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Аннотация. В настоящей работе рассматривается реализация компенсационного спо-
соба снижения электромагнитного шума пары идентичных электродвигателей, размещен-
ных в камере малого объема с максимальным волновым размером половины длины волны
в воздухе, с удвоенной частотой питающей электрической сети совместно с эффектом от-
рицательной корреляции колебаний внешней поверхности магнитопроводов статора на ча-
стоте 100 ˘ ∆f Гц и противофазных колебаний каналов излучателей (резонаторов Гельм-
гольца). Анализируется взаимодействие колебаний магнитопровода статора и отверстия-
излучателя, проявляющегося в формировании их общего сопротивления излучения rиз,
которое можно определить выразив звуковую мощность W1, излучаемую совместно маг-
нитопроводом статора и отверстием-излучателем, через колебательную скорость одного
магнитопровода статора. Дается количественная оценка интерференции колебаний внеш-
ней поверхности магнитопровода статора электродвигателя на частоте 100 ˘∆f Гц и
противофазных колебаний каналов-излучателей. Колебательные системы моделируются
четырехполюсником с коэффициентом, учитывающим разницу площадей излучателей и
коэффициент трансформации.

Ключевые слова: магнитный шум, электродвигатель, резонатор Гельмгольца, мик-
рофон, магнитопровод, корреляция.
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Abstract. Realization of compensatory effect of electromagnetic noise decrease of a pair
of identical electric motors placed into of the small volume chamber with the maximal wave
size a half of length of the wave in air with double frequency of electric network together with
effect of negative correlation of fluctuations of an external stator surface on frequency 100 ˘
∆f Hz and antiphase fluctuations of influence channels (resonators Helmholtz) is considered.
Interaction between of stator core fluctuation and resonators shown in formation of their general
radiation resistance which can be defined having expressed the sound capacity W1 radiated
in common of the stator core and the resonators by oscillatory speed stator core is analyzed.
The quantitative interference estimation between external surface stator core fluctuations and
antiphase resonator fluctuations is given. Oscillatory systems by the two - port network with
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the factor considering a difference between of radiator areas and factor of transformation are
modeled.

Keywords: magnetic noise, electric motor, resonator Helmholtz, microphone, stator core,
correlation.

ВВЕДЕНИЕ

С увеличением в последние годы объема перевозки нефтепродуктов через морские порты
Российской Федерации увеличилось количество перевалочных нефтяных терминалов, ориен-
тированных на выгрузку из железнодорожных цистерн, хранение и погрузку на танкеры неф-
тепродуктов различных марок. Существующая практика контроля объема твердых остатков
нефтепродуктов, смеси с водой и другими реагентами в буферных и накопительных резер-
вуарах терминалов обеспечивается дистанционным мониторингом посредством радиолокаци-
онных приборов (радаров), сканирующих уровень плоских поверхностей жидких нефтепро-
дуктов. Однако, например, для регистрации объемов шлама со сложной формой поверхности
на днище буферных резервуаров; остатков мазута в торцах железнодорожных цистернах по-
сле его выгрузки в зимнее время на эстакадах слива; твердых остатков смеси парафинов и
серы в дизельном топливе при температуре транспортировки и хранения в накопительных
резервуарах ниже -20˚С, с учетом значительных изменений плотности, влажности, темпера-
туры такие системы не пригодны. Обычный визуальный контроль в этом случае приводит к
значительным затратам времени и не обеспечивает необходимой точности.

Некоторые технические средства на основе акустических измерений, например, твердого
остатка нефтепродуктов в торцах железнодорожных цистерн уже разработаны [1], однако
их практическую реализацию существенно ограничивают помехи, связанные, прежде всего,
с повышенным уровнем фонового шума на эстакадах слива.

Так при оценке объема твердых остатков мазута в цистернах на основе структуры звуко-
вого поля с ударным источником возбуждения колебаний основные помехи при акустических
измерениях вносят: ударный шум колес о стыки рельс железнодорожного транспорта в диа-
пазоне 20 ˜ 40 Гц [2] и насосные агрегаты с электроприводом, установленные непосредственно
на эстакадах слива.

По известной классификации шума ЭД обычно выделяются составляющие магнитного,
механического и аэродинамического происхождения. Отмеченные составляющие шума по су-
ществу являются производными магнитной составляющей, как первичным источником, фор-
мирующим исходное силовое электромагнитное возмущающее поле.

Электродинамические силы (Лоренца) действуют тангенциально на проводники с общей
длиной ? обмотки, равномерно распределенной по всей окружности ротора, в которой про-
текает аксиально направленный ток I под действием радиального поля магнитной индукции
B статора. Амплитудные значения этих сил определяются выражением

FЭД “ BmlIm. (1)

Данные силы, действуя на плечи, равные половине диаметра ротора, приводят его в пе-
риодическое вращение. Линейная зависимость FЭДpB,Iq и постоянство вращения ротора во
времени нарушаются наличием высших гармоник и подгармоник (разностных частот), обу-
словленных изменениями в распределении токовой нагрузки из-за флуктуаций дискретности
размещения обмоток и пространственной периодичности индукции.

Интенсивность магнитной индукции B зависит от воздушного зазора между якорем и по-
люсами ЭД. Наличие пазов для обмотки на поверхности якоря при его вращении обусловли-
вает непрерывное периодическое изменение величины зазора. Полный цикл изменения маг-
нитной индукции происходит за промежуток времени, в течение которого якорь повернется
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на величину зубцового шага. Тогда с такой же частотой и по такому же закону изменяются
магнитная индукция и магнитная сила.

Линейную токовую нагрузку в уравнении (1) выражают через индукцию. Модуль этой
величины рассчитывается по выражению

|Ii| “ iδ

µ0R
|Bi| , (2)

где i— порядок индукционной волны Bi; δ— средний воздушный зазор; µ0 — магнитная про-
ницаемость; R— радиус ротора.

Электромагнитные силы Максвелла действуют на поверхности статора и ротора и на-
правлены в любой точке перпендикулярно к поверхности металла. Их амплитудные значения
определяются выражением

Fэм “ B2
mS{2µ0, (3)

где S — общая площадь сечения статора и ротора, разделенных воздушным зазором.
Интенсивность магнитной индукции B зависит от зазора между полюсами двигателя и

якорем, имеющем на поверхности пазы для обмотки. Тогда при его вращении происходит
непрерывное периодическое изменение величины воздушного зазора в любой точке. При по-
вороте якоря на величину зубцового шага произойдет полный цикл изменения магнитной
индукции. С такой же частотой изменяется и возмущающая магнитная сила F, которая мо-
жет быть разложена на радиальную Fr и тангенциальную Ft составляющие. Однако силы,
образующиеся в поле воздушного зазора вращающейся электрической машины, направлении
преимущественно радиально [4]:

Fr “ νB2
ν

sinπzα

πzα
, (4)

где zα — количество пазов в полюсной дуге; ν — коэффициент пропорциональности для рас-
сматриваемой машины.

Магнитострикционные силы (Джоуля) вызывают радиальную деформацию кольцевых
пластин электротехнической стали магнитопровода статора под действием его переменно-
го магнитного поля, силовые линии которого располагаются по окружностям с центрами по
оси колец. Амплитудное значение этих сил пропорционально квадрату приложенного напря-
жения Um.i к обмотке статора с учетом числа витков nи может быть найдено из соотношения

Fмс.i “ πaiSCTB
2
m.i “ πaiSCT

ˆ
Um.i

nωi

˙2

, (5)

где SCT “ pRн ´ Rвqh— площадь сечения магнитопровода статора (Rн и Rв — соответствен-
но наружный и внутренний радиусы, h— его длина); ai — магнитострикционная постоянная
стали (Па/Тл или а/м); ωi — угловая частота колебаний, кратная целым числам от частоты
сети.

Радиальная деформация кольцевых пластин стали и в целом деформация статора приво-
дит к многопериодическим изменениям флуктуации магнитопровода, что является источни-
ком вибраций. Из (4) следует, что именно постоянная (дифференциальная) ai устанавливает
взаимосвязь амплитуды колебательного смещения ξm, например, внешнего контура (окруж-
ности Qнq цилиндрического магнитопровода статора с известным феноменологическим эф-
фектом — зависимости модуля упругости EB (магнитной упругости) стали от амплитуды и
направления поля индукции:

ai « EB

Bm.i
¨ ∆Qн

Qн
, откуда ξm “ aiBm.iRн

EB
, (6)
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где ∆Qн{Qн — относительная наружная флуктуация зазора магнитопровода статора, дости-
гающая для электротехнической стали 10´4. . . 10´5 при Bm « 1,5 Тл, а ξm — амплитуда ко-
лебательного смещения наружного контура магнитопровода, непосредственно характеризу-
ющая вибрационную мощность ЭД.

Таким образом, силы, образующиеся в поле воздушного зазора вращающейся электриче-
ской машины и воздействующие на статор, направлены преимущественно радиально, зача-
стую к ним добавляются аксиальные составляющие.

Для уменьшения магнитной составляющей шума, создаваемого электродвигателями, эф-
фективно применение известного способа, когда в качестве элементов шумоглушения исполь-
зуются сами электродвигатели, размещаемые в камере малого объема с максимальным ли-
нейным размером не более 1/2 длины волны в воздухе, возбуждаемой удвоенной частотой
питающей электрической сети [5].

1. ОБЪЕКТ И ЦЕЛЬ НАУЧНОЙ РАБОТЫ

В данной работе рассматривается реализация вышеприведенного способа снижения шума
пары ЭД в КМО совместно с новым эффектом, основанным на отрицательной корреляции
колебаниях внешней поверхности магнитопровода статора ЭД на частоте (100 ˘ ∆ fq Гц и
противофазных колебаний каналов излучателей (резонаторов Гельмгольца) [6].

Воздушное пространство внутри корпуса ЭД рассматривается в виде замкнутого объема,
образованного обмоткой статора и части шихтованного сердечника с учетом элементов рото-
ра. В магнитопроводе статора ЭД просверливаются сквозные отверстия, выполняющие роль
горла резонаторов Гельмгольца, объем воздуха, в котором определяется толщиной стенки
магнитопровода. Отверстия можно дополнять отрезками туб. Колебания внутренней сторо-
ны магнитопровода статора с частотой 100˘ ∆ f Гц, возбуждающие шум, который через
гибкость внутреннего объема двигателя передается на соответствующую массу воздуха в
горле резонаторов, колебания которых находятся в противофазе колебаниям внешней сторо-
ны магнитопровода статора. Резонаторы выбирается таким образом, чтобы их резонансные
частоты были как можно ближе к частоте 100 ˘ 5 Гц. Тогда колебания массы воздуха в гор-
ле резонатора, а также соколеблющейся с ней массы воздуха внутри КМО и эквивалентной
массы воздуха во внутреннем объеме ЭД, происходит с наибольшей амплитудой и излуче-
ние отверстия в объем КМО достигает максимального значения. В этом случае достигается
наибольший компенсационный эффект уменьшения магнитного шума ЭД, установленного
внутри КМО [7, 8].

Измерительная установка для экспериментальной оценки рассмотренных положений со-
стояла из камеры малого объема V “ 0,12 м3 с линейными размерами: 0,6 ˆ 0,5ˆ0,4 м.

Применение просверленного в магнитопроводе ЭД воздушного канала в качестве трубки
резонатора позволяет форсировать излучение звука в области резонансной частоты резона-
тора, определяемой соотношением

fp “ 1?
m2 ¨ cв . (7)

Здесь m2 “ mв ` mсок; mв — массы воздуха в горле резонатора и эквивалентной массы,
учитывающей кинетическую энергию колебаний воздуха во внутреннем воздушном объеме
ЭД; mсок — масса воздуха внутри КМО, соколеблющаяся с массой mв; cв — гибкость воздуха
во внутреннем воздушном объеме ЭД, приведенная к площади горла резонатора S2. Пло-
щадь первого излучателя (внешней поверхности магнитопровода статора ЭД) обозначена S1.
Колебания внутренней поверхности магнитопровода, служащей вторым излучателем, через
гибкость cв передаются на массу m2.

На частоте ω “ ωp (или частотах близких к резонансным ωpq, благодаря резонансу, коле-
бания массы m2 происходят с большой амплитудой и излучение отверстия во внешнюю сре-
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Рис. 1. Измерительная установка для регистрации эффекта шумогашения ЭД: М — мик-
рофон, ЭД — электродвигатель, Ш — шумомер, КМО — камера малого объема, К — компью-
тер, m, r, c — масса, упругое сопротивление и гибкость воздуха соответственно.

ду достигает максимума. Взаимодействие магнитопровода статора и отверстия-излучателя

моделирует четырехполюсник с коэффициентом передачи b21 “ 9ξ3
9ξ2

“ S1

S2
e´jkd “ n21e

´jkd,

учитывающий разницу площадей магнитопровода статора S1 и отверстия-излучателя S2 с
помощью коэффициента трансформации n21 и запаздывания потока 9ξ2S2 из отверстия на
пути d (рис. 1) с помощью фазового члена e´jkd [9].

2. МОДЕЛИРОВАЕИЕ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОМ
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ

Эквивалентная электрическая схема рассматриваемой системы представлена на рис. 2,
позволяющая оценить количественно взаимодействие колебаний магнитопровода статора и
отверстия-излучателя внутри КМО, в результате которого образуется групповое сопротивле-
ние излучения rиз.

Рис. 2. Эквивалентная четырехконтурная электрическая схема, моделирующая взаимодей-
ствие колебаний магнитопровода статора и отверстия-излучателя в КМО.

Контур 1 на рис. 2 — первый источник возбуждения колебаний внешней стороны магнито-
провода ЭД с колебательной скоростью 9ξ1 и параметрами m1,c1,r1 — соответственно массы,
гибкости и упругого сопротивления воздуха.

Контур 2— второй источник, передающий через гибкость c2 колебания на массу m2 со
скоростью 9ξ2. Контур 3 моделирует взаимодействие колебаний внешней стороны магнито-
провода ЭД и колебаний воздуха внутри КМО со скоростью 9ξ3 посредством введения в схему
сопротивления излучения rиз1.

Контур 4 моделирует взаимодействие колебаний со скоростью 9ξ4 суммы массы воздуха в
горле резонатора и эквивалентной массы, учитывающей кинетическую энергию колебаний
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воздуха во внутреннем воздушном объеме ЭД с колебаниями внешней стороны магнитопро-
вода.

Рассмотрим следующие для случая одного резонатора. Параметры схемы на рис. 2: сопро-
тивление излучения магнитопровода статора rиз1 (в данном случае цилиндра) при работе без
отверстия-излучателя и включенное параллельно с ним выходное сопротивление четырех-
полюсника образуют групповое сопротивление rиз. Таким же, но увеличенным в n221, будет
входное сопротивление между точками 1-1. Следователь, при пересчете в контур 2 с ко-
лебательной скоростью 9ξ2 активное сопротивление будет rиз, а реактивное — ωm2 “ ωm4n

2
12.

Здесь 9ξ2 — скорость, определяемая отверстием S2. Отношение колебательных скоростей опре-
делиться следующим образом:

9ξ2
9ξ1

“ 1

jωca prf ` jωm2 ` 1{jωcaq “ 1

jωcaZ
, (8)

где Z “ rf ` jωm2 ` 1{jωca.
Взаимодействие колебаний магнитопровода статора и отверстия-излучателя проявляется

в формировании их общего сопротивления излучения rиз, которое можно определить выра-
зив звуковую мощность W1,излучаемую совместно магнитопроводом статора и отверстием-
излучателем, двумя способами: через колебательную скорость 9ξ1 одного магнитопровода ста-
тора и через разностную скорость p 9ξ1 ´ 9ξ3q. Тогда

W1 “ 9ξ21 ¨ rиз “ p 9ξ1 ´ 9ξ3q2 ¨ rиз1, откуда rиз “ rиз1

˜
1 ´

9ξ3
9ξ1

¸2

. (9)

С другой стороны, приняв e´jkd « 1 ´ jkd, имеем: 9ξ4 « 9ξ3{ p1 ´ jkdq. Следовательно,

1 ´
9ξ3
9ξ1

“ rиз ` jωm4 ` kd{ωca
Z

. (10)

Величина kd
ωca

“ d
c0ca

“ ρ0c0
d¨S2

1

V
" rиз. Здесь V — объем КМО, co — скорость звука в возду-

хе, ca — гибкость воздуха внутри ЭД.
Подставляя (9) в (8), получим

rиз “ rиз1
pd{c0caq2 ` pωm4q2
r2из ` pωm4 ´ 1{ωcaq2 . (11)

Полагая ωm4 ą d
c0ca

в формуле (10), имеем упрощенное выражение для нахождения общего
сопротивления излучения [5]:

rиз « 3

b
rиз1 ¨ ω2

pm
2
2. (12)

Для экспериментального определения уровней среднеквадратичных значений давления
шума в КМО использовались два идентичных коллекторный ЭД переменного тока и мощно-
стью 800 Вт. На рис. 3 представлена спектрограмма уровней шума в КМО при установке пары
ЭД без отверстий в магитопроводах, а на рис. 4 — пара ЭД с отверстиями в магитопроводах.

На оси абсцисс отложена частота звуковых колебаний (Гц), на оси ординат — относитель-
ный уровень звукового давления ∆N i, (дБ). Измерительная установка состояла из тех же
компонентов, как и в прежних работах [3,4]. Из сравнительного анализа спектрограмм, пред-
ставленных на рис. 3,4 следует, что при включении ЭД с эффектом отрицательной корре-
ляции колебаний внешней поверхности магнитопровода статора и противофазных колебаний
каналов-излучателей (резонаторов Гельмгольца) в явном виде проявляется антикорреляци-
онный эффект между основными магнитными составляющими 100 Гц и соответствующими
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Рис. 3. Распределение звукового давления шума пары ЭД внутри КМО при установке ЭД
без каналов-излучателей.

Рис. 4. Распределение звукового давления шума пары ЭД внутри КМО при установке ЭД с
каналами-излучателями (резонаторами).

гармониками. При этом средний интегральный уровень в широкой полосе 8 Гц. . . 16 кГц
уменьшается с 87 дБ (без канала-излучателя) до 81 дБ (с каналом-излучателем).

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
КОМПЕНСАЦИОННОГО ЭФФЕКТА

Компьютерное моделирование дипольного (компенсационного) эффекта, полученного пу-
тем формирования когерентной пары монопольных противофазных источников — двух иден-
тичных коллекторный ЭД переменного тока и мощностью 800 Вт, совместно с эффектом
отрицательной корреляции колебаний внешней поверхности магнитопровода статора ЭД и
канала-излучателя выполнено с помощью программы “Comsol” и изображено на рис. 5. Здесь
обе модели ЭД представлены как цилиндр 2 (ротор) в цилиндре 1 (контур магнитопровода
статора) с отверстием 3. Явно выраженные эффекты отрицательной корреляции (резонатор
Гельмгольца) и дипольный (компенсационный) на примере распределение звукового давле-
ния шума противофазных колебаний на частоте 100 Гц в плоскости 4 поперечного сечения
КМО изображено изменением цветовой гаммы по шкале уровней в цвете 5.

Спектрограмма, представленная на рис. 4, получена при включении пары ЭД с двумя
резонаторами в каждом электродвигателе. Однако эффект отрицательной корреляции ко-
лебаний внешней поверхности магнитопровода статора ЭД и пары резонаторов может быть
существенно усилен, если просверлить K идентичных резонаторов в магнитопроводе статора
радиуса r0 равномерно вдоль окружности сечения с осевой координатой x0(угловые координа-
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Рис. 5. Распределение звукового давления шума внутри КМО при установке пары ЭД с
каналами-излучателями.

ты резонаторов равны ϕi =2πl/K, где l= 0,. . . ,K-1), и эти источники излучают гармонический
звук одинаковой частоты и одинакового сдвига по фазе ∆ϕ между соседними резонаторами,
тогда суммарное звуковое поле резонаторов можно представить в виде следующей суммы
[10]:

p “ p0Qp0,K,∆ϕq `
8ÿ

m“1

rpmQpm,K,∆ϕq exppimϕq ` p´mQp´m,K,∆ϕq expp´imϕqs, (13)

где

pm “ pmpr,x|r0x0q “
8ÿ

n“1

Am,npr,r0q exppiχm,npx´ x0qq, (14)

Qpm,K,∆ϕq “
K´1ÿ

l“0

exppilp∆ϕ ´m
2π

K
qq “ 1 ´ exppiK∆ϕq

1 ´ exppip∆ϕ ´ 2πm
K

qq , (15)

Если сдвиг фаз между соседними резонаторами имеет вид ∆ϕ = 2πm0/K, где m0 – номер
выбранной азимутальной моды, то выражение (15) приобретает следующую форму:

Qpm,K,∆ϕq “
ˇ̌
ˇ̌ 0, при m ‰ m0 ˘ nK.

K, при m “ m0 ˘ nK,
(16)

где n— произвольное целое число.
Из выражения (13) при условии (16) видно, что, меняя дискретно сдвиг фаз ∆ϕ от 2π/K до

2π(K-1)/K, можно генерировать азимутальные моды, имеющие по модулю номера от первого
до pK ´ 1q-го. При этом наряду с данными модами будут генерироваться моды с азимуталь-
ными номерами m “ m0 +nK, где n – любое целое число, причем они будут иметь одинаковые
амплитуды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Частоты резонаторов определяются дисперсией частоты электродвигателя ∆f . Тогда ко-
лебания массы воздуха в горле резонатора, а также соколеблющейся с ней массы воздуха
внутри камеры малого объема (КМО) и эквивалентной массы, учитывающей колебания воз-
духа во внутреннем воздушном объеме ЭД, происходит с наибольшей амплитудой и излучение
отверстия в объем КМО достигает максимального значения. В этом случае достигается наи-
больший компенсационный эффект уменьшения магнитного шума ЭД в широком диапазоне
частот.
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Основной магнитной составляющей шума соответствует максимальное значение уровня
на всех спектрограммах (рис. 3, 4), что выделяет магнитную составляющую как бы первооб-
разной широкополосного шума ЭД. Таким образом, эффект магнитострикции сердечников
роторов и статоров обуславливает практически магнитную зависимость звукового давления
шума в воздухе от вибраций в широком диапазоне частот. Для усиления эффекта отрицатель-
ной корреляции шумогашения пары ЭД эффективно добавление нескольких (K) резонаторов
с необходимым учетом сохранения прочностно-механических и электродинамических харак-
теристик ЭД.

Как следует из изложенного выше, предложенный метод компенсации магнитных состав-
ляющих шума электродвигателей обеспечивает достаточно эффективное уменьшение шума
в широком частотном диапазоне и вполне доступен для практического применения с целью
снижения влияния помех при измерении спектральных характеристик конструкций нефтя-
ных терминалов.
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