
cimp din intrefier, exprimcte prin raportul dintre pasul polar
al undelor de for{d gi pasul polar fundamental:

G 9! RJLD

—

% -\}"‘la :(,}) "/MI'N,,’

(83)
L
pentru diferite valori atribuite lui y ' gi M ' pentru care se
determind £, cu ajutorul rclagiel (82).

[ ]
Viteza perifericd a undei de forgd pe diametrul ex-

a
terior al fierului activ se poatve calcula [49] si este:

NI
\."b_'1,~\/':‘ e

v/ 11'3 ~ RN

"U\—vl‘at =
(84)
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Dacd viteza perilerici vyt L C atunci are loc
o reducere a intensit&fii zgemotuiui radiat, iar daca Vyigp2 e
¢ zgomotul este depcndent dz viteza perifericd, Vitezsa pe~
rifericd a armonicei. de for;i raporiatad la viteza rotorului
este data de raportul dinire pericada de timp gi cea de spa-
{iu, adica:

/
Vo = Tyist Y- AP
Viap - wNy
(85)

Relatiile stabilite in prezentul capitol sint va-
labile in cazul hjdrogeneratoarelor nesaturate magnetic si si-
metrice din punct de vedere mecanic gi magnetic, 5

In concluzie se poate preciza ca factorii care de-
termina nivelul de vibra{ii gi de zgomot la hidrogeneratoare,
sint:

-~

1, Armonicele de permeanyd ale statorului,
cauzate de crestgrea statorului.

2. Armonicele rotorului cauzate de forma si
configuratia polilor,

3¢ Numdrul de ordine sau pasul polar al unde~
lor de forte magnetice radiale, determina-~
te de armonicele de cimp ale statorului sgi
rotorului si frecventa lor .

4, Propietaigile vibroacustice ale hidrogene~
ratorului si ale spatiului de functionare-

5« Frecventa proprie de oscilatie a statoru-
lui gi fenomenul de rezonanti .

Din cele de mai sus rezultd ca fortele magnetice
radiale sint cauza vibrajiilor si deformatiilor mecanice ale:
gtatorulul gi rotorului, carc determinid zgomotul electromag-
netic al hidrogeneratoarelor, -
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2,1e3 = Cimpurilic si fortele magnetice in cazul

~

infasurdrilor Tractionare

In cazul infésurérilor fractionare forma curbei de
tensiune este mai buni, ia schimb vibragiile gi zgomotul pro~
dus de armonicele frachionare de cimp gint mai mari, De aseme-
nea au valori majoratc dispersia gi pierderile. Aceste conse~
cinte se explica prin faptul cd numdrul de bobine ale unei fa-
ze nu este egal repartiizat sub [iecare pol sl ca urmare armo-

nicele frac{ionare de cimp determind induc{ii diferite sub poli

de directii diferite, care insumate cu cimpul fundamental din
intrefier produc forie magnet;ce radiale de valori diferite
sub poli, Unda de cimp rezultantid se repetd sub poli, pe peri-
feria statorului, dupd o periocadZ spatiald de ordinul armoni-
cel, Cu cit este mai mare perioada spatiald cu_atit sint mai
mari deformatiile fierului activ al statorului, Din -aceasta
cauzd armonicele fracjionare apar in special la hidrogenera~
toarele multipolare cu un grad inalt de fractionare.
Infagurarea fractionard are:
Ny

ﬂj: QNDW“ = b'+-gj =

Bcl-\-c,

d

(86)

unde numitorul d iImparte iInfégurarea in d_grupe egale gi re~
prezintda numdrul de ordine al infigurdrii, Ca urmare pentru

d = 1 infagurarea este intreagid, pentru d = 2 infigurarea es~
te fractionard de ordinul 2 (jumnidtate), pentru 4 = 3 infégu~
rarea este de ordinul 3, etc.’

Pentru a realiza simetria fazelor in cazul infagu-
rdrilor fracyionare, zoncle sub diferiti poli se executd cu
q neegal, Nu pot fi dccit numail dould zone neegale una fatd de
alta, realizate cu g' gi g", care in functle de numidrul de ore
dine al infagurdrii pot ri dispuse de mai multe ori gi in
diferite succesiuni, Ccle doull numere d‘ gi Q" trebuie sa se
deosebeascd cit mai putin ianire ele, deci cu o unitate, Infis-
gurdrile vor avea intotdcauna 2m zone pe perechea de poli, Se
dispune pe periferie, in ordinsa succesiunii polilory d grupe
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de bobine avind un numir total de bobine egal cu (bd + ¢),
din care o grupe cu q! = b + 1 votine gi (4 ~ ¢) grupe cu
qQ" = b bobine,

Numdrul de ordine al armonicelor fractionare din
curba cimpulul pentru infégurarea statorulul, se poate exprie-
ma sub forma:

dxak L

-~
-

cl ad

Ly =
(87)

unde k = 0,1,2, see

Valorile lui i divizibile ecu 3 nu se mai iau in con-

siderare, deocarece cimpul produs de aceste armonici se supra-
pune peste cel fundamentzl, Pentru simplificare se considera
cazul distributiei drepniunghiulare a curbei cimpulul unei bo-
bine, Tensiunea magneticd rezultantd a infdgurdrii unei faze,
la mersul in gol, pec o zcnd corespunzdtoare pentru d poli, se
poate determina{j2l]cu relagias

Fe = 2 T ooV I
o =T " (88)
Pentru fiecarz 1 = 4 ~ 2k se obtine:
2, ~ . A U 2 -~
= Fo v 6L Ve T = , i "'—I'r-‘
Vo= 7 Mo S Y T o= e T s Yy 5
(89)

unde y este pasul bobinei,

Amplitudinea solernatieil pentru toate bobinele unei
faze se poate calcula cu ajutorul coeficientului de infagura-
re pentru armonica de ordinul ¥y . Aceastd operatie se poate

simplifica in practicd@ folosind +tabloul de repartizare a orese

taturilor pe faze pentru magina elementari care are numirul
de crestaturi:

Ng = a,[a(bcl«-c)l =6 (bd+e)
(90)
egal cu numdrul de cdsuje din tablou, precum gi diagrama vec-
toriald a tensiunilor cu elemecntecle:
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e unghiul dintre doud crestdturi consecutive:

) L]

. L 4
dg:. \ == . —*600
2iod + ¢ bd+e

(91)°

- pasul rezultant sl bobinel, care este egal cu numd-
rul de cdsuje din tablou dispuse pe orizontald

Gl +C)* 3
Y= : = nr,intreg
d (92)
~ ungaiul dintre barclec bobinei penitru pasul rezul-
tant, respeciiv cel corespunzidtor intre doua cisute
succesive pe veriicala coloanei unei faze:

F’? =0y "ar
(93)
Casugele tabloulul se numeroteazd in ordine succee
siva de la 1 la No’ dupd caxre se face repartizarea crestitue
riloxr pe faze in ordinea de succesiune a bobinelor, Se adoptd
pentru fiecare fazd o crestituri de referinyd pentru care vec~
torul TLM se considerd orientat dupd axa x, iar perpendicular
pe aceasta este axa y.

Pentru calculul cocficientulul de insumare al un~
ghiurilor of gi p so convine semnul plus in cazul oregteril nu-
médrului de ordine al crestiturilor, iar semnul minus in cazul
sciderii, fatd de crcastiitura de referintdes Pentru fiecare fa-
z8 se calculeazd proicciiile vectorilor TIDI dupd axa x gi y
pentru fiecare ordin &l armonicei fractionare, luindu-se in
considerare fiecare grup de crestdturi aflat in aceeagi coloa~
nd a tabloului de repariizare. Expresia generald a proieciiei.
pe axa X a primei coloans conjinind n crestdturi, din care pri-
ma este de referintd, este:

Y Fip = F e Fowsd T w22t - - — — — 05 (nod B =
QO( ':"B‘«'t i};\:“
ol S ;
2 (94)
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Pentru coloesna J <ox reéslia devine :
SV = Fitost + Fireeo (Fp) + Foowoo (¥ z@)«» R

-4
: ¢CH Ku*' P vin -
+F;=wsl&+(ﬂ-4) 3] =Ty =2 st@_ 2

(95)

unde unghiul ¥ este wnz.iul dintre vectorul respectiv gi cel
al crestdturii de referiatd, exprimat In functie de o gi P
calculat pentru fiecarc caz in varteo

Proiectiile pe axe y se obtin In mod similar :

£

XFiay = o+ Fiooin pr Fiovii 2p+ - - + Toow (n)p=
_ . sin *—f5 wm —— P
= ]"'1"
Sin L
M (95)
. . LT L ~A)p | =
S Figy = Fooom 1 Fioot ()« - - — #Fe o [ (2R
-1
o sin (v T—p) sin g B
=¥ p
o (97)

Stiind cd ¢ = f(x,p) gi p=Yrot , relatiile (94),
(95), (96) gi (97) se pot exprime numai in funcyie de ot astfel:

T Fipe = Fiof (ool oo ) = . Y (covet ) (98)

T Figy = oo fomd, vue) =R (enet) (99)

Rezultanta corcspuazitocre tuturor armonicelor pen-
tru o faza, este : “

Tttez _VZFLA& ~t Z‘Fi{j - K,\ez‘ :FL' (luo)

Cu aceste valori se poate calcula factorul de zond
real al Infdgurarii Ticcyionare, care tine seama distributia

H

exactd a bobinelor dupd tabloul dc repartizare, respectiv dupd
schema de infdgurare gi core zre zxpresia :
: (fea. Fe kaé

) Fsmz =
3 (bd +c)F; (o +e)F " (bd+c) (101)
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In cazul cind bobilnele nu sint repartizate pe zo-
na optimd cuprinsé& de d poli, ci pe o zond conyinind 24, 44,
eess poli, atunci tablcul de repartizare a crestidturilor se
alcidtuiegte pentru numérul respectiv de poli, iar factorul de
zond se raporteazd la aceastd zond, adicas

pOENLL
T @k )bd e ) (102)

Factorul de infégurare este:

‘\y . S Ir
c-% 37_\) ﬁ‘:)’ = - L:ZQ 6“4,’9’7@“ Y
(103)

unde f%veste factorul de¢ scurtare,

Raportul dintre emplitudinea armonicei de ordinul

'S

vy gi a fundamentalei este:

Tty 8o lo S £, S5

K?o = =

. ' <« L ~
¥ £, t X, = :EA (104)

unde:
Fl - amplitudinea armcxnicei fundamentale & solenafiel

i, = d, este numarul de crdine al armonicei fundamentale,
care se obtine din relatia (87) peatru k=0,

Actilunea armonigclor fractionare este ou atit mai
mare cu cit este mai mars periczda spayiald a undelor de forw-
e magnetice radiazle,

Neglijind amcrtizarea undelor rotitoare gl saturas
ratia magneticd a circuitului, anplitudinea inductiei magnee
tice de ordinul 7 se peate cxprima prin relafia:

{ .3?‘1 =~
B&) =T —g—’— Xag + Bg = Ko - Lag * B&
1 - (105)

unde x ad este reactanta de rcactie a indusulul dupd axa lon~
gitudinald,
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Porta magnetica radiala dintre stator gi rotor, pe
portiunea cuprinsd de d/2 poli, este:
d/y

Cips :,Tr-y\ . ‘ 3T £4 -
@:L'L[B&qadvﬂj‘%—'w"t‘ES%'{N‘VI,(% L.o x+LPa,)+—

—— + Bg, - 5w (\i- CRUN ‘P.,L)T" dec

G lo (106)

Deoarece expresiilc de forma:

. \ . Lo
B&n,'Ban v O (% _4;,—;;:0 + UP ) &W( J’; 204 x + LP”"‘)

au valori foarte mici, se poi{ neglija gi ca urmare forta mag-—
neticad radialéd maxima, determinatid de armonicele fractionare,
capadtd expresia:

Lo & S By Bry —20©
=2 L.TB c B, — 2+ 2L &1 H&—————%f&i
_ 239,84-409,4',0'?2.1_,'&2f' .Ba‘,? N ‘389‘ )’ _
I Lo = 41 Lo+ 14
. &y
g\z 981, 0% d.e. L. B s g)_—gz'xad.ga l=
My Lo -1y
Y,
\296L40clz L.oxqi By, Sk A ,
= 3T R .'l',c*l‘,.{
(1o7)

Din relafia (lo7) reczultéd cd forta magneticid radia-
14 este direct proportionalé cu gracul de fractionalitate, cu
factorul de infdgurare al armonicelor, cu dimensiunile princi-
pale, cu reactanta de rcaciie a indusulul dupd axa longitudi~
neléd si cu inductia éin Intreficr a armonicei fundamentale, ‘
Intrucit factorul de infdgsurarc al armonicelor fractionare este
o mdsurd a fortei magnetice radiale care genereazd zgomotul
gi vibratiile, limitarca acecstora din urmd se poate reduce la

impunerea unei conditii limitative gentru factorul de infagu-
rare, de forma:

ico £ 5 Y,

{
Kyo = —
v X, (108)
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caz in care nivelul de zgomot gi vibratil se gisegte in limi-
te admisibile,

De asemenca din relatla (lo7) se constatd cd fore
ta magneticd este invors proporgionald cu (ic—il) gi are va=
loarea cea mai mare pentru (i -i,) = minim, care are loc in
urmdtoarele cazuri:

i+

k = 0 0000 c000coc e i =4d

0 2%'{ = d 400ccecccan )) = 1

- c{ i.
2¢l= d i 2 .......'9 = 4 2

+
22 = di 4"...... 9 =£%§J£‘

14

k = 1 e cecoeccoocn il = d

)+

k=2 ..00..'...000 l2=d

Ca urmare cele mai periculoase armonici fractiona-
re sint cele ale ciZror ordin cste mai apropiat de fundamenta~
la, adica:

+ 3, * i
9=i—-——— Y = d
d d (109)

Elementele undelcr dc forye magnetice radiale sint
numdrul de ordine gi frecvenia:

i N 2) rﬁ I ' c
et (k- g = Jfhd - 3]
d t (11lo)
§+ = 2.V fﬂ, (111)
Viteza perifericd a undel in raport cu statorul
este:
"2, v
/\)'95{_ = U - ! = ))7; = 3 = U d&
ke V6 o
° (112)
iar in raport cu rotorul este: .
Vi e ran .= UiE \){—)
ot ~ Yoo (113)

Fortele de atrzciie nagneticd, diferite de la pol
la pol, determind vibroyiz rcicrului, cu o frecventd egald

o

cu cea a TEM induse 1n Infigsurasea de amortizare:

Vit _ V0 g 2.0
Faret = 2. By (1= 57)7 = +:0=1)

.75

(114)
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Colivia de w..:rtizare amortizeazd undele rotitoare
de forye magnetice, cu atit mai mult cu cit pasul polar al
undei %, va fi mai mare, iar rezistenta ohmicd gi dispersia
coliviei de amortizare vor fi mail mici,

In cazul infdsurdrilor frac{ionare de tip ondulat
se recomandd ca ponderea armonicelor fracyionare sid nu depi-
geagca Kyo = 293 % in cazul hidrogeneratoarelor fidrd colivie
de amortizare si k.9°,= 5=6 % in cazul hidrogeneratoareloxr cu
colivie de amortizare,

Vibratiile si zgomotul determinat de armoniocele
fractionare se manifestd la regimul de sarcind al hidrogene~
ratorului, '

25144 ~ Vibratiile statorului

Statorul unul hidrogenerator este format din fiee
rul activ gi carcasd, asamblate iIntre ele cu un anumit ajus-
tajs Acest ajustaj este conditionat de gradul de precizie al
fabricatiel gi & montajului, iar deoarece practic nu poate
fi determinat, nu poate fi cunoscut cu exactitate, Domeniul
ajustajului dintre fierul activ si carcasid este determinat de
cale doud limite poaibile si anume:

~ ajustaj cu joc, cind fierul activ gi carca=
sa ce comporti ca doud inele independente;

~ ajustaj cu seraj, cind fierul activ gi car~
casa se comporta ca un singur inel .,

In cazul hidrogeneratoarelor, legédtura dintre fie~
rul activ gi carcasd se realizeazd printr-un numar foarte mare
de pene longitudinale cu profil de coadd de rindunica, dispu-
ge la distant{e relaiiv mici intre ele, ceea_ce permite asigu~
rarea unul ajustaj intermediar satisfacator,

Statorul gi rotorul hidrogeneratorului se defor~
meazd in exploatare sub influenia foryelor electromagnetice
rotitoare din intrefier, deci au o structurd oscilantd cu o
anumitd frecventd propric de oscilajie, care este determina-
td de soluyia constructivd adoptatd, Vibratiile acestor sub-
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ansamble determin& zgomc .l electromagnetic, care poate fi
amplificat in mod deosebit dacid frecventa undelor de forye
coilncide sau este apropiatd de frecventa oscilatiiloxr proprii
ale statorului, cind sc zice c& are loc fenomenul de rezonan~-
t8e Din aceastd cauzd este necesar gd se determine frecvenga

<
oscilatiilor proprii ale statorului,

Forgele magnetice sint eplicate pe dintii statoru-
lui, determinind vibrarca acestora, de la care apoi se transe
mit la jug, iar de la jug la carcasid, de unde sub formd de
zgomot se transmit in mediul ambiant, La rotor foryeleﬁﬁi;
electromagnetice se aplica pe polii rotorului, Ponderea predo~
minantd in formarea zgomotululi revine statorului, motiv pentru
care in cele ce urmeazd se va examina deformarea staticd gi
respectiv aparitia vibratjiilor, Foryele magnetice rotitoare
care apar in intrefier se pot descompune, dupd cum s~a viazut,
in 3 componente dintre care se ia in considerare numai compo-
nenta radiald, celelalte doud componente fiind anihilate prin
masurile constructive, Totugi, In cazul in care nu este reali-
zat un ajustaj blocat intre barele de bobina] gi crestidturi,
oi rezultd un ajustaj cu joc, dintele considerat ca o grinda
fncastratd in jugul statorului este detexrminat sd vibreze cu
o frecventi, care poate fi determinatd (49] ou ajutorul rela-
tieis

S_ = c - Sico - AL¥S

Z 7 W he b he e

(115)
care in cazul indltimii dintelui cuprins in domeniul h, = 20~
150 mm are valorile corespunzaitoare fz = 63750~8500 Hz, de un~
de rezultad ca in cazul crestaturilor avind indl{imea mai mare
de 75 mm pot apare frecvente in domeniul audibil gi deci poate
avea loc gi fenomenul de rezonanidé, care poate conduce la
cregterea exageratd a nivelului de zgomot, iar cu timpul la
ruperea dintilor, ca urmare a fenomenului de oboseald a mate-
rialului, -

Componenta radiald a rortelor magnetice este cea
mai importantd ca pondere in procducerea vibrafiilor gi a zgo~
motului cauzat de stator.
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Pentru calcu’ eplasdrilor statice ale fierului
activ si carcasei, precuwn gi al deplasdrilor dinamice sau al
vibratiilor, este nececaxr s

o
6]
(6]

facd urmitoarele ipoteze sim-
plificatoare:

l, = fierul sctiv se consicera un inel liber osci-

n‘)

lant si subjire, redus la nivelul jugului sdu,
care eswe ua corp omogen gi unitar, Dingii
gtatorului se vor lua in considerare in acest
inel ca o majorare a masel sale, printr-un
factor de majorare corespunzidtor, Sectiunea
elasticd me considera cea a jugului.

2, - Carcaga se considera un inel liber oscillant,

3, -~ Se iau in considerare numail deplasidrile din
planul tolelor, deci numal oscilatiile radia~-
le.

4, - Se neglijcazi amortizarea materialului, deoa~
rece valoares micd a frecventei proprii prac—
tic nu are nici o influenyi.

5¢ = Ajustajul real dintre fierul activ gi carcasa
va fi inlocuit prin domeniul de ajustaj deter—
minat de cele doud limite,

Aceste ipoteze corespund in special pentru hidroge-
neratoarele multipolare, deci cu diametre mari,

Solugia constructivé expus& mai sus, cu notarea di-
mensiunilor utilizate cste prezcantata in fig.l3.

Pentru detoerminerca deformatiilor mecanice ale
fierului activ al statorului si a carcasei, s—au luat in con~
giderare publicatiile de agpecialivave 5] ,[ ] [23} 38] [45],

[51.]

Deformatiile mecanice gi frecvenfya oscilatiilor
proprii vor fi determinate ir ccle ce urmeaza pentru cele douad
cazuri limita de ajustcj, counjete mai sus,.

Cazul 1 ~ Ajuatz2i cu joc

Amplitudinea sinpld © foryei magnetice radiale to-
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tale este:
.Qp'zé%‘ﬂrﬁjxﬁi.sﬁi~=

o TR o '
=61Q_9, 16, a& -dt ° b' L (116)

Considerind fierul activ ca

in cazul infdgurarii cu q =
intreg, respectiv q = frace
tionar, va fi:

Fig. 13 - Sectiune prin sicicr _, \,‘:Fe = Y. R /\31 K (117)

Ter = Yo Rp - Age - ey (128)

iar deplasarea radiali dinamici, sau amplitudinea vibratiei ra-
diale va fi: |

/ )
\./!‘Fe -:.\Im:e . kd, (119)
unde:

Y = i , curbele fiind prezentate in fig.l4
roo(r2 -4 )%

9%‘1%4 ~ Indltimea, respuctiv razc medie a jugului fierului
’ N
activ statoric
K. = (1 + 3r2.éi), factor care fine seama de intinderea fi-
brei medii gi deplasarea sectiunii jugu-

3 lui

A= = (o)

J‘ Q.T.E—;Q.Iy .. Er. ., Lo \ A:lé" V
s L(ﬁu) €= X Ko Ky~ relatia (lo4)
12 R;\‘
Ky = { o factorul dinarmic sau de amplificare
ET

e

un inel liber, deplasarea ra-
diald staticd a acestuia [5]
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X,y = reactanta de reactie a iadusulul dupd axa longitudina~
1a

fr ~ frecventa undelor de fcrie magnetice radiale

frFe ~ frecventa oscilatiilor propril ale fierului activ

EFa - modulul de elasticitate la incovoiere al fierului ac=-

tiv, care arc urmidtoarecle valori:

1961 , 107 daN/m? ~ tole silicioase laminate la cald,
gau la rece dupa directia de lamie
nare

1275 10! daN/m? ~ %tole gilicioase laminate la rece,
dupd direcyie perpendiculatba pe
cea de laminare

(980-1470) 10! dali/m®~ fier activ din tole gtangate de
grogime 0,5 mm.

Inlocuind aceste expresii in relafia (119), ampli-
tudinea vibraiei radiale a fierului activ pentru cazul cind
q= intreg,devine:

R \? ke
Yere =‘%’,..3"Q7d,;.b.l_(2- ¢ 980665 40" 2 49, (.Jl)___&_.i_=

. ¥ % . L 12.{ d Kg. K4
=0 Y. 0T Y., B D k .1)
) ‘4’4 t}’r Q i LFQ hd4 Epe (120)

iar pentru cazul infigsurdrii fractionare estes

3 Kg.KcL.k';f‘-
Ere (121)

Vore = O M¥F 0% Y, B ol b———&%f)
Examinind relatia (1l20) rezultd cad nivelul de vi-

bratii, respectiv de zzcmot, csie direct proportional cu
coeficientul de acoperixre polard, diametrul interior al sta-
torului, patratul inductiei din intrefier, cubul razei medii
a8 jugului statoric, factorul cdinamic gi este invers propore
tional cu pdtratul nuzmiruiui de ordine al undei de fpriad
magnetica radiald gi cutul iraltimii Jugulul statorice, In
cazul aparitiei fenomcnului de rezonanyd are loc o crciiere
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exageratd a vibrafiilcr datoritf factorului de amplificare
Kye Ca urmare amplitudinea vibraiiiloxr poate fi redusd prin
evitarea fenomenului ce rezonznili, prin eliminarea undelor
de forte magnetice dc ordine infericaxe (T = 0; 132 see)s
prin adoptarea unei incduciyii In intrefier ¢it mai mici gi a.
in8ltimii jugului cit mai mare, In cazul infiédgurdrilor frace
fionare, pe lingd misurile amintitc este necesar ca factorii
de infagurare ai armonicelor fractlonare sd aibd valori cit
mai mici,

}-

Frecventa oscilatiilor proprii ale fierului activ
in functie de numiZrul de oxrcdine al undelor de foriye:magneti-

ce radiale, se poete detsrmina cu relagiile: g

= -2

A A = 0 4 .10
£=0 I = ~ \] 3 T 0% Bre Y41 (122)
ove 9. I Rd4 \ . 1& Rd"
\ {1+ E
- 5 . (123)

= By 1

v 2 :S-TFQ d'oFe, v T —i (124)

T
unde: Iﬁ4 Q42'Ke

g = 9,81 m/sec

= 76,98 . 1o N/m

734‘ s < Gy - T out5 + 0,65
el t Ycud
G&'G?LU ~ masa totald a jugului, a fierulud activ, respec-

th & cuprulul statorie

Dupd Hoppe T, = €3£‘ "~l{7 pentru care valorile calcula~
> 1%

te sint prezentate in tabelc 6, iar curbele de variafie
P (r) gi Y (r) sint prezentate in fig.l4.
Tabela 6

- ' _—

) _ T T
2 3 A 5 G Foooo8 9 o >

AU S

MEB RS9 M55 55k 2453 4hh 62,52 Y951 985 | ~o2 |
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Din examinarea acestor relayii
0 ¢ i ¥ AN L i
! i rczulta cg8 frecvenfa oscllafiie

1000 W™ LA 7; N : . . v
500 K_~‘ UIERRY AL S i lox proprii poate fi redusa
| 2 P f A . .
a G aeoptind un diametru interior
20Q i —— -,A.E: iz_. ; . A .
! TN al statorului cit mai mare, iar
100 ~

indltimea jugului cit mai mici,

50

2 \ Cazul 2 -~ Ajustaj rigid

10

, Considerind un ajustaj rigid
e intre fierul activ gi carcasi,
amplitudinea vibratiei statoru-
Jui in ansamblu este:

g

- ..
~\v o/

Fig. 1h - Functille Fp <i %

X ) o e /
N _y Ka C44 VAR T =Yr ka  Acar
ret g Cq + Cear R R ® K A+ Awr(125)
unde:

| 4 s factorul de emplificare al statorului,
Kd_: :(' 2%

1-‘( ‘“}

Sest A | , este rigiditatea totald a sta~

Cot = Cpt + Ceqp = pyY ¥ Neaw  torului

Frecventa de oacilajic proprie & carcasei, este:

i
1 o= \aur
'S' - = — Fr \\.‘ )
V-CM &-\” H /\ ey . G'car

(126)

ar
Frecventa dc oscilatie proprie a statorului, in

unde Gc este masa totecld a caxrceasei,

cazul ajustajului rigid, peniru undele de forye magnetice
radiale de ordinul », esie: -
% [&l Gray L% Cear -
= = Jreae -
st TFe G;:Q‘ - G'uu" feay C-ﬁ“ + G"LQV‘
2 P y
~— . + ! l’n, -~
"\{ ‘&V-Fe, ’QFQ‘ .S.‘"L‘C.P el (127)
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unde:
oy Gear

L = —
Grex + e lear Crey + Gear

T =

Ca urmars, amplitudinea vibrajiel statorulul se

va afla in domeniul deterwinat de cele doud limite \Yrst gl

\’rFe’ daxr maei aproape de prima valoare, Pentru evitarea fe~
nomenulul de rezonanté, se impune ca frecventele oscilatiilor
proprii determinate in cele daud cazuri de ajustaj, examinate
mai sus, sd nu aibéd valori apropiate de frecventele undelor
de forte magnetice radialc care actloneazd in intrefier, sau
de frecventa undei fundamentale care are intotdeauna valoarea
de loo Hz, la fretvenya nominald de 5o Hz,

2,1,5 = Nivelul de zzomot electromagnetic

Intensitatea sonord pe suprafaya unui radiator plan
pentru o undd acustici de ordirul r, se poate determina [23]
cu ajutorul relayiei:

s =3 A g2 L L2 . bt ow
I?L-P = Slf,m-l:o 40 o §-T . Yr ’ '{0 - 0‘83 "i’r cyr ’ 10 [-m]
(128)

unde fr este frecventa undelor de forte magnetice radiale,
iar Y, este amplitudinea simpld a oscilagiilor proprii a
radiatorului acustic,

Cu ajutorul relatiei (4) gi tinind seama de (128)
ge poate determina presiunca scnori efectivd a unui radiator

plan, care dupa [38] corespunde cu cea a hidrogeneratoareloxr
lente, adica:

2
’Pej.‘r,xm =\IS"Q- 1}-»1.: = 1812.:]‘?- Y/,- 10

(129)

Avind Por 51 £, ain fig.15 gi 16 se poate deter-
mina nivelul de tdrie A in Foni, definit prin relatia (15).

neral nidrogeneratvoarele ot asimila ma
In general rogeneravoarele se pot 1 i
corect cu un radiator sforic sau semisferic, Puterea de ra-
diatie relativd de ordinul r, pe suprafaga unul radiator

sferic raportatd la cea a unui radiator plan, avind amplitu-
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3050 160 200 597 ice 2000 5009 Jp[(Hz)

Fig.js" Hivetu! de tarie sonora A

dinea undeloxr sonore
egale, se poate deter=

i
Ei i mina cu relatgia:
[757] I ! BN YR I D
: ST A i [e i I Dex
N RECTEL S
05 N : ?\‘el.r T = & Ar
| T R N B ‘
0.2 \\’ v k -':'-' g !
' , (130)

iar valorile calculate
sint prezentate in fig,

17.
1 Lungimea de unda a ra~
diatiel sonore de ordi~
! rul r, in aer la 20°C

gi 760 mm CHg, conform
relatiei (1) este:

———————— o -

‘ t\ 39 - “;-
0.00“ —— . N a4 . r o~ ’ - . c 51"5
0w 5S¢0 4923 0Ll Lol ,‘,.;".;" A FSF— = -
Fig. 16 = Nivelul d2 tasic «auirc /o f fp j—r
i (131)

iar valorile calculate
in functie de frecvenyd
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sint prezentate in fig.18,

i A '
i
Pl'el.r ; (cm)
10 i {1000 = = 1 [1R
} s !
I 500{
: { h . —H
zco'—S ! L .
2 \\ l I T l :
1 fa _ L
: ‘ ]

0,5 . \ L

0l ; LS

03 ! ! N\

02 | | n N :

ol 2: to 43
==: i

0,05 i PN

00k b N

0,03 3 :

002 2 .

00! | l i §(uz)

03 100 500 1000 5000 100Q

Fi3.18- Lurgimile de unda sonora
in aer.

Intensitatea sonord pe suprafafa laterald a unui
radiator sferic, peniru o vibraiie de ordinul r, se poate de-
termina cu ajutorul relajiilor (128) gi (130):

SN " W
I":S—-r =Ty Tnin =083 T Ye g 40 [—-] (132)

Din relatiile (4) 5i (132) se poate determina pre~
siunea sonord efectivd a wnui radiator sferic, care corespunds
mai bine in cazul hidrogeneratoarelor:

L \’ 2
)f’ei.‘a}m = -‘FQ*.PL? \I ?rel.r = 181:2,.3}. ?ft’(“\" 'Yv . 40

(133)
Pentru determinarea nivelului de tdrie se poate

folosi fig.l5 gi 16, ivelul de intensitate sonord pentru
unda acusticd de ordinul r, pe suprafata laterald exterioari
a hidrogeneratorului, prin esimilare cu un radiator sferic,
se poate calcula cu ajutorul reiatiei (11), {inind seama de
(130), adicd:
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LIP = 40 hﬂ—i = 10. oo — }O Y =
o Ta3.0'7 £ |
= 10. e )’_ 515-"\/ felr] {J&I (134)

Relatiile de mai sus {129), (133) ei (134) pentru
determinarea zgomotului au {in seama de proprietadtile acusti~-
ce ale spatiului de funcjicnare,

Pentru acezsta se dsterminid intensitatea zgomotului
fntr-un spafiu dat, cuv ajutorul puterii acustice absolute de~
finitd prin relatia (5), care este egald ou produsul dintre.
intensitatea sonora ncdéic gi suprafata laterald a hidrogene~
ratorului, asimilat¥ cu un radiator sferioc de ordinul r:

o

£

\J‘l

€N

D = 1 «S
- r Ie‘:

T el (135)

Intengitatea sonorid zcdie a undel de ordinul r
este: §
- ir
Lemed =
il (136)

Intensitavea sonoxz determinatd de un hidrogenera-
tor intr-un spatiu dat, depinde nu numai de puterea acustica
absolutd produsid de hidrogeserztor, ci gl de proprietdfile
acustice ale spatiului de funcyionare, exprimate prin gradul
de absorbjie al acestuia:

[ 2
YA (137)
unde:

A = 0,162 % lmz , estc gradul de absorbiie sonorad

| ]

V ~ volumul spaiiuviui
T « constanta de timy éc »ev -udratle S]

Ca urmare, nivelul de intensitate sonora intr-un
spatiu inchis, avind cnumit p**prietéti acustice, in care

hidrogeneratorul este radiator de unde sonore, poate fi de~
terminat cu ajutorul rclaiilcer (11) gi (137):

[¥]

(
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T‘" ' HF Pf ‘
Lzy =to-log - =10 LQS’TL A 40-49.J [e]
Le
(138)
Tinind seama de relayiile (135) gi (132) puterea
acusticad devine:
% 2
oI o g by Y
T oalrled 20| + 4
X oY
£ Tt Yr
2|r] + 4 (139)

Tinind seawma2 de aceastii expresie, relatie (138)

b
J Dex. Lex =

= 2,64 404 Doy v Lo

devine:
v ‘ n LL P ,\/2 .
4T 2,60 107 Dec» Lo « T Lol # Vr J=
046 V. (&lrl+4) . 407

LI‘\— :Ao.logI

2 %
A% Doy » Loex. T &P‘YTGIT'Y’N ] Y‘{&J

= 10. log [6.-”«4 - 10 N 2|0+ 4 (140)

Cu relatiilc (12) gi (133) se poate determina nive-

lul de presiune sonord pentru unda acusticd de ordinul r, pe
suprafata laterald exterioari a hidrogeneratorului, dupd cum
urmeazas

LPrl wlog -P—Q:‘:—th—-‘-: Q—O:‘Logi

~—

13,2+ £\ Brelr - Vi J
2. 107

500
= 20, log [9,4. 107 Y el \/rJ [B]
(141)
Insumind toate componentele de zgomot de ordinul r,
inclusiv fundamentala, ce objine nivelul de zgomot electroe
magnetio LPem.

Dupd [2], nivelul de zgomot se poate determina cu
relatia:

‘ 2
26, Pac - M !

(142)
uqde:

Pao ~ puterea activé a hidrogcneratorului

-~
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n ~ turatia hidrogeneratorulul

a =~ distanta de la suprafaja laterald a generatorului la
punctul de misuri

K’ - coeficient determinat experimental, are valori 8512 dB

Pentru distang{a normelizatd & = 1 m, relatia (142)
devine: )

\ : !
Lt = 40\03 Pac,-i-QO!-Oﬁ’fL ~'r".0t03 5"6 + K =

—_ . , !
= 4o log. Tge + %0 boc n + 9,563 + K =

|

1o log, Bqe + 20 g n + K |<8]
(143)
unde K = K+ 5,563 = 14 + 18 dB

Cu ajutorul relayiei (143) se pot trasa curbe de

nivel de zgomot L = f(Pac, n) in functie de puterea si tura-

{ia hidrogeneratoarelor, cu ajutorul cadrora se poate deter~
mina nivelul preliminar de zgomot,

2,2 ~ 700i°0TUL AERCDINAMIC

Zgomotul acrodinamic la hidrogeneratoare este pro-~
dus de urmatoarele surse:

~ rotorul cu poii aparen{i prin frecare cu
»
aerul;
~ ventilatcarele;
| ~ turbiocanele 1In curentul de aer;
~ circuitul de ventilatie prin variafiile
de seciiune si directie
In majorituteca cazurilor, sursa principala de zgo~
mot aerodinamic este rcliorul cu poli aparenyi gi ventilatoa~
rele integrate, al ciroxr cdebi’ de aer in funcyie de timp es-~
te Q(t). Scurgerea acesiui Gcti’t de aer prin circuitul de
ventilatie inchis se poate recaliza in urmdtoarele regimuri:
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~ 685 -
~ laminar, cind in fiecare punct al circuitu~
lui viteza de scurgere a aerulul este cons=
tantd 3i deci nu produce zgomot aerodinamic

~ turibulent, cind varietiile de viteza ale
aeruluni procuce fluctuafili de presiune, care
se propasi la distantd ou viteza sunetului,
Daci fluctuatiile de presiune sint suficient
de rapide se¢ produce desprinderea straturi~
lor limita de aer ceea ce are ca efect apa-
ritia turbionilor care in final determina
zgomotul aexrcdinamic,

Scurgerea turbulentl este determinata in masura
considerabila de prezcnija polilor aparenyi spre iegirea aeru-
lui din ventilatoare, de prezenya obstacolelor in calea in-
trarii sau iegirii asrului dintre paletele ventilatorului,
precum gi de distanta micd dintre ventilator gi camera de
aer. In acest din urui caz éiferenjya de presiune dgpd cele
doud fete ale paletclor ventilatoarelor, determind pulsatii
de presiune care sc¢ difuzeazd pe suprafafa scuturilor gi se
transformd intr-un mediu invirtitor sub formd de unde sonore,
a caror intensitatc decpinde de:

-~ Ririmce spayiului;

-~ difercnya de presiune pe fefele paletelor;
~ calitavea suprafefjelor;

~ rigiditavea scuturilor,

Din aceastd cauzd nivelul gi spectrul zgomotelor
depinde mult de mirimca spayiului difuzor, care in general
nu poate fi realizat in coudijyii optime, Cind distanga este .
micd gi apar gi obstacolie fixe in curentul de aer in apropi-
erea ventilatoruiui, zgowmotul are caracterul unui zgomot pur,
denumit sunet de sirend, avind frecventa de rotatie a pale=~
telor ventilatorului: -

(144)

iar n este turafia ventila-

',J

unde Np este numérul de¢ palezc,
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tomluio

-

Daci lipsesc obshacclele iar spagiul difuzor este
tele pure dispar, diar nivelul total

o

suficient de mare, sun

de zgomot este mai sciécul, aviad un spectru cu éaracter mai
uniform, specific surscelor Turiionare producdtoare de zgomot,

Frecvenga zgornotulul vrodus de rotorul hidrogenerae
torului gi ventilatoarels integrate este un multiplu al frec-
ventei exprimate prin relatia (144), adicd:

f

I >
v ! (145)

unde Y este numirul de ordine a2l armoniceil

Zgomotul determinat ac. reomogeneitatea curentului
de aer are aceeagi frecveni®, iar zgomotul are o banda largd
de frecventé.

-

Pentru ilusvrare in £i3.19 se prezintd spectrul
unui zgomot aerodinazic, la cexrc peate zgomotul fundamental
apar unele componentie nericdice de¢ sunete pure sau tonuri,
care pot fi rezulitatc alc efeciulul de sirend ~ dacd sint de
naturd aerodinamici, saw als armsnicilor de oimp ~ dacd sint
de naturd electromagneticd, sau ale factorilor mecanici (pe~
-oturd mecanicd, Este indicat ca

& nu depdgeascaé prea mult zgomo-
utce beneficia de efectul de mas~

<t

bJ)
(&)
’1

rii, lagidre) ~ daci sin
virfurile produse de sunc
tul fundamental, penixru &
care al acestuia.

(0]
ct 0
ST

Lp
(dd) ] R . - .’
l R B i
M . T i ! 7 - - T
60— -—.-—v-ﬁ'—' - P - - - T
R R ! i
1] . A |
70 I _ e —
60 T —_- — !
o - .
40 ! SR
. O £}
30 | o A I YT R AT
. ' '0”. D
20 _— _ "f"""‘l‘ P
1
10 , —— e — - :
NI R o ' :
¢ S0 Lo 2\‘*' oo B &oco {0200 ’
o L . }(Hz)
- £~ .o - . : :
[ I Ee BN v zinet acredinamic

BUPT



In generzl zzcmetiul cste definit ca un proces in
functie de timp, carc se compune dintr~un numdr mare de pro-

cese individuale, independenisc intre ele, In cazul zgomotului
aerodinamic procesels indivicuale sint impulsuri_acustice,
legate de formarea unui merc nunir de turbionari, Dupd defi-
nitia de mai sus, desfagurarces “resiunii acustice in functie
de timp nu poate fi cxyrimztd &

timp, deoarece este un If:nomen aleatomua iar amplitudinea

presiunii la un moment dat nu este determinata,

Producerea acrodinamicd a zgomotului este legata
de prezenta unul turbion, cure din punct de vedere acustic
poate fi asimilat cu o sferi pulsantd, Puterea acusticid a
acestel surse dupd [32] cste:

Ny

g

2 , X
?;—,’\3.8—1—- = - g-.““‘”_ LI % — =ig.'0‘3.2,7r, rd —
c 2 ¢ 2
(146)
unde:
) 1 3
P - pre51unw“ sursel | % ¢ V7 « puterea de scurge-
. = re pe unitate de
v « viteza par colelo; suprafatd
¢ ~ viteza suletulu S ~ suprafata lateralé a
aferei,
r = raza sfereld .
Dacd se conziderd dould surse foarte apropiate una

fazl, ge obgine un dipol acustic,

(147)
Aplicind accastd releiie in cazul ventilatoareloxr
pentru care gint valabile rclaiiile:
’D\_‘er l'¢, 6: K,dov --
(148)

56 obtine expreﬂia puzcxii acustvice a ventilatoarelor sub

MMISQaRa
—— | BRUsTEc Centand

| ¥eT 'er('u}‘gm’-
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ventilatorului:

P k. d?',ole
Y

-t

~ (149)

Nivelul puterii acustice a ventilatoarelor dupéd ree~
latia (14) devine:

Ly <o loq 2 = 4o log (k- n® ] [48]
¢ ? J,L .
© _ (150)

a cirei curbd de variaiyie prezeatatd iIn fig.20, este obyinuti

[\

prin masurarea puterii acus~

Lo
{43)
16—+

tice pe un numdr mare de
ventilatoare radiale gi eli-
coidale, in_functie de

(1o log dllg n6) gi care
este o dreaptd. Cu ajutorul
fige.20 se poate determina
Ly si deci K pentru orice
ventilator pentru care sint
dete d2 gi n.

Cu ajutorul relagiei (26)
pentru r = 1 m se poate cale-
cula nivelul presiunii acus~—
tice determinat de ventila-
torlastfel:

130

120

110

160

50 ;

a
160 170

,-_.
¢y L

"

Fig. 20 - Hivel de putere qeustis® a venlitaioarelor|

4, -("c‘;nlnfuge gi elicvicate. ‘ L \D - L..E - “-t {U\B]

n - (rat/minj i

(151)

Relajia propuzd de Lighthill permite si se calcu-
leze puterea acusticd in funcyie de spectrul acustic, dupad
cum urmeazas

oo lwoar
(152)
‘unde:
W » densitatea spectral:i o ~uterii [iﬁﬁbﬁr:x;EZE-
TIMISGQapa
."‘..i'.':‘f-i“:"'u I
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F ~ lérgimea benzii de frecventa,
AP & lirgimea elementars .

Suprafaja din relafia (148) se mai poate exprima

prin

(153)
unde:

b ~ lifimea paletelor _
d, = diametrul exterior al ventilatorului,

Din relatiile (147) si (152) rezultd coeficientul
K“‘in functie de frecventd, care are expresia:

W . \F—fi-?’—
K =——o =
N'F'b dx. v
(154)
sau logeritmind:
boq K = 4o ! rw L\f\:'d"‘\‘—ﬁolo N .L.AS-W
40 q K = 1o log . t o g. P
(%)
(155)
unde:
Fdp ,
v este numiarul lui Strouhal
‘0103‘ \ &'Az) » ¢ste densitatea spectrald a puterii
v acustice,
Curba dban-ud prin relagias = d
' " vy N | 2 a5 . 2)
K= 40 log. k = 101033 ' "' = )"Ol"ﬂ'N?'b'dQ'v ~3’( e

in functie de numirul lui Strouaal, numitd curbd spectrald,
este valabild pentru toatc veatilatoarele de un anumit tip
constructiv, Aceastd curii, itracaté pe baza midsurdtorilor
efectuate pe o gami marc ce ventilatoare, este prezentatd in
fige21l pentru venitilatocorclec centr 1fugelq, iar in fig.22 pen-
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tru ventilatoarele eliccidale, Cu ajutorul acestor figuri ae
poate determina)pentru un ventilator oarecare,puterea acusti<

cd minima gi alura spectrului siu,

e

k'
(d8)
60 R
3 b h
i i o |
= L
50 - — |r L
! - o ! ‘ ! ;
= ' ; - ‘-'I - i i l
oy 7 ': He el i
"0 ! - ~ 2 -';1‘-"0 P m~— -:o'T
i _Alv'" | e |
/7 N ‘ThﬁJ .
A o . ,i._-! 1 \ o
! | | ! ’ r | ! GD
A P N
20 o P ; N -
I S B ™™
i ;i;r Lo I oL
ol ————— e
REER Lo B l
: C i
BERE R H £l
0 | ] : ; L —_—
0,5 4G 2 3 4 5 43 20 30 40 S0 120 v
Fic. 21 - Vanlilatonre centrifugale.
Kl
(d8) S
50 S
Ww— . —
°0
o . ,_.t""'.’
30~———————u--;),~
{1 S
e, o~
M
OL L L. -
Q5 -
Fig. e - Venl iawonre clicaidale.
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In acest mod ss poate prel. ‘a4z zgomoiul teoretic minim al

unul ventilator, Compariné specirul de zgomot masurat ocu cel
teoretic se pot stabvili infliuvenijele surselor secundare, bazate

@

pes N ’
~ efectul dc siroend,
~ obsvacole Iixe apropiate de paleteﬁ
- rezoranyi ecusticd,

- rezonanid mecanicd,
~ obstacole gi strangulari pe circuit,

Alegerea corecid a tipulul de ventilator are o ma~
re importantd pentru prevenirea nivelului de zgomdt aerodi-
namioc ridicat, Pentru acecasta tipul de ventilator se stabi~

legte in funciie de turatie specificd, definitd pprin relatia:

2"’ n\? \ Q‘L M'
\IH” (156)
unde:

Qa ~ debitul de aer,

H, = presiunea aerului,

In funciyie de valoarca turatiei specifice, cu aju-
torul fig.23 se alegc forma geometricd a ventilatorului.,

Radiale Semicuinie Axiale
o s
05 o 0]
[} ! }
. . _ t 5 | !
' | | ! - T I —
| | ! ! ! I |
| i i | { : "
L } i K ]
T T ;,. " r‘- T ] ) T L 0 nS (rot/min)
50 100 "y KT I T I chote B [ 44 {300 14Q0
Fig. 23 - Foric ¢, wcdaiel o ventilatoarelor.

Agtfel pentru turcyii specifice mici se recomanda
ventilatoare centrifuzzle radiale inguste, care se largesc
odatd cu cregterca turaiei specifice, iar pentru turatii
specifice ridicate corcspund ventilatoarele axiale, Intre
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cele doud domenii-apar venitilatoarele semiaxiale, care nu au
intrebuintare la hidrogeneratcare , Randamentul ventilatoru~
lul cregte cu turatia speciiica, Sursele de pierderi gerodi~
namice gi sursele de zgomov ccincid in mare mésuré} de aceea
condifia de bazd pentru reducerca nivelului de zgomot este

mdrirea randamentului ventilatorului, Pe baza unui numér ma-
re de probe [ll]a rezultat ci diferenta dintre puterea acus~
ticd produsd de un rotor de magind electricid ocare se rotegte
liber in aer, fajd de acelagi rotor introdus in stator, este

micd, Puterea acustici a unul rotor pentru un domeniu de vite-
ze periferice pind la M = 150 m/s este:

P~ 208 )
(157)
unde:
Po = g' este puterea acusticd specifica pentru viteza perife-

ricd de referingd 4« .
5-TD, L, este suprafaia laterald a rotorului,
u= D, ne este viteza periferici a rotorului,
[ = 5~6, exponent care se dctcrmind experimental -

v

Presiunea acusiicé efectivd p_p la distanta r de
la centrul sursei acustice este invers proportionald cu dis-
tanga r, iar puterea acusticd,conform relatiel (5),este:

2
?___13&-54
c.c
) (158)
unde:

S1 = KJTrZ, este guprafafa laterald a sferel sau semisferei
cu raza r, care este strabatuta de puterea acus-
ticé.

K=2; 4 , pentru semisferd, respectiv sferi,

Presiunea acustic& efectiva la distanta » de cen~
trul sursei, rezultata din relayia (158), este:
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v ‘ P
[ER N
(159)
Tinind seama &e (157) rezultd:
b :‘éc,c._? S ﬁ'—)P
(et \ ¢ SH \ Ueo
(160)
Nivelul dec presiunc ecusticd, conform relatiei (lo)
este:
b W6.e. 2, 9 u \p
- 7 y ei- _ N I. ,,I =
Lp =20 lo‘j% = LI =)
N 2 - T BV R 'YOS(M,'Ib
= = 20 log |[=— 2o (=) o
m&avi 54 ( uc_} JU Io SA u,)
g
- 4 ?o A 6 - 10 ; s 161
= 40 log = +40\c5—57 + 40 F'Lcﬁ‘a—o [443] (161)

Diferenta dintre valorile calculate cu aceastd re-
latie gi cele misurate cste de = 3 dB, Pentru cazul maginilor
electrice uzuale s-au determinat urmdtoarele valorii

p = 5=6 Po = 5 , 102 & 3, 103 w/m2 pentru aqo=c=331
n/s
Acegte valori <rebuiesc determinate experimental
g1 pentru cazul hidrogecncratoarzlor,

Pentru calculul nivelulul de zgomot aerodinamic se
propune [42] urndtoarea relatiec:

Lo = 60log s + 10 leg Dy b+ Ky [48] (162)

Coeficientul total de corectie K, se determina ex-
perimental, iar aproxinativ se poate determina cu ajutorul
relatiei:

kt = k4 + k1+ k3 - &, = (Q —_ ,{0) - 2.)‘&’)-}' b% [o\,B] (163)
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2,3~ ZGCLOTUL JICLNIC

Zgomotul de naturi mecanicd are o pondere micd in
zgomotul total al hitrogecneratoarelor; din aceasta cauzé,de
cele mali multe ori esie mascat de celelalte componente de
zgomot,

Zgomotul gi vibrayiilc mecanice au ca surse:

~ dezcchnilibrul rotorului,
- lagirele,
~ periile de contact,

In cele ce urmcazi se vor examina factorii care
contribuie la producercza fiecirei surse,

2e¢ el = Dezmechilibrial rotoruluil

Dezechilibrul rotorului, adicd deplasarea centru-
lui de greutate al masci rotorului cu o valoare micd &€ , din
axa de rotatie a hidrcicumeratorului, care coincide cu axa de
simetrie a statorului, poate fi determinat de urmatoarele
cauze:

ilatea materialelor componente,

iLa coinetricd a maselor, cauzatad

e ncnreclzia facrlcatlel gi montajului,

~ aeplazaxcr niczelor sub actiunea forgelor
ceatoifuge in cursul rotagiei (bobine pola-
re, picse ds consolidare, pldci, etc.)

eThnll

RVANE)
) A

1

b
O
)

-
y

2
£

EEREOR
R A%

ot

1
L

4
viF O

o
(¢}
o

Dezechilbrul rotorului se manifegtd prin batai ra-
diale gi axiale, Dezeciilibrul rotorului in stare de repaos.
este dezechilibru ciatic, Zar cel in stare de rotafie - dez~.
echilibru dinamic,

Se comsidcrd dezechilibru static prezentat in fig,
24, pentru care cchilibrareaz staticd a rotorului se face

addugind o greutate dc ecchilibrare G la distanta r, care
satisface conditia de echilitiun a momenteloxr:

5.& =40G,
= (164)
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de unde

Apreciersa sracul

o
i)

t)

A (165)

1ui de echilibrare se face cu

L

° L] - . - -“M(" ‘C‘ 3
ajutorul notiunii de dozechll;brﬁyjéére reprezintd valoarea
momentului de echilibiars raportat la 1 kg din masa rotorului,

adicd:

Z =

In cazul rotajiel
cientd, deoarece apar orte
centrulul de_greutate, carc

G (166)

achilibrarea staticl este ingufi-~
centrifuge datoritd deplasarii
in cazul general se poate prezen=:

ta ca in fig.25.

[
ﬂ: RZ
: —!g;?lq—
) i N L €2
T A
i ! ’I Gz-—-d.s—---—- Fcz
—a L LS SO Y
spm—i—i=5y :
1 > s -——
E e T A6
r 1M -
—!
Ry¢ ST

~i9.25 = Dezechilibru dinamic

i
Fig.ﬂr* Dezechilibry otalic.

Dezecniliorui suiiic cste reprezentat prin greutd-
file Gl gi G2 ale rotorului, dcplasate fata de axa de rota-
tie cu razele respecivive Gl Gh 22. Acegte mase determind in
timpul rotagiei forjulc centriuge F,q si F,o# care fiind in
diferite plane transvorsule alu rotorului, formeazd un moment,
ctare impreuni cu for-ele ccasrifuge determind forye suplimen~
tare de reactie in le;Zre, Lchilibrarea dinamicd se efectuea-
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z& amplasind greutdyile de echilibrare G1 gi G2 pe su~
prafetele laterale alc rctorulul la distanga r fatd de axa
de rotagie, Forfele centrifuge care apar in timpul rotafiedl
sint:

o= 3,550 AGy . & (167)

\-e‘ = M.

o

) -~ o ,-2: e ~
FCQ‘ - 5‘«6'().11. :A\'J:QJ. ]Q/

(168)

Aceste fortc fiind paralele se pod compune gi inlo-
cul printr-o fprif cenirifugid rezultanta Fo, care in raport
cu timpul are o desfazurare sinusoidald, avind frecventya de
oscilajie egald cu turayia:

=L HzI
[ (169)

Peatru turciia sincrond maxim& a hidrogeneratoarec~
lor de n = 6boo rot/mirn, se obiLine pentru frecventa de oscila-

{ie valoarea £ = lo Hz.

Rezultd ci cscilaflile fortelor centrifuge deter-
minate de dezechilibrul roicruiui hidrogeneratoarelor au frec-
vente joase,situate in cdomeniul infrasunetelor, motiv pentru
care e fie luate in considerare la determinarea nivelului
de zgomot,

Hidrogensrastcarcele cint previdzute cu lagdre de alu=~
necare la care intre sugoaenil ol butue este asigurata pelicu-
la de ulei, Din aceasil cuucl wigcarea de alunecare da nagte-
re unor forte de vibruyi: neinsumnate, care sint aproape com-
plet emortizate de peliculs &z ulei, Datoritd deformdrilor
inevitabile ale butucului gi scgmenyilor, precum si a frecé~
rilor dependente dc unsere, scrcind, incdlzire gi de fortgele
periodice exterioarc, arere un figiit de bandd largd de frec—
venye,similar cu un zgomol «lbd, Zgomotul lagdrelor prezintd
interes numai ca zgomot siructuxal,

.,'S

Ca urmare lcjireic d¢ alunecare bine proiectate
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gl corect realizate sint linigiite, iar componenta de zgo-
mot produsé& se poate neglija in comparatie cu celelalte come

ponente,

2233 ~ Periilc de contact

Periile de contact aplicate pe inelele rotorului
stabilesc un contact alunccitor solid,prin care se transmite
puterea de excitafic la infdsurarea rotorului, In procesul
de functionare, periile efectucazé migcdri oscilatorii, ca
urmare & batdilor radicle ale inelelor, care se transmit la
arcuri gi la suveriul dc pcric montat pe partea fixd a con-
struc{iel hidrogenerctorului.

o

Aceste vibratil. devermina zgomotul periilor de con-
tact. Se disting cdoul genuri de oscilatii ale periilor:

~ oacilatii 1atrefinute conditionate de
vructura suprafetelor de contact;

. .
- autoosollagli,

Osciletiile anitretyinute sint provocate de defecte
de proiectare, fabricatie si montaj, cum ar fi:

~ calitate neccrespunzidtoare a materialelor
si a suprafctelor de contact,

~ Jocuwid. dinvre peril gi suporti,

~ defcole als gistemulul de apésare,

~ culitatea i numdrul de imbindri ale seg~

inele

2
(@]
’.

-

«
i
}..J
(@]
(X
o)
(&
} 3

FPrecvenfa wrmonicel fundamentale a zgomotului pe-
rillor se poate determina cu relayia:

":;::k.ﬂ,
. (170)
unde K ~ gradul de colacidenii intre numdrul de imbindri
gi numarul dc rinduvri de perii,

Acesto zgoniove cint de joasad freoventa, uneori
intrind in domeniul infrasunetclor.
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Autooscilatiile periilor sint determinate de for-

-~ .

tele de frecare gi In unele cazuri coincid® cu frecvenga pro-

prie a oscilatiiloxr de¢ iIncovciere ale perieil, consideratid ca
o grinda incastrail, coxe poate fi determinatd cu relagia:
) oo =
L5 \ D
¢ 4’: v ‘1 A »)
AETEE S S
7P
(171)
unde:
hp y lp -~ grosimea gi Jungimca periei
Ep ~ modulul de elazticitete al periei (grafit : 8,157 . 107
2 .
N/m“)

densitatea perici (grafii : 2 , 10° kg/mB)

co
L=
1]

‘Masurile pentru micgorarea zgomotului periilor duc

- V]

in acelasgi timp la Zmbund

ahirea contactulul alunecdtor gi

cr

"
in consecintd la cregsterca duralel de exploatare,

Prin cregierca numdrului de perii, crii
total de zgomot al poeriilor cu aproximativ 3 4B,
Sumirdubiu de perii, Zzomotul va fi minim dacd brajele su~
portilor de perii au poszikilitatea unor migeari independente,

2.4 = Zeonotnul total

Zgomotul teual el Lidrogeneratorului este determi-~
nat de cele 3 conmponcaitc de zzowot, care actioneazd simultan
gi anume:

~ zgomotul cloctrorazaetic (Lpem)

oGinaiiic (Lpa)
~ zgomotul nccaznic (Lpm)

22k I -~~~
- ZS0Lotul LceT

gi care au fost deveminatc mei sus, Pentru determinarea ni-
velului total de uzgcuci se cfe

s

z4 insumarea expusa la ca-
20) aplicatd in mod suc~-

(@]

pitolul 1.4, cu ajuiorul relaiiei
cesiv,

tuea
(

te-nivelul }
mamsarubic
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3, NORME PRIVIND IVELUL DE ZGCiOT SI DE VIBRATII

AT YTTTUOAMNTY AT M) L ';,-LOR
IR ;;-LJ/LL\’\T(!«I.JA\J.J.()J?I%JJ

In prezent indicii tennici cu ajutorul cédrora se
poate aprecia calitaicve hidrogensratoarelor, sint:

-4

3

LG .c;z':ul,

il de functiionars,

H .

38!

)
t

=

o ar:;.;.

m

fe}

~ siguranta in exploatare,

ar~ya Y -] R
- HNCX3UL LALISeliv.,

Ultimul indic2 ecte ccel mai mow: si se referd la
nivelul de zgomot gi d¢ vibratii, lMersul linigtit devine deci
o conditie tehnic& in curs de generalizare, determinatd de
consecingele efortului <e¢ a obtine indici economici c¢it mai
ridicati pe seama cregucr

lor,

ii pronuntate a tuturor golicitéri-

Pentru eprccizrcz nivelulul de zgomot gi de vibra-~
tii in prezent se aciyioncazéd in direcyia stabilirii unor nor-
me corespunzdtoare, ,

‘

Apreciereca culiitatil hnidrogeneratoarelor sub aspec-
tul vibroacustic sc bLizcazs pe urnidtoarele criterii:

golicitlirile vibroacustice ale hidrogenera-
toarclor nu trcbuie sd depadgeascd anumite

/
clitetea Tuacyiondrii hidrogeneratoareloxr

> Nl o

sé nu fie alecvatd de solicitarile vibroacus-
v

lcutarea allrojencratoarelor gi solicita~

(0]
tal
’C)

izicd a personaluluil de serviciu,

In functie d¢ rivelul si spectrul zgomotului sub
raportul efectelor nocive asupra cmulul Se remarcid urmatoare-
le domenii:

~ zgoumovul &l cirul nivel este peste 1l2os1l40

dk, zcate proluce degradarea mecanicd a au-
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~ zgo wsul al cdrui nivel depasgegte loo=120
dB la frecvenie joase gi de 80290 dB la
frecvente medii gi inalte, poate provoca
nodificéri ireversibile ale organului auzu-
lui,

- zgomoitul estimat prin nivelul presiunii
acustice in benzi de octavd cu frecventga
medie de 500, lcoo gi 2000 Hz,

- zgomotul cu niveluri mai scazute are o ac-~
tiune negativa asupra‘sistemului nervos,
Impiziéicd odinna gi munca intelectuald a
omulul,

Ca urmare drept criterii de apreciere a nivelului
de zgomot sint modificdarile Tw g1un:x.lor gistemului nervos
si reacyia sa sublecvivi. Deci normele de zgomot trebule sid

stabileascd condifiile rtabile, la care actiunea dduni-

o

L'l

up

toare a zgomotului asupra omuluil nu se manifesta, tinind
N R 1. - . .

geama totodata gsi de cspeciul economic al problemei,

Pe baza rczuliatelor cercetirilor efectuate pina
in prezent rezulta cd dcmeniul cudibil poate fi impartit in
3 zone, cu micil diferenyc de¢ demarcayie intre ele, in func-
tie de autori, asa cum sc prezintd in fig.26.

In prezent nn exicitd incd, nici in {atd gi nici in
gtridindtate, nornme oficialc care si reglementeze nivelul ad-

[ \v] 4

misibil de zgomot penvru hidroscneratoare. Existd insd unele
recomanddri, care se¢ tuzeczd Gz fapt pe curbele de egald sen—
zatie auditiva ale lui Fletcher-liunson, Pe bazd de experien-
td a rezultat ca o cor.tatare wiaaimd, consemnatd gi in nor-
mele ISO, cd pierderca auszului cste preintimpinatid dacd ni-
velul de presiunc acu.vici & zgomotuiul nu depidgeste curba

de egald senzaftie audivivi dc 25 Foni, Pentru aprecierea ni-
velului de zgoriot sint sropuse citeva recomandari constind
din curbe de nivel de zg:mot ia funcyie de frecventd, fata
de care se raporteazid spectrul cgomotului misurat.

Autorii ariericarzi pronun familia de curbe cunoscu~
td sub numele de IRC (iloise iuiing Curves) gi prezentate cu
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Fig. 26 - Loa le 4,00 zgamot.

linii intrerupte in fiz.27.
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Fig. 27 -Curbele HRC (1 7wiv ;e

st CL (Cremer-tn-ctc).

ris)

sAceste curbe sint distan-
tate intre ele cu 5 d3,
'la frecvenya de looo Hz,
iar in domeniul determi-
nat de 62,5-8000 Hz au o
alurd continu& cézatoare.
Fiecare curbd este marca~
td& prin valoarea numeri-
¢c8 in dB la looo Hz,
Reprezentarea acestor
curbe continug prin apa-
ratele de m3surd existen-
te este insi grea gi din
aceasta cauzd autorii
germani Cremer-L{Ibcke au
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propus reprezentarea nivcliului de zgomot prin linii frinte,
| prezentate de asemenea in fig.z”,.mﬂingerea‘are loc la frecven-
; ta de 250 Hz; baweg peste 250 Héi?g% cu 3 B pe octavd, iar sub -
' 250 Hz urcd cu 6 dB, Aceste drepie sint rotate la frecvenga de
looo Hz cu numdrul de ordine al treptei de zgomot de la 6 la 11—
sl sint distangate intrc ele cu lo dB, Deosebirea intre curbe-
~ le NRC gi dreptele Cremer-Litbcke este mici, '
{ Pentru normarca zgowotului,comiteiul tehnic 43 al Br-
i ganizatiei internayionazle de standardizare a propus recomanda-
rea ISO-TC 43, care se bazcaza pe familia de curbe din fig.28
gl fig.29.,

Curbele din Iiz,28 cujzriné domeniul Cz = 0130 dB 1lia
» 1000 Hz gi limiteazd nivecluxrile in 8 benzi de octavd,de la 62,5 la
¢ 8ooo Hz, pentru expuncre de curatd la actiunea zgomotului,

In cazul expunerii ac scurtd duratd cregterea admisi-
bild de nivel de zgomot peciatru o curdbd datd se poate determina

din fig.29 gsi se aplicZ pragulul corespunzator pentru 2000 Hz,
tp — e i - - |
(4b) ‘ g }*E% Lp La f =100 Hz,
R | LLL\S, '
1301 1::l-h_- ’ 2 €6 — : {20 48
N L .‘!_‘_?:hlczt 36 t t .,! N
i ~f— ey - i ! el .
uogtﬁ gy s : . ¢1f .
NNSST ] s N e .
NN . ? b ol | .
N e N T L :
NN N e B S ] g i‘;’-;“ .
NN S e ‘ : .
IS — ., : | 2 5 10 20 SO 100220300 t{min
0. \l—g ‘ .; : ) r ~ t (
’ ~~N— | Fig.23-Curbe IS0 pentru zgomatu
50 ~.] W i . de scurta durata.

\

/

L/ :

L¢ asercnea se mai stabilegte cd pen-
tTu provejarea auzulul, zgomotul de
handd larzd, care actioneazd continuu

5 ore pe zi sau mai mult, nu trebuie
cpiyzascd C_ = 85 la frecventgele

,g,/

i

sa G
i S .
&c %00, icoo gi 2000 Hz, In cazul cind

\ 2 ol | S -~ w o

Fig.-20-Curbe de zgomat 130 ! z-omoiul de bandd largd act{ioneazd
scurtd duratd, deci mei puiin de 5 ore pe zi, se admite o
curbd de zgomot ridicatl, a careci valoare se determinid cu aju-~
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torul fig,29, de unde rezullid cZ deplasarea maximi pentru o
expunere de 5 ore este de 12 dB la frecvenita de 2000 Hz, cu
mentiunea cd restabilirea zgomotului se admite la cel mult lo
zile dupd@ expunere,

Pe baza studaiului influenged diferitelor zgomote asu~-
pra auzului, efectuaie pe 4000 oameni, de cdtre Institutul de
protecyia muncii din Leningrad, in concluzie,I.Il,Slavin a pro-
pus sistemul de normarec a zgcmoliclor admisibile prezentat in
tabela 6.

Tabela 6 ~ Nivelul de zgomote admisibile

Clasa Caracterizarea zgomotulul 'Nivelul admisi-
bil [aB]

1 Zgomote de joasl frecverntd {(f <350 Hz)
Nivelurile maxime sint situate sub

350 Hz, iar celez peste 350 Hz scad 90 «~ loo
cu minim 5 dB pec ociavad

2 Zegomote de medie frecventd ( £=350+800
Hz) 85 = 90

Idem, daxr.Coc Hz

3 Zeomote de irelid focevensia (£> 8oo Hz)

75 < 85

Idem, dar peslic Cco Rz

. N
(V) N ‘.l“ - - 0 .
Rezultid cid, pesiruw domcniul perceptibil de frecventd,
adie® mal mare de 500 Hz, nivelul admisibil de zgomot este
85 4B,

Nivelul ce zgomo?¢ al uvncl magini electrice poate fi
mai mare sau mai mic decit nivelul zgomotului de fond al spa~
tiului in care aceasta funciicncazd, in care caz aceeagi ma-
gind poate fi considcruti zgomoicasd sau linigtitd in raport
cu nivelul zgomotului cdc Ffond, Rezultd deci, cd nivelul de
zgomot relativ, carc reprezinii (iferenta dintre cele doud
nivele de zgomot, este un critcriu de apreciere peniru care,
dupd literatura de specciclitavc, cxistd doud limite de valori

BUPT


pent.ru

, dupd cere maginile pot fi incadrate
s cu zgcmot redus, sau cu zgomol exa~

reprezentate in tabele
in categoria fédrd zgomo
gerate

f

7
[]
t

Tabela 7 ~ Aprecieros aivelrului de zgomot al masinilox

- e -
=CTrICe

E;tegoria de zgomot a Criteriul de apreciexre [Foni.]

maginilor electrice L II

Fard zgomot LIy = lo~20 L~y 2 1o

i

Zgomot redus : Loml- %0 5 Ll < 1
Zgomot exageratl LJ"LE 25 + LMfLF = 110
S-a notat: Ly ~ zgonot de fond L; -~ zgomotnl maginii elec~

trice

-

Dupd propuncroe Ge gienderd elaborata de autor in ca~
drul ICPEH se recomandi ca nivele admisibile de zgomot pentru:
hidrogeneratoare, devz:iirinzie le distanta de 1 m de la suprae
faga exterioari aflawvd iIn sala de magini, sd nu depdgeascd ur~

matoarele curbe de zgonot cdefinite de ISO~TC 433

~ Calitate roimzald i ,eceeececcsescs Cz = 85
~ Calitatc huai cesesvssnesnssse Cz = 80
w Calitale ColUNE % eseeesseccascse Cz = 75
~ Calitate 3pPECiilili csesesescsscsssce CZ = T0

Pentru eprecicrza nivelulul de vibratii al hidrogene~
ratoarelor se poi lux in corsiderzre amplitudinea, viteza gi
acceleragia vibragiei. a mol uzual se determind amplitudinea
simpld, lar uncori gi viieza. -

>

Pentru prima datl L,0, Yaves gi T,C, Rathbon din SUA
au intocmit diegramcle do cnrocicre a vibratiilor pentru ma-

| sini gi instalayii de Teriiz, caze cint prezentate in fig,.3o

BUPT



]
o
wm
]

gi fige3l.

In fige. 32 sint prezeal prescrxp&mxle militare ale

-~

. SUA pentru valorile maxime adrisibile ale vibragiilor lagire~-
- lor

v T,
(1) 1 S l’ns
So vy [ - ~ ' ;-——.1' '
s | CELT R L sees
E LT e N
] 25 IR T AT | r s \\\
o INCe, N e |
rz's ' 7 e -"O—i Cr N }‘-;,‘f\\'\‘i’ﬁ ‘ 125 '
= IEONY N
! SRR NG B SO |
25 f : '5\\ i \ ' s ! : ;
.25 g s U N | ,
' | o R | ‘
N . ' ~ ‘
es_ 1 | ‘T\J 0= e K \ |
2 5 10 20 50 125200 5i9 R i !
: I P S AR k5 i
F:g.30 Vibratiile masisiler e ] 2020 S0 90 209 530 §(ile)
N S R R L X, T T 0T o . ‘ |
v - ‘ . ' . . . . TN 1
( H.G.Yates) 5 St 2 aathbensy]  Fin.32-Vibratiile maxime QLris. s
- T pentru Woqare., |

Pentru aprecicrca mersulul linigtit al maginilor elec~
trice, literatura germani de specialitate face Impdrtirea in
mai multe grupe specificc, dinire care urmatoarele doud grupe
prezintd interes pentru hidrogeneratoare;

ft"( £

~ Grupa G : Iogini de fortd gi de lucru mari, pe

- Grupa T : Turbomagini pe fundatli usoare execu~
tats cu grijd deosebitd si previzute
cu viuroizolatil

) Pentru maginilc elecirice din categoria G gi T in
fige33 gi fig.34 sint prczeniate diagramele pentru determina-
rea amplitudinii vibroyiiicr. icr in tabela 8 sint prezeatate:
categoriile indicilox de caxluate a vibratiilor in funcyie do
treptele de mirimi ale indicilor de vibratii definite dupd
VDI in tabela 9, Valoiile prescrise pentru vibratii nu pot fi

o e o

MTITYTUL. AT gl

TIMICA.n.
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depdgite In nici un punct afluai pe
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Tabela 8 - Indicii dec calitate a vibragiilor

asinilor

£

————

Trepte

T

0,63
1
1,6
2,5

Foarte bine-bine

4
6,3

Suliclicent

uficient

(%]

10

16

: I N !
SceooLampuil laounal.

+

Se impun Lmbundtiy.

25
40

5

Toea T e ot I
Lot vl e v -

_J

Inadnicibil

.

A — e —ar— s e = g4 Fn T s 1o
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Tabela 9 «~ Sc:.

indiciler de vibratii dupa VDI

Treapta

A3 4o re ~
J'l ‘JC‘JL«‘
¢

Ao

e thad /(‘-»‘.‘,{" H
R R W e O

-

L N SR e
SLOXZyIALOoT

1

Amplitudinea vibratiilor

la S0 Hz

{13

0,25 o;EE - 0.25 0,8
0,4 J;BS - G, 1,25
0’63 0,4 - 036) 2

1 0,62 -~ 1 3,15
1,6 1 ~ 1.5 )
2,5 1.6 - 2,3 8

4 2,5 =~ 4 12,5
6,3 4 - (.3 20

lo 6, = 1o 31,5
16 1o - LA 50

25 16 25 80

40 25 ~ 4D 125
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4. MASURI PENTRU HDUUC.RZ4 JMIVELULUL DE ZGOMOT

—— e~ AT
7 Ty A 7

Stabilirea misurilor pentru reducerea nivelului de
zgomot si vibratii al hidrogeneratoarelor, reprezintd de fapt
scopul final gsi materializat al prezentei lucrdri, Asigurarea
mersuluil linigtit al hidrcgencratoarelor trebuie sa fie rezul-
tatul unel cumpianiri ecnitabile a celor trei categorii deter~
minante:

~ omul,
- ma§ina/
- costul.

Nu ftrebuiesc exagerav

W

exigenyele privind gradul de
mers linigtit, In wvederea stabilirii mdsurilor privind redu-~
cerea nivelulul de zgomov gi vibrayii se impune studierea ur~
mdtoarelor aspecte: >

~ nivelul de zgomot al hidrogeneratorului in
raport cu zgomotul de fond,

~ oportunitatea realizdrii unui hidrogenerator
cu grad de gilentiozitate.ridicat, sau utili-
zdrii capotelor de izolare acusticéd,

- efortul ecoxncrnic,

De la surselc dc producere a componentelor de zgomot
undele sonore parcuri diferite cii pind ajung la organul au-
ditiv. Schema surselcr ue producere a componentelor de zgomot
la hidrogeneratoarc ectie prezcatatd in fig.35, iar schema de
ul Ge la surse la mediul ambiant este
prezentatd in fig.36. £~-& stabilit c& zgomotul se transmite
pe doud cdi gi anunme ca:

transmitere a zgomcuulud

~ . ol o~ -
~ 2501100 ceria

4]

/

cural

O

. B ~ e mea s
~ ggomot siru ,

7\

-~

» In interiorul incéperii de
irclor, unda sonorid produsa de

sursd ajunge la orgasul <uliviv pe trei cdi, indicate schema-~
tic in fig.37, dupi cul. wrLcizis

(]
»
)

s

funct{ionare a hidrogcnczaid

i,

aga cum se aratd gi in

4

(@]

§3
I

—
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(1) ~ undz soaors directd transmisd prin aer,

derunmite gi sunet aerian,

{‘.

(2) ¢ undsa sonoré reflectatd, rezultatd din su~
netul asrisn dirsct reflectat de pardoswa-
1&, »nlafon szau peretii reflectanti sau su-
4
[

(3) = unda sonorit sscundard rezultatd din vibra-
fiiile mecanice ale hidrogeneratorului tran-
snise nemijlocitv prin structura solida,
denunitvd suaned structural,

Pentru a pﬁtea stabili misurile menite s& contribuie
la reducerea niveluluil dc zgoxct cste necesar sid fie examina-
te componentele de zgowot sub zzpectul cauzal gi al propietd-
tilor sale fizice, prezenvate in capitolele anterioare. De
agemenea trebuiesc exaninate trascul pe care ge ftransmite zgo-
motul de la surse la crganul cuditiv, precum gi propietdtile
vibroacustice ale trageului, constituit din subansamhlele hi~

--

drogeneratorului,’
" 7N
p \
ry
/; *“/
e N \
? \ :
- \\.‘
Zgsmot _wr..at Zeomot
electromagnet| L \ .zredinamic mecanic

/
o v
@ . 2o
[ 3 - £ -
] = . .3 ='e
- . iy =g v
=] A TR < g - .
'3- - 25 Ve od ‘=
[ o e 3 E © -
_C. L R . — Y] d Nl
() <. 1;_) a _] Q—
Flg 35- S:m‘ N vt rTnageere a 2gomotulun
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Ca urmare recaucerca nivelului de zgomot se poate efec~

tua prin urmatoarele coud mztode:

ivzlulul de zgomot al surselor,

actionind acsupra cauzelor primare,

l, - rccuce

2 = majorarce rezistenjel acustice pe circuitul
de itransiitere a zgomotului,

In cele ce urmcazd s& vor examina misurile concrete

pentru fiecare metodd in parte,

4,1 - NRzdnccrea nivelulul de zgomot al surselor

v

Este cea mai eficieniid gi economicd mdsurd, care se

poate aplica din faza dc proiectare a hidrogeneravorului, Se

bazeazd
dere in

pe influentarca favorabila a factorilor, care au pon-
formarea surselor de zzomot, dupd cum urmeazdas:

4,1,1 ~ Zocrmotul clectromagnetic

-~ Caracteristicile vitroccustice cele mal favorabile
.F'

~

se obfin peniru infigurdrile simetrice gi cu q = in-
treg.

~ Inlditurarce acinetriilor din circuitul magnetic gi

-

electric prii alegczez schemei de bobinaj optime.

‘\

Eal

~ In cazul infizuririlor {racjionare schema de bobi~
naj a statorulul s¢ va clebora astfel Incit suma

vectoriald o Tili peatru armonicele fractionare sa

nu depdgeascc valcrilc recomandate pentru Kyo rel.(108),

~ In cazul gradului de Tracfionare ¢/d ridicat, dar cu cifyl

de valoare mica, inrdzurarea de amortizare va avea
dispersic mice,

- Reduccrea nlsinmii forgelor magnetice radiale de or-
din scdzul pria rciucerea inductiei din intrefier,

- Pentru numdrul (e criiae al forfelor radiale r=minim

se vor trasa scrielc mignetice radiale specifice pen-
tru stator, rczspecuiv peatru polli fn functie de coefi-

BUPT



1
(a]

A 93

cientul de zcopzrire polaré.di. Se va determina X
optim pentru carc aceste forge producdtoare de zgo-

mot electiromepnetic sint nule, sau minime.

Se recomandi ca arcul polar ideal by sd fie un mul-
tiplu al pacului crestéturilor statorului.

Reducerea eupnlicucinii vibratiel fierulul activ al
statorului prin majorarea Indlyimii jugulul statoru-
lui.

Se vor determina frcceventele propril de oscilagiil
ale fierulul acuiv al cvatorulul gi a carcasei, evi-
tindu~se fenomenul de rezonantd cu frecventele unde-
lor de for{i magnciice radiale determinate de armoni
céle superioare sau rracgionare. Se vor micgora co-
eficicentii dinamici Kd szdh \x bg. 69,

Raportul oC/ dintre ldf{imea crestaturii si intre-
fier va avea valorli cit mai mici.

4.,1.2. - 4mocmotvul acrodinamic

Debitul aerulul de ricire va fi cel strict necesar
pentru asigurarca unci rdciri corespunzitoare limi-
telor de Incilzirc prescrise; orlce rezerva de debit
conduce la cregierca nivelulul de zgomot aerodina-
mic.

Asigurarca ciclerii ce presiune minimid In circuitul
de ventilafic prin realizarea sectiunilor suficien-
te In canzclelc de venitileajie astfel iIncilt viteza de
circulajic o acruiul =l nu depigeascd 20-30 m/sec.,

iar conctantc cerodiacicid sd fie cit mal mica.
Puterca acusticid, rcsnectiv nivelul de zgomot al

ventilatoruiui, pcv £i reduse prin micgorarea diame-
trului cxterior.

Asigurarea rondeacinsiulul maxim pentru ventilator
prin realizarca picrcerilor minime, care corespund

.7 o . A
pentru dé e N = minlm, in care d2 este diametrul
i,

]
exterior ali vcanvile il iar n este turatia.
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Alegerea julicioasd z formel geometrice a ventila-
torului in functie e turaiia specificd, conform
indicatiilor din ud}lbOlUl 2e2e

Asigurarea scurgeril zerului cit mai apropiat de
regimul laminar, prin stabilirea vitezei aerului
cit mai constasnitl in fiecare punct din circuitul
de ventilajyie, Curgerea turbulentd devine o sursi
de zgomot acrodinainic,

Alegerea julicioasi o emplas&rii obstacolelor in
circuitul de¢ ventilatle si asigurarea unei forme
aerodinamice, precuwi gi asigurarea unor spatii sue~
ficiente .intre dizmstrul exfierior al ventilatorului
gi scuturi, coxnduc le disparitia sunetelor pure,

- Deplasarea srecirulul de zgomot in domeniul frecven-
telor joase.

Eliminarea posibilitliilor de recirculare a aerulud
in jurul rctcrulul sau al ventilatorului,

Reducerea czurcel ormare a turbionilor prin

O
3
i~ o
(]
I-—:

desprinderce stratului limita,

Zgomotul lagl.rclor roate f1 redus prin alegerea ju-
dicioasi & grosicii peliculel de ulel gi a joculul
dintre butuc 5i semgzenti in funcyie de incalzire,
peatru care coreznuni pierderi minime in lagidre,

Asigurarca ur_crii onvine a lagdrelor prin alegerea
uleiuiui cel i potrivit In functie de viteza pe~
rifericd & 1. Zrulvui,

-

Zgomotul periilcr poate fi ameliorat prin urmitoa~
& T
rele masuri:
~ densivete Gc curent gi tensiune de contact
corecpLiziiulle.

~ matcricls colcopuaczdtoare pentru perie gi ine~
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~ Jocuri minime Zatre perie si suportul de perie.
~ caracieristica clasticd corespunzitoare pentru

4,2, Majorarea rczisieniei ~sustice pe_circuitul de
transiitere 2 zocmectului

~

42,1 = Zgomotul siructurzi

Zgomotul structural ecste deferminant in stabilires
nivelului de zgomot tcicl al nidrogeneratoarelor, iar produce~
rea gi transmiterce sa pcate i determinata pe baza schemel
din fig, 38,

o))

Zgomotul structural apare

EIREE e et T vr————"

intr-un corp solid prin
actiunea unei forte altexr-

—" o ., native F in punctul A, un-

Pl =R de determini vibragii meca-
A (s - - . nice de viteza v,y care se
" transmit prin corpul solid

Fig .33~ z;;xﬂhltggglﬁfi pini la suprafaga exterioa-

ra S, iar in punctul B are

5

———i . A, Weve < et e ey

loc radiayia sonora sub
forrmd de zgomot, avind vi~-
teza v,, care determin? presiunca acusticd p.

Puterea acustice. a zgonctulul structural este:

?-c¢.c %‘N Sy w]
s * (172)
undée:
9 ~ densitatea aerului
¢ = viteza suncitulul in oy
S =~ suprafata leterald exterioard a corpulul solid
Qa ~ factorul de radiai.icz,. )

Amplitudinea vibroyici conform relatiei (33) este:
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Pentru F = cons?, vitcza depinde de impedanya mecani-
o8, adiods

K

L=
q‘”.

N

o (174)

In punctul B dc rediajis a energiei acustice, corpul
are o vibrayie a cdrel vitezi este caracterizatd prin factorul

de transmitere mecanicé:

O

M=

v (175)

care determind o presiune acusticd in mediul inconjuridtor ce
se poate calcula cu ajutorul relayiedi:

T .
»(,:_Z_m_M\\t \ﬂ__zv,i.\g‘t
(176)
unde:
V2
M= el este factorul de transport mecanic
1

* -—E y 6ste funcyiunca de transfer mecano=acusticd ,
V2

Din reclatiile (172) gi (L76) rezultd od mdsurile de
bazd pentru reducerca zoomoiului structural sint:

~ putere acuctisd cit mai micd;
~ presiune acusticid cit mai micd, realizabild prin:

~ Tforic oplicata ¥ sd fie ¢it mai micd, iar ar~
mozicelc €i sd ru aibd frecvente care sid coine~
cididl cu Ircevenys proprie de oscilatie a cor-
pului sciid;

~ impedanyga mzcaricd a corpului solid sd fie
cit mai sore;

~ transmitcerea sgomotului structural prin corp,
de la punctul de aplicatie la cel de radiafie,
caractcrizate orin factorul lI, sa fie cit mai
ingrewnaté ldeci il cit mai mic, ceea ce se rea~

izeazi prin utilizarea materialelor vibroa-

norti

care;

0\
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~ radiatie sonord cit mai micd, realizabild
prin micgorarca suprafetei laterale de radia-
tie S 3i a vitezedi Vo

Hidrogenerzicarele verticale, dupd specificul cons-
tructiei lor, prezentat ia fig.>9, sint montate pe fundatie,
avind statorul inchis ati~un cilindru de beton, care uneori
este captuglt cu tabvlid subiire,

In acest mod, princiralels doud surse de zgomot elec-
tromagnetic gi aerodizwzaic, sint inchise in cilindrul de beton,
de unde zgomotul pdtrunde in scla de masini, in principal ca
zgomot structural prin tlocul de fundajie gi placa de acoperi-
re/si aerian prin suprasiructurd,

La rindul sdu cilirnirul de beton, este din punct de
vedere acustic o camerd dc reverberayie cu excelente calitagi
de reflectare gi amplificare & zgomotului,

Wl

Cea de a treicn surcd constind din zgomotul mecanic,
rodus de laﬂére gi periile de contacv, este am lasata in sala
I ’

La hidrogenercioarcls cu turatie ridicatd predomind
zgomotul aerodinamic, S timp ce la hidrogencratparele lente
predomind zgomotul electrcizagnciic, dar uneori gi zgomotul ae-

)
rodinamic are o pondece Zpreciabild,

Dacd statoru: din punct de vedere al vibragiilor nu

‘\ |
e Yo

este in domeniul de ro.oaanil, atuncl majorarea rezistengel de
conductie acusticd invrc Ticrul activ considerat ca sursd gi.
suprafata lateralid exicriocard a pidrogeneratorului, reprezin-
td o sigurant{& guplimentarid ccatra cregterii nivelului de zgo-
mot, Cdile de conducyie gi raciayie acusticd la un hidrogenera-
tor vertical sint prczentaie scnematic in fig.4o0, unde sint
marcate cu R rezisteniele acusiice de trecere catre exterior,

Majorarea rccistenici acustice se realizeaza in
principiu prin reducecrca cuplujului mecanic dintre sursad gi
gtructurd gi prin modiiliccrea ziructurii, utilizind urmdtoa~
rele solufili consiruciive:

BUPT



- ,,.,....,;
'LJ_[‘ :
.« .Y g
i
! .
i 4
: &
] | #
H
| E 7
1 o ]
o4 f?CF'?—“"
e ; i ,3, i ¢ i #
a2 . : . I“\
0, % Y £ ¢y fs’ b4
i l) o b
YOV :

N
<

S

‘3‘-

Q

N R G
5O

<O
0&00..

t
!
j
4
'
i
i
!
!
1
¢
i
Y ’ . .- I '
rlq. .ig "‘S«)'u'lii de Moty g 'ifu"‘:'t.“! I

AN

o O
o O
© o

<

S ©

{7

Fig. 4C - Schema ciilor de conduttie siradiatic
ocustica la un hidrogenerator.

{ wrz= R = rezistenta acustica)

e -

i

L acuytice.
T

b

|

.

—— e+ S e e o

~ intromcexrze wnudl atrat de material elastic

(cauciuz, moltonren) intre placa de acoperi-—
re si cuporti (fundatie, steaua superioard,
lariirul cuperior) ca in fig. 39 - A, B, C,

ciaplusirca suprafejei interioare a plécii de
acoperirs cu un sitratv de material fonoabsor-
bani, cuxe sa fie rezistent la vibratil gi la
circulajic aerului gi care sa nu fie inflama-
bil (vatd de piatri)

2

~ captugirea interiocard a cilindrului de beton
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cu acclagi weterial fonoabsorbant sau cu
blocuri cu goluri sau pldci canelate din
betonn auvtoclavizat

- -

~ in sz2la Ce magini se recomandd un strat de
linoicum pecste placa de acoperire

~ introcucerea unui strat de material elastic
sau arcuri ée ogel intre carcaséd, steaua in-
~ fericere i Ifundatie, ca in fige39 - D, L,

Pentru o distributic datd a vibragiilor pe supra-
fata laterald a hidrojcrerztorului, radiatia zgomotului de-
pinde de mirimea maginii, de Jungimea de undd aeriand, de
componentele de frecvenild gi de proprietdfile acustice ale
spatiului in care funciiocneazi, Ca urmare, reducerea nivelului
de zgomot me poate efeciua pdrin micgorarea suprafetei latera-

le, prin majorarea lunzimilor de undd gi prin mdrirea volumului

incaperilor de funciyionare previzute cu suprafeye nereflectan-
te, o

0 alta metodZ pentru rcducerea radiatiei zgomotului
constd in adoptarea uinci capoie care si inchidd suprastructu-
ra radiantd a hidrogencrator din sala de magini, dar care
5i accesul ugor in timpul
exploatdrii.Capota se noate ciecuia din tabld subyire de 1-2
mm gi poate fi necdpiugiti sau cdptugitd in interior cu un
material fonoebsorbant, caz in care efectul este mai pronun-
tate. Fatd de zgomotul structural, trebuie lzolatd cu ajutorul
unul material elastic, Rcducerca zgomotulul cu ajutorul calo-~
tel este rezultatul ceclor doud efecte opuse gi se poate ex-~
prima prin relatia:

ul
s& permita supraveghcrca vicual 3

ShoATR (<! (177)
unde:

A -~ amortizarea sau rcduvcerea zgoomotulul la strdbaterea ta-~
blei ca urmare a incryiel masei;
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R, - retentia acusticd, determinatd de gradul mediu de

~

absorbfie sonora a suprafefei interioare.

Amortizarea unei plici plate, in domeniul de frecven-~
td 300 & 3000 Hz, se poate exprima[l8]cu ajutorul relatiei ex-
perimentale:

A =13 (45 g My ) [ 4&]
(178)

unde M1 este masa peniru 1l m2 de tabléd.

Din aceasti relatie rczultZ cd peretii grogi pentru
capotd nu sint economici,

Din relatia (177) rezultd ci grosimea peretului de
tabld trebuie astfel alezsd, ca 4 > R, pentru a obtine AL> 0.

.

Peretii netezi de “abld produc o scéddere a amortizi-
rii pentru frecventele zgomotelor cuprinse in domeniul de
frecvenyd 3000 <+ 12000 Ez, pentru table de grosime 4-1 mm,

Retentia sunetului ia nagtere prin reflectia de céa-
tre suprafata interioari a capotei, a sunetului ileglt din hi-
drogenerator, Din aceasid cauzd, fn interiorul capotei inten-
gitatea zgomotului va cregte, Retentia acusticd se poate de-

termina (18] cu relayic cxperinentald: ‘

Ra = 4o leq 4o B
= tolg o [+5]

(179)
unde a este absorbtia acusiticd a suprafetei interioare,

Izolarea interioeru a capotei are un efect mai bun
pentru reducerea nivelulul cde zzomot, iar retentia sunetului
va fi micgoratd prir cregicrca coeficientului de absorbtgie
gonora.

In cazul icdeoli:
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Acest caz ce poat . wcaliza prin cdptugirea suprafe-

el interioare a capotci cu un material fonoabsorbant corsse
punzdior, laterialele Ffoncabsorbante cunoscute in prezent,
de structurd fibroasi, curoscuie sub denumirea de 1lini _de

piatrd trebuie s& satisfaci condiyiile de funciyionare ale hi-
drogeneratoarelor (Yrepidaii, circulatia gi frecarea aerului,
) intr-un domeniu larg de frece

3

vente, au o densitate foaric micd ¢<loo kg/m” gi se auap-

'.}
o}
=]
.
"b
=1
0
(¢)
[
L ]
Q
[oM]
H
a
o
o’
U
(@]
3
o’
é
d_
. B

teazd rezistentei uncei sonore de aer de Q¢ = 41,000 kg/m 9.

. g1 trebuie sd fie cit mai lipsite de reflectii,

-

In stadiu cde lzbvorator, la Siemens s-~a experimentat
cu un strat realizat din 1inZ de piatrd invelit cu o folie
sintetica subtire, carc zu fost lipite pe suprafata interioa-~
rd a capotel sau a scuiurilor maginilor electrice ozizontale
gi care au fost proiejaie cu o plasé de sirmd subtire., Astfel
in cazul uwnui sgtrat e 50 & grosime absorbiia a fost o ban~
dd latd de 400 Hz, In cazul unci comutatoare de 3600 rot/min
adaptarea unei capote ciptusiiZ cu aceasta solufie a condus
la scdderea nivelului de zgomot de la 1lo8 Foni la 69 Foni,
iar in cazul waui hidérogereratcr vertical de 44 IIW nivelul de
zgomot a scidzut de la 85 Ioni lz 70 Foni, In perspectiva se
prevede extinderea aplicérii acestul procedeu la magini elec-
trice de mare puterc, avind récire cu aer,
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5, MASURAREA NIVELULUI DE ZGOMOT SI VIBRATII LA
HIDROGENERATOARE

5.1le = Zgomotul

Delsl =~ Nivelul de presiune mediu miasurat

Zgomotul hidrogeneratoarelor determinat pe bazd de
nisuratori este de fapt media valorilor mdsurate., Pentru a
putea aprecia gi Iinterpreta acest zgomot se impune stabili-
rea unor criterii obiective gi a unei metodologii de masura-~

I'Ge

Pind nu demult in unele {ari printre care Germania
gi Elvet{ia, zgomotul a fost determinat cu ajutorul marimii
denumitd ,intensitatea sunetului", avind ca unitate de masu-
ra ,Fonul",

In prezent, zgomotul este determinat aproape in mod
generalizat cu ajutorul mérimii denumita ,nivel de presiune
acusticd", avind ca unitate de mdsurd ,decibelul",

Comitetul tehnic al ISO a hotarit sa aducd in prin
plan mdrimea denumitd ,puterea acusticd a sursei", avind ca
unitate de mdsura ,wattul", pentru care insé mai este neée~
sard o informayie suplimentard cu privire la pozigia punctu-
lui de mdsurd fatd de mijlocul maginii, nu ca in celelalte
cazuri fatd de suprafaa laterald a maginii,

Nivelul puterii acustice fiind independent de con-
ditiile ambiantei gi de distanta fa{d de magind permite o
apreciere obiectivé a zgomotului, cu condiyia sé se ia in
considerare absorbyia atmosfericd in domeniul frecvengelor
mai inalte,

Maginile electrice foarte zgomotoase genereazi pu-
terli acustice foarte mici de ordinul wattilor, dar pot deter=-
mina nivele de presiune insuportabile de ordinul 120 dB,

Deci zgomotul produs de maginile electrice nu este o proble~
ma a energiilor pierdute, ci a efectelor sale nocive asupra
omulul, Randamentul acustic care caracterizeazad zgomotul

BUPT



- li, e

6

8 * 1lo” 7,

este foarte mic, de ordinuil 1o~

Ca urmare zgomotul poate fi considerat ca un domeniu
al infrapresiunilor acustice, caracterizat prin microrandamen-
te acustice gi prin macroefecive nocive asupra omului,

Cimpul acustic iIn care se efectueazd masuridtori de
zgomot poate fi:

~ cimp acustic liber, deasupra unui plan reflec-
tant, dacad diferenta intre nivelele medii de
presiune determinate la o distantd datd de
la suprafata laterald a maginil este mai ma~
re de 5 dB la dublarea distantei;

~ cimp acustic difuz, care are loc intr-o incd~
perc puternic reverberantd;

~ cimp acustic semidifuz, care are loc intr-o
incdpere gemireverberantd, dacd diferenya in-
tre nivelele medii de presiune determinate
la o distantd datd de suprafafg laterald a
maginii este mai micd sau egald cu 1 dB,

In general masuritorile de zgomot la hidrogencratoae.
re se efectueazd in cimp acustic liber, in care valorile de~
terminate sint dependente de pozitia punctuluil de masurad fa-
{4 de hildrogenerator,

Camera de reverberatie poseda o capacitate de re-
flectie de loo %, intr-un domeniu mare de frecvente gi pre~
zinta avantajul ca in ea se poate determina bine puterea a-
custicd cu un numir mic de miasurdtori,

In prezent nivelul presiunii acustice ramine mari-
mea de bazd pentru aprecierea de cdtre om a_zgomotulul pro~
dus de un hidrogenerator, intr-un punct dat,

Intensitatea sunetului intr-un cimp dat este depen~
denta de variatia presiunii acustice in timp, care aplicatd
unui microfon amplasat in punctul de misurd, se transformi
la bornele acestuia 1n tensiune electricd proportionalad cu
presiunea,
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Distanga de la punctul de misurd la sursa de zgomot
poate fi definitd in raport cu suprafaja exterioari a hidro-
generatorului sau cu centrul gau si poate fi exprimatd in
unitdyi absolute sau relative., In cazul hidrogeneratoarelor,
datorita dimensiunilor mari, distania de la punctul de misu~
rd trebule consideratd fayé de suprafata laterald exterioard,

Pentru a putea compara rezultatele objinute la dife-
rite hidrogeneratoare, aceastd distanta se adoptad uzual, dupd
normele DIN 45632 gi NF C5l1-lo0, la 1 m,

Dupé ISO - TC 43 se recomandd urmatoarele distante
de mésurds:

R=2T =1l eciceoeeoeseceese Magini mici, de uz casnic
etc.

R = 3 M eveceenccsseee Magini mijlocii

R = lO M cesececencecses Magini mari, agregate

Nivelul de zgomot mediu misurat la distanta r = 1 m
notat cu Lpr’ se poate recalcula [54] pentru celelalte distan-
e, cu ajutorul relatgiei:

A0K
3

L

(180)
unde K = 6+4, De asemenea se prevede cd pentru misurdtori

de garantii se vor preciza in mod obligatoriu nivelele de zgo~
mot in dB(A) pentru R = 1,3,lo m,

In cazul cind corpul geometric rezultat din suprafa-
ta laterald determinatd de totalitatea punctelor de mésurd,
poate fi asimilat cu o semisferi echivalenta, care are expre~

sia:
0= am?
(18Ll
raza semisferei echivalente va fi:
I;-z\.fif
2 (182)
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In punctele de mésurd gse determind valorile efecti=-
ve ale nivelelor de presiune acusticd, care depind de natura
cimpului acustice.

Nivelul mediu de zgomot al unui hidrogenerator, in
mod riguros este media pdtraticd a valorilor presiunilor
acustice mdsurate in toate punctele, In general misuritorile
se efectueazd in cimp acustic liber, care este omogen, in care
caz nivelul mediu de zgcmot al hidrogeneratorului, fard eroa-~
re lnadmisibild, poate fi considerat media aritmeticd a nive~
lelor de presiune misurate, adica:

L pmed = 10 log —,:; S (P )e = ‘4; z (L), [48]

i

(183)

Ca urmare nivelul de zgomot global al unuli hidroge~
nerator este perfect determinat prin cele doud mdrimi gi anu~
me‘Lp med gi Tge

Puterea acusticd a unei surse, conform relatiei (5)
are expresias

P=1.5
(184)
iar nivelul de putere acusticd devine:
S
1 _L) , }
L? = 40 loc3 - ° 10 \oq “ To | med %
¢ (185)

Tinind seama de relagia (4), in cazul valorilor
efective determinate prin mdsuratori, rezulté:

Ve
e
I, med g.c..io"‘g' med

care introdusd in relagia (185) se obyine:

be, S ?é . S -
LY"O\OQU § )-s =4oloc3( )+40l0()-75:=

S«Q., ‘0-(9' g'e" ’10-‘2

(186)

(4]

3

= L‘F'ﬁed + 10 locj 6 [‘LBJ (187)

Yo
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unde:

Io = 1o~ 12 w/m2

P, = 10” 1% w qupi IS0, sau 1o” % w dupl C51-loo

S, = 1 m2, este suprafata de referinta.

Ca urmare, nivelul de putere acustica in [dB] al
uwnul hidrogenerator este egal cu nivelul de presiune sau de
zgomot mediu mdsurat, la care se adaugd un termen ce depinde
de suprafata laterald determinatd de punctele de misuri,

Pentru o alta valoarc a razei r; = R, relajia (183)

devine:

S T
\_;chdR = Lpmed + 10 log e Lomed + 20 log =
(188)

unde Sy = K I R®

In procesul de radiayie sonord de catre suprafetele
laterale mari ale hidrogencravoarelor apare gi fenomenul de
interferentd a undelor sonore in cadrul cimpului acustic
prin care sunetele radiatve digpar in unele locuri, iar in al-
te locuri sint intdrite. ficest fenomen se explicd prin pozi-
tiile de fazd diferitc ale couponentelor izolate ale presiu~
nii sonore, Dar radic%ia sonord mai depinde in mare mésura
gl de propietdyile acustice ale spagiului in care func{ionea-
z8, care poate fi nercflectant sau reflectant, obyinindu-se
astfel valori mai ridicate pentru presiunea sonora in spatiul
reflectant decit in ccl nerefiectant.

Pentru spagiul real, scdderea nivelului de presiune
acusticd se poate detcrmina cu ajutorul relatiei (29), sta-
bilitd pentru cazul surselor nici, dar care dupéd literatura
de specialitate se poate folosi gi in cazul radiatoarelor
gonore mari, adicd:

T + b ) [dB]

- f —
Lp=Le + Olg\izm ¥ 5

(189)

unde determinarea suprafeyei de absorbyie echivalentd a lo-
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calulul, care tine seama de proprietdtile acustice ale aces~

tula se poate face[8]cu ajutorul relatiei:

B < Mo

. a F
S, = .
1= Q FT '
0]4694‘V

undes

e volumul spatiului,

-10

-5

\\\\\“\-~
N\

-20

-3

=30

=35

025 05 1 2

r(m)

Fig. &1- (dderea presiunii ceuslize cu distorta de la o

SuUrsa sonora sfrricd.

(190)

= suprafata laterald totald a spayiului de funcyionarse,

~ coeficientul de absorbtie mediu al spatiului,
~ constanta de timp de reverberagie.

~Cu aceste relayii se pot trasa curbele din fig.41,

' Cu ajutorul rela~

|

tiei (198) se pot
determina nivelul
de putere acusticd:

Y4
KTr2

l_P xl_P -40\08(

(191)

pe baza nivelului
de presiune masurat,
Pentru a nu altera
valorile nivelului
de putere, se impu~
ne ca cel de-al
doilea termen ce se
gcade dﬂmLp sd fie
cit mai mic, ceea
ce se realizeazd
dacd Sg este mare,
Acest lucru se ob-
tine dac¥ localul

.‘jin care este ampla~
sat hidrogentratorul are dimensiuni mari,

l

+__..—_

Sa

)
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In cazul hidrogencrutoarelor acest deziderat nu se
poate realiza, motiv pentru care se renuntd la determinarea
nivelului de putere acusiici si se determind nivelul mediu
al presiunii acustice misurat la o distantd micd in jurul hi-
drogeneratorului,

-

B,2,1 ~ LAparate Ge masura

Singurele m&rimi care se pot misura corect sint pre-~
slunea gi frecventa unaei sonore, Elementele componente ale
lanfului de misurd sint:

~ microfonul
-~ amplificatorul
-~ analizorul

_= Microfonul transformé& presiunea sonoréa in semnal
electric, Se remarcd doul categorii de microfoane:

ae, Microfoane pentru gradient de presiune
Sint sensibile la presiunea diferenfyialéd a
undei sonore, deoarece membrana este ataca=-
t4 pe ambele fete, Au un inalt grad de di-~
rectivitate,

b, Microfoane de presiune, avind:

- Tensiunea de iegire proporjionald cu vie
teza de oscilatie, au bobin&d mobild, im-
pedanta scdzutd in banda de frecventge
508000 Hz, iar sensibilitatea 20%#120 dB,

- Tensiunec de iegire este proportionald cu
amplitudinea oscilatiilor. Sint microfoa~
nc de cepacitate, piezoelectrice, sau cu

rezistentd variabild, Microfoanele de capae

e zu curba de raspuns lineard in do~

neniul ping la 15000 Hz gi sint folosite

in misurdiori de inaltd precizie,

cl
(€]
ct

.
-l

o

~ Amplificatorul ampliifica semnalul de iegire al
microfonulul in conditiile unei distorsiunl minime, Banda de
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frecvente este lo ¢ 20,000 Hz, Detine 3 refele normalizate
de ponderare notate cu 4,B,C,

~ Analizatorul analizeazd sunetele in funcfie de
frecvente, determinind spectrul nivelului de zgomot, Poate
fi cu ldrgime de bandi constantd sau cu bandd terte, jumi-
tayi sau octave, Poate fi manual sau automat, cu citiri cu
inregistrare graficd sau cu inregistrare sonord,

Din lantul de aparate de masurd, microfonul este
punctul cel mai slab deoarece permite aparitia fenomenului de
difractie gi ca urmarc valoarea misuratad depinde de gradul de
incidentd al undeil soncre, Tinind seamd de acest fenomen/o ma-
surdtoare se considerd bunid in cadrul tolerantel de 3 dB, ce=-
eace 1in mod practic corespunde cu gradul de sensibilitate
diferentiald a urechii.

Marimile caracteristice intr-un cimp acustic sint
totdeauna funct{ii simultane de timp gi de spatiu. Domeniul de
variatie a nivelului de zgomot este mare, £iind cuprins in mod
normal intre 20 ~ loo 4B,

>

Masurdtorile efectuate intr-un punct dat prezinta
"evolutia presiunii acustice Iin functie de timp, Pentru a avea
gi variatia in spatiu este necesar séd se midsoare presiunea in
toate punctele spayiului., De asemenea trebuie explotrat cimpul
acustic gl in funcyie de frecventid, determinind spectrul zgo-
motulul, Toate aceste misurdtori trebuiesc efectuate in glo~
bal, cu filtrele A,B,C gi apoi repetate pentru toate regimu-
rile de funcf{ionare distincte ale hidrogeneratorului,

In felul acesta rezultd un numdr foarte mare de mi-
surdtori (de ordinul lo,o00 citiri), ceea ce necesitd un timp
foarte indelungag devenind prea cogtisitoare.

Din acest motiv se impune stabilirea unei metode de
mdsurare a nivelului de zgomot la hidrogeneratoare, care si
contind un numdr necesar de misurdtori, pe baza cdrora sd se
poatd aprecia calitdyile acustice ale maginii,

Pentru aceasta este necesar sd se preoizesge urmi-
toarele date:

BUPT



~ conturul de mdsura standard

~ punctele in care se determind nivelul global
gi speclirul zgomotulul

~ regimurile de proba

~ reyelele corectvoare utilizate la citirea ni-
velului de zgomot,

Ca urmare, in cele ce urmeazd se propune de catre
autor o metoda pentru identificarea si misurarea nivelului de
zgomot la hidrogeneratoare.

5.1.3 = Metodd pentru identificarea gi mdsurarea

nivelulul de zgomot la hidrogeneratoare

S5ele3el =~ Conturul de miasurd

Nivelul de zgomot al hidrogeneratoarelor se misoarid
numai la locul de funct{ionare, adicd in sala de magini a cen-
tralei hidroelectrice, pentru fiecare in parte,

In cazul hidrogeneratoarelor verticale, masurarea
nivelului de zgomot in jurul statorului din interiorul cilin~
drului de beton nu este posibild gi nici utila,

Conturul de misurd standard ge propune si fie cons~
tituit din punctele de masurd dispuse pe o suprafata care im=-
bracd hidrogeneratorul in sala de magini la o distanta de
a =1 m de la suprafata laterald exterioard a acestuia, Numi-
rul total al punctelor de misurd este determinat de conside-
tentul ca diferenta de nivel de presiune acustic& intre doud
puncte consecutive s& fie mai micd de 5 dB, peptru care re-
zultéd cé& distanta dintre punctele consecutive este b = 14£1,5m
Dispozitia conturului este prezentata in fig.42,

Dacd cimpul acustic cstc uniform gi simetric masurdtorile se
vor efectua numai in acele puncte in care intre valorile mia-
surate existd o diferentd moil nzre de 5 dB, In caz contrar
m&surdtorile se vor efcciua in toate punctele, Prezentarea
valorilor masurate se pocte face tabelar sau in coordonate
polare ca in fig.43.
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Dels3s2 = Nivelul global gi spectrul zgomotului

In toate punctele stabilite pentru masurdtori se de~
termind nivelul globzl de zgomot care reprezintéd efectul re-
zultant al tuturor componentelor,

Spectrul zgorotuluil reprezintd valorile efective ale
nivelului de presiune sonord in functie de frecventd, care dupéd
CEI 123-1961 este divizatd in 8 benzi de octavd definite de in-
tervalele dintre valorile de mai jos:

~ 62,5 =125 ~ 250 ~ 500 ~ 1000 ~ 2000 « 4000 ~ 8000 Hz

Spectrul zgomotului se determini numai in punctul
de médsurd in care s-a citit cel mai inalt nivel global de zgo~
mot, Spectrogramele vor fi intocmite dupd modelul prezentat in
fig.44. Suma acestor nivele de zgomot pe octave trebuie sa
coincidd cu nivelul de zgomot global, in cadrul tolerantei de _
1-2 dB,

Pentru determinarea explicita a zgomptului produs
de hidrogenerator se va masura in prealabil zgomotul de fond
din sala de magini, care este zgomotul produs de turbinad gi
toate instalayiile auxiliare, hidrogeneratorul fiind in stare
de repaos,

Nivelul de zzomot glabal si spectral, masurat in sa-
la de magini, trebuie corectat cu valorile aferente zgomotului
de fond, Determinareg zgomotului de fond se impune gi fie cu

atit mal precisi cu cit abatereca nivelelor masurate este mai
micd, Ca urmare nivelul de zgomot real produs de hidrogenera~
tar, corectat cu zgomotul de fond, este:

Le =2t =~ AL, o8}
(192)

unde: .
LT ~ zgomotul total
LF ~ zgomotul de fond

ALp - corectie determinatad de zgomotul de fond, se ia din
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Tabela 1o ~ Corectii pentru zgomotul de fond
erenta. de mivel o |
Ly ~Lg [d8] 0 5‘b! v
|

L‘a5! 5 '6.5 G 65| F 9 9 10 |>10

feclie zgewmet fond | : | L
ALP (dB] -3 “2,6;!'&)25‘419 *4‘}’-;“4,'0 *‘lia ~4'{ -4 -0‘3 -0'6 -OIL‘ 0

1 i

i

Dacd la dublaree distanjei fatd de punctul de misuri
apare 0 variafie a nivelului de zgomot global mai mare de 4 dB
atunci influenta refleci{iei undelor sonore din spatiul de func-
{ionare se poate neglija, Daci& insd variatia este mai mare de
4 dB, valorile mdsurate se vor corecta, tinind seama de influ-
enga reflecyiei, iar valoarca de corecyie maxima s~a convenit
practic s& nu depdgeascd 3 dB. Pentru determinarea valorilor
de corectyie se ridicd curba teoreticd de descregtere a presiu-~
nii sonore in func{ie de distanyd in cimp acustic liber, folo-
gind o sursd de zgomot de dimensiuni mici, care produce zgomot
de bandd largd, Valoareca de corccigie pentru distanta datd este
diferenta dintre curba teoretic& de descregtere in cimp liber
gi valoarea efectivd mé&surati.

5s1¢3,3 ~ Retele corectoare

Nivelul de zgomot nu variazd numai in functie de pre-
siune ci gi in functie de frecvenid, Din aceastd cauzd aparate-
le de midsurd se prevad, in generzal, cu 3 rejele corectoare sau
3 filtre notate cu literele 4,B,C ale cadror caracteristici de
frecventd sint prezcntate in fig.45. Acestea au rolul sd faca
gelectia dintre frecvenyele joease si cele inalte in acord cu
curbele de egald senzatie auditivd ale lui Fletcher - Munson,

Literatura de specialiitate recomandd urmidtoarea utild*
zare a refelelor corectoare, in functie de nivelul de zgomot:

Lp<55aB ............‘..— A

Lp= 55‘!‘85 dB 0ee0c0v000000 B

Lp> 85 aB eecovecocsconsce C
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p
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In prezent s~a admic in mod universal, iar ISO a re~
comandat -ca misuritorile de zgomot s& se efectueze cu rejeaua

30':"60 OB escecccococcccos

60 dB 0000000000000 000

CEI i§3419éi“£ecéﬁéndé urmidtoarea folosire:

A
B

corectoare A, iar unitatea de mdsurd se noteazd dB (A),

k)

5.1.3.4 ~ Regimuri ée_ proba

Pentru efectuarca misuritorilor de zgomot se consi~
derd necesare urmitoarcle regimuri de funcyionare ale hidroge-

neratorului:
Pentru

de zgomot mediu,

starc de repaos

mersul in gol neexcitat
mersul in gol excitat
mersul in sarcind nominald
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