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INTRODUCIRE

Progresul tehnic realizat ín domeniul maginilor 
electrice, concretizat prin reducerea greutá^ii, gabaritului 
§i a pre^ului de cost, a atras dupa sine cregterea nivelului 
de vibragli §i de zgomot al maginilor electrice. Hidrogenera- 
toarele noi se deosebesc de cele vechi prin gradui inalt de 
utilizare a materialelor active, realizat pe seama creçterii 
tuturor solicitárilor, precum §i prin inlocuirea fontei cu 
o^elul laminat» Ca urmare induc^üle în întrefier au crescut 
cu cea 35 %, solicitarile mecanice cu cea 5o %, iar solicitât 
rile termice §i de ventilarle cu coa 3o %. Prin inlocuirea 
fontei cu orelul laminai a scàzut atenuarea acustica interna 
de 5o looo ori, fapt care a condus la apari^ia de rezonante. 
Astfel a crescut nivelul de vibramii §i de zgomot, cu tóate 
efectele sale dáunátoare pentru om, contribuind la poluarea 
generala a mediului.

Cauza zgomotului o constituie fórjele magnetice, 
care perturbind starea stagionerà a mediului coifent''elastic, 
determina apariria unor oscilat-ü sau vibrarli, care se trans­
mit prin aer ca zgomot aerian, sau prin structurile solide ca 
zgomot structural. Omul le percepe auditiv, respectiv táctil, 
ca senzarie neplàcutà eu efecte fiziologice §i psihologice 
dàunàtoare, in funeri© de intensitatea lor. Se considera cà 
nivelul de zgomot maxim admisibil pentru om este de 85 dB la 
freevenra de loooHz. In consecinrà nivelul de zgomot a devenit 
un nou indice de calitate al hidrogeneratoarelor. De aceea cu- 
noaçiterea cauzelor care determina nivelul de zgomot al hidro­
generatoarelor, a factorilor care-1 influenreazà in mod pre- 
ponderent, precum §i stabilirea relarülor de calcul în vede- 
rea evaluar!! nivelului de zgomot din fazà de proiect §i a 
màsurilor de reducere sînt o necesítate obieçtivà impusà de 
nivelul tehnic actual al hidrogeneratoarelor.

Lucrarea contine 7 capitole, cu urmátorul continut:
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- In oapitolul 1 sint prezentate pe scurt noijiunile fundamen- 
tale de acustici, necesare pentru studierea zgomotului 
vibrai^iilor»

- In oapitolul 2 se trateazà zgomotul electromagnetic, aero- 
dinamic §i mecanic.

Pentru determinarea nivelului de zgomot electromagnetic 
sint examinate cimpurile armonice din intrefier determinate 
de crestarea statorului, de repartiría infàguràrii statoru- 
lui §i de polii aparent-i ai rotorului, precum §i fórrele 
magnetice radiale produse de acestea. Se analizeazà in mod 
deosebit influenza armonicelor de cìmp §i a forrelor magne­
tice radiale determinate de infà§uràrile fraccionare»

Este examinat fenomenul de rezonanrà, care poate 
apare cind frecvenra undelor de forre magnetice radiale coin­
cide sau este apropiatá de frecvenra oscilariilor proprii ale 
statorului, in unna caruia nivelui de zgomot produs de armo­
nícele de cimp este amplificai in mod deosebit»

Dupa literatura de specialitate nivelul de zgomot 
real nu se poate calcula, ci se calculeazà cele douà nivele 
de zgomot limita corespunzàtoare ajustajului cu joc, respec- 
tiv cu stringere, intre fierul activ §i carcasa. Nivelul de 
zgomot real se aflà intre cele douà nivele de zgomot limita, 
dar mai aproape de cel corespunzàtor ajustajului cu stringere» 
In lucrare se propune o metodà de calcul a nivelului de zgo­
mot real, bazatà pe stringerea realà determinata experimental, 
a càrei exactitate este de cca 5 %.

Cu privile la zgomotul aei-odinamic se analizeazà 
factorii care-1 determina, se prezintà relamí de calcul pen­
tru nivelul de zgomot produs de ventilator, se stabileso cri­
teri! pentru alegerea corectà a tipului de ventilator in 
func-yia de turarla specifica §i se prezintà recomandàri cu 
privire la realizares optimà a circuitului de ventila-yie.

Se analizeazà de asemcnea zgomotul mecanic produs 
de dezechilibrul rotorului, de lagàre §i de periile de con­
tact, care avind o pondere mica in zgomotul total, este mas-
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cat de celelalte douá componente de zgomot.

- In capitolul 3 ae examineazá situaría normelor existente 
pentru aprecierea nivelului de zgomot vibrátil §i se 
propun criterii de norme specifice pentru hidrogeneratoaré.

In capitolul 4 se prezintá másuri §i solu^ii concrete pen­
tru reducerea nivelului de zgomot §i vibrátil, bazate pe 
reducerea nivelului de zgomot al surselor §i pe majorarea 
rezisten^ei acuatice a circuitului de transmitere, care pot 
fi aplícate din fazá de proyectare.

- In capitolul 5 se propune o metodá unitará de identificare 
§i máaurare a nivelului de zgomot §i vibrátil la hidrogene- 
ratoare §i considera^ii cu privire la interpretarea lort 
Se precizeazá márimile de másurat ale nivelului global §i a 
spectrului zgomotului, conturul de másurá, regimurile de 
proba, instruméntele de másurá §i re^elele corectoare.

* • In capitolul 6 se prezintá rezultatele experiméntale obMi­
nute pe cele douá modele de hidrogenerator in sta1}iunea de 
cercetarea zgomotului, realizatá de ICPEH Regina in colabo­
rare cu Cátedra de Ma§ini Electrice de la IPT, precum §i 
cele ob-yinute pe 12 tipuri distincte de hidrogeneratoare 
aflate in exploatare la centralele hidroeléctrico• De ase- 
menea este prezentatá metoda de calcul a nivelului de zgo­
mot §i vibrai¿ii, precum si calcúlele numerice efectúate cu 
aceastá metodá pentru cele 24 tipuri distincte de hidroge- 
neratoare^ proiectato la ICPEH Regina, In final se efectuea- 
zá o confrontare intre valorile calcúlate §i cele másurate 
de unde rezultá cá gradul de precizie este de cea 5 %•

- In capitolul 7 sint expuse concluziile care au rezultat din 
studiile §i cercetárile efectúate in cadrul lucrárii.

Lucrarea de fa^á are ca scop determinarea nivelului 
de zgomot §i vibra^ii al hidrogeneratoarelor pe baza de cal­
cul §i másurátori §i stabilirea másorilor concrete pentru re­
ducerea acestora inca din fazá de proiectare.

Principalele contribu^ii ale lucrárii sint:

- stabilirea unei metode unitare pentru calcu-
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lui, identificarea §i masurarea nivelului de 
zgomot §i vibragli la hidrogeneratoare, con- 
■^inînd consideragli privind Interpret area lor 
§i mäsuri concrete de reducere;

- stabilirea rcla^iilor de calcul al nivelului 
de zgomot pe baza stringerli reale, a cäror 
exactitate este de cca95 %î

- » elaborares curbelor de nivel de intensitate 
sonora in funedle de puterea §i turarla nomi­
nala.

Prezenta lucrare s-a efectuat in urma unor necesi- 
tàti obiective, iar incerearile experimentale efectúate vali- 
deaza teoria §i calcúlele prezentate.

Reducerea nivelului de zgomot al hidrogeneratoarelor 
se înscrie in efortul general de limitare a poluàrii, conduce 
la ridicarea nivelului tehnic $1 a competitivita^ii hidrogene­
ratoarelor, contribuie la asigurarea perspective! de export a 
hidrogeneratoarelor §i reprezinta contribu^ia de utilizate 
practica §i eficien^ä economica a lucrarli#
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1, NOTIUNI FUNDAMENTALE DE ACUSTICA 

1»1, Unde acuatice
x

Starea stagionerà a\ mediului continuu solid, lichid 
sau gazos poate fi perturbate^ intr-un punct dat al 4^7 

de ^f^orj^ext^ioará^ rrai-e-datori propieta^ilor -saie elas- 
ti¿B^tde termina apari^ia unor m-scarj^oscilat^iS. sau vibrati^ 

7

percepute de om prin^

organai tactil, sub forma de trepidagli sau vi­
brati! * 0**
btganul auditiv, sub forma de sunete sau zgomo-
te

’ Hw &orpwà care vibreazà inumediu^ elastic produce, le—ser 
¿rie da dilatàri si comprimàri succesive^dindnastere)1®- unde4ei 
elastico, care seMranGmi|àdinaproape in aproape prinjmediu^, 

■elastic ■» Particolele mediului elasti^efectueazà ^»«»a^migca- 
reì^eflt e rna t i va in raport cu pozitùnde echilibru, dìar-niji se 

c a cu unda, mediul prilojuogt^ transfe- 
aj»a^a ee^ooplasa bau propaga -4m- und

tw*

preuna caí unda>~ Ca urmare,-unòol e arai atice transporta numai 
energies

pàdjiuJXu 
díuE^tíno d

u çi el^stTOs. care vib 
entnfíe § t e o-imp^ecus t i c

a-

Cimpul acugtic liberaste nelimitat de peretips^- se 
intinde teoretic ÌatTnfinitÌ^ìdì/1^^ acustico care se PÌQ-_.

paga Tn—fieeot oiBip cxnt unce progresivo, ou -sepiasare nointre-
rupta opro -infinita

Uftdeìe^aciu/tlcTe^au part-iculuiitatca uà ~pai,tieolole
lue di u lui luspuubiy
-bru 
re

lar- ^41 esa
poaitia de echUi-
considerabil mai roa-

^ecit vitezà^de oscilarle a particolelor in raport cu pozi

Éentru. a-putea -^vibrav din
exteriSf^^ffl^tHee^ este transferatà mediului exterior^ r 
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liar-rea tul esteHranqportat^ la distanza de catre undele acus- 
tice, care se doplaooaaa prin mediu.

Corpul care vibreazà se numegte radiator acustic 
sau sursà sonora, iar undele acustice produse de acesta, care 
prin frecventa lor determina o senzadio auditiva, se numesc 
unde sonore.

Viteza de propagare n undelor acustice, sau^vi^ega 
<^U4vt KlAvAtC 

sunetului^ areftvaloare maxima in corpurile solide, este mai 
mica in corpurile lichide §i cea mai mica ^valoar^ in cor- 
purile gazoase. 

p

Viteza sunetului pentru citeva corpuri estes

o = 34o 1441 4o-2oo 213o 35oo 51oo m/s
corpul = aer apà cauciuc plumb cupru o^el

doua puñeteLungimea de unda( ^sto; di^tan^a dint re douà puñete 
succesive in care au loc simultaii\comprimari sau dilatar!)^
are expresia:

(1)

unde f este freeven^a de oscila^ie a sursei sonore.

Pentru o freaventa data, lungimea de under care de- 
pinde de viteze^ sunetului estimai mare in corpurile solide 
decit in cele gazoase.

Intr-un gaz dat; in care nu apare nici o
perturbarle cauzatà de radiatila unei surse sonore, presiunea 
Igazulutqjin orice punct^ este egalàj cu presiunea atmosferica,«^ 
oaro ootn^presiune^ de referinJ¿a §i are valoarea:

p = 105
Cl

Propagarea perturbatisi bfictXanta—a?undo# sonore, 
prin dilataren si comprimarea /partricolelor de gaz, determina 
o cregtere, respective scadere, a presiuniri* Ga armarepro-
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flrmn-w nn efect ynria^ie a preoirw*^ 
in~raport eu timpul-,—dnGifprcsiunca to tala este cind mai mare#, 
cind mai micà^ decît

tantanee* si
se numegte presiune acustica ins-- 

e noieaza-ey p.. 144,

yfresiunea acustica eficace; 4aeto^a=^Tpfìfeste ra­
dica]/din valoare^medie patraticaìa prósiunìi?

Presiunea acustica pentru cele douà limite ale dome-
de looo Hz, tempe- 
736 mm CHg estejm 

p = 2.lo"5
p___ = 2. io1 1

niului audibil, la frecvenÇa convenzionala 
ratura de 2o°C gi presiunea atmosfericà de 
dec(b<li :

0 dB............................................................ ..
120 dB................................................................. - ; 

v V 3iar. raportata la presiunea atmosferica este de 5«lo respec-
\/€ „ 'Q w w cvtuitv«- <Uu a /tiSn5.1o^ ori mai mica, Rezulta cajk undele sonore audibile ’re—4**? 

Lprezi ntà domeniul^ micropresiuni^a^ in raport cu presiunea at­
mosferica.

Cantitatea de energie acustica E , care stràbateyin 
unitatei de timpZ^ suprafa^a data/^ormàïa pe direnZia de pro—j 
ÿagore a 4inde±j se numegte flux de energie acusticàigi are 

expresia:

[W]

(2)

Fluxul de energie acustica raportat la»unitatea de 
u v \ *^>’ «Vu<suprafaÇa normala pe diroccia de propagarsise numegte inten- 

sitate acustica §i are expresia:

_ ^q-
S s, -t (3)

sau exprimatà prin presiunea acustica eficace; *oste^

BUPT



7 -

unde: . N &
Z - $ . c « 4o8 -y- , este impedanija acusticá a
a nr -i jaerului

j deasitatea aerului
v - viteza de oscilarle a partioolelor 

*
1«2? ~ Surse sonore

Dupa modul de radia^ie a energiei acustioe in spa- 
$iu, sursele sonore pot fi caracterízate prin:

* puterea acústica
- directivitatea radia^ie!
- característica de frecven^á sau spectrograma 
- modul de radia^ie in timp

Puterea acústica, este energía acústica totalá ra- 
diaiá de o sursá in unitateSde timp, care strábate suprafa^a 
totalá S §i se ob^ine prin integrares vectorului intensitá^ii 
acuatice I de-a lungul suprafel^eiScare aooperá cursa sonorá, 
adicá:

I - cí$

(5)

Dacá suprafata elementará dS este mereu perpendicu- 
lará pe vectorul I, rezultá: 

m2"
(6)

iar relamía (5) devine:

p.. s =-4^ 5 - (4>¿).-S [w]
7,a Mog uf IftA L

0 sursá care radiazá uniform in tóate direc^üle 
produce unde sferice, in care caz se poate considera cá su- 
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prafa^a sfarei imaginare ó, de razà r, are centrul in sursa
§i deci puterea acustica devine :

(8)

de unde intensitatea acustica este :

Domeniul puterilor acuatice al diferitelor surse cu- 
noscute in prezent este foarte mare, cum rezultá din urmátoa- 
rele :

4
- táchete pe rampa de lansare ..........................P = 10 kW
- jetul reactoarelor .......................................... = 10 ”
- ciocane pneumatice ............................. ............. = 1 ”
- orchestrá mare ............................... .. = 50-70 W
- pian ..................................................................... .... - 0,3 "
- voce puternicá ................................................... = 0,001 ” I 2
- voce nórmala........................................................ =20 ” <
- fo§netul frunzelor................ ............... .. = 0,001 ”
- magini electrice ........................... ................... = 0,5 *10

♦ 2 W

Dupa directivitatea radiatici, sursele sonore pot 
fi :

- omnidirezionale
- direzionale

Gradui de directivitate al surselor sonore poate fi 
caracterizat prin factorul de directivitate care in cazul 
surselor omnidirecRionale este 4^ = 1 iar in cazul surselor 
unidireZionale este 4 <1 •

Tinind seama de gradui de directivitate, intensita­
tea acustica din relamía (9) devine :

T _ ___________ (io)
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lar in cazul cind radiaría nu se face dupa o sfera, el dupa 
o semisfera, relamía are forma generali:

(11)

unde K = 2; 4<pentru semisfera, respectiv sfera.

Sunetul este o vibratie acustica in regim^liurspi*-, 
-4al, iar zgomotul este o vibrarle acustica in regim ^eoinuso- 
id&l, ambele.fiind proluse in lomeniul de audibilitate al
freevennelor#

Sunetul pur, sau sunetul simplu, sau tonul^este re- 
^zultatul unci| vibra$i£-armonie^ cu o singurà frecven^a {-de va­
le are conatanti

Sunetul complex concine mai multe sunete pure, ale 
càror freoven^e se incadreazà sau nu intr-o serie armonica.

Sunetul de impact este produs prin lovire.

Zgomotul este o vibrarle acustica cu spectru de 
freeven-y^ continuu intr-o anumità bandi. fai componente de­
finite^

Zgomotul alb are energia acustica repartizatà uni­
form in tosta gama de freeven^è» deci are un spectru continuu 
§i uniform.

Determinarea componentelorkn oetau^ zgomotului se 
face prin analizl spectrala.

Spectral zgomotuluiJreprezijat^ variable nivelului 
de zgomot in func$ie de frecventai^i? ofera detaliw asupra com- 
ponentelor zgomotului^cu privire la originea lor, preoum §i & 
modul^ de combatere a acestora.

Zgomotele industriale nu con^in in general sunete 
pure, ci sunete complexe sau zgomote.
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1«3,_Caracteristicile fizice ale zgomotelor

Valorile puterilor 51 ale presiunilor din natura 
au un domeniu foarte mare §i ingreuneazà aprecierea. Din 
aceastà cauzà in acustica, in generai, deci §i in domeniul 
zgomotului §i al vibraiiilor, in locul scàrii lineare se folo- 
segte scara logaritmica, respectiv in locul màrimii se f do­
cente nivelui de marime, iar in locul unità^ilor de màsurà fi- 
zice se folosegte o imitate de màsurà matematica denumità de­
cibel. In consecin^à nivelele de màrimi in decibel!, vor fi:

- Nivelul de presiune acustica

l'»1 <w

unde:
pef 53 presiunea acustica eficace a sunetului

p0 » presiunea acustica de referin^à, a càrei valoare 
este precizatà in capitolai 1*1

•» Nivelul de intensitate acustioà

V1®1 (13)

unde:
I a intensitatea
I = lo-12 4 

o m

acustica a sunetului 
este intensitatea acustica de 
tà.

referin-

Incazul normal la t = 22°C p « 75o mm CHg pentru
un sunet dat, rezultà:

ceea ce se poate negliga §i ca urmare in màsuràtori se poste 
foiosi oricare din cele doua nivele, deoareoe:

(15)
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- Nivelul de putere acustica este

\ > I ?1— •? ~ Ao loa ------
(16)

unde:
P - puterea acustica a sursei

*•12 MPQ =lo W, este puterea acustica de referintà dupà 
ISO.

Restringerea valorilor pentru indicares màrimii pre- 
siunii sonore, prin utilizares nivelului de presiune sonora, 
rezultà din co respondent* a dintre aceste valori prezentatà in 
tabela 1»

Tabela 1 - Corespondents dintre nivelul de presiune §i 
presiunea inedie pàtraticà

1*4« - Caracteristicile fiziologice ale zgomotelor

Lp w 50 60 70 50 90 ¡00 no ¡20 130 no 150 ÌGO 170 100

p2 Q0002 qoooa 0,002OflOSb 0,02 0,065 0,2 0,65 2 ^5 20 65 200 650 2000

Variatine de presiune ^roduse de undele sonore sint 
de organul auditiv In-'senzatii \fiziologioo( denu- 

mite sunete sau zgomote. Urechea omeneascà are capacitates de 
a percepe, analiza §i diferentia sunetele primite, dupà frec- 
ventà §i intensitate*

Dupà domeniul de frecventà sunetele se impart in:

f “ 16-16ooo Hz........................................ domeniul audibil
f < 16 Hz ................ ..........................infrasunete
f > I6000 Hz ................................. ultrasunete

In cele ce urmeazà se prezintà principalele caracte-
rietici fiziologice ale sunetelor.
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- Inali;imea, sunetului este elementul de percep-^ie 
auditiva légat de frecvenÇa oscilaÇiilor §i reprezintà aceea 
calitate a percepirei auditive, care perdite clasificarea su- 
netelor de la cele „joase” la cele „înalte”.

Rela^ia dintre înàl^imea sui^|iului§^ nu
este linearà# Pragul diferenÇial, a die a^mria^ pe rc

△ f a o,3 Hz pentru f = 1OO HZ
= 3 ” n a 1000 ”
- 6 ? H = 2000 ”
« 3o *1 11 a 10000 ”

- Nivelul de tarie reprezintà compietarea no^iunii 
fizice de intensitate acustica eu forma sensibilità^ii auditi­
ve §i este définit de relaÇia:

A -10 Ion l4~ Ì
K r° 4=1000

(17)

Deoarece scara logaritmica este insuficientà pentru 
caracterizarea fine^ii urechii, unitatea matematica denumità 
„decibel” trebuie completata cu un element care ^ine seamà de 
efectul simultan §i complex al freeven^ei gi al intensità^ii 
sonore.

Unitatea de màsurà peutru nivelul de tarie este 
„Fonul”, care reprezintà nivelul de tarie al sunetului pentru 
cai’e nivelul de presiune sonorà a sunetului de aceeagi tarie 
este égal ou 1 dB, la freeven^a de looo Hz, adicà:

1 Fon » 1 dB 
(f « looo Hz)

Fonul este o imitate de màsurà adimensionalà}oa §i 
decibelul.

Totalitatea valorilor intensità-yilor sonore asocia- 
te diferitelor frecvenÇe, pentru aceeagi senzadio Ifl-aiologie^,
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poste fi reprezentatà printr-o „curbà de egalà senzadio audi­
tiva” sau de „ega|^.t|i’ie”* In fusorie de numàrul existent de 
nivele de senzatrS'lrezultà numurul de »curbe de egalà senzatie 

u V mirami In­
auditi va” , care formeaza o re^ea »delimitat^ de curbele limita:

- pragul de audibilitate, care este limita infe-
rioarà>pentru care corespund^ A » 0 Foni, ir

O 1 -**5 H e • T T rt“*12 W p = 2 . 1° 3 -2- Io = 1° 3- ,
m 1 m

*• pragul 
pentru 
2* lo!

de durerò, care este limita superioarà 
care corespundB^ A =» 120 Fonici Pmny °

j\T ■ o V/ v max*
m^ * max* m

Aceastà retea de curbe reprezintà toatà sensibilita- 
tea urechii umane in dubla dependents de freeventà §i intensi- 
tate §i sìnt 'prezentate in fig.l, cunoscute sub numele de 
curbele lui Fletcher - Munson. Pentru fiecare curbà senzatia 
auditiva este constants §i este inscrisà pe curbà in-ioni ;

la freeventa de loco Hz valorile in ioni sint. egale cu cele 
in decibel!.

Forma curbelor ara­
ta cà urechea este 
mai pu^in sensibilà 
in domeniul freeven^- i 
telor joase, dar in 
schimb este foarte 
sensibilà in dome­
niul frecventelor 
inalte, unde intre 
2ooo-6ooo Hz apare 
domeniul de sensi- 
bilitate ridicatà. 
Sensibilitatea ma­
xima se aflà in ju- 
rul freeventei de 
3ooo Hz, corespun- 
zàtoare freeventei
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de rezonan-yà a organului auditiv.

Variarla sensibilita^ii depinde de durata sunete 
lor, deoarece func^iile sensoriale motrice, fiind insugiri 
fiziologioe, necesita un anumit timp de reac^ie denumit cons- 
tantà de timp, care in cazul urechii umane este de ot2 sec* 
Pentru durate mai mici sunetele sìnt percepute sub forma de 
pocnete, In fig*2 este prezentatà harta zgomotelor cunoscute 
in prezent, care apar in domeniul audibil«

Lp ' TurSoreactoare
(dBÌ

.... ,mI
’ p Zgomòte industriale i

mV'—'&4 . Vagoane, locomotive \ / floteare cu |\ - ---------- \ *
pistón \ X \ t60 X C_? vò^ 1

^^^Zgamale nesupàràtoare 

o-
1___ 1 ili___ 1___ 1 t 1 1___ 1___ ■ I 1

1-P
&

100
Helicóptero

^5 y>Motoare
'-—4../ cu reacbe

50

20

01 J___1_J__1___ 1----- 1
20 M) 100 200 <»00 1000 ZOOLOGO 2

Infraisunete Sunete
0000 f(Hi)

Ultrasuoete

F»$. 2 - Harta zgamatelor.
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unde A > A atunci nivelul de tárie rezultant, la o 
frecvenZà data, se poate determina cu relamías

Æ = A, + AA

(191
unde:

âA- A - A2 §i reprezintà cregterea de nivel de tarie

Pentru frecven^a data, égala cu cea convenzionala
de f = looo Hz, nivelul de tarie rezultant este égal eu nive­
lul de presiune total §i se poate exprima printr-o rela^ie si- 
milarà eu (19), adicà:

(2o)

Cu ajutorul acestei relaZii se poate calcula nive­
lul de presiune totale pentru n surse diferite, care ac^ionea-
zà simultan, operînd însumarea succesivà a nivelelor de pre-
siune in ordine descrescàtoare,

Pentru ugurarea calculelor AL se poate obline din

adicà Lpl> Lp2> Lp3 ...>Lpn.
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Daoà acZioneazà mai multe suree, rolul preponderent 
îl are eursa cea mai puternicà«

Dupa cum rezultà din fig*3, sureele care au nivelele 
de presiune ce diferà eu mai mult de 8 dB fa^à de nivelul sur- 
sei preponderante practic pot fi neglijate, deoarece < 0,6^8, 

y * ' *
Ca urmare, màsurile pentru reducerea nivelului de 

zgomot total trebuiesc îndreptate asupra eureelor preponde­
rante«

1>5 - Propagares undelor acuatice în cîmp liber

Prin aer ae pot propaga numai undele longitudinale« 
Undele acuatice care transporta o cantitate de energie in spa- 
Ziu, pe màsurà ce create distanza de la sursà ee produce o 
pierdere progresivà a energie!, cauzatà de:

- divergenza sferica 
- absorbais în mediu

ceea ce are ca efect atenuarea sunetului în funcZie de dis­
tanza«

Dacà se considera o sursà sonorà omnidireoZionalà, 
energia transportâtà de undele sonore dieipà dupa suprafaZa 
laterale a unei sfere, a càrei razà este în continua creçtere*

Puterea sursei ràmînînd constantà, intensitatea scade 
invera proporzionai cu pàtratul distarei, conform relaZiei 
(9)«

Considerînd doua puñete situate la distanZele r^ §i 
rg d.e o sursà omnidirecZionalà, în care au loc intensitàZile 
acustico 1^ §i Ig, în baza relaZiei (9) se poate serie:

w

(21)

In aceste puñete, nivelele de presiune acusticà,
conform relaZiei (12), sînt:
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P12o log 
po

lp2 = 2o log -

[0B1

[dB]

iar atenuares de nivel de presiune devine:

Daoá distan^a punctului 2 este dublá fa^á de cea 
a punctului 1, rezultá:

r2 =

= W) loq ~~ log & G
(23)

Din aceastá rela^ie rezultá cá in cazul dublárii 
distante! fa$á de o sursá omnidirec^ionalá aflata in cimp 
acus tic liber, nivelul de presiune ecade cu 6 dJB<

Daoá punetul 1 se aflá la o diatañía de 1 m de sur* 
sá, atunei:

= 4 w = r

Ua -- L?4 -te Ug -Si. x - 10 Ug r [ao]
(24)

Din rela^iile (8), (12), (16) se poate deduce ex* 
presia nivelului de putero acústica in func^ie de nivelul de 
presiune másurat la o distan^á oarecare r fa^á de sursá:

Lp = loq >- + «z9 Í¿B]

(25)

In cazul cind sursa se aflá la nivelul solului, da* 
toritá reflexiilor produse de sol, rela^ia (25) dupa [12] de* 
vine: . \ r ti O
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[^1

(26)

1<6 - Propagarea undelor acustice in incàperi

Cînd undele sonore întilnesc un obstacol constituit 
din alt mediu prin care pot trece integral, partial sau deloo, 
la suprafa^a de separare a celor doua medii are loc reflexia 
undelor, refrac^ia lor, sau ambele concomitant*

In cazul reflexiei, ìntreaga energie acustica inci­
dente se intoarce in mediul sursei* In cazul refractiei intrea- 
ga energie acustica incidente se transmite in cel de al doilea 
mediu* In cazul reflexiei §i refrac^iei concomitente, o parte 
din energia acustica se intoarce in mediul inicial, iar restul 
se transmite in cel de al doilea mediu, in mod integrai sau 
parcial, dupa cum obstacolul este absorbant sau nu.

Cimpul acustic al unei incàperi este limitât prin 
planele de separaÇie constituite din pardosealà, plafón §i 
pereÇi* Acestea fiind obstacole in calea undelor sonore produ- 
se de o sursà, fac ca într-un punct dat al incàperii aflat la 
distança r de sursa omnidirectionalá de putere acústica P, 
intensitatea acústica sá fie rezultatul suprapunerii energii- 
lor transpórtate de undele .directe §i undele refléctate, adi- 
cà:

I = b + - P í — + ~E- — 1
K.rr.ra &«, I [ mil (27j

unde Sa este constanta de absorb^ie a localului*

Din aceastá reíanle rezultá cá intensitatea acústi­
ca la o distan^á data r este mai mare intr-o incápere decit 
in aer liber, cu tennenul ce corespunde undelor refléctate 
§i care depinde de constanta de absórbale a localului.

Cu cit constanta de absórbale este mai mica, deci 
planele sint mai reflectante, cu atit acest termen este mai 
mare*
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Totodatá se observa ca intensitatea sunetelor re** 
flectate într-o încàpere data este constants, in timp ce in- 
tensitatea acústica a undelor directe scade cu pátratul dis- 
tanfcei pina íntr-un punct aflat de la sursa sonora la distan­
ta: u—-

(28) 

în car© oele doua intensitàiji sînt égalé ® Ir

Rezultà deci urmàtoarea predominare a cimpurilor
sonore în funcÇie de distanza:

r < rQ cîmpul direct
r > rQ «................. • <>••.••«••••• cîmpul réverbérant

Daca sursa este unidirectionalà, din relamía (27), 
rezultà cà directivitatea nu afecteazà decit undele acustico 
directe prin termenul

In baza relatiilor (15) §i (16), rezultà expresia 
nivelului de presiune acustica:

LV-40 + w v V)"

— L. 'V -v Ao Lpn I--- ---------- -V - Í c^]
J \ k.TT. / L

(29) 
care este expresia generala a.nivelului de presiune in func^ie 
de nivelul de putere acustica« Prin particularizare, rezultà 
urmàtoarele rela^ii:

*• pereti absorbanyi integrai, sursà unidirec^ionalà:

’ 00 4 " + Ac TVTi.
(3o)

•* pereti absorban^i integrai, sursà omnidirec^ionalà:

oo , - 4 Vfo ~ 4o ^oq ------------
1 J k ìr. r*- (3D
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Prelungirea existentsi sunetului intr-o incapere, 
dupà ineetarea ernialei de càtre sursa sonerà, se munente re- 
verberatie apare datorità numeroaselor reflexii determinate 
de suprafetele incàperii»

Ecoul este o reproducers distinotà a unui sunet, du­
pà incetarea emisiei sursei sonore, datorità reflexiei undelor 
sonore de un ecran reflectant situat intre sursà §i ascultàtor.

Dupà incetarea emisiei sursei, intensitatea acusticà 
este nula. Timpul necesar pentru scàderea intensitàtii sau a 
presiunii se numegte durata de reverberate §i se poate deter­
mina C12j, [46J cu ajutorul relatiei lui Sabine:

4 (32)
unde:

V - volumul incàperii
A , este absorbtia acusticà totalà
óL^ coeficienti de absorbtie unitara

Se constata cà timpul de reverberatie este indepen­
dent de puterea sursei, dar depinde de volumul §i gradui de 
absorbtie al incàperii respective §i de freeventà yrin inter- 
mediul ooeficientilor de absorbtie»

1»7 - Vibrati! mecanice

Migcarea continuà sau periodicà, in regim stationar, 
a unei particole materiale, in jurul pozitiei de echilibru se 
numegte vibratie» Mi§carea poate pune in functiune particole 
de aer oind apare sunetul aerian, sau poate pune in functiune 
structurile solide cind se nume$te vibratie mecanicà §i apare 
sunetul structural»

Parametri! vibratiilor mecanice sint:

- deplasarea sau amplitudinea 
~ vitoza
- accelerata
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Dacà vibrarla este o func^ie sinusoidale de timp, 
deplasarea este o mi§care armonieà de forma:

ir x Y,
* (33)

unde:
Y •• amplitudinea simplà a vibraiiei
<X) ss - S/IT, este freeventa circularà 
T •• perioada mi§càrii

l
Cunoagterea deplasàrilor este necesarà in etudiul 

deformaZiilor»

Viteza vibratisi unei suprafete care radiazà ener­
gie sonorà reprezinta variarla deplasàrii in imitate de timp, 
adicà:

V,

(34) 
Din aceastà relaZie rezultà cà viteza este direct 

proporzionala cu amplitudinea §i cu freevenga vibrarle!«
I M

Pentru aprecierea fortei care determina vibrarla 
corpurilor se necesità cunoa§terea acceleratisi, care este 
proporZionalà cu forza aplicatà masei §i reprezintà variaZia 
vitezei in imitate de timp, adicà:

a _ -V x - cO^, Y. tilt u)t - - w

(35)

Rezultà cà accelerarla este proporZionalà cu pàtra- 
tul frecvenZei vibratisi §i cu amplitudinea sau deplasarea.

Dar vibraZiile pot fi §i nesinusoidale, care ca tóa­
te oscilaZiile complete, prin descompunere in serie Fouriert 
pot fi reprezentate prin vibrati! sinusoidale armonice.

Ca urmare, armonícele unei vibraZii complexe au vi- 
teze §i acceleraZii cu atìt mai mari cu cit este mai inalt nu- 
màrul de ordine9 respectiv frecvenZa armonice!.

Accelerarla unei vibrati! se poate màsura cu ajuto- 
rul unui traductor numit accelerometru, iar viteza §i depla-
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sarea vibra^iei sinusoïdale se ob^ine matematic eu ajutorul 
relatülor:

■b i • V
T- j a* ~ ‘ ~ “Zi" (3$)

O °

1t t p v
a ==] at x'4rJ

O 
0 0 ©

(37)

1^8 ~ Consecintele dàunàtoare ale zgomotului si
vibratülor

Sub raportul senzatiei auditive perceperea unui su- 
net este insólita de o senza^ie subiectivà plàcutà, xn timp 
ce perceperea unui zgomot - de o senza^ie subiectivà neplàcu- 
tà.

In functie de nivelul de tarie, zgomotul produce 
asupra omului o serie de efecto dàunàtoare atît fiziologio, 
oit §i psihologic, constxnd din:

• » afectiuni ale organului auditiv
- afectiuni ale diferitelor organe §i aparate 

ale omului, perturbînd func^iile secretoare 
Si motoare ale stomacului

• afectiuni psihice
- xmpiedicarea concentràrii aten^ie! gi reduce 

productivitatea muncii §i capacitatea de mun-
ca

- modificar! ale sistemului cardio-vascular çi 
ale ritmului de contractie a cordului

- reducerea inteligibiliiratii vorbirii

In fig,4 sînt reprezentate schematic conseointele 
dàunàtoare ale zgomotului asupra corpulux omeneso«
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Efectele dáunátoare ale zgomotului depind de fac-
torii:

- intensitate
• » freoven^M
- durata de acuitine

§i sint agravate daca zgomo tul este ìnso^it de vibraci! meca­
nice, lar in spectrul de freoven^à apar §i sunete pure mai 
ales de frecven^e inalte.

De asemenea, dacà nivelui de intensitate al zgomo- 
tului depagegte ou 85-9o dB pragul de audibilitate, are loe o 
slabire permanenta a percepirei auditive. Din aceet motiv se 
considerà 85 dB ca nivel maxim admisibil de zgomot la frecven- 
ta de looo Hz.

Sub actiunea unui zgomot puternio, tensiunea arteria- 
la cregte, pulsul se accelereazu, tensiunea vascularà intra- 
cranianà se poate mari de trei ori, agerimea vederli scade, 
ritmul respirarle! se modifica. Zgomotul conduce la obosirea
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generalà a organismului omenesc» Zgomotul afecteazà munca fi- 
zica, dar mai aies cea intelectualà, care cere o concentrare 
deosebità a aten^iei, In epoca actuala, datorità progreeului . 
tehnic uriaç, s-a înregistrat cel mai înalt nivel de zgomot 
din cele întîlnite pînà în prezent»

Efectele iritante ale vibra^iilor asupra organismu­
lui omeneso sînt propor^ionale eu amplitudinea vitezei vibra- 
^iilor §i sînt prezentate în fig©5 sub forma de curbe de éga­
la senza-^ie eu efectele fiziologice respective»

Fi$.5~ Efectele Vfbratiilof asupra. orcjanismului 
omenesc.
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2. ZGOIáOTUL HIDROGENERATOARELOR

Progresul tehnic realizat in domeniul ma§inilor 
electrice in general, concretizat prin reducerea greutàrii 
a prerului de cost, a atras dupa sine ore§terea nivelului de 
zgomot.

Ma§inile electrice moderne de mare putere, printre 
care se §i hidrogeneratoarele, se deosebesc de cele vechi 
prin:

- gradui ridicat de utilizare a materialelor ac­
tive realizat pe seama cre§terii solicitàrilor 
electromagnetice, termice, de ventilarle §i me­
canice ;

- inlocuirea f©ntei cu tablà laminata sudata.

Ca urmare, inductile din intrefier au crescut cu 
cca 35 %, solicitàrile mecanice - cu cca 5o %, iar solicità- 
rile termice §i de ventilarie - cu cca 3o %. In consecinrà 
s-au majorat substanrial fórrele electromagnetice dintre sta­
tor §i rotor.

Inlocuirea construcriilor túrnate prin construcrü 
sudate a determina! inlocuirea fontei prin orelul laminat, 
care are gradui de atenuare acustica interna de 507I000 ori 
mai mie decit fonta, fapt ce a condus la apariria fenomenului 
de rezonanrá.

Consecinra finalá §i negativa a tuturor acestor ma- 
suri, determinate de prograsul tehnic, a fost cregterea nive­
lului de zgomot §i de vibrarli» cu tóate efectele sale dáuna- 
toare farà de om.

Zgomotul hidrogeneratoarelor este rezultatul acriu- 
nii simuirane a urmátoarelor componente:

■ » zgomotul electromagnetic
- zgomotul aerodinamia
- zgomotul mecanic

care, in cele ce urmeazà, vor fi examinate fiecare in parte.
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2 .1 - ZC-OLiOTUL ELECTROLÍAGNETIC

Zgomotul eleotromagnetic este déterminât de vibra- 
biile mecanice ale subans amble lo r hi dro generatori! lui, produse 
de fórjele magnetice aplicate pe suprafaba interioarà a sta” 
torului gi cea exterioará a rotorului, respectiv pe dinbii 
statorului §i tàlpile polare ale rotorului. De la dinbii sta­
to rului vibra^iile se transmit la jug, apoi la carcasa^ de un- 
de zgomotul este radiat, o parte in aer sub forma de zgomot 
aerian, iar cealalta parte - spre fundabie aub forma de zgo­
mot structural.

Forbelé magnetice ca §1 vibrabiile au o distribubie 
periodica in func^ie de spatiu si de timp §i sînt rezultatul 
interacRiunii sau interierentei armonieelor de cîmp din în- 
trefier.

Pentru determinares zgomotului electromagnetic tre- 
buiesc examínate doua problème independente §i anume:

- vibrarla mécanisa de natura electromagnética 
- deformatia statorului §i proprietábile sale 

mecanice

In acest scop trebuiese determinate cîmpurile mag­
netice, foricele magnetice §i deformabili© statorului.

2«1»1 - Címourile magnetice din întrefier

In cazul hidrogeneratoarelor înfàçurarea rotorului, 
care se roteóte odatá cu i’otorul, fiind parcursa de curentul 
continuu de excitable, produce un cîmp magnetic al robii po­
lare. Acest cîmp rotitor este produs pe cale mecánica, prin 
intermediul curenbilor de conducbie.

Deoarece hidrogeneratoarele sint generatoare sin­
crone cu poli aparenbi, avind ìntrefier variabil intre talpa 
polarà §i stator, curba de repartibie a componente! radiale 
a induebiei din intreficr dc-a lungul pasului polar, la mer- 
eul.in gol, are o forma dreptunghiular-curbilinie, ca in 
fig*6> care depinde de murinea mtrefierului S §i de coefi-

BUPT



- 21

cientul de acoperire a polului »

Descompunind curba reala 
in serie Fourier, resulta 
armonice fundaméntala de 
cimp cu amplitudinea B^ gi o 
serie de armonice de cimp 
de ordin^lfi^ ,cu amplitudini

Pentru armonica de ordinulS), 
pasul polar, numarul perechi- 
lor de poli §i frecventa 
sint definite cu ajutorul re- 
latülor:

(38)

(39)

(4o)

Ca urmare, pe lingo cimpul magnetic principal, care 
determina tensiunea la borne, apar §i o serie de cimpuri armo­
nice produse de crestarea atatorului, de repartidla infutura­
rli etatorului, de polii aparenti ai rotorului, de saturarla 
magnetica a dintilor $i de,cxcentricitatea dintre rotor §i 
stator. Aceste cimpuri armonice au un carácter parazitar §i 
inràutàtesc functionarea hidrogeneratoarelor prin urmàtoarele > 
fenomeno negative:

- apari^ia zgomotului §i vibratiilor
- reducerea tensioni! la borne
- majorarea pierderilor suplimentare

avind fiecare o anumita pondero in procesul de sparirle a zgo­
motului §i vibratiilor.
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Daca infá§ur-r¿a are rul de crestáturi pe poi §i
faza q = intreg, apar amende i suporloare, iar daca q = frac­
cionar, apar armonici frac.leñare (inferioare sau subarmonici).

Prezenta eres stator §i a polilor apa-
renti din rotor se manifesté prin variatia reluctante! magne­
tice din intrefier in timpul rcta-jiei rotorului«

Valorile induetiilcr magnetice ale cimpurilor armo
nice produse de infa§urare sint determinate de fluxuri, care 
depind de numarul de spire pe faza §i de factorul de infa§ura- 
re, precum §i de circuital magnetic caracterizat de valoarea 
intrefierului §i de factorul lui Carter*

Cimpurile armonice din diati sint determinate de ca-
racteristicile zonelor cintate ale statorului §i rotorului, 
constind din forma §i dimensionile crestaturilor, pasul cres­
taturilor, marimea intrefierului, forma tàlpii polare.§i ra-
portul dintre làtimea tàlpii polare pasul polar,

Cimparile armonice superioare determinate de satu-
ratia magnetica §i de excentricizatea rotorului fata de sta«, 
tor,au deobicei oscilatii de ordin scàzut, frecventele lor 
fiind un multiplu al freeven^ei i’etelei«

In cele ce urmeazà vor fi luate in considerare nu-
mai infägurärile cu q = intreg, dupä care vor fi tratate sepa­
rat infägurärile fractionare.

Ca urmare, cimpurile magnetice ale armonicelor supe
rioare produse de infägurarile statorice simétrico, cu q = in- 
treg, repartÍzate in crestáturi, se pot exprima cu ajutorul 
relatiei:

(41)
unde:

__ 1J—-IB—— , amplitudinea armonice! de cimp [24]
>'p5ui •
inductia áin poi

arcui polar ideal

R ° w , este raza interi cara a statomi ui 
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x * ©cordonata spaziala a punctului dat
t *• timpul

- defazajul linde!
i » 2mkn + 1 « 6 k, + 1, este numarul de ordine al armonice!, 
kj® ¿ 1» ~ 2, *• 3 •••> rumar ìntreg

Cimpurile armonice se inchid prin capetele din^ilor 
§i sint dependente de curentul din stator, fiind in acela§i 
timp influenzate in mod deosebit de armonícele de crestaturà 
a repartizàrii infàgurarii statorului*

In mod similar se pot exprima §i cimpurile armonice«? 
lor superioare ale crestaturilor statorului, cu ajutorul rela- 
tiei:

, eoe | )

* (42)

unde: , amplitudinea armonice!
. t , 5Ùt I k ^7 , o

de oi“P

- amplitudinea armonice! fundaméntale

Kg - factorul lui Carter
"f" *f* <4 »k » -1, *• 2. - 3 ... , ninnar mtreg 

Ni= 2mqk + 1 = ~ k + 1 , este numarul de ordine al armonice!
•- numarul de crestaturi din stator

Pentru cimpurile armonice din intrefierul hidrogene«« 
ratoarelor se pot stabili rela^ii [46] dependente de caracte- 
riaticil.e principale ale statorului crestat, ale polilor §i 
ale intrefierului. ^stfel, sa considera cazul cel mai simplu 
al unui hidrogenerator la mersul in gol, cu statorul neted §i 
avind curba de cimp a polilor de forma dreptunghiulara, ca in 
fig.7* Descompunind in serie Fourier, cimpul ro^ii polare ra- 
portat la statorul neted §i la mersul in gol, are expresia:

' v ■ 2- i. Ì7 plM IT ) •

(43)

i
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unde:

$$ - amplitudinea induc^iei 
in intrefier §i axa po 
lului

V - numarul de ordine al 
armonieei de oimp a ro, 
$ii polare in cazul 
statorului neted 

4^- freeven^a resele!
Influenza erestarli statomi

„ lui asupra acestei curbe de
cimp se ia in considerare 
prin permea/nta magnetica a 
statorului prevázut cu eres 

tàturi deschise, care pentru armonica de crestàtura fundamenta 
la, are expresia:

(44) 
unde este numarul de crestaturi din stator.

Se ia in considerare armonica de crestàtura, funda- *
mentalà, deoarece factorul do zona al tuturor armonicelor de 
crestàtura este egal cu col al fundamentalei»-

Inmultind expresiila (43) §i (44) rezultà expresia 
cìmpului magneti© de crostare a statorului:

-.4^ (-fj-

(45)

unde este numarul de ordine al armonice! de cimp in cazul 
statorului crestat«

Curba de cimp rezultanta a hidrogeneratorului, pen­
tru regimul de mers in gol, so obline prin insumarea rela^ii- 
lor (43) §i (45) dupà cum ui'meazà:
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Aceastà curbà se poate obline experimental, oscilo- 
grafiind TELI inclusa intr-o spira de control, infàguratà in 
Jurul jugului statoric px’in intrefier*

Cunoscind cimpul magnetic rezultant din ìntrefier 
se cunóse pe de o parte forcole magnetice radiale aplícate 
in interiorul statorului, care sint o masurà a deforma^iei 
fierului activ, iar pe de alta parte - fórjele de trac^iune 
rezultante aplícate fiecàrui poi, care sint o masurà a defor­
matici jugului rotorului*

La o alta forma de cimo decit cea considerata, cau— 
zata de distribuiría permeante! magnetice in dreptul golului 
interpolar, se modifica expresia

I i3 . 'o.’ \ ^t- ì
4— -------- - -------- --------H ¡ /

denumità factor de amplitudine, care poate fi determinata 
pentru fiecare caz*

La functionarea hídrogeneratoarelor in gol, apar 
cimpurile superioare ale crcstaturilor, iar la mersul in sar- 
ciná sint preponderenLe cimpurile armonice produse de reparti­
ría infá§urárii in crestuturi* Scurtarea infágurárii nu con­
duce in tóate cazurile la r&duoerea zgomotului magnetic, de- 
oarece armónica i’ezul'vuntd de crestaturá poate avea acela§i 
sens sau sens contrar fa^ do ssnsul de rota^ie §i ca urmare 
poate avea loe o intáriro, rospoctiv o slábire a cimpului 
rezultant*

La regimul de mero in sarciná pot apare §i armoní­
cele superioare de camp determínate de saturaría magnética §1 
oa urmare amplitudinile respective, fa-yá de cele de la mersul 
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in gol, vor fi aproximativ proporzionale cu valorile curenZi- 
lor de excitaZie respectivi*

2«1»2 - Poi^.ele magnetice din intrefier

Armonícele de cimp produse de stator §i de rotor
i§i au sediul in intrefierul hidrogeneratoarelor, unde are 
loo un proces de interfórente a acestora in urma cáruia apar 
undele rotitoare de forZemagnetice, care in final produo vi- 
braZüle §i zgomotul hidrogeneratoarelor* ForZele magnetice 
din intrefier se pot descompuse dupa cele trei direcZü x, y, 
z, indícate in fig*8. avind urmaúoarele componente:

í Fig.8-Componcntcle m-Mr
[ magnetice clin ¡ní'rcíicr.
j____ __________________________

- Componente axialá (A), acZio- 
raasá dupa axa longitudinalá a 
hidrogeneratorului §i provoacá 
umflarea fierului activ al sta­
torului, care este insá atenuatá 
prin soluZia constructiva de pre­
sar e realizatá de buloanele §i 
plácile de stringere cu degetele 
de presare* Dacá realizares fie* 
rului activ nu este realizatá co­
reo t, atunci componentele axiale 
pot determina vibraZii axiale 
o1c dinZilor, care in final oon­
dú? la creyterea nivelului de 
zgomot, iar cu timpul la ruperea

lor din pache tela

- Componente tangcaZial^J/acZioneazá in planul tan- 
genZial al statorului ^i aro tendinZa de a provoca oscilaZia 
dinZilor statorului, caro este atenuatá prin serajul realizat 
intre bobine §i crestaturir, Kealizarea unui seraj bun conduce 
la reducerea vibra\.iilor ¿in^Hcr §i a-nivelului de zgomot, 
imbunátáZind in acelaoi tirp ürecerea cáldurii*

- Componente, radial 
licitá statorul la intindere-

determina oscilaZii care so- 
compresiune sau incovoiere §i
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este sursa principale, a vibra-jiilor ?i. zgomotului de natura 
electromagnética a hiârogeneratoarelor*

Undele de for^e ma 
prafaÇa interioará a statorului 
tele radiale ale armonicelor de 
se arata schematic în fig. %

gnetice radiale se rotesc pe su- 
§i sînt produse de componen- 
cîmp din întrefier, a§a cum

Numarul de ordine al undelor 
de for-yà este égal eu suma 
algebrica a numàrului de or­
dine al armonieei de cîmp 
produsa de stator 9 §i de 
rotor $ , adicà ;

r _ Ç

(47) 
rentra un domeniu r = o-5 un-l * 
dele de for^a pot fi produse 
de armonie eie de cîmp ale sta­
torului §i rotorului, avînd 
numarul de ordine §i sensul 
precizat în tab.2

Examinìnd taccia 2 5 resulta cá undele de forile 
radiale pot fi produco in urmìitoarele cazurì:

r = 0 ........................................ ìlu exista armonici de cìmp; sau ar-
npaicole de cìmp existente au ordin 
egri .?i sensuri identico sau opuse.

r = lt-5 .................................. » ExistX o singura armonica de ordi­
nai respectiv 1*5; armonícele de 
CÌ...J existente au ordin ce difera A » .
rospcctiv cu 1-5, avind sensuri 
identice sau opuse.

BUPT



- 34 -

Tabe/a 2 - //umàru! de ordine si senso/ ormonicetor de c/mp 
care determina onde de fortó de ordino! r= 0-5 . !

r=o r-. i r>2 ì r=3 r- ir r*5

9 9
J___________ !____________

9 S) ? 9

0 0 0 n 0 1 -2 ! 0 ^3 0 74 0

ti 71 + i 0 f 1
( 1 Ì 2 11 Ì3 1-1 t i-

i2 7 2 + 2 7 1 t2 io + 2 i) + 2 t 2 f 2 t 3

t3 7 3 + 3

CM 
1 +• + 3 7? + 3 i to 3 11 + 3 t 2

+ 4 * 4 +-4 ;3
1

+ i

1

72 ! ■/ tf 
! 7 1 t 4 t o i- b 11

+ 5 7 5 + 5 7 4 + 5 !
1

73 1 + 5 1 72 t 5 7 1 /-5

4- 
1

-i t i -1 7 2 -1 ' 13 1 tu - / t5 -1 te

-2 t 2 -2 t 3
i

-2 ! i 7 -2 t5 -2 7 G - 2 7 7

-3 t 3 -3 + 7 » 1 
i 7 5

i
-3 i1 t G -3 t 7 -3 7 3

t k -4
+-

1

i
- 4 !I 7 G -4 i t 7 -7 t a -4 t 3

-5 t 5 -5 -5 7 7 -5 t 8 -5 79 -5 i to

-Nu exis/d 
armonici.
- Armonica 
din slot or de 
ordin ega/ 
cu ceo din 
rotor, oyìnd 
sensori /'den­
tice sau 
epuse .

- 0 singord 
ormonica de 
ordino/ / in 
statar sou in 
rotar.
- Armonici 
co ordine 
ce diferà 
cu 1t ovind 
sensori iden­
tico sau 
opus e.

- 0 singurd 
armonica de 
ordinai 2 in 
statar sau 
in rotar.
- Armonici 
cu ordine 
oc diferà | 
cu 2, ovìnd 
sensori 
¡dentice sa^
opus e . |

»

> !
«---------------- 1

- 0 singurà 
ormonica 
de ordino/3 
in statar sau 
in rotor.
— Armonici 
cu ordine cc 
diferà cu 3, 
avind sensurì 
¡dentice 
sau opuse.

- 0 singurà 
armonica 
de ordinai

in statar 
sou Tn rotor. 
-Armonici 
cu ordine 
ce diferà 
cu 4? avind 
sensuri 
¡dentice 
sau opuse.

- 0 singurà 
ormonica 
de ordinu/ 
5 in statar 
sau in rotar.
- Armonici 
cu ordine 
ce diferà 
cu >5 t avind 
sensuri 
identic e 
sau opuse.
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de ordine ale undelor de forte radiale r ce actioneazà, pen- 
tru care deformatine statoarelor §i solicitarile produse sint 
prezentate in fig«10* Numarul de noduri, respectiv de bucle 
este egal cu 2r.

Examinind deformares statorului in fuñctie de nu- 
màrul de ordine r al undelor de forte magnetice radialo, 
din figlio, se constata urmatoarele:

- Undele de forte radiale de ordinul zero (r=0) 
determina o solicitare la intindere §i compresiune periodica 
a statorului, in mod.concentrica Se zice cà fierul activ al 
statorului „respira"«

- Undele de forte radiale de ordinul unu (r=l) de- 
formeazà fierul activ dupa o elipsà, iar rotorul este atras 
unilateral, detexminind o solicitare la incovoiere a statoru­
lui §i rotorului. ¿u loc oscila^ii de pendulare in raport cu 
púnetele nodale«
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- Undele de forte radiale de ordinul doi §i mai 
mare (r 2) deformeaza fierai activ dupà un elipsoid de ro­
tarle cu douà, respectiv mai multe unde repartizate pe peri» 
feria fierului activ:. detcìminind o solicitare la incovoiere 
a jugului.

Undele de fort e magnetice radiale din intrefieml 
hidrogeneratomlui deformeazu periodic statomi determinind 
vibratine mecanice si zgomotul de natura electromagnética, 
care sint cu atit mai pronun-yate cu cit numerele de ordine 
r sint mai mici.

Deoarece componentele axialà §i tangenziale a for- 
Zelor magnetice sint mici in raport cu componente radiala, 
fiind anihilate prin maturi constructive, ramine practic sa 
se ia in considerare rumai componente radíela e induetiei.

Statomi déformât in modul descris mai sus, dupa 
unda de deformatale care se roteate pe periferia acestuia, 
determina in mediul inconjurator unde sonore, a càror inten- 
sitate depinde de urmatorii factori:

- rumami de ordine r ?i frecvenZa fr a for- 
telor magnetico radiale aplícate;

- frocvcnta oscilatiilor propri! ale 
statomlui ;

- caracteristicile acustice ale radiatorului

Undele de forte magnetice radiale, rotitoare in ra­
port cu un sistem de coordonate fix faÇà de stator, avind 
originea in centrai statomlui, se pot exprima cu ajutoml 
relatiei:

(48)

unde:

Rr - amplitudinea forte! magnetice radiale 

x - coordonata spatial! pe interioml statomlui 

t *• timpul
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Fórjele magnetice radiale specifico, adicà pe imi­
tate de suprafa-yà, sint proporzionale cu pàtratul componente! 
normale a indúcele! in intrefier:

ibiMf 
V* " -- * . -

a.M , 3T
(49)

In intrefierul hidrogeneratoarelor pot apare una, 
douà sau mai multe unde rotitoare ale armonicelor de cìmp, 
pentru care se va examina in cele ce urmeazà particularità- 
tile de producere a fcr^elor magnetice radiale, in flecare 
caz«

Cazul 1

In intrefier apare o singurà armonica de oimp, de 
ordin superior, pentru caro pe baza rela^ici (41) §1 pentru 

"p « 2, se poate serie rela^ia:

. coi, t - %. )

(50) 
pentru care pe baza relatiei (49) forila magnetici radiala 
specifica are expresia:

r = —!— V 4 + eoe. 2. * - s-t t * - *
% ■ [He L *

(51)

Din rela^ia (51), rezultà cà forlja magnetica are 
2 componente §i anume o componentà aperiodica, de valoare 
constante: _ 

care produce o solicitare de pretensionare farà oscilatii
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o componenta rotitoare de valoare variatila, care produce 
oscila^ii §i se suprapune peste prima componenta, avìnd ex*- 
presia:

CoS í ¡W?X - -%.)

(53)
ambele avind amplitudine egala* Conform tabelei 2 acest caz 
poate determina unde de forJ¿e magnetice radiale de ordinul 
r 1, la care componenta constantá produce o solicitare pura 
la tractiune, iar componenta variabilá - o solicitare la in- 
covoiere, rezultind xn final o solicitare compusá la trac^iu« 
ne gi incovoiere, spre deosebire de únele aprecieri din lite- 
ratura despecialitate [23] t care considera cá are loo o soli­
citare la incovoiero.

Cazul 2

In intrefier apar 2 armonici superioare de cimp, 
care pentru S> c 2 '0 « 3 au expresiile:

k* - l x — u 4- .'b - )
a v v (54)

~ ’t
(55)

For1¿a magnetica radiala specifica oorespunzàtoare, 
este:

+ Sfi ■ ; ì f X - ir■ ¿ . i - ] y

= t - IVf»), (56)
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Examinind cei trai termeni din paranteza mare, re- 
zulta^i din ridicarea la patrat a sumei celor doui armonice 
de cimp, rezulta.ca termenii roprezentind patratul indúctil" 
lor au numerele de ordine de citeva ori numàrul perechilor 
de poli, motiv pentiti care au o pondere mici in produoerea 
zgomotului §i deci pot fi neglija^i. Ca urmare se va lua in 
considerare numei termonul care exprima produsul induc-yiilor, 
deoareoe au ponderea predominanti in formarea zgomotului §i 
ca urmare elementele for^ei magnetice radiale specifice sints

- amplitudine a:

-

(57)

- numarul de ordine:

r- (58)

— frecventa:

i _ y t y - ± ^x )• £
'’t ' ò (59)

- unghmul de fa za:

'r “ ‘3
(6o)

Cazul 3

In intrefier Gint prezente trei sau mai multe ar­
monici de cimp, avind expresia generali din relatia (46), 
pentru care for$a magnetica radiala specifica este:

St .U.0

1
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(61)

Primul termen ¿in paranteza mare din ultima expre- 
sie a rela$iei de mai suc notat cu ( Z ) , reprezintä de 
fapt produsul armonicelor cimpului de excita^ie, iar compo- 
nentele sale sint fie constante, deci independente de timp, 
fie numärul de ordino al undelor de foryä este prea mare §1 
anume de citeva ori numärul polilor (r = k * 2p). Din aceastä 
cauzä ponderea lor in produceroa zgomotului este micä, motiv 
pentru care nu se iau in considerare.

Cel de al doilea teilen notat cu ( A ) este mal 
mio decit primul, avind ca factor (•—-) , care ii reduce 
foarte mult valoarea, motiv pentru care de asemenea nu se 
ia in considerare*

Cel de al treilea ternen notat cu (Kc~ 1) (^ )(^) 
are valoarea cea mai mare din cei trei termeni, deci are 
ponderea predominanteà in.formarea zgomotului §i ca urmare 
se va lua in considerare* In acest caz forila magnetica ra- 
dialà specifica dovine:

^1^ ± tn * •
L (62)

Elementele foraci magnetice sint:

- numärul do ordine:

- freevenga:

(63)

(64)

(65)
unghiul de
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Din rela-gia (63) resulta cä numärul de ordine are 
valoarea minima r = 0 cìnd constante are valoarea egalà ou 
numärul de crestäturi pe pol, adicä:

4» —- -- q- ™ ' ur. Wceo 
! “ (66)

Pe de alta parto constante k se mai poate determina 
§i cu ajutorul oonstantelor k* §i k” corespunzatoare armonice- 
lor de cìmp S)’ §i -v ” , astfel:

i k’ + k” -b 1 [ suma 3
k I

k k’ - kK [diferenjjà^

(67)

Undele de forte radiale specifics rezultate din rela- 
•|¿ia (62) au expresia generala de forma:

r (x, t ) X • (r. X - aT £. t - )
T“ k

(68)

unde amplitudinea ferrei radiale specifico are expresia:

— -fcLÌk -------+%-«■«.) +
h0 0 L

+ 2. (^o-Q/n + ---------- zi "

(69)
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unde: 
f

a^// = 4? To'
y zu

, este factoral de amplitudine pentru 
S>» = 2k’ + 1

5 este factorul de amplitudine pentru
= 2k” + 1

3 = ^ao*^n-l+al*an-2+ .............. + an-l’ao^

D “ ......... ..
k* ; k” » 0,1,2 corespund pentru valorile a0»ai**«Qn

Calculul membrului diferentà [d] ee va continua 
pina cìnd expresiile din parantezà incep sa nu-§i mai schim- 
be valoarea. Se determina valoarea minila a lui r pentru ca­
re rezultà valorile corespunzatcare ale constantelor k, k*, 
k”. Se efectueazà toate combinatine cu k’, k’’t 9 ’ , " pì­
nà cìnd se obtin valóri egale pentru r, f_, _ determinate
anterior cu ajutorul relatiilor (63) (64) (65)»

Pentru r = minim, determinat, se poate calcala §i
trasa curba &rSp = f( 
avìnd distributia admisa.

□punzàtoare cìmpului polar, 
tà curbà a care! forma este

prezentatà in fig„ll, permits determinarea vaiorii optime 
pentru deci a làtimii tulpii polare, pentru care RrSp
\ respectiv pentru care fortele ma^netice radiale specifice

producatoare de zgomot in stator sint anulate« Deformarea ju- 
gului rotorului este determinata de forta radialà specifica 

care apare in stator, cores- 
punzàtoare tàlpii polare, 
valoare ce se poate obtine 
integrand (x , t) pe lun-
gimea arcului polar:

kt,
•is. (7o)
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L •* lungimea totals a fierului activ

Amplitudinea fort-ci magnetice radiale totale, care 
solicita polul este:

^ = 6,4.9,81.^

(71)

iar for$a radiala specifica a polului devine:

= 0, -lo7-.

(72)

Cu ajutorul relativi (72) se poate trasa curba
p
rpsp 

rii et
o f( cC) ca in fig.ll, care permite determinares vaio- 

deci a latimii optime a tàlpii polare, pentru care
foricele magnetice radiale care solicita jugul rotorului
p
rpsp 

late*
= 0, respectiv foréele producàtoare de zgomot sìnt anu-
Din relatia (72) resulta cà RrpSp 0 dacá:

= O

c

care se mai poate serie:

(73)
§i care se anuleazá daca:

i . oL _ 4.— -
J

(74)
Ca urmare, forta magnética radialá a polului se 

anuleazá dacá arcul polar ideal b. este un multiplu al pasu- 
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lui orestáturilor statoxulu.-

Cu ajutorul rels^iilor stabilite mal sus se poate 
intocmi tabloul undelor de forte magnetice radíale ale armo- 
nicelor de cimp din intrefier.

Tabloul undelor de for^e magnetice se poate intoc- 
mi §i in func^ie de raportul dintre pasul polar fundamental 
§i cel al armonicelor superioare. Pentru aceasta se conside- 
rá TMM datoritá polilor rotorului, care raportatá la stato- 
rul neted, are expresiax

tos

(75)

iar permeala magnetica a statoiului crestat are expresia:

A - X- Uu • fr 
A (76)

unde:

& - unghiul la centrai generatorului al pozi^iei spaziale a 
punctului aflat pc suprafa^a interioarà a statorului, 
fa^a de axa polului .

*9 - 1,3,5 este numurul ¿e ordine al armonicelor TM.

/t = 0,1,2,..., este numàrul de ordine al armonicelor de per- 
meanta, 

tur corsele -Inductib. magnetica in cazul statorului crestat 
este produsul expresiilor (75) §i (76), adicàs

L =. 1~ 4 A = X . ec $ b (^ — ait * L-^u, * cos A* i'U » 
’ (77)

Admitìnd ca permeante in orice punct in cazul TMM 
neuniforme rumino acceasi ?i in cazul cind TMM este unifor­
ma, atunci ec.(77) se poate serie sub o forma mai simplà, 
adicà:

a$^'4swr*
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Pàtratul sumei termeni- 
lor din relamía (79) es­
te compus din suma pa- 
tratelor termenilor de 
forma;

§1 a produselor termeni* 
lor de forma:

• M

Examinind produsul oosi- 
nusului ca o sumà de co* 
sinusuri, iar pàtratul 
cosinusului in func^ie 
de cosinusul unghiului 
dublu, apar linii tri* 
gonometrice de forma:

-(A}

Doouroco §i /¿2 sumere in* 
trogi gi impare» súmele + A2 numere 
pare gi deci pot fi exprímete prin:

+ 9.x S-S»' • íl yj
(80)

undo -p* çi /t’ sint numere intregi pare sau impare4 Ca urma- 
re ecua-çia se mai poate serie:

—!__  5. X v .^L(i5'b±A'^4> - a-O-«»*] (81)
íb
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In aceastà ecua^io cxpresia ( - A*^ ) este
coeficientul de sparla sau perioadà spaziala gl definente pasul 
polar al undei de fortaa iar cxpresia este coeficien­
tul de timp $i definente frecventa zgomotului electromagnetic.

Din relatia (81) resulta oa unda de forila care co- 
respunde pentru + ll'ì^ ) dcformeazà statomi cu un numàr 
mai mare de bucle decit cea care corespunde pentru •

Deoarece deformarla statorului va fi mai mare in 
cel de al doilea caz, se va lua in considerare numai

Cea mai periculoasà armonica de cimp este cea pen- 
tru care perioada,spaziala are valoarea minima,
ceea ce corespunde pentru cel mai mare divizor comun intre 2p 
§1 Cu ajutorul acestei valori introduse in expresia peri- 
oadei sparlale se peate determina numàrul de ordine al armoni­
osi *9 * pentru diferite valori atribuite lui pentru care 
numàrul de ordine al undelor de forra se peate determina cu 
ajutorul relariei (81), iar frecvenra cu ajutorul expresiei;

care pentru armonica fundamentalà ( t) ’«= 1) §1 fn » 5o Hz este 
fr = loo Hz»

Pe baza datclor de mai sus se poate intoemi tabloul 
undelor de forre magnotice radiale proluse de armonicele de 
cimp din intrefier, exprimate prin raportul dintre pasul polar 
al undelor de forra §i pasul polar fundamental:

~&-)i _____ ________
% ?.xj. (83j

pentru diferite valori atribuite lui S* * §1 X’ pentru care se 
determina fr cu ajutorul rclatiei (82).

Viteza periferica a undei de forTà pe diametrul ex- 
terior al fierului activ se poate calcula f49] §1 estes

" ^p - A<N?
(84)
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Dacá viteza periferica vyo+ < o attuaci are loe 
o reducere a intensitàrii zgemotului radiat, iar dacá

c zgomotul este dependent de viteza periferica» Viteza pe­
riferica a armonice! de fort-á importata la viteza rotorului 
este data de raportul dintre perioada de timp §i cea de spa- 
tiu, adicás

Relariile stabilite in prezentul capítol sint va­
iabile in cazul hidrogeneratoarelor nesaturate magnetic §i si- 
metrice din punct de vedere mecanic §i magnetic*

In concluzie se poate preciza cá factorii care de­
termina nivelul de vibrátil §i de zgomot la hidrogeneratoare, 
sint:

1» Armonícele de permean^á ale statorului, 
cauzate de crestarea statorului.

2* Armonícele rotorului cauzate de forma §i 
configuraría polilor^

3» Kumárul de ordine sau pasul polar al unde- 
lor de forte magnetice radíale, determína­
te de armonícele de cimp ale statorului §i 
rotorului §i free vent, a lor ,

4» Propietáríle vibroacustice ale hidrogene- 
ratoruluí §i ale spariului de fune t lona re,

5. Frecventa pi’oprie de oscilarle a statoru­
lui §i fenomenul de rezonanrá «

Din cele de mai sus rezultá cá fórrele magnetice 
radiale sint cauza vibrariilor §i deformariilor mecanice ale 
statorului §i rotorului, care ¿eterminá zgomotul electromag­
netic al hidrogeneratoarelor.
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2,1,3 - Cimpurile si fórjele magnetice in cazul 
ìnfàsurarilor fraccionare

In cazul infàsuràrilor fraccionare forma curbei de 
tensiune este mai buna, in schimb vibratine §i zgomotul pro- 
dus de armonícele fraccionare de cìmp sint mai mari. De aseme- 
nea au valori majorate disperala $i pierderile. Aceste conse- 
cinte se explica prin faptul cà numàrul de bobine ale unei fa- 
ze nu este egal repartizat sub fiecare poi §i ca urmare armo­
nícele fraccionare de cìmp determina inducCii diferite sub poli 
de direcCii diferite? care insúmate cu cimpul fundamental din 
intrefier produc forte magnetice radiale de valori diferite 
sub poli, Unda de cìmp rezultanta se repetà sub poli, pe peri­
feria statorului, dupa o perioadà spatialà de ordinul armoni— 
cei. Cu cit este mai mare perioada spatialà cu.atìt sint mai 
mari deformatine fierului activ al statorului. Din aceastà 
cauzà armonícele fractionai'e apar in special la hidrogenera- 
toarele multipolare cu un grad inalt de fraccionare,

Infágurarea fraccionara are:

TYl cl cl

(86)

unde numitorul d imparte înfàgurarea in d.grupe égalé §i re- 
prezintà numàrul de ordine al înfàçuràrii* Ca urmare pentru 
d = 1 înfàçurarea este intreagà, pentru d = 2 înfàgurarea es­
te fraccionará de ordinul 2 (jumatate), pentru d « 3 înfàgu- 
rarea este de prdinul 3, etc.'

Pentru a realiza simetría fazelor in cazul înfàçu- 
ràrilor fraccionare, zonale sub diferiCi poli se executà cu 
q neegal. Nu pot fi dcclt nomai douá zone neegale una faCá de 
alta, realízate cu q’ §i q”, care in functie de numàrul de or­
dine al infàguràrii pot fi dispuse de mai multe ori §i in 
diferite succesiuni. Cele doua numere q* §i q" trebuie sá se 
deosebeascà oit mai putin intre eie, deci cu o imitate. Infà- 
guràrile vor avea intotdeauna 2m zone pe perechea de poli, Se 
dispune pe periferie, in ordinoa succesiunii polilort d grupe 
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de bobine avxnd un numàr total de bobine egal ou (bd + c), 
din care c grupe cu q’ = b + 1 bobine §i (d - c) grupe cu 
q” = b bobine.

Numarul de ordine al armonieelor fraccionare din 
curba cimpului pentru infà§urarea statorului, se poate expri­
ma sub forma:

. J ± z k L
i y -

et ¿
(87)

unde k « o,l,2, ...

Valorile lui i divisibile cu 3 nu se mai iau in con­
siderare, deoarece cimpul produs de aceste armonici se supra- 
pune peste cel fundamental. Pentru simplificare se considera 
cazul distributed dreptunghiulare a curbei cìmpului unei bo­
bine. Tensionea magnetica resultante a infà§urarii unei fase, 
la mersul in gol, pe o zona corespunzàtoaize pentru d poli, se 
poate determina [ 21jcu relamía:

. ¿o 5 9 cc òr
òc ¿ (88)

Pentru ficcare i ~ d - 21 se obline:

F¿ = ~S0 • v X T = , su 9^ i

(89) 
unde y este pasul bobinei.

Amplitudinea solenatiei pentru tóate bobinele unei 
faze se poate calcula cu ajutorul coeficientului de infágura- 
re pentru armónica de ordinul '✓ • Aceastá operable se poate 
simplifica in practica folosind tabloul de repartizare a ores- 
táturilor pe faze pentru malina elementará care are numárul 
de crestáturi:

No x 3 = G M + cj
(9o) 

egal cu numàrul de casule din tablou, precum §i diagrama veo- 
torialá a tensiunilor cu elementóle;
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« unghiul dintre doua crestàturi consecutive:

(91)

- pasul résultant al bobine!, care este égal cu numa- 
rul de casu^e din tablou dispuse pe orizontala

G(bd-rC)± fe
r - ------------------------= nr. int reg

4 d (92)

- unghiul dintre barele bobinei pentru pasul résul­
tant, respectiv col corespunzàtor între doua càsute
succesive pe verticala coloanei unei faze:

(93)

CàsuÇele tabloului se numeroteazá in ordine succe- 
sivà de la 1 la N , dupa care se face repartizarea orestatu- 
rilor pe faze în ordinea de succesiune a bobinelor* Se adopta 
pentru flecare faza o crestatura de referin^a pentru care vec- 
torul TMM se considera orientât dupa axa x, iar perpendicular 
pe aceasta este axa y.

Pentru calculul cocficientului de insumare al un- 
ghiurilor ot §i p so convine semnul plus in cazul oregterii nu- 
márului de ordine al crestaturilor, iar semnul minus in cazul 
scaderii, fa^a de crestatura de referin^á* Pentru flecare fa- 
zá se calculeazá proiec^iile vectorilor M dupa axa x §i y 
pentru flecare ordin al armonice! fraccionare, luindu-se in 
considerare flecare grup de ci'estaturi aflat in aceeagi coloa- 
ná a tabloului de repartizare. Expresia generala a proiectiei. 
pe axa x a primei coloane con^inina n crestáturi, din care pil­
ma este de reforintá, este:

(94)
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Pentru colonna j c<presia devine :

+ r;.. u¿^+ (^~4 ) ró

4- > tpí? fi»^) + - ---------

SÙX —^-
(95)

unde unghiul óu este un^liul dintre vectorul respectiv §i cel 
al crestaturii de referíala, exprimat in func^ie de oc $i p 
calculat pentru fie caro caz in parteo

Proiechille pe axa y se ob^in in mod similar :

-r F¿. là +---------+ ‘ (nJ £ -

$>ñv -J— 
% (96)

-, 5m P
— H, - ~

(97)

Stiind cà = f(a^) §i ^-^roi , rela^iile (94),
(95), (96) §i (97) se pot exprima numai in func^ie de ®< astfel:

xvíjx - n. i Hí; m (c^J 

z F.¿j») = f¿ ■ f (y* ¿i = ^l'uo¿

(98)

(99)

Rezultanta corcspunzutoare tuturor armonicelor pen­
tru o faza, este ;

(100)

x F¿.Co^ + ^¿;ec5

Cu aceste valori se poste calcula factorul de zona 
real al infuturarli fi accionare, care t-ine seama distribuiría 
exacta a bobinelor dupa O GX Ò 1 O d X de repartizare, respectiv dupa 
schema de infá§uzare §i cure are expresia :

~ Od + e)P¿ ” IbdWri: (bd+c) (101)
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In cazul cind bobinele nu sint repartizate pe zo­
na optima cuprinsa de d poli, ci pe o zona conCinind 2d, 4d, 
.... poli, atunci tablcul de repartizare a orestSturilo? se 
alcàtuiegte pentru numSrul respectiv de poli, iar factorul de 
zona se raporteaza la aceastS zona, adicS:

Factorul de infa§urare este:

(lo3) 

unde X^este factorul de scartare.

Raportul cintre amplitudinea armonice! de ordinul 
•9 §i a fundaméntale! este;

unde:

F^ - amplitudinea armonico! fundamentale a solena-yiei 

i0 = d, este numarul de ordine al armonice! fundamentale, 
care se obline din relamía (87) pentru k=0.

AcClunea armonieolor fraccionare este cu at it mai 
mare cu cit este mai.mare perioada spaziala a undelor de for- 
Ce magnetice radiale.

Neglijind amortizares undelor rotitoare §i satura- 
ratia magnetica a circuìtului, amplitudinea inducale! magne.- 
tice de ordinul 9 se peate exprima prin relaCia:

Sii s 1 * Xcut4 ^4

- (lo5)

unde xa^ este reactan^a de rcacCie a indusului dupa axa lon­
gitudinals.
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Força magnetica radiala dintre stator §i rotor, pe
porÇiunea cuprinsà do d/2 poli, este:

X = L * J [^>¿1 * *7^ æ +
Q <0

-- (v* ~T~ x + "M] '
u V 0 to (lo6)

Deoarece expresiilc de forma:

Hl • $ ju-ì ■ Hr —¿7 x + M'
au valori foarte mici se pot negliga §i ca unnare força mag-
neticà 
capata

radiala maxima 
expresia:

determinatà de armonicele fracÇionare

Le 1
5> 9(8b 10^

lO^^o

,0 — Zj
^9

a, » 10^. d.^. L .

JT

a.9,6<. <o5-i. z.L.x^. t,;, u

(lo7)

Din rela^ia (lo7) resulta cà forila magnetica radia­
li este direct proportionala cu gradui de fracyionalitate, cu 
factorul de infàgurare al armonieelor, cu dimensiunile princi­
pale, cu reactanta de reac^ie a indusului dupà axa longitudi­
nale §i cu inducala din ìntrefier a armonicei fundamentale* 
Intrucit factorul de infàguraro al armonioelor fraotionare este 
o màsurà a for^ei magnetice radiale care genereazà zgomotul 
§i vibratine, limitarca acestora din urmà se poate reduce la 
impunerea unei conditi! limitative pentru factorul de infàgu- 
rare, de forma:

Kv0 ~ -4— - * ¿co 5 ‘4
X (108)
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oaz in care nivelul de zgomot vibrátil se gàsegte in limi­
te admisibile.

De a seme ne a diri relatia (lo7) se constata cà Tor­
ta magnetica este invera proporzionala cu (i0-ip §i are va~ 
loarea cea mai mare pentru (iQ-i^) = minim, care are loc in 
urmàtoarele cazuri:

k = 0......................... i = d t 2k « d ..........$ = 1
+ ' + ' d + 2k = 1.........................i. = d - 2,1= d - 2  ...............9 =-~-^X et

k = 2.........................i2 = d Ì 2,2 = di 4'................. S>

Ca urmare cele mai periculoase armonici fractiona- 
re sint cele ale càror ordin este mai apropiat de fundamenta- 
là, adicà:

d Z % d ± 49 ì = —■—
d d (lo9)

Elementóle undelor de forte magnetice radiale sint 
numàrul de ordine §i frecventa:

r- (t - 4M = ~
~ ¿ a (Ilo)

Viteza periferica a undei in raport cu statorul

iar in raport cu roterai este:

(112)

(113) 

la polPórtele de atraeiie magnética, diferite de 
la pol, determina vibradla rc^orului, cu o frecventá egalá 
cu cea a TEM induse in infá^urarea de amortizare:
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Colivia de ¿.....ortizare amortizeazá ándele rotitoare 
de forile magnetico, cu atit mai mult cu cit pasul polar al 
undei va fi mai mare, iar resistenza ohmica dispersia 
coliviei de amortizare vor fi mai mici®

In cazul infà§urarilor frazionare de tip ondulat 
se recomanda oa ponderea armonicelor fraccionare sa nu depa- 
§eascà k = 2~3 % in cazul hidrogeneratoarelor farà colivie 
de amortizare §i ^^o.= % in cazul hidrogeneratoarelor cu
colivie de amort izare*-

Vibratine §i zgomotul determinat de armonícele 
fraccionare se manifesta la regimai de sarcinà al hidrogene- 
ratorului*

2<1<4 - Vibratiile statorului

Statorul unui hidrogenerator este format din fie- 
rul.activ §i carcasa, asamblate intre ele cu un anumit ajus­
ta j* Acest ajustaj este condicional de gradul de precizie al 
fabricaCiei ?i a montajului, iar deoarece practic nu poate 
fi determinat, nu poate fi cunoscut cu exactitate. Domeniul 
ajustajului dintre fierul activ §i carcasa este determinat de 
cele douá limite posibile §i anume:

- ajustaj cu joc, cind fierul activ §i carca­
sa se comporta oa douá inele independente;

- ajustaj cu seraj, cind fierul activ §i car­
casa se compox'tá ca un singur inel •

In cazul hidrogeneratoarelor, legátura dintre fie­
rul activ §i carcasa se realizeazá printr-un numár foarte mare 
de pene longitudinale cu profil de coadá de rindunicá, dispu­
se la distanCe relativ mici intre ele, ceea.ce permite asigu- 
rarea unui ajustaj intermediar satisfácátor*

Statorul §i rotoral hidrogeneratorului se defor- 
meazá in exploatare sub influenza forCelor electromagnetioe 
rotitoare din intrefier, deci au o structurá oscilante cu o 
anumitá frecvenCá proprie de oscilarle, care este determina- 
tá de soluCia constructiva adóptala. Vibratili© acestor sub- 
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ansamble determina zgomc .:ul electromagnetic, care poate fi 
amplificai in mod deosebit dacà frecventa undelor de forte 
coincide sau este apropiatà de frecventa oscilatiilor proprii 
ale statorului, cînd se zioe cà are loc fenomenul de rezonan- 
ta, Din aceastà eauzà este necesar sa se determine frecventa 
oscilatiilor proprii ale statorului*

Portele magnetico sînt aplicate pe din^ii statoru­
lui, determinînd vibrarla acestora, de la care apoi se trans­
mit la jug, iar de la jug la carcasà, de unde sub forma de 
zgomot se transmit in mediul ambiant, La rotor forte le/.". ; 
electromagnetice se aplica pe polii rotorului* Ponderea predo- 
minantà in formarea zgomotului revine statorului, motiv pentru 
care in cele ce urmeazà se va examina deformarea statica §i 
respectiv aparitia vibratiilor, Portele magnetico rotitoare 
care apar in întrefier se pot descompune, dupa cum s-a vàzut, 
in 3 componente dintre care se ia in considerare numai compo­
nente radiala, celelalte doua componente fiind anihilate prin 
màsurile constructive, Totugi, in cazul in care nu este reali- 
zat un ajustaj blocat între barele de bobinaj gi crestàturà, 
ci rezultà un ajustaj eu joc, dintele considérât ca o grindà 
incastrata in jugul statorului este deteiminat sa vibreze eu 
o frecventa, care poate fi determinata IHou ajutorul rela- 
tiei:

- c _

(115) 
care in cazul înâltimii dintelui cuprins in domeniul hQ = 2o- 
15o mm are valorile corespunzatoare f = 6375o-85oo Hz, de un- 
de rezultà cà in cazul crestuturilor avînd înàltimea mai mare 
de 75 mm pot apare freevente in domeniul audibil gi deci poate 
avea loc gi fenomenul de rezonantà, care poate conduce la 
cregterea exageratà a nivelului de zgomot, iar ou timpul la 
ruperea dintilor, ca urmare a fenomenului de obosealà a mate- 
rialului,

Componenta radiala a fortelor magnetico este cea 
mai importants ca pondéré in producerea vibratülor gi a zgo­
motului oauzat de stator.
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Pentru calcu.'. deplasàrilor statice ale fierului 
activ §i carcasei, precum al deplasàrilor dinamice eau al 
vibratiilor> este necesar sa se faca urmàtoarele ipoteze sim­
plifica toare:

le - Fierul activ se considéra un inel liber osci- 
lant si sub^ire, redus la nivelul jugului sàu, 
care este un corp omogen §i unitar. Din^ii 
statorului se vor lua in considerare in acest 
inel ca o majorare a masei sale, printr-un 
factor de majorare corespunzàtor» Sectiunea 
elástica ae considera cea a jugului.

2, - Carcasa se considéra un inel liber oscilant.

3» - Se iau in considerare numai deplasàrile din 
planul tolelor, deci numai oscilatiile radia­
le. ♦

4* - Se neglijeazà amortizares materialului, deoa- 
rece valoarea mica a frecven^ei proprii prac- 
tic nu are nici o influença.

5. - Ajustajul real dintre fierul activ §i carcasa 
va fi înlocuit prin domeniul de ajustaj déter­
minât de cele doua limite»

Aceste ipotezc corespund in special pentru hidroge- 
neratoarele multipolare, deci cu diámetro mari.

Solu^ia constructiva expusa mai sus, cu notarea di- 
mensiunilor utilízate este prezentatá in fig.13.

Pentru determinaren deformaçiilor mecanice ale 
fierului activ al statorului §i a carease!, s-au luat in conr- 
siderare publica^iile de apecialitate [5] , [6], [23], [38], [45], 
[51.]

Deformabile necanice si freeventa oscilatiilor 
proprii vor fi determinate in cele ce urmeazà pentru cele douà 
cazuri limita de ajusta^, enuntate mai sus.

Cazul 1 - Ajusta^ cu joc

Amplitudinea simplu a for-Çei magnetice radiale to-
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tale este:

~ 4" ,0^u ' ^Fe ~
M *

= . 8>$ .oCc. b, L (ng)

Considerind fierul activ oa 
un inel liber, deplasarea ra­
diala statica a acestuia [53 
in cazul infagurarii cu q « 
intreg, respectiv q « frac­
tional*, va fi:

< = (117)
I
I. iar deplasarea radiala dinamica.

• -ftf ■ • ^(118)

eau amplitudinea vibra^iei ra-
j diale va fi:
i
!
f
I (119)

unde:

p 1)

I

, curbele fiind prezentate in fig.14

- inal^imea, raspactiv raza medie a jugului fierului 
activ statoric

2
83 (1 + 3r • £ ), factor care ^ine seama de intinderea fi- 

brei medii §i deplasarea sec$iunii jugu-
a luiA „ = R*< = ______ ;_SdJ t

J AiV. h • £pe . i-Pe I J

^o~ relatia (lo4)
\ J ’

Kj ‘, fact oral dinamic sau de amplificare
d Iff.
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xaa * reactanCa de reacCie a indusului dupa axa longitudina­
le.

f. frecvenCa undelor de force magnetice radiale

* ^recven^a oscilatiilor propri! ale fierului activ

Ep0 - modulul de elasticitate la încovoiere al fierului ac­
tiv, care are urmatoarele valori:

1961 lo7 daN/m2

1275 • lo7 daN/m2

tole silicioase laminate la cald, 
eau la rece dupa direc^ia de lami­
nare

tole silicioase laminate la rece, 
dupa direcCie perpendiculaire pe 
cea de laminare

(98o-147o)41o7 daN/m2- fier activ din tole §tanÇate de
groaime o,5 mm

Inlocuind aceste expresii in relamía (119), ampli-
tudinea vibratisi radiale a fierului activ pentru cazul oínd
q «» íntrej, devine: 

yrfe =
HIT. ÈFe

= 0,m. X - < ■ i>
(12o)

iar pentru cazul înfà§uràrii fraccionare este:

(121)

Examinínd telarla (12o) rezultà cà nivelul de vi- 
braCii, respectiv de zgo mot, este direct proporcional cu 
coeficientul de acoperire polara, diametral interior al sta- 
torului, pátratul inducCiei din intrefier, aubul razei medii 
a jugului statoric, factorul dinamic §i este invera propor­
cional cu pátratul numárului de ordine al undei de fprCá 
magnetica radialà §i cubul ínXlCimii jugului statoric» In 
oazul apariCiei fenomcnului de rezonanCa are loo o crc;tere
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exagerará a vibraCiilor datorita factorului de amplificare 
K^* Ca urmare amplitudinea vibrâtiilor poate fi redusà prin 
evitarea fenomenului de rezonanta, pria eliminares undelor 
de for^e magnetice de ordine inferioare (r - o; 1;2 
prin adoptares unei indúctil în întrefier oit mai mici §i a 
înàltimii jugului cît mai mare* In cazul înfàguràrilor frac« 
Cionare, pe lîngà maturile amintite este necesar ca .factorii 
de înfaçurare ai armonicelor fraccionare sa aibà valori oit 
mai mici.

Freoven^a oscilaCülor proprii ale fierului activ 
in funcCie de numàrul de ordine al undelor de formel; magneti« 
ce radiale, se poate determina cu relaCüle: ¿

r-o (122)

4-4

unde:

(123)

(124)

g « 9,81 j
76,98

m/sec2
I . lo3 N/ia3

. _ ___
-V S’ca-i

0,4^5 —

masa totals a jugului, a fierului activ, respec«
tiv a cuprului ¿ atoric

0,65

Dupä Hoppe F. pentru care valorile calcula« 
i il

te sînt presentate in tabela 6, iar curbele de variable 
F^ir) gi ^(r) sînt presentate în fig.14*

3^5

>.59 14.5Ò

, Tavela 6
, ' "' ' I !------ -
b A & ; 9 : 40 I > lo i

___ ; ____ __ _ J _ I

34,03 '-1M ; 62,33, ‘^94 ¡ !
— ---------- »----------:__________ I__________ ;

2
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Din examinares acestor rela^ii 
resulta c£ frecventa oscila^ii- 
lor proprii peate fi redusà 
aùùptind un diametru interior
si statorului cit mai mare, iar 
inaitimea jugului cit mai micà.

Cazul 2 — A.ìusta.i rigid

Considerìnd un ajustaj rigid 
ini re fierul activ §i carcasa, 
amplitudinea vibratici statoru­
lui in ansamblu este:

— _ y Al _ y K¿ mr
Al 4. A '*'^Car(125)

unde:

/ 4 , factorul de amplificare al statorului.
’Q = ------ -7—rx

1 - ItAÌ
rs^' j , este rigiditatea totalà a sta-

+ C"K = toFului

Freoven^a de oscilarlo proprie a carcasei, este: 
------------------

4 » 4 V

(126)

unde Gcar este masa totalà a careaseis

Frecven^a ùe oscillati6 proprie a statorului, in 
cazul ajustajului rigià, penara undele de for^e magnetice 
radiale de ordinul rs osto:

(127)
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unde:

Ca urmare, amplitudine a vibratisi statorului se
va afla in domeniul determinai de cele douà limite rst $■**

V rPe, dar mai aproape de prima valoare. Pentru evitarea fe- 
nomenului de rezonan^a, se impune ca frecven^ele oscila^iilor 
propri! determinate in cele daua cazuri de ajustaj, examinate 
mai sus, sa nu aita valori apropíate de frecven^ele undelor 
de for^e magnetice radialo care actioneazà in intrefier, sau 
de frecvenfca undei fundaméntale care are intotdeauna valoarea 
de loo Hz, la freòven^a nominala de 5o Hz«

2.1 «5 - Nivelui de zgomot electromagnetic

Intensitatea sonora pe suprafa^a unui radiator pian 
pentru o undà acustica de ordinai r, se poate determina [23] 
ou ajutorul rela^iei:

‘ (128) 

unde fr este frecventa undelor de for^e magnetice radiale, 
iar este amplitudinea simplà a oscila-yiilor propri! a 
radiatorului acustic.

Cu ajutorul rela^iei (4) §i $!nind seama de (128)
se poate determina presiunoa sonora efectiva a unui radiator 
pian, care dupa [38^¡ corespunde cu cea a hidrogeneratoarelor 
lente, adica:

Te^.r
(129)

A vi nd p^^ .pi f , din fi". 15 pi 16 se poate detarr 
mina nivelul de tarie A in Foni, definii prin relamía (15)*

In general hidrogeneratoarele se pot asimila mai 
corect cu un radiator sforic sau semisferic« Puterea de ra- 
dia^le relativa do ordinal r, pa suprafa^a unui radiator 
sferio raportata la coa a unui radiator plan, avind amplitu-
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dinea undelor sonore 
egale, se poate detor­
mina cu rela^ia:

(13o) 

iar valorile calculate 
slat prezentate in fig« 
17.

Lungimea de unda a ra- 
dia^iei sonore de ordi­
nal r, in aer la 2o°C 
§i 760 mm CHg, conform 
relatiei (1) este:

c 
r= fr = ip 

(131)

iar valorile calculate 
in functie de frecven^a
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sint presentate in fig«18.

Intensitatea sonora pe suprafa^a lateralà a unui 
radiator sferic, pentru o vibrarle de ordinul rt ae poate de­
termina cu ajutorul rela^iilor (128) §i (13o)s

(132)

Din relatiile (4) §i (132) se poate determina pre- 
siunea sonorà efectiva a unui radiator sferic, care corespunde 
mai bine in cazul hierogeneratoarelor;

= fU ’^1 ^rel.r ~ • Yr ’

(133)
Pentru determinaren nivelului de tarie se poate 

foiosi fig.15 §i 16« ITivelul de intensitate sonora pentru 
unda acustica de ordinul r, pe suprafa^a lateralà exterioará 
a hidrogeneratorului, prin asimilare cu un radiator sferic, 
se poate calcula cu ajutorul rela^ici (11), ^inind seama de 
(13o), adicà:
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(134)

Relatüle de mai sus (129), (133) §i (134) pentru 
determinares zgomotului nu tin seama de propriétaire acústi­
co ale spa-yiului de functicnare.

Pentru aceasta se de te mina intensitatea zgomotului 
intr-un spa^iu dat, cu ajutorul puterii acuatice abaolute de- 
finita prin relamía (5)j care este egalá cu produaul dintre 
intensitatea sonora medio §i suprafat-a lateralá a hidrogena­
ra torului, asimilatá cu un radiator aferio de ordinul r:

- T c-mul
(135)

Intensitatea sonora nedie a undei de ordinul r
este:

(136)

Intensitatea sonori determinata de un hidrogenera- 
tor într-un spa-çiu dut, depinde nu numai de puterea acustica 
absoluta produsà de hidrogenerator, ci §1 de proprietà^ile 
acuatice ale spatiului de funzionare, exprimate prin gradui 
de absorbée al acestuia:

(137)
unde:

V f 21A » o,162 $ I m J , este gradui de absórbale eonorá

V - volumul spatiului

T — constants de timp de reverberarle [sJ

Ca urmare, nivelul de intensitate sonorà într-un 
spa^iu închis, avînd annuité propriété^! acustice, în care 
hidrogeneratorul este radiator de unde sonore, poate fl dé­
terminât eu ajutorul rclatiil02, (11) (137) s
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i L- T 4 '
Llr i0 U3L— [aej

(133)

Tinind seasia de rela^iile (135) §i (132) puterea 
acustica devine:

P ^5 -5^ ' ‘ or 3) 1
f r ~ —-—- s  ------------------- «-------------------------  J| , ^ex 1 ^-ex -

mH+< SJH + 'I

i Dex-.
iijrj + 4 (139)

Tinind seama de aceasta expresie, rela^ie (138)
devine:

ir — 401 lo^
Ì4,T. &¡6i • {0^ • J l* ¿X ‘ Jp ’ r 1

- . V . Ir I + 4) « 10^

Md -t- 4
to]

(140)

Cu relatiilc (12) §i (133) se poate determina nive-
lui de presiune sonora pentru unda acustica de ordinul r, pe
suprafa-ya lateralà exterioara a hidrogenaratorului, dupa cum
urmeaza;

Lfr = 2D log r- - - 2c. log
43,2. ■ .yfrel.r ■ 

SL. io“®

:= 10. log ir'\ ^l.r ‘ [dB]

(141)

Insumind tóate coiaponentele de zgomot de ordinul r, 
inclusiv fundaméntala, se obline nivelul de zgomot electron- 
magne tic

Dupà [2j, nivelul de zgomot se poate determina cu 
relamía:

Li . i0 Lg k' [45]
CL- v

(142) 
undo;

^ao •• puterea activa a hidrogeneratorului 
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n - turaría hidrogeneratorulurL
a - distanta de la suprafata latérala a generatorului la 

punctul de inasura
K' - coeficient determinat experimental, are valori 87I2 dB

Pentru distanta normalizatá a « 1 m, relatia (142) 
devine:

= 40^ ?ae + bg 3'G + =

¿O Pac r ^563 + =

- 4D Uq, Pac + bq n -»- k

(143)

unde K = K'+ 5,563 14 * 18 dB

Cu ajutorul relatiei (143) se pot trasa curbe de 
nivel de zgomot s f(P , n) in functie de puterea §i tura« se
tia hidrogeneratoarelor, cu ajutorul cárora se poate deter­
mina nivelul preliminar de zgomot.

2e 2 - ZCOROTUL ¿^RCBINAiaC

Zgomotul acrodinamic la hidrogeneratoare este pro­
dus de urmàtoarele surse;

- rotorul cu poli aparen-yi prin freoare ou 
aerul;

- ventilatoarele;

I - turbioanele in curentul de aer;

- circuitul de ventilati© prin variatine 
de sectiune §i direc^ie «

In majoritatca cazurilor, sursa principale de zgo­
mot aerodinamic este rctorul cu poli aparen^i §i ventilatoa­
rele integrate, al czror debit de aer in funeri© de timp es­
te Q(t). Scurgerea acestui débit de aer prin circuitul de 
ventila-yie închis se poate realiza în urmàtoarele regimuri:
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- laminar, cind in ficcare punct al circuitu- 
lui viteza de scurgere a aerului este cons­
tante §1 deci nu produce zgomot aerodinamio

- turbaient , cìnd variabile de vitezà ale 
aerului pròdue fluctua^ii de presiune, care 
se propaga la distanza cu viteza sunetului. 
Baca fluctuatiile de presiune sìnt suficient 
de rapide se produce desprinderea straturi- 
lor limita de aer ceea ce are ca efect apa- 
ri^ia turbionilor care in final determina • 
zgomotul aercdinamic.

Scurgerea turbulenta este determinata in màsurà 
consideratila de presenta polilor sparenti spre iegirea aeru­
lui din ventilatoare, de presenta obstacolelor in calea in- 
trarii sau ieçirii aerului dintre palatele ventilatorului, 
precum §i de distanta mica dintre ventilator §i camera de 
aer. In acest din urna caz diferenta de presiune d^pè. cele 
doua fete ale palctelor ventilatoarelor, determina pulsagli 
de presiune care se difuzeaza pe suprafata scuturilor §i se 
transforma intr-un mediu ìnvirtitor sub forma de unde sonore, 
a càror intensitatc depinde de;

- marinea spatiului;

- diferenJ¿a de presiune pe fedele paletelor;

- calitatea suprafetelor;

- rigiditatea scuturilor.

Din aceasta causa nivelul §i spectrul zgomotelor 
depinde mult de marinea spatiului difuzor, care in generai 
nu poate fi realizat in conditi! optine. Cìnd distanza este . 
mica §i apar §i obstacole fine in curentul de aer in apropi- 
erea ventilatorului, zgomotul are caracterul unui zgomot pur, 
denumit sunet de sirena, avînd freeventa de rotati© a pale­
telor ventilatorului:

(144)

unde Np este numárul de paleso iar n este turatia ventila-

BUPT



69 -

torului»

Daca lipsesc obstacclele iar spa-yiul difuzor este 
suficient de mare, sunetele pure dispar, iar nivelul total 
de zgomot este mai scazut, avlnd un spectru cu óaracter mai 
uniform, specific surselor turbionare producàtoare de zgomot*

Frecventa zgomotului produs de rotorul hidrogenera- 
torului §i ventilatoarele integrate este un multiplu al frec- 
vendei exprimate prin rela^ia (144), adicà:

(145)

unde 9 este numárul de ordine al armoniosi

Zgomotul determinat ¿o.neomogeneitatea curentulüi 
de aer are aceeagi freevenga» iar zgomotul are o banda larga 
de frecven-yé»

Pentru ilustrare in fig<19 se prezintá spectrul 
unui zgomot aerodinamia, la caro peste zgomotul fundamental 
apar únele componente periódico de sunete puré sau tonuri, 
care pot fi rezultato alo efectului de aireña — dacá sint de 
natura aerodinámica, sau alo arnenicilor de cimp — dacá sint 
de naturá electromagnética, sau ale factorilor mecanici (pe- 
rii, lagáre) - dacá sint de naturá mecanicá. Este indicat ca 
virfurile produse de sunete sá nu depágeascá prea mult zgomo­
tul fundamental, pentru a putea beneficia de efectul de mas­
care al acestuia.
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In generai zgomotul este définit ca un procès în 
func^ie de timp, care se compiine dintr-un numar mare de pro­
cese individuale, indépendants antre eie* In cazul zgomotului 
aerodinamia procéselo individuale sint impulsuri.acuatice, 
legate de formarea unui marc numar de turbionâri* Dupa defi- 
ni-yia de mai sus, desfapuraren presiunii acustico in func^ie 
de timp nu poate fi exprimâta analitic printr-o functie de 
timp, deoarece este un fenomen aleatoria^ iar amplitudinea 
presiunii la un moment dat nu este determinata»

Producerea aerodinamica a zgomotului este legata
de prezen^a unui turbión, cure din punct de vedere acustic 
poate fi asimilat cu o sfera pulsantá» Puterea acustica a 
acestei surse dupa I 32ì este:

L -J

unde:

= ± ç.U3. 2»T, r* 4—
(146)

p - presiunea sursei .
v •* viteza particolelor 
c *• viteza sunetului

1 3? $ * * puterea de scurge 
re pe imitate de 
suprafatà z

S - suprafa-Ça lateralà a 
aferei/

r « raza sfarei »

Dacá se considera doua surse foarte apropíate una 
de alta §i in opozitie de fazu, se obline un dipoi acustic, 
a cárui putera acustica este:

,*-3 r
— vJ. S —- = ■ S . V
a e

(147)

Aplicind accasta relamió in cazul ventilatoarelor 
pentru care sint vaiabile rclatiile:

JT. d2 . 7 ib ■
(148)

se obline expresia puoerii acuatice a ventilatoarelor sub 
forma generala,in funepie de diametral exterior §i turaría 

»MTUâ CEJIÎXX
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ventilatoxului:

î t. d? ■ '-16

(149)

Nivelul puterii acustice a ventilatoarelor dupa Te­
larla (14) devine:

L? = to lai — - -lo te« jk' ‘Q1 n ]
ó X <L • (150)

a carei ourbà de variatie.prezentatà în fig«2o, este ob^inutà

prin masurarea puterii acus- 
tice pe un numàr mare de 
ventilatoare radiale §i eli­
coidale, în.funotie de 
(lo log d^ . n ) §i care 
este o dreaptà. Cu ajutorul 
fig.2o se poate determina 
Lp §i deci K pentru orice 
ventilator pentru care sînt 
date &2 §i n.
Cu ajutorul relatiei (26) 
pentru r » 1 m se poate cal­
cula nivelui presiunii acus­
tico déterminât de ventila­
tor astfel: /

Lr 1— j — 4H

(151)

Rela^ia propuzà de Lighthill permite sa se calcu- 
leze puterea acustica în func^ie de spectrui acustic, dupa 
cum urmeazà:

'w'-AFV

unde:

W - densitatea spectralî a puterii

(152)

IWnTÒfut

I mUITUl
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F - largimea benzii de freeventa f
A F • lárgimea elementara .

* r '

Suprafa^a àia relamía (148) se mai poate exprima 
prin:

s = t>.

(153)

unde:

b - lä^imea paletelor
d2 * diametral exterior al ventilatorului.

Din rela^iile (147) §i (152) rezultä coeficientul
K*in func^ie de freeven^à, care are expresia:

(154)

sau logaritmind:

lo log K = -lo log j • A [—- io ^9’ 

G
(155)

onde»

c

Fd2
~, este numärul Ini Strouhal

tn

, este densitatea spectralä a puterii 
acuatice ,

Curba definita prin relatia: .
K« 4olo$. K = Ao log j J ~ AO leg. N^.b.cQ-J 

in func^ie de numàrul lui Strouhal, nurnita curbà spectralà, 
este valabilá pentru tóate ventilatoarele de un anumit tip 
constructive Aceasta curca, trasatà pe baza masurátorilor 
efectúate pe o gamà mare de ventilatoare, este prezentatà in 
fig#21 pentru ventilatosrclo centrifugeL^, iar in fig.22 pen- 
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tru ventilatoarelo elicoidale. Cu ajutorul acestor figuri ae 
poate determina^pentru un ventilator oarecare?puterea acusti­
ca minima §i alura spectrului sau.
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In acost mod sa poate prcl:. \aa zgomotul teoretio minim al 
unui ventilator. Comparand spectrul de zgomot masurat on cel 
teoretio se pot stabili influentele surselor secundare, bazate 

pe»

- efectul de sirena,
- obstacole ii:ce sipropiate de paleto,
- rezonanta acústica,
- rezonanZá mecánica,
- obstacole §i strangulari pe circuit.

Alegerea corectà a tipului de ventilator are o ma«-, 
re importanza pentru prevenirea nivelului de zgomót aerodi- 
namio ridicati Pentru aceasta tipul de ventilator se stabi­
lente in funcZie de turaZia specifica, definita pi/in relaZia»

(156)

unde:

Q - debitul de aer.
& '

Ha - presiunea aerului ,

In funcZie de valoarca turaziei specifico, cu aju- 
torul fig.23 se alego forma geometrica a ventilatorului.

Astfel pentru turagli specifico mici se recomanda 
ventilatoare centrifugale radiale inguste, care se làrgesc 
odatà cu cre§terea turatisi specifico, iar pentru turaZii 
specifico ridicate corospanò, ventilatoarele axiale. Intre
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cele douà domeniiapar ventilatoarele semiaxiale, care nu au 
ìntrebuinZare la hidrogeneratoare * Randamentul ventilatoru- 
lui cregte cu turarla specifica* Sursele de pierderi aerodi- 
namice §i sursele de zgomot ccincid in mare màsurà^ de aceea 
condiZia de bazà pentru reducerea nivelului de zgomot este 
màrirea randamentului ventilatorului. Pe baza unui numàr ma­
re de probe [11]a rezultat cà diferenZa dintre puterea acus­
tica produsà de un rotor de macina electricà care se roteate 
liber in aer, fata de acelasi rotor introdus in stator, este 
mica. Puterea acustica a unui rotor pentru un domeniu de vite- 
ze periferico pina la /U = 15o m/s este:

_ 1 A4

? -

(157)

unde: 
P Pq = este puterea acustica specifica pentru viteza perife­

rica de referinta ^q*

SaTTD^L, este suprafata lateralà a rotorului, 

este viteza periferica a rotorului, 

p> = 5-6, esponent care se determina experimental »

Presiunea acust ica efectivà pe^ la distanza r de
la centrai sursoi acustico este invera proporzionala cu dis­
tanza r, iar putorea acusticà^conform relaZiei (5),este:

(158)
unde:

2
« KJ?r , este suprafata lateralà a sfere! sau semisfere! 

cu raza r, care este strabàtutà de puterea acus­
tica.

K = 2; 4 , pentru semisfera, respectiv 'sfera.

Presiunea acustica efectivà la distanza r de cen­
trai sursei, resultata din relafia (158), este:
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(159)
Tinînd se ama de (157) rezultà:

p s IjMP 
’4c "V /

(16o)

Nivelul de presiune acústica, conform rela^iei (lo) 
este:

- 4o lo^ + Àc Ug -t- ?'C 3, J£- [¿g>] (161)

Diferent-a dintre valorile calcúlate cu aceastà re­
íanle §i cele màsurate este de - 3 dB, Pentru cazul ma§inilor 
electrice uzuale s-au déterminât urmàtoarele valori:

2 7 9¡b = 5-6 ?o = 5 ♦ lo * 3 • 1er w/m pentru ^O=c=331 
m/s

Aceste valori trebuiesc determínate experimental 
§i pentru cazul hidrogencratoarelor*

Pentru calculai nivolului de zgomot aerodinamia se
propune [42] urmatoarea relat-ic:

1—b = 6c toc U t ¡D Lcû • b 4* t [‘^1 (162)

Coeficientul total de coréenle se determina ex­
perimental, iar aproximativ se poate determina cu ajutorul 
relàÇiei:

kt = k, + kx+ kj - - ,0> - 2.1^ . [AB] (163)
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2.3- ZGCLIOTUL LŒCANIC

Zgomotul de natura mecánica are o pondere mica in 
zgomotul total al hi’drogeneratoarelorj din aceastà cauza#de 
cele mai multe ori este mascat de celelalte componente de 
zgomot.

Zgomotul §i vibraiiilo mecanice au ca auree:

- dezccbilibrul rotorului,
- legarele,
- periile de contact , 

In cele ce urmeaza se vor examina factorii care 
contribuie la produceraa ficcarci surse.

2 ,3.1 - £ezechilibrul rotorului

Dezcchilibrul rotorului, adicà deplasarea centru- 
lui de greutate al mas ci rotorului cu o valoare mica £ , din 
axa de rotaci© a hidrcgcneratorului, care coincide cu axa de 
simetrie a statorului, peate fi déterminât de urmàtoarele 
cauze:

- neomegenoitatea materialelor componente,
- distributia asimétrica a maselor, oauzatà 

de neprecizia fabricated §i montajulu^
- deplasarea picador sub ac-yiunea forÇelor 

centrifuge in cursul rotatisi (bobine pola­
re, piose de consolidare, piaci, etc.)

Dezechilbruì rotorului se manifesta prin bàtai ra­
diale §i axiale, Dezechilibrul rotorului in stare de repaos 
este dezechilibru.static, iar cel in stare de rotaci© - dez-. 
echilibru dinamic.

Se considera dczechilibru static prezentat in fig, 
24, pentru care cetilibrarea statica a rotorului se face 
adáugind o greutate de echilibrare G la distanza r, care 
satisface condirla de echilibru a momentelor:

cr. d ò* , i"
(164)
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(165)

Aprecierea gradului de eçhilibrare se face eu 
ajutorul notiunii de dozechilibru^Îare reprezintä valoarea 
momentului de eçhilibrare raportat la 1 kg din masa rotorului, 
adica:

A <’ <**do / i 
t - ----------  

(166)

In cazul rotatici echilibrarea staticä este insufi- 
cienta, deoarece apar forte centrifuge datoritä deplasärii 
centrului de_greutata, caro in cazul general se poate prezen­
ta ca in fig*25.

rio. 25 - îtezechilibru dinamic %/

Dezechilier^- zratic este reprezentat prin greutà-
•yile G^ §i Gg ale rotorului} dcplasate fa-Ça de axa de rota­
rle cu razele respective 3- si Aceite mase determina in 
timpul rotatici foxhole centrifuge Fe^ §i F02< care, fiind in 
diferite plane transversale alu rotorului, formeaza un moment, 
çrare impreunä cu forfeie centrifuge determina for^e suplimen- 
tare de reac^ie in lagui'e* ichilibrarea dinamica se efectuea-
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zà amplasînd greutàyile de echilibrare G^ Gg pe su- 
prafetele laterale ale rotorului la distança r fa$à de axa 
de rota^iea Foi^ele centrifuge care apar in timpul rotatici 
sînt:

(167)

€ o ■ K ■
(168)

Aceete forte fiind paralele se pot compune §1 inlo- 
cui printr-o fpr^a centrifuga resultante FQ, care in raport 
cu timpul are o desfigurare sinusoidala, avìnd freaventa de 
oscila^ie égala cu turarla:

[M
(169)

Pentru turarla sincrona maxima a hidrogeneratoare-
lor de n » 6oo rot/min. se obtins pentru freeven^a de oscila- 
tie valoarea f = lo Hz.

Resulta ca oscilatiile fortelor centrifuge deter­
minate de dezechilibrul rotcrului hidrogeneratoarelor au frec- 
vente joase»situate in domeniul infrasunetelor, motiv pentru 
care ntrwaaf fx.luate in considerare la determinarea nivelului 
de zgomot.

2. * -r -»- laga.rele

Hidrogenaratoarele sint prevàzute cu lagare de alu- 
necare la care intre s¿¿nanti si butuc este asiguratà pelícu­
la de ulei. Din aceastd causí mi§carea de alunecare da naçte- 
re unor for^e de vibra¿la neins¿amate, care sînt aproape com­
plet amortízate de película de ulei. Datorità deformàrilor 
inevitabile ale butucului çi sogmentilor, precum §1 a freca- 
rilor dependente de ungere, sarclnà, încalzire §1 de fórjele 
periodice exterioare, apare un fisîit de banda largà de frec- 
ven-ye,similar cu un zgomot ulb. Zgomotul lagàrelor prezlntà 
Interes numai ca zgomot structural.

Ca urmare lagar¿le de alunecare bine proiectate
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§i corect realízate sint lini§tite, iar components de zgo- 
mot produsà se poate neglija in compararle cu celelalte com­
ponente»

2,3*3 ~ Perillo de contact

Periile de contact aplícate pe inelele rotorului 
stabilesc un contact alunecator solid,prin care se transmite 
puterea de excitadlo la infa§urarea rotorului8 In procesul 
de func^ionare, periile efectueazà mi§cari oscilatorii, ca 
urmare a bàtàilor indiale ale inelelor, care se transmit la 
ai*curi §i la suoortul de pc rie montat pe partea fixà a con- 
structiei hidrogenei’atorului»

Aceste vibrati! determina zgomotul periilor de con­
tact. Se disting doua genuri de oscilabii ale periilor:

- oscilatii intrebinute condibionate de 
structure suprafebelor de contact;

- autooscilabii,

Oscilatiilo mtrotinute sint provocate de defects 
de proiectare, fabricabie §i montaj, cum ar fi:

- calitute neccrespunzatoare a materialelor 
§i a suprafebelor de contact ,

- joeuri dintre perii §1 suporbi, 
- defecto ale sistemului de apasare, 
- culitatea si numàrul de imbinàri ale seg- 

menbilor do inte le .

Frecvenb-a armonieei fundaméntale a zgomotului pe­
riilor se poate determina cu rolabia:

(17o)

unde K - gradui de coincidenta intre numàrul de imbinàri 
§i numàrul de rinduri de perii»

Acesto zgomotc sint de joasà freovenbà, uneori 
intrind in domeniul mfrasunetclor.
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Autooscilatiile psriilor sint determinate de Tor­
tele de frecare si in unele cazuri coincide cu frecventa pro­
prie a oscilatiilor de incovoiere ale periei, considerata ca 
o grindà incastrata, care porre fi determinata cu relatia:

unde:
(171)

hP
E 

P

1 - grosimea §Ir 
modulai de elas 
N/m2)

periei

1 periei (grafit : 8,157 • lo

3 3?p = densitatea periei (grafit : 2 « lo^ kg/mp)

Màsurile pentru micsorarea zgomotului periilor duo 
in acela§i timp la imounatatirea contactului alunecàtor §i 
in consecintà la cresterea duratei de exploatare.

Prin cregter 
total de zgomot al per,

■ului de perii, create jji ve lui 
cu aproximativ 3 dB, pentru

^uumai1 dubiti de perii. Zgomotul va fi minim dacà bratele su-
portilor de perii au posibilitatea unor miçcàri independents.

2.4 - >-ouotul total

Zgomotul total cl liarogeneratorului este détermi­
nât de cele 3 componcntc de zgouot, care actioneazà simultan 
§i anume:

- zgomotul electromagnetic (Lpem)
- zgomotul aerodiramic (Lpa)
- zgomotul mccanic (Lpm)

§i care au fost determinate mai sus. Pentru determinarea ni- 
velului total de zgemet se cfectueaza insumarea expusa la ca- 
pitolul 1.4, cu ajutorul relatiei (2o) aplicata in mod suc- 
oesiv.
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3a NORME PRIVAS 1IVELUL DE ZGOKOT SI DE VIBRATII 
x\ jj Haj <¿iO G El L i TO jì REL QR

3,1 - ZgQ yy-l

In prezent indicii tehnici cu ajutorul cárora se 
poate aprecia calitatc-a hidrogeneratoarelor, sint:

- rancla ir. cntul, 
- paranetri! de functionarez 
- siguranta in enploatarez 
- mersul linistit,

Ultimul indice este cel mai noca §i se refera la 
nivelul de zgomot §i do vibrátil, Mersul lini§tit devine deci 
o condirle tehnicá ín curs de generalizare, determinata de 
consecintele efortului de a obtine indici economici cit mai 
ridicaci pe seama crescerli premuníate a tuturor solicitari- 
lor,

Pentru apreciaron nivelului de zgomot §i de vibra- 
íii in prezent se acíioncazá in direc^ia stabilirii unor nor­
me corespunzatoare.

Aprecierea culitatii liidrogeneratoarelor sub aspee- 
tul vibroacustic se bancaza pe urmatoarele criteri!:

- soliciturile vibroacustice ale hidrogenera- 
toarclor nu trebuie sá depageasoà anumite 
liü.i be ( 
calicatea functionarii hidrogeneratoarelor 
sa nu fie afeetata de solicitarile vibroacus 
tice;

- nivelul de zgomot §i vibra-gü sá nu afecteze 
explcutavea hidrogeneratoarelor §i solicita­
ren osiño-fizica a personalului de serviciu, 

In func^ie de nivelul si spectrul zgomotului sub 
raportul efectelor nocive asupra omului se remarca urmátoare- 
le domenii:

- zgomotul ¿.1 carui nivel este peste 12orl4o 
dE, poste produce degradarea mecánica a au- 
zului,
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- z¿-: jul al carni nivel depà§e§te loorl2o 
dB la frecvente joase §i de 80790 dB la 
frecvenire medi! §i inalte, peate provoca 
riedificar! ireversibile ale organului auzu- 
lui ,

- zgomotul estimât prin nivelul presiunii 
acustico in bonzi de octavà cu freeven^a 
inedie de 5oo, looo §i 2ooo Hz z

- zgomotul cu niveluri mai scàzute are o ac- 
ÿiune negativa asupra sistemului nervos, 
impiedicà odiima §i munca intelectualà a 
omului ,

Ca urinare drept critorii do apreciere a nivelului
de zgomot sint modificarne functiunilor sistemului nervos 
§i reactia sa subiocriva. Deci normele de zgomot trebuie sa 
stabileascà condi^iile suportabile, la care acriunea dàunà- 
toare a zgomotului asupra omului nu se manifesta, 
seama totodata si de aspectul economie al problemei.

Pe baza rezultatelor cercetàrilor efectúate pina
in prezent rezulta ca domeniul audibil poate fi impartit in 
3 zone, cu mici diferente do demarcarle ìntre eie, in fune- 
rie de autori, a§a cum se prezinta In fig.26.

In prezent ni; exista inca, nici in ra^a §i nici in
strainatate, norme oficiala care sa reglementeze nivelul ad- 
misibil de zgomot p^ntru hidrogeneratoare. Exista insà únele 
recomandâri, care se bazoazu do fapt pe curbele de égala sen 
zarie auditiva ale lui Pletcher-munson. Pe bazà de experien- 
rà a rezultat ca 0 constatare unanima, consemnatà §i in nor­
mele ISO, cà pierdcrea auzului oste preintimpinatà daca ni­
velul de presiune acustica a zgomotului nu depàgegte curba 
de égala senzatie auditiva de 35 Poni. Pentru aprecierea ni­
velului de zgomot sint propuse citeva recomandàri constind 
din curbe de nivel de zgomot in funcrie de freevenrâ, farà 
de care se raporteazá spcctrul zgomotului màsurat.

Autorii americani propun familia de curbe cunoscu- 
ta sub numele de 1J11C (Boise listing Curves) §i presentate cu
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¿oeste curbe sint distan» 
$ate intre ele cu 5 dB. 
la frecven-ya de looo Hz, 
iar in domeniul de termi- . 
nat de 62,5-8ooo Hz au o 
alurä continue cazàtoare. 
Fiecare curbä este marca­
ta prin vaio area numeri-^ 
cä in dB la looo Hz« 
Reprezentarea acestor 
curbe continui prin apa­
ratele de mäsurä existen­
te este insä gres §i din 
aceastä cauzä autori! 
germani Cremer-LCtbcke au
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propus reprezentarea nivelului de zgomot prin lini! frînte,
presentate de asemenea ïn fi
■Ça de 25o Hz; peste 2^o

ea are loc la freeven- 
dB pe octava, iar sub •

25o Hz urea eu 6 dB. ücestc drepte sînt notate la frecvenÇa de
looo Hz eu numarul de ordine al treptei de zgomot;de la 6 la li­
ni sînt distan-Çate între eie cu lo dB. Deosebirea între curbe-
le ÏÏRC §1 dreptele Cremer-Lübcke este mica.

! Pentru normaroa zgomotului, comitetul tehnic 43 al fc-

. ganizaÇiei internationale de standardizare a propus recomanda-
I rea ISO-TC 43» care se bazeaza pe familia de curbe din fig.28

§i fig.29.

Curbele din i'ig^Q cunrind domeniul 0 = O~ljo dB la z
.looo Hz ni limiteazà nivelurilc in 3 benzi de octava}de la 62,5 1a

4 8000 Hz, pentru expunere de durata la actiunea zgomotului.

In cazul expunerii de scurta durata cre§terea admisi-
bilä de.nivel de zgomot pentru 0 curba data se poate determina

pragului corespunzator pentru 2ooo Hz.

r.Q. 29-Curbe ISO pentru zgomotut 
de scurtâ durato.-_______

din fig.29 §i se aplica
Lo

Fig.2Q“Corbe de Zoomit |"j

Le asemenea se mai stabilente cä pen­
tru pretejarea auzului, zgomotul de 
banda larga, care acçioneaza continua 
5 oro pe zi sau mai mult, nu trebuie 
sä dcpêl?3asca C » 85 la frecvenÇele 
do 5oo, looo gi 2ooo Hz. In cazul cind 
zgonoxul de banda larga ac-Çioneaz&

scurtà durata^ deci mai pu^in de 5 ore pe zi, se admite o 
curbà de zgomot ridicati:, a corei valoare se determina cu aju- 
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torul fig,29, de unde rezulta ca deplasarea maxima pentru 0 
expunere de 5 ore este de 12 dB la frecven-ya de 2ooo Hz, cu 
mentiunea ca restabilirea zgomotului se admits la cel mult lo 
zile dupa expunere.

Pe baza studiului 
pra auzului, efectúate pe

influente! diferitelor zgomote asu- 
4000 oameni, de catre ínstitutul de

protectia muncii din Leningrad, in coneluzie?1,1»Slavin a pro­
pus sistemul de normare a zgcmotolor admisibile prezentat in 
tabela 6.

Tabela 6 - Nivelul de zgomote admisibile

Clasa Caracterizaren zgomotului hNivelul admisi­
bil IdB]

1 Zgomote de joaza frecventa (f <35o Hz)

9o T loo
Nivelurile máxime sint sitúate sub 
35o Hz, iar cele peste 35o Hz scad 
cu minim 5 dB pe ochava

2 Zgomote de medie frecventa ( f=35o^8oo
85 *7 9oHz)

Idem, dar.800 Hz

3 Zgomote de ínsita frecventa (f> 800 Hz)
75 r 85

Idem, dar peste 8co Hz

Rezultà ca, pent.ru domcniul perceptibil de frecventè» 
mai mare de 5oo Hz, nivelul admisibil de zgomot este 

85 dB.

Nivelul de zgomot al unei macini electrice poate fi 
mai mare sau mai mie decit nivelul zgomotului de fond al spa- 
tiului in care aceasta functioncaza, in care caz aceeaçi ma- 
ginà poate fi considerata zgomotcasà sau linigtità in raport 
cu nivelul zgomotului de fond, Rezultà deci, cà nivelul de 
zgomot relativ, care reprcz’intà diferen^a dintre cele douà 
nivele de zgomot, este un critoriu de apreciere pentru care, 
dupa literatura de specialitat^exista douà limite de valori
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. representate in tabela 7, dupà care macinile pot fi incadrate 
in categoria farà zgomot, cu zgomot redus, sau cu zgomot exa-

| gerat.

Electrice

Categoria de zgomot a griteriul de apreciere [Foni]
ma§inilor electrice "T* II

Para zgomot
1

r

= 10-20 j 1> *.i lo

Zgomot redus * ¡
i

»1
! * '
i

<■ 1

Zgomot exagerat -t'
1 

' i Li
 

k-J V
I « I7I0

S-a notat: - zgomot de fonò - zgomotùl macinìi elec­
trice

Dupà propunerea de standard elaborata de autor in ca— 
s drul ICPEH se recomandà ca nivele admisibile de zgomot pentru- 

hidrogeneratoare, determinate la distanza de 1 m de la supra- 
fa$a exterioarà aflata in sala de macini, sa nu depàgeascà ur- 
matoarele curbe de zgomot definite do ISO-TC 43s

- Calitate nórmala : ..................... • •••• C » 85
- Calitate buna : ............................... C_ = 8o2
— Cantaie i•duna • C s 75
- Calitate speciale;  .............. ...............C2 = 7o 

3.2« Vibratiile

Pentru aprecierea nivelului de vibrati! al hidrogene- 
ratoarelor se pot lua in considerare amplitudinea, viteza §i 
accelerarla vibraticic In noe usuai se determina amplitudinea 
simplà, iar uneori $i viteza.

Pentru prima dati I-.C. Yates §i T.C. Rathbon din SUA 
au intocmit diagramsle de apreciare a vibratiilor pentru.ma- 

I §ini §i instalatii de icim, cere sint prezentate in fig.3o
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§1 fig.31.

In fig* 32 sint presentate prescriptible militare ale 
SUA pentru valorile maxime acnisibile ale vibratiilor lagàre-’ 
lor

Pentru. apreciaros mersului linigtit al maginilor elec­
trice, literatura gormará de spocialitate face impartiréa in 
mai multe grupe specifice, dintre care urmátoarele doua grupe 
prezintá interes pentru hidrogeneratoare;

- Grupa G : liaçini de fort à §1 de lue ru mari, pe 
funda tH tari exécutât e eu grijà deo- 
sédita

- Grupa T : Turbomagini pe fundatii uçoare exécu­
tât e eu grijà deosebità §1 prevàzute 
eu vibroizolatii

Pentru maçinile electrice din categoria G gi T in 
fig«33 §i fig.34 sint nrozentate diagramele pentru determina- 
rea amplitudinii vibra ¿iiloi’. iar in tabela 8 sint prezentate: 
categoriile indicilor da caritate a vibratülor in functie de 
ti-eptele de màrimi ale indicilor de vibrátil definite dupa 
VDI in tabela 9. Valorile prescrise pentru vibrátil nu pot fi

|/w»rÏTwn* JMñtSFI TIMICAib.
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depagite in nici un punct axial; pe interiorul hidrogenexatoruiui.

HumcLr de viLru.Cn Vi r/.-ía i
Fig.33-Calitatea yibratiilor pcr.tru rúv' .i r cr; ■ ! 

din categoría G. ,

Humár de vibraV* « j:
£¡$.3^ -CutiUUa víbratíitof ^«aUm Turboroüifii 

¿in categoría t- ______ _

«
Tabela 8 - Indicii ¿le calitate a vibra^iilor

Trepte Caücoria laasinilor . _.
1 ' T

0,63 
1
1,6
2,5

Foarte bine-bino
Foarte bine-bine

4
6,3

Suxicienü
Suficient

10
16

UU L.JpUI*
Se inipun imbunat•

25
40

i
Inacbni sibil j
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Tabela 9 - Se?. indíoilor de vibrátil dupa VDI

Treapta Vitóle.
f-r- /

_L _ ‘ f

VIbj?Q ulìiOj? ' ¿mplitudinea vibra^iilo: 
. la 5o Hz _ C/^I

o,25 o -16 r — 0 _ ¿ > o,8

°,4 0.25 o : 4 i 1,25

o,63 o .4 > • »> o?63 i 2

1 o ? 6 > i 3,15

1,6 1 - 1 5 6 5

2,5 1 ; 6 - 2-5 8

4 2 j ? 4‘. 12,5

6,3 4 - 6 a 3 2o

10 11 6,3 - 10 31,5

16 J-0 J- - J 5o

25 16 2> 8o

4o 25 - <0 125
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4.

Stabilirea màsurilor p entra reducerea nivelului de 
zgomot §i vibragli al hidrogeneratoarelor, reprezintà de fapt 
scopul final si matei'ializat al prezentei lucrar!« Asigurarea 
mersului linigtit al hidrogeneratoarelor trebuie sa fie rezul- 
tatui unei cumpàniri eccitabile a celor trei categorii deter­
minante:

- omul/ 
- maginn 
- costui,

Nu trebuiesc esagerate exigen^ele privind gradui de 
mera linigtit. In vederea stabilirii màsurilor privind redu­
cerea nivelului de zgomot gi vibramii se impune studierea ur- 
matoarelor aspecte:

- nivelul de zgomot al hidrogeneratorului in 
rapori cu sgomotul de fond,

- oportunitatea realizàrii unui hidrogenerator 
cu grad de silentiozitate.*ridicat, sau utili­
zarli capotelor de izolare acustica,

- efortul economie ,

De la surselo do producere a componentelor de zgomot 
undele sonore parcurg diferite cai pina ajung la organul au- 
ditiv. Schema surselcr uè pròdueere a componentelor de zgomot 
la hidrogeneratoare este presentata in fig«35, iar schema de 
transmitere a zgomotului de la surse la mediul ambiant este 
presentata in fig»36. S-a stabilii cà zgomotul se transmite 
pe douà cài gi acume ca:

- zgomot aerian , 
- zgomot strucrural,

aga cum se arata gi in fig«36. In interiorul incàperii de 
functionare a hidrogcncrutoarolor, unda sonora produsà de 
sursà ajunge la organul c.udioiv pe trei cài, indicate schema- 
tic in fig«37» dupa cui., •armoaza:
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(1) - unia sonori directa transmisà prin aer, 
denumita §i sunet aerianz

(2) r Linda sonora reflectaba, resultata din su- 
netul serian direct reflectat de pardoswa- 
la, plafón sau perejil reflectanti sau su- 
net reflectat/

(3) - nnda sonora secundara resultata din vibra­
tine mecanice ale hidrogeneratorului tran 
sni.se nomijlocit pi'in structura solida, 
denumita sunet structural.

Pentru a putea stabili misurile menite sa contribuie 
la reducerea nivelului do zgomct este necesar sa fie examina- 
te componentele de zgomot sub aspectul cauzal §i al propietà- 
tilor sale fizice, presentate xn capitolale anterioare. De 
asemenea trebuiesc examínate traseul pe care se transmite zgo- 
motul de la surse la organai auditiv,'precum §i propietàtile 
vibroacustice ale traseului, constituit din subansamhlele hi­
drogeneratorului«
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Ca urmare reduceroa nivelului de zgomot se poate efec­
túa prin urmatoarele douá roe todo:

1. - reducerea nivelului de zgomot al surselor, 
actionind asupra cauzelor primarez

2» - majorarea resistente! acuatice pe circuitul 
de transmitere a zgomotului,

In cele ce urmeazá se vor examina másurile concrete 
pentru fiecare metodá in parte»

4*1 - Redueerea nivelului de zgomot al surselor

Este cea mai eficiente, si economica màsurà, care se 
poate aplica din faza de proiectare a hidrogeneratorului. Se 
bazeazá pe influentarea favorabilá a factorilor, care au pon­
dere in formarea surselor de zgomot, dupa cum urmeazás

4*1*1 - fgcmotul electromagnetic

- Caracteristiciìe vibroacustice cele mai favorabile 
se obtin pentru infacurarile simetrice §i cu q = ìn- 
treg.

- Inlàturarca asizietriilor din circuitul magnetic §i 
electric prin alegeraa schemei de bobinaj optime.

- In cazul infucururilor fractionare schema de bobi- 
naj a statorului so va elabora astfel incit suma 
vectorialá a Hll pentru armonícele fractionare sá 
nu depa§eascc. valerile recomandate pentru K-jjq reL(<OS).

- In cazul gradului de fractionare c/d ridioat, dar cu 
de valoare micX, inf asurare a de amortizare va avea 
dispersie mica.

- Reduccrea marini! fortelor magnetice radiale de or- 
din scàzut pria roàuccrea inductiei din intrefier.

- Pentru numerai «Le ordine al fortelor radiale r=>minim 
se vor trasa fartele magnetice radiale specifice pen­
tru stator, rcspcctiv pentru poli in functie de coefi-
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cientul de acopcrire polara oc. Se va determine ©C 
optim pentru care aceste fort© producatoare de zgo- 

- mot electromagnetic sint nule, sau minime.

- Se recomandu ca arcul polar ideal b. sa fie un mul-
X

tiplu al pasului crestaturilor statorului.

- Reducerea amplivudinii vibradiei fierului activ al 
statorului prin majorarea inal^imii jugului statoru­
lui.

- Se vor determina froevennele propri! de osellati! 
ale fierului activ al statorului a carcasei, evi- 
tindu-se fcnomenul de rezonan$a cu frecventele unde- 
lor de fort-a magnetico radiale determinate de armoni- 
cele superioare sau fraegionare. Se vor miegora co- 
eficientii dinamici ka. k ^68,

- Raportul b /£ dintre la^imea crestàturii §i intre- 
fier va avea valori cit mai mici.

4.1.2. - Zgomotul aerodinamic

- Debitul aerului de racire va fi cel strict necesar
pentru asigurarea unsi raciri corespunzatoare limi- 
telor de incallire prescrise; orice rezervà de debit 
conduce la ere eterea nivelului de zgomot aerodina- 
mie.

- Asigurarea caderii ce presiune minima in circuital
de ventilarle prin realizaren sectiunilor suficien­
te in canalele de ventilarle astfel incit viteza de 
circuladlo a aerului sa nu depageasca 2Ü-3O m/sec., 
iar constante aerodinamica sá fie cit mai mica.

- Puterea acustica, rcspectiv nivelul de zgomot al 
ventilatorului, pot fi reduse prin miegorarea diame- 
trului exterior.

- Asigurarea randanonjului maxim pentru ventilator
prin realizaren

j. - 7 bpentru • n 
exterior al vent

piorcerilor minime, care corespund
= minim, in care d£ este diametrul 
ilarcrului, iar n este turaría.
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* Alegerea Judicioasa a formei geometrie© a ventila- 
torului in functie de turaría specifica, conform 
indicatiilor din capitolai 2.2.

- Asigurarea seurgerii aerului cit mai apropiat de 
regimai laminar, prin stabilire© vitezei aerului 
cit mai conotanta in fiecare punct din circuitul 
de ventilaci-« Carnerea turbulenta devine o sursà 
de zgomo V O •

- Alegerea judicioasa a amplasarii obstacolelor in 
circuitul de ventilati© si asigurarea unei forme 
aerodinamico, precum ni asigurarea unor sparii su­
ficiente .intre diametrul exterior al ventilatorului 
§i scuturi, conduc la dispariti© sunetelor pure.

- Deplasarea spectrului de zgomot in domeniul freeven 
telor joase.

- Eliminaren posibilitatilor de recirculare a aerului 
in jurul rotorului sau al ventilatorului.

- Reducerea sureelor de formare a turbionilor prin 
desprinderca stratului limita.

4» 1*3 - "tomo tu.} mecanic

- Zgomotul lagdclor peate fi redus prin alegerea ju- 
dicioasá a grosimii peliculei de ulei §i a jocului 
dintre butuc si segmenti in functie de incalzire, 
pentru care corespunó pierderi minime in lagàre.

- Asigurarea ungerli oprime a lagarelor prin alegerea 
uleiului cel mai potrivit in functie de viteza pe­
riferica a l^gurului»

- Zgomotul periiler peate fi améliorât prin urmàtoa- 
rele masuri:

- densitàte de curent §i tensiune de contact 
corespuneatoare.

- mat crade ccrespunzátoare pentirà perie §i ine 
le de oxmcï -

- calitutca sagraletelor de contact <
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- jocuri minime intra perle §1 suportul de perle.
*- característica elastica corespunzàtoare pentru 

arcar!„

4.2« Majorarea rczistentei "castice pe circuitul de 
transmitiré a z.^cmctului

4«2«1 - Zgomotul structural.

Zgomotul structural este determinan! in stabilirea 
nivelului de zgomot total al ìildrogeneratoarelor, iar produce- 
rea §i ti’ansmiterea sa peate fi determinata pe baza schemei 
din figa 38,

Zgomotul structural apare 
intr-un corp solid prin 
acijiunea unei for^e alter­
nativo P in pune tul A, un- 
de determina vibrátil meca­
nice de vitezá v^, care se 
transmit prin corpul solid 
pina la suprafa^a exterioa- 
rá S, iar in punetul B are 
loe radiadla sonora sub
forma de zgomot, avind vi- 

teza V2> care determina presimea acustica p.

Puterea acustici a zgomotului structural este:

(172)
unde: 

$ - densitatea aerului
c - vi te za sunetului in aei'
S - suprafa^a lateral! exterioara a corpului solid
4L - factorul de radiarle# a

Amplitudinea vibre-¡¿lei ccnform rela-yiei (33) este:
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Pentru P = const* vitcza depinde de impedenza mecáni­
ca, adica: 

- - —-
(174)

In pune tul B de ra diarie a 
are o vibraría a carsi viteza este 
de transmitere mecánica:

energie! acuatice, corpul 
caracterizatà prin factorul

(175)
care determina o presione acustica in mediul inconjuràtor ce
se poate calcula cu ajutorul rela^iei:

(176)

unde:

este factorul de transport mecanio

este funcJ¿iunea de transfer mecano-acusticà .

Din rcla^iile (172) ?i (176) rezultà cà masurile da
bazà pentru redueerea zgomotului structural sint:

- putere acustica, cit mai mica;
— presiune acu:;ticu cit mai mica, realizabilà prin:

- Porta aplicatu P sa fie cit mai mica, iar ar- 
monicclo ci su nu aiba freeven^e care sa coin­
cida cu fro-even^a proprie de oscila^ie a cor- 
pului sclid;

- impedanca meoanicà a corpului solid sa fie 
cit ‘mai mare ;

- transmitcrea zgomotului structural prin corp,
de la punetul de aplicable la cel de radiarle, 
caracterizará prin factorul M, sa fie cit mai 
ingreunztu desi Li cit mai mie, ceea ce se rea- 
lizeazu crin utilizares materialelor vibroa-
mortizoare;
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- radiatie sonora cat mai mica, realizabila 
prin mic§orarea sapraie^ei laterale de radia­
tie S si a vitezei

Hidrogeneratoarele verticale, dupà speoificul cons-
tructiei lor, prezentat in fig.39, sint montate pe funda^ie, 
avìnd statorul anchis intr-un cilindra de beton, oare uneori 
este captugit cu tablà sub^ire.

In acest moi, principalele douà surse de zgomot elec-
tromagnetio §i aerodinamic, sant inchise in cilindrai de beton, 
de unde zgomotul pàtrande in sala de macini, in principal ca 
zgomot structural pria blocul de fandanie §i placa de acoperi- 
re^ §i aerian prin suprastructurà.

La rindul sau cilindrai de beton, este din punct de
vedere acustic o camera do reverberarle cu excelente cantaci 
de reflectare §i amplificare a zgomotului.

Cea de constind din zgomotul mecanic,
produs de lagàre si parlile de contact, este amplasatà in sala 
de macini in cadrai unsi construcijii protéjate.

La hidrogeneratoarele cu turarle ridicatà predomina
zgomotul aerodinamic, in timp ce la hidrogeneratparele lente 
predomina zgomotul electromagnetic, dar uneori §i zgomotul ae- 
rodinamio are o pondore apreciabila.

Dacá stato n punct de vedere al vibraÇiilor nu
este in domeniul ¿e resonante, atunci majorarea rezistentei de 
condúcele acústica moro ficrul activ considérât ca sursá §i. 
suprafa^a lateralá exterioará a hidrogenoratorului, reprezin— 
ta o siguran^á suplimeñoara centra cregterii nivelului de zgo­
mot. Cáile de condúcele çi radia^ie acústica la un hidrogenera- 
tor vertical sint preséntate schematic in fig.4o, unde sint 
márcate cu R rezistentele acuatice de trecere catre exterior.

Majorarea reais tenter acustice se realizeazá in
principiu prin reduccrua cuplajului mecanic dintre sursa §i 
structura §i prin modiiieurea structurii, utilizind urmátoa- 
rele solu^ii constructive:
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; Fio. -Schema càilor de conduele $: radial¡c
i J ocustica la un hidrogencrator.
I < —rx— R - rezistenta acustica)
i_______________________________________
I ■ . — ■■ ■ ■ .■...................... .. ................ ■ ■ ■ ■ ■■ I ■ ■ ■— ■ ■■ ■■■ ■■

- introni ceroa unui otrat de material elastic
(cûuciuc. molr.opx'on) ìntre placa de acoperi- 
re si cuporti (fundadle, steaua superioara, 
lagürul superior) ca in fig. 39 - A, B, C.

- cuptugirea suprafe^ei interioare a placii de 
acoperiro ou un otrat de material fonoabsor- 
bant, ci.re: sä fie rezistent la vibragli §i la 
circuladla aerului gi care sä nu fie inflama- 
bil (vatä do piatra)

* - captugirea interioara a cilindrului de beton 
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cu scolasi material fonoabsorbant sau cu 
biocuri cu goluri sau piaci canelate din 
beton autoclavizat

- in sala ¿e nasini se recomandà un strat de
linoleum poste placa de acoperire

- introducerea unui strat de material elastic 
sau arcuri de o^el intre carcasa, steaua in- 
fericura $i fuadatie, ca in fig.39 - D, E.

4,2,2 - Radi stia zgomotului

Pentru o distributie data a vibra$iilor pe supra- 
fa$a lateralá a hidrogoneratoralui, radiadla zgomotului de- 
pinde de máriinea maginii, de lungimea de undá aerianá, de 
componentele de freevenga §i de proprieta-yile acuatice ale 
spa^iului in care func^ioneazu, Ca umare, reducerea nivelului 
de zgomot ae poate efectúa prin miegorarea suprafe^ei latera- 
le, prin majorarea lungimilor de undá §i prin márirea volumului 
incáperilor de fuñe p loriare prevázute cu suprafe^e neref lee tan- 
te.

O alta metodá pentru reducerea radiai¡iei zgomotului 
consta in adoptares une i capote care sá inchidá suprastructu- 
ra radiantá a hidrogeneratorului din sala de ma§ini, dar care 
sá permitá supravegherea vizualá §i accesul u§or in timpul 
exploatárii.Capota se poate executa din tablá subtire de 1-2 
mm §i poate fi necáptusitá sau cuptugitá in interior cu un 
material fonoabsorbant, caz in care efectul este mai pronun- 
$at. Fa$á de zgomotul structunal, trebuie izolaiá cu ajutorul 
unui material elastic. Reducerea zgomotului cu ajutorul calo­
te! este rezultatul color douá efecte opuse §i se poate ex­
prima prin relatia:

(177) 
unde:

A - amortizares sau reducerea zgomotului la strábaterea ta- 
blei ca urmare a iner^iei masei;
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R - reten^ia acustica, determinala de gradui mediu de a
absorb^ie sonora a suprafe^ei interioare.

Amortizarea unei piaci piate, in domeniul de frecven- 
^à 3oo r 3ooo Hz, se peate exprima[18] cu ajutorul rela^iei ex- 
perimontale:

A ~ <5 (/ v log, Hi ) ¡^1
(178)

2 unde este masa pentru 1 m de tabla-

Din aceastà relat-ie rozultà cà perenti gro§i pentru 
capota nu sìnt economici.

Din rela^ia (177) rezultà cà grosimea peretului de 
tablà trebuie astfel aleasà, ca A > R pentru a obline AL> 0 ,

Pereti! netezi de tablà produc o scàdere a amortizà- 
rii pentru frecven^ele zgomotelor cuprinse in domeniul de 
freeven^à 3ooo 12ooo Hz, pentru table de grosime 4-1 mm.

Reten-yia sunetului ia nagtere prin reflec^ia de cà- 
tre suprafa^a interioarà a capotei, a sunetului ie§it din hi- 
drogenerator. Din aceastà causa, in interiorul capotei inten- 
sitatea zgomotului va create. Reten^ia acusticà se poate de­
termina [18] cu rela-yia experimentalà;

4o log -L

(179) 

unde a este absorbi^ia acusticà a suprafe^ei interioare.

Izolarea interioarà a capotei are un efect mai bun 
pentru reducei’ea nivelului de zgomot, iar reten^ia sunetului 
va fi mic§oratà prin cre§terea coeficientului de absorb^ie 
sonora.

In cazul ideal:

a a 1 0 AL = A
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Acest caz ce poat. rcaliza prin càptugirea suprafe- 
Çei interioare a capotai eu un material fonoabsorbant cores- 
punzàtor. Materialele foncabsorbante cunoscute in prezent, 
de structura fibroasà, cunoscute sub denumirea de linà.de 
piatrà trebuie sa satisfaeà condi^üle de func^ionare ale hi- 
drogeneratoarelor (trepida^ii, circula^ia §i frecarea aerului, 
ignifuge), care absorb sunetul intr-un domeniu larg de frec- 
ven^e, au o densitate foarte mica p<loo kg/m^ §i se adap- 

0 2
teaza rezisten^ei undei sonore de aer de ^c. = 41,000 kg/m,s.

. §i trebuie sa fie cit mai lipsite de reflec^ii.

In stadiu de laborator, la Siemens s-a expérimentât 
cu un strat realizat din lina de piatrà invelit cu o folie 
sintética sub^ire, care au fost lipite pe suprafaÇa interioa- 
rá a capotei sau a scuturilor ma§inilor electrice orizontale 
§i care au fost protéjate cu o plasa de sîrmà sub^ire. Astfel 
in cazul unui strat de 5o mm grosime absorbais a fost o ban­
da lata de 400 Hz. In cazul unei comutatoare de 36oo rot/min 
adaptarea unei capote càptusità eu aceastà solu^ie a condus 
la scàderea nivelului de zgomot de la I08 Foni la 69 Foni, 
iar in cazul unui hidrogenerator vertical de 44 MW nivelul de 
zgomot a scazut de la 35 Foni la 7o Foni, In perspectiva se 
prevede extinderea aplicarii acestui procedeu la ma§ini elec­
trice de mare putere5 avind racire eu aer.
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5» MASURAREA NIVELULUI DE ZGOMOT SI VIBRATII LA 
HIDROGENERATOARE

5*1* - Zgomotul

5«1*1 - Nivelul de presiune mediu màsuràt

Zgomotul hidrogeneratoarelor determinai pe bazà de 
màsuràtori este de fapt media valorilor màsurate. Pentru a 
putea aprecia §i interpreta acest zgomot se impune stabili- 
rea unor criteri! obiective §i a unei metodologii de mesura­
re*

Pina nu demult in únele ^àri printre care Germania 
§i Elvezia, zgomotul a fost determinai cu ajutorul màrimii 
denumità „intensitatea sunetului", avind ca unitale de masu- 
rà „Fonul".

In prezent, zgomotul este determinai aproape in mod 
generaliza! cu ajutorul màrimii denumità „nivel de presiune 
acustica”, avind ca unitale de màsurà „decibelul".

Comitetul tehnic al ISO a hotàrit sa aducà in prin 
pian màrimea denumità „puterea acusticà a sursei”, avind ca 
unitale de màsurà „wattul”, pentru care insà mai este neee- 
sarà o informarle supì.imentarà cu privire la poziria punctu- 
lui de màsurà farà de mijlocul macinìi, nu ca in celelalte 
cazuri fa^à de suprafara lateralà a maginii»

Nivelul puterii acustico fiind independen! de con- 
diriile ambianrei §i de distala farà de maginà permite o 
apreciere obiectivà a zgomotului, cu condirla sà se la in 
considerare absorbía atmosfericà in domeniul frecvenrelor 
mai inaile»

Macinile electrice foarte zgomotoase genereazà pu- 
teri acustico foarte mici de ordinul wattilor, dar pot deter­
mina nivele de presiune insuportabile de ordinul 12o dB» 
Deci zgomotul produs de macinile electrice nu este o proble­
ma a energiilor pierdute, ci a efectelor sale nocive asupra 
omului» Randamentul acustic care caracterizeazà zgomotul
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o —6este foarte mie, de ordinul lo a lo .

Ca urmare zgomotul poate fi considérât ca un domeniu 
al infrapresiunilor acustice, caracterizat prin microrondarnen- 
te acustice §i prin macroefecte nocive asupra omului.

Cîmpul acustic în care se efectueaza màsuràtori de 
zgomot poate fi:

- cîmp acustic liber, deasupra unui plan reflec- 
tant, daeà diferenZa între nivelele medii de 
presiune determinate la o distança data de 
la suprafaZa laterale a macinìi este mai ma­
re de 5 dB la dublarea distan^ei;

- cîmp acustic difuz, care are loo într-o inc a- 
pere puternie réverbérantà;

- cîmp acustic semidifuz, care are loo într-o 
incaperò semireverberantà, daeà diferenZa în­
tre nivelele medii de presiune determinate 
la o distança data de suprafaZa laterali a 
macinìi este mai mica sau égala cu 1 dB#

In general masuratorile de zgomot la bidrogeneratoa^ 
re se efectueaza în cîmp acustic liber, în care valorile de­
terminate sînt dependente de poziZia punctului de mâsurà fa- 
Zà de hidrogenerator.

Camera de reverberatie poseda o capacitate de ré­
fléchie de loo %, într-un domeniu mare de frecvenZe §i pre- 
zintâ avantajul cà în ea se poate determina bine puterea a- 
custioà cu un numàr mie de misuratori.

In prezent nivelul presiunii acustice ramine mari- 
mea de bazà pentru aprecierea de càtre om a.zgomotului pro­
dus de un hidrogenerator, într-un punct dat»

Intensitatea sunetului într-un cîmp dat este depen- 
dentà de variarla presiunii acustice în timp, care aplioatà 
unui microfon amplasat în punctul de màsurà, se transformé 
la bornele acestuia în tensiune electricà proporzionala eu 
presiunea.
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Distanta de la punctul de màsurà la sursa de zgomot 
poate fi definita in raport cu suprafata exterioarà a hidro- 
generatorului sau cu centrul sau §i poate fi exprimatà in 
unitati absolute sau relative. In cazul hidrogeneratoarelor, 
datorità dimensiunilor mari, distanta de la punctul de màsu­
rà trebuie considerata fa^à de suprafata lateralà exterioarà.

Pentru a putea compara rezultatele obtinute la dife­
rite hidrogeneratoare, aceastà distanza se adopta uzual, dupà 
nórmele DIN 45632 §i NF C51-loo, la 1 m.

Dupà ISO - TC 43 ee recomandà urmàtoarele distante 
de màsurà:

R = r e 1 m macini mici, de uz casnic
etc.

R = 3 .. ...............................  macini mijlocii
R = lo m macini mari, agrégate

Nivelul de zgomot mediu màsurat la distanta r » 1 m
notat cu L . pr ' se poate recalcula (5^3 pentru celelalte distan­
te, ou ajutorul relatiei:

4ok
VL bR - -

(18o)

unde K » 64-4* De asemenea se prevede cà pentru màsuràtori 
de garantii se vor preciza in mod obligatoria nivelele de zgo 
mot in dB(A) pentru R = 1,3,1o m.

In cazul cind corpul geometrie rezultat din suprafa­
ta lateralà determinata de totalitatea punctelor de màsurà, 
poate fi asimilat cu 0 semisfera echivalentà, care are expre— 
eia:

S » a ir
(1811

raza semisferei echivalente va fi:

S

A « (182)
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In púnetele de màsurà se determina valorile efecti- 
ve ale nivelelor de presiune acústica, care depind de natura 
cîmpului acustic*

Nivelul mediu de zgomot al unui hidrogenerator, in 
mod riguros este media pàtraticà a valorilor presiunilor 
acuatice màaurate în tóate púnetele« In general màsuràtorile 
se efectueazà in cîmp acustic liber, care este omogen, în care 
caz nivelul mediu de zgemot al hidrogeneratorului, fàrà eroa- 
re inadmisibila, poate fi considérât media aritmeticà a nive- 
lelor de presiune masurate, adicà;

(183)

Ca urmare niveluJ. de zgomot global al unui hidroge­
nerator este perfect determinat prin cele douà rnarimi §i anu- 
me‘L j si r . p med 9 s

Puterea acustica a unei surse, conform rela^iei (5) 
are expresia:

P^ I.S
(184) 

iar nivelul de putere acustici devine:

U "fri

L (185)

Tinind seama de rela^ia (4), in cazul valorilor 
efective determinate prin masuràtori, rezultà:

lì = I té )

té. Led \ Ned (is6)

care introdusà in rela^ia (185) se obline:

1_T - lo lenii------= 40 M I-------------------------- ft* 4?)+ 40

= * 40 Lo3 4- (187)
I
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unde:
t , - 12 / 2I = lo w/m o
PQ = lo* w dupà ISO, sau lo" w dupà C51-loo

2SQ « 1 m , sete suprafaZa de referinZa,

Ca urmare, nivelui de patere acustica in [dB] al 
unui hidrogenerator este egal cu nivelul de presiune sau de 
zgomot mediu màsurat, la care se adaugà un termen ce depinde 
de suprafaZa lateralà determinata de punctele de màsurà*

Pentru o alta valoare a razei rQ = R, relaZia (183) 
devine:

(188)
unde St, = KKR2 it

In procesul de radiarle sonora de càtre suprafeZele 
laterale mari ale hidrogeneratoarelor apare §i fenomenul de 
interferenza a undelor sonore in cadrul cìmpului aoustic 
prin care sunetele radiate dispar in unele locuri, iar in al­
te locuri sint intàrite. icest fenomen se explicà prin pozi- 
Ziile de fazà diferito ale copponentelor izolate ale presiu- 
nii sonore* Dar radia^ia sonora mai depinde in mare màsurà 
§i de propietacile acustico ale spaZiului in care funcZionea- 
zà, care poate fi nereflectant sau reflectant, obZinindu-se 
astfel valori mai ridicate pentru presiunea sonora in spaZiul 
reflectant decit in cel nereflectant.

Pentru spazivi reai, scàderea nivelului de presiune 
acustica se poate determina cu ajutorul relaZiei (29) , sta­
bilità pentru cazul surselor mici, dar care dupà literatura 
de specialitate se poate foiosi §i in cazul radiatoarelor 
sonore mari, adicà:

Lf = L? + lo log ) laB]
' J vl'’Tri 5“- / (189)

unde determinarea suprafeZei de absorbZie echivalentà a lo-
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calului, care $ine se ama de proprietacile acuatice ale aces- 
tuia se poate face[8]cu ajutorul rela^iei:

1-a
(19o)

unde:

F
V

•» suprafa^a laterals 
«. volumul spariului ,

i

totals a spa^iului de functionare

a
T

coeficientul de absórbale mediu al spariului 
constants de timp de reverberarle -

curbele din fig*41Cu aceste rela^ii se pot trasa

sat hidrogenératorul are dimenaiuni mari.

Cu ajutorul reía­
nle! (198) se pot 
determina nivelui 
de putere acustici: 

kfrra

(191)

pe baza nivelului 
de prealune másurat 
Pentru a nu altera 

ivalorile nivelului 
i de putere, se impu- 
i ne ca ael de-al 
doilea termen ce ee 
scade dliL^ sá fie 
cit mal mie, ceea 
ce se realizeazá 
dacá S_ este mare.

el
Acest lucru se ob­
line dacá localul 
in care este ampla-
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In cazul hidrogencratoarelor acest deziderat nu se 
poate realiza, motiv pentru care se renunCà la determinarea 
nivelului de putere acustica §i se determina nivelul mediu 
al presiunii acuatice màsurat la o distanza mica in juml hi- 
drogeneratorului.

3«2,1 - /»parate de masura

Singurele màrimi care se pot masura corect sint pre- 
siunea §i frecvenCa undei sonore® Elementóle componente ale 
LanCului de masura sint;

- microfonul
- amplificatomi
- analizo ml

Microfonul transforma presiunea sonora in semnal 
electric* Se remarca doua categorii de microfoane:

a* Microfoane pentru gradient de presiune 
Sint sensibile la presiunea diferencíala a 
undei sonore, deoarece membrana este ataca- 
tà pe ambe le feCe. Au un inalt grad de di- 
rectivitate.

b. Microfoane de presiune, avind:
- Tensiunea de iegire proporciónala cu vi- 

teza de oscilaCie, au bobina mobile, im- 
pedanCa scàzutà in banda de frecvenCe 
5078000 Hz, iar sensibilitatea 2ofl2o dB.

- Tensiunea de ieyire este proporciónala cu 
amplitudinea oscilaCiilor. Sint microfoa­
ne de capacitate, piezoelectrice, sau cu 
rezistentà variabile. Microfoanele de capa 
citate au curba de ràspuns lineará in do­
meniul pina la 15ooo Hz §i sint folosite 
in màsuratori de inaltà precizie.

- Amplificatomi amplifica semnalul de lenire al 
microfonului in condiCiile unei distorsiuni minime. Banda de 

BUPT



- 111 -

frecvenCe este lo - 2o.ooo Hz. Devine 3 rebele normalízate 
de ponderare nótate cu A,B,C.

- Analizatorul analizeazá sunetele ín funo^ie de 
frecvenCe, determinînd spectrul nivelului de zgomot. Poate 
fi cu lárgime de banda constanta sau cu bandá ter^e, jumá- 
ta-yi sau octave. Poate fi manual sau automat, cu citiri cu 
ínregistrare gráfica sau cu ínregistrare sonora.

Din langui de aparate de másurá, microfonul este 
punctul cel mai slab deoarece permite apari^ia fenomenului de 
difrac^ie §i ca urmare valoarea masurata depinde de gradul de 
incidenCa al undei sonore. Tinînd seaméf de acest fenomen^o má- 
surátoare se considera buna ín cadrul tolerante! de 3 dB, ce- 
eace xn mod practic corespunde cu gradul de sensibilitate 
diferencíala a urechii.

Márimile característica xntr-un címp acustic sxnt 
totdeauna fuñe til simultané de timp .5! de spa^iu. Domeniul de 
variable a nivelului de zgomot este mare, fiind cuprins ín mod 
normal intre 2o 7 loo dB.

Másurátorile efectúate intr-un punct dat prezintá 
evolu^ia presiunii acuatice xn func^ie de timp. Pentru a avea 
§i variadla în spa^iu este necesar sa se mascare presiunea ín 
tóate púnetele spaCiului. De asemenea trebuie explorât címpul 
acustic §i ín func^ie de frecvenCá, determinînd spectrul zgo- 
motului. Tóate aceste masuratori trebuiesc efectúate ín glo­
bal, cu fíltrele A,B,C §i apoi repetate pentru tóate.regimu- 
rile de functionare distincte ale hidrogeneratorului*

In felul acesta rezultá un numár foarte mare de má- 
surátori (de ordinul lo,000 citiri), ceea ce necesita un timp 
foarte índelungat^ devenind prea costisitoare.

Din acest motiv se impune stabilirea unei metode de 
màsurare a nivelului de zgomot la hidrogeneratoare, care sá 
confina un numár necesar de masuratori, pe baza cárora sá se 
poatá aprecia calitátile acústico ale ma§inii>

Pentru aceasta este necesar sá se preoieeee urma- 
toarele date:
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- conturul de màsurà standard
- púnetele in care se determina nivelul global 

gi spectrul zgomotului
- regimurile de proba
- re^elele corectoare utilizate la citirea ni- 

velului de zgomot d

Ca urmare, in cele ce urmeazà se prppune de oàtre 
autor o metodà pentru identificares gi màsurarea nivelului de 
zgomot la hidrogenerateare.

5«1.3 - Metodà pentru identificares si màsurarea 
nivelului de zgomot la hidrogeneratoare

- Conturul de màsurà

Nivelul de zgomot al hidrogeneratoarelor se mascara 
numai la locul de funzionare, adicà in sala de magini a cen­
trale! hidroeléctrico, pentru ficcare in parte.

I

In cazul hidrogeneratoarelor verticale, màsurarea 
nivelului de zgomot in jurul statorului din interiorul cilin- 
drului de beton nu este posibilà gi nici utilàt

Conturul de misura standard se propune sà fie cons- 
tituit din púnetele de màsurà dispuse pe o suprafa^à care im­
braca hidrogeneratorul in sala de magini la o distanti de 
a = 1 m de la suprafa^a laterali exterioarà a acestuia. Numà- 
rul total al punctelor de màsurà este determinat de conside- 
ientul ca diferen^a de nivel de presiune acustica intre douà 
puñete consecutive sà fie mai micà de 5 dB, pentru care re­
sulta cà distanza dintre púnetele consecutive este b = lfl,5m 
Disposila conturului este prezentatà in fig.42.
Dacá cimpul acustic este uniform gi simetrio màsuràtorile se 
vor efectúa numai in acele puñete in care intre valorile mà- 
tnirate existá o diferen^á mai mare de 5 dB. In caz contrar 
màsuràtorile se vor efectúa in tóate púnetele. Prezentarea 
valorilor misurate se peate face tabelar sau in coordonate 
polare ca in fig.43.
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5«1.3*2 - Nivelul global si spectrul zgomotului

In toste ponetele stabilite pentru màsuràtori se de­
termina nivelul global de zgomot.care reprezintà efectul re- 
zultant al tuturor componentelor*

Spectrul zgomotului reprezintà valorile efective ale 
nivelului de presiune sonora in func^ie de frecven^à, care dupà 
CEI 123-1961 este divizatà in 8 benzi de octavà definite de in- 
tervalele dintre valorile de mai jos:

- 62,5 -125 - 25o - 5oo - loco - 2ooo - 4ooo - 8ooo Hz

Spectrul zgomotului se determina numai in punctul 
de màsurà in care s-a citit cel mai inalt nivel global de zgo­
mot. Spectrogramele vor fi intocmite dupà modelul prezentat in 
fig»44» Suma acestor nivele de zgomot pe octave trebuie sà 
coincidà cu nivelul de zgomot global, in cadrai toleran^ei de 
1-2 dB.

Pentru determinarea explicità a zgomotului produa 
de hidrogenerator se va màsura in prealabil zgopotul de fond 
din sala de ma§ini, care este zgomotul produs de turbinà §i 
toate instala^iile auxiliare, hidrogeneratorai fiind in stare 
de repaos.

Nivelul de zgomot global §i spectral, màsurat in sa­
la de macini, trebuie corectat cu valorile aferente zgomotului 
de fond» Determinarea zgomotului de fond se impune sà fie cu 
atit mai precisà cu cit abaterea nivelelor màsurate este mai 
micà. Ca urmare nivelul de zgomot reai produs de hidrogenera- 
tor, corectat cu zgomotul de fond, este:

1— Gr ~ *-V ” L O
(192) 

unde:

- zgomotul total

Ly - zgomotul de fond

AL - corectie determinata de zgomotul de fond, se ia din
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Tabela lo ~ CorecZü pentru zgomotul de fond
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Daoà la dublarea distanZei faZa de punctul de màsurà 
apare o variarle a nivelului de zgomot global mai mare de 4 dB 
atunci influenza reflecZiei undelor sonore din spaZiul de fune- 
Zionare se poate neglija, Baca insà variarla este mai mare de 
4 dB, valorile màsurate se vor corecta, ^inind seama de influ­
enza reflecZiei, iar valoarea de corecZie maxima s-a convenit 
practic sà nu depàgeascà 3 dB, Pentru determinarea valorilor 
de corecZie se ridica curba teoretica de descregtere a presiu- 
nii sonore in funcZie de distanza in cimp acustic liber, folo- 
sind o sursà de zgomot de dimensiuni mici, care produce zgomot 
de banda larga. Valoarea de corecZie pentru distanza data este 
diferenZa dintre curba teoretica de descregtere in cimp liber 
§i valoarea efectiva màsuratà.

5«1«3»3 - Retele corectoare

Nivelul de zgomot nu variazà numai in funcZie de pre- 
siune ci §i in funcZie de frecvenZà« Din aceastà cauzà aparate­
le de màsurà se prevad, in generai, cu 3 reZele corectoare sau 
3 filtre notate cu literele .A,B,C ale càror caracteristici de 
freovenZà sint prezentate in fig.45* Acestea au rolul sà facà 
selecZia dintre frecvenZele joase §i cele insite in acord cu 
curbele de égala senzatie auditiva ale lui Fletcher - Munson.

Literatura de specialiiate recomandà urmàtoarea utili*
zare a reZelelor corectoare, in funcZie de nivelul de zgomotj

Lp < 55 òB ............................... A

L » 55*85 dB........................... B

Lp> 85 dB ........................... 0
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CEI 123-1961 recomandà urmàtoarea folosire:

Lp = 30760 dB

L V 60 dB
P '

A
B

In prezent s-a admis in mod universal, iar ISO a re 
comandat cà masuratorile de zgomot sa se efectueze eu re^eaua 
corectoare A, iar unitatea de masurà se noteaza dB (A)•

5«1*3«4 Regimuri de nrobà

Pentru efectuaroa musuratorilor de zgomot se consi- 
derà necesare urmàtoarele regimuri de func-yionare ale hidroge 
neratorului:

- stare de repaos
- mersul in gol neexcitat
— mersul în gol excitât
- mersul în sarcinà nominalà

Pentru fiecare regim de probà se detenninà nivelul 
de zgomot mediu, eu ajutorul relaÇiei (183)
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5»1,4 ~ Compararen nivelelor de zgomot ale
hidrogeneratoarelor de marimi diferite

Pentru a putea compara nivelele de zgomot ale hidro- 
generatoarelor de marimi diferite, dintre care unul mie §i 
altul mare, care au fost misurate la distanza de 1 m de la su­
prafata lateralà exterioarà^ este necesar sa se determine ni- 
velul de zgomot echivalent al hidrogeneratorului mie in cazul 
cind raza ar create de la r la R, care se poate determina 
cu rela^ia:

Ì-r = Lr -40-^ log fd&l

(193) 
unde:

L - nivelul de zgomot masurat pentru hidrogeneratorul mie
X

ùLr- càderea nivelului de zgomot la dublarea distante!

R,r- raza emisferei echivalente care concine púnetele de màsu-
rare ale zgomotului la hidrogeneratorul mare, respectiv
cel mio.

5,2 - Vibratine

Nivelul de vibrapii la hidrogeneratoare poate fi dé­
terminât prin masurarea deplasarii maxime a migearii, care re- 
prezintà amplitudinea oscilatiei, Valorile cele mai ridicate 
ale vibratiilor apar pe suprafata fierului activ §i pe cea a 
lagàrelor radiale. Deoarece fierul activ este constituit din 
segmenti de tola fixât în penele coadâ de rindunicà, care une- 
ori are §i piane de separati© intre care exista intrefieruri, 
marimea vibratiilor diferà pe suprafata lateralà a acestuia. 
Din acest motiv se vor seleziona acele puñete in care apar 
vibratine maxime, Ca urinare se propun de catre autor urmà- 
toarele puñete de masurà a vibratiilor:

- pe suprafata exterioara a fierului activ al 
statorului in planul transversal de simetrie 
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la ¿umàtatea fiecàrui segment de tolà în mij- 
locul dintre doua pene de fixare, precum §1 
în zona planelor de separarle *- în cazul hi- 
drogeneratoarelor verticale

- pe suprafaÇa exterioarà a fierului activ al 
statorului în planul transversal de simetriej 
în punctul cel mai de sus §i în cel mai de 
jos - în cazul hidrogeneratoarelor orizonta- 
le

«- pe suprafaÇa exterioarà a carcasei statorului

- pe-carcasa lagàrelor radiale

Vibratine se vor màsura în 3 plane §i anume radial, 
axial §i tangential* Se vor determina pentru toate regimurile 
de probà prevàzute la màsurarea zgomotului»
Eroarea maxima de màsurare a aparatelor nu va depàgi valoarea 
de o,oo25 mm.
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6, REZULTATE EXPERII,TENTALE

Pentru verificarea rezultatelor teoretico ob^inute 
in prezenta lucrare, au fost efectúate mäsurätori de zgomot 
§i vibragli la únele hidrogeneratoare, care se pot imparai in 
douà categorii:

- modele de hidrogenerator de putere mica, ex­
periméntate in staCiunea de cercetare a zgo­
mot ului

- hidrogeneratoare aflate in exploatare curen- 
tà la únele centrale hidroelectrice din $arä

Rezultatele experimentale obCinute sint prezentate 
in cele ce urmeazä,

6,1 - Statiunea de cercetare a zgomotului

Experimentarea modelelor de hidrogenerator, adicà a 
hidrogeneratoarelor verticale sincrone de mica putere, cu ac­
cionare proprie intr-un domeniu larg de turaCiez in staCiunea 
de cercetare a zgomotului, permite determinarea zgomotului §i 
vibraCiilor in tóate regimurile de funcionare §i pentru dife- 
riCi parametri, precum §i separarea componentelor de zgomot 
prin eliminaren surselor respective,

Aceste rezultate experimentale nu puteau fi obCinu- 
te decit parcial la hidrogeneratoarele aflate in exploatare.

Pentru màsurarea zgomotului produs de modelele de 
hidrogenerator a fost realizatä o staCiune de cercetare a 
zgomotului, de catre ICPEH in colaborare cu IPT - catedra de 
magini electrice, care este amplasatá in incinta IPT. 
Aceaeta staCiune de cercetare sub aspectul profilului gi a 
dimensiunilor este prima gi singura realizare din Cara gi ca 
urmare nu afecteazä paralelism in cercetare. Se compune din 
urmatoarele pärCi:
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_ - camera sur da
- echipamentul electric de accionare 

rnasura
- modélele de hierogenerator
- aparare de masurà

iar in vederea exterioara §1 dispozi^ia generala aint prezen-
tate in fig.46 47. ,

Í

< \ 1 l’vg i are a nj0 m t> h Jn / •hoj MÓ -MCckcv v< ieric<1 Tei a í

FìqA7- !>i$ pozáis. C,:- -. . a

- '-Cfa í»urd¿ M-Hodel ^encnxt&r 
a de anhxKare 5-Tanau elcctnc

- . :etcr fe-CaAdl eA%lun •
¿e cercetare a z^omotului.
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6» 1*1 - Camer- ; /urdà

Pentru musurarea zgomotului este necesarà o incape­
rò spedala, denumità camera sarda, care sa posede un grad 
scàzut de reflectare a sunetului aerian §i de propagare a sune- 
tului structural in acclami timp sa asigure o izolare acus­
tica pronun^atà fai^à de zgomotul din exterior, avind in inte­
rior un nivel de zgomot de fond cit mai scàzut posibil.

Conditine tehnice, care au stat la baza realizàrii 
acestei camere surde, sint:

- nivelui zgomotului din interior sa nu depà- 
§eascà 2o-3o dB §i in acela§i timp sa fie cu 
cel pu^in lo dB mai mie decit nivelul de zgo­
mot ce urmeazà sa fie màsurat;

- nivelul zgomotului aerian din interior sa nu 
depàçeascà 3o dB in timpul zilei;

- coeficientul de absorbais al camerei sa fie 
mai mare de o,99 pentru f = loo «r lo.ooo Hz 
§i mai mare de o,9 pentru f < 5o Hz;

- anihilarea pcrturba^iilor electromagnetice 
pentru a nu impiedica funci^ionarea aparate- 
lor de màsurà.

Dimensiunilo camerei surde gi structura sa sint pre- 
zentate in fig.48. Izola^ia pereÇilor este realizata dintr-un 
ansamblu de struaturi de lemn - anfora - PEL, peste care spre 
interior este lipit un strat de poliesteren, iar peste acesta 
sint lipite prismele din spuma poliuretanica dispuse alterna- 
tiv ca in fig.48-a. Grosimea totalà a peretului cu izola^iile 
respective este de 9oo mn. In peretele frontal cel latéral 
sint prevàzute canale de aerisire cu gicane de amortizare acus­
tica indicate in fig.48 - b,c. Uga de accès este realizata 

cu aceleagi straturi do izola^ie. In fig. 49 se prezintà o ve­
dere interioarà a cenerei surde cu modelul de hidrogenerator 
vertical montât.
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Pere te frontal

7>$trat fonoabsorbant clin

Dispozitia prismclo ¡.o. poLurccarnea 8- Usà 
9-Planseu beton

1-Fundatie
2- Izolatie structuralâ I
3*Izolatie acustica
4-Strat amortizar de cauciuc
5-Strat exterior din temn
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feurde •

6,1.2 - Echipamentul electric de actionare gi masura

Echipamentul electric asigura acyionarea modelului 
de hidrogenerator §i permite citirea marimilor caractdristice*

Are urmatoarea component^:

- motor de curent continuu de 12 kW,22o V cu 
tura^ie variabila in domeniul 75o-225o rot/ 
min;

- reostat de pornire §i reglare a tura^iei mo- 
torului electric;

- panoul electric continind'aparatele de coman- 
da §i masura;

- grup do redresori uaca^i pentru alimentarea 
motorului electric

- grup convertisor pentru alimentarea infagu-
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rárii de excitable
- rezisten^á de incárcare a modelului de hidro­

gene rator cu putere activa

Schema echipamentului electric este prezentata in fig#5oe
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In panoul electric este prevazut un gir de cíeme, 
caro permite conectaren unor aparate electrice de laborator 
cu clasa de precizie ridicata, caro s-au amplaaat pe o masa« 
In fig*51 se prezinta un aspect general din perioada de probe.

<

Hq, Sí “• ^uevuf <-iut cd -prí’bc •
1 Motorul de entrenare se cupleaza cu modelul de hi-

di’ogenerator prin intermediul unui reductor de turarle, avind 
raportul de transmisie 15oo/loo rot/min, de unde rezultá cä 
pot fi incercate modele de hidrogenerator in domeniul de tura­
rle 5o-15o rot/min.

luí de hidrogenerator

Modelul de hidrogenerator este un hidrogenerator 
vertical sincron de mica putero, a carui ansamblu general es­
te prezentat in fig.5¿ si cara permite incercarea unei game 
mari de modele doar prin inlocuirea fierului activ al statoru- 
lui bobinat §i a coroanci polarc, in domeniul de lungime 95- 
17o mm. Restul construct-iei se pLístreaza, Pentru a putea cer­
ceta influenza introfierului din planele de separable ale fie­
rului activ statoric, preoum si a excentricitátii dintre ro­
tor gi stator, asupra nivelului de zgomot gi vibra^ii, modelul 
este dotat cu ‘dispozitivelo de reglare 1 gi 2« In cadrul lu- 

*
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Pig. 52 - AnsarnUul modelulu« d« hidrogenerator.
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crarii de fa$a au fost luce . Ge douá modela de hidrogenera— 
tor nr.l §1 2 oare au acele£y._ caracteristici tehnioe §1 anu- 
me:

- puterea:
- tensiunea:
- turarla:
- frecven^a:
- numárul de fazo:

lo kVA
4oo V
136,4 rot/min
5o Hz
3

Deosebirea dintre cele douá modele consta in faptul 
cá modelul nr.l are q = lo10/11, lar modelul nr.2 are q » 2.

6.1.4 - A paratele de masura

Pentru másurarea nivelului de zgomot §i vibrátil au 
fost folosite urmátoarele aparate de masura:

- Sonometru de precizie portabil cu microfon 
integrai pentru másurarea nivelului de presiu 
ne in deoibeli, marca Philips tip PM 64oo, 
avind domeniul de masura 3o-14o dB cu trepte 
de masura de lo dB. Sonometrul posedà un co- 
mutator pentru re^elele corectoare ce scope­
rà domeniile:

A o¿«55 dB
B 55*85 dB
C 85~13o dB

- Analizator de zgomote in octave avind trepte- 
le de frecven^á 63-125-25o—5oo—looo—2ooo— 
-4000-8000 Hz, marca Philips tip PM 641o, ca­
re se poate conecta la sonometru,

- Vibromctru marca VLB - WIB tip VP lo2, cu 
ajutorul cáruia se poate masura amplitudinea 
§i viteza vibratici mecanice in.domeniul lot- 
looo , respectiv l-loo mm/seo.
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6«2» - Resultate exoeri. ;ale obtinute la màsuràtori

6.2.1. - Regimul acustic ¿dn camera surdà

Pentru determinarea cìmpului acustic al camerei sur- 
de, pe scutul modelului de hidrogenerator a fost a§ezat un mo­
tor asincron de 300 V/. drept sursà concentrata de zgomot §i s-a 
màsurat nivelul de zgomot in camera surdà, ob^inìndu-se valori- 
le indicate in fig. 53. Analizind aceste valori se constata cà 
la dublarea distante! fata de sursà diferente intre nivelele 
medii de presiune este de:

Lpm = Lpml - Lpm2 = 52,81 - 46,81 = 6 dB

care este mai mare de 5 dB §i care armare conform definitici 
de la paragrafai 5.1.1., in camera surdà are loc un cìmp liber 
acustic, in care se pot efectúa màsuràtori de zgomot pe mode- 
Iole de hidrogenerator.

*7/ ò-. -i ì
Zz V* Vs* 'T' SJ>/ l,b. •fww 

v/ fi *
- '

Fig 53 ” Nivrhd de /goin'J !
dB(A) produi tic moloiot 11 |
In carnei a sucdà. j

/ LJO /

; A 1 i?*«
i < T~T~

< XAVV 
/ )$i 'lS J8(26

' / A| y
ì / Camera surdà. X
| >7-777/.
¡ 3Í

1 36 35
¡ Interior static

Exterior statici •
1 5

0 0
»ih

f hj * Ibve.lul du /íjnmol m<ouiut ín dR (A) 
cu inudclul de hìdiogenei ator In repaov
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Pentru stabile caiitàçii de izolare fonica a came­
re! surde faça de zgomotc .m dm exterior, s—au efectuat masurà— 
tori pentru determinare a zgomotului aerian §1 a zgomotului struc­
tural’din interiorul camere! curde. Din valorile másurate gi 
prezentate in fig.54 rezultà cà nivelul mediu de zgomot aerian, 
cu echipamentul electric in stare de repaoe, oeea ce corespunde 
eu zgomotul de fond al camere! surde, este :

Lpf = 26,5 dB(A)

Valorile màsurate pentru nivelul de zgomot structural 
in cursul unei zile sint cuprinse in domeniul 25-30 dB(A). Din 
valorile de mai sus rezultà cà izolaÇia acustica a camere! sur­
de satisface condiÇiile telinice impuse.

6.2.2. Màsuràtori efectúate pe modelele de hidrogenerator 
La cele doua modele de hidrogenerator au fost efectú­

ate màsuràtori de zgomot gi vibraci! in camera surdà, pentru 
urmàtoarele regimuri de funzionare : stare de repaos, mersul in 
gol neexcitat eu periile de contact, ridicate gi aplicate, mer­
sul in gol excitât, mersul in sarcina.

La mersul in gol excitât çi la mersul in sarcina s-au 
efectuat màsuràtori pentru urmàtorii parametri!:

gi pentru urmätoarele cazuri;

n = 68,5; 102; 136; 160 rot/min

UL = 100 ; 200; 300; 400 V
Pap = 2,5 ; 5; 7,5; 10 kVA

0 ; 0,2; 0,4; 0,6 mm gi ¿-0 mm
= 0 mm gi £. = 0,25; 0,5 mm

unde i este intrefierul dintre planele de separate ale sec-, 
toarelor de Stator, iar £ este excentricitatea dintre rotor 
gi stator.

Programul de probe expus mai sus a permis urmätoarele 
determinäri ale nivelului de zgomot :

- cregterea de nivel de zgomot gi separarea componen- 
telor de zgomot, cu ajutorul regimurilor de funZio- 
nare stabilite;

- variatia nivelului de zgomot in funZie de tura^ie, 
tensiune gi putere, prin modificarea parametrilor;

- variatia nivelului de zgomot in funZie de intrefie­
rul din planele de separatie §i excentricitatea din­
tre rotor gi stator.
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Conturul de másurá confine un numár de 25 puñete, 
dispuse la o distan^á de 1 m de suprafa^a laterala exterioará 

( a modelului, a cáror dispozitie este prezentatá in fig*55. Va- 
‘ lorile nivelului de zgomot global masurat in aceste puñete, la 
' mersul in gol excitat la mersul in sarciná pentru modelul 

nr*l 2 sint prezentate in tabela 11, iar valorile medii ale 
nivelului de zgomot pentru regimurile de functionare stabilite 

i sint prezentate in tabela 12*

Tabela 11 - Nivelul de zgomot global in dB(B) magurat la

2

a = 1 m
Punct 

mas.

Rcgim 
Gol 

excito t
sorcina

~~Go¡ 
excitât

sorcino

69 655

69 70 71

65,8

63,5

66

69

G

675 68 69 68,5'68

69 69 69,570,5 68

15

’ 1 I ¡665 67 66 685
—--- i—¡--- 1—--- ¡—

' ! 1 i 1
67 ',66,5^7,5', 6663^ 67,6^5

16 17 13 13 22 23

GG

65

I I ¡ ' i | ! ‘
G&G&Gty' 65166^56^563,5 C40,50,5^5 G 5 £5,6 i ! । ! i ¡ i---------------------—।—।-------------—¡—,—i—— --------------

705 70 Sqg^cg-TQS 5q5675'O2^2 ^5*69,2,67569,2

GK 68\68 68 69,5

66¿ 68 68 S9,5

68 6^5 67 
—— 
G8Á 70 ! 67

635'61,5 65 ¿55
—I—I—u~ 
645j672j®5|6li3

65

6^2

67,5 6G'66¿

/ 2 3

635

91 ¡0 M
I , N i

20 21

6^3

Tabela 12 *• Valorile medii ale nivelului de zgomot global

Regimul de functionare Nivel de presiune mediu 
dB(B)______

Model 1 Model 2
Stare de repaos 26,52 26,52
Mersul in gol neexcitat eu periile 

ridicate 65,1 62,5

Mersul in gol neexcitat eu periile 
aplicate 65,6 63

Mersul in gol excitat 67,93 65,13

Mersul in gol sarcina 68,23 68,75

Din tabela 12 se constata ca de la regimul de repaos 
pentru care nivelul zgomotului de fond are valoarea de 26,52 
dB(B), la regimul de mers in gol neexcitat cind apare zgomotul 
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aerodinamic §i mecanic are * o cre§tere a nivelului global 
de zgomot la valoarea de 65 7 63 dB(B), iar in continuare
la regimul de mera in gol excitat cind actioneazà zgomotul 
electromagnetio nivelul de zgomot urea la valorile de 67,93 r 
65,13 dB(B) §i in final la regimul de mera in aarcinà nivelul 
de zgomot se stabilente la valorile 68,23 ~ 68,75 dB(B). Din 
aceste valori rezultà cà la stabilirea nivelului global de 
zgomot ponderea revine zgomotului aerodinamic» Pentru cunoa§- 
terea exactà a ponderi! surselor de zgomot in formarea nive« 
lului global de zgomot este necesar sa se efectueze separarea 
componentelor constituante» Ca urmare cu ajutorul valorilor 
din tabela 12, a rela^iei (2o) §i a fig.3 se determina compo­
nente le de zgomot, care actioneazà simultan in interiorul mo- 
delului de hidrogenerator §i care are valorile presentate in 
tabela 13«

Tabela 13 * Valorile componentelor de zgomot

Componentele de zgomot Lp dB(B)
Model 1 Model 2

Zgomot de fond 26,52 26,52

Zgomot aerodinamic §i mecanic 56,1 53,3

Zgomot electromagnetic ! 64,5 61 .

Zgomot la mers in sareina 55,93 64,73

Examinind valorile componentelor de zgomot, rezul­
tà oà de fapt components preponderentà este zgomotul electro­
magnetic, dupà care in ordine descrescindà urmeazà zgomotul 
aerodinamic §i in final zgomotul la mersul in sareina*

Modificarea intrefierului in pianele de separaci© 
ale fierului activ §i a exceatricitàtii rotorului fa$à de 
stator, determina crecterea nivelului de zgomot cu valorile 
prezentate in tabela 14.

Examinìnd valorile din tabela 14 rezultà cà pre­
senta intrefierului in pianele de separarle, de ordinul 0,6 
mm, determinà o createre a nivelului global de sgomot la
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mersul ih sarcinà de 4 dB(B) in ximp ce o cregtere a excen- 
tricitàdii rotorului fata de stator de ordinul o,5 mm, in ca- 
zul unui intrefier de 2,5 mm, produce o cregtere a nivelului 
global de zgomot cu 1 dB(B). Ca urmare prezen^a intrefieruri- 
lor in pianole de separarle determina o cre§tere mai mare a 
nivelului global de zgomot ùecit prezenda excentricitàdii 
dintre rotor §i stator. Le asemenea rezultà cà pentru a limi­
ta cregterea nivelului glcbal de zgomot la 1 dB(B), in cazul 
acestor modele de hidrogenerator, rezultà.ca valoarea intre- 
fierului in pianele de separarle trebuie limitata la o,15 mm 
ceea ce peate fi c ons x ¿c Pei o conditi© tehnica de fabricadle
prescriva in proiect*

In‘púnetele cu nivelul de zgomot global cel mai ri- 

BUPT



dicat, s-a efectuat analiza zgomotului in funcijie de frecven-.
■yä, iar epectrogramele respective sint prezentate in fig»56
§i 57.

Tabela 14 - Cregterea nivelului de zgomot global in dB(B)
in ftmc^ie de S 9i

1 L

Cazul L 
[mm]

•Ao dolili 1
7. ,- -- ... .-.r ,.- , k— . —»

Modelui 2 !
trOl Ì barcina { Gol Barcina j

1 0 0 1
»1 0i

!
! 0 0 0

2 o,2 0 + 0,5 1 + 1 + o,5 + 1

3 o,4 0 + 1 i + 2 + 1,5 + 2,5

4 0,6
i

0
r

+ 1,5 + 4 + 3 + 4

5 0 0,25 0 + o,5

6 0 °>5 — >i- .....t.3:_____

BUPT



Cu ajutorul masuràtorilor de nivel de zgomot efec­
túate la o distanza de 1 m, de la suprafai^a lateralà a mode- 
lelor, in funcZie de parametri! stabiliti, se poate prezenta 
varia-yia nivelului de zgomot la mersul in gol §i la mersul in 
sarcinà^ prin curbele din fig.58 §i 59 cu ajutorul cárora se 
poate determina coeficientul experimental din relamía (143)« 
Pin aoeste curbe rezultà ca, nivelul de zgomot ore§te cu tura 
•yia, tensiunea de borne puterea.
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Pe baza relaÇiilor (82) (83) çi a tabelului 4 se poate ín~
tocmi pentru cele doua modele tabloul undelor de força, ob^i- 
níndu-se rezultatele prezcntate ín tabela 15 §1 16.

Din aceste tabele rezultá ca fórjele magnetice cele 
mai pronuni^ate au urmàtoarele frecven-fce:

, - Modelul 1: f = loo, 6oo, lloo» 17oo Hz

- Modelul 2; £ = loo, 5oo, 7oo, Iloo, 13oo,

17oo, 19oo Hz

Pe de alta parte pentru cazul cind etatorul este 
cel mai solicitât de fórjele magnetice radiale de ordinul 
r « 0, cu ajutoi'ul rela^iilor (58) §i(llo) rezultá urmatoare- 
le frecvenfce:

- Modelul 1: » 572 Hz

m Modelul 2: f = óoo Hzr
oare ee regáseec in valorile determinate cu ajutorul tab.15» 
16.
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1 Tóbela 15 -Moda luí /
2p

fr 
THzJ

• 2V'£ -¿¿.'Ni
^'^1 ^'•3

1 -0,21 -0,095 -0.061 too
_2 0,5 -0,268 -0,106 -0,065 200

A
5 0,2 -1,37 -0,155 -0,062 500

_G 0,166 3.66 -0,18 -0,089 600
7 0,14-3 0,785 -0,225 -0,008 700
8

_9
fo 0,1 0,234- -0,687 -0,139 loco

0,09 0,199 -2.2 -0,16 1100
/2 0,08 0,159 1,83 -0,193 1200
/3
/4
fó
16 0,062 0,097 0,22 -0,84-7 1600
17 0,059 0,088 0,18 -5.5 ।\ 1700
18 0,06 0,081 0,153 1,22 1800
H 0,0^5 0,0615 0,095 0,208 2200
&
21
22 0,0^5 0,0615 0,095 0,208 2200
23 0,04-3 0,058 0,087 0,172 2300
24 0,042 0,055 0,08 0,1¡i7 24-00
25

Tóbela 16 - fiodelul 2

——•

_ 2p  
“r¿TP H i fr

r«‘>0 I ^'-2 ^‘>3
I 1 -0,2 -a 091 -006 1OO

2

3 -0,33
u -0,5

5 _-1
G 0,167 0 Ggo
7 1 700
8 0,5o 0,33

70 0,25 -0,5
II 0,2 -1 11CO
12 0 1200

JA 1 1300
0,5

15 0,33
16 -0,5
17 -1 1700
16 0 1800
19 1 19DO .
20 0,5
21 0,33
22

2ó
24
^5 0.0^17 0,053 0,077 0,^

Aplicind rela-yiHc de calcul pentru nivelul de zgo- 
mot, din prezenta lucrara, se ob^in valorile prezentate in tab 
17, unde sint nótate valorile respective ob^inute la masu- 
rátori.

Tabela 17 - Nivelul ce z^omot detenüinat la cele doua eo* 
dele pentru r = 0

Mdrim^o
Re/atia t
do calcu/

Modc! 1 Mode¡2 U.M.
datura 
va/ori/or

Af ir 131 60 57,3 cm calcu/at

ht r r 129 0,± 0,35 fU bar ti
-- 1—uJ______________ ______________

Aí\ol Ap. ¡5 65 62 Poní •
— -----------

t7g. 17 1 1 u.r. h

133 0,k 0,35 fU bar 9

-pr - So Uq[9,l. to?.ír 1^1 66 €4-, 8 5 db •t

i-w*_____________________ ___ €7,93 65,13 d6{6) masurat
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Examinînd acesto 
mot calculât este:

valori rezultà cà nivelul de zgo—

- Modelul 1: 65 - 66 dB

*• Mode lui 2: 62 y 64,8 dB

iar cel màsurat,din tab«13,eate:

-Modelul 1; 67,93 dB(B)

- Modelul 2: 65,13 dB(B)

Biferenta dintre valorile calculate cele màsurate 
fiind de maxim 3,5 %, rezultà cà gradui de preoizie se înscrie 
in limitele admisibile.

Efectuînd o analiza a armonicelor frac^ionare, re­
zultà valorile prezentate in tabela 18, pentru cazul modelului 
1,

Tabela 18 - Tabloul armonicelor fracÇionare

ÏÏà
rim

ea .0
3' X/alori

K 96 0 1 2 i 3 4 5 6 7 8 9

V 96 ii/ii 
n/ii

18/11
9/11

15/U 
l/tt

i ni” 
! s!”

13/11
3j 11

21/HV" 23/11 25/11 27/11 28/n

ut 0,967 0,0258 0,031 0,07^5 0,0873 0,0239 0,0438 0,0M8 0,02^3 0,0298

'As 0,982 0,998 û,7£S 0,853 0,584- 0,698 0,1213 0,271 0,025 -0,^56

112 0,9^9 0,0257 0,0237 0,0638 0,0509 0,0167 0,005^ 0,011 0,0006 -0,005it

Kÿo 113 1 0,023 0,0^ 0,0k35 0,119 0,0102 0,063 0,0056 0,0003 -0,0136

r 119 0 4 8 12 16 ■20 2^ 28 32 36

fr 120 100
118 
81

130
G 3,5

15^
45,5

173
27,3

191
9,1

209 227 24-5 26 k

fr^t 13G 0 12 52 119 213 333 4-91 C55 Ô5G loôl
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Examinìnd valorile tabela 18, rezultà urmàtoa-
rele constatàri :

— armonica ¿e ordinai ì) = , care determina f er­
ta magnetica radiala de ordinai r = 16, este 
prepondorenta in formarea nivelului de zgomot, 
deoarecc K-o0 = 11,9 % ;

- frecventele de oacila^ie proprie ale statorului 
de 119 si 213 Hz, ccrespunzàtoare pentru r = 12 
§i 16, au valorile apropiate de frecventele for- 
telor magnetice radiale de 118 §i 209 Hz, cores- 
punzàtoare pentru r = 4 §i r = 24 §i deci nive- 
lul de zgomot global este influentat de fenome- 
nul de rezonanta.

Intrucìt toate valorile misurate diferà cu mai mult 
de 10 dB fa^à de zgomotul de fona, nu se aplica nici o corec- 
tie la valorile misurate.

6.2.3» - Màsuràtori efectúate la hidrogenerat oare aflate
in exploatare la centrale hidroelectrice

S-au efcctuat misuratori de zgomot pe urmatoarele 12 
tipuri distincte de hidrogenerateare aflate in exploatare la 
centrale le hidroelectrice notate simbolic cu numàrul de ordine 
stabilit in tabela 21, ale càror date nominale sìnt :

CHE - Nr.l .................P « 8500 kVA . ....n « 250 rpm
CHE - Nr.2 ................ " 12500 ” ......... 136,4 ”
CHE - Nr.3 ............... 6200 ” 214,3 ”
CHE - Nr.4 ............... 25000 “ ......... 166,7 ”
CHE - Nr.6 ............... 25500 ” ......... 300 ”
CHE - Nr.7 ............... 4300 ” ......... 136,4 ”
CHE - Nr.8 ............... 8850 ” ......... 214,3 ”
CHE - nr.9 ............... 26000 ” ••••• 100 ”
CHE - Nr.10 ............... 21000 " ......... 93,75 ”
CHE - Nr.14 ............... 185000 ” ......... 375 ”
CHE - Nr.15 ............... 190000 » ......... 71,5
CHE - Nr,17 ............... 6400 ” ......... 166,7 ”
In cadrul màsuiitorilor au fost determinate urmàtoa- 

rele :
- nivelul de zgomot total in repaos, la mersul
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in g neexcitat, la mersul in gol excitât 
§i la mersul in saròina nominala déterminât 
cu filtrelc ale càror valori eint
presentate in tabela 19«

valorile corespunzatoare ale componentelor 
de zgomoi, care ac^ioneaza simultan la for­
marea zgomotului total, §i care sint presen­
tate in tabela 2o.

spectrogramele zgomotului presentate in 
fig.6c-7o in care este trasatà §i curba de 
egala senzatie auditiva Cz = 85, considera­
ta ca limita admisibilà.

oscilograma vibra^iilor fierului activ sta­
to rie al hidrogeneratorului de la CHE Nr.3, 
presentata in fig.71.

spectrograma vibra^iilor fierului activ al 
statorului in zona planelor de separarle, 
pentru hidrogeneratorul de la CHE Nr.2, 
presentata in fig«72.
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Examinind resultatele de mai sua ob^inute la masura- 
tori pentru cele 12 tipuri de hidrogeneratoare, se constata 
urmàtoarele:

- 4 tipuri de hidrogeneratoare au nivelul de 
zgomot global la mersul in sarcinà sub limi­
ta admisibilà de 85 dB; 6 tipuri depàgesc
aceasta limita cu valori cuprinse intre o,5~
3 dB, iar 2 tipuri au 
(hi erogene inorai din 
iar col din CHE ilr,14

valori foarte mari 
CHE Nr.3 are 95,5 -dB, 
are 95 dB);

- Io tipuri do hidrogeneratoare au spectrogra- 
mele zgomotului situate sub curba de egala 
senza^ic auditiva Cg = 85 dBt care dupa nor- 
mele existence se considera drept limita ad- 
sibila; hidrogeneratorul din CHE Nr,14 depa- 
se?te substantial curba C_ = 85 dB in domeniul z
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de frecvente 75419oo Hz, iar cel din CHE Nr.
17 - in domeniul 6o419o Hz.

— spectrogmmelc de zgomot au valori maxime 
pentru frecvenJ¿e ale caror valori au fost 
calcúlate §i presentate in tablourile unde- 
lor de forile magnetice radiale (tab.22-24, 
28-31, 35, 38), dupà cum urmeaza:

Hidrogenerator Precven^a vìrfurilor Freoven^a calculata 
din CHE Nr. Hz Hz

1  .................. ........... I004250 ........................... .. loo
2 ................................. 12o   loo
3 «............. .. 12o     loo
7 ,•........................... .. 12o;looo................ loo;9oo
8 .................................. 6o;looo  .................  looo
9 ............................. .. 60;5004I000............. .. 7oof-8oo
14  ................................ I004I000 ........................... looo-^lloo
15  ........................... 70 ............................. loo
17 .................. .. ............. 6o412o;5oo ....................... loo;600 

ceea ce confirma originea electromagnética a zgomotelor res­
pective; hidrogenoratorul din CHE nr.6 are zgomotul de origi­
ne aerodinamica, fapt confirmât de tab.2o, de spectrogramá gi 
de tab.27.

- din apeo^ro0rama vibra^iilor fierului activ 
al hiarogvneratorului din CHE Nr,3 rezulta 
cil valorilc máxime corespund pentru frecven- 
tele 5o, loo. 700 Hz, iar oscilograma vibra- 
tiilor iieimlui activ statoric al aceluiagi 
hidrogenerator fig.71 rezulta ce valorile ma- 
xime au loe pentru frecvenÇa de 75o Hz, va­
lori care se rogásesc pe cale de calcul in 
tabloul undelor de for^e-magnetice radiale

T tab.24 fi anume f = loo; 7oo; 800 Hz,

- vibratile fierul activ statoric al hidroge- 
neraxorului din CHE Nr.2, prezentate in fig.
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72, au valourea maxima pentru freoven^a de 
loo Hz, cesa ce dovedegte o suprapunere pea 
te unda fundaméntala

- 11 hidrogeneratoare au zgomotul produa de 
origine electromagnética, iar 1 hidrogene- 
rator (din CHE Nr. 6) are zgomotul de origi­
ne aerodinámica, aga dupa cum rezultá din 
valorile componentelor de zgomot máaurat 
prezentate in tab.2o,

In concluzie rezultáYdin cele 12 hidrogeneratoare, 
2 hidrogeneratoare satisfac nivelul global admiaibil, lo hi­
drogeneratoare satisfac curba de egalá senza-yie auditiva 
Cz = 85 dB, 11 hidrogeneratoare au zgomotul produa de origi­
ne electromagnética, ia.r 1 ñidrogenerator-de origine aerodi­
námica. De asemenea se constata ca valorile calcúlate pentru 
frecven^ele virfurilor de zgomot sau vibrátil sint confirma- 
te prin valorile máaurate.

6.3. Metodá de calcul a nivelului de zgomot ai vibrátil

Pe baza analizei procesului de formare a zgomotu- 
lui la hidrogeneratoare^ a factorilor care-1 influentoazá 
gi a rela^iilor de apreciare a efectelor, expuee in prezen- 
ta lucrare, in cele ce urmeazá se stabilente o metodá de 
calcul unitará a.nivelului de zgomot gi vibrátil produs de 
hidrogene ra t oare.

6.3.1- Porte magnetice radiale

6.3.1.1 - Tabloul unde?-or de forte magnetice radiale

Se intocmeate tabloul undelor de for$e magnetice 
radíale ale armonicelor de cimp din intrefier, exprimate 
prin raportul dintre pasul polar al undelor de for^a gi pa— 
sul polar fundamental _ pentru valorile « 1-25

gi = o-5 a caror frecven^á se determina ou ajutorul re- 
latiei fr = 9»<2fn.
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Se iau in considerare undele de fortà cu pasul polar cel mai 
mare«

6,3«1«2 - Tabloul freeventelor

Se determina numàrul de ordine §i freeventa undelor 
de for^e magnetice radiale pentru cazul cel mai dezavantajos, 
cind apar unde de fortà cu pasul cel mai lung, adicà pentru 
^’2p = 0, folosindu-se relatiile (82) §i (83) :

Se intocmegte tabloul frecventelor undelor de forte in func- 
tie de ’ /P §i r.

6,3*1«3 - Numàrul de ordine al armonicelor de cimp

Numàrul de ordine al armonieelor de cìmp determi­
nate de cimpul rotii polare raportat la statorul neted, res- 
pectiv de crestarea statorului, se determina cu relatiile:

= 2k’ + 1 = 2k - 1

= 2k” + 1 = 4k - 1

unde coeficienuul k este dedus din relatia (63)» adica: 

+ r
k « * ,~1~o • —

Cazul cel mai dezavantajoa apare pentru r = 0, dar 
se recomandà sa se ia in considerare domeniul r = 0¿-5, pentru 
care se calculeazà freeventa undelor de forte magnetice radiale 
cu ajutorul relatiei (64), adica:

k . 2f n

6,3« 1,4 - Amplitudinea forr.ei magnetice radiale specifico.
care solicita stazorul in functie de

Pentru numàrul de ordine r stabilii, se calculeazà 
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valoarea amplitudini! for¿olor magnetice radiale specifico, 
care solicita statomi, in functie de d. cu ajutorul rela— 
tiei (69), adicà:

_ ^c.

Cu ajutorul acestor valori se traseazà curbele R^^ » f(°¿^ 
prin compunerea carora se obline for^a magnetica rezultanta 
care solicita statomi in functie de “ì •

6«3*'1«5 - Amplitudinea forte! magnetice radiale specifico 
care solicita polul, in functie de <X

Deformaren jugului rotorului este determinata de 
forila radiala specifica care apare in stator, corespunzàtoare 
tàlpii polare, valoare ce se poate calcula cu avutomi rela- 
tiei (72), adicà:

/ ì

Se traseazà curbele R = f(<X.), care prin compunere dau J/jJop X
curba rezultanta a foraci magnetice radiale, care solicita 
polul, in functie de

Prin compunerea curbclor rezultante R = f( ^4) 
§i R^ncin = ^(<^4) se obline curba rezultanta R = f(<*.), 
care permite determinarea valori! optime a coeficientului de 
acoperire polarà corespunzutor pentru cazul cind fórjele 
radiale se anuleazà.

Porta RrpSn = 0 daca este satisfacutà relamía (74), 
adicà:

------ -------- -  m^intreg 
tj

6.3«1*6 - Viteza periferica a undelor de forte magnetice 
radiale pe ¿jametrul exterior al fierului activ

Se determina cu relaja (84), adicà:

= ' . >-.7-
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unde:
v x J>e< - n

~ , se la din tabloul undelor de for^e

Dacà:

0^^ < C = 344 m/sec zgomotul radiai suiera 
o redueere

zgomotul create cu vi- 
teza periferica

6» 3* 1*7 ~ Tabloul armonieciòr fractionare

- Numàrul de ordine al armonieelor frac^ionare se 
calculeazà cu rela^ia (87), adicà: 

unde k = o,l,2 ..... lo

Armonieele peniru care (d - 2k) este divizibil cu 
3 nu se ia in considerarci

Armonie e le fraciionare cele mai periculoase au nu*- 
màrul de ordine determinai de rela^iile (lo9), adicà:

dii 
d d

- Numarul de ordine si freeven^a undelor de for^e 
magnetice radiale se determina cu rela^iile (63) §i (64), 
adica; k r n

d 1 > d L . J

- Raperini dintre armonica de ordinul V §i funda- 
mentalà se poate calcala cu rel.a^ia (lo4):
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unde ^sïnt factorii co inf durare.

Se recomendé urmuroarele valori admisibile:

-p o Ä ^73 %.............................. hidrogeneratoare farà coli
vie de amortizare

K.^o< 5 % ..<■«.« hidrogeneratoare cu coli-
vie de amortizare

- Freeventa vioratiilor rotorului se calculeaza cu 
relamía (114):

Cu ajutorul acestor valori se indocilente tabloul armonicelor 
fraccionare pentru 1: - olio.

6.3.2 - Vier■ ria?.o dctorului

6,3.2.1 - -Adusta,i cu ir. ite.‘isrul activ statoric si

« Frecventa oocil „ciller propri! ale fierului activ 
se determina cu relatiilo (112); (123), (124), adica:

pentru r = 0

pentru r = 1

pentru r 2

F^ - se obline din figd-'.- ¿m:

a, roópocciv raza medie a jugului sta-

BUPT



torio

- Amplitudine^ vibratici radiale a jugului fierului 
activ pentru cazul cìnd q - intreg, respectiv q = frac^ionar, 
se calculeazà cu ajutorul relatiilor (12o) §i (121), adicà:

\i Tu- > i- / R-U
———

unde:

= ~(^2 ’ curbs le sint prezentate in fig.14 

factorni dinamic

- frecvenija undelor de forte magnetice radiale de 
**ordinul r, respectiv frecven^a de oscila-yii pro

prii ale fierului activ*
A .

’o

xad
EFe

reactan-ya de reac^ie a indusului dupu axa longitudinalà

modulul de elasticitate al fierului activ

6«3«2«2 - A.iusta;i rigid intra fierul activ statoric gi

- Frecvent-a oscila^iilor proprii ale carcasei este
conform (126):

^àe^car • %ar e3^c ^icsticigatea, respectiv masa totalà 
a carcasei«

*• Frecven^.a oscilatiilor proprii ale statorului in 
ansamblu este conferir, rclatiei (127):
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G *" masa carcase!

- Amplitudinea vibratici statorului in ansamblu es-
te conform rela^iei (125):

unde -A — este elasticitatea carcasei car

- Frecven^a realà a oscila^iilor propri! se va afla 
in domeniul:

dar mai aproape de f

Pentru evitarla fcnomenului de rezonan^a rezulta
conditine ;

rpr

^rpr ICO --Z

Precventele oscilatiilor propri! §i amplitudinile 
vibratiilor se calcuj.oaza pent.ru r = o,2.3«4.5»2p,, 

adica pentru undcle ¿c foi;e m^netice radiale determinate de 
armonici §i de fundamentala»

6,3*3 vUj. electromagnetic

- Nivelul io presiune sonora al componente! de zgo- 
mot electromagnetic de ordinul r, se poate calcula cu rela^ia 
(141):

BUPT
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unde f^, este frecventa undelor de for$e magnetice radíale, 
iar Yr este amplitudinea simpla a oscilatiilor proprii a ansam- 
blului din stator.

Nivelul de zgomot se calculeaza pentru r=»O,2,3,4,5, 
2p,2p-N^, adicà pentru frecventele f §i amplitudinile vibra- 
tiilor proprii M determinate de armonice §i de fundaméntala. 
In cazul din urma f = loo Hz.

Valoarea componente! rezultante se obline prin in- 
sumarea componentelor parziale de ordinul r, cu ajutorul re- 
la^iei (2o);

unde se obline din fig.3.

.Amplitudinea vibratici ¥ se poate determina pentru 
cele douà cazuri limita si anumc:

- Ajustaj cu joc ìntre fierul activ §i carcasà, 
deci stringere nula - corespunde Yrye - re- 
latra (n2o) , <±21y;

- Ajustu.j cu strìngere ìntre fierul activ §i 
carcassa deci strìngere maxima - corespunde 

-Solatia (125)

In realiiate amplitudinea vibratiei se situeazà in 
interiorul domeniului déterminât de cele douà limite, dar mai 
aproape de ¥rst.

Determinarca pe casa de calcul a vaiorii reale a 
amplitudinii vibratici nu este posibilà deoarece pe de o par­
te nu exista certitudinc et ajustajul dintre fierul activ §i 
carcasà, prescris in proiect este realizat in fabricatle, iar 
pe de alta parte ajustajul realizat in cursul procesului de 
fabricatie §i montaj nu poate fi màsurat.
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Pentru rezolvarea acestei probieme se propune de catre autor 
metoda de calcul expusa in cele ce urmeazá.

Se calculeaza niveluí de sgpmot pentru cele douá
limite, adica L §i 1 , pentru care stringerea dintrepx'r
fierul activ §i carcasa este de 3=0 % respectiv S=»100 %, Pen­
tru un numár de hidrogeneratoare realízate se masoara nivelul 
de zgomot la regimul de mers In gol excitaz §i se deter­
mina components de zgomot electromagnetic respectiva ca­
re se situeazà In domeniul déterminât de cele doua limite. Se
calculeaza stringerea realizatá practic f definita prin:

(194)

Cu ajutorul acestei stringeri se poate deteimina com- 
ponenta nivelului de zgomot la regimul de mers în gol excitât, 
sub forma:

= (4-^r) + (195)

-Nivelul de intensitate sonorà la distança de 1 m 
de la suprafaÇa lateralà la punctul de màsurà, conform rela- 
tiei (143) este:

Lj = 4- 20 kg, n.Go + [J&1

unde:

P - puterea activa nomínala ac
n - turatic nomínala

K - coeficiontul de corectie déterminât experi­
mental

6.3*4 - Zgcrotnl acrocinamic

-• Nivelul de putere acústica deteiminat de ventila- 
toare se obtine cin fig.2o pentru valoarea^oligct^n6
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- Nivelul de presiune sonora la distança de 1 m, 
déterminât de ventilatoare, este conform relatiei 
(151):

~ Turarla specifica a ventilatorului se deterràna 
eu ajutorul rela^ioi (156), adicà:

Q_ - debitul de aer G»
- presiunea aerului

Avînd valoarca turatici specifico, cu ajutorul fig.
23 se face alegerea ccrectà a tipului de ventilator.

6.3 *5. Zgomotul total

Nivelul de zgonot total se calculeazà eu ajutorul 
rela^iei (2o):

L pt j— •pcm

aplicatà in mod succesiv, pentru toate cele trei componente
R™ > L^, pentru care AL se obtine din fig.3» pem, pa’ pm’ e p

6.4 - Calculai zgo^otului si vibrâtiilor efectuat 
pentru toate hidrogeneratoarelè sincrone proiectate 

la

Pe basa metodei de calcul presentata in cap.6*3* 
se efectueazà calculul zgomotului gi vibratiilor, pentru toa­
te cele 24 tipuri de hidrogeneratoare verticale sincrone pri- 
iectate la ICPEH.

Datele tehnice ale acestor hidrogeneratoare, nece- 
aare pentru efectuarea acestor calcule, sìnt prezentate in 
tab.21.
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6.4.1 - Portele magnetice radiale

6.4.1.1 - Tabloul undelor de forte magnetice radiale

Se intoemesc tablourile undelor de for^e magnetice 
radiale ale armonícelo?? din intrefier exprimate prin raportul 
dintre pasul polar al undelor de fori^a §i pasul polar funda­
mental, luindu-se in considerare numai undele de for^á cu pa­
sul polar cel,mai mare, pentru care sint calculate freeven^e- 
le respective* Valorile calculate sint prezentate in tab*22-45.

6.4.1.2 — Tabloul frecventelor

Se calculeSZci ITO eventele undelor de forile magnetice 
radiale pentru cazul cel mai desavantajos, cind ^’2p-

De asemenea se determina frecventele undelor de for­
te magnetice radiale pentru numàrul de ordine:

r = 2p, o5x.2,3,4,5

Valorile acestor freevents sint prezentate in tab.
46,47.

6.4.1.3 ~ Mumarul de ordine al armonipelor de cimp

Se determina numürul ae ordine al armonicelor de 
cimp produse de cimpul rotii polare raportat la statorul neted, 
respectiv de cre§tcrea storului, pentru cazul cel mai dezavan- 
tajos cind r=0 . Valorile calculate sint prezentate in tab.48.

6.4.1.4 - Amplitudine^ ferte-i magnetice radiale specifice
a statorului

Se calculeaztl amplitudinea fortei magnetice radiale 
specifice, care solicita statorul, in functie de pentru 
cazul cel mai dezavaneajos cind r=0* Valorile calcúlate sint 
prezentate in tab,48. Cu ajutorul acestor valori se traseazá 
curbele Roap = f( °^) prezentate in fig.73-96*
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6.4,1*5 ~ Amplitudine?» fortei magnetice radiale specifice 
a colului

Pentru acelusi caz< cind r=o, se calculeazà ampli­
tudine a fortei magnetice radialo specifice, care solicita po— 
lui, in functie de , iar valorile calculate sint presentate 
in tab.48, cu ajutorul cárora so traseazá curbele R =f(oc.) psp i' 
prezentate in fig.73-93, 

Prin compunerea celor doua curbe R
Rpsp = se optine curba résultants R

osp
rez

= f ( §i
f ( °C ), cu

ajutorul càreia se determina valoarea optima a coeficientului
de acoperire polarà . caro sint prezentate de asemenea in 
tab,48 unde sint expuse si valorile coeficientului^ adoptat 
in proiecte.

6.4.1.6 - Viteza periferica a undelor de forte magnetice
radiale

Viteza periferica a undelor de forte magnetico ra­
diale pe diametrul exterior al fierului activ statoric are 
valorile prezentate in tab,43. Pentru cazurile unde ^{*<344 
m/sec. zgomotul radiat va suferi o dimunuare^« iar pentru ca- 
zurile unde V^/^344 k/sqc. zgomotul radiat va create cu vi­
teza periferica.

6,4»1*7 - Tabloul armonieelor fractionare

Pentru hidrogeneratoarele care au infa§urari frac- 
'tionare se calculeaza tonte marinile care caracterizeazà ar- 
menicele fractionare adica > K.^, ^r* ^*Prot a^e caro:c 
valori sint prezentate in tab.49.

6,4.2 - Vibrat-iile statorului

Calculul vibratiilor statorului consta in determi­
narea frecventelor de cscilutie proprie in vederoa evitarii 
fenomenului de rezonaniu cu frcoventele undelor de forte mag­
netice radiale §i a anplitudinilor vibratiilor care sint nece- 
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sare pentru evaluares nivelului de zgomot. ¿ceste marimi se 
calculeazà pentru cele douu cazuri limita gi anume:

- ¿justaj cu ¿oc rntre fierul activ gi carcasa, 

- ¿¿ustaj rigid intre fiorai activ gi carcasa.

iar valorile obrinate sint presentate in tab.5o-52 gi tab,54- 
63« Frecven^ele de rezonanta determinate de armonícele frac­
cionare sint presentate in tab.53.

6 .4*3 ~ Zgomotul electromagnetic

- Nivelul de zgomot determinat de armonícele de
cimp* deci pentru f ■/ loo Hs, in casul ajustajului cu ¿oc
LprPo, resPec'fciv cu °« 
in tab,64-65, iar cel

ringere L„ are valorile presentate 
determinai de fundaméntala deci pentru

f = loo Hz, pentru cele douà cazuri limita L 
are valorile presentate in tab,66-67,

OpratoprFeo

- Valorile componentelor predominant^ gi nivelul de 
zgomot electromagnetic resultant pentru cele doua cazuri limi- 
ta sint prezentate in tab,68,

- Valorile stringerilor realízate intre fierul ac­
tiv gi carcasa, determinate cu ajutorul nivelului de zgomot 
masurat la 12 tipuri aistiñete de hidrogeneratoare aflate in 
exploatare, sint prezentate in tab.69, Reprezentarea acestor 
stringer! se face in fig,99, de unde rezultà urmàtoarele va­
lori caracteristice:

rmed
= 97,6 >9 rmax ’

— Nivelul de z¿;cmot
pentru stringerea medie S -

electromagnetic L calculat ° pem
o,94 are valorile prezentate

in tab,68.

- Nivelul do intensitate sonora Lj, la distanza de
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1 m de la suprafa^a latérala la punetul de másurá, coreetai 
cu coeficientul K determinai ¿experimental, este reprezentat 
grafio in fig.lol, de ande pentru únele hidrogeneratoare sint 
extrase valorile prezentate in tab,71.

6,4*4 - Zgoxotul aerodinamia

Nivelul de presiune sonora la distanza de 1 m, deter­
minai de ventilatoare . tulpia specifica n_ §i tipul de 
ventilator indicai, sint prezencate in tab.7o.

ádxsJLji Zgomotul total

Valorile calcúlate ale nivelului de zgomot total la 
regimul de mers in gol excitât, sint prezeniaie in tab,71 in 
care sint calcúlate §i abatexúle valorilor calcúlate fa^a de
cele masurate. In fig.loo sint 
lor calculate pentru Lpem,

reprezentate abaierile valori-
§i L. fa$a de cele mäsurate«
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Tabela 21 Datele tehnrcc alo hrdrogeneratoarelor verticale 
sincrone

~ 15 — — —• — — -y — —— —» Z— —- ZZ '.j
t 3

— — — — — — — — — — — — =: ==: — c = = “ ~ ~ — SS —— M XZ

W
r. e

ur
en

t
♦u

di
tq

 ? 
h
 ev

ul

P«n 
- (KVÏ)

n
(rpm)

2p 
(poi

! 5.; i
Di (sD i

D
(m)

L 
(mm)

LFe 
(mm) (m)

1. .85oo 25o 24
i 3?5o i 33oo looo 754 432

2. 12500 136,4 44 j colo * 5600 95o 735 400

J. 62oo 214,3 28 i 1 375o 1 650 i . . 512 421

4. 25000 166,7 ° s
! ' ' 
ì 6380 • 58oo looo 753 5o5

5. 5000 428,6 '14 Í M 3
___ j 2750 i 225o 82o 632 5o5

6, 25500 300 2o ■ 4200 1 3600 1250 976,5 565,2

7. 43oo 136,4... ì 441
i 4D • 

__  » _ __  !
39oo ’ 45o► 418 278,5

8, 885o 214,3 28

i

£ !
L . 1 34oo ! 88O 679 381,5

! 9. 26000 loo 60
» 1
! Seco ‘
* i. ì_ _ _ L

75oo 1 95o 744 392,5_
lo. 2I000 93,75 64 ! 795o J

"rj i
7500 1

1 ■ ■■
1 9oo 7o7 368

11. 42500 lo7. - 1 56 i »
1 4>,-öO 7$oo i looo 788 443 ¡

12. 90000
1 1

600 1 lo j ; 3o5o 11 2150 ! 17oo 960

13. 85ooo 428,6 ‘ ! 4630 1 373o 1600 1265 835

14. 185ooo 373 ! 16 » !.■ poco i 4600 2450 19oo 9o3

190000 7n ~ ' 3/ ; X C G 0 ‘1 1419o 1750 134o 531

16. 58oo 600 I lo ! 2 0 0 0
1 «

2100 550 42o 660

17. 64oo 166,7 ! 3c • 42 óo ¡ 3894 660 521 34o

18. 8I000 600 i lo 1 « 1D 0 0 3ooo 11 1790 1396 942,47

19. 18 60 00 5oo i 12 0 0
1 

Û
A 

!

3S5o 2500 196o loo7,9

2o. 34000 75o ! ó ’ 2-3^ 11 ------- ! 2100 j 1590 12oo 824,6

21. 62coo 375 } 16
i . .. ,
‘ 4230 • 355o 1670 1352 697

£2. 30000 loo 1 60 ì n c ~ ;

1 ‘"j ; 75oo 950 744 392,5
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23. 22ooo 93,75 . 64
Í

788o ! 7500 875 684 368

24. 19400 187,5 32 1 477o 1 4300 lo5o 857,5 422
Z Z - *«• ùw M* *3 ** 33 L» ” ~ 33« 33 ZZ ‘ ” “ —- “ XX - = :==: = c: —« MM» S ~ ** «— *■ —• «M M. w
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r; 
u

X

f—--

(crest.)

r====—1===—
! ¿2

n11 
t k

:i 
•

¡1 
2

L_T'

a 
(u.r)

X B=s:
pad 
(u.r) .Tesla)

q 
(<W/^)

1. 27o 3 74 ! 6 1 0,8 o,913 o,92 o,72
2. 312 2 4/11 ! ,4 ; 4

I o,846 o,932 o,717 o,718
3. 21o 2 1/2 | 56,2 14 0,8 0,962 o,81 0,637
4. 324 3 56,2.. o,78 o,9o3 o,845 o,7o95|
5. 132 3 77 1 i C. o,849 t o,935 o,788 0,636

6. 21o 3 72 VI
 

w VI
j - T (

t 10 1 0,857 o,9359 o,982 o,779

7^ 360 2 6/11 34 1 4 0,855 o,935 o,878 0,605

8. 288 3 77 37,1 1 4 
j

0,834 0,942 o,829 o,725

432 2 2/5 54,5 9 o,833 0,93 o,72 o,722

lo> 5o4 2 5/8 46,8 8 0,86 o,94 0,668 0,7o6

11. 612 3 9/14
. -

4o,5 4 | o,824 o,919 o,842 0,838

12. 18o 6 53,2
i1I ■" o,635 o,925 o,912 o,91o4

13. 126 3 1 93 1 ** o,89 o,945 o,845 1

14. 168 3 72 86 !11 8
1 o,857 o,975 o,91 0,9959

15. 756 3 i 59 1 o,778 0,9o2 o,916 o,734

16. 144 4 4/5 1 ¿r j C> Ii 2 0,833 0,9251 o,925 o,745

17. 216 2 1__________ 1

1\0
 

LA 1 o,833 0,9215! 0,662 o,7475

18. 12 0 4 i 78,54> o,833 0,925 1,097 o,8948

19. 144 4 i S<- o,833 0,926 1,047 o,93

2o. I08 4 72 1» 36 j 4 o,81 0,915 1,095 o,8367

21. 228 4 3/4 i 48,91^ ■ 4 0,86 o,93 0,964 0,83o6

22. 432 2 2/5 54,5 12 j 0,833 0,93 0,84 o,722

23. 5o4 2 5/8 J 4 0 ? u 8 0,86 0,94 o,693 o,717

24. 3oo
„. 1

3 78 ;
i

45
i

4 0,827 .0,925 o,786 o,8335
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o 
y

~Z oÿ

==Ç=

(mm)

= =:= — — ~
Rjl 

(mm)

"t*““ — — ~

bi 
ti 

(u.r)

II1111IIII H 
z-s 

U 11^ 
U xil____________

^car (

X lo"7 (£¡ !1
I » 
1_____ _____

î K 
j(^) 
i

1. 1,2 122 1814
1

o,71
1

3o7 8 0,533 1,1216
2. 1,21 Ilo 3olo o,715 286 5,o7 3,411 1,3154
3. 1,19 126 2o25 o,725

f
; 3o2 5,37 o,9922 0,9534

4. 1,218 14o,7 3115 o,714 ! 36oJ 6,4 1,7631 1,3256

5. 1,21 14o 1235 o,72
1

Í 364 1 6,8 o,13256 1,3868

6. 1,197 161 2ol9,5| 0,69 i 39o i 7,28 o,2478 o,9687

7. 1,295 69,7 2o85 'o,7
i 1; 1951 1I 5,75 7,8518 1,2236

8. 1,267 95 372o 0,721
í ¡
! 275. 1 7,4 ¡lo,82 1,2338

9. 1,22 lo4,7 4ooo o?7o5;¡ 277 5,1 9,1713 2,3453

10. 1,21 93,7
_______
3975 _0±7_ 258 5,5 13,2135 3,ol83

11. 1,192 142 4129 i o ,7451 V
o 

<3 8,15 3,8178 3,1713

12. 1,14 329 1815 o,73 7oo ;
. i

13,15 o,ol22 0,3569

13. 1,223 310 .2161 o,73 610 1 6,55 0,o326 0,3467

14. l,o32 323,7 2638 o 7 ¿í*_ , - ! 650 i __  i 7,55 o,o346 0,3569

15. 1,168 162 7359 o,716¡
t

38o i 6,45 8,5595 0,3569

16. l,2o3 152 13oo
1

o,67
r

A¿2 t 7,95 o,1825 1,4276

17. 1,334 84 2o46 o,66 < 224 3,96 3,3936 1,07 j

18. 1,101; 295,5 18o2,5 ! o,67 ! 63o 8,04 o,o2o4 1,6825

19. 1,1 358 2271. ! o,724i 73o ] 8,7 0,0163 0,3569

2o. 1,13 255 1312,5- o,67 ! 55o !i 6,4 o,ol427 0,2345

21. 1,1056 212,7 2ooo,lj o,76 j vn V
3 O lo,8 o,o755 0,3212

22. l,2o8 99,2 3967,5Í
' ■ ' i 
o,7o>; 277 ! 5,o9 lo,5225 2,65 __

23. 1,197 91,2 394o JSij £58 ; 5,51 14,425 2,273

24. 1,211 122 2369 0,75 1 
i

316 7>°2| l,o452 1,0197
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H
r.

G^i 
(kg)

G-q -, Fei 
(kg)

U
 II

Q
 II 

rr 
0 h 

C
i 

1!

h 
' iî il h IIIIHH 

d 
co

II 
0

Il &ilIL _______

Q2v 
(nun)

II II
t O 

II 
^'P

 II U
C
D
 

(1 1)

IIII 
0J------

II W 
«Ä 

!!11_____

11

H
 II Il ri M
 U

*0
 II 

1 II h
H

» II
!__

__
__

__
_

L

1- 7650 11170 2730
ì

14416 3190 1X 392 - 246
1

2. 11950 17690 4480 24 200 5520 30 314 — 268

3. 5040 7640 0 u0 I5OOO 3630 19,6 515 - 182

4. I6650 26100 5oou 29700 5580 43 598 - 298

5. 5850 80 70 1410 78.0 2228 15 677 - 118
6. 15540 23150 4 ±2^ 12312 3000 22 382,5 - 190

7. 3200 5250 1500 : kJ
i 0 0 __
_1

V
O
 

co
 

ro 7,6 278,5 - 316

8. 6190 9850 CMO
J

i1 Os-00 3210 11,2 353 - 2o0

9. I55OO 26350 7400 7430 29 392 - 372

10. I3IOO 22100 25'-'00 7370 27,5 433,5 - 440

11. 225OO 32400 7500 27700 1 — ■a —• - 556

12. 48600 58850 5320 21800 2738 54,5 1491 - 170

13. 40400 52940 61v0 0 m
 

CM CJ Oo'^O 49,2 1461 - 112

14. 79550 109630 11157 21885
i

4080 100 1540 - 152

15. 48000 126500 343^0 I 
.1

LJ
 

rv
 

rS
 

V
I 108 235,4 « - 672

16. 3840 5110 2300 53 27i 1000 6,7 294 - 134

17. 4170 7330 1640
i 1
i 3770 11 316 - 180

18. 41450 53000 6330 2170Ú 26OO 52 1336 - 110

19. 76500 98300
1

1ÙÜUÜ J? ¿Í 0 3450 92 1814 - 132

20. 19700 25850 3180 11.- vO ’ 1 1870 32,5 1550 - 100

21. 28000 37000 545O

..—
—

 

CJ CO
 c 0 _ 
J

3290 21,8 1079 - 212

22. I45OO 23200 8450 ! 24’^^'^ 7450 29 392 - 372

23. 12260 18800 f 230OO 7430 25,6 343 - 440

24. 12000 18270 J 4144 18 784,5 - 2o8
zacaaaaz :aaaaaaa = ; «w aw aw *w — ■ X XI XX —* — —* ** —« ¿ a zz a a a a Z ZZ ^Z ZZ ZZ ZZ — :z s zz zz z: zz zz = zzzz zza c a a z
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labelo. 22 - Hidrogeneratorul Mr. i

X 0 1 2 3 4 c
L

Î 

_______ 1•
1 -0,037 -0,046 -0,03 -0,023 ' ¡ ìIGj i

2 0,5 I 
i

10 -0.8
11 -4 1100
12 1.3 1200
22 -2 i 22CO

, 23 +2 i 2300
Z4- 0,66

1 
!

25 0.0^ 0,073 «A -0.11 -0,ú3j

Tabela 24- Hidrogeneratorul Nn 3

r\ 0 1 2
1

3 írM

1 1 loo
2 o,s i

7 -2 700
8 4-2 1

ö Q n

'14 ”1 . 1 V.' —

15 oo
1 
i 
L Í5G0

16
j 
1 i

22 -2 2¿C0 i

23 4-2 230Û 1
25 0,04 0,05 0.1 % 1

"1

labelo. 26- Hid. rogé ne retío rul Nr. 5
Xa 
,r\ 0 1 2 3

1
XhJ i JÍV J
1

1 1 •ico
9 -2.33 i C 0 □ Ì_____
10 1.75 \ 0 C Q
18 -1,16 ! ¡üC'2
19 7 1i isco i

Lzs 0,04 0,064 0,162 - 0,3c4 !

Tabela 23 - Hidrogeneraíorul Nr. 2
iXa 
!í\ O 1 2 3 ¡ÍJHJ

i ’ 1 - 0.164 -0,075
— ■ 1
-0,049 Ì 1C3

2 0.5 !i
6 -0,916
7 -11 700

' 8 1,1 800
13 -0,846
'A -s.s 14oo
15 1,22 1500
20 -0.78
21 -0,66 2100
22 1.37S 22oo
25 0,04 0,055 0,09 0,268

Tabela 25 - Hidrogeneratorul Nr 4x 0 1 2 3 írM

I 1 1 100
1
1 8 -1 800

9 OÛ 900
i 10 4. { 1CO0
1 n -1 1700
! 18 oo 1800

16 + J 1900
25 0,04 0,06 0,14 0.5

Tabela 27- Hidrogeneratorul Hr.6

A' X.
/ X

0 1 2 3 frl^

I 1 1 100

! '° -2 1000

! *1 4-2 1100 i

! 20 -1 ZOPO
21 oo 2100
22 2200
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TcLoelo. 29 -
l\A
I 9\ 0 1 2 3 frM
i ’ 1 100
i -3.5 1000

¡ 11 fl 1100
’ 2o -1.75

21 +2.33 2100
25 o,o4 0,068 0.22$ -0.17

To-bela 31- Hidrogeneratorul Nr. 10
V 
?x 0 1 2 3 frtHd

! 1 1 100
7 -1.14

8 +6 ÔOO
15 -1.33
16 4- IGoo
23 “1.6

24 <-2,66 2400
25 o,o4 0,0 S8 O.1OÔ 0,727

Tabe la. 32- Hicirogenercktorui. Nr. Ü

X O 1 2 3 T-X

1 1 I i W0 I

10 -1,07 ! ,

11 + 14 ’ neo !

21 “1.16
• )
1 »

-X

22 7 ¡2200 ¡

25 O,o4 0,07 0,318 -0.123 ! !

Ta.bela 33 - Hidrogeneraiorul Nr. 12

v\ O 1 Z 3 JrOd
1
! 1 1 10Q
« -1 1700 ,

¡ 13 -

oO 1800
i <9 +1 1900

t
25 0,04 0,14 -0,09 -0,03
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• Tabela34 - Midrogeneralorui Kr. 13
\y

0 1 2
i--------

3
i
L- - 

j T'

1 1 1 K/Ù »1
8 -1 <00 i
9 oo i 

e ^0 i i
10 4- J loco j

17 -1 11 >00 l
io OO 1300

-n

19 +1
(
i >onn 

I J x< VJ V
I

J

ì Tabela. 3G - Hidrogencra.to rul Hr. Io

i N 0 1 2 !! Q 
1 °

1 r}
’ 

! "c1 1 1 1 ; ‘-G i

1 8 -1 o
 

o
9 OQ ।! 3^0 j

lo 4-1 i 1^0 S
17 -1 1 ¡70 J :
18 oo

\

- «
-2L2L4

19 +< ii ISSO j

Tabela. 38- Hidrogeneraiorui Hr. 17
\ A*
f\ 0 1

l।
z

1 ,

3 i

1 *

I : __i

1 1
5 -1

!।

’ -J
G ex» [ j

7 4*| 1______ - ;

11 -1
1 1 ’ \ r !

12 oo
. !

1 uc; 1

13 4-1
• ' j

17 -1 1 i !1 । , •

18 oo ! :

19 ì 4-1 !____ ' 1300 ì

23 i
: -i ;

| 24
1 ! . 1

! co j XO 1

B 25 ; 4-1 , 2 SùG i

■x/
‘ ^X 0 1

l
2

I I
I 3 iJrÙù]

* 4 *
i------- -------- 1

1
1 •I 100

■ io l
1 -2 ì

iuQO
!( ♦2 i

1100
zo -1 i ZOQG
21 OO ! । 2100

i 22 4* ] 22oo
! 25 C.04 0.0G89 0,25 -0,153 Ì

Tc.bela 37- lidrog c n 6 rcL^Eoru( Hr-16
X 

l 7 X
0 1 2 3 ,

! 1 : ico

14 -2.S 1
1 14ù0

! ’5 + 1.66 !
1500

{

i
i 
j »

i
; 25 0,0^ 0,094 -0.26 -0,055 i -

Tabela 32- Hidroge nera-lo rul Nr 18

! Xk1 '
0 1 2 3 Jr(Hx]

i 1 ! 1 100

: H -1
iI 1100

1
i 12 0 ___ i

13
1
1i 1300

1

r .....
; 23 -1 2300

1 0

! 25 4- 2500

iwinrui
* T Mi v.-.fA ‘
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»a.0 e lo. 41- Hidrogeneratorut Hr. 20
1

0 1 2 WM
L_j___ 1 100 ,
I 13 -2 1300

i +2 ¡1400
Í 25 0,04 0,087 -0.5

Tabela 42 - Hidrogeneratorul Nr. 21
X/V \ 0 1 2 ir[Hi]

1 1 ICO

14 -4 l4oo

15 1.33 iÒOC

To-bela 43 - H idrogenerà tor ul Nr. 22

A 0 1 2 3 J.l^ì

1 1 100

7 -5 700

8 1.25 800
14 -2.5
15 1.66 1500

2! -1.67 2100
22 2.5 2200

A/ v X 0 1 2 3
! i
( r r. i 1 1

1 o.s S < !

7 -1.14

8 8 8ùo

9 0,88

1S -1.33

16 4 iSco
17 0.8

23 -‘6 i___________

2<. 2.67 i¡ 24 CC
25 O.727J1

ÌXX 
i ;x 0 1 2 3 MHz]
Í .1 1 1 100

! 9 -2.67 9oo

lo 1.6 1000

11 0,6

13 -1.33

1 19 4 làoo
! 20 0.Ô
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Tabela 47 - Frecventele undclor de forte magnetice f [Hz] .
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Tabela 5o - Freeventele oecilatiilor propri! ale fierului 
activ f In H- rj e

Nr, I—
i -, /
j

1
j ^5
j

r=2p d

II 
1- 

h n.II O
J >-< 

n 
Ji &

 
II 

M 
!

II______

1, 262 0 0 >o75 ! I-i Cv
’ o Í

■ 0j^O^ 0,65 13 o,95 2o,57
2. 157 0 _ 0 jO15 !

1 0 ,o4 ! o, o7 0,13 8 0,08 8,o5
3. 248 0 0 ,06 1 o;17 j o,32 o,51 13 3,92 12,82

4. 149 0 0 ,ol7 I o,o47 j o,o9 o,14 6 8,25

5. 4o8 0 0 ,¿9 i ° 3Q I 1’5 2,45 16,48 0,29 22,7

6. 24o 0 0 ,o73 ; o32 ¡ 0,39 o,63 8,5 2,5 13,06

7. 2o6 0 0 ,o25 i o,o7 i o,14 o,22 15 0,14 18,o3

8. 123 0 0 ,006 Í o ,o!8 o ,036 o,o57 1,8 0,036 39,4

9. 108 0 0 ,006 Ì 
’ t

o ,ol6 0,03 o,o4B 5,8 o,28 6,4
1 
lo. Ilo 0 0 ,oo5 j o ,o!4 o,o27 o,o44 6,17 o,12 7,o4

He 117 0 0 ,oo75¡ o ,o2 0 j g4* 0,066 6,34 0,04 9,o8

12. 3o7 0 0 ,23 1 o,65 1,2 1,9 6,45 « 16,6

13. 246 0 0 ,13 ! o,35 0,66 1,04 6,46 7,38

14. 197 0 0 I » i j o,37 0,6 4,8 1,49 6,6

15. 48 0 0 ,oollj 0,0031 •• 0,006 o,oo97 2,13 2,54

16. 355 0 0
Ì

,25 1 •% ° 1,3 2,08 7,85 0,25 21,2

17. 214 0 0 ,o3 , o ,oS j (Q<3 o,29 12,9 lo ,85

18. 297 0 0 ! o,57 i 1,03 1,7 5,95 lo,63

19. 237 0 0 ,126 j i0,>0 i 
t

0,66 l,o4 4,93 7,92

2o. 4o3 0 o ,45 : 125 '’ _ -I
.mJ 3,64 8,5 2,33 17,73

21. 231 0 0 o9 ÍJ ; o,2o ; 3,5___ ! 0,8 6,84 0,5 14,1

22. lo 9 0 0 ,oo5 -
Ì

o>ol5 ¡ 0,029i
r - . - • o,o47 5,7 0,28 5,99

23. 115 0 0 ,oo5 ] c,ol5 Í< c.028 1' j 0,046 6,4 o,12 7,46

24. 2o3 0 0 ,°34 Ì
1 

o,o96 > o,18 o,29 10 o,18 13,3
*999999 999 999: ====^ 1==^=.=199 99 9 99 299999: : 99 99 9 999999
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Tabela 51 •• Frocven^cxc- occila^ulcr propri! ale carcase!

f===ss =
^r- r=o

aM —— —« —io X* — 
r=l

IIii cnii 
Ä

 

«1ii 
C

M

Il 
II 

if 
Jh

iiU______

i i-4
J I

r=2p -ii
 

h
 ii

V
 11 

pJ
ro

i 
re

 »
 

_ h it 
►

ill
1 II !l ro

i
Pd

:l 
. 1 

" 
__

__
__

II

1. 0 0 26,63 Í 75,32
1 -

¡ 144
1__ ; 234Ì - 57o2 343 609676

2. 0 0 19 J > J ; oS ¡ lo3 166 15684 103!1( 5o92oo !
3c 0 0 28 ! 80 154L — - - - 248 8258 2o53 346072

4. 0 0 17 ¡ 48 Í
Î 93 15o 8234 563309

5c 0 0 33 i 92 ;t ‘¡ 177 286 236o 32,56 i 171452
6. 0 0 n. i !>1 1 00 1L ; . ; ... 1 1681 272 4605 1138 417575

7. 0 0 41 ! 116 1— __ ! - ! Í 2221
I 359
1 29493 222 1527648

8« 0 0 i33 Í 94 j: 18o 292 97oo I80 832388

9. 0 0 14 ¡4o ; TL 125 19142 758 72290I

10. 0 0 12 j 35 ’ 67 108 1 1878o 287 866866

11. 0
1

0 : 1 ‘
12 ! 32 I 62 loo 13347 62 1334191

12. 0 0 33 ! io9 ;, , L , .. ■ d- - I

1

0 “ J 337 14o9 4o9776

13. 0 0 38 ¡ I08 j 2oS !1
! 336 2779 177363

14. 0 0
1 1

38 j lc-8 < 2o9 336 5634 893 327594

15. 0 0 1___ 16 ‘ 45 Ì 86 139 41783 2696024

16. 0 0 3? ¡ lop Í 2ol 326 1363 37 247900

17. 0 0 34 ? 95 ; 133 296 16285 411045

. 18.2___ _ o. 0
1 Í

___ 18 i~Jo__ j 96 j 155 651 81269

19. 0 0 32 í So Í- - -___ i_______ ¿ 172 278 1683 2o8o48

2o. 0 0 67 1 189 i < __ 1 362 585 1553 362 249999

21. 0 0

---
(

fi 
1

___
1

4̂- 236 382 4133 236 737387

22. 0 0 Ì - 1

•--
-1

V
O

! L. 73 I 118 I8004 713 722902

23. 0
1

0 15 j 42___ ¡ 80 1_____ 1 13a 22596 345 1083582

24. 0 0 27 i 77 ! 149 I
...... .1

240 10434 149 589600
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Tabela 52 *• Free ven -, e le- oociif.oiLlor proprii ale statorului
Hn Hz a. M V

Hr.

Ci«wt

u
4 

II
n 

h
O

 
II h

—
4J

r=l r=2 ? 
:

*

Í 
1-4 1

____________ i

IIh 
tn

li 
h

h 
h 

,

il h

r=2p

II
K

 1; Vr
y !i

 

h h

__
__

__
__

Li

1. 173 0
1

2o 57 5
t !

175 4210 257 457
2. 102 0 14 J. '

I
78 ; 127 I lo4ol 78 387Sr

3. 144 0 23 65 < 125 ! 2o2 !1 6722 1671 282

4. lo2 0 12 35 Í S3 ! 10 9 j 6oo7 411

5. 291 0 23 ! ; 124 ’ ♦ 2oo 1655 23 12o
6. 194 0 18 52 j

1
99 !__  __ ______ J 16o 2714 j 671 246

7« 143 0 29

* 
1

i o.
!

159 ! 258 21189 159 lo97

8. 91 0 23
»64 ii j- 4— ¿1 [ 198 6581 122 ___565

O« 79 0 10
i

28 ¡_______ i
1 r Q 1i J y ii . ______ 1 86 13216 523 500

lo* 76 0 9 25 49 Ì 79 13682 2o9 631

Ho 86 0 8 1i 22i
42 1 68 9o61 ___ 42 94 0

12. 262 0 2o ; ¡ 56__ i los Í 175 733 1 213

13. 2o6 0 21 " O 1> > I 1 114 i 
f - Ç

184 1518 97

14. 18o 0 16 44
! _ i* S t1 137 1483 364 133

15. 54 0 1 52 !!____ i

Í «
i 61 ’[_______’ 99 29537 1906

16. 243 0 27
r---- ~ * 

77 j j 258 995 27 181

17. 142 0 25 '7 0 I 1t . ,
! If7 i 222 122o7 3o8

18. 251 0 10 i 57 i t * 84 351 44

19. 2o6 0 16
1 Ì

35 j 133 834 lo3

2o. 357 0 56 lo 3 2.98 ! 32o 849 198 137

21. 188 0 25 72 1 13? !' 222 2399 137 423

22. 77 0 lo 27 ! 52i J 84 12838 5o8 515

23. 77 0 11 311
! 6o 96 16761 256 804

24. 15o 0 18
1 t ~ Í loo1 161 7oo6 loo 396

1 ===■T===== = = == = =. — = M — —— — -- “ • - —- — — - [-== = — = - ======== p== = = = = • : = L2= = = =:=
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Tabela 53 — Freoventelo ozonantu dotermínate de armonícele

= 3^-Vl - - - - - *** * * ** • •• • • -. — __ -

§
K

Armónica 8totor f ¿X7.:onica Staior í*-
fraccionara i fiv.ct tonara * * S :

J t
4 3 or ■ •?_______r frst lH¿ i í ¡

1. 2/4 5o 3 ! 57 ¡ 4/2 F 2oo 4 198 , 2o 1

6/4 15o o j 173 [ 8/4 2oo 5 222 ’ 21 h
m~ —u ■ -------- _- ---- ;__ , -__ _. ■ ,. / _ ¿ n , _ । ।

8/4 2oo 6 i 257 [j 1/5 2o 3 ~ 27 ; 22 ¡¡
। . —i— x...... -i.Vi. i ^ue%zttx. ।

lo/4 25o o 1 257 ¡i 2/8 25 3 31 ! 23 |;

2. 7/11 63 4 . ] 78 ] 4/8 1 5o 4 6o ]| j

13/11 118 5 ! 127 '16/8 2oo 8 256 : ।

3. 4/2 2oo j 5 ¡ 2o2 ■ 4/8 5o 3 52 | 24 \

5. 5/7 71,5 >3 65 ¡lo/8 125 o 15o !¡
13/7 186 5 2oo ¡: :| i

6. lo/2 5oo lo 1 671 l! ! !
_  ____ _________ i , , , , ■ U 1

7/11 63 3 ! 83 b i
. . _____ ______________________________i - - - ■ _______ _________ 1 \ Il

17/11 154 4 ’ 159 l ¡ |

23/11 2o9 5 j 253 i j_____________________ £___ i

8. 5/7 71,5 o 91 |! |______________ !

13/7 185 j 5 i 198 i'

9. 1/5 2o 3 i 23 ¡: J___ __ _ ____ ___ ____________________ - - - — ■— —————ú—— •
lo. 2/6 25 3 i 25_____________________ _____ :

4/8 5o 4 • 49 • ¡

16/8 2oo 8 । 2o9 • ! j

11. 8/14 57 { 5 : 53 ; 1___________________ j

14. í
4/2 2oo ' o | 18o ¡ ¡ í

। ii # । 1 f
8/2 4oo 8 i 3&4 i j ¡

16. 1/5 2o 2 J____ 27 ;___________________________ j
7/5 14o 4 I 147 ¡ j í

l= = ==C = = ===2= = = = = == == == == == -^= — = =!:_: = = = == = = = = = = = = = = == = = ==== ==== t
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Fabela 64~Nivelul de z¿- .et cleetroijagnetic lprpQ pentru 
cazul ajustajulul . e ¿co, ìn'!d3J,

Nr- 
ùuitivb 1^=0

== == ~ — —

! ’
r ;
>_____________

—==ÿ—
r=2p

II II i-T
 

h 
h 

il____* w- C 1 zt=5
1

1. 169 7,8
i
: 3,6? ¡ 9,2

1 ■■■■ 11
i 9,3 9,7 9,4

2. 184,47 4,12 ' 4.096 ! 2,39 j 5,49 4 5,2

3. 173 8,23 i 3 i
__i___ i

i 
co cn 
G
A

!1

1 9,34 8,85 9,3
4. 176,1 ! o,98 ! o,35 ’ o,ol46

1
’ 0,46 o,97

5. 16o,5 13,68

1 _ _ 
h* 

. 
4-

1 HL— 
j1

14,44 b-4,94 14,73 13,68

6. 165,3 5,-o 7 LJ
 

V
I

V
i c '
 i 1

— 6,3 1 6,54 6,27 6,6 *
»

1. 2o2,5 26,19 _____ L 28 ,13 27,81 27,72 28,13 1

8. 2o2 ! 9,75 ! 7,73 ; 6,7 6,87 7,1 6,65

i 9‘ 188,88 o,65 1 °»57 ’ 0,69 0,694 1,71 o,93

! 10- 19o,47
CM 
m

 aCM ; 1,03 j 1,2 o,884 1,36 o,23
1
j Ut 182,72 4,21 ; ^,21 J 3,1 2,55 3,03 3,1

12. 144,94 o,78 !...
..

1 

o o
1 ,— 2,2 ! 2,49 2,51

! 13. 157 6,1 ; 6,52 ì 0 ,86 6,89 6,71
i

14. 157,29 j i,i ; 1,23 1,67 1,3 1,66

15. 183,17 !! 21,55 : 2o,¿ : 2c ,1 Î¡19,88 1! 20,5 *• 1

16. 133,96 8,24 ; 8,93 ‘ 9,15 1 9,27 9,3 8,24 !

17. 185,69 11,21

1 
ir> 
'?M 

r 4 25,7 '14,47 13,67

18. 149,73 3,32 ! 4,69 ; 45,2 !! 5,29 5,26

19. 15o,l o,21 i o,7 '
t ___  __ Í I,o9 1,195 1,14

2o. ! j 145,88 8,06 ; ; 9,48 9,5 9,52 9,4

21. 145,82 o,16

__
1 

vi 

rn 2,19 2,36 2,3 2,2

22. 19o,o6 2,8 ; o,77 ! 
_ i____________ 0,25 0,0277 o,9 o,o¡]87 1

23. 192,o5 1,74 ì 0 ,¿5 0,21 Oy67 1 4 o,72 0,56

24. 177,8o 7,21 j 8, ¿
1

8,26 j 8,36 8,3 8,1
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Tabela 65 - Nivelul de scoliou cj.eotroiaagnetic L x 
n . . r n PrStcazul ajusuajului rißidj inldBj-

pentru

r 7---------- — —- — — —— — — «_ — — ~~ .--- --------— — —. = = = = Z2 . ~ = Tro “

^r, 
úunwt r=o 27=2 Í 

» --3
f
: 1^=41»

5 r=2p
1______

"1¿===

1. 28,1 28,7 J 27:5 i 27,24 26,83 19,69 26,4
2 28,45 25,35 i 23-72 j 23,4 22,92 64,o2 23,4
3. 22,56 28,76 ! 47,69 Í 27,06 26,47 58,74 36,36

4. 27 29,51 Ì 27,95 27,28 27,17 54,3 -

5. 34,1 29,95 Í
1

28,83 ¡ 28,32 27,77 28,45 29,95
6. 33,3 27,41 i

----- - - L._ 25,97 ¡
_ _ ___ j

í 25,6 25,23 34,92 2o,35

7. 39,72 7,37 ¡
i

6,08 5,48 I 4,69 56,94 5,48

8. 29,7 25,29 i ¡ ¿-4,2 j1 23,78 53,8 24,2

9. 31,5 23,62 ! 22,73 ! 22,59 22,29 67,24 15,74

Io. 31,16 25,1 !! 24,39 i 23,61 Ij 23,43 67,85 37,91

11; 35,7 24,7 Í 64.18 ’ 23,84 23,6 53,43 23,83

12. 31,43 32,34 : 31,22 e''* 0 29,51 24,57

13. 34,26 24,91 i
_________ i

0-1 no ‘ j 22,98 22,32 2o,28

14. 35,96 6,13 ¡ j ¿ 9 0 2 ! 23,59 15,28 21,56

15. 17,62 29,15 i I
27,33 27,04 81,16 i

16. 24,94 32,55 : 31,29 , 30,77 28,79 23,98 32,55

17. 27,86 21,96 Ì 20,53 j 21,43 18,98 66,99 «

18. 11 44,99 30,38 i 5,72 ; 43,37 28,6 24,98
1

19. 34,38 29,26 r 28,51 j 27,6S 46,98 18,36

2o. 27,9 23,82 ; 9 9 C; O 1 23,93 27,94 22,52 28,93

21. 24,75 ' 29,51 ■ -, _ 1-7 ‘,0 / 27,64 27,12 26,7 27,64

22. 31,95 22,73 ; 22,52 !* / 22,03 21,8 66,52 16,io

23. 28,93 24,1 ; 4̂- 
CJ C J 22,47 70,47 21,39

24. 32,26 24,1 i 22,44 j 22,14 • 21,83 51,1 2o ,04
S = 5=SSS •• ** V»«■M MM ** ** J -*- -—- — — — — — =*——=—===—=======--=======

BUPT



Gabela 66-Nivelul de z~: eleo , pentru cazulpr^GO 
ajustajului <. = c ,- i >.,-loo Hz în [dBj.

Hr.
CUIEîït

il---
T

il 
!

Il o
Il 

II
Il A 

1

il i: h

H
 II 

re
 h ti

z !~ > ij 4 i
1 j

1 
11

1 
II

H 
II

Il
 II VI 
II II

«_
__

L

i*=2p
1 ♦

s- ■ I
1 CL j 

1

* 
Hi
l
II
I)

H1 
Ml
 

»d
it
 

' H
t Il

1. 174,3 28,9 —— ,
„,, j

Í
i

~ ~ A 1
; -- ¡ 3o,49 31,61

--------- 1
3o,63¡ - 8,76]

2, 197,73 21,18 pi ? e, I—>- j j i
• - - i

2o ,o2 i¡ 22,63 22,21 22,34 -17,18

3. ^?75,27 25,82
L

26;92 !
____ _______ !

2?,c4Î1 27,o5 27,58 27,38 -12,5
4. 193,2 19,16

'aC
O 

rd CM
•%

rd i___ 18,76 19,06 -2o,18

5. 154,3 33,3
i

24,°3 1! y ¿ 34,76 35,33 33,3 - 4,34!

6, 171,72 25,57 26 l5 i 
' !i 26,88

- - , 1

r27,i7
1 ___ - 27,55 27,44 -12,28

7. 2o9,98 44,49 ■ e - 1 1(i 4o , 48 Ì 46,19 47,17 46,48 7,o8

8. 227,88 lo,56 12,53 i 13,71 13,54 13,95 ¡ 13,71 11,37

9. 221,4 16,54 16,53 16,54 11 16,56 16,6 16,37 -23,05

lo. 221,78 15,44 ■ 1
16,3 !

I - - - - - - 1
! 16,8 ij 17,12 17,63 17,83 -22,47

11. 212,o5 16,59 16,6 17,73 j 18,3 18,53 17,73 -21,39

12. 151,28 25,98 ! 27,33 : : 27,5
I ! - - 1

27,84 28,12 -11,62

13. 161,34 25,32 25:8 '
! _ _ i

• 26,22
i__ ___________ .

26,31 26,74 ** -13,34

14. 168,21 2o,5
I- J r " 1 ¡

21,63 i
________ _____ 1

i 21,86
- - i

22,35 22,53 22,49 -17,42

15. 2o4,5 -2,445
i

• 4-3

G
J 

1

- 
1 

ol 
i

' "1’22. -0,445 -4o,54

16. 135,3 31,53 ’ì 32,27 i1 S > £ i
i¡ 32,74 33,09 31,53 - 6,38

17. 189 26,86 i :
! i

r - - 1

1 ~r 1
i J 231 30,72

Í
-9,42

18. 152,9 25,o4 1
! 26,49 1 ! -r, '

Ci , 27,23 27,52 -12,26

19. 158,06 21,49 ¡ 22,^ ' ' 1
: 22,;; 23,o8 23,44 « -16,57

2o. 144,o2 3o,83
1 !

1 , 32,41 10
 

V
I ro 32,81 32,33 - 6,83

21. 165,93 23,3 ! 9 / Q O '1 11 ( 25,42
1 . _ J

25,63 26,ol 25,42 -13,86

22. 221,52 14,39
1

1 li) |4¿r 1 F-
’

V
J

CO i 17,22 17,4o3 17,01 -41,36

23. 219,61 16,23 ! 16,27 ii lo « 21 (
• 1 i

1 18,681 ’ 18,92 18,62 -38,63

24. 186,94 26,71 i 27,73 !1 ’ :• r- i? i 27,94 28,69 28,12 -11,15
= — = = ; » w» —« »V* «M ======= 1_____________ ] j ~~ r**~ *~r~ Z “ s zz = zz —
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Tabela 67 — Nivelul de zgomot electromagnetic . ,-.^q pentra, 
ajustajul rigid ?i ¿p - loo Hs, £n[dB].

Hr.
curent r=o

I
r-3 i r=4

-==~ = =î-
r=5

= = = = = =: = =
a>2p P“’ r=2p-Nl

1. 42,92 - 7,26 - 2,99 1 9,4 -12,14 -42,21 -2o,6 -115,24
2.' 73,15 - 8,12

1 1 jy
 k ol - ,.a -82,23 1,76 -121,76

3- 39,12 -lo,71

i 
l 

•

Í 
Ívo

i

7 
1

-19,16 -77,47 -56,65 -117,3

4» 73,75 -lo,24 - 7,66 J - 2-75 iL6,44 -74,54 -119,38

5. 35,26 - 9,86 - 4,42 ! - 3,3_-______ J_______ j rl7,87L______-53,18 - 9,86 - 98,65

6.1 44,6 - 6,62
i 

C'A■% 
CO Cd t- CJ

.
1 i— 8,66 i ’ -57,84 -36,44 -lo5,23

7- 57,33 11,68 no
 

ro V
? co V

» co
1 

1

r 2,24 -76,21 8,86 -119,61
j p 65,15 - 4,52 o,33 Ì 2,28 -12,99 -75 2,28 -132,86
I

9. 57,o5 - 6,35 - 4,87 i - 2,54j 6,53 -85,55 -33,o4 -127,21

10, 56,49 - 7,o7 - 5,8? í - 3,26 ¡ 2,99 -86,84 - 5,53 -129,22

11. 68,12 - 3,84 -42,94 1 - 1,33%Î 2,598 -75,11 - 1,33 -121,4

12. 4o,98 r 6,79 : - 2,71 ¡ lo,55 '
l r t . _ ___ J -lo,54 -34,84 -91,34

13» 42,65
J -
- 5,3 — o ,86 j 6.71' . . . . i L . , \ . .. i -lo ,8i -45,19 -87,56 Í

14. 49,12 26,89 _ O ¿ 1 i n T o :- ¿ jr -'91 -44,44 -23,5 -9o,24
f"1 r

15. 39,67 - 9,941 1 1

G
3C- l l'A

¡ 
04 i 2b jo4 i -lol,17 B* -144,3

16. 34,o5 ;1 1 i - 8,6 — o,16 . — 8,75 ■-2o,64 1 -44,74 - 8,61 -101,98

17.: 42,78 - 5,77

CTS l 
pi 1-16,32 i -33,92 -121

18. 51,7 - 8,57 j 16,73 ¡-IS,78 3,92 -24,44
!
-75,o8

19» } 45,49’ - 7,33 - 4,89 i 5,24, _ __ ___ 1____ - _■ _ ; -24,34 -37,41 -85,77

2o. ! 28,481 - - - - - 2,2 , 17,13 i -15,4 9 -24,7o -39,97 -15/19 -92,74...... _ _ . .1
21. 39,59 - 5,8 ’ i

* £i 
7 (__

! XrH k-5,95 -54,83 -lo7,41

22.' i 56,8 - 5,46 ! - 4,67 ‘ - 2,11 j 5,95 . -84,83 -144,17

23. ! 54,57 — 6,ol Ì -r-
 

sa
 ro
 

CG J o 'Í 1r
5 j 17,53 -89,45 -19,16 -149,69

24. j 49,53 - 4,3 - o,4o>!
1

- 6,54
; 1

-71,6
1

-116,36
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Tabela 68 *• Componentele ps? enante §i aivelul de zgomot 
electi-omagnetic rezuitanz . cazul ajustajului cu Joo, 

.L'itici

Calculai cu = o,94

*r"
z= = = z: —

[dB]
rcz.

r- ‘~ ~ — — — "p — " z-l: z: " ;
! i í-t> >tc æ.2_
__ ’ 'í^J

; 1
■LpR’. 

MB]
i

[ rae]

1.’ 169 34,45
t '

174-3 j 42,92 175,5 43,67 51,58
2. 184,47 64, o2 197,73 ¡ 73,15 198 73,75 81,21

3. 173 59,14 175,27 ; 39,12 177,17 59,24 66,32

4» 176,1 54,3 193,2 i 73,75
. » 193,4 73,75 8o,93

5. 16o,5 _ 34,4 j 154,3 ■ 35,26 161,5 38 45,41
6. 165,3 38,32 ! 171,72 ; 44,6. J_______ _________ 172,67 45,6 53,2

7. 2o2,5 56,94 2o9,93 : 57,33 21o,80 60,1o 69,14
8. 2o2 53,8 i 227,23 : 65,15 227,98 65,5 75,25

9. 188,88 67,24 i 221,4 ; 57,95 221,4 67,74 76,96

lo . 19ot47 67,85 221,78 i 56,49 221,78 68,25 77,46

11.' 182,72 53,43 212,05 ; 68,12 212,o5 68,25 64,15

12. 144,94
• 1

39 ! 151,25 1 ¿0,98i._______  1__________ 1_ __ _____ 152,2o 43 49,55

13. 157 ¡ 35,85 1 161,34 i 42,65__  _  _ 1 _ _ 162,8 43,6 5o,75

14. 157,29 36,89 '168,21 ¡ 49,12 168,61 89,35 94,11 i

15. 183,17 81,16 i 2c4,5 ' 39,67 2o4,5 71,16 79,16 !

16. 133,96 37,o5 i1 1^,3__ 14,09 j ! 137,7 38,8 44,73 1

17. 185,69 66,99 I 189 ; 42,78 ¡ 19o,7 67 74,42 !

18. 149,73 47,35 'í ' 5 j- >7 j 154,8 53,2 59,3

119. 15o,l 47,35 i 158.o6 ; 45,49 158,8 49,69 56,15

2o. 145,88 34,18 •s 
if) CJ- 148 35,2 41,97 i

21. 145,82 35,25 ; ; 39,59 j 166 41 48,5

22. 19o,o6 66,52 ; 221,32 56,3 i'221,52 ' 67 76,27

23.' 192,05 7o,47 i

LA rx

1 
‘

•ir H 
1

CJ 
1

__
1

219,61 70,5 79,45

24. 177,8o 51,5 I

—
-

UII
C'A 

>| 
m

 il 
1 l'

111Î 
sii 
, 

II 
. 

« ¡¡
'-0 

.1

1 0 
il 

ill 187,44 53,4 61,44 i
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Tabela 69 *• Valorilc ot;??.n"erilor realízate íntre fierul
activ çi ca

procurent Jj -, - i 1 jj jj - sps=o piæ i oc-o ^pe=loo r
HG L^J ___ ¡ ~ [&BÌ________ I1____ w_______

1
! 1

175,5 £21 J_175,5 - 43’67 ;7o,9
2 198, - cl i 193 - 73,75 94,2

_ 3 177,17 - £7 Í 177,14- 59,24 75,5

4 193,4 - Co i 193,4 - 73,75 94,776

6 172,57 - 77 172,57-45,6 '75,3 ¡

7 21o,8c - 74 ; 21o,80-60,lo 9o,78

8 227,98 - 73 ! 227,93-65,5 _ ____  y . 95,38

9 221,4 - 73 ; 221,4 -67,74 93,32

lo 221,78 - 72 Ì 221,78-68,25 97,557

14 168,61 - 32 j 168,61-89,35 96,656 j

15 2o4,5 - 81 ! 2c4,5 -71,16 92,37

17 19o,7 - 78 j 190,7 -67
.. - - 1 -___-

91
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Tabela 70 * iip-i.Liii do ventilator §1 nivelai de
zgoniOv '3 vs ut iis toz^

Hr, 

wd 
U(r.

ns 
(rot/min.

T i pul yc"''
Indicai 

in J.
f ig « 2j> •—- . - J

1 
0

1 
d

1 
O

-O
J

11 
0-3

!:l 
O

» 
.. t• • 

• *
’W

,W 
Bf»̂

' 
1 

*

.. 
• 

C
f 

0
■ 

Q
 

C
? 

<

- c; 
,y-;4

:! 
.-¿C

- 
Q

!î ; 
P» 

r-j
'i 

. 
-i 

c'i
1 

-I . 
*

din xlg.2o 
(dB)

=====3SSS !
Lpv 

(dB)

1. 219 Radial * Safllal 1 179 94 80
2. 254 1 180

-___ _ _ s 95 81

5. 2o4 ; 179 94 80
4, 225 -K- j 186 loi 97

5. 291 ¡ 182*_______ __ 97 83
6. 579 Semiaxial ! Í 184- 99 85

7* 129 Radial j 169 84 7°
8. 205 -°- î 175 

! ---- 90 76

9. 142 i i’ j 181 96 82

10« 121 —**— i 1 } 115
_ J

29 15

11» - M
- i ■« a»

12. 450 Axial Axial j 197 112 98

15. 396 □omiaxial ¡! ____ i 1°4 I09 95

14. 555 i
_ 1

[ 1 197Í * 112 98

15. «e MB j
! ‘

1 *■ j M» ■e

16. 509 Axial j Radial '■ 1811 ; 96 82

17. 172 Radial ¡
Í
! ! 174 89 ' 75

18. 456 Axial ■ „vil ; 196 111 97

19. 4o2 Semixial ■i 2OO
1 _ _

115 loi

2o. 4o3 !1 i 192 I07 95

21. 217 Radial j 191 I06 92

22. ' 145 Tt !• MB i Radial j 181 96 82

23.î 13 V i
J! i 179 94 80 . ;

24. 125 j ¡ I80 95 80L
t^sszasj
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Tabela 71 — Nivelul ¿e 330? global calculat §i màaurat la 

mersul In gol oxcita'j sx ¿.¡xiorea dietro aceste valori

Q)
4-

J S’

Valori calculate M : Val.ikisurate’
j ¡¿B]

A bat
!!»ii 

al
11 

a>
11 

b
11 

® i <¿7 1
il

C 3* g » L pern Lx !p f
T.

1

1 
4- 

! /S1 
H

i 
;

• 
I 

j - 
• r J* .41 LptGE!j

L 1 
pern

Li"i

1* 80 51,58 80 i 85 * 82 |
_______ __ i 85 : ^37 -5,88 0 ;»

2. 81 81,21 84 82 4 80 ; 9 85 j +0,88 -1,18 -3,55 ;
3. 80 66,32 8o,2 83,8 ! 86.5:91 i -23,32 -14 ,87 -7 >9 ;
4« 87 80,93 88 | 83; 4 ’ 80 i_87 +1,16 +1,5 -4,14 '
J9 83 45,41 83 1 37

i ~
1____ LJ i1 ¡1

6. 83 53,22 85 ’L
pf r- j 80,5 -3o,88 j -1,73 0 !

7* 7o 69,14 72,6 ■ ' 73,5 i 78 - 5\93 -6,92 +^,61

8. 76 75,25 78,4 «C- ■ Jf 7S 1 + 3,80 +0,5 +7,7 ■

9* 82 76,96 83,25 , 80 ! 83Ì , - - - Q,70 +o,3 -3,62

10. 15 77,46 77,46 79 ?2 * 7,58 +2,60 +4,9 i

11. <«• 64,15 64,15 ¡8o?9 । _ ।f; 1 । ~ i 1 -
1
]

12. 98 49,55 98 1 —J ; 1

13. 95 50,75 95 |i Ì ’1 !; 1
1 I! !j_- J •• i

14. 98 94,11 99.6 I32 : 92 92.5 J +2,29 +7,68 -0,54 ;

15. *• 79,16 79,16;I 84,5 
i ! 8i : 84,5 I: -2,29 -6,31 0 !

■16' 82 44,73 82 ’1
1
i

Ì
i -
•

1 **1 i

,17. 75 74,42 77,7 82,7 ;i 77? 5 ;£2 ;¡-3,97 -5,24 +o,855

18. 97 59,3 97 i -•
t
! — !.J

i
1________

11*" 1

19. lol 56,15 lol1 ( ~
i :!i 1 ’i »• 1*• 11

2o. | 93 41,97 93 | - , <« **
; Ì
j____ _

—

21. | 92 48,5 92 k 8 7
1______

? ' - 1 • T
•• 1

22. i 82 76,27 83,1
1
i —

!1 !i
i
1 -t **

j 2 3 • J 00 
k _ 79,45 82,7 79,2

; 1 «
j :< i !

i

^24 Ul _61,44_ _81 __ S3,7 . z: — — z
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Analizind resultatele obMinute la calcule, se cons­
tata urmatoarele :

- undele de for ¿a magnetice radiale produse de armo­
nícele de cimp §1 de fundaméntala, care determina zgomotul 
electromagnetic, sìnt definite prin rela^iile stabilite pentru 
numárul de ordine r $i frecven^a acestora fr» ale cáror 
valori calculate §i presentate in tab. 22-47 au un spectru 
cuprins in domeniul 500 - 10.00C Hz;

- cu ajutorul relatiilor expuse se pot trasa curbele
de variable a amplitudini! for^elor magnetice radiale specifi- 
ce ale statorului H . §i polului in func^ie de coefi-
cientul de acoperire polara oc^, ale càror valori calculate 
sint presentate in tab. 48, iar curbele respective trasate sint 
presentate in fig. 73-96. Cu ajutorul acestor curbe se poate de­
termina optim pentru care sorta magnetica rezultantà este 
nula §i deci zgomotul electromagnetic are valoare minima. Exa- 
minind valorile ob^inuto pentru <4^ optim, cu cele adoptate in 
proiect, se constata ca in cazul hidrogeneratoarelor nr. 4,9, 
12,14,16,19,20,24 cele dona valori sint identico, iar in cazul 
hidrogeneratoarelor nr. 2,3,8,10,13,17,13,23 cele douà valori 
au abateri maxime. Cu ajutorul valorilor calculate pentru « i 
optim s-a trasat curba = f() presentata in fig. 97, cu 
ajutorul càreia se va utea dimensiona corect là^imea talpii 
polare, in fazà de proiectare, astfel incit nivelul de zgomot 
sa fie minim. Tot odati! ss constati cu condirla re comandai a in 
literatura de specialitate pentru ssigurarea unui nivel de zgo-
mot minim, exprímate pria b^ _ nr.£ntregf nu cete sufi-

*1
cientà deoarece ea corespande pentru cazul cìnd se anuleazá nu-
mai forta magnetica radiala specifica R a§a dupà cum resul- psp
ta din rela^iile (72) (73) (74), dar nu §i for^a magnetica re-
zultantà Rrez = +
menzionate. Cu ajutorul

R. asa dupa cum confirma figurile sus- 
valorilor calculate s-a trasat curba

res ), care va permite alegerea corecta a pasului dintre

crestáturile statorului in funegie de pasul polar §i arcui po­
lar.

- ac^iunea armonicelor fraccionare este conturata
cu ajutorul raportului ¿intre aitplitudinea armonice! §i cea 
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a fundamentalei KQ Qi a .vcntei undelor de forte magneti­
ce radiale fr, ale caror v ?1 calculate sint prezentate in 
tab.49. Examinind accstc va^oi'i se constata ca limita prescri— 
sá 5 % este deposita de nidrogeneratoarele nr.2,5>7,9> 
22, motiv pentru care §i nivclul de zgomot al acestor hidroge- 
neratoare este mai ridicat;

- comportaren statorului la vibragli este apreciatà 
cu ajutorul relatülor stabilite pentru frecventa §i amplitu- 
dinea oscilatiilor proprii ale fierului activ* §i ale statoru­
lui, care corespund pentru cele doua cazuri limita de ajustaj 
ale acestora §i anume cu joc, respectiv rigid, ale càror va­
lori calcúlate sint presentato in tab.5o-52, 54^63. Examinind 
aceste valori se observa ca frecven^ele oscilatiilor proprii 
ale fierului activ aio valori maxime pentru r = 0 §i pentru 
fundaméntala, celelalte fiind neglijabile, iar frecvençele os- 
cilatiilor proprii ale statorului au valori cuprinse in dome- 
niul 2oA5oo Hz pentru r = 0; 5; 2p/d in domeniul 3ooj«3o,ooo Hz 
pentru r = 2p, iar pentru fundaméntala acestea sint in domeniul • 
ultrasunetelor. ¿mplitudinilc vibratiilor fierului activ §i 
statorului au, valori maxime pentru r = 0 restul fiind nogli- 
jabile ;

- fenomenul de resonante. poste apare cind valoarea 
freeventoi undelor de magnetice radiale este cu putin 
mai mica decit frecventa ¿o oscilatie proprie a statorului, 
in care caz factorul de ¿melificare sau dinamia poate avea 
valori aprecia bile. In tab.‘jo,57,6o,61 sint prezentate valo- 
rile calcúlate pentru factorul dinamic, de unde rezulta c& in 
cazul hidrogeneratoarolor nr,13;14 nivelul de zgomot ridicat 
este influenzai in mod deesobit de fenomenul de rezonanta. 
FrecvenZele de rezonanta determinate de armonícele fractiona- 
re sint prezentate in tab.53 prin care se confirma din nou 
ca hidrogeneratorul nr.14 are nivelul de zgomot exagerat din 
cauza fenomenului de rczonurtl;

- nivelul de zgomcc creste eu viteza undelor de
fort© magnetice radióle pc dlsucirul exterior al statorului, 
dacá aceasta depárente vitoca cuaetului 344 m/sec*»
sau sufera o diminuarc in coz centrar. Examinind valorile

I — T,**S®Af A I
BUPT



calculate §i prezentate in tab. 43, resulta cà numai hidrogene- 
raiorul nr. 11 §i 21 ¿spasese noeasta limita;

- nivelul ¿e zgomot electromagnetic este direct pro­
porzionai cu amplitudinea vibratiei statorului asamblat, care 
nu poate fi determinata pentru cazul reai, deoarece depinde 
de conditine tehnico ¿e fabricatie §i montaj• Din aceastà 
cauzà nivelul de zgomot se eiectueaza pentru cele douà cazuri 
limita de ajustaj intra fierul acbiv §i carcasà §i anume ajus- 
taj ou joc §i ajustaj rigid. Lzaminind valorile calculate se 
observà cà nivelul de zgomot in cazul ajustajului cu joc are 
valori maxime pentru r - 0 §i pontru fundamentalà. In cazul 
ajustajului rigid nivelul de zgomot determinai de armonice are 
aproximativ accedei pendere pentru r = O,2,3,4,5,2p,2p/d in 
timp ce nivelul de zgomot determinai de fundamentalà are valo­
rile maxime pentru r=0, iar pentru r=2,3,4,5,2p,2p/d are va­
lori negative. Revenind la expresia care definegte nivelul de 
zgomot (4&) rezulià cà nivelul de zgomot negaiiv are loc pen­
tru p< po deci cind orcsiunea sur-sei de zgomot este mai mica 
decit presiunea de roferintà admisà, Cu ajutorul acestor com­
ponente de zgomot se determina in final nivelul de zgomot re- 
zuliant pentru ajustajul cu joc, respectiv pentru ajusiajul ri­
gid, valori presentate in tab.68. Se observà cà nivelul de 
zgomot rezuliant produs de armonice este aproximativ egal cu 
cel produs de fundamentalà.

Valoarea reali a nivelului de zgomot se aflà in in- 
teriorul intervalului deter.minai do nivelul de zgomot cores- 
punzàior ajustajului cu occ si col coiespunzàtor ajustajului 
rigid, dar mai aproape de cel din urmà. Pentru determinarea 
nivelului de zgomot roal se propune de catre autor determina­
rea siringerii realizate intre ficrul activ §i carcasà cu a- 
jutorul nivelului de zgomot mà~urat, folosind rela^ia (194)* 
Valorile calculate ornò prezonuarc in tab. 69 §i reprezentate 
grafie in fig. 99, do unde resulta cà stringerne reaìizate 
sint de ordinul :
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°med o,94

rmax o,976

Se constata ca hidrogeneratoare fabrícate de firme' 
de specialitate din stràinàtate au S_ = 0,9665, respectiv 

= o,9237, valori care sìnt similare cu cele ale hidrogene- 
ratoarelor realízate in tara, Totodatà se observa ca hidrogene— 
ratoarele 1,3,6 au = o,7o9 ** 0,765 ceea ce se explica prin 
faptul ça acestea au fost primole hidrogeneratoare realízate 
in tara.

Cu ajutorul 5 = o,94 se calculeazà nivelul de
zgomot electromagnetic, ale carni valori sìnt prezentate in 
tab.68, de unde rezultà ca ninnai hidrogeneratorul nr. 14 depà- 
§e§te limita admisibila de 85 dB.

- nivelul de intensitate sonora Lj déterminât cu 
ajutorul relatiei Cito) ín funcjie de puterea nomínala activa 
§i de tura^ie, la care se aplica un coeficient de corectie K 
déterminât experimental pe caza musurütorilor de zgomot efec­
túate, are valorile calcúlate prezentate in tab.71 §i représen­
tât e grafio ín fig.lol.

- cu ajutorul metoùei de calcul prezentate se stabi­
lente tipul de ventilator rocomandat ín func^ie de turaría 
specifica §i se determina nivelul de zgomot produs de ventila­
tor, rezultate presentale in tub.7o.

- însumlnd nivelul de zgomot electromagnetic L
eu cel déterminât de ventilator L se ob^ine nivelul totalP
de zgomot L . la mersul in gol excitât, ale carui valori sint P *
prezentate in tab.71, in cure sant notate §i nivelul de in­
tensitate sonorà prc-cum ni valorile masurate ale nivelului 
de zgomot total la mersul in gol excitât precum §i com­
ponents de zgomot electromagnetic Se constata ca nive­
lul de zgomot electromagnetic ôepüçeçte limita admisibilà de 
85 dB numai la hidrogeneratorul nr.14, iar nivelul zgomotului 
produs de ventilator depu^eçte aceasta limita la hidrogenera- 
toarele nr.4,12.13,14,18,19,2o,21. Rezultà deci cà în nivelul 
de zgomot total al hidrogenerutcarelor nr.4,12,13,14,18,19,
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2o,21 eate predoninanta compcnenta de zgomot produsa de ven­
tilator, iar in cel al hidrogeneratoarelor nr* 10,11,15 este 
predominanta componenta de zgomot electromagnetic* In acela§i 
tabel sint prezentate §i abaterile £ dintre valorile calcula­
te §i oele masurate, care sint prezentate grafic in fig.loo, 
de unde rezulta urmatoarele valori medii:

£ = 3,24 % - pentru nivelul de zgomot electromagne-

£ = 4,285 %- pentru nivelul de 
t - 3,36%- pentru nivelul de

zgomot total, 
intensitate sonora-

care nu depagepc valoarea de lo % admisá in tehnica„

In concluzie se constata cà metoda de calcul sta-
bilità pentru determinares nivelului de zgomot §i vibrati!
a hidrogeneratoarelor, verificate prin calcule pe cele 24 ti- 
puri distincte de hidrogencratoare çi prin màsuratori de zgo— 
mot efectúate pe 2 modele si 12 tipuri distincte de hidrogone- 
ratoare aflate in exploatare la centralele hidroeléctrico, 
prezintà suficienta exactitatc si este utilâ in faza de ela­
borare a proiectelor de hidrogeneratoare verticale sincrone.
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In lucrare se prezinta cauzele care determina apa- 
ri^ia zgomotului la hidrogeneratoare, factorii gi rnasura in 
care acegtia influenceazá nivelul de zgomot, precum gi aspec- 
tul acustic al problems! zgomotului# Sint prezentate rela^ii- 
le de calcul pentru componentele de zgomot electromagnetic gi 
aerodinamia, pentru nivelul de zgomot total, precum gi pentru 
vibra^iile statorului §1 a fencmenului de rezonani¡á. De ase­
menea este prezentatá o metodá de identificare gi másurare a 
nivelului de zgomot §i vibrátil, de analiza gi de interpreta­
re a rezultatelor, precum §i de raportare a acestora la únele 
criterii de normare# De asemenea sint propuse únele masuri 
concrete de reducere a nivelului de zgomot.

Pentru verificarea practica a rezultatelor teoreti- 
ce ob^inute in prezenta lucrare, au fost experiméntate doua 
modelo de hidrogeneratoare verticals de lo kVA la 5oél6o rot/ 
min, in cadrul station!! de cercetare a zgomotului construitá 
de ICPEH in colaborare cu cátedra de magini Electrice de la 
IPTf De asemenea au fost efectúate masurátori de zgomot la 12 
tipuri distincte de hidrogeneratoare aflate in exploatare la 
centralele hidroeléctrica nr.1,2,3,4,6,7,8,9,lo,14,15»17» 
avind puteri nominale cuprinse in domeniul 62007I90000 kVA gi 
tura-yii in domeniul 71>5t375 rot/min.

Pe baza rezultatelor teorético gi experimentale ob- 
$inute se pot estima urmatoarele concluzii:

1. Zgomotul total este rezultatul aci^iunii simul- 
tane a urmátoarelor componente:

- zgomotul electromagnetic 
- zgomotul aerodinamia 
- zgomotul mecanic

In cazul modelelor de hidrogeñerator experiméntate, 
cu tura^ii lente, din valorile nivelului de zgomot másurat gi 
consemnate in tab.13, rezultá ca este preponderentá componen­
te zgomotului electromagnetic, dupa care urmeaza componenta 
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zgomotului aerodinamic. In cazul celor 24 de tipuri distincte 
de hidrogeneratoare din valorile nivelului de zgomot calculât 
§i prezentat in tab.71 resulta cii la hidrogeneratoarele 1,3, 
4,5,6,9,12,13,14,16,18,15,20,21,22,24 care au turatile nomi­
nale cuprinse in domeniul loo-75o rot/min este prédominants 
components de zgomot produsà de ventilator,in cazul hidroge- 
neratoarelor nr.Io,11,15 care au tura^iile nominale cuprinse 
in domeniul 71,5-lo7 rot/min predomina components zgomotului 
electromagnetic, iar in cazul hidrogeneratoarelor nr.2,7,8, 
17,23 care au tura^iile nominale cuprinse in domeniul 93,75- 
214 rot/min ambele componente de zgomot au aproximativ acee- 
a§i pondéré. Din cele de mai sus resulta cà zgomotul aerodi- 
namic este preponderant in cazul hidrogeneratoarelor rapide, 
avind tura^ia nominala mai maro de loo rot/min, iar zgomotul 
electromagnetic este preponderant in cazul hidrogeneratoare­
lor lente, avind tura-yia nominala mai mica de loo rot/min.

Zgomotul mecanic §i col déterminât de saturadla 
magnética sint foai'te mici in raport cu componentele predo­
minante, iar datorita fenomenului de mascare acústica aceste 
componente secundare se pot neglija deoarece in cazul unei 
diferente de 6 dB dintre douá componente resulta o creçtere 
de nivel de zgomot de 1 dB, iar in cazul unei diferente de 
O dB rezultà o creçtere de 3 dB.

2. Pe baza considera^iilor teoretica este elabora­
ta o metodà unitarà do calcul a nivelului de zgomot, presen­
tata la cap. 6.3, in care se stabilesc rela-yiile pentru defi- 
nirea urmàtoarelor murimi:

- numìirul de ordine §i frecvenCa undelor de 
forte magnetice radiale produse de armoní­
cele de cimp;

- freeventa ri amplitudinea armonicelor frac­
cionare ;

- frccvcnta si amplitudinea oscilatiilor pro** 
prii ale statorului in cele douà cazuri li­
mita de ajustaj intre fierul activ al sta­
torului $i carcasa;
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- fenomenul de rczonan^à;

* " cúrtele de variable a amplitudini! for^elor 
magnetice radiale specifice ale statorului
§i polului in func-yie de coeficientul de aco- 
perire pelara ;

- viteza undelor de for^e magnetice radiale pe 
exteriorul fierului activ al statorului;

- nivelul de zgomot electromagnetic §i aerodi- 
namic, precum §i nivelul de intensitate so­
nora in funetie de puterea §i turarla nomina­
la.

. 3a Pentru verificarea metodei de calcul se efectu-
eazà calculul nivelului de zgomot §i vibragli pentru cele 24 
tipuri distincte de hidrogeneratoare verticale sincrone pro­
iettate de ICPEH, ale caror resultate sìnt prezentate in Cap.
6.4.

4. Valorile calculate sïnt confruntate eu rezulta- 
tele experimentale ob^inute pe ccle doua modèle de hidrogene- 
rator §i pe cele 12 tipuri distincte de hidrogeneratoare afla- 
te in exploatare la centraiele hidroelectrice. Eroarea dintre 
valorile calculate §i cele masurate, prezentata in tab.71 çi 
fig.loo, au urmàtoarelc valori medii:

L = 3,24 % - pentru nivelul de zgomot electromagnetic

£ = 4,285 % - pentru nivelul de zgomot total

£ » 3,36 % - pentru nivelul de intensitate sonora

care prezintá suficiente exactitate la nivelul calculelor de
proiectare.

5. Pentru efectuares probelor §i interpretaren re- 
zultatelor ob1¿inute la nusuratori, s-a stabilii o metodà uni- 
tara, constind din:

- programul de probe
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aparatara necesará pentru másurátori,

<- dispoziJ¿ia punctelor de másurá/

- analiza glcbulá §1 spectraía a nivelului de- 
ZgOLlOt,

- analiza fcnomenului de rezonanCáz

~ extrase din norme pentru aprecierea rezulta- 
telor ob^inute la probe.

care a fost aplicatá in cadrul experimentárilor efectúate»

6, Pe baza analizad factorilor care determina nive- 
lul de zgomot, in Cap.4 se prczinta propuneri de másuri pen­
tru reducerea nivelului de zgomot, dintre care cele mai im­
portante de care trebule si se ‘¡¿ina seama inca din fazá de 
proiectare, sint:

- caraotcricticile vibroacustice cele mai fa- 
vorabilo so obuin pentru infágurárile simé­
trico :¿i q = mtreg,

- in cazul infayurárilor fraccionare schema 
de bobinaj a statorului se va elabora astfel 
incrt suma veotorialá a ü.ild pentru armoníce­
lo fracCi°riCre su nu depágeascá 5

- pentru numíírul de ordine al for^elor magne­
tice radíale r = minim se vor trasa curbele 
fortelor magnetice radíale specifice pentru 
stator, rezpectiv pentru poli in func-yie de 
coeficicntul de acoperire pelará . Se 
va determina eptim pentru care for^a mag- 
neticú radial.:, rczultantá este nulá^

- pentru alegaros valorilor optime ale lui
§i bi/tl, pe buza calculelor efectúate pen­
tru o ele 24 tipuri de hidrogeneratoare s-au 
traza: de or^rc autor curbele acestor márimi 
in iunc^if? de pasul polar, prezentate in 
fig.97 pi So;
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- reducerea amplitudinii vibradle! fierului 
activ al statorului se obdine prin majorarea 
ináltimii jugului statorului,

- debitul de aer de rácire va fi oel strict 
necesar, orice rezervá de debit conduce la 
cre§terea nivelului de zgomot aerodinamic,

- viteza de circuladle a aerului in canale sá 
nu depá§casca 2o-3o m/sec., lar constanta 
aerodinámica sá fie cit mai mica,

- asigurarea scurgerii aerului in regim lami­
nar prin stabilirea vitezei aerului cít mai 
constantá in flecare punct din circuitul de 
ventiladle,

- alegerea corecta a tipului de ventilator in 
fúñenle de turatie specificá, conform indi- 
cadülor din fig.23,

- asigurarea randamentului maxim pentru venti­
lator prin realizarea pierderilor minime, 
care au loe pentru d^' - ininim, in care

§1 n sint diametral exterior respectiv tu 
radia vontilatorului,

7« Aportul si originalitatea luorárii oonstá din:

- elaborarla metodei unitare de calcul a nive­
lului de zgomot §i vibrátil» caracterizatá 
printr-un grad de exactitate suficient pen­
tru calcúlele de proiectare, care nu apare 
in literatura de specialitate;

- stabilirea relamió! pentru determinaren ni­
velului de zgomot pe baza etringerii realí­
zate intre fierul activ §i carcasa, determi- 
natá cu ajutorul valorilor másurate;

- determinares cooficientului de acoperire po- 
lará optim, pentru cazul cind fordele 
magnetice radíale specifice ale statorului
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polului sînt nule; totodatà se constata ca
condiJ¿ia recomandatà de literatura de specia­
lità! e pentru asigurarea unui nivel de zgomot 
minim. cxprimta prin - nr.intreg, nu este 
suficiente dcoarece ea corespunde pentru ca- 
zul cind ce bine scarna ninnai de forila magne­
tica radiala specifica a polului;

— stabilirea curbelor pentru §i bi/tl optim 
in func^ie de pasul polar presentate in fig, 
97 » 93 in cazul cind nivelul de zgomot elec- 
tromagnetic este minim;

- élaborarea curbelor de nivel de intensitate 
. sonora Lj in func^ie de puterea §i tura^ia 

nomínala, prozontatá in fig.lol, pentru care 
eroarcu fa^á ¿e valorile másurate are valoa- 
rea medie de 3,36 %;

- stabilirea unci melode imitare de probe, i- 
dentificare si interpretare a valorilor ma- 
surate, precum çi de apreciere a acestora in 
rapori cu únele norme;

- stabilirca nusurilor concrete pentru reduce­
rea nivclului de zgomot, presentate la Cap*5.

8* Prezenta lucrare e:ze rezultatul unor necesitàti 
obiective, determinate pe ic- o parte de nivelul de zgomot ri- 
dicat al unor hidregenerutoare aliate in exploatare la centra- 
lele hidroeléctrico din gara, isr pe de alta parte de ridica- 
roa continua a indicilor tchnicc-economici pe seama cre§terii 
vertiginoase a solicitc.rilor clectromagnetice, de ventilati© 
§i mecanice — trásaturu fundaméntala a maginilor electrice 
moderne.

Reducerea nivclului de zgomot al hidrogeneratoare- 
lor.ín cadrul efortului general de limitare a poluarii, condu­
ce la ridicarea calitutii telmi-ce §i a competitivitatii hidro- 
generatoarelor, contribuía la asicurares perspectivei de ex- 
port a hidrogeneratoarelor, si regrezinta contributia de uti- 
litate practica §i eficicnta económica a lucrárii, ••
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