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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Принuипы работы трансформаторов и 
их устройство подробно описаны во многих 
учебниках и других публикаuиях. В предла
гаемой книге авторы излагают основные 
практические вопросы современных высоко
вольтных трансформаторов, основываясь на 
собственном многолетнем опыте работы на 
Электрозаводе, в IЗЭИ, на других предпри
ятиях, а также 11убликаuиях в отечественной 
и зарубеж1-юй 11ериоднческой литераrуре. 

Помимо рассмотрения общих вопросов, 
связанных с силовым11 трансформаторами об
щего назна•tения, 11риведены сведения о шун
тирующих реакторах, а также о силовых 
трансформаторах для питания электрических 
печей и преобразовательных трансформато
рах, питающих выпрямительные установки. 

Уделено внимание оuенке экономической 
эффективности трансформаторов с учетом 
капитализированной стоимости потерь за 
весь срок службы трансформатора и оптими
заuии трансформатора с учетом этих затрат. 

Достаточно подробно рассмотрены про
блемы воздействия трансформаторов на окру
жающую среду, а именно, вибраuии и шума, 
создаваемых работающим трансформатором. 

Проанализированы вероятностные харак
теристики повреждений трансформаторов, в 
то.'1 числе связанных с возникновением заго
рания. Приведено описание мер 110 снижению 
пожароопасности масляных трансформато
ров, а также возможности изготовления транс
форматоров полностью пожаробезопасных. 

Изложены рекомендаuии по наиболее 
эффективным методам диагностики в зависи
мости от предполагаемого дефекта. Рассмот
рена конuепuия продления срока службы 
трансформаторов, •1то является в настоящее 
время од11ой из актуальных задач в области 
высоковольтного электрооборудования. 

Подробно описаны условия возможного 
продления срока службы силовых трансфор
маторов. 

В последней главе описаны новые на
правления в развитии больших трансформа
торов и шунтирующих реакторов, а именно: 
управляемые шунтирующие реакторы, сни
жение уровней изоляuии, внедрение транс
форматоров с ультравысоким номинальным 
напряжением 1150 кВ, 11рименение изоля
uии с повышенной термостойкостью и ис
пользование в трансформаторах высокотем
пературной сверхпроводимости. 

К каждой из 30 глав дан список литера
туры, которая позволяет •111тателю более де-

талыю изучнть рассмотренные в данной гла
ве вопросы. 

В приложении дан перечень отечествен
ных и международных (МЭК) стандартов, 
относящихся к высоковольтным трансфор
маторам и реакторам. 

Кн ига рассчитана на подготовленного 
читателя, знакомого с теорией трансформа
торов, конструкuией высоковольтных транс
форматоров, а также со стандартами, рег
ламентирующими ос1-1овные требования 
к трансформаторам и, в первую очередь, 
с ГОСТ 11677-85 <•Силовые трансформато
ры. Общие технические условия,,. 

Книга предназначена для и�1женерно-тех
нического персонала трансформаторных за
водов, а также персонала энергетических сис
тем, связанного с эксплуатаuией трансформа
торов, а также может быть использована как 
пособие студентам энергетическнх вузов. 

Авторы и составители отдельных глав: 
1 - Диханов И. С., Порудоминский В. В.; 2 -

Лизу11ов С.Д.; 3 - Порудоминский В. В.; 4 -
Лизу11ов С.Д.; 5 - Лейтес Л. В.; 6 - Лизу
нов С.Д.; 7 -Лохани11 А. К.; 8 - Морозова Т. И.; 
9 - Лизунов С.Д.; 10 - Тище11ко В. И.; 11 и 
12 - Лурье А. И.; 13 - Строга11ов Ю. П.; 14 -
Диха11ов И. С., Строга11ов Ю. П.; 15 - Касси
хи11 С.Д., Пинталь Ю. С.; 16 - Шнейдер Г. Я.; 
17 - Лизунов С.Д., Строганов Ю. П.; 18 -
Лоха11и11 А. К.; 19 и 20 - Лизу11ов С.Д.; 21 и 
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§ 1 Введение 243 

Глава тринад1(аmая 

ОГРАНИЧЕНИЕ ШУМА И ВИБРАЦИИ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ И РЕАКТОРОВ 1

1. Введение

Шу\1 трансфорчаторно-резкторного обо
рудо11ан11я окззьшзет нсблаго11р11ятное воз
деi1ств11е на эколоп1ю 1J \Jестах его установ
ки - 13 IIРО\IЫШЛенных 11, особенно, В гус-
1онасс,1ен111,1х жилых раi'юнах. С другой 
стороны, 11011ышс11ная n11браu11я 06орудова
н11я �южет 11лиять на его собственную меха
н11ческую 11ро•1ность, снижая срок служб,,,, а 
110З�IОЖНОС1Ъ 1JОЗНИКНОВС11ИЯ 11р11 ЭТО\1 BHyГ
J)CHHIIX nо11рсЖ11ен111i зачастую 11р1111ошп, 11 

то\1 •111слс, к разливу трансфор\tаторно,·о 
\tасла с 1юслсдующи\111 rюжара\111. 

Эн1 06с1оятсл1,ства, а также возрастаю
щее вн1шан11е общеСТIJ,! К ЗКОЛОГИ'IССКl1\1 
11робле\1ам, диктуют ужесто•1ен11е норм эко
логи•1еской безош1сности 11 соответспзую
щ11х требован11ii, предъявляемых к транс
форматорно-реакторному оборудо1Jан11ю в 
части его уровней шума 11 вибраuии. 

2. Физические основы звука
и вибрации

2.1. Характеристики звука 

Создаuаемые источ1шком звука колеба-
ння перед:�ются волнами разрежения и сжа
тия окружающей среды. При 20 ·с скорость 
звука составляет: в воздухе - 31 О м/с, в мас
ле - 1300 \1/с, 1J стали - 5029 м/с. 

Характеристиками звука я11ляются: 
♦ звуковое давлеиие р (Па), определяющее

звуковое состояние окружающей
источн11к звука среды;

♦ звуковая .мощ,юсmь Р ( !Зт), характеризую
щая ИСТОЧНИК ЗВ\1Ка;

♦ 1111111е11сuв//ость звука J (!Зт/м2), 011ределя
е\1ая, как средю1я мощность звука, про-

1 Примечание редактора. Ниже лаются опре
деления терминов звук и шум. 
♦ Зв)1ком называют продопьные механические
во,1ны, которые испускаются источником звука -
ко,1еблюшимся телом - 11 распространяются в
твердых телах, жидкостях II газах в виде колеба-
1тй дав,1ения (волн давления). Человеческое ухо
воспринимает частоты от 16 до 20 ООО Гu. Коле
бания более высокой ,,астоты называют ультра
звукам. более низкой - и11фразвуком.
♦ Шум - беспорядо•111ые колебании, смесь мио
rочислснных колебаний примерно оnинаковой ам
плитуды 11 с самыми разнообразными частотами.
В быту пол шу:-юм понимают различного рода не
желательные акустические помехи.

ходящего •�срез сд11ниuу 11оверх11ост11 в 
зман1Ю\t н,шра11лсн1111. 
Д11а11азон rюс11ри1н1\1ае\tЫХ человсчес

кюt vxo\t звуко111,1х даш1ен11ii чрезвычзйно 
ш11рок: от 2 · 10-5 Па до 2 · 102 Па. Столь ши
рокнii диапазон делает нсн.�rляднЫ\1 ис-
1ющ,зов:1н11с абсолютных з1ычений зпуково
го даш1ен11я II Па 11ли звукоrюii \t0щносп1 
в !Зт. С uелью 11реодолен11я этого недостатка 
в акуст11ке nринятil шкала относ1пелы1ых 
ешн11щ - Бел, посредство\1 которой оuени
щ1ется уропен1, звукового давлен11я или уро
вень зпуковой мощности. Бел равен десяти
чно\1у логарифму отношения значения, 
1юдлежаще1·0 оuенке, к стандартиз11ро1J:1н
но�1у опорному значен11ю заданной величи
ны. 1 Бел = 1 О деuибелам (дБ). 

Таки\1 образом, для уровня звукового 
давления 

L = 20 lg(p/po), дБ, 
где Ро = 2 • 1 о-5 Па - среднеквалратическое
011орное значе1те уровня звукового давле
ния •�истого тона частотой 1000 Гu, соот
ветствующее порогу слышимости. 

Для уровня звуковой мощности 
Lp = 1 О lg(P/ Ро), дБ, 

где Р0 = 10-1 2 !Зт - опорная звуковая мощ
ность. 

При 11ереходе к шкале децибел весь диа
пазон слышимых звуков сокращается до 
140 дБ. Экс11ерю1ентально установлено, что 
реакния человеческого уха на изменения 
уровней звукового давления т:�кже носит ло
rарифмическиii характер. 

За•шстую, вос11ринимаемая человечес
кю1 ухом rромкост1, звук;:� неадекватна дейс
твительны�, значения�1 уровней звукового 
давления. Причина этого - в пониженной 
чувствител1,ности ух:1 за nределам11 дна11азо
на частот 1-5 кГu, и особенно на низких 
частотах, где снижение чувствительности 
достигает 20 дБ на частоте 100 Гu и 50 дБ lia 

частоте 20 Гu. Из-за необходимости оuенки 
звука с точки зрения его воздеiiст1Jия на че
ловека, были введены понятия корректиро
ванного уро1Jня звукового давления и кор
ректированного уровня звуковой мощносп1, 
учитывающие частотную чувствительность 
человеческого уха. На практ11ке, коррекuия 
означает ослабление измерительным 11ри
бором отдельных частотных составляющих 
звукового давления в соответствии со сред-
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13.1. Стандарт11 ые частотные характер11с

т11ки схем коррекци11 А, В, С, D. 

нестатисп1ческой частотной •1увст11ител 1,
ностыо чело!Jеческого уха. 13 частности, шу
�Ю\1еры оснащаются из:-.1ерителы11,1ми схе
�1а.,1и частотноii коррекuии А, В, С и D

(рис. 13.1 ), которые позrюляют, в дополне
ние к измерения�• истинных з11ачен11й уров
ней звукового давления. выполнять также 
оuенку ,,субъективных,, уровней звука. 

Чувствительности человеческого уха со
ответствует характеристика частотной кор
рекuии А. Уровень звукового давления, из
\tеренный с ис1юльзован11ем схе\•tы коррек
uи11 А. называется уровнем звука Lд, дБА. 

Корректированный уровень звуковой 
мощности Lрд рассчитывается 110 резущ,та
там измерений уровней звука также в дБА. 

Частотный диа11азон слышю1ых звуков 
простирается от 20 Гu до 20 кГu. Обычно 
слыши�1ые нами звуки состоят из ряда отде
льных тонов, где под тоном ПОНИ\li\СТСЯ звук, 
обуслош1енный синусоидальным ИЗ\1енени
еч давления среды 11ри постоянной частоте. 
С uелью идентификаuии отдельных тона.;11.,
ных соста1111яющих д11а11азон частот слыш11-
мых звуков разделяется на полосы, в которых 
измеряются уроони звукового дамения. 

Проuесс 1юсJ1едовательно1·0 111111 одно
вре.,1енного ИЗ\•tерен ня уровней звукового 
давления в полосах частот называется с11ек
тра,1ьны,11 анализом. 

При спектрально.,1 ана.;1изе звука 11З\1е
ре11ия осуществляются, чаше всего, в октав-
11ых 11олосах частот (октава - •1астотныii диа-
11uзон, о котором е1·0 высшая частота вдвое 
больше низшей), а также в 111ре111ьоктав11ых
полосах частот (треп,октава 1юлучается 11уrем 
:.�елеш1я октаны на три •�асп1). Граничные 
частоты окпшных и третьокта1.111ых 11олос 
стандартизо1Jаны, а са\111 110:юсы обознача
ются 11х средне1·еометрически\-1и частотам11 
011ределенны.,1и 110 формуле 

· ' 

fcr = Jk/2 
где /1 11 h. - верхю1н и нижю1я rран11чные 
•1астоты 1юлосы. 

Частотный д11ап:1зон сл1,1шимоrо з1Jука раз
делен стандартом на окт;шные полосы со сред
неrеометрическнми частотами: 16. 31,5, 63, 
125, 250, 500. 1000, 2000, 4000, 8000. 16000 Гu. 

Пр11 оuенке с11ектральных сост:1вляю
щ11х звука прю1еннетсн также узко11олосный 
анал11з: в 1юлос:1х •1астот с ш11р11ной. выра
жеююй 1J npoueнт::ix, на11рю1ер, 10, 3, 1 %, 
либо 13 полосах •1:�стот, uыраженных в деuи
белах - 10, 3, 1 дБ. 

По uреме1111ы\1 характер11сп1К<1\1 з1Jук 
подразделяется на ,юстоннныii, коша е1·0 
уроuень в теч1:,111е 8 •1асо11 11з\1е11яется не бо
лее, че�1 н:� 5 дБА, 11 не1юстоннный 11р11 11з
\1енениях уровня более, че\1 на 5 дБА. Звук 
трансфор\1атороu, в большю1стне случаен, 
является IIОСТОЯННЫ\1. 

2.2. Распространение звука 

В однородной бесконеч 11oii среде з1Jук 
источника распространяется no всех направ
лениях без искажений и с постоянной ско
росп,ю. С удвоением расстою111я от источ
ника интенсивность зnука уменьшается !J 
4 раз:�, что сооТ1Jетствует уменьшению уров-
1н1 ЗIJYKOIJOГO давления на 6 дБ. в YCЛOIJIOIX 
открытого пространства эта зависи.\ЮСТь 
с11раведлива ш1я так назыnаемоrо «дальнего 
звукового поля», находящегося на расстоя
нии от источника звука, nревышающе,,1 его 
удвоенный размер. При малых расстояниях 
от источника З1Jука, т. е. в зоне ,,ближнего 
звукового поля,,, звуковое давление распре
деляется неравномерно, что затрудняет объ
екп1 вную оuенку уровня звуковой мощнос
ти IICTO'IHIIKa. 13близи ОТ 11СТОЧНИКОО звука, 
ю1еющих большие раз:1-1еры, удвоение 11З\1е
рительноrо расстояния ведет к снижению 
уровня звуко1Jоrо давлен11я \1Снее чем н:� 
6 дБ, л11бо это снижение вообще равно нулю. 

На практике, среда, u которой р,1с11ро
стр:1няется зnук, неоднородна и нс беско
неч11:1, что обусловли1Jает различные эффек
ты, также недущ11е к отклонен ню от выше11-
р111Jсденноii зависи.,юсти. 

Н:1..1111•1ие на 11ут11 зuука 11редметов ведет 
к 1юяuлен11ю зuукоuых тенеii. Дu11жущ11еся 
11ред\1еты дел:�ют звуковое 11оле неустойч11-
вым. Больш11е поверхности отражают звук, 
часть ЗIJукоuой энергии 11отощается прегр:�
дой _ ( Е110,.,), часть проход11т через 11регрму 
(E11r). •1асп, отражаетсн от 11регр,:шы (Е"тr)· 
Отношение мсЖJ.Jу вошедшей n прегрму ЗIJV
кoвoii энерп1еi'1 11 11мающеii на нее н:�зыв:1-
етсн ко:J1/Jфициет11ол1 звукопоглощrтия (<1), т. е. 

(L = E"ci., - Е"'Г 
Е,._,., 
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Из соо1ноше1111я о�шно, что зна•IенIIе ко
эфф1щ11ента звукоI10rлошенIш оrIредсляется 
не тол1,ко 11отерю1и энерг1III в \I:1тер11:11Iе. но 
также энерпIеii, 111юшедшеii через преrр:шу. 
Обычные строI11е!I1,11ые \I:1тер11алы II\Iеют 
\I::Vюе значен11е а. Haripю,ep, IIр11 •Iасто1е 
500 Гu а д1Iн бетон:� равно 0.01 (т.е. тоm,ко 
од11н I1роuент з11уко11оii э11ерп11I 110I·;ющ::�стсн, 
а 99 % энерпIII огражаетсн), дли оштука1у
ренноii стены - 0,02. Сt1еш1::�:11,1-ше зnуко
IюI·;юшаюш11с .\lатсриалы (стсклоuолокно) 
I1.\lеют U II HCCKO!ll,KO раз IJЫUJe. Пор11сп,1е 
щпериалI,I более эффект1111ны на nI,Iсок11х 
11астотах.

Для 1ю\1ешсниii с \IUЛl,I\1 з11укоIюI·,1оше
нIIе.\1 хараюерно яImе,111е реверберации, т. е. 
мноI·ократное отражен не звука от с1 �11. Iюла 
11 Iю10:Iка, IIрII которО,\1 звук I1сто•I1111ка 
ск;Inды11ается с 01раженнI,I\1 звуком. что 
IIрIIво.1Iп К IIOIH,IWeнIIю уровня звукового 
д;"IIJЛeHIIЯ 13 II0\1CЩCHl1II. 

13бл11зн IICl0ЧIOIIOI звука II IIО\1СШен11и, 
11 ei"O да1II,но1 з11vко110\1 110!1�, 11реобладиет 11з
_•1учае\1ыii ИCIOЧ;II-IKU\1 зI,ук. У стен IIO\ICЩC-
11I\SI с1I111,нсе ска·�ываетсн шIшII111е огра,кснно
I ,1 звука. д::�ющес IIр::1к·II1ч�скI1 однородное 
расIIрс:.tе:1сю1с ЗВ\'КОl\()I0 .J[Ш'ICHШI. (3 ·Iш,IIх 
IIO.\leЩCHШIX 111)11 0lК. IIO'ICHIIII I1CIO'lltllf.:a ЗВУ· 
к;� ll()CJleд1111ii IIC'ICJ:Ic·I IIC ср:пу, а 11ре\IЯ С! 0 
cyIucc 111011.IHIIH 1;IIнн:II Г () 1 JI1укnщ1I .IOULCHI 1}1 
11011epx11ocIciI. Эю врсщ1 н::л,II@:I0I u,11e.11e1re.11 
f!t'IIC'pбepaц1111 11 }11I.f}ll'IO. 1ара,1етрО\I. nIIpc.Ic · 
JIH f()JUII\I звукu, i()l .'IOUtaK"\l!IIIC хаIх1к I·ер11с·III J.-II 
lto\leШCHIIЯ. О11р.:ле:1нсн:н ()11() clt-:Cllepll\lCll
·I:L'll,H0. I1�'Iе,I рсIIIсграш11I сн11же11ш1 уровня
·ту;;а на 6() :tГi 11ot:.'I� 11I,IcI1Jc:I,I Iп с-IарI0IюI0
11IIсто:Iс Iа (11.'111 :IруI0I 0 ll\llly.11,CII()(() JI\Ylctl.
11.111 011рс11с;нIсIся 110 фО[)\1\';1е

Т= 0,lбV/Sucp, с. 

где Т - время ревербсраuи11, с; V - объем 
It0\1ешен11н, .\13 ; S - 11лошаль поuерхносп1 
It0\1ешен11н, \12 ; аср - средний коэффиuиент
звукоI10глошеI111,1 JL1Я 1.шнIюго ПО\Iешен11я. 

Отношение прошедшей через IIреrрму 
звуковой энерп111 Е11Р к Е11а., наз1,11Jается ко-
3ффи ШtеНТО\1 ЗIJ)'KOIICpC!Ja'I 11 

' = E11rl Е"а.,· 

С1юсобнос г1, 11рсгра.:.�1,1 нс 11ропускаlЪ 
через себя зоук назыв::�ен:,1 звуко11зол,1u11ей. 
Пр11 у:.шоен11II \l;:!CCl,I т::!КОЙ 11рсгр::�д1,1 ЗIJYKO
IIЗOШЩIIЯ уuел11чивается на 

10Ig4=6дБ. 
С удвоен11O1 час1оты звуко11оглощен11е 

также уве:I11•Iивается на 6 дБ. 
На звукоюоляu11ю uлшIет жесткость 

ко11струкI1I111, а также. n значительной сте
IIенI1, l-1\leIOIU11CCH шели. 

1Заж11ой яоляется неоднородност1, кон
е грукu1111: Iшсде11I1е воздуш,юго 11ро\-Iежутка 
в двyxc.1oiiнoii конструкш1и перегородкII 
I!011I,IШает З1JукоIIзолнu11ю. 

При u11реш:ж:нI111 уро11н,1 зоуковоii \ЮШ
I10ст�I 11 0I1Jа11I1че11ных 11ростра11сI11::tх следуе1 
IIO\IHlllЪ, чго В rю:юбных I1()\ICЩCHIIЯX I\03\IО
жен звуt-: с неIю:111IIжнI,I\111 11 11росгрансп1е 
,IаксюIу�Iа�111 11 \111ню1у\1а�1I1 уровнн звуковn-
1'> .1:111.:Iсн11я. ч го ве:.�с ,· к I10I·рсшносп1\I t1З\1е
рсн 11н. При :.эТО\I нсGо.:11,ши<:: I1з\1ененIIн lll>JIO
жe1111н \1111-:рофона \IOl)T со11ровuж:1а1ъс,1 зна
•III ГС.'11,11I,I\111 IIЗ\teHCIIИН\111 l1З\1t:!)CHH0l"O ypoв
llH звуковою 11аIt·Iсн11я. На11:1у•1ш11е ре1ул1,1.П1" 
\IOIYI ()1,П 1, 110.'J\"'IClll,I llf)II 11З\1С))еНJНI.\ <•U CBO
U0!.1;10\1 110.'lc,, �1еж;1у 6;111А<11ю1 11 рсвсрбсра
шюнны.,1 Iю;IС\I IIO�ICШCltШI (р11с. 13.2). 

,,,��,·-� , .. , .,1!"!'t· ..•. ,\,, .. ' ·, �---' �.:.t,,:. -�-··-�- :-.'\ ... ��(7}/ _,,..,., ·,:, Ч�1� ):: ,U�::.t; �-.i;.�•:-... :f�'r-1';,)_''-� 
Р11с. 13.2. З11)ко1юе 110:Iс Iю\Iс-

111с11шI: 
/ -· G.111жнсс по.1с: 2 - cвoiio.111oc 
1ю.1с; 3 - rcвcpiicra11110ннoc по.,с: 
.J - II0.1C rазбrоса ll"J\ICl)�Hlll,IX 
J ровнt:i'1 1нуt-.:а: 5 - 11с101 11-1111< 3В) J,,.a� 
r, - стена ПО\\СЩСНШI: 7 - pa<.:<.:TO
ЯIIIIC от 11сто•111111-:а 1вука (.1огщ11нl>-

\111•1сск,н1 111ка.1а). 
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2.3. Характеристики вибрации 

Под в11браш1еii 1юн11�1;:�ют �1ехан1Р1еск11е 
колебан11sr те.11а 1юкруг 1ю;юже1111я раоно11с
с11я 111)11 OТIIOCIITC.'11,110 \1.UIOl1 a\lllJIIПYJle 11 11е 
сл11шко\1 н11зкоii •1астотс. 1311брац11н хnракте
ризуетсsr ,щ11шпудой конебанш1 11 •1;:icтo1oii. 
На 11ракт11кс 1111брац11н 11ре1.tста11.:шст coбoii 
сложное к011ебан11е с psrдO\I чжтотных состав
ляющ11х. Пер11ан соста11т1ющан вибрац1111 на
зывается основноii 1·ар�ю1111ко11, 1юс.'1е11ую
щ11е состашшющ11е - 111,1сш1щ11 1·ар\юн11каш1. 
Совокунносп, гар\юн11•1еск11х состаш1яюш11х. 
рас110.'lожен111,1х 11 пор,щкс 1ю"Jрастанш1 •1ас
тоты. назы11аетсн частопн,1\1 спектро\1. 

В11брац1111 оце111шаютсн 11ара\1етраш1 
вибро11еремещеиия (\t, .\1 K.\I), виброскорос11111
(\1/с) 11 виброускоре1111я (м/с2 , g). 

Выбор пара\1етра дли оп11сан11sr колеба
тельного нроцесса обусловлен особен1юсп1-
\1И в11бр11рующс1-о объекта. 

Н11зко•1астотные (до I кГц) u11брац1111 11з
дел11я, oбьl'JJIO, оuениваютсн 11ар,щетро\1 
1111броперсмсщен ия. 

Если ннбр:�ция издел11и 11\tеет широкий 
спектр частот, 11спользуетси 11.1ра\1етр 1111бро
ускорения, 11ри которо.\1 более 11одчерк11вают
ся высокочастотные состаu.лнющие (рис. 13.3). 

Для количественной оценки в11браш1ii 
применяются раз.личные uсяи•1ины (р11с. 13.4). 

Ослабление 
(дБ) -i,! �-+---,---�"'--+---j

о, 1 10 

Р11с. 13.3. Частотные характер11сп1ки 11ара\1ст
ров в11бра111111: 

/ - 1111броускорсн11с, а: 2 - 11116роскорост1,. ,, = 
= a/2nf: J - в116ропсрс\1с111сн11с. 1 = a/4rr2/2. 

2 

r11c. 13.4. З11а•1с111н1 11ара\1етrов в11Gраа1111: 
/ - .1rю1iна>1 ачп:11пу,1а (rазчал): 2- п11ковос з1iа

•1с1111с: 3 - срс,1нсквалрат11чсскос зна•1с1111с. 

Jlвoimaя а.1111л11111;У)а соот11стствует раз�1аху 
колебан11ii 11 11р1н1енястсн, когда важно оце-
1111п, смсщен11е э;rс\1ента и воз1111каюшие 
пр11 ЭТО\! меХi11111'!ССКИС на11рнжс11ия. П11-
J.:OIIQ(' JIIO'tl'lllll' ш1браu1111 11с1юл1,зустсн 11ри 
кр:пковре\1с1н�1,1х уларах. Сред11еквадра11111-
•1еское з11аче1111е нш1яс·1O1 на11болсе важн1,1\1,
rюскольку 01ю свнзано с энергией, 011рсдс
лнющей разруш1пеm,ную с11особность колс
бан11я.

Также как 11 11р11 11з.'1срсн1111 звуковых ха
рактсрист11к, ,, 1111GpO\IC 1· р1111 ВСJ111'111НЫ вы
ражаю-ген J111бо в абсолютных зна•1ен11нх. л11-
бо 11 деu11бслах. 

Yro111111 в11брац1111 з:ш11снт не только от 
1юзбуждающсй CIIJIЫ, но во Мl!ОГОМ от у11ру
п1х с1ю11сп1 \1ехан11ческоii с11стс�1ы и сте11е
ни сов113дения частоты rюзбуждающей с1111ы 
с собственны�,и частота\1И систе\н,1, т.е. ог 
рею11а11сов. 

Собстветюit чacmomoit.fo, механ11ческоii 
с11сте\1ы называется такая частота, при ко
торой свободно колеблется материаяыюе те
ло, буду•1и кратковремен1ю выведено 11з по
ложения равновес11н. 

Для простейшего сяучая системы с од
ной степенью свободы, когда материальное 
тело г1рсдста11лено сосрсдоточенны:-.111 11ара
\1етра\111 массы «m,, 11 жесткосп1 ,,с,,, 

/0 = (1/2rc)J(c/m) , Гц. 

Из фор:-.1улы сле1.tует, что у\1еньшение 
\1ассы и увеяичение жесткости колеблю
щеiiся с11стемы ведут к увеличен11ю частоты 
собственных колебаний 11 наоборот. Это оп
ределнет 11ут11 отстроiiк11 собственной часто-
1 ы fo от частоты возбуждающей сияы, u слу
чае резонансов. 

Рсал1,11ые \1еха1111•1еск11с с11сте�11,1 и�1еют 
rycтoii спектр собственных частот, когда, 
110\IИ\10 ocнouнoii 1·ар\10н11ческой частоты, 
11\1еются кратн1,1е ей. а также собст11енные 
•1астоп,1 отдель11ых эле\1ентов данноii конс
трукш1и.

Пр11 IIOЗLteiicтви11 на \1еха1111'1ескую CIIC
TC�IV внешнсii 11ср11011ичсскоii силы 11озника
ю1· ;1ынvждс11ные колебании на •1астоте/11з
.\1енени� внсшнеii с11лы. Пр11 /= fo, a\tll.'111-
тyдa вынужденных колеGан11ii знnчителыiо 
1юзрастает. Это яш1ен11е называетсн резо-
11ансом. Факт1Р1еск11, 11 11р11 резонансе а\111-
л1пуш1 в11браuии 11.,1сет коне•1ное зна•1е1111е 
вс;1сдствис деш1ф11ро11а1-11н1. свнзанного с рас
сенн11с\1 энерп111 в \Н1Тсриа.11с конструкш111. 
-11,.'IH \'XO�ta 113 oб.'l;JCTII резонанса необХО.'!11\10,
чтоG;,, f бn.·1сс ,,е�1 в 2 раза 11рс111,1шала часто
ту собственных колебан11ii}i1.

Полная версия документа доступна для скачивания по ссылке на сайте Энергетик.ру

https://energeteek.ru/images/users_images/ntd/ntd_406/%D0%9B%D0%B8%D0%B7%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%B2._%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B._%D0%A1%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B0._2004-%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F.PDF


§ 3 Источиики flибрации и шр,а rJ трансфорлtаторах 247 

Из-за того, что как собственные •1асто
ты, так 11 ч.�стоты uынужден11I,Iх колебан11i1 
характер11зуются доволыю 11лотны\1и с11ект
р;�\111, их юаи�1н::н1 расстройка ишIнетсн до
вол1,но сложноii задачеii. 

Ограничение рас11ространенш1 вибраций 
досп1гается за с•1ет 11р11,1снен11я виброизоля
ш111, заКJ1ю•13ющеiiся в отделении 11сточ1111ка 
вибрации от 11рочих эле.\lснтов конструкции 
С IIO\IOЩi,IO у11ругого ЭJ1е\1снта - в11броизо
лятора. 

При это.1.1 досп1I·ается сн11жение вибрn
uио111юi1 силы, характеризуе,юе коэфф11u11-
сIпо\1 в11бро11ереда•111 

'u11 = F,/ Fu, 

где Fn - гIередавас,1ая сила; Fu - возбужда
ющан сила. 

Виброизоляuин достигается только 1Iри 
коэффициенте вибро11ереда•111 меньше еди
ницы (рис. 13.5). 

Сила, передаваемая от нсточ1шка на 
конструкцию будет уменьшена, только если 
собственная частота системы, установлен
ной на 1тброизоляторе, будет меньше час
топ,I возбужлающей силы более чем в Л 
раза. В противном случае, uынrрыш не до
стигается, и с11ла в11брации передается •1ерез 
1Jиброизолнтор на конструкцию полностью. 

Собственную •�астоту системы с избран
ным виброизонятором удобно определять 
экспериментально. Для этого виброизоля
тор нагружается изuсстнuй м:�ссой и 011реде
ляется статическая осадка виброизолятор3 d,

см. Собственная частота 011реде11яется 110 
фор\1уле 

fu = 5/Jc/, Гц. 

Например, пр11 статической осадке uнб
роизолятора, раuной 0,4 см, собственнан 
•rастота равна /u = 8 Гц; при d = 2,5 см, fu =

= 3 Гц и Т.Д. 
На практике, виброактивность механи

ческой систе\1Ы во многом зависит от жест
кости опорной конструкции, значение кото
рой не бесконечно. Например, стальные 
опорные конструкции достаточно гибки и 
обладают своими собственными частотами, 
что ведет к появлению в спектре вибрации 
в11бро11золируемо1·0 объекта дополнитель
ных резонансов. Поэтому при выборе виб
роюолятора по статической осадке стремят
ся к тому, чтобы собственные частоты были 
в 3 (и более) раза меньше частот возбужла
юших сил. 

Вместе с тем, высокие значения стати
ческой осадки могут вызвать неустойчивость 
оборудования. 
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Рис. 13.5. Коэффициент передачи (т) вибраци-
он1юй силы 1tля систем с дем11фирова11ие�1: 

/ -дс.'1nфированис 5 %; 2-дсмпфиро1Jаю1с 100 %; 
J-дсмпф11рованис 50 %; 4-дсмпфироваюtс 20 %;

5 - нсмnфирование О %. 

При,1еняются различные виды виброи
золяторов: резиновые, резино\1еталличес
кие, пружинные, 11невматические и др. 

Для гашения локальных вибраций ис
пользуются динамические виброгасители -
антивибраторы. При этом снижение вибра
ции происходит в точке кре11ления ш1брога
сителя. Антивибратор предстапляет собой 
металннческий предмет на уI1ругой 0I1оре, 
закрег�ленной на колеблющемся объекте. 
При удалении от точки кре11лен11я снижение 
вибрац11и быстро умен1,шается. Пружинные 
виброгасители ю1еют острую характеристи
ку частоты настройки; резиновые виброга
сители имеют более ш11рокую частотную 110-
лосу поглощения. 

3. Источ11ики вибрации
и шума в трансформаторах

Шум трансформаторов вызывается виб
рацией активной части, а также вентилято
рами и насосами. 

Вибрация активной части обусловлена 
магнитострикционными и мапiитными си
лами в магнитной системе и динамическими 
силамн в обмотках. В трансформаторах пре
обладает магнитострикционная составляю
щая вибрации. В магнитных системах реак-
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торов, И\1еющих не\1;:�гнип11,1е зазоры, \101·),'Т 
11реобл;щать \1агн1пные с11:1ы тяжения в за
зорах. 

3.1. Магнитострикция 

Магнитострикцией н;:�зывают явление 
дефор\1;:�ци11 кристалл11ческой решетки .,1а1·
нитного \1атериала при его на\1:1rнич111.1ани11. 
В 11pouecce возраста11ия 11ндукции сна•1;:�ла 
11роисходит С\-1ещение 1·ра11иц кристаллов 
:v,атериала, а зате,1 их вр:�щенне, •1то ведет 
к ИЗ\1енению линейных раЗ\1еров стали. Из
\1еряется \1а1·нf1Тостр11кu11н u относительных 
единицах изменен11я дли11ы 1. = д!/1. Магни
тострикuионное удлинен11е л11ста стали мо
жет достигап, нескольких десятков \1икрон 
на од11н метр длины. 

Пр11 перемаrничива,11111 :v1аrнитной с11с
темы трансфор\1аторов, индукция в ней до
стигает максю1у�,а дважды за один период 
частоты 11ере\1енного тока, что соответству
ет двукратному ИЗ\1енен11ю дл11ны листов 
стали магн,пной системы. Это ведет к пери
одическим колебания\1 магнитной с11етещ,1 
на удвоенной частоте переменного электри
ческого тока. 

Магнитострикция может быть монотон
но положительной, т. е. вызывающей уд
линение стали с возрастание\1 индукции, 
и, монотонно отрицательной, приводящей 
к уменьшению л11нейных размеров стали 
с возрастанием индукции. В промежуточ
ном случае, магн1пострикция может изме
нять свой знак с ростом индукции. 

Магнитострикция содержит, кроме пер
вой, также и высшие гармоники, что явля
ется предпосылкой rap\10H ических состав
ляющих шума трансформатора. 

Фактическое зн;:�чение магнитострикции 
электротехнической стали, применяе\1011 для 
\lаrнитных систе\1 трансфор\,аторов, 11з\1е
няется в широких пределах, в заоис11\1ОСТ11 
от \1арки стали, изrотооителя 11 11р. 

Говоря о зна•1ен1111 магнитострикц1111, 
обычно нмеют в оиду некоторое среднее (1ю 
ш,ине листа) максимальное з11ачение, соот
ветствующее определенной индукции без 
учета гар\юни•1еских составлиющих. 

Магн итостр11 кция совре\-1е1111ой ан изот
ропной стал11 нахошпси в диа11азоне от -
1,0 · 10-6 до 1,5 · 1 о-6 (11р11 индукции 1,5 Тл). 

Магнитострикция стали типа 3404, 3405. 
3406 составляет (0,7-0,9) · 10-6 11р11 1,5 Тл. 
Сталь \1арк11 Hi-B ю1еет \1агн11тострикцию в 
,j11а11азоне от -1 · 10-6 l!o 0,5 · 10-6 при 1,5 T!I. 

Стали со с11ец11а.;1ьным растягивающи\1 
покрытием имеют магн11тострикц11ю 0.4 · 10-6.

Техн11•1еск11е ус:юв11я на ст;:шь марок 
3407 11 340� 1 арант11руют значени11 .\-\агнито
стрикц1111 не 60;1ее 1,5 · 1 о-6 11ри индукции
1, 7 Тл (\1агн1пострикция горячекатанной 
ста;111 в 10-20 раз 111,1ше). 

На11\1е111,ш11е значен ин .,,агнитостри к
ш111 соответствуют нащ1гнич11ва1н1ю стал11 
в напраuлении прокатки. Прн н;1\1агн11чива
ни11 анизотропной стали 1юд углом 90° к на-
11равлен11ю 11рокатк11 ш1п-11пострикu11я уве
J1и•1иuаетси в 10-15 р:1з. 

Ма1·нитострикшн1 уме1н,ш.1ется с увел11-
•1ение�1 со11ер"'ан11я кре:,1ню1 в стм11. При
6 % она становится равноii нулю. Но такая
ста.111, 11\1ест большую хру11кость, что делает
ее неприе\1J1е\Юii.

Отжиг стали улучш;:�ет ее \1апi11тостр11к
ц11онные характеристики. На11лучш11е ре
зультаты l!ает отжиг в вакууме. 

Механические ВОЗl!еiiстuия существенно 
увеличивают .\lаrнитострикuию. Например, 
удар 110 образцу стали rрузо\1 300г с высоты 
2 см 5 раз может повысить магнитострикцию 
с -0,9 · 1 о-6 до 1,2 · 1 о-6. Аналогичное влия
н11е на сталь имеет ее резка. Сильное воз
действие оказывает сжатие листа в на11ра11-
11ен11и прокатки. При напряжении сжатия 
20 кГ/см2 мап-штострикuия увеличивается 
в 5 раз. 

Магнитострикция аморфной стали за
висит от ее хими,1еского состава. Некоторые 
ее сплавы имеют магнитострикцию, близкую 
к нулю. Магнитные системы, выполненные 
из ленточной аморфной стали, с точки 
зрения ее шума, не са.\1ые лучшие, вслед
ствие рыхлой структуры такой магнитной 
системы. 

3.2. Электромагнитные силы 

Магнит11ая система 

в�1есте с снла�, и магн 1постр11 кционного 
11роисхожден11я, маrнитна11 систе.\-lа ис11ыты
вает воздействие сил \,аrнитного пр11тяжен11я. 
Наиболее ярко магнитные с11ЛЬ1 проя[IЛиются 
в стыковых соелинен1111х. В шихтованных \1аr
н11п1ых системах магнитный поток вынужден 
11еретекать ю листа в лист в 1юзлуш110м или 
\1асляном зазорах, образующихся за счет не-
1uютной стыковки листов стали. При этом 
1юзн11кают ,юперечные силы, пр111юдящие 
к нзгибны�1 колебания."1 л11стов. Поскольку 
листы стали на участках, сосеl!ствующих с за
зорами, перенасыщаютси, здесь унел11чи1щют
си также 11 �1агнитострикц1юнн1,1е силы. 

Снлы \1агн11тного пр11тижен11и преобла
дают в реакторах. где \tагн1пная систе\1:1 
И\1еет не\1а1·н1пные Jазоры. 
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Обмотка 

Одним ю исто•11шков шу.,1а тра11сфор
маторов я11ляется об,ютка, 11роводник11 ко
тороii вибрируют 1юд действием с11л nзаим
ного притяжения при 11ротек;�н1111 в них 11е
ре,1енного тока в реж1н1е нагрузк11. 

Кроме того, об,ютка испытывает воз
действия Сf1л, нынанных 11ротекающ11,1 в 
нeii током и ,1апнпны,1 1ютоко,1 рассеяния. 
Этн силы действуют как n попере•1но,1, так 
и, особенно, в 11родольно�1 по отношению 
к обмотке направленинх. 

Генерирующи\111 зnук 1юnерхностим11 
здес1, я11J1яютси ториевые •1асти об,юток, 
11рессующие кол1,uа, яр,ювые ба.лкн, детали 
кре11J1ении. 

До 11оследнеrо времени шуму об,ютки 
не придавалось з1ы•1ен11н, 11оскольку 11ри 
индукш1и 1юрндка 1,5-1, 7 Тл он зн;,чи
тельно н11же шу'1а магнитноii с11сте.,1ы. При 
создании малошу'1ных трансфор,1аторов 
обычно идуг на сн11жен11е индукции, что 
,южет оказат1,ся и эконом11чески uе;1есооб
разны\1, у•1итывая как пониженные потер11 
холостого хода, так и устранение необход11-
мости создания внешних устройств шумо1ю
давления. Однако, при индукции порядка 
1,4 T.ri у мощных трансформаторов начинает 
преобладат1, шум, создаваемый об,ютками. 
В зависююсти от мощности трансформа
тора, его, обусловленную обмоткой, звуко
вую мощност�, можно 011ределить 110 фор
муле 

SN 
Lrлou" = 39 + 18 lg 50

, дБА

где S0 = 1 МВ· А; SN - номинальная ,ющ
ность трансформатора, МВ · А. 

Например, для трансформатора с но
минальной мощностью 100 МВ· А уровень 
звуковой ).ющносп1 составит 75 дБА, а д;1н 
трансформатора I ООО МВ · А - 94 д БА. 

Шум, обусловленный обмоткой, зависит 
от тока н:нрузки. Например, 11ри токе, состав
ляюще,1 70 % НО\1И1iального, шум трансфор
,�атора на 6 дБ меньше, чем 11ри ном11налыю,1 
токе. 

Частотный спектр звука обмотки 11ри 
с11нусоидально\1 токе содержит 11очти ис
клю•1ителыю кратную 11ромышJ1енной час
тоте гармонику ( 100 Гu длн сети 50 Гu), 
в отличие от звука магнитной системы, ко
торый содерж1п большие дополнительные 
соста1щяющие звука - гар,1оникн от 2-й 
до 5-ii дuойной про,1ышленноi'! частоты. 

3.3. Влияние системы охлаждения 

Ве11111иляторы 

Д!lя трансформаторов, имеющих систему 
охлаждения с 11ринудител1,ной u11ркуляuией 
воздуха, 11реобладающим �южет быть шу\1, 
создавае.,11,1й вентилятора\!И. Звуковая \Ющ
ность вентилитора завис11т от ею 11роизводи
те11ьности, частоты враще1111я, конструкции. 

Пр11бл11з1пел1,но, общиii уровень звуко
вой мощносп1 nентилятора ,южно опреде
лит�, 1ю фор,1уле: 

Lr = I0lgQ + 201gp + 37, дБ 

1·де Q - расход воздуха, ,13/с; р - давление, 
н/м2 . 

Уровею, звуковой мощности вентилято
ра про110ршюнален 5-6°11 сте11ени круговой
скорости (об. /мин) лопаток (50 % круговой 
скорости эквивалентны 16 дБ). 

В сг�ектре частот шу\!а вентилятора ос
новная 1·армоника определяется выражением 
nk/60, где 11 - частота nращения вентилятора, 
оборотов в минуту; k - количество лопаток. 

Высокочастотные составляющие спектра 
шума вентилятора обусловлены cp1,ino,1 вих
ря с лог�аток и турбулентным потоком возду
ха, набегающего на эле�1енты конструкц1111. 

Охладители и радиаторы 

Уровни звука оборудованных вентиля
торами охладителей выше, чем у отдельно 
стоящих вентиляторов. Это обусловлено их 
большей поверхностью звукоюлучения и, 
зачастую, резонансами отдельных деталей 
охладителя. Радиаторы систещ,1 охлаждения 
с естественной циркуляцией ,юздуха и масла 
моrуг ю,1еть 11011ышенный шу,1 из-за переда
чи вибраuии от бака. 

Насосы 

Используемые в систе\1ах охлажден11я 
маслонасосы не оказыuают влияния на об
щий уровень шума трансформаторов. Уро
вень звуковой мощности насосов на нескоЛl,
ко 1юридков ниже, че�1 у трансфор,1аторов. 

Повышение уровня звука маслонасоса 
об1,1•1но означает его аварийное состояние: 
11ыход из строи 11одши11ника, задевание 
крыт,чатки насоса за кор11ус или ротора дви
гатеш, за статор. Подобные дефекты масло
насоса мо,уг 11ривести к снижению электри
•1еской 11рочност11 юоляuии трансформатора 
нз-за 11опалан11я в масло продуктов истира
нин ,1еталJ11.1ческих деталей такого насоса. 

В сnязи с этим, необходим периодический 
контроль состояния маслонасосов. Шум мас
лонасоса часто маскируется шумо�1 работаю
щего трансформатора; состояние насоса луч
ше все1·0 011ределять 110 уровню его 11ибраu1111. 
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3.4. Влияние конструю•ии 
и режимов работы 
3.4.1. Зависимость 
шума трансформатор.� 
от размеров магнитной системы 

Уроон11 звукоnоii .,ющ1юсп1 1 ра11сфор
�1атороr1 rIропорцио11шIьнI,I 11х �1зссо-1·:1бз
р11тны\1 пзра.,1етра�1, хотя, нз 11рактике, эг:� 
зав11с11�ость \южет зн;�ч1пе111,1ю �1сю11I,OI 
1юд де1iств11см раз1-юI·0 род:� конструктивно
тех1ю,юп1ческI1х факторов. 

Уровень звуковоii �ющносп, трзнсфор
�1атора 11аход11тси в 11ря�юi-i 11po11opu1юнc1J11,
нoii зависи�юсти от ш111нI,I стержня .\\апвн
ноii систе�1ы: 

Lr = Lи + 20\g/ + 10\gS0, дБ 
где / - наибольшая ш11111а стержня,�,; S0 -
шющадь 11011ерс•1ноI·0 ссче11ия стержни, .\\2 ; 
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1'1 ,с. 1 З .6. Корректнрова1111 ые уро111, 11 знуковоii 
\t011t11ости (КУЗМ), L,,.-1, лБА, траIюjюр\1ато
ров В занItСIНЮСТ1\ от ltX JJICKT\Jll'ICCK0Й \10111-

IIOCПI Sн (•1:�стоп1 сети 50 Г11): 
/ - КУЗМ тр�нсrjюр,1аторо11 ст,111,1щ1пюй �-:онс-
1рукш111. обус.1ов:�с11ныс ,1агн11тнu1i <:11с1с,ю1i: 2-
К УЗ\ 1 \1,110IIIущII,1х тра1кфор'1аторов, 0Gусю11-
.1с1111I,Iс \\аг1111тно1i с11стс,юi1: 3-- КУЗМ "'�10111,·\\
нI,Iх трансфор,tатоrюв. обус.�011:1снн1,1е об,ютк·оii. 

LL. - в11броскоросп,, дБ (11р11 ин.:1укuи11 В= 
= 1,6 Тл, Lи = 70 дБ; снижение нндукш111 на 
0,5 Тл обес11е•111васт у\-1енI,шение виброско
рости на 10 дБ). 

Значе1111е Lu заrн-Iсит от своiiст11 элсктро
тсхн11чсско1i стм1I, р.�с11ределен�Iя rю11ереч
ных \1агн1пных IIOTOKOB 13 Yl'JI.JX И нм cpeд
HII\I стержне\1 \1::trн1пнoii с11сте\1L,I, а также 
от высших г.�р\юник ;1;1аI·н1постр11кuин 11 
\t:�пштного Iюток;� нз отдельных участках 
\t;JГHИTHOii CIICTC\1bl, 'ITO 011редсляет из11сст-
11ую 11рибл11же11ност1, расчета. При 11роч11х 
равных усло1111",. уве.111чсн11е ш111ны стерж
ня в.u.uoe Iювышает уроuен,, звука на 6 дБ. 
Резонанс \tагнитноii с11сте,-1ы �южет увелI1-
•11пь уровенl, звук:� трансфор"1;пора 1ы 5 дБ.

Характерны;1,1 �1ли магнитных с11сте� 
трансфор;1;1атороu является ,·устой с11ектр 
собстпснных •Iастот 11 дна11азонс 1-3 кГ11, 
обуслов;1ен н ых отдел ьн 1,1\111 пласт и на�111 
электротехнической стал11. Последние 11е 
всегд:� ;1,юнол11тно стянуты, в толще �1аrн11т
ной систе,1ы Iщеются пустоты, определне
мые коэфф11uиенто�1 заполнения ст;:�.1I11 (не 
жнее 0,97 110 ГОСТ 214 27.2-83), •tто ведет 
к высокочастотн1,ш резонансным колебани-
11-.,1 11ластин 11 нх участков. Этнм, в частно
сп1, объясниеrся высок11й уровень звука 
трансфор;1;1:�торов с частотой питающего на
пряжения 400 Гu и выше. 

3.4.2. Влня11ие массы 
и электрической мощности 

Существует 11рнщ1я за1111сююсть урон
неii з11уко1юii \ЮШносп1 трансфор\1:�торов от 
I\Х ЭJICKTptt'ICCKOЙ Щ)ЩНОСТИ (р11с. 13.6). э ,·а 
J[IIIIICII\IOCТI, ,южет �ICIIЯП,CH С 11з�1енен11е�1 
ко11струкuи11 11 \tатер1ш,1ов. 11ндукш11I 11л11 
�,ассы 1Iр11 сохра�1снн11 11::1 11рсжнс\1 уро1111е 
llfIO'll!X 11ара\1етро11. Длн ГCO,\ICTpllЧCCKII Iю
;юб11LIХ 1 рансфор\1аторо11 11х уровенI, з11уко-
11оii .,ющIюсп1 I1ро11орu1юна_•Iсн \tacce (М), 
11J111 л1111еiiн1,1,1 раз�1сра\t 11 ·1 ре1 ьcii степе1111, 
а ·Iакже IIроIюрuнон,1:1ен э11ектр11чсскоii �юш-
11ост11 тра11сфор\1атора (5) в сте I1ен11 3/4. 

Lr = LcJ + 20 lgM, дБ, 
L., = /_0 + 15lgS, дБ. 

I·.1с Лf - \tacca �,апнпноii с11с I·с\11,1. т: S -
\IОЩНОСТI,, К13 · А; /.�, � - IIOC'IOSIHHl,IC Jl'ISI 
K0II крс П1 l,IX ТIIII0B тр;�нсфор,1а горов, кото
рые зависнт ОТ IICЛll'llllil,I 111 -r:1yкu1111 11 КОН<.:Т
рукuI1I1. 

Эт11 ]:Jl!IICl1\IOCТ11 c1Ip;iвc:L'llllll,I 11p11 HCIIЗ
\\CIIIIO\I зна•IснI111 .\laПillТOCTJ)l!KUl\11. Отк;ю
НСНIВI от :.JTl1X законов \ЮГУТ быт�, 111)1( IIOИB
}IClll\I1 резонансон. 
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3.4.3. Влияние индукции 

Урове11ь шу.\1а тра�1сформатора изменя
ется на 3 дБ пр11 изменен1111 индукuии на 
1 О%. Это соотношен11е характерно мя ос
нооной гар�юники шума трансфор�1атора. 
Высшие гармоники (3-я и 5-я) при сниже
н1111 индукu1111 уменьшаются быстрrе: на 4-
5 дБ ври снижени11 индукuии на 10 %, что 
соязано с улучшением синусоидальности нн
дукuии в отдельных участках магнитной сис
темы. 

Уроони оибраuии и шума трансфор
матора зависят от характера распределе
ния магнитных потоков по сечению сер
дечника. 

Даже в 11ростейшей навитой магнитной 
системе при синусоидальности суммарного 
магнитного потока, в наружном и внутрен
нем, относительно окна, контурах магнитной 
системы индукция искажена за счет третьей 
гармоники. Это обусловливает повышение 
третьей гармонической составляющей виб
рации магнитной системы. При снижении 
индукц11и содержание третьей гармоники 
в крайних контурах уменьшается, но при 
этом возрастает неравномерность общей ин
дукuии (например, при В= 1,4 Тл индукuия 
внутреннего участка магнитной системы, 
превышает индукцию наружного участка 
на 30 %). 

Индукuия в углах ш11хтовшшых рамных 
магнитных систем может дости1·ать удвоен
ного значения от номи11а�11,ного, •1то являе
тся предпосылкой повышения вибраuий и 
шу:-.1а. 

Для трехфазных Ж\ГН\ПНЫХ систе�1 ха
рактерно поuыше1тое содержан11е третьеii 
гар:-.1оники шу:-.1а, что сuязано как с фазовы:-1 
сдв11го�1 колебаний отдельных стержней, так 
11 с на;1и•ше71,1 знач1пельной третьеi1 rар�ю
ники 11ндукuии. 

Поuышенны71,1 шу.\10�1 и виGр;щией отл1.1-
•1аются сим�1етр11•1ные трехфазные маrннт
ные снстемы из нанитых �1аг111по11роводов,
где трет1,я гармоника и ндукuии может до
с-1 нrать 40 % от основной гарчоникн.

Пр11мснение косого стыка в �1а1·нитных 
систе�1ах снижает уровень шу�1а на 3 дБ, 1ю 
сравнен ню с 11рю1ы.,1 стыко�1. П рн косо�1 
стыке достигается нанлучшее рзс11ределенне 
магн1пно1·0 1ютока, 11, соответственно, сн11-
жен11е значения магн1пострикш111. 

Трехстержнеuые ш1ухр:шные мапнпные 
системы и,1еют уровен�, шущ1 на 3 дБ бол1.,
ше, по сравнению с однора,1ны,111, что вы
звано 11зп16н1,1.,1н колебанинмн отлельных 
участков pa>vt, вследствие сложного 1ютоко
рас11ределен11я. 

3.4.4. Влияние бака 

Стенки бака обычно повышают уровень 
звука нсточника вибраций, т. е. активной 
чзсти трансфор�1атора, как за счет увеличе
ния новерхности звукового излучения, так и 
за с•1ет резонанса стенок бака. Это пооыше
ние характерно для низших гар�.юник звука. 
Более высокие гармоники источника, звуко
изолированные баком, могут и снижаться. 

Передача uибрационной энергии от ак
тивной части к стенкам бака происходит че
рез опоры, либо другие механические эле
менты, а также через масло. 

Из соображений механической про
чносп1 стенки баков обычно укрепляют реб
рами жесткости. Максимальные вибраuии 
имеют место в uентре пластин между ребра
ми жесткости и зависят от значения собс
твенной частоты пластин. 

Собственные •1астоты пластин, заклю
ченных между ребрами жесткости, можно 
расс•1итать по формуле: 

------

fo = 2,48 · I06oe2/ J1 + (О,36/ое2), Гц 
где е = (1/А2) + (1/В2); А и В - размеры 
пластин, мм; о - толщина пластин, мм. 

У плоских баков трансформаторов амп
литуда вибраuионных смещений случайно 
зависит от неплоскостности пластины стен
ки и от полу•1енных ею механ11•1еских на11ря
жений в процессе сварочных работ. 

Более закономерный характер распреде
ления макси�1альных вибраций ю1еют круг
лые в плане бакн. 

3.4.5. Влияние режимов работы 
трансформатора 

В11брац11и и wy>vt тра11сформаторов 
во много:-1 зависят от режююо их работы. 

Спектральное содержан11е характерис
тик 1,ибрац1111 и шума трансформаторов свя
зано с часто1оii 111пающет на11ряження. 
Для •1астоты сети 50 Гu 1·ар�юн11ческие со
сташ1нющ11с в116рац1111 11 шу�1а кратны час
тоте 100 Гu. У трехфзз111,1х трансфор�1аторо11 
н,111более ярко выражены первые три гармо
ю1к11, у ошюфаз11ых - первые две. Соот
ветственно трансфор�1аторы, на11ри�1ср, на 
400 Гц ю1сют 1·ар,юничсск11е состаш1яющ11с 
шу�1а 11 в11Gраш111 800, 1600, 2500 11 т. 11. Гц. 

Траш1шюнно контроЛJ, оиброакусп1чсс
к11х характср11стик трансфор:-1,поров осу
ществляется II реж1н1е холостого хола, т. к. 
11реобладающ11�1 является шум, созшшае�11,1ii 
магнитноii с11сте�юй. 

О11реuелснные коррективы в 11иброакус
п1•1еские 11ара,1стры трансфор:-..1аторов uно
снт их нагрузка. О влиянии об,ютки уже 
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уrю\-1ина,1ось (оно начинает 11роя1ыяться 
при индукuии 1,4 Тл и ниже), 

Емкостн:�я н,щ>узка ухудшает виброакус
п1ческие характерисп1ки 110 сравнению с ин
дукт11вной на1-рузкоi-1, Повышенную в11броак
п1вность и уровень звука ю1еют преобразова
тельные и электро11ечные тр:�нсфор.,1аторы, 
Аммитупа 11 частотный состав внбраuни 11 
звука преобразовательного трансфор\1атора 
зависят от п1па выпрямите111,ных устройств, 
Повышение уровни звука электропечных 
трансформаторов вызы1Jается 11рерыв11сты.,1 
режимом работы, На11р11мер, в режю1е рас-
11лава шихты 1J пе•1и, коша ток нагрузки 
трансфор.,1атора 011ределяется нрерывистой 
электрической дугой на электродах, увеличи
вается шу\1 трансформатора как в связи с 
больши�1и бросками тока, так и с повышени
ем высокочастотных составляющих в токе, 

!Зключение трансформатора в работу мо
жет привести к повышенному шуму вследс
твие остаточной намагниченности сердечни
ка, Из-за перенасыщения сердечника уро
вень шума может превысить уровень при 
нор�1альной работе на 20 дБ, Снижение шу
ма по установившегося состояния после 
включения может длиться по 6 часов, 

3.4.6. Качество питающего напряжения 

Определенное влияние на уровень звука 
оказывают высокочастотные помехи в пита
ющем напряжении сети, в которых работают 
различные преобразовательные устройства. 
Электрические помехи в так11х сетях обычно 
невелики, составляя доли проuента от номи
нального напряжения. Однако, эти состав
ляющ1,1е могут повысить уровень звука сухих 
трансформаторов малой и средней мощно
сти на 20-30 дБ, Это повышение соязано 
с резонансами отдельных пласп1н магнит
ной системы. 

Борьба с эти�1 яоление\1 затруднительна, 
т. к. связана с устранением резонанса отде
льных пластин актнвной стм11, и, особенно, 
11 у1·лах шихто11анных �1аrн1пных систе�-1. 
Снижение индукuии для устранения l}ЫСО

ко•rастотных гар\юник вибраuии оказын:�
ется бесполезны��: сн11жен11е 11нпукu1111 на 
1 О% снижает шу�1 н высокочастотной облас
п1 спектрu на 1-2 дБ. 

4. Методы измерений
4.1. Контроль шума трансформатщюв

Соrл:�сно станшrрту ГОСТ 12.2.024-87
l l] 11 к:1•1ест11е нор�111руе\1ОГО 11араметра
11р11ю1т ,,коррект11руе�11,1й уровен1, звуковой
�ющносп1•> (КУЗМ) по характеристике А-

Lrл, дБА. Стандарт ноr\1ирует 11редельные 
значенин КУЗМ II зав11си�1осп1 от но�111-
на11L>1юй мощности 11 системы охлаждения 
трансфор�1аторо11. 

Предельные значения КУЗМ представ
лены в табл. 13.1, 

Реглnжнтируе.�11,1й о [6] корректирооан
ный уровен1, звуковой �юшности шунтиру
ющих реакторов класса напряжения 500, 
750 к!З не должен 11ревышат1, 110 дБА; сред
н1,1ii урове111, Зt}ука реакторов при откл10•1ен
но�1 дуп,е не должен 11ревышать 85 дБА, при 
вклю•1енно\1 .r:: тье - 90 дБА. 

Методы 011ределе11ия 
шу1,10вых характеристик 

масля11ых трансформаторов 

При подготовке к акустическим 11с11ыта
н11ям 11режде всего проверяется 11риrодность 
испытател1,ного помещения. Оuенивается 
уровень звуковых помех в помещении и 
принимаются меры (отключается шумное 
оборудование, выбирается время суток) к 
тому, чтобы он был меньше ожидаемого шу
ма трансформатора самое малое на 3 дБ. Оп
ределяется постоянная помещею1я К, харак
теризующая звукоотражение. Постоянная К 
не должна превышап, 7 дБ. Определение К 
осушесп1ляется методом образuового источ
ника (ГОСТ 12.1.025-81), т.е. путем сравне
ния юоестного уровня звукового давления 
(УЗД) обращового источника с измеренным 
уровнем в конкретном 110�1ещении, (Посто
янная К равна разности межлу двумя значе
ниями УЗД,) При отсуrствии образuового ис
точника звука, К рассчитывается по формуле: 

К= I0lgfl + (45/A)(l - A/Sv)I, 

где S - площадь измерител1,ной поверхнос
ти. м 2 ; А - эквивалентная площадь звуко
поглощен11я, А= o.cx:,Sv; Sv - 11лощадь по
верхности помещения, оключая пол, м2; о.= 
= О, 15 мя помещений машинных залов. 

Если акустические испытания провошrт
сл н:� ис11ытатеm,ной станш111 uexa, расrюла
rа10щейся в торце здания, тогда зна•rение Sv 

11р11 н 11 �•аетси, исходя из 11;1ощад�1 исп ыта
тет,ной станшн1, посколr,ку 11J\1еренные 
УЗД тр.111сформ:�тора будут 011ределяться зву
коотражение,\1 от ближайших стен. 

Из�1ерен11е шумовых х:�р:�ктер11сп1к 
трансфор,1атора произ11од11тся II режиме хо
лостого хода, rtp11 навешенных ох11ад11телях 11 
радиатор:�х 11 с устано11ленны.,111 переключаю
щи\111 устройствами, нахолящим�1сн в поло
жении основного от1Jет1111ения, Электр11•1ес
к11е средства 11спытаний и ю�1ерений должны 
соответстnовuть 1-ребоRан шш ГОСТ 3484-77. 
ТрансфорМ(]ТОр устан:�вш111ае1·сн 11 середине 
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Таб л и u а 1 3. 1 . Допустимые корректирова11ные уров1Iи звуковой мощIюсти трансформаторов, 
в зависимости от их ,юминальной мощ11ости, класса напряжения и системы охлаждения, дБА 

Систс:1,1а охлажлсния М (ONAN): естественная 1111ркуляния воз.1у,ш и масла 

Типовая мошность, М 13 · А 0,1 О, 16 0.25 0.4 0.63 1 1,6 2.5 4,0 6,3 10 

Класс наr1ря- 6-35 59 62 65 68 70 73 75 76 79 81 83 
ження, кВ 110, 150 - - - - - - - 78 80 82 84 

Систе\1а охлаждения Д (0 1АГ'): принудитсльн.1я ш1ркуля1111я воздуха и естественная 1111рку.1яuия мас.,а 

Типовая мощность, М 13 · А 10 16 25 32 40 63 80 125 

Класс напря- 10-110 87 88 89 90 91 95 98 102 
жения, кВ 150 - 89 90 91 92 96 99 103 

220-330 - - - 94 97 99 102 105 

Систс\1а охлаждения ДU, НДU (OFAF); принулите,1ьная uиркуляшtя воздуха и масла 

Типовая мошность, М 13 · А 63 80 125 200 250 400 500 

Класс напря- 110-150 - 103 106 108 109 110 -

жения, кВ 220, 330 105 107 108 110 112 114 115 
500, 750 - - 110 112 113 115 116 

Система охлаждения U, HU, МЦ, НМЦ (DFWF); принудительная uиркуляция воды и масла 

Типовая мошность, М 13 · А 160 200 

Класс напря- 150, 220 105 107 
жения, кВ 330, 500 - 108 

750 - -

испытательного поля на звукоотражающем 
полу на высоте, соотвествуюшей высоте ка
реток. Все посторонние звукоотражающие 
предметы от трансформатора удаляются. 

Измерительные точки равномерно рас
полагаются вокруг испытуемого трансфор
матора на условной поверхности, охватыва
ющей изделие (р1к 13. 7). Расстояние между 
измерительными точками не должно 11ревы
шать 1 \t, при общем количестве то•1ек не 
менее 10. Для трансформаторов с системами 
охлаждения без вентиляторов из.,,tеритель
ная 11оверхность располагается на расстоя
н11и 0,3 м, а для трансфор:-1с1торо11 с с11сте
ма\111 охлаждения с вентиляторами, кро,,е 
того и на расстоянии 2 м, от условной излу
чающей звук поверхности трансформатора. 
Условную звукоизлучающую поверхность 
трансфор\1атора определяет охватываюшая 
его горизонтальную проекцию линия с на
и,1еш,ш1,ш 11ерю-1етро,1 (воображаемая натя
нутllil нить, 11клю•1:�ющая эле\1енты жесткости 
бака, р;�диаторы, 11ереключаюш11е устроiiства 
и т.11. за иск.1ю•1ен11е\t вводов, расширитет1 
11 11ро,rих деталеii, не оказывающих 11л11яния 
на знукоюлученне трансфорщпора). Есл11 ох-

250 400 630 1000 1250 

109 111 112 114 -

110 112 114 115 116 
- - 115 - -

лаждающие устройства вынесены от бака на 
расстояние 3 м и более, они рассматриваются, 
как независимые источники звука. 

При высоте бака менее 2,5 м измеритель
ные точки располагаются на половине высо
ты бака; при высоте бака 2,5 м II более, точки 
располагаются на 1/3 и 2/3 высоты бака. 

До и после испытаний определяются 
уровни помех при отключенном трансфор
м:�торе, при количестве точек измерения 
не менее десяти. Если разность между изме
ренными уровня�н, звука 11р11 включенном 
и отключенном трансфор\lаторе (ЛL, дБА) 
менее 10 дБА, нз юмеренного значения 
IJЫЧИТается 11011равка (Л), В соотпетствии 
с таблицей 13.2. 

УроRни зRука трансфор�1аторов с систе
�,ой охлаждения Д, ДЦ, НДЦ из�1еряются 

Таб л иuа 13.2. Значения поправок 
на уровни помех в помещении (дБА) 

/:,L 

л 1 : 1 ·:· 1 ,_, 1 9-10

0,5 
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Началоотсчета

дважды: с отключенными вентиляторами 
на расстоянии 0,3 м и с включенными вен
тиляторами на расстоянии 2 м. Для осталь
ных трансформаторов измерен11е уровня 
звука выполняется только на расстоянни 
0,3 м. У трансфор,�аторов с циркуляцион
ной системой охлаждення должна быть 
включена циркуляция масла. 

Средний уровень звука LA вычисляется 
по фор,,уле: 

LA 
= 10 · (1g! r_ 10° · 1 L') - К, дБА, 

ll 
1; 1 

rде U - уровень звука в дБА 1J i-й то•1ке, за 
вы•1ето,1 nonpatJки на 11◊\1ех11 (Л); 11 - •rисло 
точек нзмерения; К - постояннзя, учитыва
ющая влияние отраженного з11ука, дБА. 

Если значен11я L; отл11 11аются от точки 
к то•1ке не более, че,1 на 5 дБА, тоrпа в ка
честве средне1·0 уровня знука 11р11ни-.,1ается 
среднее ;�рf1ф,1етическое значение. 

Коррекп1рованныii уровень звуко,юii 
\,,OЩH0CTII Lp,1 IJЫЧ11С!1Яется 110 фор,1уле: 

LpA = LA + 1 О lg5/ 5;1, дБА
где 5 - IIЛОШадЬ 11)\!Ср!ПС.'IЬНОЙ 1ю11ерхнос
ти, м2 ; 

Su = 1 .\1 2 . 

Площад1, из-.,1ер11тею,11ой 1юверхности на 
расстоян11и 0,3 .,1 от 11011ерхности знукоюлу
'lения трансформатора равна: 

Рис. 13.7. Расположе11ие точек 
измерения шумооых характе
р11сп1к трансформатора с при
нудителыюй ниркушщией 1юз-

духа (система Д): 
/ - измерительная линня; 2 - ус
ло11ная нзлучаюшая звук поверх
ность; J - охлалите,1и; 4 - микро-

фон. 

50 .3 = 1,25Н/, м2, 
где Н - высота бака без расширителя и 
1.11.юдов, �,; / - длина измерительной ли
нии, м. 

Для юмер1нельноrо расстояния 2 м 11110-
шадь юмерительной поверхности равна: 

52.0 = (Н + 2)/, м2.
Уровни звуковой мощности трансфор

\!атора в октавных полосах частот вu1ч11сля
ются ана1юп1чно. 
Методы 011ределе11ия шумовых характеристик 

111ра11сфор.11аторов малой ,1ющ11ос111и 

При определен1111 шу\1овых характер11с
п1к трансфор�1аторов до 100 кВ· А ис110л1,
зуется ориентировочный �1е·1од [3]. Из.\1ере
н11я 11ро1юдятся л11бо нз открытой площадке 
над звукоотражающеii поверхностью (К= О), 
либо в 1t0,1ещен11ях, раз�1ер1,1 которых доста
точны д;1я раз\1ещенш1 11с111,1туе.чого объекта 
и из�1ер1пеш,н1,1х точек (К< 7 дБ). Кол11•1ес
тво 11з�1ер11тел1,ных точек 11р11ню1ается рав
н1,ш 5 (р11с. 13.8; при раз11ост11 \!ежду уров
ня�111 звука в отдельных то•rках болuшей, •1см 
8 дБЛ, нринимается 8 аз,1ер1не111,�1ых то•1ек 
[2]. Пр11 условни, что из,1ср1нел1,ное р:�ссто
ян11е d (обычно r1р11ню1ается равным I м) 
бол1,ше нлн равно 1,5 · /"зкс (1·де /"зкс - на
ибол1,ший раз�tср 11зделня), в качестве 
из�1ерате111,ной 11оnерхносп1 11р11нш1ается 110-
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§4 Методы измерений 255 

лусфера 11лощад�,ю S = 2тт R2, \1. кn. Если ука
занное условие не выполняется, тогда за 11з
мерительную 11оверхность 11р111-111\1ается оги
бающий источник звука паралле.1епнпед [31. 

Осно!.!ная трудносп,, возникающая 11р1-1 
акустических испытаниях маломощных транс
форматоров, сr�язана с их н11зки:1,11-1 уро11ню111 
звука и невоз\южностью достижен11я 11 обыч-
1н,1х 11омещеню1х \1а.,1ых уро13ней 110\tex, кото
рые должны быть, са\Юе малое, на 3 дБ ниже 
уровней звука включенного трансфор:1,1атора. 
Поэто\1у измерения шу\ювых характеристик 
\1аJЮ\Ющных трансформаторов желатеJ11,но 
11роводить в заглушенных ка\1ерах. 

4.2. Контроль вибраций 

Ст,11-Щарта.,,и предписывается про13ерка 
уро1Jю1 вибраций (\tкМ срсднеквадратичес
к11х) шунтирующих и дугогасящих зазе\1ЛЯ
ющ11х реактороn при прие\ю-сдаточных ис
пытаниях, а также их систе\1ы охлаждения 
при 11ер11одическ11х и типовых ftсr,ытаниях. 

Техш1чески\1и условиями установ:,ены 
11редельные зна•1ения вибрациii реакторов 
(табл. 13.3). 

Вибрация реакторов из:1,1еряется при но
ю,налыю:1,1 на11ряжени11 и номинальной 
•�астоте. На заводе-изготоnителе из:1,1ерен11я
111,11юлняются дважды: до и 11осле одночасо
вой 11ыдсржк11 11р11 повышенном на11ряже-
1-11111. Это rюзволяет оце1-111ть динамику в116-
роакт11вности реактора в процессе нагрева,
а также оыяшпь дефекты сборки и ослабле
ю1е 11рессо11к11 мап11пной систе:1,1ы 11 11роцес
се работы реактора.

Конкретные типы реакторов характери
зуются 011ределенным1-1 участка\1и бака с �шк
сю,а.111,ны\111 11116рацию111. Местон:�хождение 
то•1ек с ш1кс11мальноi1 1111браш1еii на эле\tен
тах 6:�ка определяется 011ып11,1:v1 11yre�,; в даль
неiiше\t раз\1етк:1 1-ш.1еритею,н1,1х то•1ек осу
щсспJ.11яе 1·ся 13 соответст1111 и с разработан�ю�i 
cxeюii. Характернь,е точки 113\tерення кер
нятся. что IIOЗBOJIЯeT осущеСТШIЯТI, контроль 
1111брацю1 реактора 11 11роцессе эксru1уатац1111. 

Т а бл,,, ц а  13.3. Допустимые з11аче11ия 
виброnеремеще1шй реакторов, мкм ер. кв. 

Т и n рса ктора 

Реактор1,1 шун·, 11-
рующ11е 11 токо
огра1111•111вшощ11е 
Рс:�кторы ·1а]е.,1-
;1s1ющие дугога
с1пелr,н1,1е 

К.1асс на- Стен- Снстс\fа 
пряже- к11 ох.,1аж-
нии. кlЗ бака .1сн11я 

6-10 100 120 

400-750 60 ss 
6-35 130 130 
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Рис. 13.8. Рас1юложе11ие точек из\1ере1-111я шу
мовых характеристик трансформатора малой 

мощности (110 100 кВ· А): 
/ - источник зuука; 2 - измерительная поnерх

ность; J -микрофон; 4 - не менее 0.15 �,. 

В11бропреобразователь (акселерО\tетр) 
крепится в измерительных точках с помо
щ1,ю \1аr1-111та, л11бо щупа; Ю\1ер1пельная ось 
виброr1реобразователя должна быть 11ерпе�,
дикулярной поверхности объекта. 

4.3. Средства виброакустических 
измерений и испытаний 

Виброакустическая :шпаратура, как 11ра-
1111ло, униnерсальна: 11р1-1 услоrши ее осн.�ще
н ия преобразователя \t 11 звукового давлен ш1 
11 в11браu11и, а также шк,u1а\1и, она 1юзооJ1яет 
1tЗ\tерять как шу\ювыс, так и в11брационные 
характер11стик11. Ую111ерсал1,ная а11паратура 
11спол1,зуется шrя ко11тро,н1 flараметров 11р11 
r1р11е�10-сдаточных 11с11ытанш1х 11 в условиях 
эксr1J1уатаци11. Дли -11ссле11оnатет,ск11х или 
\101111ТОр11НГОВЫХ целеii l1СПОЛЬ]уето1 а1111ара
тура, 11реш1азначен11:1я для ан,u1иза отдельно 
шу\юuых либо внбрашюнных fl:ipaмeтpoo. 

4.3.1. Аппаратура для нзмере11ия 
шумовых характеристик 

И J\1ерение уровня звука в дБА или уров
ня звукоuого давлен11я в дБ осуществляется 
шу.110\1ера ,1 и. Воспри н н маемое мнкрофо
НО\t звуковое даш1ен11е 11реобразуется R шу
\ю.,1ере 11 электр1Рrеский снrнал. котор1,111 
110с;1е ус11:1ения 1юдается •1ерсз аттенъюато
ры на 6JJoк ф11J11,тро11 ч:�с1отной коррекш111. 
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Рис. 13.9. Блок-схема 111у�ю�1сра: 
/ - микрофон: 2- уси,1IIтс,1ь: J - схе�,ы частu
тной коррскшI11; 4 - внешние фи.,ьтры; 5 -
срс.1нск&1драп1чный 11стектор: 6 - запо�н�наю
щсс устройство; 7- выход; 8- анапоговый IL1и 

uифровой измсритс,1ьны11 прибор. 

содержащнй стандартные схемы А, В, С. D

(рис. 13.9). З:пе.ч сигнал 1юдается на инш1-
катор (ана.1юrоuый или uифровой). Для вы
полнения с11сктрально1·0 анализа шу�,а шу
�10.\lерь1 либо оснащаются собственны�,и 
1ю;юсовыми филыра:-111, либо имеют воз
�южность 1юдк.11ючения внешних фильтров. 

Характеристики шумомеров 011ределены 
ГОСТ 17187-81, стандартами СЭВ 1351-
78, МЭК R/179/1973 и МЭК-651. 

В качестве 11риемника звука в шумомерах 
применяются конденсаторные микрофоны. 

Для предотвращения влияю1я оператора 
на результаты из.\1ерений, микрофон часто 
подключают к шумомеру через удлинитель. 
Наличие удJ1и1штельного кабеля снижает 
чувствительность измерительного тракта. 
Поэто�,у между шумомером и микрофоном 
включается 11редусилитель заряда или на
пряжения. При использовании предусили
телей заряда длина кабеля не сказывается на 
чувствительности измерительной системы. 

Перед проведением и после акустичес
ких испытаний проводится калибровка ю
мерительноrо тракта шумомера. Для этих 
uелей применяется акустический калибра
тор - источник звука, создающий постоян
ное звуковое давление на фиксированной 
частоте. Например, акустический калибра
тор пtПа 4230(Б и К) создает УЗД, равный 
94 дБ на частоте 1000 Гu. 

Виброакустическая аппаратура оснаща
ется источником собстuенного калибровоч
ного сигнала, с помощью которого контро
лируется состояние аппаратуры без внешних 
устройств (микрофона и кабеля). Последние 
выпускаются с калиброво•1ными данными, 
согласующимися с внутренним электри•1ес
к1н1 сигналом I'lрибора. Поскольку мнкро
фон является достаточно уязвимым звено.\! 
системы, предпочтение отдается калибровке 
всего из�1ерительного тракта с помощью 
акустического калибратора. 

4.3.2. Аппаратура для измерения 
вибрационных характеристик 

Контроль вибраци11 осущесптяется с 
1ю�ющью специализированных прнбороu -
вибро�1етров, сигнал на которые подается 
от вибро11реобразователя - акселерометра, 

закре11ленно1·0 на колеблющейся 11оuерх
ности. 

Используемые в качестве вибропреоб
разоuателсй п1,езоэлектр11ческие акселеро
�1етры 11реобразуют ускорение колебаню1 
в электр11чсскиii сигнал; отношение между 
этими 1шу�1я значенюши 11редста11ляет со
бой •1у13ств1пельност1, акселеро�1етра, uыра
жающуюся через на11ряже1111е �,в;.,,• с-2 111111
через заряд 11Кл/�1 · с-2. Обычно акселсро
�1етры имеют нормализова1iную •1уuстви
тельность, отреrул11рованную в 11роцессе 
11роизводства с до11уско.,1 ±2 % на опреде
ленное значение, кратное 10. При�1енен11е 
нор�1ализованных акселеро�1етров облегчает 
калибровку из:-.1ерителы-1ых трактов и 1юз1ю
ляет эффективно работать в многоканальных 
системах. Частотная характеристика акселе
рометра линейна вплоть до em резонансной 
частоты, зависящей от �1ассы акселерометра 
и способа его кре11лею1я. Например, для ак
селеро�1етра массой 15 r верхняя граничная 
частота его рзбочего диа11азона составляет: 
при креш1еюш на ш11ил1,ке - 20 кГц, нз 
�1агн11те - 2 кГц, на щупе - 1 кГ11. Для того, 
чтобы устранить uлияние акселеро�1етра на 
колеблющийся объект, масс::� первого долж
на быть в 10 раз меньше, че�t у объекта. Для 
устранения влияния длины провода, соеди
няющего прибор с преобразователем, аппа
ратура оснащается r1редусилителем заряда, 
согласующим сопротивление вход/выход. 

Обычно используются преобразователи, 
измеряющие колебания объекта в направ
лении, 11ерпендикулярном колеблющейся 
11лоскосп1. Существуют трех-компонентные 
преобразователи, позволяющие измерять 
вибрацию в трех координатах. 

Для ка.11ибровки юмерительных трактов, 
включающих а11паратуру, кабе.111, и 11реобра
зователь, используются вибраuионные сто
лы, генерирующие механ11ческие колебания 
на фнксированной ил11 регулируемой часто
те. В качестве 11римера, можно назвать ка
либратор п111а 4291 (Дан11я, Брюль и Къер), 
создающий колебания с 11ико11ы:-.1 значением 
ускорения 10 м/с2 на частоте 79,6 Гц и пред
назначенный для калибровки акселеро�1ет
ров �,ассоН до 100 г. 

5. Методы снижения шума
трансформаторов

Снижение шума трансфор�1аторов связа
но с решением задач 11з области акустики, 
вибрации, динаю1ки, механики, материало
ведения 11, конечно, электротехники. Про-
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цесс создании малошумной конструкции 
следует разделить на рид эта11011: обес11е 11ен11е 
ЩUIOWY\1HOCTII источников вибраш1и, т. е. 
\1агн11тной с11стещ,1, обмоток и 11е11п111ято
ров; uиброизолиuия этих исто•1ников, оrраж
ден11е исючников знука звуко1юглошающ11-
\111 устройстващ1, установка н11бро1юглошu
юших конструкций и, наконец, выполнение 
внешних мероприитий по сю1жениию шу:1-1-
1юсти в \1естах установки трансформаторов. 

5.1. Улучшение 
маrнит11ых характеристик 
электротехнической стали 
и конструкции магнитной системы 

Снижение шума \1агнитной систе.,1ы до-
сп1г;�ется, в первую очередь, з;� счет ис
пользования электротехнических сталей с 
1·арант11рованно малыми значениими \1аr
нитострикuии. К таким сталям относятся 
электротехнические стали типов 3407, 3408 
и другие. 

Применение электротехю1•1еских сталей 
с 11ониженной магнитострикцией эффек
пшно лишь при условии выбора 01п11маль
ного режима отжига стали. Необходи:1-ю учи
тывать максимальное значение магнитост
рикции при определенной индукции, знак и 
спектр ее динамической петли. Для моно
тонно положительной магнитострикции 011-
тимал ьная температура отжига составляет 
820 ·с в сочетании с постоянным темпера
турны:1-1 градиентом охлаждения стали, рав
ным 50 "С/час. Режи:1-1 отжига должен уточ
няп,ся, в зависимости от результатов вход
ного контроля магнитострикции различных 
11артий стали, учитываи, •по 11ри отрица
тельной магнитострикuни отжиг \10жет уве
л11•111ть ее абсолютное значение при еше 
большем сдвиге в отрицательную область. 
Вы11олниюшиеся вслед за отжигом техноло
гические операции сборки как магнитной 
систе,1ы, так и тра�1сформатора в целом, 
должны обес11ечиоnть .,1и1-1имальные меха
нические воздейст1н1я на электротехничес
кую сталь, как ухудш;�юшие ее ,1агн1пост
ри кuиою1ые характеристи кн. 

Вторым естественным .,1етодо,1 умен�,
шения шу:-,,1а ,1аrнитной систещ,1 является 
снижение номинал1,ноi1 индукции. Этот ме
тод наиболее пригоден дли трансфор,1аторо11 
с частотой питающего напряжении 50 Гц 
(снижение индукции на 10 % уменьшает 
ypoвefl1, зnука на 3 дБА); ш1я траflсфорщ1-
торноrо оборудован11я с частотой 111пающе-
1·0 н::�пряжения 400 Г11 и более, либо работа
юще1·0 в условиях прер1,1в11с1·ой нагрузки. 

эффект от снижении 11ндукu1111 оказывается 
недостаточны,� (несколько более I дБА при 
1 О-11роuентно.,1 снижен11и 111-1дукш111), 

Конструкп111но-техноло1·и•1еские реше
ния. на11раш1енные н;:� сн11же11ие шу�1а ,1аr
н1пных систе,1, ш1ктуютси необходи,10ст1,ю 
устранения резонансов как всей \1ехан11•1е
ской с11сте,1ы, так и ее э.1е,1ентов, вплоть 
до 01делыюй пластины электротехн�1ческой 
стми. Одновременно, конструКL1ия магнит
ной систе�,ы до.1жна обес11ечиват1, равно:-,,1ер
ное рас11ределение 111шукuи11, 11сключаюшее 
локал1,н1,1е пере�1асышення в ,1а1·юпflой сис
те.\1е, устранение по11ере•1ных составляющих 
.,1;:�гнипюго 11отока и снижение гар.,101н1чес
ких состамяюших индукции в отдельных 
участках �1аrнитной систе�11,1. 

Прю1е�1ительно к планарным шихто
ванным маrнитны.\1 систе��ам, решен11е пе
реч11сленных задач обеспеч11вается за счет 
следующих мер: 
♦ Подбираются листы электротехнической

СТ;J.Л\1 С 11001,IШеННОЙ ПЛОСКОСТНОСТЬЮ,
у•11пывая, что в дефор.чированных ш1с
пх 11р11 стижке магнитной с11стемы (МС)
возникают механические наприжения,
ведушие к увеличению магнитострик
ции. Использование л11стов ста.1111 с 110-
вышенной плоскостностью 11озволяет
снюить уровень звука трансфор�1атора
на 5 дБА.

♦ Предпочтительным для МС яоляется ко
сой стык со стуnен•1атым перекрытием.
Уровень звука при это�1 11он11жается до 
4 дБА, по сравнению с прямым стыком.

♦ Отдается 11редnочтен11е однорамны,1
маrнитны\1 система,,, уровни звука ко
торых на 3 дБА меньше, че,1 у мноrорам
ных конструкций.

♦ Дли 3-фазных трансформаторов исполь
зуется rpyn11ooaи магн11тная с11стема, со
стоящая 11з трех отдеm,ных фаз. При
это,1 достигается снижение 3-ей гар�ю
ники uибраш111 11 шу\1а.

♦ Применяется бандажирование стержней
и яре,1 ,1аrн1пной с11сте,1ы, направлен
ное на снижение а�111л11туды изгибных
колебан11й пластин ста.1111.

♦ Следует стре�tитt,си к минимальным раз
\1ера,-1 окна 11, соотнетстuенно, к малой
су,1\1арной дJ111не стержней и ярем МС,
•по обеспечит у�1еньшение абсолютного
значении уш1инен11я систе�1ы.

♦ Эле�1енты прессоnки должны создава, ь
усилия, растягивающие сталь о 1iаправ
ле1-1и11 11рокатк11 11 ,1аrнитноrо потока. 

Равно.\lерност1, распределения �1ЗГ1il1Т-
ноrо потока в снсте.,1е достигается за счет 
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rюIJбopa ст,u,11, отл11чающ61ся оIJнороднос
тью ,1а1·нитных с1юйсп1. Устранение uлш1н1щ 
разнош111нrюсп1 внешних и внугренних кон
туров магнитной систе,1ы .,южет IJосп1гап,сн 
11ри,1енением д11н них раJных �1арок стали 
с различным .,1а1·н1пн1,1\1 со11роп1u.лен11ем. 

Пр11.\1енен11е стали Hi-13. имеющей 11из
к11е ,1ан11постр11кuию и чувствител1,ност1, 
к юrибу, в со11етаню1 со ступен•rатым косы,1 
стыком в у1·лах магнrпной с11стемы может 
зна•штелr,но умен1,ш1п1, уровни з1.1уко1юй 
мощности трансформаторов. 

В слу•�ае особых требований к сниже
нию уровня з13ука трансфор,1атора индукuш1 
может быть снижена до 1,4 Тл. Ошrако, это 
увеличивает габар1п1,1 трансформатора и его 
стоимость. Дальнейшее снижение индукш111 
неэффекпшно, т. к. начинает 11реобладап, 
шум, создаваемый обмотками. 

5.2. Возможности 
снижения шума обмоток 

До настоящего времени не найдено 
действенных средств мя снижения шума, 
создаваемого обмотками. !Зозможности 11ме
ются в снижени11 эластичности обмотки 11у
тем 11рименения изоляuионных материалов 
с большим динамическ11м модулем упруго
сти и за счет усовершенспювания системы 
крепления обмоток. Простое увеличение 
усилий 11рессовки обмоток их уровень звука 
не уменьшает. 

5.3. Снижение шума, 
создаваемого баком 

Вибрации, 11ередаваемые от магнитной 
системы на бак, умен1,шаются за с•rет виб
роизоляuии активной части, устанавливае
,1ой в баке на амортизаторr.,1. 

Устраннп, второй 11уrь 11ередач11 в11бра
uии, то ест�, от активной части на бак через 
масло, затрудн1пелr,но, посколr,ку 11ри это,1 
требуется установка звукопоглощающих ма
териалов на внугренней поверхности бака. 
Этот с11особ снижения шу�1а в трансформа
торах не применяется. 

Для уменьшения шума, излучаемого ба
ко,1 трансфор,1атора необходи,10 повыше
ние его жесткости. Это авто�1атически до
стигается в трансформаторах и реакторах, 
бак которых рассчитывается на полный ва
куум и укреплен ребрами жесткости. Дал1,
нейшее уменьшение шума может быт�, до
стигнуго установкой демпферов, настроен
ных на частоту 100-200 Гц. Эта мера ,южет 
снизить уровень шума на вели'lину до I О дБ. 

5.4. Снижение шума вентиляторов 

Для снижен 11я уровю1 звука вентнлято
роu воз,южны следующие меро11р11ятия: 
♦ установка вснт11лнторов на рез11Новые

111111 r1ружинные аморт11заторы;
♦ ба.11анс11роока 11ращающ11хся частеli вен

тилнтора, оключзя крыл1,4атку 11 ротор
электродвигателя;

♦ за�1ена .11011аток вентилятора, выполнен
ных из метал.11:1, на стеклош1астико1.1ые,
как не 11одщ1ющиеся коррозии 11 лучше
бш�ансирующиеся;

♦ устранен11е эле,1ентов, наход.яшихся в по
токе воздуха;

♦ нанесен11е звукоtю.-лощающих материа
лов на входе и ныходе вентилятора.
Меры, снижающие шум вентиляторов,

оправданы, если не вызывают уменr.,шения 
их производител1,ности. Поэтому умен1,ше
ние скорости 11ращения вентилятора, как 
снижающее его шум, должно сопровождать
ся уuеличением числа лопаток, их ширины 
11 диаметра, а также увеличение\! размеров 
самого вентилятора. Для uентробежных вен
т11ляторов возможно испол1,зован11е лопаток, 
заrнуrых вперед. Снижение шума осевых 
вентиляторов достигается за счет 11римене
ния 11роф11л11рованных лопаток, уменьшения 
зазора рабо11еrо колеса, установки направля
ющих за ло11аткам11. 

Снижение скорости вращения целесо
образно примерно до 750 об/мин. Эти и дру
гие меры 11озволяют снизить уровен1, звука 
венп1ляторов до 10 дБ. 

5.5. С1iижение шума 
трансформаторов малой мощности 

Спецификой трансформзторов мощнос-
т1,ю до 100 к13 · А является бол1,шое разнооб
раз11е конструкций магнитных систем, среди 
которых можно r1азват1, шихтованные, нави
тые, стыковые (скле11ваемые из двух по
ловин), си�1метричные 11ространственные, 
11ри множестве модификаuиii, обусловлен
ных ти11ами стыков, вида.ми шихтовки, ха
рактером 11рессовки и т. д. 

При создании малошумных трансфор
маторов предпочтение следует отдавать ших
тованным магнитным систе�t,ш, как наиме
нее виброактивным, в силу своей повышен
ной жесткости. 

На11более шумным11 являются симмет
ричные пространственные магнитные сис
темы )-фазных трансформаторов, укомп
лектованные 3-мя О-образными навитыми 
.магнитными элементами. Повышенная виб
роактивность такой системы обусловлена 
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резкоii нecинyCOIIJ.l;'\Jlf,HOCТl,IO ИHJ.IYKL!И11 В 
отдеJ11,ных :элементах, низкой жесткосп,ю 
конструкш111 11 собствснн1,1,1и частота,111, 
нnходнщим�1ся в д11аг1азоне 100-300 Гц. 

1-фазн ые трансфор,1nторы с нau,пoii то
роида.J11,1юii �tnrнинюii систе,10i1 также 11,1е
ют ,�алую веmt<111ну шумовых харnктер11сп1к. 
Полож1пет,нь1й эффект в дnнно,1 случае до
спт1ется за с•1ет вибро- 11 зnуко11Зол11рую
щ11х c1юiicтn об,10тк11, которая 1юлностью 
охnаты вает магнитную с11стсму. Креш,ен 11е 
торо11далr,ноii акпtвноii част11 за центр пr
жест11 еще более улучшает 1111брошу'1овые 
хnрактер11ст11к11 тако,·о трансфор'1атора. 

Существенное сн11жен11е уровни зnука 
трансфор,1аторов достигается пр11 nо�ющи 
11ро111пки II склейк11 маrн1пноii с11сте�11,1 
,1атер11ала,111 на осноое э1юксидных с�юл. 
Про11сходищее 11ри склейке замонол11ч11ва
ние маrнитноii с11стещ,1 устраняет ее 1н1б
рации в на11равлен1111, пер11ендикуJ1ирном 
11лоскосп1 листа. 11ри некотором ухудшении 
маrн,пострикuии стали. Эффект протпки 
тем выше, че,1 глубже в толщу магнитной 
системы проникает склеивающий материал. 
Но, :�ачастую, жидкий компаунд, во-первых, 
не проникает во nce 11устоты между пласти
нами стал11, а, во-uторых, вытекает из них 
п процессе nолимерюаци11. Коэффициент 
те�111ературного расширения про11итываю
щего материала должен быть мен1,ше, че,1 
у электротехнической стали: в это.,1 случае 
полимерюоuанный .\lатериал rорячеr·о от
верждения будет, 1ю мере охлаждении, ока
зывать растяr11оающее действие на cтaJJL, 
магнитной с11сте\!ы. 

5.6. Вибро- и звукоизоля1щя 
активной части 

По исчер11ан11и ф11зическ11х, конструк
п111н 1,1х 1� технолоrи•1еск11х 11озможностей 
с1111же1-1ии в11брашн1 и шума в 11сточн11ке, 
11р1-1н1н1nются ,1еры 1ю в11броакусп1•1еской 
11золяц1111 акп111ноfi часпt от бака (кожуха) 
трансфОр\1,пора. 

С этой цеяью актиннаи част1., устанав
;1иоаетси о баке трзнсфор\ннора на 11иб
ро11золяторах, в качес1 ве которых исгюльзу
ются рез11новые, \tеталличсские, 11руж11н1-1ые 
а,юртизаторы, ,1инерально-11олокнистые 11 
11сно11ластовые 11лит1,1 и т. д. Собственн:�и 
•rастота .f.., уста11оuленноii на 011бро11золsrто
рах акт11вной част11 должна быть u 2-3 раз;�
,1сн1,ше частоты возбуЖl!аюuшх В11брацию
с11л. На11рю1ер, шrи трансфоржпоров с ос
нов11оi1 1·армон11коii возбуждающих в11б
раш1ю CltJI/= 100 Гu, должно ВЫl!ОЛННТl,СЯ

усло1111е fu < 50 Гц. ToJ1t.кo II это" случае 
З\юрт11заторащ1 будет обес11ечено снижен11е 
u11брашюнной с11лы, 11ерешшаемой от ак
тивной •1аст11 на бак трансфор,1атора. При 
1/fu = Л, коэфф1щ11снт r1ередач11, = 100 %, 
т. е. в11бронзоляция равна 1-1улю. Предусмат
р1111ая 1111бро11золs1ц11ю акти11ноii часп1 от 
днища бака. необхо:.111\Ю также обеспечитr, 
отсутсп111е жесткнх контактов ,1.1rюпноii 
систе\1ы со стенка.,111 11 крышкой бака. 

Сн11жению шума трансфор,1nтора спо
собствуют также с,1сдующ11е \tеропрня гии: 
♦ Установка акт11вноii части на об.,ютках,

llblllOЛIIЯIOЩIIX 1111броизолирующие фун
КЦl-111 (J.LЛЯ В > 1,4 Тл).

• Размещен11е в11бро11золирующих 01юр на
рзвных расстоинш1х от центра тяжести
активной части, что обеспе•rиuает их
равно,1ерную нагрузку.

♦ Устаноuка 1111бро11золирующих 01юр не-
11осредственно над катка\111 ил11 другим11
01юрныш1 фунда\1ентны,111 элементю1и.
Метод D11броизоляш111 в особенности эф-

фективен 11 необходю1 u услооиях замкнутых 
1ю�1ещений, нз11ример, на судах. Вместе с 
тем, активная част,,, установленная на «мяг
ких� амортюаторах, может сзма сильно uиб
р11ропа1ъ, 11овы ш.�и 11иброактивность бака 
или кожуха за счет 11ереда11ае\1ОГО по воздуху 
или маслу звука. Поэтому может оказаться 
опраоданнl>ш жесткое крепление трансфор
матора или даже толt.ко активной части к тя
желО\tу фунда\1енту, амортизационно развя
занно.,1у с остальным11 конструкцию111 зда
ния. Присоед11нен11е до11ол1111телr,ной \tассы 
фунда\tента к актнвноii часпt 1юн11жает ее 
собственные уро11н11 вибрации н у\1еньшает 
а'1пл1пуду возбуждающих в11браu11онных 
сил, 11ередаваемых 1J окружающую среду. 

6. Снижение вибраций
шунтирующих и заземляющих
реакторов

В11браш1и реак1ор1101·0 оборудования 
,южст лосп1га11, з11а•1с1111й :.ю 100 ,1к\1 ер. кв. 
и выше) 11 11рс:1ставлнт1, 011:�сносп, шrя его 
:1-1exa1111•1ccкoii 11ро•1носп1. 

Повышенные в11браш1и 11 шу\1 шунтиру
ющ11х реак·юров об1.,исняются конструкцией 
11х ,1а1 1111п1ы, с11сте,1 с нема1·нитны,111 зазо
ра�1н (р11с. 13.10). 

В до110лне1111е к \tаr·н1пострнкu1юнны" 
CIIJШ\1, Cll.:11,1 .11а1·н1пно1·0 IIJ)IIТИЖСНИЯ, 11озн11-
кающ11с в зазорах с 11ер1юд�!'1ност�ю рабочею 
11а11рs1жен11я. 1юн1,1шают 1111браш1ю элементоu 
,шп111т1-юii с11стс,1ы в 11родот,но.11 на11ра1t·1е-
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Дли виброизош1ш1и от бака часто 11рю1е
ниетси установка акт1шной части на де.\1Пфи
рующие эле�1енты. Активн;�я част1, шунтиру
ющ11х реакторов бол1,шой ,юшности устанав
лнвается на 11руж11нных а�10рт11заторах. 

Особо1·0 внюtания в шунтирующих ре
акторах требует обсс11ечение отсугствии ре
зонансов отдел1,ных ,1астей бака. Зачастую
этн резо�1ансы свизаны с технолоrней изrо
то1J;1ен11я баков. В.1Нmн11е�1 сварки 11 т.д. Ус
транение так11х «тех1ю;юп1ческих,, резонан
сов осуществлнетс,1 на ст.tд11и 11рие,10-сда
·1 очных 11с11ытан11ii.

а) б) в)
Рис. 13. 1 О. Вил1,1 ко11стrук11ий ж1п1ит11ых с11с-

те�1 реnкторов: 
а - стсржнсная .,1агн�пная систе"а с нс�1агн11т-
1н,1�1и зазора�н1 в стержне: 6 - бро11сва11 �1агн1п
ная система: в - яр\1ощ1н \tаrнитная с11стс\ш; / -
�1агюпная с11стсщ1; 2 - нсчаrн,пная прок.1,L,ка
в зазоре: J - об�ютка: 4 - шу1ны бронсвоii �1аг
н11тноit с11стсщ,1: 5 - фарфоровая стоiiка: 6- ир-

�ю магннтноit с11сто1ы.

н1111. Kpo�te то,·о, 11ы11учиш11111е .\lаГJ-111нюго
11отока II зазорах 11ыз1,шаст 110яш1ен11е его 110-
11еречноi1 сос1а11л11ющеii 11, соотuетстuе111ю,
11згибные колсfiанш1 щ1пштноii систс�1ы. 

Дш1 снижен11я уров11я вибраuиii такого
рода, в зюоrах ус1а11ав:111ваются д11стnнщ1ру
ющ11с J.'IC�letПl,1 11) .,штернала С 1\ОНl,IШенноii
жесткосп,ю, нn11p11\tep, 11з фарфора. В ,ющ
ных (60-300 МВ· А, 500-1200 кВ) бсJстсрж-
11евых шунт11руюш11х реаКТ()f'ал с .\la1 11111111,1-
�111 систе\tа�111 броневого 11 яр.,1,111ого ·1 1111а
11роб.1с�1n в11браш111 решnс1ся с 1ю,10щ1,ю раз
щ:щае,юi'1 в об�ю1кс фарфоро1юii c10iiк11. на 
КО!ОруЮ Ollll]X1IOTOI OKOH'l:IHIНI C-OU]XIЗlll,I\
\1а1 н1п н1>1л шу111011 (р11с. 13.10. б). 111111 нрс\1
(р1н.:. l�.I0.11). Прессовка �1а1·н11пюi1 с11с1с\11,1
ur1ю,·111e:11,11,> cro1iк;1 111 ф:ip(\Jopa. o-1:11p1aю
LIJl 1001 l!l,ICOKll\tlt )!..СС-1 Kl)C: llbl \111 .,арак 1ср1н:
·111ка,t1t. OU<.:LIIC'llllla..:1 ,1а.:11,1с ;l\111.!lll�.11,I KO.'IC
б:11111it \t:tl 11111 Hl,IX Э.'IC�tCfП(\11 L:IICll'\11,1. 

Еще одноii 11po6:1c,юii нв.1,1с rcs1 устра11е
н11с рсюна11сов .\la1 н111ноii с11с·1с,11.1. l1\lсю-
11111сся р:�счетныс �1с10.11,1 110з1ю. 1ню1 ре1111111,
Jl у зада''"·

7. Внешние меры снижения шума

1Зне1JJнис �1еры, на11равлен�1ые на сни
жение 11ередаuаемоrо в окружающее 11ро
странство шущ1 трансфор�штора, 11редуо1а r
ри вают у�1ен1,шен11е 111-1браuин бnка, а также
усrаноuку на трансфорж1торс, или 110блюос
·1 и звукоизолирующих конструкuи!i. 

Сн11жсние 1J116pnu11н бака обсспеч1111аюг
следующие коне 1·рукп111ныс ,1ср1,1. 

Стен кн бака до.•1жны 11,1ет1, рnuиона.111,но
раз�1с1uеннr,1с ребра ЖCCTKOCTII, 'ITO \ЮiКt:1
сущее I IICH но CII 11311ТI, ЮlllJI ,пуду IJl·lбp:щ11 ii
11. IC�I са�11,1�1. CHIIЗIIТI, ypoIJCHI, шу.,1а. В lОЧ

ка, �1:1кс11\1ал1,�1ых вибра1111i1 ,югут устанав
:11111а11,си анп11111браторы. Собсrвсннаи •1ас-
11)1а \tCTr\.'1.'lll'ICCKOii �taCCl,I M'Тlll!llбpaтopa
110:1ж11а сост:1в;1яп, около 70 % 0·1 осно111ю�1
гар.,ю1111к11 ,,.1:.1с1 ка с I сню1 бака. 

С олюi1 11:111 со 11се., с·юрон тр:111сфор\lа-
1ора, В()]\ЮЖ/Ю 6:11,жс к IIC\ly. \ILHYl yc·1:1-
н:tll!1llll:11 !,(;11 :JK])(tll/,1. 11cp11c11:111f;�.'IИ])fll,IC f;
J,Hlll1Щac,ю,1y нa11pa11.'lt:IIIIIO. Края :JK]):111()11
до11...:111,1 в1,1с1у11ап, за ·11мнсфор�1а1ор в с1LJ-
1юны 11 1111срх (р11с. 13.11). 

0�. 1au:1c1111c � pOi!ШI IIIY\la \' J:tlllltШ;tC\IO
' о 061,екта 11р11 уста1юв:1сн1-10\t :.1кранс �ю...:с 1·

0'(15 m) 
--_;-..---i 

(7 m) 
Ь' -------- -- 1 

-------
-- - ---

1 
-- --

1 

Е
N 

с· 

--
--
-- 1 

1
1

Р11с. 13.11. Эффект жра11а лля раз;111,111ых положе1111й 11nб:1юлателя:
О (19.9 лБ). о· (9.2 дБ). О .. (15,5 лБ) при 100 Гн.
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быть оценено по фор.1,1уле 
ЛL = 101g[2

л.О(а+ Ь-с)], дБ
где а и Ь - расстояние от трансформатора до 
края экрана и от него до защищабю1·0 объ
екта; с - расстояние от трансфор�1атора до 
объекта по прямой линии, м; л. - плина вол
ны звука, м. 

Расчет проводится пля преобладающих 
rар�юн11к спектра звука. Для первых двух 
л.=3,4 м и  1,7м. 

С по�ющью экрана уровень шума может 
быть уменьшен при�1ерно на 10 дБ. 

Большее снижение может быть до
стигнуто полным укрытием трансформатора 
звукопоглощающими панелям и (рис. 13.12). 
При это.,1 должны быть решены вопросы вы
носа за пределы укрытия систем охлаждения и 
обеспечение звукоизоляции труб системы ох
лаждения, проходящих через укрытие. Сверху 
звукоизоляция не должна быть выше нижне
го края фарфора и не уменьшать изоляцион
ных расстояний. Такой тип звукоизоляции 
может снизить уровень шума на 15-20 дБ. 

Согласно сведениям, представленным 
на сессии СИГРЕ в 1998 году, были достиг
нуты следующие уровни снижения шума: 
♦ звукопоглощающие стенки, смонтиро

ванные на баке - 5 дБА; 
♦ двухслойные легкие панели - 15 дБА;
♦ кирпичные или бетонные стены - 20-

30 дБА. 
По некоторым данным при сооружении

укрытия, имеющего толстые кирпичные сте
ны и стоящего на отдельном фундаменте, 
можно получить более глубокое ограниче
ние шума - на 40-50 дБА. 

Стоююсть таких с110собов снижения 
шума может оказаться выше, чем 11ри сни
жении индукции в трансформаторе. 

Внешние способы снижения шума име
ют преимущество в том случае, когда требу
ется снизип, уровень шума уже работающего 
трансформатора. 

'!I ,_f 

8. Активное подавление шума

Существуют методы активного возлей
ствия на шум. Под активным воздействием 
понимается подача на объект сигнала, нахо
дящегося в противофазе к сигналу, выраба
тываемому самим объекто�1. При�1ер разра
ботки такой системы описан н докладе на 
сессии СИГРЕ 1998 r. Система состоит из 
датчиков, воздействующих элементов и уп
равляющего устройства. 

Сигнал, создаваемый устройством уп
равляет антишумовыми и антивибрацион
ными воздействующими элементами. Их 
воздействие должно быть адекватным акус
тической мощности или ускорению конк
ретных участков бака. Шум предотвращает
ся до того, как он возникает. Это осущест
вляется после детального акустического 
обследования трансформатора, которое поз
воляет установить воздействующие элемен
ты с наилучшим результатом. 

Вибрации участков бака с ускорениями 
порядка 4 м/с2 могут бьrrь подавлены посредс
твом одного пьезокерамическоrо элемента. 

Рабочая полоса антиакустических эле
ментов находится в диапазоне 100-400 Гц. 
Элементы располагаются непосредственно 
у стенок бака и обеспечивают снижение 
уровней трех первых гармонических тонов. 

На расстоянии, обы,1но у ограды под
станции, установлены микрофоны. Они 
включены на вход системы и позволяют 
корректировать ее работу при изменениях 
уровней звука оборудования, напри"1ер при 
ухудшении погоды, изменении напряжения 
и нагрузки трансформатора. 

Управляющее устройство рас1юлаrается в 
помещении и может иметь до 64 входных и 48 
выходных каналов. С11стес11а са�1а учитывает 
изс11енения погоды, влияющие не распростра
нение звука, а также из�1енения уровня ш�1а. 

Наилучшее снижение шу�1а система 
обеспечивает на частоте 100 Гц - 15 дБ, на 

Рис. 13.12. Звукоз.�щюное укрытие для трансформатора 220 кВ: 
/ - звукозащитное укрытие: 2- зпукозащищснный вход ох.1аждающсго воздуха: 3- звукозащищснный 

выход возлуха, ох.,1аждающсс устройство и расширитс,1ь укрыты отлсльно. 
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13.13. Трехфазная гру1111а шунтирующих реакторов 3 х 40 МВ· А, 550 кВ и заземляющий 
реактор в нейтрали (класс изоляции нейтрали 220 кВ). 

200 Гц - 10-12 дБ, на 300 и 400 Гц - 6-
8 дБ. 

Общее уменьшение слышимого шума 
зависит от наличия высших гар�юник и 
уровня 11осторонних шумов. При 11изком их 
уровне получен результат 12-15 дБА. 

Согласно 19], эконо�1ическая эффектив
ность системы активного 11одавления шу�1а, 
11риблизительно на 30 % выше, чем у защит
ной стенки (экрана). 

Однако следует заметить, что для более 
высоких тонов систе�1а дает меньшее сниже
ние, как это видно из 11риведенных данных. 
Звукоизолирующее действие стены для бо
лее высоких тонов будет лу•1ше. 

9. Заключение

Современные знания причин, вызываю
щих шу.,1 работающих трансформаторов и 
вибрации шунтирующих реакторов, а также 
применение современных расчетных :-.1ето
дов, позволяют снизить шум и вибрации 
до приемлемых значений, предусмотренных 
стандартами. Более глубокое ограничение 
шума, требуемое 11ри установке в густонасе
ленных районах, также возможно, но требу
ет дополнительных затрат. 
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