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Zespoly maszynowe sktadajace si¢ z maszyny synchronicznej i maszyny pradu statego pracujace
przy predkosci 3000 obr/min. sa zrédtem uciazliwego hatasu przekraczajacego 90 dB. Jego ograni-
czenie w istotny sposob wptywa na poprawe warunkoéw pracy w laboratorium maszyn elektrycznych.
Zmniejszenie emisji hatasu w maszynach synchronicznych udalo si¢ osiagna¢ poprzez wymiang ma-
sywnego wentylatora na lzejszy i skuteczniejszy w dzialaniu wentylator plastikowy. W rezultacie
uzyskano réwniez dodatkowo poprawg warunkow chtodzenia i zmniejszenie tym samym przyrostow
temperatury uzwojen tych maszyn. W maszynach pradu statego ograniczenie halasu nastapito przez
zmniejszenie $rednicy istniejacego wentylatora aluminiowego. Nastapito przez to niewielkie pogor-
szenie chlodzenia tych maszyn ale nie stworzylo to niebezpieczenstwa przegrzania maszyn, gdyz ich
moce znamionowe przekraczaly dwu- badz trzykrotnie maksymalne obciazenie. Poprzez przebudowg
uktadow wentylacyjnych obu rodzajow maszyn nastapito zmniejszenie emisji hatasu w zaleznosci od
kierunku pomiaru od kilku do kilkunastu decybeli.

1. WSTEP

W laboratoriach wielu krajowych uczelni technicznych na kierunku elektrotechni-
ka znajduja si¢ zespoly maszynowe przewidziane do badan maszyn synchronicznych.
Zespoly te sa czgsto wyposazone w trojfazowe pradnice synchroniczne produkcji za-
ktadow ,,Wamel”. Obciazeniem dla maszyny synchronicznej moga by¢ migedzy innymi
maszyny pradu statego produkcji zaktadow ,,Komel”. Praca takiego zespotu jest za-
zwyczaj zrodlem uciazliwego hatasu przekraczajacego wartos¢ 90 dB. W laboratorium
maszyn elektrycznych Katedry Napedow i Maszyn Elektrycznych Politechniki Lubel-
skiej znajduja si¢ dwa takie zespoty. Jeden stuzy do badania pradnicy synchronicznej,
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drugi natomiast przeznaczony jest do badania pracy silnikowej maszyny synchronicz-
nej.

Juz praca jednego zespotu utrudniata kontakt werbalny ze studentami, a przy pra-
cujacych dwoch zespolach nastgpowato bardzo szybkie znuzenie i zmgczenie, zarow-
no studentow, a tym bardziej pracownikéw dydaktycznych. Przepisy okre$laja, ze
dopuszczalny poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy nie powinien przekracza¢ 85 dB, natomiast w przypadku odnie-
sienia do tygodnia pracy, poziom ekspozycji nie powinien przekracza¢ 80 dB [7, 8].
Obcigzenie organizmu nadmiernym hatasem dekoncentruje i moze negatywnie wply-
waé na poprawno$¢ wykonywania pomiardw przez studentow. Utrata kontroli nad
praca ukladu maszynowego moze prowadzi¢ do uszkodzenia aparatury pomiarowej,
jak rowniez niekorzystnie wplywaé na bezpieczenstwo pracy z ukladem pod napig-
ciem. Poniewaz pojawity si¢ zastrzezenia ze strony stuzb BHP uczelni do istniejacego
stanu, nalezato podja¢ $rodki zaradcze majace na celu zmniejszenia emisji hatasu do
poziomu pozwalajacego na swobodne prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w laborato-
rium. Postawiony cel zostal osiagnigty przez przebudowe uktadow wentylacyjnych
maszyn elektrycznych. Wybranie takiego kierunku dziatan wynikngto z faktu, Zze hata-
sy emitowane przez wentylatory szybkobieznych maszyn elektrycznych maja naj-
wigkszy udziat w generacji fal akustycznych.

2. BUDOWA ZESPOLOW MASZYNOWYCH

Pierwszy modernizowany zespot skladat si¢ z maszyny pradu statego, ktora pra-
cowata jako hamownica oraz maszyny synchronicznej pracujacej jako silnik synchro-
niczny. Dane znamionowe obu maszyn przedstawiono ponize;j.

Hamownica pradu statego: Maszyna synchroniczna:
Typ PZMb 54b Typ GBOd 22G
Py=7,5kW Py=4 kW

Uy=220V Uy=400V

Iy=385A Iv=72A

ny = 2850 obr/min. ng = 3000 obr/min.
Producent ,, Komel” Producent ,, Wamel”

Na rysunku 1 przedstawiono widok drugiego zespolu maszynowego stuzacego do
badania pradnicy synchronicznej GBOd 22G napedzanej silnikiem pradu stalego
o ponizszych danych.

Silnik pradu statego: Iy=57,2 A
Typ PCMb 54b ny = 2850 obr/min.
Py=11kW Producent ,,Komel”

Uy=220V
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Rys. 1. Widok zespotu maszynowego ztozonego z pradnicy synchronicznej i silnika pradu statego
Fig. 1. View of the machine set consisting of synchronous generator and DC motor

3. MODERNIZACJA UKEADU WENTYLACYJINEGO MASZYN SYNCHRONICZNYCH

Wentylator maszyny synchronicznej byl wentylatorem promieniowym, osadzonym
na stalowej potowce sprzegla, wykonanym z aluminium o bardzo solidnej konstrukcji
1 wynikajacym stad duzej masie. Widok wentylatora przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Widok wentylatora wraz Rys. 3. Widok sprzggta z osadzonym na nim
z potéwka sprzggta przed modernizacja wentylatorem z tworzywa sztucznego
Fig. 2. View of the fan with Fig. 3. View of the clutch with embedded
a half of clutch before modernization on it the fan made of plastic

Konstrukcja wentylatora pozwalata na kierowanie strug powietrza prawie tylko
w kierunku promieniowym, miedzy innymi w stron¢ otwordw umieszczonych
w obudowie wentylatora, co doprowadzato do generacji hatasu o duzym nate¢zeniu.
Takie rozwiazanie stwarzato mozliwo$¢ powstawania efektow syrenowych [3, 4].
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Aby zapobiec generacji takich uciazliwych dla otoczenia dzwigkéw, zaszpachlowa-
no wspomniane otwory w obudowie wentylatora, rys. 4. Po usunig¢ciu wentylatora
aluminiowego, wykonano nowa potéwke sprzggta i osadzono na niej wentylator
wykonany z tworzywa sztucznego, rys. 3. Wynikiem tych zmian byla znaczaca po-
prawa warunkoéw chtodzenia maszyny synchronicznej i istotne obnizenie poziomu
emitowanego halasu. Wymiana wentylatora pozwolila na swobodniejszy przeptyw
powietrza w kierunku osiowym, co mozna stwierdzi¢ po przeanalizowaniu rys. 3
irys. 4.

Rys. 4. Maszyna synchroniczna Rys. 5. Widok wirnika hamownicy
z widoczna obudowa wentylatora obtoczonym wentylatorem
Fig. 4. Synchronous machine with Fig. 5. View of rotor with the lathed fan
a visible the fan case of the DC dynamometer machine

W celu potwierdzenia poprawy warunkow chlodzenia, przeprowadzono probeg
nagrzewania maszyny synchronicznej przy obciazeniu znamionowym pradem twor-
nika. Maszyny nie obciazano hamownica lecz przy biegu jalowym i zasilaniu napig-
ciem znamionowym, wymuszono przeptyw pradu biernego twornika przez zwigk-
szenie pradu wzbudzenia. Ten sposob obciazenia zastosowano ze wzgladu na fakt,
ze zespol maszynowy byt zdemontowany. Czas naglit i nalezato jak najszybciej
zweryfikowac zastosowane rozwiazanie, a nalezato jeszcze przeprowadzi¢ zmiany
w ukladzie wentylacyjnym hamownicy pradu statego. Wyniki z prob nagrzewania
przedstawiono na rys. 6. Przyrosty temperatury uzwojenia twornika i uzwojenia
wzbudzenia wyznaczono metoda oporowa. Przyrosty temperatury uzwojenia wzbu-
dzenia zmniejszono z 85 do 48 stopni, natomiast przyrosty temperatury uzwojenia
twornika zmniejszono z 64 na 46 stopni. W pradnicy synchronicznej podobnie prze-
budowano uktad wentylacyjny uzyskujac praktycznie podobne zmniejszenie pozio-
mu hatasu i poprawe chtodzenia.
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Przyrosty temperatury uzwojen
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Rys. 6. Przyrosty temperatury uzwojen twornika
i wzbudzenia silnika synchronicznego uzyskane
podczas proby nagrzewania przed modernizacja
i po modernizacji uktadu wentylacyjnego
Fig. 6. The increment of temperature
of the armature windings and the excitation
windings of synchronous motor obtained
during the test warm-up before and
after the modernization of a fan
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Rys. 7. Przyrosty temperatury uzwojen twornika
i wzbudzenia silnika pradu statego uzyskane
podczas proby nagrzewania przed modernizacja
i po modernizacji uktadu wentylacyjnego
Fig. 7. The increment of temperature
of the armature windings and the excitation
windings of DC motor obtained
during the test warm-up before the and
after the modernisation of a fan

4. PRZEBUDOWA UKLADU WENTYLACYJNEGO
MASZYN PRADU STALEGO

W przypadku maszyn pradu stalego wentylatory byly osadzone na wale maszyny
na goraco, wobec czego ich demontaz byt rownoznaczny ze zniszczeniem. Zrezygno-
wano wobec tego z zastosowania wentylatora wykonanego z tworzywa sztucznego
i dokonano zmniejszenia S$rednicy istniejacego wentylatora przez jego obtoczenie
[1, 2]. Zmniejszono $rednicg wentylatora prawie do $rednicy wirnika maszyny, rys. 5.
Uzyskano w ten sposob radykalne obnizenie emisji halasu. Mankamentem takiego
rozwiazania bylo pogorszenie warunkow chtodzenia obu maszyn. Nie wptyngto to
drastycznie na ich nagrzewanie si¢, gdyz obie maszyny mialy moce znamionowe
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wigksze niz ich maksymalne obciazenie. W przypadku hamownicy wspodtpracujacej
z silnikiem synchronicznym, moc maksymalnego obciazenia wynosi okoto 60% jej
mocy znamionowej, natomiast w przypadku silnika napedzajacego pradnice synchro-
niczna, 33% mocy znamionowej. W celu zbadania skutecznosci chtodzenia w nowych
warunkach wykonano probe nagrzewania przed i po przebudowie uktadu wentylacyjne-
go silnika napgdowego. W tym przypadku silnik obciazony byl przez pradnicg synchro-
niczng pracujaca przy znamionowej mocy czynnej i znamionowym napigciu. Przyrosty
temperatury uzwojenia wzbudzenia i uzwojenia twornika przedstawiono na rys. 7.

Zmniejszenie $srednicy wentylatorow spowodowalo istotng zmiang roztozenia ma-
sy w wirnikach maszyn pradu stalego. Wobec tego koniecznym stato si¢ ich wywaze-
nie. Dokonano tego na wywazarce znajdujacej si¢ w Fabryce Lozysk Tocznych
w Krasniku. Wywazeniu poddano roéwniez wirniki maszyn synchronicznych, chociaz
w ich przypadku zmiana roztozenia masy nie byta az tak zauwazalna.

5. POMIARY EMISJI HALASU

Pomiaréw hatasu dokonano przy pracujacym zespole z uzyciem miernika firmy
ELBRO ELM-2152. Zachowano okreslona przepisami odlegto$¢ 1 m od wirujacych
maszyn. Halas byl mierzony na wysokos$ci osi watow zespotdéw [6]. Wyniki pomiarow
hatasu przed i po modernizacji przedstawiono na rys. 8 i na rys. 9.

(A)89.1dB (A) 74,8 dB
(C)91.3 dB (C) 79,6 dB

im
(A) 83.5dB (C)
87.9dB 1m Silnik ~ |—— | | —— Hamownica 1m (A)94.5 dB
A) 759 dB  (C) synchroniczny |— | | —{ pradustatego | (€)96.4dB
82,2 dB (A) 76,1 dB
’ (C) 81,1 dB
im

(A) 88.8 dB (A) 76,1 dB
(C)93.7dB (C) 81,0 dB

Rys. 8. Pomierzone wartosci poziomu hatasu na poszczegdlnych kierunkach przed przebudowa
i po przebudowie uktadu wentylacyjnego (wartosci opisane pogrubiong czcionka)
zespotu silnik synchroniczny — hamownica pradu statego
Fig. 8. Measured values of the noise level on various directions before modernization
and after modernization of the ventilation system (described in bold) of the machine set:
synchronous motor — DC dynamometer machine
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(A)82,7dB (A)76,2 dB
(C) 88,8 dB (C) 80,6 dB

m
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(C)78,2dB (C) 78,3dB

im

(A) 83,9dB (A) 77,2 dB
(C)90,5dB (C) 81,1 dB

Rys. 9. Pomierzone wartosci poziomu hatasu na poszczeg6lnych kierunkach
przed i po przebudowie uktadu wentylacyjnego (wartosci opisane pogrubiona czcionka)
zespotu pradnica synchroniczna — silnik pradu stalego
Fig. 9. Measured values of the noise level on various directions before modernization
and after modernization of the ventilation system (described in bold) of the machines set:
synchronous generator — DC motor

Na rysunkach litera (A) oznaczono maksymalny poziom dzwigku pomierzony
z zastosowaniem filtru korekcyjnego typu A, natomiast (C) okresla szczytowy poziom
dzwigku pomierzony z zastosowaniem filtru korekcyjnego typu C. Z analizy przed-
stawionych pomiaréw wynika jednoznacznie, ze nastapito radykalne zmniejszenie
poziomu hatasu od kilku do kilkunastu decybeli w zaleznosci od lokalizacji czujnika
pomiarowego.

6. WNIOSKI

Przedstawione w artykule wyniki wskazuja na mozliwo$¢ ograniczenia emisji ha-
tasu przez przebudowe ukladu wentylacyjnego maszyn elektrycznych. Oczywiscie
takie dziatania moga by¢ realizowane w warunkach laboratorium, w ktérym prowa-
dzone sa zajgcia ze studentami. Specyfika tych zajeé polega na tym, ze badane zespoty
maszynowe obcigzane sa dorywczo, a obcigzenia moca znamionowa jest raczej krot-
kotrwate. Nie stwarza to zagrozenia przegrzania uzwojen maszyny w ktorej ewentual-
nie nastapitoby pogorszenie warunkow chtodzenia. W przypadku opisanych zespotow,
pracujacych przy predkosci n = 3000 obr/min. udato si¢ osiagnac zatozony cel, jakim
byto radykalne zmniejszenie emisji hatasu od kilku do kilkunastu decybeli w zalezno-
sci od lokalizacji czujnika pomiarowego. Po przebudowie uktadéw wentylacyjnych
mozliwym stato si¢ werbalne porozumiewanie si¢ ze studentami w obecnosci pracuja-
cego zespotu, bez naduzywania glosu. Poprawily si¢ zdecydowanie warunki pracy
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w laboratorium. Dodatkowym, do$¢ niespodziewanym efektem byto znaczace zmniej-
szenie nagrzewania si¢ uzwojenia wzbudzenia i uzwojenia twornika obu maszyn syn-
chronicznych po wymianie wentylatorow. Spowodowane to zostalo polepszeniem sig
wentylacji wngtrza maszyny synchronicznej przez ulatwienie przeptywu powietrza
w kierunku osiowym W maszynach pradu statego wspotpracujacych z maszynami
synchronicznymi nastapito pogorszenie chtodzenia uzwojenia twornika bedace wyni-
kiem zmniejszenia Srednicy wentylatorow ale ze wzgledu na fakt, ze moc znamionowa
tych maszyn byta dwu- badz trzykrotnie wigksza od maksymalnego obciazenia, nie
stworzylo to niebezpieczenstwa przekroczenia dopuszczalnych przyrostow temperatu-
ry. Nagrzewanie si¢ uzwojen wzbudzenia tych maszyn praktycznie si¢ nie zmienito.
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MODERNIZATION OF THE VENTILATION SYSTEM OF THE ELECTRICAL MACHINES
AS A MEANS TO REDUCE NOISE EMISSION

The article concerns how to reduce noise generated by the machine set: synchronous motor — D.C.
dynamometer machine and synchronous generator — DC motor. These machine sets operate in the electri-
cal machines laboratory of Lublin Technical University. The noise emission was very strong and it was
a heavy burden on the human body. It was necessary to take action to reduce the noise emission. It was
decided to rebuild the ventilation system of both machine set. As a result of these actions was dramati-
cally improving of the cooling of the synchronous motor and significant reduction of noise generated by
two machine sets. The average noise level was lowered from a few to several dB.
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