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Бурный рост автоматизации и все возрастающее применение авто
матических систем регулирования и управления в различных отраслях 
промышленности, где электрические машины постоянного тока находят 
применение как исполнительные органы, предъявляют повышенные тре
бования к их виброакустическим характеристикам. Увеличение скорос
тей вращения с одновременным уменьшением веса на единицу мощ
ности в современных электрических машинах ведет к повышению влия
ния колебательных явлений как на работу самих машин и точность вы
полняемых ими функций, так и на обслуживающий персонал. В связи с 
этим исследование вибраций и шума электрических машин приобретает 
актуальное значение для улучшения качества и повышения надежности 
последних.

В спектрах вибрации и шума электрических машин постоянного 
тока магнитные вибрации и шум зачастую доминируют над другими 
составляющими и, как правило, определяют их общий уровень. Изуче
нию магнитного шума электрических машин постоянного тока посвящен 
ряд работ [1, 2]. Однако расчетные значения уровня магнитного шума, 
полученные по существующим рекомендациям для электрических ма
шин малой мощности (до 600 вт), существенно отличаются от измерен
ных значений уровней шума. По-видимому, машины небольшой мощ
ности в связи с их малыми линейными размерами следует рассматри
вать как сферический, а не цилиндрический источник звука. Как сфе
рический источник звука электрическая машина рассматривается в ме
тодике, разработанной Б. Б. Воронецким и Э. Р. Кучер [3], для расчета 
магнитного шума асинхронных электродвигателей. Между тем машины 
постоянного тока без указания их габаритов в [1] рассматриваются как 
цилиндрический источник звука. Кроме того, до настоящего времени 
еще не разработана надежная методика расчета магнитных вибраций 
машин постоянного тока. Поэтому измеренные уровни вибраций и шума 
дают более правильное представление о виброакустических характе
ристиках электрической машины. Так как создание вибро- и шумоизо
лированной нагрузки для двигателей и генераторов представляет из
вестные трудности, в настоящее время принято измерение их вибраций 
и шума производить в режиме холостого хода. Одновременно ведутся 
поиски и более объективных методов измерения и оценки вибраций н 
шума.

Из опыта известно, что уровни магнитных вибраций и шума элек
трических машин, работающих в режиме номинальной нагрузки и в
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режиме холостого хода, значительно отличаются друг от друга. Между 
тем заказчика в первую очередь интересуют уровни вибраций и шума 
в режиме номинальной нагрузки.

Целью настоящей работы является изыскание методики объектив
ной оценки уровня вибрации и шума электрических машин постоянного 
тока при номинальной нагрузке по результатам измерений на холостом 
ходу.

При работе машины постоянного тока в режиме номинальной на
грузки по обмотке якоря протекает значительно больший ток, чем в 
режиме холостого хода. В результате этого повышается линейная на
грузка. Увеличение же линейной нагрузки вызывает более интенсивные 
колебания корпуса машины, а следовательно, ведет к возрастанию 
уровня магнитного шума [1].

Методика исследования

Сложность исследования заключается в том, что при сочленении 
двигателя с нагрузочным устройством вибрации и шум последнего мо
гут существенно повлиять на уровень вибрации и шума испытуемой 
электрической машины и даже исказить іих спектральный состав. Поэто
му для исследования влияния нагрузки на вибрацию и шум электри
ческой машины было изготовлено специальное шумо- и виброизолиро- 
ванное нагрузочное устройство (рис. I). В качестве нагрузки использу
ется электрическая машина постоянного тока, работающая в режиме 
генератора, которую в дальнейшем будем называть нагрузочной ма
шиной (НМ).

Р и с . 1. Н а г р у зо ч н о е  у ст р о й ст в о .
1 —  п р ок л адк а  и з м и к р оп ор и стой  р ези н ы , 2  —  к ор п ус  
за г л у ш ен н о й  к ам ер ы , 3  —  п р ок л адк и  и з ф ет р а , 4  —  у п р у 
гая м у ф т а , H M  —  н а г р у зо ч н а я  м аш и н а, И М  —  испы 

т у ем а я  м аш и н а.

Так как исследованию подвергались электрические машины малой 
мощности, оказалось возможным изготовить заглушенную камеру 
небольших размеров. При этом были использованы материалы с воз
можно большим коэффициентом звукопоглощения а. Камера выполне
на из фанеры толщиной 10 мм и вінутри обита двумя слоями фетра 
тодщиной 5 мм. Между слоями фетра имеется воздушный промежуток. 
Виброизоляция достигается за счет прокладки из микропористой ре
зины толщиной 35 мм между нагрузочной машиной и камерой. Сочле
нение нагрузочной машины с испытуемым двигателем производится с 
помощью упругой муфты. Для удобства торцы заглушенной камеры
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выполнены съемными, а в притворе укреплен слой фетра. Благодаря 
этому при закрывании торцов с помощью замков достигается их плот
ное прилегание к стенкам камеры и обеспечивается хорошая звукоизо
ляция. На рис. 2 приведены спектр шума нагрузочной машины чне 
камеры (кривая 1) и спектр шума всего нагрузочного устройства (кри
вая 2), откуда видно, что заглушенная камера обладает достаточной 
степенью звукоизоляции. Изготовленное и описанное выше нагрузоч
ное устройство может быть также использовано как вибро- и шумо
изолированный привод при исследованиях вибрации и шума маломощ
ных генераторов.

Р и с. 2. С п е к тр ы  ш ум а нагрузо чн о го  устр о й ства:
1 —  нагрузо чн о й  м аш ины ,

2 —  нагр узо чн о го  устр о й ств а  в целом.

Измерение уровней вибрации производилось виброметром типа 
ИВПШ; вибродатчик типа ВЗЧ крепился на корпусе двигателя. Уро
вень шума измерялся шумомером типа Ш-63; микрофон устанавливался 
на расстоянии 0,5 м от испытуемой машины. В случае, когда наружный 
диаметр не превышал 150 мм (Dh =  150 мм), микрофон устанавливался 
согласно отраслевой нормали на расстоянии 0,25 м от наружной поверх
ности изделия. Анализ спектрального состава вибраций и шума про
изводился с помощью полуоктавного фильтра типа ПФ-1. Нагрузка 
двигателя постепенно увеличивалась от нуля до номинальной.

Результаты исследований

Исследованию подвергались двигатели постоянного тока различ
ных типов и исполнений, которые отличались между собой по скорости 
вращения (п=1000—3000 об!мин), по мощности (от 100 до 500 вт), по 
напряжению (от 60 до 220 в). Кроме того испытываемые двигатели 
существенно отличались по своим размерам, а по исполнению были и 
фланцевые, и на лапах, как без скоса паза якоря, так и со скосом на 
одно пазовое деление. Было исследовано более 10 различных типов 
электрических машин (до 10 изделий каждого типа) постоянного тока, 
для которых характерной особенностью является отсутствие дополни
тельных полюсов. В результате математической обработки эксперимен
тальных данных [4] установлена линейная зависимость уровня магнит
ных вибраций и шума от величины нагрузки. Анализ полученных дан
ных показывает, что увеличение уровней магнитных вибраций и шума 
электрических машин зависит не только от нагрузки, а в некоторой сте
пени и от мощности двигателя. В связи с этим появилась необходи
мость разбить электрические машины на ряд групп по мощности.
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Рис. 3. И зм енение м а гн и тн ы х  вибраций и ш ум а

под влиянием  н а гр у зки .
1 —  изм енение м а гн и тн ы х  вибраций для м аш ин

м ощ ностью  P <  200  вт;
2 —  изм енение м а гн и тн о го  ш ум а  для м аш ин

м ощ ностью  P <  2 0 0  вт;
3 —  изм енение м а гн и тн ы х  вибраций для м аш ин

м ощ ностью  P = 2 0 0 - f 5 0 0  вт;
4 —  изм енение м а гн и тн о го  ш ум а  дл я  м аш ин

м ощ ностью  Р = 2 0 0 - ; -5 0 0  в т

Исследование машины разделены на две группы: I 1 группа
объединяет машины мощностью до 200 вт, a l l  группа — свыше 200 вт.

Результаты исследований представлены на рис. 3, где кривые 1 и 
2  показывают влияние нагрузки на уровень магнитных вибраций и шу
ма машин I группы, а кривые 3 и 4 — для машин II группы. Из гра
фиков видно, что для двигателей постоянного тока мощностью до 200 вт 
уровни магнитных вибраций и шума при номинальной нагрузке увели
чиваются на 5—6 дб по сравнению с уровнями, полученными на холос
том ходу. Для машин мощностью свыше 200 вт эта разница составляет 
8— 10 дб. Небольшое отличие от этих данных наблюдается у двигате
лей, имеющих скос паза на одно пазовое деление, где разница в уров
нях при холостом ходе и .номинальной нагрузке равна 4—5 дб для I 
группы и 7—8 дб для II группы.

Однако нужно отметить, что уровень вибрации и шума на зубцо
вой частоте для машин I группы, измеренный в режиме холостого хода, 
выше, чем для машин II группы, на 8—10 дб. Поэтому увеличение 
уровня магнитных вибраций для машин I группы на 5 дб, а II группы 
на 9 дб, выраженное в абсолютных единицах по виброскорости, состав
ляет примерно одну и ту же величину Av~ 0,01 -+ 0,012 смісек. Анало
гично для воздушного шума магнитного происхождения эта величина 
составляет Др^2,2 • 10—* —2,4 • IO -1 бар. По-видимому эти величины бу
дут действительны и для более мощных машин постоянного тока, од
нако проверка данного предположения требует постановки более широ
кого эксперимента.
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Выводы

Анализ результатов проведенных экспериментальных исследований 
позволяет сделать следующие выводы.

1. Уровни магнитных вибраций и шума электрических машин по
стоянного тока малой мощности, работающих в режиме номинальной 
нагрузки и в режиме холостого хода, отличаются друг от друга на опре
деленную постояную величину.

2. Величина изменения уровней магнитных вибраций и шума за
висит от мощности машины.

3. Оценка уровней магнитных вибраций или шума электрические 
машин малой мощности, работающих в режиме номинальной нагрузки, 
может быть произведена по результатам измерения при работе маши
ны в режиме холостого хода путем расчета по следующей формуле:

Lhh =  Lxx +  А,
где LlHiH — уровень магнитных вибраций или шума электрической ма
шины в режиме номинальной нагрузки;
Lxx Ldx— уровень магнитных вибраций или шума электрической ма
шины в режиме холостого хода;

Д — постоянная добавка в дб, полученная экспериментальным пу
тем.

Величина А зависит от мощности электрических машин постоян
ного тока и составляет: для уровня магнитных вибраций: Д = 5 ± 0 ,5  дб 
у машин мощностью P <!200 вт и Д = 9 ± 0 ,5  дб у машин мощностью 
P = 200-г500 вт; для уровня магнитного шума Д = 6 ± 0 ,5  дб и A =  
9,5±0,5 дб соответственно.
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