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I N TERN ATI ON AL ELECTROTECH N I CAL COM M I SSI ON  

____________ 

 
POWER TRANSFORMERS –  

 
Par t  1 0-1 :  Determ i n at i o n  o f  s ou n d  l evel s  – App l i cat i o n  g u i d e  

 
FOREWORD 

1 )  Th e  I n tern ati on al  E l ectro te ch n i cal  Co m m i ss i on  ( I E C )  i s  a  wo rl d wi d e  o rg an i zati on  fo r  s tan d ard i zati o n  co m pri s i n g  
al l  n ati o n al  e l ectrotech n i cal  co m m i ttees  ( I E C  N ati o n al  C o m m i ttees ) .  Th e  o bj ect  o f  I E C  i s  to  pro m o te  
i n tern ati o n al  co -o perati o n  o n  al l  q u esti o n s  con cern i n g  s tan d ard i z ati o n  i n  th e  e l ectri cal  an d  e l ectro n i c  f i e l d s .  To  
th i s  en d  an d  i n  ad d i t i o n  to  o th er  acti vi t i es ,  I E C  pu bl i sh es  I n tern at i on al  Stan d ard s ,  Tech n i cal  S peci fi cati o n s ,  
Tech n i cal  Repo rts ,  P u bl i cl y  Avai l abl e  S peci f i cat i on s  (P AS )  an d  G u i d es  (h ereafter  referre d  to  as  “ I E C  
P u bl i cati o n (s ) ”) .  Th e i r  pre parati o n  i s  en tru sted  to  tech n i cal  co m m i ttees ;  an y I E C  N ati on al  Co m m i ttee  i n teres ted  
i n  th e  s u bj ect  d eal t  wi th  m ay part i ci pate  i n  th i s  pre parato ry  wo rk.  I n tern ati o n al ,  g overn m en tal  an d  n o n -
g o ve rn m en tal  o rg an i z at i on s  l i ai s i n g  wi th  th e  I E C  al so  parti c i pate  i n  th i s  preparati o n .  I E C  co l l abo rates  cl os e l y  
wi th  th e  I n tern at i on al  Org an i z ati o n  fo r  Stan d ard i zati o n  ( I S O)  i n  acco rd an ce  wi th  co n d i t i o n s  d eterm i n ed  by  
ag ree m en t  between  th e  two  org an i z ati o n s .  

2 )  Th e  fo rm al  d e ci s i o n s  o r  ag reem en ts  o f  I E C  on  tech n i cal  m atters  expres s,  as  n earl y  as  po s s i bl e,  an  i n tern at i on al  
co n s en s u s  o f  o pi n i o n  on  th e  re l evan t  s u bj ects  s i n ce  each  tech n i cal  com m i ttee  h as  re pre s en tati o n  fro m  al l  
i n te rested  I E C  N ati on al  Co m m i ttees.   

3 )  I E C  P u bl i cati on s  h ave  th e  form  o f  reco m m en d ati o n s  fo r  i n te rn ati o n al  u se  an d  are  accepte d  by I E C  N ati on al  
Co m m i tte es  i n  th at  se n s e.  Wh i l e  al l  reas o n abl e  e ffo rts  are  m ad e  to  en s u re  th at  th e  tech n i cal  co n ten t  o f  I E C  
P u bl i cati o n s  i s  accu rate ,  I E C  can n o t  be  h el d  res po n si bl e  fo r  th e  way i n  wh i ch  th e y are  u s ed  o r  fo r  an y 
m i s i n terpretati on  by  an y en d  u s er.  

4)  I n  o rd e r to  pro m o te  i n tern ati o n al  u n i fo rm i ty,  I E C  N ati o n al  Co m m i ttees  u n d ertake  to  appl y  I E C  P u bl i cati on s  
tran s paren tl y  to  th e  m axi m u m  exten t  pos s i bl e  i n  th e i r  n at i on al  an d  reg i o n al  pu bl i cati o n s .  An y d i verg en ce  
between  an y I E C  P u bl i cati on  an d  th e  co rres po n d i n g  n ati on al  o r  reg i o n al  pu bl i cati o n  s h al l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  
th e  l atter.  

5 )  I E C  i ts el f  d o es  n o t  pro vi d e  an y attes tat i o n  o f  co n fo rm i ty.  I n d epen d en t  cert i f i cati o n  bo d i es  pro vi d e  co n fo rm i ty  
ass ess m en t  s ervi ces  an d ,  i n  s o m e  areas ,  access  to  I E C  m arks  of  co n form i ty.  I E C  i s  n o t  res po n si bl e  fo r  an y  
s ervi ces  carri ed  o u t  by  i n d epen d en t  certi f i cati o n  bo d i es .  

6 )  Al l  u s ers  s h o u l d  en s u re  th at  th e y h ave  th e  l ates t  ed i t i o n  o f  th i s  pu bl i cati o n .  

7)  N o  l i abi l i ty  s h al l  attach  to  I E C  o r  i ts  d i recto rs,  em pl o ye es ,  servan ts  o r  ag en ts  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  experts  an d  
m em be rs  of  i ts  tech n i cal  com m i ttees  an d  I E C  N ati o n al  Co m m i ttees  fo r  an y pers o n al  i n j u ry,  pro perty  d am ag e  o r  
o th e r d am ag e  o f  an y n atu re  wh ats o eve r,  wh eth er  d i re ct  or  i n d i re ct ,  o r  fo r  co sts  ( i n cl u d i n g  l eg al  fe es)  an d  
e xpen s es  ari s i n g  o u t  o f  th e  pu bl i cati o n ,  u s e  o f,  o r  re l i an ce  u po n ,  th i s  I E C  P u bl i cati o n  o r  an y o th er  I E C  
P u bl i cati o n s.   

8 )  Atten t i o n  i s  d rawn  to  th e  N o rm ati ve  referen ces  ci ted  i n  th i s  pu bl i cati on .  U s e  o f  th e  re feren ced  pu bl i cati o n s  i s  
i n d i spen s abl e  fo r  th e  co rrect  appl i cati o n  o f  th i s  pu bl i cati o n .  

9 )  Atten t i o n  i s  d rawn  to  th e  po ss i b i l i ty  th at  s om e  o f  th e  e l em e n ts  o f  th i s  I E C  P u bl i cati on  m ay be  th e  s u bj ect  o f  
paten t  r i g h ts .  I E C  sh al l  n o t  be  h e l d  res po n si bl e  fo r  i d e n ti fyi n g  an y o r  al l  s u ch  paten t  ri g h ts .  

I n tern ati on al  Stan d ard  I EC  60076-1 0-1  h as  been  prepared  by tech n i cal  com m i ttee  1 4:  Power 
tran sform ers.  

Th i s  secon d  ed i ti on  can cel s  an d  repl aces  th e  fi rst  ed i ti on  pu bl i sh ed  i n  2005.  Th i s  ed i ti on  
con sti tu tes  a  tech n i cal  revi si on .  

Th i s  ed i t i on  i n cl u d es  th e  fo l l owi n g  s i g n i fi can t  tech n i cal  ch an g es  wi th  respect  to  th e  previ ou s  
ed i ti on :  

a)  exten d ed  i n form ati on  on  sou n d  fi e l ds  provi ded ;  

b)  effect  o f  cu rren t  h arm on i cs  i n  wi n d i n g s  en fo l d ed ;  

c)  u pd ated  i n form ati on  on  m easu ri n g  m eth od s  sou n d  pressu re  an d  sou n d  i n ten si ty  g i ven ;  

d )  su pporti n g  i n form ati on  on  m easu ri n g  procedu res  wal k-arou n d  an d  poi n t-by-poi n t  g i ven ;  

e)  cl ari fi cati on  of  A-wei g h ti n g  provi d ed ;  

f)  n ew i n form ati on  on  freq u en cy ban ds  g i ven ;   
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g )  backg rou n d  i n form ati on  on  m easu rem en t  d i stan ce  provi d ed ;  

h )  n ew an n ex on  sou n d -bu i l t  u p  du e  to  h arm on i c  cu rren ts  i n  wi n d i n g s  i n trodu ced .  

Th i s  stan d ard  i s  to  be  read  i n  con j u n cti on  wi th  I EC  60076-1 0.  

Th e  text  o f  th i s  s tan dard  i s  based  on  th e  fo l l owi n g  d ocu m en ts:  

FD I S  R epo rt  o n  vo ti n g  

1 4/847/FD I S  1 4/850/RVD  

 
Fu l l  i n form ati on  on  th e  voti n g  for  th e  approval  o f  th i s  s tan d ard  can  be  fou n d  i n  th e  report  on  
voti n g  i n d i cated  i n  th e  above  tabl e.  

Th i s  pu bl i cati on  h as  been  drafted  i n  accord an ce  wi th  th e  I SO/I EC  Di recti ves,  Part  2 .  

A l i s t  o f  al l  parts  i n  th e  I EC  60076  seri es,  pu bl i sh ed  u n d er th e  g en eral  t i t l e  Power 
transformers,  can  be  fou n d  on  th e  I EC  websi te.  

Th e  com m i ttee  h as  d eci d ed  th at  th e  con ten ts  of  th i s  pu bl i cati on  wi l l  rem ai n  u n ch an g ed  u n ti l  
th e  stabi l i ty  d ate  i n d i cated  on  th e  I EC  websi te  u n der "h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  th e  d ata 
re l ated  to  th e  speci fi c  pu bl i cati on .  At  th i s  d ate,  th e  pu bl i cati on  wi l l  be   

•  recon fi rm ed ,  

•  wi th d rawn ,  

•  repl aced  by a  revi sed  ed i ti on ,  or  

•  am en d ed .  

 

IMPORTANT – Th e  ' co l o u r  i n s i d e'  l o g o  o n  t h e  co ver  pag e  o f  t h i s  pu b l i cat i o n  i n d i cates  
t h at  i t  c o n tai n s  co l o u rs  wh i ch  are  con s i d ered  t o  b e  u s efu l  f o r  t h e  co r rec t  
u n d ers tan d i n g  o f  i t s  co n ten t s .  Users  s h ou l d  t h erefo re  p r i n t  t h i s  d o cumen t  u s i n g  a  
co l o u r  p r i n ter .  
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POWER TRANSFORMERS –  
 

Par t  1 0-1 :  Determ i n at i o n  o f  s ou n d  l evel s  – App l i cat i o n  g u i d e  
 
 
 

1  Scope  

Th i s  part  o f  I EC  60076  provi d es  su pporti n g  i n form ati on  to  h e l p  both  m an u factu rers  an d  
pu rch asers  to  appl y th e  m easu rem en t  tech n i qu es  d escri bed  i n  I EC  60076-1 0.  Besi d es  th e  
i n trod u cti on  of  som e  basi c  acou sti cs,  th e  sou rces  an d  ch aracteri sti cs  of  tran sform er an d  
reactor sou n d  are  d escri bed .  Practi cal  g u i dan ce  on  m aki n g  m easu rem en ts  i s  g i ven ,  an d  
factors  i n fl u en ci n g  th e  accu racy of  th e  m eth od s  are  d i scu ssed .  Th i s  appl i cati on  g u i d e  al so  
i n d i cates  wh y val u es  m easu red  i n  th e  factory m ay d i ffer  from  th ose  m easu red  i n  servi ce.  

Th i s  appl i cati on  g u i d e  i s  appl i cabl e  to  tran sform ers  an d  reactors  tog eth er wi th  th ei r  
associ ated  cool i n g  au xi l i ari es.  

2  No rmat i ve  referen ces  

Th e  fo l l owi n g  d ocu m en ts,  i n  wh ol e  or  i n  part,  are  n orm ati vel y referen ced  i n  th i s  d ocu m en t  an d  
are  i n d i spen sabl e  for  i ts  appl i cati on .  For dated  referen ces,  on l y  th e  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
u n d ated  referen ces,  th e  l atest  ed i t i on  of  th e  referen ced  docu m en t  ( i n cl u d i n g  an y 
am en dm en ts)  appl i es.  

I EC  60076-1 0: 201 6,  Power transformers – Part 10: Determination of sound levels 

3  Bas i c  ph ys i cs  o f  s o u n d  

3. 1  Ph en omen on  

Sou n d  i s  a  wave  of  pressu re  vari ati on  ( i n  ai r,  water or o th er e l asti c  m ed i a)  th at  th e  h u m an  ear 
can  d etect.  Pressu re  vari ati on s  travel  th rou g h  th e  m ed i u m  ( for  th e  pu rposes  of  th i s  docu m en t,  
ai r)  from  th e  sou n d  sou rce  to  th e  l i s ten er’ s  ears.  

Th e  n u m ber of  cycl i c  pressu re  vari ati on s  per  secon d  i s  cal l ed  th e  ‘ freq u en cy’  o f  th e  sou n d  
m easu red  i n  h ertz,  H z.  A speci fi c  freq u en cy of  sou n d  i s  percei ved  as  a  d i sti n cti ve  ton e  or  
p i tch .  Tran sform er ‘ h u m ’  i s  l ow i n  freq u en cy,  typi cal l y  wi th  fu n d am en tal  frequ en ci es  of  1 00  H z  
or  1 20  H z,  wh i l e  a  wh i stl e  i s  o f  h i g h er freq u en cy,  typi cal l y  above  3  kH z.  Th e  n orm al  freq u en cy 
ran g e  of  h eari n g  for  a  h eal th y you n g  person  exten d s  from  approxi m atel y  20  H z  to  20  kH z.  

3.2  So u n d  p ress u re,  p  

Th e  root-m ean -sq u are  ( r. m . s. )  o f  i n stan tan eou s  sou n d  pressu res  over a  g i ven  t i m e  i n terval  at  
a  speci fi c  l ocati on  i s  cal l ed  th e  sou n d  pressu re.  I t  i s  m easu red  i n  pascal ,  Pa.  

Sou n d  pressu re  i s  a  scal ar qu an ti ty,  m ean i n g  th at  i t  i s  ch aracteri sed  by m ag n i tu d e  on l y.  

Th e  l owest  sou n d  pressu re  th at  a  h eal th y h u m an  ear can  detect  i s  s tron g l y depen d en t on  
freq u en cy;  at  1  kH z  i t  h as  a  m ag n i tu d e  of  20  µPa.  Th e  th resh ol d  of  pai n  correspon ds  to  a  
sou n d  pressu re  of  m ore  th an  a  m i l l i on  t i m es  h i g h er,  20  Pa.  Becau se  of  th i s  l arg e  ran g e,  to  
avoi d  th e  u se  of  l arg e  n u m bers,  th e  d eci bel  scal e  (d B)  i s  u sed  i n  acou sti cs.  Th e  referen ce  
l evel  for  sou n d  pressu re  for  th e  l og ari th m i c  scal e  i s  20  µPa correspon d i n g  to  0  d B  an d  th e  
20  Pa th resh ol d  of  pai n  correspon d s  to  1 20  dB.  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 8  – I E C  60076-1 0-1 :201 6    I E C  201 6  

An  add i ti on al  an d  very u sefu l  aspect  of  th e  deci bel  scal e  i s  th at  i t  g i ves  a  better approxi m ati on  
to  th e  h u m an  percepti on  of  l ou d n ess  th an  th e  l i n ear pascal  scal e  as  th e  ear respon ds  to  
sou n d  l og ari th m i cal l y.  

I n  th e  fi e l d  of  acou sti cs  i t  i s  g en eral l y  accepted  th at  

•  1  d B  ch an g e  i n  l evel  i s  i m percepti bl e;  

•  3  d B  ch an g e  i n  l evel  i s  percepti bl e;  

•  1 0  d B  ch an g e  i n  l evel  i s  percei ved  to  be  twi ce  as  l ou d .  

H u m an  h eari n g  i s  freq u en cy d epen d en t.  Th e  sen si t i vi ty  peaks  at  abou t  1  kH z  an d  red u ces  at  
l ower an d  h i g h er frequ en ci es.  An  i n tern ati on al l y  s tan d ard i zed  f i l ter  term ed  ‘ A-wei g h ti n g ’  
en su res  th at  sou n d  m easu rem en ts  refl ect  th e  h u m an  percepti on  of  sou n d  over th e  wh ol e  
freq u en cy ran g e  of  h eari n g  (see  5 . 2) .  

3. 3  Par t i c l e  ve l o c i t y ,  u  

Th e  root-m ean -sq u are  (r. m . s. )  o f  i n stan tan eou s  parti cl e  ve l oci ty  over a  g i ven  t i m e  i n terval  at  a  
speci fi c  l ocati on  i s  cal l ed  parti cl e  ve l oci ty.  I t  i s  m easu red  i n  m etres  per  secon d ,  m /s.  

Th i s  q u an ti ty  d escri bes  th e  osci l l ati on  vel oci ty  of  th e  parti cl es  of  th e  m ed i u m  i n  wh i ch  th e  
sou n d  waves  are  propag ati n g .  I t  i s  ch aracteri sed  by m ag n i tu de  an d  d i recti on  an d  i s  th erefore  
a  vector q u an ti ty.  

3.4  So u n d  i n ten s i t y ,  I  

Th e  ti m e-averag ed  prod u ct  of  th e  i n stan tan eou s  sou n d  pressu re  an d  i n stan tan eou s  parti cl e  
ve l oci ty  at  a  speci fi c  l ocati on  i s  cal l ed  sou n d  i n ten si ty:  

 ( )∫ ×=
T

dttutp
T

I )()(
1

 ( 1 )  

I t  i s  m easu red  i n  watts  per sq u are  m etre,  W/m 2 .  

Sou n d  i n ten si ty d escri bes  th e  sou n d  power fl ow per u n i t  area an d  i s  a  vector  q u an ti ty  wi th  
m ag n i tu d e  an d  d i recti on .  Th e  n orm al  sou n d  i n ten si ty  i s  th e  sou n d  power f l ow per u n i t  area 
m easu red  i n  a  d i recti on  n orm al ,  i . e .  at  90º  to  th e  speci fi ed  u n i t  area.  

Th e  d i recti on  of  th e  sou n d  power f l ow i s  d eterm i n ed  by th e  ph ase  an g l e  of  th e  parti cl e  ve l oci ty  
at  th e  speci fi c  l ocati on .  

3.5  Sou n d  power ,  W 

Sou n d  power i s  th e  rate  of  acou sti c  en erg y rad i ated  from  a sou n d  sou rce.  I t  i s  s tated  i n  watts.  

A sou n d  sou rce  rad i ates  power i n to  th e  su rrou n d i n g  ai r  resu l ti n g  i n  a  sou n d  fi e l d .  Sou n d  
power ch aracteri ses  th e  em i ssi on  of  th e  sou n d  sou rce.  Sou n d  pressu re  an d  parti cl e  ve l oci ty  
ch aracteri se  th e  sou n d  at  a  speci fi c  l ocati on .  Th e  sou n d  pressu re  wh i ch  i s  h eard  or  m easu red  
wi th  a  m i croph on e  i s  d epen d en t  on  th e  d i stan ce  from  th e  sou rce  an d  th e  properti es  of  th e  
acou sti c  en vi ron m en t.  Th erefore,  th e  sou n d  power of  a  sou rce  can n ot  be  q u an ti fi ed  by s i m pl y 
m easu ri n g  sou n d  pressu re  or  i n ten si ty  al on e.  Th e  d eterm i n ati on  of  sou n d  power requ i res  an  
i n teg rati on  of  sou n d  pressu re  or  sou n d  i n ten si ty  over  th e  en ti re  en vel opi n g  su rface.  Sou n d  
power i s  m ore  or  l ess  i n d epen d en t  of  th e  en vi ron m en t  an d  i s  th erefore  a  u n i q u e  d escri ptor of  
th e  sou n d  sou rce.  
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3.6  Sou n d  f i e l d s  

3 . 6. 1  Gen eral  

A sou n d  fi e l d  i s  a  reg i on  th rou g h  wh i ch  sou n d  waves  propag ate.  I t  i s  cl assi fi ed  accord i n g  to  
th e  m an n er i n  wh i ch  th e  sou n d  waves  propag ate.  

Wh en  sou n d  pressu re  an d  parti cl e  vel oci ty  are  i n  ph ase,  th e  correspon d i n g  sou n d  fi e l d  i s  sai d  
to  be  acti ve.  Wh en  sou n d  pressu re  an d  parti cl e  ve l oci ty  are  90° ou t  o f  ph ase,  th e  
correspon d i n g  sou n d  f i e l d  i s  sai d  to  be  reacti ve.  Wi th  an  acti ve  fi e l d  th e  sou n d  en erg y 
propag ates  en ti re l y  ou tward s  from  th e  sou rce,  as  i t  d oes  (approxi m atel y)  i n  far- fi el ds  (see  
3 . 6. 5) .  I n  case  of  a  reacti ve  f i e l d  th e  sou n d  en erg y i s  travel l i n g  ou tward s  bu t  i t  wi l l  be  retu rn ed  
at  a  l ater i n stan t;  th e  en erg y i s  s tored  as  i f  i n  a  spri n g .  Exam pl es  for  reacti ve  f i e l d s  are  th e  
d i ffu se  f i e l d  of  a  reverberan t  room  (see  3 . 6. 3)  an d  stan d i n g  waves  (see  3 . 6. 6) .  Averag ed  over 
a  cycl e,  th e  n et  en erg y tran sfer i n  a  reacti ve  fi e l d  i s  zero  an d  h en ce  th e  m easu red  sou n d  
i n ten si ty  i s  zero,  al th ou g h  sou n d  pressu re  an d  parti cl e  vel oci ty  are  presen t.  

A practi cal  sou n d  fi e l d  i s  com posed  of  both  acti ve  an d  reacti ve  com pon en ts.  

3.6.2  Th e  f ree  f i e l d   

A sou n d  fi e l d  i n  a  h om og en eou s  i sotropi c  m ed i u m  wh ose  bou n dari es  exert  a  n eg l i g i bl e  effect  
on  sou n d  waves  i s  cal l ed  a  free  fi e l d .  I t  i s  an  i d eal i sed  free  space  wh ere  th ere  are  n o  
d i stu rban ces  an d  th rou g h  wh i ch  acti ve  sou n d  power propag ates.  

Th ese  con d i ti on s  h ol d  i n  th e  open  ai r  wh en  su ffi ci en tl y  far away from  th e  g rou n d  an d  an y 
wal l s ,  or  i n  a  fu l l y  an ech oi c  ch am ber wh ere  al l  th e  sou n d  stri ki n g  th e  wal l s ,  ce i l i n g  an d  fl oor  i s  
absorbed .  

Sou n d  propag ati on  from  a  th eoreti cal  poi n t  sou rce  wi th i n  a  free  fi e l d  en vi ron m en t  i s  
ch aracteri sed  by a  6  d B  d rop  i n  sou n d  pressu re  l evel  an d  i n ten si ty  l evel  each  t i m e  th e  
d i stan ce  from  th e  sou rce  i s  dou bl ed .  Th i s  i s  al so  approxi m atel y  correct  wh en  th e  d i stan ce  
from  an  area sou rce  i s  l arg e  en ou g h  for  i t  to  appear as  a  th eoreti cal  po i n t  sou rce.  

Wh en  m easu ri n g  power tran sform er sou n d  l evel s  free  f i e l d  con d i ti on s  wi l l  be  approach ed  wi th  
th e  excepti on  of  refl ecti on s  from  th e  fl oor.  

I EC  60076-1 0  req u i res  al l  sou n d  m easu rem en ts  to  be  m ad e  over a  refl ecti n g  su rface.  
Th erefore,  m easu rem en ts  i n  fu l l y  an ech oi c  ch am bers  are  n ot  al l owed .  

3.6.3  Th e  d i f f u se  f i e l d  

I n  a  d i ffu se  f i e l d ,  m u l ti pl e  refl ecti on s  resu l t  i n  a  sou n d  fi e l d  wi th  equ al  probabi l i ty  of  d i recti on  
an d  m ag n i tu d e,  h en ce  th e  sam e  sou n d  pressu re  l evel  exi sts  at  al l  l ocati on s  an d  th e  sou n d  
i n ten si ty  ten d s  to  zero.  Th i s  f i e l d  i s  approxi m ated  i n  a  reverberan t  room .  Accord i n g  to  th e  l aw 
of  con servati on  of  en erg y,  an  eq u i l i bri u m  con d i ti on  wi l l  occu r wh en  th e  sou n d  power absorbed  
by or  tran sm i tted  th rou g h  th e  room  bou n d ari es  eq u al s  th e  sou n d  power em i tted  by th e  sou rce.  
Th i s  ph en om en on  m ay resu l t  i n  very h i g h  sou n d  pressu re  l evel s  i n  en vi ron m en ts  h avi n g  l ow 
sou n d  absorpti on  or  tran sm i ssi on  ch aracteri sti cs.  

A practi cal  exam pl e  of  a  d i ffu se  fi e l d  m ay be  th e  i n teri or  of  a  tran sform er sou n d  en cl osu re.  

3.6.4  Th e  n ear -f i e l d  

Th e  acou sti c  n ear- fi e l d  i s  con si d ered  to  be  th e  reg i on  ad j acen t  to  th e  vi brati n g  su rface  of  th e  
sou n d  sou rce,  u su al l y  d efi n ed  as  bei n g  wi th i n  a  d i stan ce  of  ¼ of  th e  wavel en g th  of  th e  
parti cu l ar  frequ en cy of  i n terest.  Th i s  reg i on  i s  ch aracteri zed  by th e  exi sten ce  of  both  acti ve  
an d  reacti ve  sou n d  com pon en ts.  Th e  reacti ve  sou n d  com pon en t  d ecays  expon en ti al l y  wi th  
d i stan ce  from  th e  vi brati n g  su rface  of  th e  sou n d  sou rce.  
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Reacti ve  sou n d  com pon en ts  are  created  i f  th e  ben d i n g  wavel en g th  of  th e  vi brati n g  stru ctu re  i s  
sh orter  th an  th e  wavel en g th  of  th e  rad i ated  sou n d .  Sou n d  rad i ati on  at  th i s  con d i t i on  i s  
ch aracteri sed  by acou sti c  sh ort-ci rcu i ts  between  ad j acen t  reg i on s  wi th  over-pressu re  an d  
u n d er-pressu re.  I n  su ch  acou sti c  sh ort-ci rcu i ts  th e  ai r  acts  as  a  m ass-spri n g  system  stori n g  
an d  re l easi n g  en erg y i n  every cycl e.  As  a  resu l t,  a  part  o f  th e  sou n d  power i s  al ways  bei n g  
ci rcu l ated  an d  n ot  al l  o f  i t  i s  rad i ated  i n to  th e  far- fi e l d  (see  3 . 6. 5) .  

Th e  exten t  of  th e  n ear- fi e l d  red u ces  wi th  i n creasi n g  freq u en cy.  

Sou n d  pressu re  m easu rem en ts  appl i ed  i n  th e  n ear- fi e l d  wi l l  resu l t  i n  a  system ati c  
overesti m ati on  (Fi g u re  1 )  becau se  of  th e  i n h eren t  ph ase  d i fferen ce  between  th e  sou n d  
pressu re  an d  parti cl e  ve l oci ty  i n  th e  n ear- fi e l d  (see  3 . 6. 1 ) .  As  a  resu l t,  spati al l y  averag ed  
sou n d  pressu re  l evel s  are  typi cal l y  2  d B  to  5  d B  h i g h er wh i l st  spot  m easu rem en ts  m ay be  u p  
to  1 5  d B  h i g h er th an  th e  correspon d i n g  m easu red  sou n d  i n ten si ty  l evel .  

 

Fi g u re  1  – S i m u l at i o n  o f  t h e  s pat i al l y  averag ed  s o u n d  i n t en s i t y  l evel  (s o l i d  l i n es )  an d  
s ou n d  p ress u re  l evel  (d as h ed  l i n es )  vers u s  m easu rem en t  d i s tan ce  d  i n  t h e  n ear -f i e l d  

3 . 6. 5  Th e  f ar - f i e l d  

Th e  sou n d  fi e l d  beyon d  a  certai n  d i stan ce  from  th e  sou rce  wh ere  i n h eren t  d i stu rban ces  d u e  to  
th e  s i ze  an d  sh ape  of  th e  sou rce  as  wel l  as  oth er  i n terferi n g  d i stu rban ces  becom e 
i n s i g n i fi can t  i s  cal l ed  th e  far- fi e l d .  I n  th i s  fi e l d  th e  sou rce  can  be  treated  as  a  th eoreti cal  poi n t  
sou rce  an d  approxi m ate  free  fi e l d  con d i ti on s  exi st.  

3.6. 6  Stan d i n g  waves  

Stan d i n g  waves  are  th e  resu l t  of  i n terferen ce  between  two  sou n d  waves  of  th e  sam e  
frequ en cy travel l i n g  i n  opposi te  d i recti on s.  Stan d i n g  waves  are  form ed  as  a  resu l t  of  
refl ecti on s  between  a  sou n d  sou rce  an d  stru ctu ral  d i scon ti n u i ti es  su ch  as  th e  bou n d ari es  of  
th e  sou n d  f i e l d ,  em ph asi sed  i f  th e  refl ecti n g  su rfaces  are  paral l el  an d  wh en  th e  re l ati on sh i p  
between  sou n d  freq u en cy an d  d i stan ce  m eets  certai n  con d i ti on s.  Th e  exi sten ce  of  s tan d i n g  
waves  of  freq u en cy fν  d epen d s  u pon  th e  d i stan ce  d  between  th e  refl ecti n g  wal l s  as  fo l l ows:  

 
d

c
f

2
νν =  (2)  

wh ere  c  i s  th e  speed  of  sou n d  i n  ai r  i n  m /s  (at  20  °C,  c  =  343  m /s) ,  ν  =  1 , 2, 3… .  

A stan d i n g  wave  does  n ot  tran sm i t  en erg y to  th e  far- fi el d ;  i t  i s  an  exam pl e  of  a  reacti ve  fi e l d .  
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Wi th i n  th e  reg i on  of  a  s tan d i n g  wave   

•  l arg e  vari ati on s  i n  m easu red  sou n d  pressu re  wi l l  occu r over  sm al l  d i stan ces  wi th  th e  
ten d en cy to  overesti m ate  sou n d  pressu re;  

•  sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts  ten d  to  be  i n accu rate  an d  u n deresti m ate  th e  actu al  sou n d  
i n ten si ty.  

4 Sou rces  an d  ch arac ter i s t i cs  o f  t ran s fo rmer  an d  reac to r  s o u n d  

4. 1  Gen eral  

Tran sform er an d  reactor sou n d  h as  several  i n h eren t  ph ysi cal  ori g i n s.  Th e  s i g n i fi can ce  of  
th ose  ori g i n s  of  sou n d  g en erati on  depen d s  on  th e  d esi g n  of  th e  eq u i pm en t  an d  i ts  operati n g  
con d i ti on s.  Th e  d esi g n  wi l l  i m pact  th e  sou n d  prod u ci n g  vi brati on s  an d  th ei r  propag ati on  from  
th e  ori g i n  to  th e  tran sform er tan k or en cl osu re  su rface  an d  fi n al l y  th e  sou n d  rad i ati on  i n to  th e  
ai r.  

4.2  Sou n d  s o u rces  

4. 2 . 1  Co re  

M ag n etostri cti on  i s  th e  ch an g e  i n  d i m en si on  observed  i n  ferrom ag n eti c  m ateri al s  wh en  th ey 
are  su bj ected  to  a  ch an g e  i n  m ag n eti c  f l u x  den si ty  ( i n du cti on ) .  I n  e l ectri cal  core  steel  th i s  
d i m en si on al  ch an g e  i s  i n  th e  ran g e  of  0 , 1  µm  to  1 0  µm  per m etre  l en g th  (µm /m )  at  typi cal  
i n d u cti on  l evel s.  Fi g u re  2  sh ows  m ag n etostri cti on  versu s  f l u x  den si ty  for on e  type  of  core  
l am i n ati on  m easu red  at  f i ve  d i fferen t  f l u x  d en si ti es.  Each  l oop  descri bes  on e  50  H z  cycl e  wi th  
f l u x  d en si ty  Bm ax .   

 

Fi g u re  2  – Examp l e  cu rves  s h ow i n g  re l at i ve  ch an g e  i n  l am i n at i o n  l en g th  f o r  o n e  t ype   
o f  e l ec t r i cal  co re  s t eel  d u r i n g  comp l ete  cyc l es  o f  app l i ed  50  Hz  a. c .  i n d u c t i o n   

u p  t o  peak  f l u x  d en s i t i es  Bmax  i n  t h e  ran g e  o f  1 , 2  T  t o  1 , 9  T 

N OTE  1  M e ch an i cal  s tres ses  i n  co re  l am i n ati o n s  wi l l  h ave  a  s tro n g  i n fl u en ce  o n  m ag n eto stri ct i o n .  

Th e  strai n  d oes  n ot  depen d  on  th e  s i g n  of  th e  fl u x  d en si ty,  on l y  on  i ts  m ag n i tu d e  an d  
ori en tati on  re l ati ve  to  certai n  crystal l og raph i c  axes  of  th e  m ateri al .  Th erefore,  wh en  exci ted  by 
a  s i n u soi dal  f l u x,  th e  fu n dam en tal  freq u en cy of  th e  d i m en si on al  ch an g e  wi l l  be  twi ce  th e  
exci ti n g  freq u en cy.  Th e  effect  i s  h i g h l y  n on - l i n ear,  especi al l y  at  i n du cti on  l evel s  n ear 
satu rati on .  Th i s  n on - l i n eari ty  wi l l  resu l t  i n  a  s i g n i fi can t  h arm on i c  con ten t  of  th e  strai n  an d  th i s  
cau ses  th e  vi brati on  spectru m  of  th e  core.  Fi g u re  3  sh ows  th e  m ag n etostri cti on  for  a  
s i n u soi dal  i n d u cti on  wi th  Bm ax  =  1 , 8  T  an d  a  frequ en cy of  50  H z.  I t  h as  a  peri od i ci ty  of  d ou bl e  
th e  exci ti n g  frequ en cy wi th  peaks  at  5  m s  an d  1 5  m s  wh i ch  are  i n d i sti n g u i sh abl e.  
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Th e  sou n d  em i tted  by tran sform er cores  d epen d s  on  th e  vel oci ty  of  th e  vi brati on s,  i . e .  th e  rate  
of  ch an g e  of  th e  m ag n etostri cti on  (dotted  l i n e  i n  Fi g u re  3 ) .  Th i s  resu l ts  i n  an  am pl i fi cati on  of  
th e  h arm on i cs  (d i storti on )  i n  re l ati on  to  th e  fu n d am en tal  wh i ch  i s  at  d ou bl e  th e  exci t i n g  
freq u en cy.  Several  even  m u l ti pl es  of  th e  exci t i n g  freq u en cy wi l l  be  seen  i n  th e  spectru m ;  i n  
su ch  cases  th e  fu n dam en tal  com pon en t  at  d ou bl e  th e  exci ti n g  freq u en cy i s  sel d om  th e  
d om i n an t  freq u en cy com pon en t  of  th e  A-wei g h ted  sou n d .  

 

Fi g u re  3  – I n d u c t i o n  (sm oo th  l i n e)  an d  re l at i ve  ch an g e  i n  l am i n at i o n  l en g th  (d o t ted  l i n e)   
as  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  d u e  t o  app l i ed  50  Hz  a. c .  i n d u c t i o n  at  1 , 8  T  – n o  d . c .  b i as  

I f  th e  fl u x  h as  a  d . c.  b i as,  for  exam pl e  du e  to  rem an en ce  i n  th e  core  from  preced i n g  testi n g  of  
th e  wi n d i n g s’  res i stan ce,  or  du e  to  a  d . c.  com pon en t  i n  th e  cu rren t,  th e  stron g  n on - l i n eari ty  of  
m ag n etostri cti on  cau ses  a  s i g n i fi can t  i n crease  i n  vi brati on  am pl i tu d es.  Wi th  a  d . c.  b i as  on  th e  
i n d u cti on ,  th e  peaks  i n  m ag n etostri cti on  at  th e  posi t i ve  an d  n eg ati ve  peak f l u x  d en si ty  d i ffer  
s i g n i fi can tl y;  obvi ou s  i n  th e  m ag n etostri cti on  l oop  i n  Fi g u re  4.  

 

Fi g u re  4  – Examp l e  cu rve  s h ow i n g  re l at i ve  ch an g e  i n  l am i n at i o n  l en g th   
d u r i n g  o n e  comp l ete  cyc l e  o f  app l i ed  50  Hz  a. c .  i n d u c t i o n  at  1 , 8  T   

w i t h  a  sm al l  d . c .  b i as  o f  0 , 1  T  

Th e  vi brati on  pattern  i s  n ow repeated  every cycl e,  th at  i s  every 20  m s  i n  a  50  H z  system ,  
i n d i cati n g  a  m ag n etostri cti on  at  exci ti n g  freq u en cy (see  Fi g u re  5) .  Th e  presen ce  of  od d  
h arm on i cs  i n  th e  sou n d  spectru m  i s  a  cl ear i n d i cati on  of  d . c.  b i as  i n  th e  i n d u cti on .  
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Fi g u re  5  – I n d u c t i o n  (sm oo th  l i n e)  an d  re l at i ve  ch an g e  i n  l am i n at i o n  l en g th  (d o t ted  l i n e)   
as  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  d u e  t o  app l i ed  50  Hz  a. c .  i n d u c t i o n  at  1 , 8  T   

w i t h  a  sm al l  d . c .  b i as  o f  0 , 1  T  

A d . c.  b i as  i n  m ag n eti zati on  can  s i g n i fi can tl y  affect  th e  sou n d  l evel  o f  a  tran sform er.  
Th erefore,  a  tran sform er u n derg oi n g  sou n d  tests  sh al l  be  en erg i sed  u n ti l  th e  tem porary 
effects  of  i n ru sh  cu rren ts  an d  rem an en ce  h ave  d ecayed  an d  th e  sou n d  l evel s  h ave  stabi l i sed .  

Th e  rati o  between  th e  d . c.  b i as  cu rren t  an d  th e  r. m . s.  n o- l oad  cu rren t  i s  a  u sefu l  param eter 
for  pred i cti n g  th e  i n crease  i n  sou n d  power d u e  to  th e  d . c.  b i as  cu rren t.  Th e  rel ati on sh i p  
between  d . c.  bi as  cu rren t  over  n o- l oad  cu rren t  an d  sou n d  l evel  i n crease  h as  been  m easu red  
on  a  n u m ber of  l arg e  power tran sform ers;  Fi g u re  6  sh ows  on e  set  of  th i s  d ata.  

 

Key  

X axi s  d . c.  b i as  cu rren t  as  per  u n i t  o f  a. c.  n o - l o ad  cu rren t  ( r. m . s . )  

Y axi s  i n creas e  i n  to tal  s o u n d  l evel  i n  d B (A)  

Fi g u re  6  – So u n d  l evel  i n c rease  d u e  t o  d . c .  cu r ren t  i n  w i n d i n g s  

N OTE  2  F i g u re  6  s h o ws  th e  res u l ts  fo r  a  certai n  d es i g n  of  l arg e  po wer tran s fo rm ers  wi th  a  co re  h avi n g  a  path  for 
f l u x  re tu rn  an d  th e  co re  m ad e  fro m  h i g h  perm eabl e  e l ectri cal  s tee l .  Fo r o th er  co n s tru cti o n s ,  fo r  exam pl e  wi th  
d i ffe ren t  co re  fo rm  o r  d i fferen t  e l ectri cal  s te e l  type ,  th e  cu rve  can  d evi ate  i n  d etai l  bu t  wi l l  co n tai n  th e  s am e  u pward  
tre n d .  
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4.2.2  Wi n d i n g s  

Load  cu rren ts  i n  tran sform er an d  reactor wi n d i n g s  g en erate  a  m ag n eti c  f i e l d  th at  osci l l ates  at  
th e  exci tati on  freq u en cy.  Th e  resu l tan t  e l ectrom ag n eti c  forces  on  th e  wi n d i n g s  act  both  axi al l y 
an d  rad i al l y.  Th e  m ag n i tu de  of  th ese  forces  d epen ds  on  th e  m ag n i tu d e  of  th e  l oad  cu rren t  an d  
on  th e  m ag n eti c  fi e l d ,  wh i ch  i tse l f  i s  a  fu n cti on  of  th e  l oad  cu rren t.  Th u s,  th e  m ag n eti c  forces  
on  th e  wi n d i n g s  are  proporti on al  to  th e  squ are  of  th e  l oad  cu rren t  wh i l e  th ei r  freq u en cy i s  
twi ce  th e  exci tati on  freq u en cy.  Th e  resu l ti n g  vi brati on  am pl i tu des  depen d  on  th e  e l asti c  
properti es  of  th e  con du ctor,  th ose  of  th e  e l ectri cal  i n su l ati on  an d  th e  proxi m i ty of  th e  
m ech an i cal  e i g en frequ en ci es  (n atu ral  freq u en ci es  of  th e  wi n d i n g s)  to  th e  vi brati on  freq u en cy.  
I n  a  wel l  cl am ped  an d  t i g h tl y  wou n d  wi n d i n g ,  th e  e l asti c  properti es  of  th e  i n su l ati n g  m ateri al  
are  al m ost  l i n ear i n  th e  ran g e  of  d i spl acem en ts  occu rri n g  u n d er n orm al  operati n g  cu rren ts.  
M etal s  h ave  very l i n ear e l asti c  m od u l i .  Th erefore  h arm on i c  vi brati on  i s  n orm al l y  m i n i m al  an d  
th e  fu n d am en tal  freq u en cy (d ou bl e  th e  exci ti n g  freq u en cy)  d om i n ates  th e  vi brati on  spectru m  
of  wi n d i n g s  (see  Fi g u re  7) .  

Wi n d i n g  d efl ecti on s  an d  th ei r  vi brati on al  vel oci ti es  are  proporti on al  to  th e  exci tati on  force  
wh i ch  i s  proporti on al  to  th e  squ are  of  th e  l oad  cu rren t.  Th e  sou n d  power rad i ated  from  a 
vi brati n g  bod y i s  proporti on al  to  th e  sq u are  of  th e  vi brati on  vel oci ty  (see  4. 4) .  Con sequ en tl y,  
th e  sou n d  power g en erated  by wi n d i n g s  vari es  wi th  th e  fou rth  power of  th e  l oad  cu rren t.   

H arm on i cs  i n  th e  l oad  cu rren t  appear i n  th e  sou n d  spectru m  at  twi ce  th ei r  e l ectri cal  frequ en cy 
an d  at  th e  su m  an d  d i fferen ce  of  al l  th ei r  freq u en ci es.  Th ey can  con tri bu te  s i g n i fi can tl y  to  th e  
tran sform er or reactor sou n d  l evel .  For m ore  d etai l s  see  4. 2 . 5.  

 

Fi g u re  7  – Typ i cal  s o u n d  s pec t rum  d u e  t o  l o ad  cu r ren t  

4. 2. 3  St ray  f l u x  co n t ro l  e l em en ts  

M ag n eti c  stray f l u x  i n  l oad ed  tran sform ers  i s  l i n ked  to  wi n d i n g s  an d  con n ecti on  l eads.  Th i s  
stray fl u x  sh al l  be  con trol l ed  to  avoi d  th e  overh eati n g  of  i n acti ve  m etal  parts  su ch  as  th e  tan k 
by redu ci n g  edd y cu rren t  l osses.  Th ere  are  i n  pri n ci pl e  th ree  possi bi l i t i es  to  con tro l  m ag n eti c  
stray f l u x:  

•  by  appl i cati on  of  l am i n ated  e l ectri cal  s teel  th e  stray fl u x  i s  g u i d ed  i n  a  con trol l ed  way.  
E l em en ts  provi d i n g  th i s  g u i dan ce  are  com m on l y  cal l ed  ‘ sh u n ts ’  or  ‘ tan k sh u n ts ’ ;  
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•  by  appl i cati on  of  copper or  al u m i n i u m  sh i el ds  th e  stray fl u x  i s  repel l ed  by ed d y cu rren t  
l oops  i n  th e  sh i e l d ;  

•  by  s i z i n g  th e  tan k su ch  th at  s tray f l u x  con tro l  i s  n ot  n ecessary.  

E l em en ts  u sed  for  s tray f l u x  con trol  as  wel l  as  th e  tan k i tsel f  are  al so  sou rces  of  vi brati on  d u e  
to  e l ectrom ag n eti c  forces  an d  m ag n etostri cti on  an d  th ey i m pact  th e  overal l  sou n d  power l evel .  

Th e  m eth od  of  attach m en t  of  s tray fl u x  con trol  e l em en ts  m ay i n fl u en ce  th e  sou n d  power l evel .  

4.2.4  Sou n d  s o u rces  i n  reac to rs  

Th ere  are  several  types  of  s i n g l e-ph ase  an d  th ree-ph ase  reactors,  g en eral l y  u ti l i s i n g  two  
d i fferen t  tech n ol og i es  i n  th ei r  desi g n .  

•  I n  ai r-core  reactors,  th e  sou n d  power prod u ced  by th e  wi n d i n g  d u e  to  th e  l oad  cu rren t  i s  
d om i n an t.  Th e  i n teracti on  of  th e  cu rren t  f l owi n g  th rou g h  th e  wi n d i n g  an d  i ts  m ag n eti c  f i e l d  
l ead  to  vi brati on al  wi n d i n g  forces.  Wh i l e  th e  osci l l ati n g  forces  can  be  cl earl y  determ i n ed ,  
th e  vi brati on al  respon se  of  th e  wi n d i n g  stru ctu re  i s  com pl ex.  Th e  vi brati on al  am pl i tu de,  th e  
s i ze  of  th e  sou n d  rad i ati n g  su rface  an d  i ts  rad i ati on  effi ci en cy d eterm i n e  th e  sou n d  power.  
Th e  sou n d  power i s  g overn ed  by th e  m ag n i tu d e  of  th e  wi n d i n g  vi brati on  i n  th e  rad i al  
d i recti on  (becau se  th e  wi n d i n g  represen ts  th e  m ai n  part  of  th e  rad i ati n g  su rface) .  Th e  
con tri bu ti on  of  axi al  wi n d i n g  vi brati on s  an d  th at  of  o th er com pon en ts  to  th e  total  sou n d  
power i s  u su al l y  l ow.  

•  I n  m ag n eti cal l y-sh i e l d ed  reactors  (wi th  or  wi th ou t  g apped  cores) ,  th e  m ag n eti c  force  
between  th e  yokes  ten d s  to  cl ose  th e  g ap  as  th e  fl u x  i n creases;  th e  cycl i c  d i spl acem en t 
th u s  prod u ced  i s  th e  d om i n an t  sou n d  sou rce.  Th i s  force  m ech an i cal l y  exci tes  th e  en ti re  
m ag n eti c  ci rcu i t  of  th e  reactor,  resu l ti n g  i n  a  sou n d  spectru m  d om i n ated  by d ou bl e  th e  
exci tati on  frequ en cy an d  i ts  f i rst  few h arm on i cs.  M ag n etostri cti on ,  wi n d i n g  vi brati on s  an d  
stray f l u x  con tro l  e l em en ts  are  al so  con tri bu ti n g  factors  to  sou n d  power rad i ati on .  

N OTE  S ee  I E C  60 0 76- 6  fo r  d efi n i t i on s  o f  d i fferen t  type s  o f  re acto r.  

4.2.5  Ef f ec t  o f  cu r ren t  h arm on i cs  i n  t ran s fo rm er  an d  reac to r  w i n d i n g s  

4. 2 .5. 1  Gen eral  

As i n d i cated  i n  7. 6  of  th i s  s tan dard ,  power el ectron i c  d evi ces  can  be  a  sou rce  of  cu rren t  
h arm on i cs.  Th i s  effect  on  th e  overal l  sou n d  power l evel  can  be  s i g n i fi can t.  

Th e  spectru m  of  h arm on i c  cu rren ts  i n  m ag n i tu de  an d  ph ase  sh al l  be  speci fi ed  by th e  
pu rch aser or  th e  m an u factu rer of  th e  power el ectron i c  d evi ce  i n  ord er to  pred i ct  a  real i sti c  i n  
servi ce  sou n d  power l evel .  Wh ere  ph ase  an g l es  are  n ot  avai l abl e  a  stati sti cal  approach  m ay 
be  appl i ed .  

M ore  detai l ed  i n form ati on  of  th e  th eory an d  en g i n eeri n g  practi ce  of  ad d i t i on al  sou n d  prod u ced  
by h arm on i c cu rren ts  i n  wi n d i n g s  i s  g i ven  i n  An n ex A of  th i s  s tan d ard .  

Rad i ated  sou n d  power from  a  tran sform er/reactor depen ds  on  th e  cu rren t  at  al l  freq u en ci es  
bu t  u su al l y  i t  i s  on l y  th e  fu n d am en tal  an d  th e  m ost  s i g n i fi can t  h arm on i c  cu rren ts  ou t  o f  th e  
cu rren t  spectru m  th at  con tri bu te  s i g n i fi can tl y.  

Th e  d eterm i n ati on  of  th e  add i ti on al  sou n d  power du e  to  h arm on i c  cu rren ts  can  be  perform ed  
wi th  two  d i fferen t  approach es:  

•  by  exci t i n g  an d  m easu ri n g  i n d i vi d u al  freq u en ci es  (u su al l y  appl i cabl e  on l y  for  speci al  
reactors,  su ch  as  fi l ter  reactors) ;  

•  by  cal cu l ati on  of  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy con tri bu ti on s.  
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4.2.5.2  Measu r i n g  s ou n d  l evel s  o f  i n d i v i d u al  f req u en cy  com pon en ts  

A set  of  h arm on i c  exci ti n g  cu rren ts  h as  to  be  d eterm i n ed  for  th i s  test,  represen ti n g  th e  
s i g n i fi can t  sou n d  h arm on i cs.  

S i n ce  cu rren ts  at  power freq u en cy an d  at  oth er  frequ en ci es  u su al l y  can n ot  be  appl i ed  
s i m u l tan eou sl y  for  testi n g ,  th e  tran sform er/reactor m ay be  su ccessi vel y tested  wi th  power 
freq u en cy cu rren t  an d  cu rren ts  at  o th er h arm on i c  freq u en ci es.  I n  th i s  case  th e  
tran sform er/reactor  sh al l  be  tested  at  cu rren ts  an d  freq u en ci es  wh i ch  refl ect  th e  cu rren t  
h arm on i cs  bu t  al so  th e  i n teracti on  of  cu rren ts  h avi n g  d i fferen t  freq u en ci es.  

For a  tran sform er/reactor cu rren t  spectru m  wi th  cu rren ts  I1 ,  I2 ,  I3 ,  I4 ,  I5  …  th e  sou n d  
s i g n i fi can t  cu rren ts  are  for  exam pl e  d eterm i n ed  to  be  I1 ,  I2 ,  I3 .  Th ese  cu rren ts  resu l t  i n  th e  
fo l l owi n g  sou n d  com pon en ts:  

Am pl i tu d e  of  cu rren ts  Freq u en cy of  cu rren ts  Sou n d  freq u en ci es  
I1  f1  2  f1  
I2  f2  2  f2  
I3  f3  2  f3  

f1 ,  f2 ,  f3  are  th e  frequ en ci es  of  th e  tran sform er/reactor  r. m . s.  cu rren ts  I1 ,  I2 ,  I3 .  U su al l y  f1  i s  
th e  power freq u en cy an d  f2 ,  f3  are  th e  freq u en ci es  of  th e  s i g n i fi can t  cu rren ts  of  th e  cu rren t  
spectru m  (s i g n i fi can t  h arm on i cs) .  

Pai rs  of  tran sform er/reactor  cu rren ts  i n  th e  tabl e  above,  for  i n stan ce  I1  an d  I2 ,  resu l t  i n  two  
add i ti on al  frequ en cy com pon en ts  du e  to  i n teracti ve  effects.  

Am pl i tu d e  of  a  pai r  Freq u en ci es  of  a  pai r  Sou n d  freq u en ci es  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  +  f1 ) /2  f2  +  f1  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  – f1 ) /2  f2  – f1  

Al l  h arm on i cs  an d  pai rs  wi th  th e  sam e  frequ en cy h ave  to  be  su m m ed  an d  th e  d eri ved  val u e  
form s  th e  test  cu rren t  at  th i s  freq u en cy.  For a  correct  su m m ati on  i t  i s  n ecessary to  con si der 
th e  ph ase  correl ati on ,  see  An n ex A for  d etai l ed  i n form ati on .  Wh ere  th i s  i s  u n avai l abl e  a  
stati sti cal  approach  m ay be  taken  by cal cu l ati n g  th e  squ are  root  of  th e  su m  of  sq u ares  
(SRSS)  of  th e  i n d i vi d u al  cu rren t  com pon en ts.  I f  for  exam pl e  f1  i s  th e  power frequ en cy an d  f2  
an d  f3  are  th e  freq u en ci es  of  th e  s i g n i fi can t  h arm on i cs  th en  th e  fo l l owi n g  com pon en ts  wou l d  
u su al l y be  taken  i n to  accou n t  for  th e  d eri vati on  of  th e  test  cu rren ts.  

Con tri bu ti n g  am pl i tu d e  Con tri bu ti n g  frequ en cy Sou n d  freq u en cy 
I1  f1  2  f1  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  +  f1 ) /2  f2  +  f1  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  – f1 ) /2  f2  – f1  
(2  I1  I3 ) 1 /2  (f3  +  f1 ) /2  f3  +  f1  
(2  I1  I3 ) 1 /2  (f3  – f1 ) /2  f3  – f1  

N ote  th at  th e  h arm on i cs  th em sel ves  an d  th e  su m  an d  d i fferen ce  frequ en cy pai rs  of  h arm on i cs  
u su al l y  d o  n ot  s i g n i fi can tl y  con tri bu te  to  th e  rad i ated  sou n d  power.  Si g n i fi can t  com pon en ts  
al ways  i n vol ve  th e  exci tati on  freq u en cy cu rren t  an d  su ch  pai rs  requ i re  con si d erati on .  

Wh en  appl yi n g  th e  SRSS approach  to  th e  above  con si d ered  cu rren t  com pon en ts  I1 ,  I2 ,  I3  th e  
fo l l owi n g  test  cu rren ts  wou l d  th en  be  deri ved  for  a  typi cal  cu rren t  spectru m  com pri s i n g  th e  
cu rren t  at  exci tati on  frequ en cy f1  an d  th e  s i g n i fi can t  h arm on i cs  at  frequ en ci es  f2  an d  f3  (f2  an d  
f3  are  com m on l y  th e  h arm on i cs  of  5 th  an d  7 th  ord er) :  
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Am pl i tu d e  of  test  cu rren t  Freq u en cy of  test  cu rren t  Sou n d  freq u en cy 
I1 T  =  (I1  I1 ) 1 /2  f1  2  f1  
I2T  =  (2  I1  I2) 1 /2  (f2  – f1 ) /2  f2  – f1  
I3 T  =  { [(2  I1  I2) 2  +  (2  I1  I3 ) 2 ] 1 /2} 1 /2  (f2  +  f1 ) /2  ≡  (f3  – f1 ) /2  f2  +  f1  
I4T  =  (2  I1  I3) 1 /2  (f3  +  f1 ) /2  f3  +  f1  

Wh ere  th e  fu l l  test  cu rren t  at  a  h arm on i c  frequ en cy fi  can n ot  be  appl i ed  du e  to  test  l ab  
l i m i tati on s  th e  test  can  be  perform ed  at  red u ced  cu rren ts  an d  th e  sou n d  power at  fu l l  test  
cu rren t  sh al l  th en  be  d eri ved  by cal cu l ati on  based  on  Eq u ati on  (7)  o f  I EC  60076-1 0: 201 6  to  

ired

iT

irediT
I

I
LL lg40 ×+=  

wh ere  

L I T  sou n d  l evel  at  h arm on i c  frequ en cy fi  at  fu l l  test  cu rren t  Ii T  

L i red  sou n d  l evel  at  h arm on i c  frequ en cy fi  at  red u ced  test  cu rren t  Ii re d .  

Th e  total  sou n d  power l evel  sh al l  th en  be  cal cu l ated  u s i n g  th e  fo l l owi n g  Eq u ati on  (3) :  

 







×= ∑

i

tot

i 10/
10lg10

L
L  (3 )  

wh ere  

Lto t  i s  th e  total  sou n d  power l evel  an d  

L i  i s  th e  sou n d  power l evel  o f  th e  i n d i vi d u al l y  tested  h arm on i c  com pon en t  i.  

N OTE  Fo r po wer co n verter  tran s fo rm ers,  su ch  as  i n d u stri al  an d  H VD C  tran s fo rm ers ,  appl i cati o n  o f  h arm o n i c  test  
cu rren ts  i s  u s u al l y  i m practi cabl e  d u e  to  u n avai l abi l i ty  o f  test  eq u i pm en t.  

4.2.5.3  Cal cu l at i o n  o f  t h e  p red i c t ed  s o u n d  l evel  i n c rease  d u e  t o  h arm on i cs  

Th i s  m eth od  of  cal cu l ati on  i s  re l ati ve  to  th e  kn own  sou n d  l evel  for  exci tati on  at  fu n d am en tal  
freq u en cy.  Cal cu l ati on  steps  are  as  fo l l ows:  

a)  Cal cu l ate  th e  re l ati ve  am pl i tu d e  of  forces  for  h arm on i cs  In  by  appl yi n g  (In /I1 ) 2  resu l t i n g  i n  
com pon en ts  wi th  freq u en ci es  of  (2  fn )  

b)  Cal cu l ate  th e  rel ati ve  am pl i tu d e  of  forces  for  h arm on i c  pai rs  In ,  Im  by  appl yi n g  (2  In  Im ) /I1
2  

resu l ti n g  i n  two  com pon en ts  per  pai r  wi th  freq u en ci es  (fm  +  fn )  an d  (fm  – fn )  

c)  Su m m ati on  of  al l  re l ati ve  force  com pon en ts  per frequ en cy u s i n g  th e  g i ven  ph ase  re l ati on .  
I f  th i s  i s  n ot  avai l abl e  a stati sti cal  approach  m ay be  con si d ered  (SRSS =  sq u are  root  of  
th e  su m  of  th e  sq u ares)  

d )  Appl i cati on  of  a  l og ari th m i c  approach  per  freq u en cy for  th e  d yn am i c  respon se  of  wi n d i n g  
d i spl acem en t  to  th e  forces  (con si d erati on  of  wi n d i n g  tran sfer  fu n cti on )  

e)  Con versi on  of  force  com pon en ts  per frequ en cy i n to  a  l og ari th m i c  f i g u re  re l ati ve  to  th e  
fu n d am en tal  force  

f)  Con versi on  of  ci rcu l ar  freq u en cy i n to  a  l og ari th m i c  fi g u re  re l ati ve  to  th e  fu n d am en tal  
frequ en cy 

g )  Appl i cati on  of  a  l og ari th m i c  approach  per frequ en cy for  th e  rad i ati on  effi ci en cy re l ati ve  to  
th e  fu n d am en tal  rad i ati on  effi ci en cy 

h )  Appl i cati on  of  A-wei g h ti n g  per freq u en cy re l ati ve  to  th e  A-wei g h ti n g  of  th e  fu n d am en tal  

i )  Su m m ati on  of  al l  com pon en ts  d )  to  h )  expressed  i n  d B(A)  to  d eri ve  th e  total  sou n d  power 
l evel  i n crease.  
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An n ex A provi des  m ore  d etai l s  o f  th i s  m eth od .  

4.2. 6  Fan  n o i s e  

Th e  ori g i n  of  fan  n o i se  i s  th e  tu rbu l en t  f l ow of  ai r,  resu l ti n g  i n  pressu re  fl u ctu ati on s  wi th  a  
wi d e  ran g e  of  freq u en ci es,  i . e .  i t  i s  a  broadban d  n oi se  m ai n l y  i n  th e  ran g e  of  300  H z  to  2  kH z.  
Th e  sou n d  power l evel  o f  fan s  i s  pred om i n an tl y  ru l ed  by th e  t i p  speed  of  th e  bl ad es,  th i s  
bei n g  a  fu n cti on  of  b l ade  d i am eter an d  rotati on al  speed .  By ad j u sti n g  th e  an g l e  of  attack of  
th e  bl ad es  th e  n oi se  an d  ai rfl ow can  be  i n fl u en ced .   

N OTE  A red u cti o n  i n  a i rf l o w can  i n val i d ate  th e  tem peratu re  r i s e  te st .  

4.2.7  Pump  n o i se  

Pu m p n o i se  an d  o i l  f l ow i n  g en eral  d o  n ot  con tri bu te  s i g n i fi can tl y  to  sou n d  power except  at  
very h i g h  fl ow rates  or  on  extrem el y l ow-n oi se  tran sform ers.  I n  case  of  an  u n expected  pu m p 
n oi se  th e  d i recti on  of  rotati on  m ay be  i n correct.  

4.2.8  Rel at i ve  i m po r tan ce  o f  s o u n d  s ou rces  

H i stori cal l y,  sou n d  l evel  m easu rem en ts  on  tran sform ers  h ave  been  m ad e  i n  th e  n o- l oad  
con d i ti on  wi th  on l y  th e  m ag n eti s i n g  cu rren t  fl owi n g  i n  th e  wi n d i n g s.  Th i s  was  acceptabl e  
becau se  th e  m ag n etostri cti ve  d eform ati on  of  th e  core  was  th e  pri m ary sou rce  of  th e  
tran sform er sou n d .  H owever,  presen t  d ay tran sform er d esi g n s  u ti l i z i n g  h i g h  q u al i ty  e l ectri cal  
s teel  an d  h avi n g  l ow i n d u cti on  l evel s  often  resu l t  i n  a  l ow n o- l oad  sou n d  power l evel  to  th e  
exten t  th at  th e  sou n d  d u e  to  l oad  cu rren ts,  m ai n l y  cau sed  by th e  wi n d i n g s,  becom es  
s i g n i fi can t.  

A rou g h  i n d i cati on ,  based  on  em pi ri cal  d ata,  as  to  wh eth er a  m easu rem en t  u n d er l oad  
con d i ti on s  m ay be  re l evan t  i s  g i ven  by Equ ati on s  (5)  an d  (6)  o f  I EC  60076-1 0: 201 6  tog eth er  
wi th  an  i n d i cati on  of  th e  s i g n i fi can ce  of  th e  resu l t.  A g en eral  ru l e  of  acou sti cs  i s  th at  wh en  a  
sou n d  s i g n al  i s  1 0  d B  bel ow an oth er s i g n al  i ts  con tri bu ti on  to  th e  total  (of  th e  two)  i s  
i n s i g n i fi can t.  

Th e  sou n d  power of  cool i n g  d evi ces  assu m es  g reater s i g n i fi can ce  wi th  l ow-n oi se  tran sform er 
d esi g n s  or  for  tran sform ers  i n ten d ed  to  be  u sed  wi th i n  an  en cl osu re,  to  th e  exten t  th at  i n  
certai n  ci rcu m stan ces  cool i n g  m ay be  speci fi ed  wi th ou t  fan s  (ON AN ,  ODAN ) .  

4.3  Vi b rat i o n  t ran sm i s s i o n  

Th e  m ag n eti c  ci rcu i t,  wi n d i n g s,  tan k an d  acou sti c  en cl osu re  (wh ere  provi d ed)  are  al l  
m ech an i cal  s tru ctu res  wi th  th ei r  own  m ech an i cal  reson an ce  frequ en ci es.  I f  th e  freq u en cy of  
on e  of  th e  exci ti n g  forces  co i n ci d es  wi th  a  stru ctu ral  reson an ce,  a  s i g n i fi can t  am pl i fi cati on  of  
th i s  freq u en cy m ay occu r.  Reson an ces  sh ou l d  be  e l i m i n ated  at  th e  d esi g n  stag e,  or  su ffi ci en t  
d am pi n g  provi ded  to  con tro l  th e  vi brati on  am pl i tu d e.  

I n  l i q u i d - fi l l ed  tran sform ers,  vi brati on s  from  both  th e  core  an d  wi n d i n g s  are  tran sm i tted  to  th e  
tan k th rou g h  th e  stru ctu ral  su pports  of  th e  core  an d  coi l  assem bl i es  an d  th rou g h  th e  
i n com pressi bl e  l i q u i d .  

I f  th e  i n su l ati n g  fl u i d  i s  a  g as,  as  i n  th e  case  of  d ry- type  tran sform ers  wi th  en cl osu re  or  SF6  
tran sform ers,  th e  exci tati on  of  vi brati on s  i s  d om i n ated  by th e  stru ctu ral  su pports  of  th e  acti ve  
part.  

Vi brati on  i sol ators  ben eath  core  su pports  i n si d e  th e  tan k red u ce  th e  tran sm i ssi on  of  vi brati on s  
to  th e  tan k an d  h en ce  d ecrease  th e  rad i ated  sou n d  power.  
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Vi brati on  i so l ators  ben eath  th e  tan k or en cl osu re  are  i n ten ded  to  red u ce  th e  vi brati on  
tran sm i tted  to  th e  fou n d ati on .  Wh i l st  su ch  i sol ators  are  i n ten d ed  to  m i n i m i ze  vi brati on  
propag ati on  th ey do  n ot  s i g n i fi can tl y  i n fl u en ce  th e  sou n d  power of  th e  tran sform er i tse l f.  

N OTE  I t  i s  n ote d  th at  th e  sco pe  o f  I E C  60 076- 1 0  i s  s o u n d  po wer rad i at i on  o n l y  an d  vi brat i on  tran s m i s s i o n  i s  n o t  
i n cl u d ed .  

I n  som e appl i cati on s,  th e  tran sm i ssi on  of  s tru ctu ral  vi brati on  m ay be  s i g n i fi can t  en ou g h  to  
cau se  probl em s  to  th e  su pport  s tru ctu re,  for  i n stan ce  i f  a  tran sform er i s  i n stal l ed  i n  a  bu i l d i n g  
or an  offsh ore  pl atform .  

S i m i l arl y,  tran sform ers  m ou n ted  on  bed rock can  cau se  probl em s  i n  o th er bu i l d i n g s  m ou n ted  
on  th e  sam e bedrock at  rem ote  l ocati on s.  

4.4  So u n d  rad i at i o n  

Th e  r. m . s.  sou n d  power rad i ated  i n to  th e  far- fi e l d  d epen d s  on  th e  squ are  of  th e  vi brati on  
vel oci ty,  th e  area of  th e  rad i ati n g  su rface  an d  th e  rad i ati on  effi ci en cy of  th at  su rface  as  g i ven  
i n  Eq u ati on  (4)  

 W =  ρ0  c  S  σ  ω2  x2  (4)  

wh ere  

W  i s  th e  rad i ated  sou n d  power i n  W;  

ρ0  i s  th e  ai r  den si ty  i n  kg /m 3 ;  
c  i s  th e  speed  of  sou n d  i n  ai r  i n  m /s;  

S  i s  th e  area of  th e  sou n d  rad i ati n g  su rface  i n  m 2 ;  

σ   i s  th e  rad i ati on  effi ci en cy i n  per  u n i t,  a  fu n cti on  of  freq u en cy an d  g eom etri cal  an d  
stru ctu ral  properti es  of  th e  rad i ati n g  su rface;  

ω  =  2πf i s  th e  acou sti c  an g u l ar ve l oci ty  i n  s -1  for  each  freq u en cy u n d er con si d erati on ;  

x   i s  th e  r. m . s.  vi brati on al  am pl i tu d e  i n  m ;  

ρ0  c  i s  th e  acou sti c  i m ped an ce  of  ai r;  

ω  x  i s  th e  r. m . s.  vi brati on  vel oci ty  i n  m /s.  

Vi brati n g  obj ects  wi th  d i m en si on s  sm al l  re l ati ve  to  th e  wavel en g th  of  th e  rad i ati n g  freq u en cy 
h ave  l ow rad i ati on  effi ci en cy;  wh ere  th e  d i m en si on  of  th e  vi brati n g  obj ect  i s  approach i n g  or  
l arg er  th an  th e  wavel en g th  th e  rad i ati on  effi ci en cy approach es  u n i ty.  Wh ere  acou sti c  
reson an ces  are  presen t  th e  rad i ati on  effi ci en cy can  exceed  u n i ty.  Su ch  reson an ces  m ay occu r 
for  exam pl e  i n  an  open  vo i d  between  tan k base  an d  f l oor  or  al so  wi th i n  th e  ai r  vo l u m e  
en cl osed  by th e  wi n d i n g  of  an  ai r  core  reactor.  

N OTE  Larg e,  f l exi b l e  p l ates  wi th  co m pl ex  vi brati o n  patte rn s  rad i ate  l es s  so u n d  th an  s ti ff  p l ates  wi th  s i m pl er  
vi brati o n  pattern s  wh en  th e  vi brat i on  am pl i tu d es  are  eq u al .  

4.5  Sou n d  f i e l d  c h arac ter i s t i c s  

Tran sform er sou n d  rad i ati on  i s  m ai n l y  cau sed  by ben d i n g  waves  of  th e  tan k wal l s .  Wi th  
referen ce  to  Fi g u re  8  i t  can  be  seen  th at  th e  resu l ti n g  sou n d  rad i ati on  arou n d  th e  tan k i s  n on -
u n i form .  Th e  d i sti n ct  pattern s  resu l t  from  con stru cti ve  an d  destru cti ve  i n terferen ce  of  sou n d  
waves  ori g i n ati n g  from  d i fferen t  parts  of  tan k su rfaces  vi brati n g  wi th  d i fferen t  am pl i tu d e  an d  
ph ase.  

N on -u n i form  sou n d  fi e l d  pattern s  appl y  to  al l  tan ked  tran sform ers  bu t  al so  to  d ry- type  
tran sform ers  an d  reactors,  wh eth er en cl osed  or  n ot.  
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I n  Fi g u re  8  i t  i s  al so  n oted  th at  th e  d i sti n ct  pattern  of  sou n d  i n ten si ty  i s  presen t  at  al l  
d i stan ces  wh i ch  em ph asi ses  th e  fu n d am en tal  i m portan ce  of  obtai n i n g  spati al l y  averag ed  
sou n d  l evel  m easu rem en ts.  

Th e  rad i ati on  pattern s  of  h i g h er ord er  sou n d  h arm on i cs  sh ow an  i n creased  n u m ber of  
i n terferen ce  stru ctu res  d u e  to  th e  sh orter acou sti c  wavel en g th .  

 

Fi g u re  8  – S i m u l at i o n  o f  a  s o u n d  p res s u re  f i e l d  (co l o u red )  o f  a  31 , 5  MVA  t ran s fo rm er  at  
1 00  Hz  w i t h  co r respon d i n g  s o u n d  i n ten s i t y  vec to rs  al o n g  t h e  m easu rem en t  path  

5  Measu remen t  p r i n c i p l es  

5. 1  Gen eral  

Th e  sou n d  power of  a  tran sform er i s  requ i red  to  al l ow i ts  operati on al  n o i se  i m pact  to  be  
pred i cted  wh en  i t  i s  i n  i ts  i n ten d ed  posi ti on .  Sou n d  power can n ot  be  d i rectl y  m easu red ,  i t  i s  
d eterm i n ed  from  d i rect  m easu rem en t  of  sou n d  pressu re  or  sou n d  i n ten si ty  arou n d  th e  
tran sform er.  

Sou n d  power esti m ati on  i s  based  on  th e  en vel opi n g  pri n ci pl e  as  per  I SO 3746;  i n  a  m od i fi ed  
fash i on  h owever becau se  of  th e  i n accessi bi l i ty  o f  th e  tan k cover d u e  to  safety restri cti on s.  
Th e  assu m pti on  i s  m ad e  th at  th e  averag e  sou n d  m easu red  arou n d  th e  s i des  of  th e  
tran sform er tan k can  be  extrapol ated  to  th e  tan k cover.  

Th i s  extrapol ati on  i s  m an ag ed  by th e  appl i cati on  of  th e  m easu rem en t  su rface  area form u l a 
g i ven  by Eq u ati on  (8)  i n  I EC  60076-1 0:201 6.  I n  th i s  form u l a th e  m easu ri n g  h ei g h t  i s  i n creased  
u pward s  by th e  m easu rem en t d i stan ce  so  as  to  provi d e  som e  sen si ti vi ty  to  sou n d  rad i ated  
from  th e  tan k cover an d  approxi m atel y  m ai n tai n i n g  th e  en vel opi n g  pri n ci pl e.  

5.2  A-wei g h t i n g  

H u m an  h eari n g  i s  freq u en cy d epen d en t.  Th e  sen si ti vi ty  i s  h i g h est  at  abou t  2  kH z  to  3  kH z  
red u ci n g  at  l ower an d  h i g h er frequ en ci es.  Th e  A-wei g h ted  sou n d  l evel  h as  been  sh own  to  
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correl ate  wel l  wi th  th e  h u m an  su bj ecti ve  respon se  to  sou n d .  I t  h as  been  sh own  to  be  
con si sten t  i n  com pari son s  wi th  oth er  wei g h ti n g  scal es.  Th i s  fact  h as  l ed  to  i t  becom i n g  th e  
preferred  scal e  for  n ati on al  an d  i n tern ati on al  s tan dard s  an d  i t  i s  u n i versal l y  u sed  i n  th e  fi e l d  of  
tran sform er sou n d  m easu rem en t.  

Th e  A-wei g h ti n g  fu n cti on  A(f)  as  per I E C  61 672-1  i s  g i ven  as  

 
( ) ( ) ( ) ( )
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+×+×+×+

×
×+=

22222222

42

200129,7377,1076,20

20012
lg202)(

ffff

f
fA  (5)  

an d  i s  g raph i cal l y  depi cted  i n  Fi g u re  9 .  

 

Fi g u re  9  – A -wei g h t i n g  g raph  d er i ved  f rom  fu n c t i o n  A(f)  

Th e  above  i s  a  con ti n u ou s  fu n cti on  val i d  for  i n d i vi d u al  freq u en ci es  (n ot  frequ en cy ban d s)  i n  
th e  ran g e  of  au d i bl e  sou n d .  Wei g h ti n g  i s  appl i ed  (wh en  sel ected)  to  th e  i n pu t  s i g n al  o f  an  
an al yser before  an y ban d  f i l teri n g  i s  appl i ed .  

I f  m easu rem en ts  are  m ad e  wi th ou t  wei g h ti n g  se l ected ,  care  sh al l  be  taken  wh en  appl yi n g  post  
wei g h ti n g  based  on  ban d  m easu rem en ts  becau se  ban d  wei g h ti n g  i s  correct  on l y  for  th e  ban d  
cen tre  freq u en cy.  I f  a  ton e  l i es  off  th e  cen tre  frequ en cy of  th e  ban d  an  error i s  i n trod u ced .  
E rrors  of  u p  to  5  d B  can  be  expected  i n  extrem e cases  wh en  th e  ton e  l i es  cl ose  to  th e  ban d  
ed g e.  

Tabl e  1  provi d es  A-wei g h ti n g  val u es  for th e  ch aracteri sti c  tran sform er fu n d am en tal  an d  
h arm on i c  ton es.  
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Tab l e  1  – A -wei g h t i n g  val u es  fo r  t h e  f i rs t  f i f t een  t ran s fo rmer  t o n es  

50  Hz  exc i tat i o n  60  Hz  exc i tat i o n  

 
Freq u en cy   

H z  

A-we i g h t i n g  val u e   

d B  
 

Fr eq u en cy   

H z  

A -we i g h t i n g  val u e   

d B  

1 0 0  - 1 9 , 1   1 20  - 1 6 , 7  

20 0  - 1 0 , 8   240  - 9 , 1  

3 0 0  -7 , 1   3 60  - 5 , 6  

40 0  -4 , 8   480  - 3 , 5  

50 0  -3 , 2   60 0  - 2 , 2  

60 0  -2 , 2   720  - 1 , 3  

70 0  - 1 , 4   840  - 0 , 6  

80 0  -0 , 8   9 60  - 0 , 1  

9 0 0  -0 , 3   1  0 8 0  0 , 2  

1  0 0 0  0   1  20 0  0 , 5  

1  1 0 0  0 , 3   1  3 2 0  0 , 7  

1  20 0  0 , 5   1  440  0 , 8  

1  3 0 0  0 , 7   1  56 0  1 , 0  

1  40 0  0 , 8   1  68 0  1 , 1  

1  50 0  0 , 9   1  80 0  1 , 1  

 

5. 3  Sou n d  m easu remen t  m eth o d s  

5. 3 . 1  Gen eral  

Th e  pu rpose  of  a  sou n d  m easu rem en t,  wh eth er pressu re  or i n ten si ty,  i s  to  en abl e  th e  
esti m ati on  of  th e  sou n d  power em i tted  by th e  test  obj ect.  

Sou n d  power i s  th e  sou n d  i n ten si ty  i n teg rated  over th e  m easu ri n g  su rface  en cl osi n g  th e  test  
obj ect.  Th e  m easu rem en t  of  th e  sou n d  i n ten si ty  th erefore  l ead s  d i rectl y  to  th e  sou n d  power 
esti m ati on .  Sou n d  i n ten si ty  i s  th e  prod u ct  of  sou n d  pressu re  an d  parti cl e  ve l oci ty  an d  i ts  
m easu rem en t  req u i res  soph i sti cated  m easu ri n g  tech n i q u es.  

An oth er m eth od  to  esti m ate  sou n d  power i s  to  m easu re  sou n d  pressu re  wi th  m ore  s i m pl e  
tech n i qu es  wh i ch  assu m es  th e  sou n d  pressu re  an d  parti cl e  ve l oci ty bei n g  i n  ph ase  an d  
proporti on al .  M easu ri n g  sou n d  pressu re  provi d es  l i m i ted  i n form ati on  an d  th i s  m eth od  requ i res  
correcti on s  wh ere  th e  assu m pti on  i s  n ot  fu l fi l l ed .  

Wh en  sou n d  pressu re  an d  parti cl e  ve l oci ty  are  i n  ph ase  ( free  fi e l d  con d i ti on )  a  u n i q u e  
rel ati on sh i p  exi sts  between  sou n d  pressu re,  p ,  an d  sou n d  i n ten si ty,  I,  Eq u ati on  (6) :  

 
c

p
I

ρ

2

= ,  (6)  

wh ere  ρc  i s  th e  acou sti c  i m pedan ce  of  th e  m edi u m  th rou g h  wh i ch  th e  sou n d  i s  propag ati n g .  
U n d er stan d ard  con d i ti on s  of  pressu re  an d  tem peratu re  i n  ai r,  ρc  =  41 2  kg /(m 2s) .  

U si n g  E qu ati on  (6)  i n  th e  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel  equ ati on ,  th e  re l ati on sh i p  between  
n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel ,  L I ,  an d  sou n d  pressu re  l evel ,  Lp ,  i s  sh own  i n  Eq u ati on  (7)  as  
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For th e  g i ven  referen ce  val u es  of  I0  an d  p0  ( 1 0 –1 2  Wm –2  an d  20  ×  1 0 –6  Pa  respecti vel y) ,  th e  

term  
0

2
0lg1 0
Ic

p

ρ
×  i s  sm al l  wh en  com pared  wi th  Lp  for  m ost  m easu rem en ts  i n  ai r  at  am bi en t  

con d i ti on s  (0 , 1 3  d B  at  22  oC an d  1 , 01 3× 1 0 –5  Pa) .  

Sou n d  pressu re  l evel  m easu rem en ts  an d  sou n d  i n ten si ty  l evel  m easu rem en ts  perform ed  
ou tsi d e  th e  n ear- fi e l d ,  i . e .  i n  an  i deal  free  fi e l d  en vi ron m en t  wi l l  th erefore  h ave  th e  sam e 
n u m eri cal  val u e.  

5. 3. 2  Sou n d  p res s u re  m eth od  

Sou n d  pressu re  i s  a  scal ar q u an ti ty  wi th ou t  d i recti vi ty  i n form ati on ;  i t  i s  m easu red  wi th  a  s i n g l e  
m easu rem en t  m i croph on e.  Becau se  th e  m easu rem en t  devi ce  can  l ocal l y  d i stu rb  th e  sou n d  
fi e l d  s i g n i fi can tl y  i t  i s  g ood  practi ce  to  po i n t  th e  m easu rem en t  m i croph on e  toward s  th e  test  
obj ect.  

Practi cal  test  en vi ron m en ts  u su al l y d i ffer  s i g n i fi can tl y  from  th e  i deal  free  f i e l d  con d i ti on .  
Tran sform er sou n d  pressu re  m easu rem en ts  are  g en eral l y  ad versel y  affected  as  d escri bed  
bel ow.  Test  m easu rem en ts  wi l l  th erefore  requ i re  a  correcti on  based  on  an  u n d erstan d i n g  of  
th e  acou sti cal  properti es  of  th e  test  en vi ron m en t  as  d escri bed  i n  1 1 . 2  of  I EC  60076-1 0: 201 6.  

Pressu re  waves  l eavi n g  th e  rad i ati n g  su rfaces  of  th e  test  obj ect  wi l l  be  refl ected  from  th e  
fl oor,  wal l s  an d  oth er obj ects  i n  th e  test  room .  Refl ected  sou n d  pressu re  waves  i n terfere  
con stru cti vel y  wi th  d i rect  sou n d  pressu re  waves  em i tted  by th e  test  obj ect.  

I n  som e  cases  stan d i n g  waves  can  occu r.  Sou n d  pressu re  m easu rem en ts  m ad e  i n  th e  reg i on  
of  s tan d i n g  waves  wi l l  g i ve  an  over-esti m ati on  of  sou n d  power.  Stan d i n g  waves  sh ou l d  be  
avoi ded  or  m i n i m i sed  by appropri ate  pl acem en t of  th e  test  obj ect  i n  th e  test  room  as  i t  i s  n ot  
possi bl e  to  correct  th e  m easu rem en t  for  th i s  effect  (see  6 . 2  of  th i s  s tan dard  an d  1 1 . 1 . 1  o f  
I E C  60076-1 0: 201 6) .  

Practi cal  test  en vi ron m en ts  are  often  affected  by n oi se  from  extern al  sou rces  su ch  as  
m an u factu ri n g  processes,  th e  test  g en erator an d  oth er  en erg i sed  test  tran sform ers.  Th i s  wi l l  
i n crease  th e  m easu red  sou n d  pressu re  l evel  arou n d  th e  test  obj ect.  

Sou n d  pressu re  m easu rem en ts  can n ot  d i sti n g u i sh  between  acti ve  an d  reacti ve  sou n d  fi e l ds.  
N ear- fi e l d  effects  ten d  to  i n crease  th e  m easu red  sou n d  pressu re  l evel .  

As  i s  evi den t  from  Fi g u re  1 0,  th e  effects  of  som e  of  th e  above  d i stu rban ces  on  th e  sou n d  
pressu re  can  be  m i n i m i sed  bu t  th ey can n ot  be  e l i m i n ated .  

Stan dard  m easu rem en t  d i stan ces  as  speci fi ed  i n  C l au se  8  of  I E C  60076-1 0:201 6  are  practi cal  
com prom i ses  based  on  experi en ce.  
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Key  

A  re f l ecti o n  o r  exte rn al  so u n d  s ou rce  pre ss u re  d i s tu rban ce  

B  n ear- f i e l d  so u n d  s ou rce  pres su re  d i stu rban ce  

Lp  s o u n d  pres su re  l evel  

D  d i s tan ce  betwee n  tes t  o b j ect  an d  m i croph o n e  

Fi g u re  1 0  – D i s t r i bu t i o n  o f  d i s t u rban ces  t o  s o u n d  p ressu re  i n  t h e  t es t  en v i ro nm en t  

5 . 3 .3  Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  

Sou n d  i n ten si ty  i s  a  vector qu an ti ty  wh i ch  i n d i cates  th e  d i recti on  of  sou n d  propag ati on  an d  
th erefore  al l ows  th e  sou n d  power en teri n g  an d  th e  sou n d  power l eavi n g  th rou g h  th e  
m easu rem en t  su rface  arou n d  th e  test  obj ect  to  be  d i sti n g u i sh ed .  Th i s  ch aracteri sti c  al l ows  
m easu rem en ts  i n  n on - i d eal  test  en vi ron m en ts  wi th ou t  correcti on s.  Th e  m ag n i tu d e  of  th e  
sou n d  i n ten si ty  i s  th e  t i m e-averag ed  prod u ct  of  th e  pressu re  an d  parti cl e  ve l oci ty.  

As  al read y stated ,  a  s i n g l e  m i croph on e  can  m easu re  pressu re;  h owever,  m easu ri n g  parti cl e  
ve l oci ty  i s  m ore  com pl ex.  Parti cl e  vel oci ty  i s  re l ated  to  th e  pressu re  g rad i en t,  i . e .  th e  rate  at  
wh i ch  th e  i n stan tan eou s  pressu re  ch an g es  wi th  d i stan ce.  

Th e  pri n ci pl e  of  parti cl e  ve l oci ty  m easu rem en t  i s  based  on  N ewton 's  secon d  l aw appl i ed  to  
ai r.  N ewton 's  secon d  l aw rel ates  th e  accel erati on  g i ven  to  a  m ass  to  th e  force  acti n g  on  i t.  I f  
th e  force  an d  th e  m ass  are  kn own ,  th e  accel erati on  can  be  fou n d  an d  th en  i n teg rated  wi th  
respect  to  t i m e  to  f i n d  th e  vel oci ty.  

I n  a  sou n d  wave,  th e  pressu re  g rad i en t  accel erates  th e  ai r  of  d en si ty  ρ .  

Wi th  th e  kn owl edg e  of  th e  pressu re  g rad i en t  an d  th e  den si ty  of  ai r,  th e  parti cl e  accel erati on  
can  be  cal cu l ated  u s i n g  Eq u ati on  (8) :  

 
r

p
a

δ
δ

ρ
×−=

1
 (8)  

wh ere  a  i s  th e  parti cl e  accel erati on  d u e  to  a  pressu re  ch an g e  δp  i n  ai r  wi th  d en si ty  ρ  across  a  
d i stan ce  δr.  

I n teg rati n g  th e  above,  Eq u ati on  (9)  g i ves  th e  parti cl e  ve l oci ty  u  as  fo l l ows:  

 ∫ 







×−= dt

r

p
u

δ
δ

ρ
1

 (9)  

I t  i s  possi bl e  to  m easu re  th e  pressu re  g rad i en t  wi th  two  cl osel y  spaced  m i croph on es,  A an d  B,  
separated  by a  spacer of  l en g th  ∆r.  Wi th  a  f i n i te  d i fferen ce  approxi m ati on  of  Eq u ati on  (9)  th e  
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pressu re  g rad i en t  can  be  obtai n ed  by taki n g  th e  d i fferen ce  i n  th ei r  m easu red  pressu res  pA  
an d  pB ,  an d  d i vi d i n g  i t  by th e  d i stan ce  ∆r  between  th em .  

 

Key  

A an d  B  m i cro ph o n es  

C   s pacer  of  l en g th  ∆r  

Fi g u re  1 1  – M i c roph on e  ar ran g emen t  

Th e  pressu re  g rad i en t  s i g n al  i s  th en  i n teg rated  to  g i ve  th e  t i m e-averag ed  parti cl e  ve l oci ty  u  as  
sh own  i n  Eq u ati on  (1 0) :  

 dt
r

pp
u ∫ 








∆
−

−= BA

ρ
1

 ( 1 0)  

Sou n d  i n ten si ty  i s  su bseq u en tl y  cal cu l ated  as  th e  produ ct  of  th e  sou n d  pressu re  i n  th e  m i dst  
o f  th e  m i croph on e  pai r  an d  th e  t i m e-averag ed  parti cl e  vel oci ty:  

 dt
r

pppp
I ∫ 








∆
−+

−= BABA

ρ2
 ( 1 1 )  

Th i s  i s  th e  basi c  pri n ci pl e  of  s i g n al  processi n g  i n  sou n d  i n ten si ty  m easu ri n g  eq u i pm en t.  

Th e  pri n ci pl e  of  th e  sou n d  i n ten si ty  m eth od  th eoreti cal l y accou n ts  for  th e  d i stu rban ces  
d i scu ssed  above;  i n  practi cal  test  en vi ron m en ts  h owever th ere  are  l i m i tati on s  for  i ts  
appl i cati on .  

Wh ere  th e  d i fferen ce  (pA  −  pB)  i n  pressu re  between  th e  two  m i croph on es  i s  sm al l  com pared  to  
th e  absol u te  pressu re  m ag n i tu d e  (pA  +  pB) /2  th e  d eterm i n ati on  of  th e  pressu re  g rad i en t  ten d s  
to  becom e  i n accu rate.  

An  i n d i cati on  of  th i s  effect  can  be  d eri ved  from  th e  d i fferen ce  between  th e  u n corrected  sou n d  
pressu re  l evel  con tai n i n g  th e  d i stu rban ces  an d  th e  sou n d  i n ten si ty  l evel  o f  th e  sou n d  power 
propag ati n g  from  th e  test  obj ect  al on e.  Experi m en ts  h ave  sh own  th at  sou n d  i n ten si ty 
m easu rem en t  accu racy stron g l y  correl ates  to  th i s  d i fferen ce  ∆L,  cal l ed  th e  P- I  i n d ex:  

 IApA0 LLL −=∆  ( 1 2)  

I t  h as  to  be  recog n i sed  th at  al l  types  of  d i stu rban ce  con tri bu te  to  th e  P- I  i n dex an d  th e  l arg er 
a  d i stu rban ce,  th e  l arg er i s  th e  P- I  i n d ex.  

Th e  l arg er th e  P- I  i n d ex,  th e  h i g h er i s  al so  th e  ten den cy to  u n d eresti m ate  th e  sou n d  i n ten si ty  
l evel .  For  th i s  reason ,  th e  m axi m u m  perm i ssi bl e  P- I  i n d ex h as  to  be  l i m i ted  to  assu re  th e  
m easu rem en t  qu al i ty  (see  1 1 . 3 . 5  of  I EC  60076-1 0: 201 6) .  I t  i s  al so  n oted ,  th at  i n  su ch  
s i tu ati on s  th e  sou n d  pressu re  i s  overesti m ated .  
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Sou n d  waves  l eavi n g  th e  rad i ati n g  su rfaces  of  th e  test  obj ect  wi l l  be  refl ected  from  th e  f l oor,  
wal l s  an d  oth er  obj ects  i n  th e  test  room .  Du e  to  th e  sen si ti vi ty  of  th e  sou n d  i n ten si ty  probe  to  
th e  sou n d  propag ati on  d i recti on ,  sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts  are  u su al l y  n ot  ad versel y  
affected  by su ch  refl ecti on s.  

N OTE  I n  th e  s i tu ati o n  o f  a  h i g h l y  o r  fu l l y  d i ffu s e  s o u n d  f i e l d  ( fo r  i n s tan ce  i n s i d e  an  aco u s ti c  en cl o su re)  th e  s o u n d  
i n ten si ty  i s  c l ose  to  z ero  an d  th e  P - I  i n d e x  i s  h i g h ,  i n d i cati n g  th at  th e  m eas u rem en t  i s  re j ected .  

Stan d i n g  waves  sh ou l d  be  avoi d ed  or m i n i m i sed  by carefu l  p l acem en t  of  th e  test  obj ect  i n  th e  
test  room ,  see  6 . 2  of  th i s  s tan d ard  an d  1 1 . 1 . 1  o f  I EC  60076-1 0:201 6.  At  l ocati on s  wh ere  
stan d i n g  waves  occu r,  th e  m easu ri n g  d evi ce  wi l l  m easu re  i n ten si ty  cl ose  to  zero  becau se  
sou n d  pressu re  an d  parti cl e  vel oci ty  are  ou t  of  ph ase.  I n  con seq u en ce  th e  i n ten si ty  l evel  wi l l  
be  redu ced  an d  th i s  i s  i n d i cated  by a  h i g h  P- I  i n d ex.  

Practi cal  test  en vi ron m en ts  are  often  affected  by n oi se  from  extern al  sou rces  su ch  as  
m an u factu ri n g  processes,  th e  test  g en erator an d  oth er en erg i sed  test  tran sform ers.  Fi g u re  1 2  
i n d i cates  su ch  an  en vi ron m en t  wi th  stead y-state  backg rou n d  n o i se  propag ati on  from  l eft  to  
ri g h t  across  th e  test  obj ect.  

 

M i croph on e  pai r  posi ti on s  are  i n d i cated  by th e  wh i te  m i croph on e  A an d  th e  bl ack 
m i croph on e  B.   

Fi g u re  1 2  – I l l u s t rat i o n  o f  backg rou n d  s o u n d  pas s i n g  t h ro u g h  t es t  area 
an d  s o u n d  rad i ated  f rom  t h e  t es t  o b j ec t   

Wi th  th e  test  obj ect  n ot  en erg i sed  th ere  wi l l  be  n eg ati ve  i n ten si ty  m easu red  on  th e  l eft  s i d e,  
posi ti ve  i n ten si ty  on  th e  ri g h t  s i d e  an d  n o  i n ten si ty  m easu red  on  th e  l on g  s i d es.  Th e  spati al l y  
averag ed  i n ten si ty  wi l l  th erefore  be  zero.  Wh en  th e  test  obj ect  i s  en erg i sed  th ere  wi l l  be  an  
ad d i ti on al  am ou n t  of  posi ti ve  i n ten si ty  on  al l  fou r s i des  em i tted .  As  m en ti on ed  above  th e  n et  
effect  on  th e  i n ten si ty  d u e  to  th e  backg rou n d  n oi se  i s  zero  an d  th erefore  h as  n o  effect  on  th e  
test  obj ects  i n ten si ty.  I t  i s  n oted  th at  th i s  d oes  n ot  appl y  for  th e  sou n d  pressu re.  

Th e  i d eal  s i tu ati on  above  d oes  n ot  h o l d  tru e  i f  th e  backg rou n d  n o i se  i s  h i g h  re l ati ve  to  th e  test  
obj ect  n o i se.  I n  su ch  s i tu ati on s  th e  i n ten si ty  on  th e  l eft  (sh ort)  s i d e  i s  sm al l  or  even  n eg ati ve  
an d  on  th e  ri g h t  (sh ort)  s i d e  th e  i n ten si ty  i s  i n creased .  Th i s  i s  n ot  a  probl em  as  l on g  as  th e  
absol u te  pressu re  m ag n i tu de  (pA  +  pB ) /2  d oes  n ot  swam p th e  pressu re  d i fferen ce  (pA  −  pB) .  
On  th e  top  an d  bottom  ( l on g )  s i d es  of  th e  test  obj ect  th i s  effect  i s  m ore  severe  becau se  both  
m i croph on es  are  exposed  to  th e  sam e  absol u te  pressu re  i n crease  d u e  to  th e  backg rou n d  
n oi se.  Th e  P- I  i n d ex accou n ts  for  th i s  an d  i t  i s  essen ti al  to  d eri ve  th e  P- I  i n d ex on l y from  th e  
spati al l y  averag ed  m easu rem en ts  al on g  th e  en ti re  (cl osed )  m easu rem en t path  arou n d  th e  test  
obj ect.  

I n  su m m ary,  th e  sou n d  i n ten si ty m eth od  accou n ts  for  s tead y-state  backg rou n d  n oi se  bu t  on l y 
u p  to  a  certai n  exten t.  Wi th  i n creasi n g  l evel s  of  s tead y-state  backg rou n d  n o i se,  th e  m easu red  
sou n d  i n ten si ty  l evel  o f  th e  test  obj ect  d ecreases  wh i ch  i s  obvi ou sl y  u n acceptabl e.  At  th e  
sam e  t i m e  th e  P- I  i n d ex val u e  i n creases.  Worki n g  wi th i n  th e  l i m i ts  for  th e  P- I  i n dex as  stated  
i n  1 1 . 3 . 5  of  I EC  60076-1 0: 201 6  m ai n tai n s  th e  acceptabi l i ty  of  th e  m easu rem en t.  
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Sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts  d i sti n g u i sh  between  acti ve  an d  reacti ve  sou n d  fi e l d s;  
th erefore,  n ear- fi e l d  effects  wi l l  n ot  ad versel y  affect  th e  m easu red  sou n d  i n ten si ty  l evel .  

As  stated  i n  1 1 . 3 . 1  of  I EC  60076-1 0:201 6,  i t  i s  i n h eren t  to  th e  sou n d  i n ten si ty  m eth od  th at  th e  
m easu rem en t  su rface  an d  th erefore  th e  m easu rem en t  path  sh al l  com pl ete l y  en ci rcl e  th e  test  
obj ect.  Wh i l st  spot  i n d i cati on  of  sou n d  i n ten si ty  an d  P- I  i n dex can  be  i n form ati ve  to  i d en ti fy  
l ocati on s  wi th  probl em ati c  sou n d  em i ssi on ,  m easu rem en ts  perform ed  to  esti m ate  sou n d  
power an d  th e  correspon d i n g  P- I  i n d ex sh al l  be  d eri ved  from  m easu rem en ts  al on g  th e  en ti re  
m easu rem en t  path .  

5.3 .4  Sel ec t i o n  o f  app rop r i ate  s o u n d  m easu remen t  m eth o d  

Both  sou n d  pressu re  m eth od  an d  sou n d  i n ten si ty  m eth od  can  be  u sed  for th e  esti m ati on  of  
sou n d  power an d  th ey are  expected  to  g i ve  com parabl e  val u es.  

Th e  sou n d  i n ten si ty m eth od  i n h eren tl y  accou n ts  for  th e  ph ysi cs  of  sou n d  an d  th i s  i s  refl ected  
i n  th e  fact  th at  th ere  i s  n o  req u i rem en t  for  correcti on s.  M easu red  resu l ts  are  acceptabl e  
provi ded  th e  l i m i ts  for  th e  P- I  i n d ex (1 1 . 3 . 5  of  I EC  60076-1 0:201 6)  are  m ai n tai n ed .  Th e  val u e  
of  4  d B  as  th e  base  l i m i t  i s  i n trodu ced  after carefu l  con si d erati on  an d  eval u ati on  of  th e  effects  
i m posed  by each  i n d i vi d u al  type  of  d i stu rban ce  an d  i s  backed-u p  by practi cal  experi en ce.  
Su ch  experi en ce  al so  reveal ed  th at  sou n d  power esti m ati on s  based  on  sou n d  i n ten si ty  
m easu rem en ts  wi th i n  th i s  l i m i t  represen t  th e  tru e  val u e  of  th e  sou n d  power m ore  accu ratel y  
th an  sou n d  power esti m ati on s  based  on  corrected  sou n d  pressu re  m easu rem en ts.  

Beyon d  th e  base  l i m i t  of  4  dB  for  th e  P- I  i n d ex,  sou n d  i n ten si ty  ten d s  to  u n d eresti m ate  an d  
sou n d  pressu re  ten d s  to  overesti m ate  sou n d  power.  I n  th i s  s i tu ati on  th e  reported  sou n d  
i n ten si ty  l evel  i s  assu m ed  to  be  4  dB  bel ow th e  m easu red  sou n d  pressu re  l evel ,  see  1 1 . 3 . 5  of  
I E C  60076-1 0: 201 6.  Th i s  approxi m ati on  avoi ds  th e  ri sk of  sou n d  power u n d eresti m ati on .   

Th e  u pper l i m i t  for  th e  P- I  i n d ex of  8  d B  g i ven  i n  1 1 . 3 . 5  of  I EC  60076-1 0: 201 6  i s  i n ten ded  to  
m ai n tai n  a  m i n i m u m  qu al i ty  of  th e  test  en vi ron m en t.  

Wh ere  th e  above  con d i ti on s  can n ot  be  m et,  i . e .  th e  P- I  i n dex exceed s  8  d B  an d  wh ere  th e  
sou n d  pressu re  l evel  i s  bel i eved  to  overesti m ate  th e  sou n d  power,  al tern ati ve  m easu rem en t  
m eth od s  su ch  as  ban d  sel ected  n arrow-ban d  an d  ti m e-syn ch ron ou s  m easu rem en t  can  be  
con si d ered .  

5.4  I n fo rmat i o n  o n  f req u en cy  ban d s  

Th e  d efau l t  ban dwi d th  i n  th i s  s tan d ard  i s  1 /3-octave.  Th i s  ban d wi d th  i s  com m on l y u sed  i n  
i n d u stry  an d  i s  rou ti n el y  avai l abl e  on  sou n d  l evel  m eters.  I t  n orm al l y  provi d es  su ffi ci en t  d etai l s  
for  th e  eval u ati on  of  th e  test  obj ect,  speci fi cal l y  wi th  respect  to  tran sform er ton es.  

N OTE  Octave  ban d  l eve l s  an d  th e  to tal  s o u n d  l evel  can  be  d eri ve d  fro m  1 /3 - o ctave  ban d  l evel s .  

I n  order  to  m easu re  i n d i vi du al  tran sform er fu n dam en tal  an d  h arm on i c  ton es,  i t  i s  n ecessary to  
se l ect  appropri ate l y  n arrow m easu rem en t  ban d s.  Wh en  a  ton e  fal l s  i n  between  two  ad j acen t  
ban ds,  th en  th e  en erg y of  th i s  ton e  wi l l  be  d i stri bu ted  across  th ese  two  ad j acen t  ban ds.  

For 50  H z  system s,  th e  ton es  u p  to  600  H z  coi n ci d e  wel l  wi th  th e  u sefu l  wi d th  of  th e  1 /3-
octave  ban ds;  th i s  i s  n ot  th e  case  for  60  H z  system s.  Th e  3 rd  h arm on i c  of  th e  60  H z  system  
for  i n stan ce  i s  l ocated  on  th e  l ower ban d  l i m i t  o f  th e  400  H z  ban d ;  h en ce  a  fracti on  of  th e  ton e  
en erg y i s  represen ted  i n  th e  31 5  H z  ban d .  To  d eterm i n e  th e  m ag n i tu de  of  a  ton e  spl i t  across  
two  ad j acen t  ban d s,  th ese  two  ban d  l evel s  h ave  to  be  su m m ated  e l se  a  wi d er  ban d wi d th  sh al l  
be  ad opted .  

Fi g u re  1 3  dem on strates  th e  ton es  of  i n terest  an d  th e  correspon d i n g  1 /3-  an d  1 /1 -octave  
ban ds.  
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Dom i n an t  ton es  of  i n terest  for  th e  m aj ori ty  of  tran sform ers  an d  reactors  u su al l y  d o  n ot  g o  
beyon d  th e  6 th  h arm on i c.  

 

Fi g u re  1 3  – 1 /1 -  an d  1 /3-o c tave  ban d s  w i t h  t ran s fo rm er  t o n es   
f o r  50  Hz  an d  60  Hz  s ys tem s  

N oi se  of  forced  ai r  cool i n g  devi ces  an d  pu m ps  i s  o f  broad  ban d  ch aracter som eti m es  wi th  
ton al  com pon en ts  presen t  an d  1 /3-octave  ban d  m easu rem en ts  are  g en eral l y  su i tabl e.  

M easu rem en t  system s  wi th  g reater freq u en cy resol u ti on  exi st,  for  exam pl e  th e  1 /1 2-octave  
ban d  system  wh ere  each  1 /3-octave  ban d  i s  su bd i vi d ed  i n to  fou r  sm al l er  ban d s,  g en eral l y  
referred  to  as  a  n arrow-ban d  m easu rem en t.  N arrow-ban d  m easu rem en ts  are  m ore  sel ecti ve  
for  ton al  sou n d  com pon en ts  com pared  to  1 /3-octave  ban d  m easu rem en ts  an d  al l ow th e  
su ppressi on  of  u n wan ted  s i g n al s  presen t  i n  th e  backg rou n d  n o i se.  For th e  sou n d  power 
eval u ati on ,  on l y  th e  ban ds  represen ti n g  ch aracteri sti c  ton es  of  th e  test  obj ect  are  con si d ered .  
Th i s  m eth od  i s  eq u al l y  appl i cabl e  for sou n d  pressu re  an d  sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts  an d  
can  be  u sed  to  d eterm i n e  sou n d  power l evel s.  

A con seq u en ce  of  u s i n g  n arrow-ban d s  i s  th e  ri sk of  ton al  en erg y bei n g  represen ted  across  
two  ad j acen t  ban d s.  Th erefore,  wh en  eval u ati n g  n arrow-ban d  m easu rem en ts  th e  con tri bu ti on  
from  ad j acen t  ban d s  sh al l  be  con si d ered .  

A fu rth er  con seq u en ce  of  u s i n g  n arrow-ban d s  i s  th e  i n creased  sam pl i n g  t i m e  requ i red ,  
parti cu l arl y  for  th e  l ower freq u en ci es.  To  avoi d  erron eou s  m easu rem en ts  th e  sam pl i n g  t i m e  i s  
to  be  as  per m easu rem en t  devi ce  i n stru cti on .  

Two  tech n i qu es  are  com m on l y  u sed  to  perform  n arrow-ban d  m easu rem en ts.  

Th e  d i g i tal  f i l ter  tech n i q u e  works  as  a ban k of  paral l e l  real  t i m e  fi l ters.  Wi th  th i s  tech n i q u e  1 /n-
octave  ban d  m easu rem en ts  represen t  th e  freq u en cy spectru m  on  a  l og ari th m i c  scal e  u si n g  
con stan t  percen tag e  ban dwi d th  (cpb ) ,  wh ere  for  i n stan ce  th e  1 /3-octave  ban dwi d th  i s  23  % 
an d  th e  1 /1 2-octave  ban d wi d th  i s  6  % of  th e  ban d  cen tre  freq u en cy.  

Th e  Fast  Fou ri er  Tran sform  (FFT)  tech n i q u e  represen ts  th e  freq u en cy spectru m  on  a  l i n ear 
freq u en cy scal e  u s i n g  con stan t  ban d wi d th .  I t  i s  recom m en d ed  th at  th e  m easu rem en t  
ban dwi d th  i s  sel ected  to  1 0  H z  or l ower an d  th at  th e  “f l at- top”  t i m e  wi n d ow of  th e  i n stru m en t  i s  
u sed .  Wi th  th i s  t i m e  wi n d ow th e  m easu red  am pl i tu d e  of  a  ton e  i s  i n sen si ti ve  to  wh erever i t  
fal l s  wi th i n  th e  ban d  h owever a  pu re  ton e  wi l l  al so  sh ow h i g h  l evel s  i n  ad j acen t  ban ds.  Th i s  
so-cal l ed  “ l eakag e”  i s  an  artefact  wh i ch  d oes  n ot  affect  th e  accu racy of  th e  ban d  i n  wh i ch  a  
ton e  fal l s .  I f  on l y  th e  i n d i vi d u al  ban ds  con tai n i n g  ch aracteri sti c  ton es  are  add ed  th e  presen ce  
of  th i s  artefact  i s  cl earl y  n ot  re l evan t.  I t  sh al l  be  con si d ered  h owever wh en  con secu ti ve  
frequ en cy ban ds  are  add ed  su ch  as  i n  th e  case  of  m easu rem en ts  wi th  cool i n g  equ i pm en t  i n  
servi ce.  Th e  su m  of  con secu ti ve  freq u en cy ban d s  i n cl u des  th e  “ l eakag e”  an d  exceeds  th e  tru e  

IEC  
1 0  

Freq u en cy  (H z)  
1 0 0  1  0 0 0  

1 6  3 1 , 5  63  1 25  250  50 0  1 0 0 0  

1 /1  octave  ban d  cen te r  fre q u en ci e s  

20  40  8 0  1 60  3 1 5  63 0  1  250  
1 6  3 1 , 5  63  1 25  250  5 0 0  1  0 0 0  

1 2 , 5  25  50  1 0 0  20 0  40 0  80 0  

1 /3  octave  ban d  cen te r  fre q u en ci e s  

1 /3  octave  ban d  l i m i ts  

1 /1  octave  ban d  l i m i ts  

50  H z  tran s fo rm er  to n es  

60  H z  tran s fo rm er  to n es  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  60076-1 0-1 :201 6    I EC  201 6  – 29  – 

l evel  by  a  f i l ter  wi n dow speci fi c  am ou n t.  Total  sou n d  l evel s  retu rn ed  from  m od ern  d evi ces  
accou n t  for  th i s .  

5.5  I n fo rm at i o n  o n  m easu remen t  s u r face  

Th e  esti m ati on  of  th e  sou n d  power i s  based  on  th e  en vel opi n g  m eth od  as  per I SO 3746.  Th e  
con d i ti on  for th e  appl i cati on  i s  th at  n o  sou n d  power i s  tran sm i tted  th rou g h  th e  refl ecti n g  pl an e  
on  wh i ch  th e  sou n d  sou rce  i s  pl aced  an d  al l  sou n d  power i s  tran sm i tted  th rou g h  a  su rface  
com pl etel y  en vel opi n g  th e  sou rce.  As  sou n d  m easu rem en ts  are  perform ed  al on g  th i s  su rface,  
th i s  su rface  i s  cal l ed  m easu rem en t su rface.  Th e  sou n d  power of  th e  sou rce  i s  th eoreti cal l y  
d eri ved  by su rface  i n teg rati on  of  th e  n orm al  sou n d  i n ten si ty  over  th e  en ti re  m easu rem en t 
su rface.  For practi cal  pu rposes  th e  su rface  i s  su bd i vi d ed  i n to  parti al  su rfaces  for  wh i ch  
i n d i vi du al  m easu rem en ts  are  perform ed .  I n  case  th e  parti al  su rfaces  are  of  eq u al  area i t  i s  
possi bl e  to  d eri ve  an  averag e  n orm al  i n ten si ty  val u e  of  al l  th e  i n d i vi d u al  m easu rem en ts  an d  
m u l ti pl y  th i s  val u e  wi th  th e  en ti re  su rface  area to  obtai n  th e  sou n d  power.  Th i s  expl ai n s  wh y i t  
i s  req u i red  to  cal cu l ate  th e  h ei g h t  of  th e  m easu rem en t su rface  starti n g  from  th e  refl ecti n g  
pl an e  an d  an y su pport  stru ctu res  between  refl ecti n g  pl an e  an d  test  obj ect  h ave  to  be  i n cl u d ed  
i n  th e  m easu rem en t  su rface.  See  al so  I SO 3746.  

For tran sform ers  i t  i s  u su al l y  n ot  possi bl e  to  access  th e  cover for  sou n d  m easu rem en ts.  
Th erefore,  wh en  d efi n i n g  th e  m easu rem en t su rface,  th i s  s i tu ati on  h as  to  be  taken  i n to  accou n t  
an d  i s  trad i ti on al l y  d on e  wi th  an  exten si on  of  th e  m easu rem en t  h ei g h t.  Two  approach es  were  
u sed  i n  th e  past.  

Fi rst  approach :  S  =  1 , 25  h  lm  

Secon d  approach :  S  =  (h  +  x)  lm  

Th e  f i rst  approach  i s  appl i cabl e  for sh ort  m easu rem en t  d i stan ces,  practi cal l y  0 , 3  m ,  on l y.  I t  
i n cl u d es  th e  cover su rface  area i n  an  approxi m ate  way by th e  factor 1 , 25.  I f  th e  m easu ri n g  
d i stan ce  i n creases,  th e  cover area i s  l arg el y  u n d eresti m ated  an d  th i s  does  n ot  com pl y wi th  
th e  en vel opi n g  pri n ci pl e.  Th e  secon d  approach  accou n ts  for  th i s  an d  i s  th erefore  i n  l i n e  wi th  
th e  en vel opi n g  pri n ci pl e.  I t  al so  coi n ci d es  wi th  th e  far  f i e l d  h em i sph ere  approach  (see  1 0 . 2  of  
I E C  60076-1 0: 201 6)  at  th e  d efi n ed  bou n dary m easu rem en t  d i stan ce  of  30  m  su ffi ci en tl y  wel l .   

As  for a  m easu rem en t  d i stan ce  of  0 , 3  m  both  form u l as  d evi ate  l ess  th an  1  d B  for  th e  su rface  
m easu re  an d  th e  secon d  form u l a m ai n tai n s  th e  en vel opi n g  pri n ci pl e  al so  at  al l  o th er re l evan t  
m easu rem en t  d i stan ces,  on l y  th i s  form u l a i s  se l ected  for  u se  i n  I EC  60076-1 0: 201 6.   

5.6  I n fo rm at i o n  o n  m easu remen t  d i s tan ce  

Th e  stan d ard  m easu rem en t d i stan ce  d efi n ed  as  0 , 3  m  for  d i stri bu ti on  type  tran sform ers,  1  m  
for  al l  o th er tran sform ers  an d  2  m  for m easu rem en ts  wi th  forced  ai r  cool i n g  d evi ces  i n  servi ce  
an d  for  dry- type  ai r-core  reactors  (see  Cl au se  8  of  I EC  60076-1 0:201 6)  h ave  been  i d en ti f i ed  
as  opti m al  for th e  fo l l owi n g  reason s.  

1 )  S i g n al - to-n oi se  rati o  

Th e  n earer th e  m i croph on e  i s  to  th e  test  obj ect  th e  better  th e  s i g n al - to-backg rou n d  n oi se  rati o  
an d  th i s  i n  i tse l f  i s  desi rabl e;  h owever th i s  con fl i cts  wi th  oth er req u i rem en ts  as  d etai l ed  bel ow.  

Ach i evi n g  a  sati sfactory s i g n al - to-n oi se  rati o  i s  often  th e  m ai n  dri ver wh en  testi n g  d i stri bu ti on  
type  tran sform ers  or  l ow-n oi se  u n i ts  an d  th e  ad opti on  of  0 , 3  m  m easu ri n g  d i stan ce  for  th ese  
appl i cati on s  recog n i ses  th i s  req u i rem en t.  

2 )  M i n i m i sati on  of  n ear- fi e l d  effects  

As  expl ai n ed  i n  3 . 6 . 4  th e  n ear- fi e l d  d ecays  expon en ti al l y  wi th  th e  m easu ri n g  d i stan ce  an d  i ts  
effect  on  th e  sou n d  pressu re  m eth od  becom es  acceptabl y  sm al l  for  m easu ri n g  d i stan ces  of  
1  m  or  l arg er  even  for  th e  l owest  freq u en ci es  of  i n terest.  
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Th e  above,  cou pl ed  wi th  th e  acceptabl e  s i g n al - to-n oi se  rati o  at  1  m  d i stan ce  for  th e  m aj ori ty  
of  tran sform ers  oth er th an  d i stri bu ti on  type  tran sform ers,  h as  dri ven  th e  d eci s i on  to  speci fy 
th e  stan d ard  m easu rem en t  d i stan ce  to  be  1  m  for  th e  sou n d  pressu re  m eth od .  

3 )  M i n i m i sati on  of  P- I  i n d ex 

Two  effects  i n fl u en ce  th e  P- I  i n d ex.  Cl ose  to  th e  test  obj ect  th e  presen ce  of  h i g h  reacti ve  
sou n d  fi e l d  com pon en ts  i n creases  th e  P- I  i n dex as  d o  m easu rem en ts  cl ose  to  th e  test  
en vi ron m en t bou n dari es.  Th ese  facts  cou pl ed  wi th  th e  acceptabl e  s i g n al - to-n oi se  rati o  at  1  m  
d i stan ce  for th e  m aj ori ty  of  tran sform ers  h ave  d ri ven  th e  d eci s i on  to  speci fy  th e  stan d ard  
m easu rem en t  d i stan ce  to  be  1  m  for  th e  sou n d  i n ten si ty  m eth od .  

4)  M i n i m i sati on  of  th e  effects  of  tu rbu l en ce  i n  th e  m i croph on e  

M easu rem en t  m i croph on es  are  extrem el y sen si ti ve  to  tu rbu l en ce.  Th e  sou n d  fi e l d  i tse l f  i s  al so  
d i stu rbed  by th e  presen ce  of  tu rbu l en ces.  Both  effects  h ave  dri ven  th e  ad opti on  of  th e  2  m  
m easu rem en t  d i stan ce  for  forced  ai r  cool i n g  devi ces  wh en  i n  servi ce.  M ore  i n form ati on  on  
tu rbu l en ce  i m pacts  on  sou n d  fi e l d s  i s  g i ven  i n  An n ex C  of  I SO 961 4-1 : 1 993  an d  An n ex C  of  
I SO 961 4-2:1 996.  

M i croph on e  wi n d  sh i e l ds  red u ce  th e  i m pact  of  tu rbu l en ce  on  th e  m i croph on e  an d  sh al l  be  
u sed .  

5)  Safety  aspects  

Safety  aspects  d u e  to  exposed  h i g h  vo l tag e  parts  sh al l  overri d e  th e  preferred  m easu rem en t  
d i stan ces  m en ti on ed  above.  

Ai r-core  reactors  i n  parti cu l ar  h i g h l i g h t  th e  above  ci rcu m stan ce;  2  m  m easu ri n g  d i stan ce  i s  
u n i versal l y  ad opted .  

6)  Test  bay l i m i tati on  

Speci fi ed  m easu rem en t  d i stan ces  sh al l  be  i m pl em en ted  wh erever possi bl e;  h owever test  bay 
l i m i tati on s  m ay h ave  to  be  accepted  l ead i n g  to  th e  ad opti on  of  th e  n ext  sm al l est  m easu rem en t 
d i stan ce.   

N OTE  I n  extrem e  s i tu ati o n s,  i . e .  wh en  re l i abl e  so u n d  m eas u rem en ts  as  pe r I E C  60 0 76- 1 0 : 20 1 6  are  n ot  
ach i evabl e  i n  th e  tes t  l ab,  a  re pl acem en t  test  at  s i te  can  be  co n s i d e red .  

5.7  I n fo rm at i o n  o n  m easu r i n g  p ro ced u res  (wal k-aro u n d  an d  po i n t -by-po i n t )  

Th e  stan d ard  recog n i zes  th e  equ i val en ce  of  th e  two  proced u res,  i . e .  wal k-arou n d  an d  poi n t-
by-poi n t.  Both  procedu res  al so  provi d e  l evel s  of  repeatabi l i ty  wi th i n  n orm al  to l eran ces.  

I t  i s  n oted  th at  th e  wal k-arou n d  proced u re  i s  u su al l y  faster;  a  u sefu l  featu re  for wh en  m u l ti pl e  
tests  represen ti n g  d i fferen t  operati n g  con d i ti on s  are  req u i red .  Fu rth er,  th e  effort  for  
processi n g  th e  resu l ts  i s  m i n i m i sed .  

I n  C l au se  9  of  I EC  60076-1 0: 201 6  th e  m axi m u m  wal ki n g  speed  for  th e  wal k-arou n d  proced u re  
i s  speci fi ed  at  1  m /s.  Operators  m ay favou r s l ower speed s  of  abou t  0 , 5  m /s.  Th i s  speed  m ay 
be  m ore  easi l y  m ai n tai n ed  at  a  con stan t  l evel ,  boom  con tro l  m ay be  easi er an d  foot  step  n o i se  
m ay be  m i n i m i sed .  

Th e  u se  of  th e  wal k-arou n d  proced u re  m ay n ot  be  ad vi sabl e  i f  th e  step  n oi se  approach es  or 
exceed s  th e  m easu red  s i g n al .  For m ore  d etai l s  see  6 . 3 .  

As  expl ai n ed  i n  4. 5  th e  sou n d  l evel  vari es  al on g  th e  m easu rem en t  path .  Th e  sou n d  pressu re  
vari ati on  for  l arg e  u n i ts  i s  u su al l y  i n  th e  ran g e  of  5  d B,  h owever a  few extrem e  vari ati on s  u p  to  
1 6  d B  wi th i n  on e  m eter  can  occu r,  especi al l y  for  sou n d  l evel  m easu rem en ts  d u e  to  l oad  
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cu rren t  (see  Fi g u re  1 4) .  For  sm al l  u n i ts  (d i stri bu ti on  type  tran sform ers)  th e  vari ati on  wi l l  be  
l ess  pron ou n ced .  

Th e  wal k-arou n d  proced u re  provi d es  a  spati al l y  averag ed  m easu rem en t wh i ch  d eal s  wi th  th e  
vari ati on s  n oted  above.  Th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  al so  ad dresses  th ese  vari ati on s  by 
l i m i ti n g  th e  m axi m u m  m i croph on e  spaci n g  to  1  m  an d  by speci fyi n g  th e  m i n i m u m  n u m ber of  
m i croph on e  posi t i on s  for sm al l  u n i ts.  

Fi g u re  1 4  bel ow d epi cts  an  actu al  wal k-arou n d  proced u re  sou n d  pressu re  m easu rem en t 
sh owi n g  th e  vari ati on  wi th  t i m e  / d i stan ce  wh en  m ovi n g  th e  m i croph on e  al on g  th e  m easu ri n g  
path .  Th e  test  obj ect  an d  test  set  u p  param eters  are  n oted  as  fo l l ows:  

Test  obj ect:   3 -ph ase  / 40  M VA / ON AN   

Perform ed  test:   Sou n d  l evel  at  rated  cu rren t  

M easu rem en t  h e i g h t:  1 /3  an d  2/3  of  tan k h ei g h t  

M easu rem en t  d i stan ce:  0 , 3  m   

Len g th  of  m easu ri n g  path :  25, 7  m  

M easu ri n g  t i m e:  70  s  

Wal ki n g  speed :   2  ×  25 , 7  m  / 70  s  =  0 , 73  m /s  

Resol u ti on :  1 00  m s  l og g i n g  m easu rem en t 

 

 

Fi g u re  1 4  – Log g i n g  m easu remen t  d emon s t rat i n g  s pat i al  var i at i o n  
 al o n g  t h e  m easu remen t  path  

N OTE  Fo r i n ten s i ty  m eas u rem en ts ,  th e  l og g i n g  s i g n al  wo u l d  be  m o re  co m pl ex  becau s e  th e  d i recti on  o f  th e  
i n ten s i ty  u s u al l y  ch an g es  to  n e g ati ve  val u es  at  ce rtai n  l ocati o n s .  

6  Prac t i cal  aspec ts  o f  m ak i n g  s ou n d  m easu rem en ts  

6. 1  Gen eral  

Th i s  cl au se  provi d es  practi cal  ad vi ce  on  m aki n g  q u al i ty  an d  repeatabl e  sou n d  pressu re  an d  
sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts.  

6.2  Or i en tat i o n  o f  t h e  t es t  o b j ec t  t o  avo i d  t h e  ef fec t  o f  s tan d i n g  waves  

Wh en  a test  obj ect  i s  pl aced  wi th  i ts  wal l s  i n  paral l el  to  refl ecti n g  wal l s  of  th e  test  en vi ron m en t  
th i s  m ay resu l t  i n  an  exten si ve  am ou n t  of  s tan d i n g  waves,  see  3 . 6. 6.  Sou n d  pressu re  

IEC  

M e an  P res s u re  Spectru m  ( M i kro _1 )  – I n pu t-s l i ce  ( Re al )  \  C P B  An al yz er  

Re l at i ve  t i m e   s  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 32  – I E C  60076-1 0-1 :201 6    I E C  201 6  

m easu rem en ts  m ad e  i n  th e  reg i on  of  s tan d i n g  waves  wi l l  resu l t  i n  an  over-esti m ate  of  th e  
sou n d  power.  Sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts  m ad e  i n  th e  reg i on  of  s tan d i n g  waves  wi l l  resu l t  
i n  an  u n d er-esti m ate  of  th e  sou n d  power.  I t  i s  th erefore  recom m en d ed  to  ori en tate  th e  test  
obj ect  as  i l l u strated  i n  Fi g u re  1 5.  

 

Key  

A  tes t  o bj ect  D   d i rect  s o u n d  wave  

B   m i cro ph on e  po s i t i o n  E   re fl ected  s ou n d  wave  

C   re fl ecti n g  su rface  o f  th e  test  ro o m  F   backg rou n d  n o i s e  

Fi g u re  1 5  – Tes t  en v i ro nm en t  

6 . 3  Dev i ce  h an d l i n g  f o r  g ood  aco u s t i cal  p rac t i ce  

I t  i s  o ften  n ecessary to  m ou n t  th e  m i croph on e  on  a  boom .  Th e  operator i s  obl i g ed  to  assu re  
th e  sam e  m easu ri n g  perform an ce  wi th  an d  wi th ou t  exten si on  boom  i n  u se.  

I n  case  th e  h an d h el d  d evi ce  i s  u sed  wi th ou t  a  boom ,  th e  operator h as  to  avoi d  refl ecti on s  
from  h i s  bod y.  Th i s  i s  n orm al l y  ach i eved  i f  th e  d evi ce  i s  n ot  h e l d  between  test  obj ect  an d  
operator’ s  bod y.  

For th e  i n ten si ty  m eth od ,  th e  m i croph on e  spacer sh al l  h ave  a  t i g h t  con tact  to  th e  
m i croph on es.  

A n orm al  l i fe  t i m e  of  a  foam  wi n dsh i el d  (wi n d screen )  i n  a  cl ean  en vi ron m en t  i s  i n  th e  ran g e  of  
5  years  bu t  atm osph eri c  pol l u ti on  can  red u ce  th i s  span  dram ati cal l y  to  even  j u st  m on th s.  To  
avoi d  i m pacts  on  th e  sou n d  l evel  m easu rem en t  ag ed  wi n dsh i e l ds  h ave  to  be  repl aced .  S i g n s  
of  ag ei n g  are  th e  l oss  of  e l asti ci ty  an d  bri tt l en ess.  Al so  d i rty  an d  sti cky wi n d sh i e l d s  sh al l  be  
repl aced .  

S l appi n g  m i croph on e  cabl es  can  ad versel y  affect  th e  sou n d  l evel  m easu rem en ts.  A f l u ctu ati n g  
sou n d  l evel  bu i l t  u p  of  certai n  com pon en ts  i n  th e  freq u en cy ran g e  of  500  H z  to  1  250  H z  i s  a  
typi cal  i n d i cati on  for  a  s l appi n g  cabl e.  M easu rem en ts  perform ed  e i th er wi th  or  wi th ou t  l on g  
m easu ri n g  boom s  can  be  affected .  Fi xi n g  th e  m i croph on e  cabl e  to  th e  boom  or  ru n  i t  i d eal l y  
i n s i de  th e  boom  m ay m i ti g ate  th e  effect.  

Wh en  m easu ri n g  sou n d  pressu re  l evel s  bel ow abou t  40  d B(A)  th e  foot  s tep  n o i se  of  operators  
cou l d  h ave  an  i m pact  on  th e  resu l t  d eri ved  wi th  th e  wal k-arou n d  procedu re.  Th erefore  th i s  
sou rce  of  n o i se  sh ou l d  be  as  l ow as  possi bl e.  I f  th i s  can n ot  be  su ffi ci en tl y  m i t i g ated ,  
con si d erati on  sh ou l d  be  g i ven  to  u si n g  th e  po i n t-by-poi n t  proced u re.  Al tern ati vel y  th e  
m easu rem en t  path  can  be  su bd i vi d ed  i n to  sm al l er  path s  wh ere  i t  i s  possi bl e  to  m ove  th e  
m i croph on e  wi th  a  con stan t  speed  wi th ou t  m aki n g  a  step.  Th e  s i n g l e  m easu rem en ts  h ave  
th en  to  be  m erg ed  for  th e  f i n al  resu l t.  Th i s  u su al l y  appl i es  to  sm al l  tran sform ers.  
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Th e  cal i brati on  proced u re  sh al l  be  u n d erstood  an d  appl i ed  wi th  care.  

•  Th e  cal i brator i tse l f  req u i res  reg u l ar l aboratory cal i brati on  accord i n g  to  requ i red  QA 
procedu res.  

•  Th e  cal i brator sh al l  be  cou pl ed  to  th e  m i croph on e  correctl y.  

•  Th e  m i croph on e  / i n ten si ty  probe  cal i brati on  sh al l  fo l l ow th e  m an u factu rer’ s  req u i rem en ts.  

•  Th e  cal i brati on  sh al l  be  m ad e  wi th  exten si on  cabl es  i n cl u d ed  wh ere  u sed .  

6.4  Ch o i ce  o f  m i c ro ph on e  s pacer  f o r  t h e  s ou n d  i n ten s i t y  m eth od  

Wh en  u s i n g  th e  sou n d  i n ten si ty m eth od ,  i t  i s  n ecessary to  se l ect  a  spacer (see  Fi g u re  1 1 )  
appropri ate  to  th e  freq u en cy ran g e  bei n g  m easu red .  Assu m pti on s  m ad e  i n  th e  th eory of  sou n d  
i n ten si ty  m easu rem en ts  i m pose  an  u pper frequ en cy l i m i t  for  accu rate  m easu rem en ts  – th e  
sm al l er  th e  spacer,  th e  h i g h er th e  freq u en cy th at  can  be  m easu red .  Ph ase  m i sm atch  i n  th e  
an al ysi n g  system  i n trod u ces  a  l ow freq u en cy l i m i t  – th e  l arg er  th e  spacer,  th e  l ower th e  
freq u en cy th at  can  be  m easu red  accu ratel y.  

Operators  sh ou l d  refer  to  th e  m easu rem en t  eq u i pm en t m an u factu rer’ s  i n stru cti on s  i n  order to  
d eterm i n e  th e  appropri ate  spacer l en g th  for  each  m easu rem en t.  As  a  g u i d e,  a  spacer of  
l en g th  50  m m  i s  typi cal l y  u sed  for l ow freq u en cy (approxi m atel y  63  H z  to  1  250  H z)  sou n d  
from  tran sform ers  an d  reactors,  wh i l e  a  1 2  m m  spacer i s  requ i red  for  h i g h er freq u en cy 
(approxi m atel y  250  H z  to  5  000  H z)  sou n d  from  cool i n g  equ i pm en t.  N everth el ess,  com m on  
practi ce  i s  to  u se  j u st  on e  spacer l en g th  for  al l  tran sform er sou n d  m easu rem en ts  i n  a  speci fi c  
test  l ab  an d  th i s  i s  acceptabl e  i f  th e  i n ten si ty  cal i brati on  proced u re  d em on strates  su ffi ci en t  
accu racy over th e  freq u en cy ran g e  of  i n terest.  

6.5  Measu remen ts  w i t h  t an k  m ou n ted  s ou n d  pan el s  p ro v i d i n g  i n comp l ete  co verag e  

Wh ere  tran sform ers  are  provi ded  wi th  tan k m ou n ted  pan el s  wi th  parts  of  th e  tan k n ot  covered  
(u su al l y  th e  top  of  th e  tan k)  i t  can  n o  l on g er be  assu m ed  th at  th e  sou n d  en erg y rad i ates  
eq u al l y  i n  al l  d i recti on s.  Con seq u en tl y  th e  approxi m ati on  S= (h+1 )lm  for  th e  stan dard  
m easu ri n g  d i stan ce  of  1  m  exem pl ari l y  wi l l  n ot  be  val i d  an d  wou l d  resu l t  i n  an  u n d er-esti m ate  
of  th e  sou n d  en erg y rad i ated  i n to  th e  far- fi e l d .  

On e  m eth od  to  esti m ate  th e  rad i ated  sou n d  power by u si n g  th e  sou n d  i n ten si ty  m eth od  for a  
u n i t  wi th  fu l l y  covered  s i d e  wal l s  (voi ds  between  pan el  an d  tan k are  cl osed )  bu t  open  tan k 
cover i s  to  perform  two  m easu rem en ts  accord i n g  th e  proced u re  d escri bed  i n  I EC  60076-1 0  
on e  wi th  an d  on e  wi th ou t  pan el s  m ou n ted .  Th e  m easu rem en t perform ed  wi th ou t  pan el s  
represen ts  th e  n ot  covered  area wh ereas  th e  m easu rem en t  perform ed  wi th  m ou n ted  pan el s  i s  
a  represen tati ve  for  th e  covered  area.  Th e  rel evan t  ph ysi cal  area cal cu l ated  at  th e  
appropri ate  m easu ri n g  d i stan ce  i s  th en  taken  to  d eterm i n e  th e  parti al  sou n d  power;  th e  total  
sou n d  power l evel  i s  f i n al l y  deri ved  by l og ari th m i c  ad d i t i on  of  th e  parti al  sou n d  power l evel s.  

Wh ere  tan k wal l s  are  covered  on l y  parti al l y,  th e  i n ten si ty  m eth od  as  appl i ed  i n  th i s  s tan d ard  i s  
n ot  appl i cabl e  becau se  th e  i n ten si ty  l evel  m easu red  at  th e  m i croph on e  posi ti on s  wi l l  n ot  be  
represen tati ve  to  th e  com pl ete  tran sform er su rface.  Th e  sou n d  power l evel  i n  su ch  a  s i tu ati on  
i s  esti m ated  best  wi th  a  s i n g l e  m easu rem en t  based  on  th e  sou n d  pressu re  m eth od  as  
d escri bed  i n  th e  stan d ard  at  a  m easu ri n g  d i stan ce  n ot  sm al l er  th an  1  m .  Th i s  procedu re  can  
al so  be  appl i ed  to  u n i ts  wi th  fu l l y  covered  s i d e  wal l s  bu t  wi th  open  tan k cover.  

Th e  fi rst  s i tu ati on  ( tan k wal l s  fu l l y  covered  wi th  pan el s)  takes  ad van tag e  of  th e  d i recti on al  
sen si t i vi ty  of  th e  sou n d  i n ten si ty  probe  wh ereas  i n  th e  secon d  s i tu ati on  ( tan k wal l s  partl y 
covered  wi th  pan el s)  th i s  d i recti on al  sen si ti vi ty  wou l d  l ead  to  errors.  

Oth er  m eth ods,  su ch  as  i n ten si ty  m appi n g  are  n ot  speci fi cal l y  excl u d ed  bu t  wou l d  n eed  to  be  
ag reed  wi th  th e  pu rch aser.  
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6.6  Tes t i n g  o f  reac to rs  

Reactor  testi n g  req u i res  th e  fu l l  reactor power to  be  su ppl i ed .  Speci fi cal l y  th e  vol tag e  often  
cau ses  h i g h  sou n d  l evel s  em i tted  by th e  su ppl y  tran sform er wh i ch  m ay i n terfere  wi th  th e  
m easu rem en t  of  th e  reactor sou n d  l evel .  Th e  appl i cati on  of  th e  i n ten si ty  m eth od  can  m i t i g ate  
th i s  an d  avoi ds  th e  i n d i vi d u al  determ i n ati on  of  th e  sou n d  power l evel  o f  th e  l oad ed  su ppl y 
tran sform er by two  separate  m easu rem en ts.  

I t  m ay n ot  be  possi bl e  to  en erg i ze  l arg e  reactors  at  rated  vo l tag e  d u e  to  l i m i tati on s  i n  l ab  
power.  I n  th ese  s i tu ati on s  i t  m ay be  n ecessary th at  th e  sou n d  l evel  m easu rem en t  i s  
perform ed  at  s i te .  Th i s  sh al l  be  stated  i n  th e  ten d er an d  sh al l  be  ag reed  u pon  between  
m an u factu rer  an d  pu rch aser.  Al tern ati vel y,  wh ere  th ree-ph ase  u n i ts  h ave  a  path  for  th e  retu rn  
fl u x  ( fi ve  l i m b reactors) ,  th e  sou n d  l evel  m ay be  m easu red  for  th e  th ree  separate  s i n g l e  
ph ases  u n d er fu l l  l oad  an d  th e  resu l t i n g  val u es  su m m ated  l og ari th m i cal l y.  Th i s  provi d es  on l y 
an  approxi m ati on  of  th e  total  sou n d  l evel  becau se  i t  assu m es  th at  th e  th ree  sou n d  sou rces  
are  u n correl ated ,  wh i ch  wi l l  n ot  be  th e  case  wh en  th e  u n i t  i s  i n  operati on .  Th e  u se  of  th i s  
approxi m ati on  sh al l  be  ag reed  at  th e  ten d er stag e.  

7 D i f feren ce  between  fac to ry  t es ts  an d  f i e l d  s o u n d  l evel  m easu rem en ts  

7. 1  Gen eral  

To  assu re  repeatabi l i ty,  factory m easu rem en ts  are  m ad e  u n d er con tro l l ed  con d i t i on s  speci fi ed  
i n  sou n d  m easu rem en t stan d ards.  Sou n d  l evel  m easu rem en ts  m ad e  i n  servi ce  are  l i kel y  to  
d i ffer  from  th ose  m ad e  i n  th e  factory becau se  th e  test  obj ect's  operati n g  con d i ti on s  wi l l  
d evi ate  from  th ose  u sed  i n  th e  factory.  Su ch  operati n g  con d i ti on s  are  tran sform er ori en tati on  
an d  pl acem en t,  m eth od  of  m ou n ti n g ,  refl ecti n g  obj ects  l i ke  f i rewal l s ,  bu n d  wal l s  an d  bu i l d i n g s,  
a  vari ati on  i n  operati n g  frequ en cy,  vo l tag e  an d  cu rren t  h arm on i cs,  n etwork vo l tag e  u n -
sym m etri es,  proxi m i ty  of  o th er  u n i ts ,  su bstati on  an d  overh ead  l i n e  coron a.  M eteorol og i cal  
con d i ti on s  can n ot  be  con tro l l ed  bu t  sh ou l d  be  n oted .  

Som e effects  of  th e  above  an d  oth er factors  are  d escri bed  i n  7. 2  to  7. 9  i n  m ore  d etai l  an d  
sh ou l d  th erefore  be  con si dered  wh en  th e  pu rch aser speci fi es  sou n d  l evel  requ i rem en ts  for  a  
tran sform er an d  wh en  i n terpreti n g  sou n d  l evel  m easu rem en ts  m ad e  i n  servi ce.  

Wh en  swi tch ed  i n  servi ce,  th e  tran sform er sou n d  l evel  i s  tem porari l y  i n creased  d u e  to  
d . c.  m ag n eti zati on .  Th i s  effect  m ay take  m i n u tes,  h ou rs  or  even  d ays  for l arg e  u n i ts  wi th  l ow 
n om i n al  i n d u cti on  to  d ecay (see  al so  7. 7) .  

7.2  Operat i n g  vo l tag e  

N etwork vol tag e  can  vary by as  m u ch  as  ±1 0  % u n d er real i sti c  operati n g  con d i t i on s  an d  
con seq u en tl y  core  i n d u cti on  an d  core  sou n d  power l evel  wi l l  vary.  Depen d i n g  on  tran sform er 
d esi g n ,  a  sou n d  power l evel  d evi ati on  from  factory test  resu l ts  u p  to  5  d B  or  even  1 0  d B  can  
be  expected .  

7.3  Load  cu r ren t  

I n -servi ce  l oad  cu rren t  vari es  between  n o- l oad  con d i ti on  an d  overl oad  s i tu ati on s.  Between  
th ese  extrem es  th e  sou n d  power l evel  d u e  to  l oad  cu rren t  wi l l  vary i n  accordan ce  wi th  
Eq u ati on  (7)  o f  I EC  60076-1 0: 201 6.  

Th i s  form u l a h owever d oes  n ot  con si d er  satu rati on  effects  cau sed  by l eakag e  fl u x i n  m ag n eti c  
sh i e l d i n g  (e . g .  tan k sh u n ts)  d u e  to  l oad  cu rren t.  Th i s  m ay occu r d u ri n g  overl oad  s i tu ati on s.  

For power tran sform er d esi g n s  h avi n g  a  l ow n o- l oad  sou n d  power l evel  l oad i n g  can  
s i g n i fi can tl y  i m pact  th e  total  sou n d  power l evel .  I n  ad d i t i on  l oad  cu rren ts  al so  ch an g e  th e  
i n tern al  vo l tag e  d rop  across  th e  tran sform er i m ped an ce  (see  7. 4) .  Th i s  i m pacts  th e  core  
i n d u cti on  l evel  an d  cau ses  a  vari ati on  i n  th e  tran sform er core  sou n d  power l evel .  
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Wh en  sou n d  l evel  m easu rem en ts  are  m ad e  i n  servi ce,  cu rren t,  vo l tag e  an d  tappi n g  posi ti on  at  
each  wi n d i n g  sh al l  be  n oted  i f  avai l abl e  i n  ord er  to  u n d erstan d  exci tati on  l evel s  i n  d i fferen t  
parts  of  th e  core  an d  th e  wi n d i n g  l oad i n g .  

Som e  tran sform ers  are  su ppl i ed  wi th  an  i n tern al  cu rren t- l i m i ti n g  reactor  con n ected  i n  th e  
terti ary wi n d i n g  ci rcu i t.  Wh en  th i s  terti ary i s  l oaded ,  th e  reactor  con tri bu tes  to  th e  sou n d  
power l evel ,  th e  con tri bu ti on  varyi n g  stron g l y  wi th  th e  l oad i n g  l evel .  I n  th ese  ci rcu m stan ces,  
th e  m easu red  sou n d  power l evel  d u e  to  l oad  cu rren t  m ay d evi ate  from  th e  reported  l evel  
d u ri n g  fi n al  acceptan ce  test.  Separate  sou n d  power m easu rem en ts  wi th  an  open  ci rcu i t  
terti ary m ay be  req u i red .  

7.4  Load  power  fac to r  an d  power  f l ow  d i rec t i o n  

I n  th e  factory,  n o- l oad  an d  l oad  sou n d  power l evel s  are  m easu red  separatel y.  Th ese  two  
l evel s  are  th en  ad d ed  to  pred i ct  th e  total  sou n d  power l evel  o f  th e  test  obj ect.  Th i s  assu m es  
h owever th e  vi brati on s  of  core  an d  wi n d i n g  are  u n correl ated .  

U n d er i n -servi ce  con d i ti on s,  depen d i n g  u pon  th e  power factor  of  th e  l oad  an d  th e  d i recti on  of  
power fl ow,  f l u x  i n  porti on s  of  th e  core  m ay be  m odi fi ed  by su perposi ti on  of  wi n d i n g  stray fl u x.  
Th e  ph ase  an g l e  between  vol tag e  an d  l oad  cu rren t  cau ses  th e  sou n d  power m easu red  i n  
servi ce  to  d i ffer  from  th e  factory  pred i cted  sou n d  power by a  sm al l  am ou n t,  g en eral l y  i n  th e  
order of  ±1  d B.  Reversi n g  th e  power fl ow m ay en h an ce  th i s  effect,  som eti m es,  s i g n i fi can tl y.  
Sh u n t  con n ected  reacti ve  l oad i n g  m ay al so  h ave  a  s i g n i fi can t  effect,  e i th er i n creasi n g  or  
d ecreasi n g  th e  sou n d  power l evel .  A typi cal  exam pl e  wou l d  be  th at  of  SVC tran sform ers.  

7.5  Operat i n g  t em peratu re  

For th e  m aj ori ty  of  tran sform ers,  th e  sou n d  l evel  wi l l  be  effecti vel y con stan t  wi th  varyi n g  
operati n g  tem peratu re;  h owever,  for certai n  u n i ts ,  th e  sou n d  l evel  m ay vary.  I n  th ese  cases  
th e  vari ati on  from  a  co l d  start  to  eq u i l i bri u m  at  n orm al  operati n g  con d i ti on s  can  reach  u p  to  
3  d B.  

7.6  Harm on i cs  i n  t h e  l o ad  cu r ren t  an d  i n  vo l t ag e  

Du ri n g  factory acceptan ce  testi n g ,  th e  stan d ard  requ i res  vo l tag e  an d  cu rren t  to  be  s i n u soi dal  
an d  th e  rad i ated  sou n d  power i s  th e  resu l t  o f  th i s  con d i ti on .  

Th e  sou n d  power l evel  at  i n -servi ce  con d i ti on  m ay i n crease  d u e  to  th e  presen ce  of  h arm on i cs.  

Si n ce  ou r n etworks  are  operated  wi th  a  con stan t  vo l tag e  an d  l i m i ts  for  th e  h arm on i c  d i storti on  
h ave  to  be  m ai n tai n ed ,  th e  s i n u soi d al  vol tag e  wave  sh ape  wi l l  be  preserved  to  a  h i g h  deg ree,  
resu l ti n g  i n  on l y  m i n or  i n fl u en ce  on  tran sform er n o- l oad  sou n d  l evel s.  Th i s  al so  appl i es  for  
con verter con n ected  tran sform ers.  

H owever,  wh en  h arm on i c  cu rren ts  are  i n j ected  i n  wi n d i n g s  of  tran sform ers  an d  reactors  by 
power e l ectron i c  d evi ces  th i s  resu l ts  i n  an  i n creased  l oad  sou n d  power l evel .  Th i s  effect  on  
th e  overal l  sou n d  power l evel  can  be  s i g n i fi can t  becau se  th ese  h i g h er freq u en ci es  are  
atten u ated  l ess  by A-wei g h ti n g  th an  th e  1 00  H z  or 1 20  H z  fu n dam en tal .  

For d etai l s  see  4. 2 . 5  an d  An n ex A.  

G ri d  cou pl i n g  tran sform ers,  g en erator step-u p  tran sform ers  an d  step-d own  tran sform ers  wi l l  
u su al l y  n ot  be  su bj ect  to  h arm on i c  cu rren t  d i storti on .  

As  th e  rati n g  of  th e  power e l ectron i c  con verter approach es  th e  rati n g  of  th e  tran sform er,  
h arm on i c  cu rren t  d i storti on  becom es  prog ressi vel y m ore  s i g n i fi can t.  Th i s  appl i es  to  th e  
fo l l owi n g  appl i cati on :  H VDC tran sform ers,  recti fi er  tran sform ers,  tran sform ers  for  SVC an d  
VSC appl i cati on ,  rai l way feed ers  based  on  con verters,  tracti on  tran sform ers  an d  tran sform ers  
for  dri ve  appl i cati on s.  
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7.7  DC  m ag n et i zat i o n  

Even  m od erate  d . c.  m ag n eti zati on  of  a  tran sform er core,  as  d escri bed  i n  4. 2 . 1  m ay resu l t  i n  a  
s i g n i fi can t  i n crease  i n  th e  tran sform er sou n d  l evel .  Tran sform er cores  u su al l y  h ave  very l ow 
n o- l oad  cu rren ts  an d  wh en  su bj ected  to  d . c.  bi as  cu rren ts,  th ey m ay devel op sou n d  l evel s  as  
m u ch  as  30  d B  h i g h er th an  th e  factory test  val u e  (see  al so  Fi g u re  6) .   

Trad i ti on al l y,  ci rcu i ts  su ch  as  d . c.  feed ers  to  tran sportati on  system s  h ave  been  a  sou rce  of  
d . c.  f i e l ds  i n  tran sform ers.  H owever,  wi th  th e  i n creased  presen ce  of  h i g h  power e l ectron i c  
eq u i pm en t  i n h eren t  to  power tran sm i ssi on  system s  an d  i n du stry,  th e  n u m ber of  possi bl e  
sou rces  for d . c.  m ag n eti zati on  con ti n u es  to  i n crease.  As  an  exam pl e,  H VDC system s  
operati n g  i n  g rou n d  retu rn  m od e  m ay i n trod u ce  d . c.  cu rren ts  i n to  tran sform er n eu tral s  wh i ch  
th en  spread  ou t  i n to  th e  su rrou n d i n g  a. c.  n etwork.  

An oth er sou rce  cau si n g  d . c.  or  q u asi  d . c.  cu rren ts  can  be  g al van i c  faci l i t i es  i n cl u d i n g  cath od i c  
protecti on  system s.  

M od erate  d . c.  cu rren ts  can  be  g en erated  by swi tch i n g  u n -sym m etri es  i n  tran sform er 
con n ected  VSC con verters.  

I f  a. c.  an d  d . c.  l i n es  are  rou ted  i n  paral l e l  (su pported  by th e  sam e  tower)  th i s  resu l ts  i n  sm al l  
stray d . c.  cu rren ts  f l owi n g  i n  th e  a. c.  l i n e.  

I n  tran sform ers  con n ected  to  l on g  tran sm i ssi on  l i n es,  g eom ag n eti c  storm s  m ay cau se  so  
cal l ed  g eom ag n eti cal l y  i n d u ced  cu rren ts  (G I C) ,  wh i ch  can  al so  resu l t  i n  severe  
d . c.  m ag n eti zati on .  S i n g l e-ph ase,  th ree-ph ase  fi ve  l i m b  an d  al l  sh el l - type  tran sform ers  are  
parti cu l arl y  sen si ti ve.  

Bl ocki n g  d . c.  cu rren ts  wi l l  m i ti g ate  th e  i ssu e  for  a  speci fi c  tran sform er,  h owever th i s  m ay sh i ft  
th e  probl em  to  an oth er pl ace  i n  th e  n etwork.  

7.8  Ef fec t  o f  rem an en t  f l u x  

Rem an en t  f l u x  h as  a  s i m i l ar  effect  on  th e  n o- l oad  sou n d  l evel  to  th at  produ ced  by d . c.  bi as  
cu rren ts .  Du ri n g  factory testi n g ,  g reat  care  i s  taken  to  en su re  th at  th e  rem an en t  f l u x  
ori g i n ati n g  from  i m pu l se  testi n g  (m ai n l y  swi tch i n g  i m pu l se)  or  res i stan ce  m easu rem en ts  i s  
d i ss i pated  pri or  to  perform i n g  th e  sou n d  l evel  tests.  

On  s i te,  en erg i s i n g  an d  d e-en erg i s i n g  th e  tran sform er or  swi tch i n g  acti on s  i n  th e  n etwork can  
i n trodu ce  rem an en t  f l u x  an d  h en ce  i n crease  th e  tran sform er sou n d  l evel .  Th ese  rem an en t  fl u x  
effects  wi l l  d ecay n atu ral l y  wi th  t i m e;  th i s  can  take  m i n u tes,  h ou rs  or  even  d ays  for  l arg e  u n i ts  
wi th  l ow n om i n al  i n d u cti on .  

7.9  So u n d  l evel  b u i l d -u p  d u e  t o  ref l ec t i o n s  

Factory sou n d  l evel  m easu rem en ts  accou n t  for  th e  presen ce  of  refl ecti on s  by e i th er  u s i n g  th e  
sou n d  i n ten si ty  m eth od  or corrected  sou n d  pressu re  m eth od .  

On -s i te  i n stal l ati on s  are  freq u en tl y  ch aracteri zed  by th e  presen ce  of  refl ecti n g  obj ects  l i ke  
fi rewal l s ,  bu n d  wal l s  an d  bu i l d i n g s.  I n  th ese  ci rcu m stan ces  wh ere  free  fi e l d  con d i ti on s  d o  n ot  
exi st,  m easu rem en ts  wi l l  be  ad versel y  affected  by th e  presen ce  of  refl ecti on s.  Th i s  wi l l  resu l t  
i n  h i g h er sou n d  pressu re  l evel s  at  l ocati on s  i n  fron t  o f  th e  refl ecti n g  pl an e  (parti cu l arl y  
between  th e  tran sform er an d  th e  l arg e  refl ecti n g  pl an e) .  Val i d  sou n d  l evel  m easu rem en ts  m ay 
n ot  be  possi bl e.  

I n  case  of  a  com pl ete  en cl osu re  or  an  i n d oor i n stal l ati on ,  th e  bu i l d -u p  of  sou n d  pressu re  l evel  
can  be  esti m ated  by appl i cati on  of  th e  en vi ron m en tal  correcti on  K  accord i n g  to  1 1 . 2 . 5  of  
I E C  60076-1 0: 201 6.  I n  th ese  ci rcu m stan ces  K m ay acceptabl y exceed  th e  l i m i t  o f  7  d B.  
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7. 1 0  Co n ver ter  t ran s fo rm ers  w i t h  s at u rab l e  reac to rs  ( t ran sd u c to rs )  

I t  i s  n orm al l y  n ot  possi bl e  to  perform  factory sou n d  l evel  m easu rem en ts  on  con verter 
tran sform ers  wi th  bu i l t- i n  satu rabl e  reactors  wi th  th e  reactors  fu n cti on i n g  as  i n  servi ce,  i . e .  
wi th  n om i n al  d . c.  cu rren t.  Du ri n g  factory test  a. c.  cu rren ts  are  appl i ed  an d  th ose  do  n ot  cau se  
satu rabl e  reactors  to  prod u ce  an y s i g n i fi can t  sou n d .  

Becau se  satu rabl e  reactors  are  essen ti al l y  con ti n u ou sl y  wou n d  cores  m ad e  from  e l ectri cal  
steel  wi th ou t  an y g aps,  th e  vi brati on  of  su ch  reactors  i s  com parati vel y sm al l ,  even  i f  operati n g  
cl ose  to  or  i n  satu rati on .  Th i s  beh avi ou r tog eth er wi th  th ei r  re l ati vel y  sm al l  sou n d  rad i ati on  
su rface  resu l ts  i n  a  sou n d  power l evel  o f  th e  bu i l t- i n  satu rabl e  reactors  wh i ch  i s  n eg l i g i bl e  
com pared  to  th e  sou n d  power l evel  prod u ced  by th e  con verter  tran sform er,  speci fi cal l y  i n  
servi ce  wi th  th e  presen ce  of  cu rren t  h arm on i cs.  

N OTE  S o u n d  l eve l s  fro m  co n verter  t ran s fo rm ers  are  al s o  d i scu ss ed  i n  I E C  TS  61 973 : 2 0 1 2  an d  i n  C I G RÉ  
Tech n i cal  B roch u re  N o .  20 2 : 20 0 2,  “H VD C s tat i on s  au d i bl e  n o i s e ”.  
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An nex  A  
( i n form ati ve)  

 
So u n d  l evel  bu i l t  u p  d u e  t o  h arm on i c  cu r ren ts  i n  w i n d i n g s  

 

A. 1  Th eo ret i cal  d er i vat i o n  o f  w i n d i n g  fo rces  d u e  t o  h arm on i c  cu r ren ts  

A cu rren t  i(t)  com posed  of  a  fu n dam en tal  com pon en t  ( i n dex 1 )  an d  a  h arm on i c  com pon en t  of  
n th  ord er  i s  g i ven  as  

 ( ) ( )( )
( ) ( )( )nn1

nn1

sin2sin2

sinsin

ϕωω

ϕωω

++=

++=

tnititi

tnititi

)(

ˆˆ)(  (A. 1 )  

wh ere  

ω  =  2  π  f  i s  th e  fu n d am en tal  an g u l ar freq u en cy;  

f i s  th e  fu n d am en tal  freq u en cy (e . g .  50  H z) ;  

t i s  th e  t i m e;  

ϕn  i s  th e  ph ase  an g l e  of  th e  n th  h arm on i c  i n  re l ati on  to  th e  fu n dam en tal .  

Th e  force  F  i n  wi n d i n g s  wh i ch  cau ses  th e  vi brati on  an d  fi n al l y  th e  acou sti c  em i ssi on  i s  
proporti on al  to  th e  sq u are  of  th e  cu rren t:  

 ( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]nn1n

22
n

22
1

2
nn1

2

sinsin2sinsin2

sinsin2

ϕωωϕωω

ϕωω

++++=

++=

tntiitniti

tnititiF )(~  (A. 2)  

By u s i n g  th e  i d en ti t i es  

 
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxyxyx

xx

+−−=×

−=

coscossinsin

2cos1sin

2
1

2
12

  

E q u ati on  (A. 2)  can  be  rewri tten  as  

 

( )
( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]nnn1

n
2

n
2

1

2
n

2
1

2

112

22cos2cos

ϕωϕω

ϕωω

+×+−+×−+

+++−

−+=

tntnii

tniti

iitiF

coscos

)(~

 (A. 3)  

Th e  fi rst  term  i n  Eq u ati on  (A. 3)  i s  t i m e  i n d epen d en t  an d  as  su ch  d escri bi n g  a  stati c  force  
wh i ch  d oes  n ot  cau se  an y wi n d i n g  vi brati on  an d  sou n d  power.  

Tabl e  A. 1  ou tl i n es  th e  force  com pon en ts  from  E q u ati on  (A. 3)  wh i ch  cau se  wi n d i n g  vi brati on s  
an d  su bseq u en tl y  sou n d  power.  
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Tab l e  A . 1  – Fo rce  compon en ts  o f  w i n d i n g s  d u e  t o  h armon i c  cu r ren t s  

Sou n d  f r eq u en cy  
Mag n i t u d e  
( r .m . s . )  

Ph as e  an g l e  Vi b rat i o n  c om po n en t  c au s ed  b y  

2  f i1
2  1 8 0 ° fu n d am en tal  cu rre n t  

(n - 1 )  f 2 i1 in  φn  i n teracti on  between  fu n d am en tal  an d  h arm on i c  
cu rren t  ( l o we r i n ter- h arm o n i c)  

(n+ 1 )  f 2 i1 in  1 8 0 ° +  φn  
i n teracti on  betwe en  fu n d am en tal  an d  h arm on i c  

cu rren t  (u pper i n te r-h arm o n i c)  

2  n  f in
2  1 80 ° +  2φn  h arm o n i c  cu rren t  o f  n th  o rd er 

 

Th e  l ast  com pon en t  wi th  a  sou n d  freq u en cy of  d ou bl e  th e  n th  h arm on i c  freq u en cy i s  o f  m i n or 
s i g n i fi can ce  for  th e  sou n d  l evel  i n crease.  Th i s  i s  d u e  to  th e  practi cal l y  sm al l  m ag n i tu d e  of  th e  
h arm on i c  cu rren t  com pared  to  th e  fu n d am en tal .  

Wh en  th e  cu rren t  spectru m  con tai n s,  besi d e  th e  fu n dam en tal ,  m ore  th an  on e  h arm on i c,  e . g .  
th e  5 th ,  7 th ,  1 1 th  an d  1 3 th  h arm on i c,  i t  i s  practi cal l y  u su al l y  su ffi ci en t  to  con si d er on l y  force  
com pon en ts  wh i ch  i n vol ve  th e  fu n dam en tal  cu rren t.   

A.2  Fo rce  compon en ts  f o r  a  t yp i cal  cu r ren t  s pec t rum  cau sed  by  a  B6  b r i d g e  

Th e  cu rren t  spectru m  of  th e  wi del y  u sed  B6  con verter bri d g e,  as  for i n stan ce  i n  H VDC 
sch em es,  i s  wel l  kn own  i n  m ag n i tu d e  an d  ph ase.  Wh ereas  th e  m ag n i tu de  i s  i d en ti cal  for  s tar 
an d  d el ta con n ected  wi n d i n g s  th i s  i s  n ot  th e  case  for th e  ph ase  an g l e.  Th e  fi g u res  of  both  
cases  are  d i scl osed  i n  Tabl e  A. 2  tog eth er wi th  a  th i rd  case,  i n  wh i ch  th e  ph ase  re l ati on  i s  
assu m ed  to  be  u n kn own .  

Tab l e  A . 2  – Cu r ren t  s pec t rum  o f  a  B 6  co n ver ter  b r i d g e  

 
De l t a  

c o n n ec ted  w i n d i n g  

St ar  

c o n n ec ted  w i n d i n g  
Un kn own  p h as e  r e l at i o n  

h arm o n i c  
c u r ren t  
o rd er  

h arm on i c  
c u r ren t  

f r eq u en c y  

Cu r ren t  
am p l i t u d e  

p . u .  

Cu r ren t  
p h as e  

d eg ree  e l .  

Cu r ren t  
am p l i t u d e  

p . u .  

Cu r ren t  
p h as e  

d eg ree  e l .  

Cu r ren t  
am p l i t u d e  

p . u .  

Cu r ren t  
p h as e  

d eg ree  e l .  

1 s t  50  H z  1 , 0 0 0  0 ° 1 , 0 0 0  0 ° 1 , 0 0 0  u n kn o wn  

5 th  25 0  H z  0 , 2 0 0  0 ° 0 , 20 0  1 80 ° 0 , 20 0  u n kn o wn  

7 th  3 5 0  H z  0 , 1 43  0 ° 0 , 1 43  0 ° 0 , 1 43  u n kn o wn  

1 1 th  55 0  H z  0 , 0 9 1  0 ° 0 , 0 9 1  1 80 ° 0 , 0 9 1  u n kn o wn  

1 3 th  65 0  H z  0 , 0 77  0 ° 0 , 0 77  0 ° 0 , 0 77  u n kn o wn  

1 7 th  85 0  H z  0 , 0 59  0 ° 0 , 0 59  1 80 ° 0 , 0 59  u n kn o wn  

1 9 th  9 5 0  H z  0 , 0 5 3  0 ° 0 , 0 53  0 ° 0 , 0 53  u n kn o wn  
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Fi g u re  A . 1  – Cu r ren t  wave  s h ape  fo r  a  s tar  an d  a  d e l ta  co n n ec ted  w i n d i n g  fo r  t h e  
cu r ren t  s pec t rum  g i ven  i n  Tab l e  A .2  

Th e  appl i cati on  of  th e  th eory reveal ed  i n  Cl au se  A. 1  on  th e  cu rren t  spectru m  i n  Tabl e  A. 2  
al l ows  th e  esti m ati on  of  th e  wi n d i n g  forces  per  sou n d  freq u en cy.  From  th ose  qu an ti ti es  a  set  
of  equ i val en t  test  cu rren ts  can  be  deri ved .  Th e  test  cu rren ts  produ ce  th e  sam e  wi n d i n g  forces  
as  th e  provi d ed  cu rren t  spectru m  an d  n eed  to  be  i n j ected  i n  case  of  su bseq u en t  sou n d  l evel  
m easu rem en ts  per frequ en cy,  as  ou tl i n ed  i n  4. 2 . 5. 2.  

I n  Tabl e  A. 3  th e  cal cu l ati on  of  forces  an d  test  cu rren ts  i s  provi d ed  i n  d etai l  for  al l  com pon en ts  
wh i ch  i n vol ve  th e  fu n d am en tal  cu rren t,  as  th ose  are  th e  s i g n i fi can t  con tri bu tors  for  th e  sou n d  
l evel  i n crease  i n  th i s  case.  I t  m ay be  req u i red  by a  pu rch aser to  prove  th i s  s i g n i fi can ce  by 
exten d i n g  th e  cal cu l ati on s  on  h arm on i cs  an d  pai rs  of  h arm on i cs.  As  th e  cu rren t  spectru m  i s  
g i ven  i n  p. u .  so  are  th e  forces  an d  test  cu rren ts.  
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Tab l e  A .3  – Cal cu l at i o n  o f  f o rce  com pon en ts  an d  t es t  c u r ren ts   

Freq u en cy  
o f  s o u n d  
h arm on i c  

Harm on i c  
o rd er  o f  
c u r r en t  

Mag n i t u d e  o f  f o rce  
h arm o n i c s  

Ph ase  / f o rce  / t es t  c u r r en t  /  t es t  f r eq u en c y  

Fo rce  as  p er  SRSS  m eth o d :  

F
n
 =  [ (2I

n
I
1
) 2  +  (2I

m
I
1
) 2 ] 1 /2  

Tes t  c u r ren t :  i
Tn

 =  F
n
1 /2  

H z   p . u .  D e l ta  co n n ected  
wi n d i n g  

S tar  co n n ecte d  
wi n d i n g  

U n kn o wn  
ph ase  re l ati o n  

1 0 0  1 s t  1 , 0 0 0  F1  =  1 , 00 0  / i1 T  =  1 , 0 0 0  /  5 0  H z  

2 0 0  5 th  –  1 s t  2  ×  0 , 20 0  ×  1 , 00 0  =  0 , 40 0  F2  =  0 , 40 0  / i2 T  =  0 , 63 2  /  1 00  H z  

3 0 0  
5 th  +  1 s t  

7 th  –  1 s t  

2  ×  0 , 20 0  ×  1 , 00 0  =  0 , 40 0  

2  ×  0 , 1 43  ×  1 , 00 0  =  0 , 28 6  

ϕ5  = 0 ° 

ϕ7  = 0 ° 

d i f feren ce  

F3  =  0 , 1 1 4  /  

i3 T  =  0 , 3 3 8  /  1 50  
H z  

ϕ5  = 1 80 ° 

ϕ7  =0 ° 

su m  

F3  =  0 , 686  / 

i3 T  =  0 , 828  / 

1 5 0  H z  

 

 

S RS S  

F3  =  0 , 49 2  / 

i3 T  =  0 , 70 1  /  

1 50  H z  

40 0  7 th  +  1 s t  2  ×  0 , 1 43  ×  1 , 00 0  =  0 , 28 6  F4  =  0 , 286  / i4T  =  0 , 5 3 5  /  20 0  H z  

5 0 0  1 1 th  –  1 s t  2  ×  0 , 0 9 1  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 8 2  F5 =  0 , 1 82  /  i5 T  =  0 , 42 7  /  250  H z  

60 0  
1 1 th  +  1 s t  

1 3 th  –  1 s t  

2  ×  0 , 0 9 1  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 8 2  

2  ×  0 , 0 77  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 5 4  

ϕ 1 1  =  0 ° 

ϕ1 3  =  0 ° 

d i fferen ce  

F6  =  0 , 02 8  / 

i6 T  =  0 , 1 67  /  

3 0 0  H z  

ϕ 1 1  =  1 8 0 ° 

ϕ 1 3  =  0 ° 

s u m  

F6  =  0 , 33 6  / 

i6 T  =  0 , 580  / 

30 0  H z  

 

 

S RS S  

F6  =  0 , 23 8  / 

i6 T  =  0 , 488  / 

30 0  H z  

70 0  1 3 th  +  1 s t  2  ×  0 , 0 77  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 54  F7  =  0 , 1 54  / i7T  =  0 , 3 9 2  /  3 50  H z  

8 0 0  1 7 th  –  1 s t  2  ×  0 , 0 59  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 1 8  F8  =  0 , 1 1 8  /  i8 T  =  0 , 3 44  /  40 0  H z  

9 0 0  
1 7 th  +  1 s t  

1 9 th  –  1 s t  

2  ×  0 , 0 59  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 1 8  

2  ×  0 , 0 53  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 0 6  

ϕ 1 7  =  0 ° 

ϕ1 9  =  0 ° 

d i fferen ce  

F9  =  0 , 01 2  / 

i9 T  =  0 , 1 1 0  /  

450  H z  

ϕ 1 7  =  1 8 0 ° 

ϕ 1 9  =  0 ° 

s u m  

F9  =  0 , 224  / 

i9 T  =  0 , 473  / 

45 0  H z  

 

 

S RS S  

F9  =  0 , 1 59  /  

i9 T  =  0 , 3 9 8  / 

450  H z  

1  0 0 0  1 9 th  +  1 s t  2  ×  0 , 0 53  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 0 6  F1 0  =  0 , 1 0 6  /  i1 0 T  =  0 , 3 2 6  /  500  H z  

 

Th e  resu l ts  g i ven  i n  Tabl e  A. 3  are  su m m ari zed  i n  Tabl e  A. 4.   
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Tab l e  A .4  – Summary  o f  h arm on i c  f o rces  an d  t es t  cu r ren ts  

Freq u en cy  
o f  s o u n d  
h arm o n i c  

Freq u en cy  
o f  t es t  
c u r ren t  

De l t a  c o n n ec ted  
w i n d i n g  

Star  c o n n ec ted  
w i n d i n g  

Un kn own  p h as e  
r e l at i o n  

  Fo rces  Tes t  
cu rren ts  

Fo rces  Te s t  
cu rren ts  

Fo rces  Tes t  
cu rre n ts  

H z  H z  p. u .  p . u .  p . u .  p . u .  p . u .  p . u .  

1 0 0  5 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  

2 0 0  1 0 0  0 , 40 0  0 , 63 2  0 , 40 0  0 , 6 3 0  0 , 40 0  0 , 63 0  

3 0 0  1 5 0  0 , 1 1 4  0 , 3 3 8  0 , 686  0 , 8 28  0 , 49 2  0 , 70 1  

40 0  20 0  0 , 2 86  0 , 53 5  0 , 286  0 , 5 3 5  0 , 28 6  0 , 53 5  

5 0 0  25 0  0 , 1 82  0 , 427  0 , 1 82  0 , 427  0 , 1 8 2  0 , 427  

6 0 0  3 0 0  0 , 0 28  0 , 1 67  0 , 3 3 6  0 , 5 80  0 , 23 8  0 , 488  

70 0  3 5 0  0 , 1 54  0 , 3 9 2  0 , 1 54  0 , 3 9 2  0 , 1 5 4  0 , 3 9 2  

8 0 0  40 0  0 , 1 1 8  0 , 3 44  0 , 1 1 8  0 , 3 44  0 , 1 1 8  0 , 3 44  

9 0 0  45 0  0 , 0 1 2  0 , 1 1 0  0 , 224  0 , 473  0 , 1 5 9  0 , 3 9 8  

1  0 0 0  50 0  0 , 1 0 6  0 , 3 26  0 , 1 0 6  0 , 3 26  0 , 1 0 6  0 , 3 26  

 

Tabl e  A. 4  reveal s  at  a  g l an ce  th e  i m pact of  th e  h arm on i c  cu rren t’ s  ph ase  an g l e  to  th e  wi n d i n g  
force  an d  sou n d  h arm on i cs.  Th e  sou n d  l evel  i n crease  d u e  to  th e  cu rren t  spectru m  of  a  B6  
bri d g e  i s  l arg er  i n  a  s tar con n ected  wi n d i n g  th an  i n  a  d el ta  con n ected  wi n d i n g .  As  th e  ph ase  
rel ati on  of  th e  h arm on i c  cu rren ts  i s  often  n ot  provi d ed  i n  practi ce,  th e  appl i cati on  of  th e  SRRS  
m eth od  (see  4. 2 . 5. 3)  m ay be  th e  on l y  way to  approach  th e  s i tu ati on .  As  can  be  seen ,  th i s  
m eth od  resu l ts  i n  force  val u es  wh i ch  are  i n  between  th ose  for  th e  star an d  del ta  con n ected  
wi n d i n g s  bu t  cl oser  to  th e  h i g h er val u es  of  th e  star con n ected  wi n d i n g .  Th e  appl i cati on  of  th e  
SRRS m eth od  i s  th erefore  con si d ered  to  be  a  reason abl e  approach  i n  s i tu ati on s  wh ere  th e  
ph ase  re l ati on  can n ot  be  provi d ed .  

Tabl e  A. 4  fu rth erm ore  i n d i cates  th e  n eed  to  con si d er sou n d  freq u en cy com pon en ts  u p  to  
1  000  H z  or  even  h i g h er wh en  cal cu l ati n g  or  testi n g  th e  sou n d  l evel  i n crease  of  a  tran sform er 
/ reactor du e  to  h arm on i c  cu rren ts.  I t  i s  com m on  practi ce  to  m easu re  th e  sou n d  l evel  o f  fi l ter  
reactors  by h arm on i c  cu rren t  i n j ecti on  u p  to  1  000  H z.  

A.3  Es t i m at i o n  o f  s o u n d  l evel  i n c rease  d u e  t o  h arm on i c  cu r ren ts  by  
cal cu l at i o n   

I n  cases  wh ere  i t  i s  n ot  possi bl e  to  exci te  a  tran sform er / reactor  at  h i g h er freq u en ci es,  
esti m ati on  by cal cu l ati on  m ay be  th e  on l y  possi bi l i ty  to  pred i ct  th e  sou n d  l evel  bu i l t  u p  d u e  to  
h arm on i c  cu rren ts.  Th i s  s i tu ati on  u su al l y  appl i es  to  l arg e  power tran sform ers  bu t  m ay al so  be  
u sed  for o th er u n i ts ,  depen d i n g  on  th e  test  eq u i pm en t  avai l abl e  i n  th e  test  faci l i ty.   

Th e  sou n d  power rad i ated  by a  vi brati n g  su rface  i s  g i ven  by Eq u ati on  (4)  of  th i s  s tan d ard  as  

 W =  ρ0  c  S σ  ω2  x2   

Wi th  th e  sou n d  power of  a  tran sform er / reactor  kn own  at  a  cu rren t  of  fu n d am en tal  freq u en cy 
i t  i s  possi bl e  to  cal cu l ate  rel ati vel y  to  th at  th e  sou n d  power at  an y oth er h arm on i c  cu rren t  an d  
frequ en cy as  l on g  as  th e  wi n d i n g  d i spl acem en t  ×  an d  th e  rad i ati on  effi ci en cy σ  as  a  fu n cti on  
of  th e  sou n d  frequ en cy are  kn own .  Th e  seq u en ce  of  th e  cal cu l ati on  proced u re  i s  ou tl i n ed  i n  
4. 2 . 5. 3  wi th  steps  a)  to  c)  d etai l ed  i n  A. 1  an d  A. 2.  Steps  d )  to  i )  are  bri efl y  expl ai n ed  i n  th e  
fo l l owi n g .  
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•  Appl i cati on  of  a  l og ari th m i c  approach  for  th e  d yn am i c respon se  of  wi n d i n g  d i spl acem en t  to  
forces  (steps  d )  an d  e)  of  4 . 2. 5. 3)  

Th e  wi n d i n g  d i spl acem en t  x i s  proporti on al  to  th e  acti n g  forces  F  bu t  i s  al so  depen d en t  of  th e  
sou n d  freq u en cy.  Th e  re l ati on  between  force  an d  d i spl acem en t  i s  g i ven  by th e  d yn am i c  
respon se  or  tran sfer  fu n cti on  R(f) .  I t  can  be  wri tten  

 x(f)  ~  R(f)  ×  F      an d  al so      x2(f)  ~  R2(f)  ×  F2  (A. 4)  

wh i ch  i n  a  l og ari th m i c  approach  rel ati ve  to  th e  fu n d am en tal  sou n d  freq u en cy f0  ( for  i n stan ce  
1 00  H z)  con tri bu tes  to  th e  sou n d  l evel  ch an g e  as  

 ∆x(f)  =  20  ×  l g  [R(f)  / R  (f0) ]  +  20  ×  l g  [F(f)  / F (f0) ]  (A. 5)  

Wh ereas  th e  d eri vati on  of  th e  h arm on i c  force  com pon en ts  i s  dem on strated  i n  A. 2  th e  dyn am i c 
respon se  fu n cti on  R(f)  req u i res  a  d esi g n  speci fi c  approach .  

•  Con versi on  of  th e  ci rcu l ar freq u en cy i n to  a  l og ari th m i c  fi g u re  (step  f)  of  4. 2. 5. 3)  

Th e  con versi on  of  th e  sq u are  ci rcu l ar freq u en cy ω2  as  per Eq u ati on  (4)  o f  th i s  s tan d ard  i n to  a 
f i g u re  re l ati ve  to  th e  fu n dam en tal  sou n d  freq u en cy f0  resu l ts  i n  a  sou n d  l evel  ch an g e  of  

 ∆ω  =  20  ×  l g  [  f /f0] .  (A. 6)  

•  Appl i cati on  of  a  l og ari th m i c  approach  for  th e  rad i ati on  effi ci en cy (step  g )  o f  4 . 2 . 5. 3)  

Th e  rad i ati on  effi ci en cy of  a  wi n d i n g  or  a  tan k i s  frequ en cy depen d en t  (see  4. 4)  an d  th i s  sh al l  
be  con si d ered  for  th e  sou n d  l evel  ch an g e  at  sou n d  freq u en cy f re l ati ve  to  fu n d am en tal  sou n d  
frequ en cy f0 .  Th e  con tri bu ti on  i s  g i ven  as  

 ∆σ(f)  =  1 0  ×  l g  [σ(f)  /σ(f0)  ] .  (A. 7)  

•  Appl i cati on  of  A-wei g h ti n g  (step h )  of  4. 2 . 5. 3)  

As  sou n d  l evel s  h ave  to  be  provi d ed  i n  A-wei g h ted  form  (see  5. 2) ,  th i s  i s  to  be  con si d ered  for  
th e  re l ati ve  sou n d  l evel  ch an g e  an d  con tri bu tes  as  

 ∆A(f)  =  A(f)  −  A(f0) .  (A. 8)  

•  Su m m ati on  of  com pon en ts  (steps  d )  to  h )  o f  4 . 2 . 5. 3)  

Th e  total  sou n d  l evel  i n crease  ∆L(f)  d u e  to  an  eq u i val en t  h arm on i c  cu rren t  wi th  th e  associ ated  
sou n d  freq u en cy f re l ati ve  to  a  cu rren t  associ ated  wi th  th e  fu n d am en tal  sou n d  freq u en cy f0  
expressed  i n  d B(A)  i s  cal cu l ated  by su m m ati on  of  th e  ou tcom e  of  Eq u ati on s  (A. 5)  t i l l  (A. 8)  

 ∆L(f)  =  ∆x(f)  +  ∆ω  +  ∆σ(f)  +  ∆A(f)  (A. 9)  

Th e  appl i cati on  of  th e  fu l l  proced u re  wi th  th e  force  val u es  as  g i ven  i n  Tabl e  A. 4  an d  wi th  
speci fi c  fu n cti on s  for  th e  d yn am i c wi n d i n g  respon se  an d  rad i ati on  effi ci en cy of  a  certai n  
d esi g n  of  l arg e  power tran sform ers  resu l ts  i n  a  sou n d  l evel  i n crease  between  9  d B(A)  for  th e  
h arm on i c  spectru m  of  a  d el ta  con n ected  wi n d i n g  an d  1 5  d B(A)  for th e  h arm on i c  spectru m  of  a  
s tar  con n ected  wi n d i n g .  

N OTE  Fi e l d  m easu rem en ts  on  con ve rter  t ran s fo rm ers  h ave  s h o wn  i n crease d  l e ve l s  of  u p  to  2 0  d B (A)  o r  m o re .  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 44  – I E C  60076-1 0-1 :201 6    I E C  201 6  

Bi bl i og raph y 

I EC  60076-6,  Power transformers – Part 6: Reactors 

I EC  61 672-1 : 201 3,  Electroacoustics – Sound level meters – Part 1: Specifications 

I EC  TS  61 973:201 2,  High voltage direct current (HVDC) substation audible noise  

I SO 3746: 201 0,  Acoustics – Determination of sound power levels and sound energy levels of 
noise sources using sound pressure – Survey method using an enveloping measurement 
surface over a reflecting plane 

I SO 961 4-1 : 1 993,  Acoustics – Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity – Part 1: Measurement at discrete points 

I SO 961 4-2:1 996,  Acoustics – Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity – Part 2: Measurement by scanning 

CI G RÉ  Tech n i cal  Broch u re  N o.  202:2002,  HVDC stations audible noise 

 

_____________ 

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 46  – I EC  60076-1 0-1 :201 6    I E C  201 6  

SOM M AI RE 

AVAN T-PROPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49  

1  Dom ai n e  d 'appl i cati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

2  Référen ces  n orm ati ves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

3  Ph ysi q u e  fon dam en tal e  d u  son  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

3. 1  Ph én om èn e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

3. 2  Pressi on  acou sti q u e,  p  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

3. 3  Vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e,  u  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

3. 4  I n ten si té  acou sti q u e,  I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

3. 5  Pu i ssan ce  acou sti q u e,  W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

3. 6  Ch am ps  acou sti q u es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

3. 6. 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

3. 6. 2  Le  ch am p l i bre  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

3. 6. 3  Le  ch am p d i ffu s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

3. 6. 4  Le  ch am p proch e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

3. 6. 5  Le  ch am p l o i n tai n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

3. 6. 6  On d es  stati on n ai res  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

4  Sou rces  et  caractéri sti q u es  d u  son  des  tran sform ateu rs  et  d es  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

4. 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

4. 2  Sou rces  son ores  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

4. 2. 1  N oyau  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

4. 2. 2  En rou l em en ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

4. 2. 3  Él ém en ts  d e  con trôl e  d u  fl u x  d e  fu i te  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

4. 2. 4  Sou rces  son ores  d an s  des  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

4. 2. 5  Effet  d es  h arm on i q u es  réel s  su r l es  en rou l em en ts  d es  tran sform ateu rs  
et  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

4. 2. 6  Bru i t  d e  ven ti l ateu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63  

4. 2. 7  Bru i t  d e  pom pe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63  

4. 2. 8  I m portan ce  re l ati ve  d es  sou rces  son ores  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63  

4. 3  Tran sm i ssi on  d es  vi brati on s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

4. 4  Rayon n em en t  son ore  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

4. 5  Caractéri sti q u es  d u  ch am p acou sti qu e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65  

5  Pri n ci pes  d e  m esu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66  

5. 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66  

5. 2  Pon dérati on  A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66  

5. 3  M éth od es  d e  m esu re  acou sti q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

5. 3 . 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

5. 3 . 2  M éth od e  de  pressi on  acou sti qu e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69  

5. 3 . 3  M éth od e  d ' i n ten si té  acou sti q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

5. 3 . 4  Sél ecti on  de  l a  m éth od e  d e  m esu rag e  acou sti q u e  adaptée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

5. 4  I n form ati on s  re l ati ves  au x ban d es  d e  fréq u en ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

5. 5  I n form ati on s  re l ati ves  à  l a  su rface  de  m esu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75  

5. 6  I n form ati on s  re l ati ves  à  l a  d i stan ce  de  m esu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76  

5. 7  I n form ati on s  re l ati ves  au x procédu res  d e  m esu re  ( i n specti on  en  con ti n u  et  
poi n t  par po i n t)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77  

6  Aspects  prati qu es  d e  l a  réal i sati on  de  m esu res  acou sti qu es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  60076-1 0-1 :201 6    I EC  201 6  – 47  – 

6 . 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78  

6. 2  Ori en tati on  d e  l 'obj et  en  essai  afi n  d 'évi ter l 'effet  d es  on d es  stati on n ai res  . . . . . . . . . . . .  78  

6. 3  M an i pu l ati on  d es  d i sposi t i fs  pou r u n e  bon n e  prati q u e  acou sti q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

6. 4  Ch oi x  d u  systèm e  d 'espacem en t  d es  m i croph on es  pou r l a  m éth od e  
d ' i n ten si té  acou sti qu e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

6. 5  M esu res  effectu ées  avec d es  pan n eau x acou sti q u es  m on tés  su r l a  cu ve  
fou rn i ssan t  u n e  cou vertu re  i n com pl ète  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

6. 6  Essai s  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

7  D i fféren ce  en tre  l es  essai s  en  u s i n e  et  l es  m esu res  d u  n i veau  de  bru i t  su r  l e  
terrai n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

7. 1  G én éral i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

7. 2  Ten si on  d e  fon cti on n em en t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

7. 3  Cou ran t  de  ch arg e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

7. 4  Facteu r d e  pu i ssan ce  d e  ch arg e  et  d i recti on  d u  fl u x  d e  pu i ssan ce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

7. 5  Tem pératu re  de  fon cti on n em en t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

7. 6  H arm on i qu es  en  cou ran t  d e  ch arg e  et  en  ten si on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

7. 7  M ag n éti sati on  en  cou ran t  con ti n u  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

7. 8  Effet  d u  fl u x  rém an en t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

7. 9  Au g m en tati on  du  n i veau  d e  bru i t  en  rai son  d e  réfl exi on s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

7. 1 0  Tran sform ateu rs  con verti sseu rs  éq u i pés  d e  bobi n es  d ' i n du ctan ce  satu rabl es  
( tran sd u cteu rs)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

An n exe  A ( i n form ati ve)   Au g m en tati on  du  n i veau  d e  bru i t  en  rai son  d e  cou ran ts  
h arm on i q u es  d an s  l es  en rou l em en ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86  

A. 1  Déri vati on  th éori q u e  d es  forces  d 'en rou l em en t  en  rai son  d e  cou ran ts  
h arm on i q u es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86  

A. 2  Com posan tes  d e  force  d 'u n  spectre  de  cou ran t  type  cau sé  par  u n  pon t  B6  . . . . . . . . . . .  87  

A. 3  Esti m ati on  par cal cu l  de  l 'au g m en tati on  d u  n i veau  d e  bru i t  d u e  à  d es  
cou ran ts  h arm on i q u es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

Bi bl i og raph i e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93  

 

F i g u re  1  – Si m u l ati on  d u  n i veau  d ' i n ten si té  acou sti q u e  m oyen n é  spati al em en t  ( l i g n es  
pl e i n es)  et  d u  n i veau  de  pressi on  acou sti q u e  ( l i g n es  en  poi n ti l l és)  par rapport  à  l a  
d i stan ce  d e  m esu re  d  dan s  l e  ch am p proch e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

Fi g u re  2  – Exem pl e  d e  cou rbes  présen tan t  l a  vari ati on  re l ati ve  de  l a  l on g u eu r  de  tô l e  
d 'u n  type  de  n oyau  é l ectri q u e  en  aci er pen dan t  des  cycl es  com pl ets  d ' i n d u cti on  
appl i qu ée  à  50  H z  en  cou ran t  al tern ati f  j u sq u 'à  des  i n d u cti on s  crête  Bm ax d an s  l a  
pl ag e  d e  1 , 2  T à  1 , 9  T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

Fi g u re  3  – I n d u cti on  ( l i g n e  con ti n u e)  et  vari ati on  re l ati ve  de  l a  l on g u eu r d e  tô l e  ( l i g n e  
en  po i n ti l l és)  en  fon cti on  d u  tem ps  obten u e  par l ’ appl i cati on  d ’ u n e  i n d u cti on  al tern ati ve  
d e  1 , 8  T à  50  H z  – san s  com posan te  con ti n u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

Fi g u re  4  – Exem pl e  d e  cou rbe  présen tan t  l a  vari ati on  re l ati ve  de  l a  l on g u eu r d e  tô l e   
pen d an t  u n  cycl e  com pl et  d ' i n du cti on  al tern ati ve  d e  1 , 8  T à  50  H z  avec u n  fai bl e  b i ai s  
d e  0 , 1  T  en  cou ran t  con ti n u  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

Fi g u re  5  – I n d u cti on  ( l i g n e  con ti n u e)  et  vari ati on  re l ati ve  de  l a  l on g u eu r d e  tô l e  ( l i g n e  
en  po i n ti l l és)  en  fon cti on  d u  tem ps  d u e  à  l ' i n d u cti on  d e  1 , 8  T à  50  H z  avec u n  fai bl e  
bi ai s  d e  0 , 1  T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

Fi g u re  6  – Au g m en tati on  d u  n i veau  d e  bru i t  l i ée  à l a  présen ce  d e  cou ran t  con ti n u  d an s  
l es  en rou l em en ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

Fi g u re  7  – Spectre  son ore  type  d û  au  cou ran t  de  ch arg e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

Fi g u re  8  – Si m u l ati on  d 'u n  ch am p d e  pressi on  acou sti qu e  (en  cou l eu r)  d 'u n  
tran sform ateu r d e  31 , 5  M VA à  1 00  H z  avec l es  vecteu rs  d ' i n ten si té  acou sti q u e  
correspon d an ts  l e  l on g  d u  traj et  d e  m esu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66  

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 48  – I EC  60076-1 0-1 :201 6    I E C  201 6  

Fi g u re  9  – G raph i q u e  d e  pon d érati on  A d éri vé  d e  l a  fon cti on  A(f)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67  

Fi g u re  1 0  – D i stri bu ti on  d es  pertu rbati on s  d e  l a  pressi on  acou sti q u e  d an s  
l 'en vi ron n em en t  d 'essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

Fi g u re  1 1  – D i sposi t i on  d es  m i croph on es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71  

Fi g u re  1 2  – I l l u strati on  d e  l a  ci rcu l ati on  d u  bru i t  d e  fon d  à  travers  l a  su rface  d 'essai  et  
d u  son  rayon n é  à  parti r  d e  l 'obj et  en  essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

Fi g u re  1 3  – Ban d es  de  1 /1  et  1 /3  d 'octave  avec d es  son s  d e  tran sform ateu r pou r d es  
systèm es  50  H z  et  60  H z  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

Fi g u re  1 4  – M esu re  d 'en reg i strem en t  présen tan t  u n e  vari ati on  spati al e  l e  l on g  d u  traj et  
d e  m esu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78  

Fi g u re  1 5  – E n vi ron n em en t  d 'essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

Fi g u re  A. 1  – Form e  d 'on d e  d e  cou ran t  d 'u n  en rou l em en t  bran ch é  en  éto i l e  et  en  
tri an g l e  pou r l e  spectre  d e  cou ran t  d on n é  au  Tabl eau  A. 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88  

 

Tabl eau  1  – Val eu rs  d e  pon d érati on  A pou r l es  qu i n ze  prem i ers  son s  d 'u n  
tran sform ateu r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

Tabl eau  A. 1  – Com posan tes  d e  force  d es  en rou l em en ts  en  rai son  d e  cou ran ts  
h arm on i qu es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

Tabl eau  A. 2  – Spectre  de  cou ran t  d 'u n  pon t  con verti sseu r B6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

Tabl eau  A. 3  – Cal cu l  d es  com posan tes  d e  force  et  d es  cou ran ts  d 'essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

Tabl eau  A. 4  – Résu m é  d es  forces  h arm on i q u es  et  d es  cou ran ts  d 'essai  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



I EC  60076-1 0-1 :201 6    I EC  201 6  – 49  – 

COM M I SSI ON  ÉLECTROTECH N I QU E I N TERN ATI ON ALE  

____________ 

 
TRANSFORMATEURS DE  PUISSANCE –  

 
Par t i e  1 0-1 :  Déterm i n at i o n  d es  n i veau x  d e  b ru i t  – Gu i d e  d ' app l i cat i o n  

 
AVAN T-PROPOS 

1 )  La  Co m m i ss i on  E l ectro tech n i q u e  I n tern ati o n al e  ( I E C )  est  u n e  o rg an i sati o n  m o n d i al e  d e  n o rm al i s ati o n  
co m pos ée  d e  l 'en s e m bl e  d es  co m i tés  é l ectro tech n i q u es  n ati o n au x (Co m i tés  n at i on au x  d e  l ’ I E C) .  L’ I E C  a  po u r 
o b j et  d e  favo ri se r  l a  co o pérati o n  i n tern at i o n al e  po u r  to u tes  l es  q u esti o n s  d e  n o rm al i s ati on  d an s  l es  d om ai n e s  
d e  l ' é l ectri ci té  e t  d e  l ' é l ectro n i q u e.  A  cet  e ffe t,  l ’ I E C  – en tre  au tres  acti vi tés  – pu bl i e  d es  N o rm es  
i n tern ati o n al es ,  d es  S pé ci f i cat i o n s  tech n i q u es ,  d es  R appo rts  tech n i q u es ,  d es  S péci fi cat i o n s  acces si bl es  au  
pu bl i c  (P AS )  e t  d e s  G u i d es  (ci - après  d én o m m é s  "P u bl i cati o n (s )  d e  l ’ I E C") .  Leu r é l abo rati o n  est  co n fi ée  à  d es  
co m i tés  d ' étu d es ,  au x  travau x  d es q u el s  tou t  Co m i té  n ati on al  i n té ress é  par  l e  s u j et  trai té  peu t  parti ci pe r.  Les  
o rg an i sati on s  i n tern ati o n al es ,  g o u vern em e n tal es  e t  n o n  g ou vern em en tal es ,  en  l i ai s o n  avec  l ’ I E C,  part i c i pen t  
ég al em en t  au x  travau x.  L’ I E C  co l l abo re  étro i tem en t  avec  l 'Org an i sati o n  I n tern ati o n al e  d e  N o rm al i s ati o n  ( I S O) ,  
s e l o n  d es  con d i t i o n s  f i xées  par acco rd  en tre  l es  d e u x  o rg an i s ati o n s .  

2 )  Les  d é ci s i o n s  o u  acco rd s  offi c i e l s  d e  l ’ I E C  co n cern an t  l es  q u esti on s  tech n i q u es  représen ten t,  d an s  l a  m es u re  
d u  po ss i bl e ,  u n  acco rd  i n tern at i o n al  su r  l es  su j ets  é tu d i és ,  étan t  d o n n é  q u e  l e s  Co m i tés  n ati on au x  d e  l ’ I E C  
i n té ress és  so n t  repré se n tés  d an s  ch aq u e  com i té  d ’ étu d es.  

3 )  Les  P u bl i cati on s  d e  l ’ I E C  s e  prés en te n t  sou s  l a  fo rm e  d e  reco m m an d ati o n s  i n tern ati o n al es  e t  s on t  ag réé es  
co m m e  te l l es  par l es  Co m i tés  n ati o n au x  d e  l ’ I E C.  To u s  l es  e ffo rts  rai so n n abl es  so n t  en trepri s  af i n  q u e  l ’ I E C  
s 'ass u re  d e  l 'exacti tu d e  d u  con ten u  tech n i q u e  d e  s es  pu bl i cati on s;  l ’ I E C  n e  peu t  pas  ê tre  ten u e  respo n s abl e  d e  
l 'é ven tu el l e  m au vai se  u t i l i s at i on  o u  i n terprétati o n  q u i  en  est  fai te  par  u n  q u el co n q u e  u t i l i s ateu r  f i n al .  

4 )  D an s  l e  bu t  d ' en co u rag er  l 'u n i fo rm i té  i n tern ati o n al e ,  l es  C om i tés  n ati on au x  d e  l ’ I E C  s ' en g ag e n t,  d an s  to u te  l a  
m es u re  poss i b l e ,  à  appl i q u er d e  faço n  tran sparen te  l es  P u bl i cati o n s  d e  l ’ I E C  d an s  l e u rs  pu bl i cati o n s  n ati o n al es  
e t  rég i o n al es.  To u te s  d i verg en ces  e n tre  tou te s  P u bl i cati o n s  d e  l ’ I E C  et  to u tes  pu bl i cati o n s  n ati o n al es  o u  
rég i o n al es  co rres po n d an tes  d o i ven t  ê tre  i n d i q u ées  e n  term es  c l ai rs  d an s  ce s  d ern i ères.  

5)  L ’ I E C  e l l e- m êm e  n e  fo u rn i t  au cu n e  attestat i o n  d e  co n fo rm i té .  D es  o rg an i s m es  d e  cert i f i cati o n  i n d épen d an ts  
fo u rn i ss en t  d es  s ervi ces  d ' éval u ati o n  d e  co n fo rm i té  e t,  d an s  certai n s  secteu rs ,  accèd en t  au x  m arq u es  d e  
co n fo rm i té  d e  l ’ I E C .  L’ I E C  n ' est  res po n s abl e  d ' au cu n  d es  s ervi ces  e ffectu és  par l es  o rg an i s m es  d e  certi f i cati o n  
i n d épe n d an ts.  

6)  To u s  l es  u t i l i sate u rs  d o i ven t  s 'ass u rer  q u ' i l s  so n t  en  pos sessi o n  d e  l a  d ern i ère  éd i t i o n  d e  cette  pu bl i cati o n .  

7)  Au cu n e  res pon s abi l i té  n e  d o i t  ê tre  i m pu tée  à  l ’ I E C,  à  s e s  ad m i n i s trateu rs,  e m pl oyés ,  au xi l i a i res  o u  
m an d atai res ,  y  co m pri s  s es  expe rts  parti cu l i ers  e t  l es  m e m bres  d e  ses  co m i tés  d ' étu d es  e t  d e s  Co m i tés  
n ati o n au x  d e  l ’ I E C ,  po u r  to u t  pré j u d i ce  cau sé  en  cas  d e  d o m m ag es  co rpo re l s  et  m até ri e l s ,  ou  d e  to u t  au tre  
d o m m ag e  d e  q u e l q u e  n atu re  q u e  ce  s o i t ,  d i recte  o u  i n d i recte ,  o u  po u r  s u ppo rter  l es  co û ts  (y  co m pri s  l es  frai s  
d e  j u s ti ce)  e t  l es  d épe n ses  d é co u l an t  d e  l a  pu bl i cati o n  ou  d e  l ' u t i l i s at i o n  d e  cette  P u bl i cat i on  d e  l ’ I E C  o u  d e  
to u te  au tre  P u bl i cat i on  d e  l ’ I E C ,  o u  au  cré d i t  q u i  l u i  es t  accord é.  

8)  L 'atte n ti on  e st  att i ré e  s u r  l es  référen ces  n o rm ati ves  ci tées  d an s  ce tte  pu bl i cati on .  L ' u ti l i sat i on  d e  pu bl i cat i o n s  
référe n cées  est  o bl i g ato i re  pou r  u n e  appl i cati on  co rrecte  d e  l a  présen te  pu bl i cati o n .   

9 )  L ’ atten ti o n  e st  att i rée  s u r  l e  fai t  q u e  certai n s  d es  é l ém e n ts  d e  l a  présen te  P u bl i cati o n  d e  l ’ I E C  pe u ven t  fai re  
l ’ o bj e t  d e  d ro i ts  d e  brevet.  L’ I E C  n e  s au rai t  ê tre  ten u e  po u r  res po n s abl e  d e  n e  pas  avo i r  i d en t i f i é  d e  te l s  d ro i ts  
d e  brevets  et  d e  n e  pas  avo i r  s i g n al é  l e u r  exi s ten ce .  

La N orm e i n tern ati on al e  I EC  60076-1 0-1  a  été  établ i e  par  l e  com i té  d ’ étu des  1 4  de  l ' I EC:  
Tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce.  

Cette  d eu xi èm e  éd i ti on  an n u l e  et  rem pl ace  l a  prem i ère  éd i ti on  paru e  en  2005.  Cette  éd i ti on  
con sti tu e  u n e  révi s i on  tech n i q u e.  

Cette  éd i ti on  i n cl u t  l es  m od i fi cati on s  tech n i q u es  m aj eu res  su i van tes  par  rapport  à  l 'éd i t i on  
précéden te:  

a)  aj ou t  d ' i n form ati on s  éten d u es  rel ati ves  au x ch am ps  acou sti q u es;  

b)  i n tég rati on  d e  l 'effet  d es  h arm on i q u es  réel s  su r l es  en rou l em en ts;  

c)  aj ou t  d ' i n form ati on s  m i ses  à  j ou r  su r l es  m éth od es  d e  m esu re  en  pressi on  acou sti q u e  et  
su r l ' i n ten si té  acou sti q u e;  
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d )  i n form ati on s  à  l 'appu i  re l ati ves  au x procéd u res  d e  m esu re  d ' i n specti on  en  con ti n u  et  poi n t  
par  poi n t;  

e )  aj ou t  d 'u n e  cl ari f i cati on  d e  l a  pon d érati on  A;  

f)  aj ou t  de  n ou vel l es  i n form ati on s  su r l es  ban d es  de  fréqu en ce;   

g )  aj ou t  d ' i n form ati on s  de  con texte  su r l a  d i stan ce  d e  m esu re;  

h )  i n trod u cti on  d 'u n e  n ou vel l e  an n exe  su r l 'au g m en tati on  acou sti q u e  d u e  au x cou ran ts  
h arm on i qu es  d an s  l es  en rou l em en ts.  

La présen te  n orm e  d o i t  être  l u e  con j o i n tem en t  avec l ' I EC  60076-1 0.  

Le  texte  d e  cette  n orm e  est  i ssu  d es  d ocu m en ts  su i van ts:  

FD I S  R appo rt  d e  vo te  

1 4/847/FD I S  1 4/850/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i n d i qu é  d an s  l e  tabl eau  ci -dessu s  d on n e  tou te  i n form ati on  su r  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbati on  d e  cette  n orm e.  

Cette  pu bl i cati on  a  été  réd i g ée  sel on  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Parti e  2 .  

U n e  l i s te  d e  tou tes  l es  parti es  d e  l a  séri e  I E C  60076,  pu bl i ées  sou s  l e  t i tre  g én éral  
Transformateurs de puissance,  peu t  être  con su l tée  su r  l e  s i te  web  d e  l ' I E C.  

Le  com i té  a  d éci d é  q u e  l e  con ten u  de  cette  pu bl i cati on  n e  sera pas  m od i fi é  avan t  l a  date  d e  
stabi l i té  i n d i q u ée  su r  l e  s i te  web de  l ’ I EC  sou s  "h ttp: //webstore. i ec. ch "  d an s  l es  d on n ées  
re l ati ves  à  l a  pu bl i cati on  rech erch ée.  A cette  d ate,  l a  pu bl i cati on  sera   

•  recon d u i te,  

•  su ppri m ée,  

•  rem pl acée  par u n e  éd i ti on  révi sée,  ou  

•  am en dée.  

 

IMPORTANT – Le  l o g o  "colour inside" q u i  s e  t ro u ve  s u r  l a  pag e  d e  co u ver tu re  d e  cet te  
p u b l i cat i o n   i n d i q u e  q u ' e l l e  co n t i en t  d es  cou l eu rs  q u i  s o n t  con s i d érées  comme u t i l es  à  
u n e  bo n n e  compréh en s i o n  d e  s o n  co n ten u .  Les  u t i l i s ateu rs  d evrai en t ,  par  co n séq u en t ,  
i m p r i m er  cet t e  p u b l i cat i o n  en  u t i l i s an t  u n e  i m pr i m an te  co u l eu r .  
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TRANSFORMATEURS DE  PUISSANCE –  
 

Par t i e  1 0-1 :  Déterm i n at i o n  d es  n i veau x  d e  b ru i t  – Gu i d e  d ' app l i cat i o n  
 
 
 

1  Domai n e  d ' app l i cat i o n  

La présen te  parti e  d e  l ' I EC  60076  fou rn i t  d es  i n form ati on s  vi san t  à  ai d er l es  fabri can ts  et  l es  
ach eteu rs  à  appl i q u er l es  tech n i qu es  d e  m esu re  décri tes  d an s  l ' I EC  60076-1 0.  Ou tre  
l ' i n trod u cti on  d e  certai n es  n oti on s  acou sti q u es  d e  base,  l es  sou rces  et  caractéri sti q u es  
rel ati ves  au x tran sform ateu rs  et  au x  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  son t  d écri tes.  Des  l i g n es  d i rectri ces  
prati q u es  rel ati ves  au x m esu res  son t  fou rn i es,  et  l es  facteu rs  exerçan t  u n e  i n fl u en ce  su r l a  
préci s i on  des  m éth od es  son t  abord és.  Le  présen t  g u i de  d 'appl i cati on  i n d i q u e  ég al em en t 
pou rqu oi  l es  val eu rs  m esu rées  en  u s i n e  peu ven t  d i fférer  d e  cel l es  m esu rées  en  servi ce.  

Le  présen t  g u i de  d 'appl i cati on  s 'appl i qu e  au x tran sform ateu rs  et  au x  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  
ai n s i  q u 'à  l eu rs  au xi l i ai res  d e  refro i d i ssem en t  associ és.  

2  Référen ces  n o rm at i ves  

Les  d ocu m en ts  su i van ts  son t  ci tés  en  référen ce  d e  m an i ère  n orm ati ve,  en  i n tég ral i té  ou  en  
parti e ,  d an s  l e  présen t  docu m en t  et  son t  i n d i spen sabl es  pou r son  appl i cati on .  Pou r l es  
référen ces  d atées,  seu l e  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’ appl i q u e.  Pou r l es  référen ces  n on  d atées,  l a  
d ern i ère  éd i ti on  d u  d ocu m en t  d e  référen ce  s’ appl i q u e  (y  com pri s  l es  éven tu el s  
am en dem en ts) .  

I EC  60076-1 0: 201 6,  Transformateurs de puissance – Partie 10: Détermination des niveaux de 
bruit 

3  Ph ys i q u e  fo n d amen tal e  d u  s on  

3. 1  Ph én omèn e 

Le  son  d ési g n e  u n e  on d e  d e  vari ati on  de  l a  pressi on  (dan s  l 'ai r,  l 'eau  ou  tou t  au tre  m i l i eu  
é l asti q u e)  q u e  l 'orei l l e  h u m ai n e  peu t  d étecter.  Les  vari ati on s  d e  pressi on  se  dépl acen t  d an s  l e  
m i l i eu  ( l 'ai r,  pou r  l es  besoi n s  d u  présen t  d ocu m en t)  d e  l a  sou rce  acou sti q u e  vers  l es  orei l l es  
d e  l 'au d i teu r.  

Le  n om bre  d e  vari ati on s  cycl i q u es  d e  l a  pressi on  par secon de  est  appel é  " fréqu en ce"  d u  son  
et  est  m esu ré  en  h ertz ,  H z.  U n e  fréq u en ce  spéci fi q u e  d u  son  est  perçu e  com m e u n  son  ou  
u n e  ton al i té  caractéri sti qu e.  Le  "bou rd on n em en t"  d 'u n  tran sform ateu r est  basses  fréq u en ces,  
g én éral em en t  avec d es  fréq u en ces  fon d am en tal es  d e  1 00  H z  ou  1 20  H z,  al ors  qu 'u n  
s i ffl em en t  présen te  u n e  fréq u en ce  pl u s  é l evée,  g én éral em en t su péri eu re  à  3  kH z.  La pl ag e  d e  
fréq u en ces  n orm al e  d e  l 'au d i ti on  d 'u n  j eu n e  i n d i vi d u  en  bon n e  san té  s 'éten d  d 'en vi ron  20  H z  à  
20  kH z.  

3. 2  Press i o n  aco u s t i q u e,  p  

La m oyen n e  q u ad rati qu e  d es  pressi on s  acou sti qu es  i n stan tan ées  d u ran t  u n  i n terval l e  de  
tem ps  don n é  à  u n  em pl acem en t  spéci fi q u e  est  appel ée  pressi on  acou sti qu e.  E l l e  est  
expri m ée  en  pascal s,  Pa.  

La pressi on  acou sti qu e  est  u n e  g ran deu r scal ai re,  ce  q u i  s i g n i fi e  q u 'e l l e  se  caractéri se  
u n i qu em en t  par  son  am pl i tu de.  
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La pressi on  acou sti q u e  l a  p l u s  fai bl e  qu 'u n e  orei l l e  h u m ai n e  en  bon n e  san té  pu i sse  d étecter 
d épen d  fortem en t  d e  l a  fréq u en ce;  à  1  kH z,  e l l e  affi ch e  u n e  am pl i tu de  de  20  µPa.  Le  seu i l  d e  
d ou l eu r correspon d  à  u n e  pressi on  acou sti q u e  pl u s  d 'u n  m i l l i on  d e  fo i s  su péri eu re,  20  Pa.  En  
rai son  d e  cette  l arg e  pl ag e,  et  afi n  d 'évi ter  d 'u ti l i ser d es  ch i ffres  i m portan ts,  l 'éch el l e  d e  
d éci bel s  (dB)  est  u ti l i sée  d an s  l e  d om ai n e  de  l 'acou sti q u e.  Le  n i veau  d e  référen ce  de  l a  
pressi on  acou sti qu e  pou r l 'éch el l e  l og ari th m i q u e  est  d e  20  µPa,  ce  qu i  correspon d  à  0  d B,  
tan d i s  q u e  l e  seu i l  de  d ou l eu r de  20  Pa correspon d  à  1 20  dB.  

U n  au tre  aspect  très  u ti l e  d e  l 'éch el l e  d e  déci bel s  con cern e  l e  fai t  qu 'e l l e  d on n e  u n e  m ei l l eu re  
approxi m ati on  d e  l a  percepti on  h u m ai n e  du  vol u m e  q u e  l 'éch el l e  l i n éai re  en  pascal s  pu i squ e  
l 'ore i l l e  répon d  au  son  de  m an i ère  l og ari th m i q u e.  

Dan s  l e  d om ai n e  d e  l 'acou sti q u e,  i l  est  g én éral em en t  ad m i s  

•  q u 'u n e  vari ati on  d e  n i veau  d e  1  d B  est  i m percepti bl e;  

•  q u 'u n e  vari ati on  d e  n i veau  d e  3  d B  est  percepti bl e;  

•  q u 'u n e  vari ati on  d e  n i veau  d e  1 0  d B  est  perçu e  com m e d eu x fo i s  pl u s  forte  en  term es  d e  
vol u m e.  

L'au d i ti on  h u m ai n e  vari e  en  fon cti on  d e  l a  fréq u en ce.  La sen si bi l i té  cu l m i n e  à  en vi ron  1  kH z  et  
bai sse  à  d es  fréq u en ces  i n féri eu res  et  su péri eu res.  U n  fi l tre  n orm al i sé  à l 'éch el l e  
i n tern ati on al e  appel é  "pon d érati on  A"  g aran ti t  q u e  l es  m esu res  acou sti q u es  refl èten t  l a  
percepti on  h u m ai n e  d u  son  su r l 'en sem bl e  d e  l a  pl ag e  d e  fréq u en ces  de  l 'au d i t i on  (voi r  5 . 2) .  

3. 3  Vi tes se  acou s t i q u e  d ' u n e  par t i cu l e,  u  

La m oyen n e  qu adrati q u e  d e  l a  vi tesse  i n stan tan ée  d es  parti cu l es  d u ran t  u n  i n terval l e  de  
tem ps  d on n é  à  u n  em pl acem en t spéci fi qu e  est  appel ée  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e.  
E l l e  est  m esu rée  en  m ètres  par  secon de,  m /s.  

Cette  g ran deu r décri t  l a  vi tesse  d 'osci l l ati on  des  parti cu l es  d u  m i l i eu  d an s  l equ el  l es  on d es  
son ores  se  propag en t.  E l l e  est  caractéri sée  par u n e  am pl i tu d e  et  u n e  d i recti on  et  est  par 
con séq u en t  u n e  g ran d eu r vectori e l l e.  

3.4  I n ten s i t é  aco u s t i q u e,  I  

La m oyen n e  tem porel l e  d u  produ i t  d e  l a  pressi on  acou sti q u e  i n stan tan ée  par l a  vi tesse  
acou sti q u e  i n stan tan ée  d 'u n e  parti cu l e  à  u n  em pl acem en t  spéci fi q u e  est  appel ée  i n ten si té  
acou sti q u e:  

 ( )∫ ×=
T

dttutp
T

I )()(
1

 ( 1 )  

E l l e  est  expri m ée  en  watt  par m ètre  carré,  W/m 2 .  

L' i n ten si té  acou sti qu e  d écri t  l e  f l u x  d e  pu i ssan ce  acou sti qu e  par u n i té  d e  su rface  et  est  u n e  
g ran d eu r vectori el l e ,  avec u n e  am pl i tu d e  et  u n e  d i recti on .  L' i n ten si té  acou sti q u e  n orm al e  
d ési g n e  l e  f l u x  d e  pu i ssan ce  acou sti qu e  par  u n i té  d e  su rface  m esu ré  d an s  u n e  d i recti on  
n orm al e,  à  savoi r  à  90  º  d e  l 'u n i té  d e  su rface  spéci fi ée.  

La d i recti on  d u  fl u x  de  pu i ssan ce  acou sti q u e  est  d éterm i n ée  par  l 'an g l e  d e  déph asag e  d e  l a  
vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  à  l 'em pl acem en t  spéci fi qu e.  

3.5  Pu i s san ce  acou s t i q u e,  W  

La pu i ssan ce  acou sti qu e  d ési g n e  l a  q u an ti té  d 'én erg i e  acou sti q u e  rayon n ée  à  parti r  d 'u n e  
sou rce  acou sti qu e.  E l l e  est  expri m ée  en  watts.  
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U n e  sou rce  acou sti qu e  rayon n e  l a pu i ssan ce  d an s  l 'ai r  en vi ron n an t,  ce  q u i  don n e  l i eu  à u n  
ch am p acou sti q u e.  La pu i ssan ce  acou sti q u e  caractéri se  l 'ém i ssi on  d e  l a  sou rce  acou sti q u e.  
La pressi on  acou sti q u e  et  l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  caractéri sen t  l e  son  à  u n  
em pl acem en t  spéci fi q u e.  La pressi on  acou sti qu e  en ten d u e  ou  m esu rée  à  l 'ai de  d 'u n  
m i croph on e  dépen d  de  l a  d i stan ce  à  l a  sou rce  et  d es  propri étés  d e  l 'en vi ron n em en t  
acou sti q u e.  Par  con séq u en t,  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  d 'u n e  sou rce  n e  peu t  être  q u an ti fi ée  en  
m esu ran t  u n i q u em en t  l a  pressi on  ou  l ' i n ten si té  acou sti q u e.  La d éterm i n ati on  de  l a  pu i ssan ce  
acou sti q u e  exi g e  l ' i n tég rati on  d e  l a  pressi on  ou  d e  l ' i n ten si té  acou sti q u es  su r tou te  l a  su rface  
en vel oppan te.  La pu i ssan ce  acou sti q u e  est  pl u s  ou  m oi n s  i n dépen d an te  d e  l 'en vi ron n em en t  
et  est  d on c u n  d escri pteu r u n i q u e  d e  l a  sou rce  acou sti qu e.  

3.6  Ch amps  acou s t i q u es  

3 . 6. 1  Gén éral i t és  

U n  ch am p acou sti q u e  est  u n e  rég i on  à  travers  l aq u el l e  se  propag en t  d es  on d es  son ores.  I l  
est  cl assé  sel on  l a  façon  d on t  l es  on d es  son ores  se  propag en t.  

S i  l a  pressi on  acou sti q u e  et  l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  son t  en  ph ase,  l e  ch am p 
acou sti q u e  correspon d an t  est  d i t  acti f.  S i  l a  pressi on  acou sti q u e  et  l a  vi tesse  acou sti q u e  
d 'u n e  parti cu l e  son t  d éph asées  d e  90  °,  l e  ch am p acou sti q u e  correspon d an t  est  d i t  réacti f.  
Avec u n  ch am p acti f,  l 'én erg i e  acou sti q u e  se  propag e  en ti èrem en t  vers  l 'extéri eu r d e  l a  
sou rce,  com m e e l l e  l e  fai t  (approxi m ati vem en t)  d an s  d es  ch am ps  l o i n tai n s  (voi r  3 . 6 . 5) .  Dan s  
l e  cas  d 'u n  ch am p réacti f,  l 'én erg i e  acou sti qu e  ci rcu l e  vers  l 'extéri eu r,  m ai s  est  ren voyée  
u l téri eu rem en t;  l 'én erg i e  est  s tockée  com m e d an s  u n  ressort.  D es  exem pl es  d e  ch am ps  
réacti fs  con cern en t  l e  ch am p d i ffu s  d 'u n e  sal l e  réverbéran te  (voi r  3 . 6 . 3)  et  des  on d es  
stati on n ai res  (voi r  3 . 6 . 6) .  M oyen n é  su r  u n  cycl e,  l e  tran sfert  d 'én erg i e  n et  dan s  u n  ch am p 
réacti f  est  n u l  et  par con séq u en t,  l ' i n ten si té  acou sti q u e  m esu rée  est  ég al e  à  zéro,  m êm e  s i  l a  
pressi on  acou sti q u e  et  l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  son t  présen tes.  

U n  ch am p acou sti q u e  réel  se  com pose  à  l a  fo i s  d e  com posan tes  acti ves  et  réacti ves.  

3.6.2  Le  ch amp  l i b re   

U n  ch am p acou sti qu e  s i tu é  d an s  u n  m i l i eu  i sotrope  h om og èn e  don t  l es  l i m i tes  exercen t  u n  
effet  n ég l i g eabl e  su r  l es  on des  acou sti q u es  est  appel é  ch am p l i bre.  I l  s 'ag i t  d 'u n  espace  l i bre  
i d éal i sé  n e  com portan t  au cu n e  pertu rbati on  et  à  travers  l eq u el  se  propag e  l 'én erg i e  
acou sti q u e  acti ve.  

Ces  con d i ti on s  se  retrou ven t  à  l 'ai r  l i bre  s i  l a  d i stan ce  avec l e  so l  et  tou te  paro i  est  su ffi san te,  
ou  d an s  u n e  ch am bre  total em en t  an éch oïqu e  où  l 'en sem bl e  du  son  frappan t  l es  m u rs,  l e  
pl afon d  et  l e  so l  est  absorbé.  

La propag ati on  d u  son  i ssu  d 'u n e  sou rce  pon ctu el l e  th éori q u e  d an s  u n  en vi ron n em en t  d e  
ch am p l i bre  se  caractéri se  par  u n e  bai sse  d e  6  d B  du  n i veau  d e  pressi on  acou sti qu e  et  d u  
n i veau  d ' i n ten si té  acou sti q u e  d ès  l ors  q u e  l a  d i stan ce  à  l a  sou rce  est  d ou bl ée.  Ceci  est  
approxi m ati vem en t correct  s i  l a  d i stan ce  à  l a  sou rce  su rfaci q u e  est  su ffi sam m en t  g ran d e  pou r  
q u 'el l e  apparai sse  com m e u n e  sou rce  pon ctu el l e  th éori q u e.  

Lorsq u e  l es  n i veau x d e  bru i t  d u  tran sform ateu r d e  pu i ssan ce  son t  m esu rés,  l es  con d i t i on s  d e  
ch am p l i bre  son t  atte i n tes  à  l 'excepti on  d es  réfl exi on s  proven an t  d u  so l .  

L' I EC  60076-1 0  exi g e  q u e  tou tes  l es  m esu res  acou sti q u es  so i en t  réal i sées  su r u n e  su rface  
réfl éch i ssan te.  Par con séqu en t,  l es  m esu res  d an s  des  ch am bres  total em en t  an éch oïq u es  n e  
son t  pas  au tori sées.  
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3.6.3  Le  ch amp  d i f f u s  

Dan s  u n  ch am p d i ffu s,  p l u s i eu rs  réfl exi on s  d on n en t  l i eu  à  u n  ch am p acou sti qu e  présen tan t  
u n e  d i stri bu ti on  u n i form e  de  d i recti on  et  d 'am pl i tu d e,  l e  m êm e n i veau  de  pressi on  acou sti q u e  
exi ste  d on c d an s  tou s  l es  em pl acem en ts  et  l ' i n ten si té  acou sti q u e  a  ten dan ce  à  être  n u l l e .  Ce  
ch am p est  approch é  d an s  u n e  sal l e  réverbéran te.  Sel on  l a  l o i  d e  con servati on  d e  l 'én erg i e,  
u n e  con d i t i on  d 'éq u i l i bre  se  produ i t  l orsq u e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  absorbée  par  ou  
tran sm i se  à  travers  l es  l i m i tes  d e  l a  sal l e  est  ég al e  à  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  ém i se  par l a  
sou rce.  Ce  ph én om èn e  peu t  d on n er l i eu  à  d es  n i veau x d e  pressi on  acou sti q u e  très  é l evés  
d an s  d es  en vi ron n em en ts  présen tan t  de  fai bl es  n i veau x d 'absorpti on  ou  d e  tran sm i ssi on  
son ores.  

L' i n téri eu r de  l 'en vel oppe  acou sti q u e  d 'u n  tran sform ateu r peu t  être  con si d éré  com m e u n  cas  
prati q u e  d e  ch am p d i ffu s.  

3.6.4  Le  ch amp  p roch e  

Le  ch am p proch e  acou sti qu e  est  con si d éré  com m e l a  rég i on  ad j acen te  à  l a  su rface  vi bran te  
d e  l a  sou rce  son ore,  g én éral em en t  d éfi n i e  com m e se  trou van t  à  u n e  d i stan ce  d 'u n  q u art  d e  l a  
l on g u eu r d 'on d e  d e  l a  fréq u en ce  d ' i n térêt  spéci fi q u e.  Cette  rég i on  se  caractéri se  par 
l 'exi sten ce  d e  com posan tes  son ores  à  l a  fo i s  acti ves  et  réacti ves.  La com posan te  son ore  
réacti ve  d écroît  de  façon  expon en ti e l l e  avec l a  d i stan ce  à  parti r  d e  l a  su rface  vi bran te  d e  l a  
sou rce  son ore.  

Les  com posan tes  son ores  réacti ves  son t  créées  s i  l a  l on g u eu r d 'on d e  d u  m od e  de  f l exi on  de  
l a  s tru ctu re  vi bran te  est  pl u s  cou rte  q u e  l a  l on g u eu r d 'on d e  d u  son  rayon n é.  A cette  con d i ti on ,  
l e  rayon n em en t  son ore  se  caractéri se  par d es  cou rts-ci rcu i ts  acou sti q u es  en tre  l es  rég i on s  
ad j acen tes  avec u n e  su rpressi on  et  u n e  dépressi on .  Dan s  d e  te l s  cou rts-ci rcu i ts  acou sti q u es,  
l 'ai r  ag i t  com m e u n  systèm e  m asse-ressort  q u i  s tocke  et  l i bère  d e  l 'én erg i e  l ors  d e  ch aq u e  
cycl e.  Ai n s i ,  u n e  parti e  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  est  tou j ou rs  en  ci rcu l ati on  et  e l l e  n 'est  pas  
rayon n ée  total em en t  dan s  l e  ch am p l o i n tai n  (voi r  3 . 6 . 5) .  

L'éten d u e  d u  ch am p proch e  bai sse  avec l 'au g m en tati on  d e  l a  fréq u en ce.  

Les  m esu res  d e  l a  pressi on  acou sti q u e  appl i q u ées  dan s  l e  ch am p proch e  don n en t  l i eu  à  u n e  
su resti m ati on  systém ati q u e  (Fi g u re  1 )  en  rai son  du  d éph asag e  en tre  l a  pressi on  acou sti qu e  et  
l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  d an s  l e  ch am p proch e  (voi r  3 . 6 . 1 ) .  Par con séq u en t,  l es  
n i veau x d e  pressi on  acou sti q u e  m oyen n és  spati al em en t  son t  g én éral em en t  2  d B  à 5  d B  pl u s  
é l evés  al ors  q u e  l es  m esu res  pon ctu el l es  peu ven t  être  j u sq u 'à  1 5  d B  su péri eu res  au  n i veau  
d ' i n ten si té  acou sti q u e  m esu ré  correspon d an t.  
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Fi g u re  1  – S i m u l at i o n  d u  n i veau  d ' i n ten s i t é  acou s t i q u e  m oyen n é  spat i al em en t  ( l i g n es  
p l e i n es )  et  d u  n i veau  d e  p res s i o n  aco u s t i q u e  ( l i g n es  en  po i n t i l l és )  p ar  rappo r t  à  l a  

d i s tan ce  d e  m esu re  d  d an s  l e  ch amp  p roch e  

3 . 6.5  Le  ch amp  l o i n tai n  

Le  ch am p acou sti q u e,  au -d el à  d 'u n e  certai n e  d i stan ce  d e  l a  sou rce  où  des  pertu rbati on s  
i n h éren tes  d u es  à  l a  tai l l e  et  à  l a  form e  d e  l a  sou rce  ai n s i  qu 'à d 'au tres  pertu rbati on s  
i n terféren tes  d evi en n en t  i n s i g n i fi an tes,  est  appel é  ch am p l o i n tai n .  Dan s  ce  ch am p,  l a  sou rce  
peu t  être  con si d érée  com m e u n e  sou rce  pon ctu el l e  th éori q u e  et  d es  con d i ti on s  de  ch am p 
l i bre  approxi m ati ves  exi sten t.  

3.6.6  On d es  s tat i o n n ai res  

Les  on d es  stati on n ai res  son t  l e  fru i t  d 'u n e  i n terféren ce  en tre  d eu x on d es  acou sti q u es  d e  l a  
m êm e  fréq u en ce  ci rcu l an t  d an s  des  d i recti on s  opposées.  Les  on des  stati on n ai res  se  form en t  
su i te  à  d es  réfl exi on s  en tre  u n e  sou rce  son ore  et  d es  d i scon ti n u i tés  stru ctu rel l es  te l l es  q u e  
l es  l i m i tes  d u  ch am p acou sti q u e,  sou l i g n ées  s i  l es  su rfaces  réfl éch i ssan tes  son t  paral l è l es  et  
s i  l a  re l ati on  en tre  l a  fréq u en ce  son ore  et  l a  d i stan ce  sati sfai t  à  certai n es  con d i t i on s.  
L'exi sten ce  d 'on d es  stati on n ai res  d e  fréq u en ce  fν  dépen d  d e  l a  d i stan ce  d  en tre  l es  paroi s  
réfl éch i ssan tes,  com m e su i t:  

 
d

c
f

2
νν =  (2)  

où  c  dés i g n e  l a  vi tesse  du  son  d an s  l 'ai r  en  m /s  (à  20  °C,  c  =  343  m /s) ,  ν  =  1 , 2, 3… .  

U n e  on d e  stati on n ai re  n e  tran sm et pas  d 'én erg i e  au  ch am p l o i n tai n ;  i l  s 'ag i t  d 'u n  exem pl e  d e  
ch am p réacti f.  

Dan s  l a  rég i on  d 'u n e  on d e  stati on n ai re,   

•  d ' i m portan tes  vari ati on s  d e  l a  pressi on  acou sti qu e  m esu rée  se  prod u i sen t  su r  de  peti tes  
d i stan ces  avec u n e  ten dan ce  à  su resti m er l a  pressi on  acou sti qu e;  

•  l es  m esu res  d e  l ' i n ten si té  acou sti q u e  on t  ten dan ce  à  être  i m préci ses  et  à  sou s-esti m er 
l ' i n ten si té  acou sti qu e  réel l e.  

IEC  

1 0 0  H z  
20 0  H z  
3 0 0  H z  

0  0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6  0 , 7  0 , 8  0 , 9  1  
d   (m )  

45  
50  
55  
60  
65  
70  
75  
80  

L
  

(d
B

)(
A

) 

C
o
p
y
r
i
g
h
t
e
d
 
m
a
t
e
r
i
a
l
 
l
i
c
e
n
s
e
d
 
t
o
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
b
y
 
T
h
o
m
s
o
n
 
S
c
i
e
n
t
i
f
i
c
,
 
I
n
c
.
 
(
w
w
w
.
t
e
c
h
s
t
r
e
e
t
.
c
o
m
)
.
 
 
T
h
i
s
 
c
o
p
y
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
o
n
 
2
0
1
6
-
0
4
-
2
8
 
0
6
:
5
6
:
5
9
 
-
0
5
0
0
 
b
y
 
a
u
t
h
o
r
i
z
e
d
 
u
s
e
r
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
T
o
r
o
n
t
o
 
U
s
e
r
.
 
 
N
o
 
f
u
r
t
h
e
r
 
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
 
o
r
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
i
s
 
p
e
r
m
i
t
t
e
d
.



 – 56  – I EC  60076-1 0-1 :201 6    I E C  201 6  

4 Sou rces  et  carac tér i s t i q u es  d u  s o n  d es  t ran s fo rm ateu rs  et  d es  bob i n es  
d ' i n d u c tan ce  

4. 1  Gén éral i t és  

Le  son  d es  tran sform ateu rs  et  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  possède  pl u s i eu rs  ori g i n es  
ph ysi q u es.  L' i m portan ce  d e  ces  sou rces  d épen d  de  l a  con cepti on  de  l 'équ i pem en t  et  de  ses  
con d i ti on s  de  fon cti on n em en t.  La con cepti on  a  u n  i m pact  su r l es  vi brati on s  prod u i san t  ce  son  
et  l eu r propag ati on  d e  l a  sou rce  à  l a  cu ve  du  tran sform ateu r ou  à  l a  su rface  d e  l 'en vel oppe,  
j u sq u 'au  rayon n em en t  du  son  d an s  l 'ai r.  

4.2  Sou rces  s on o res  

4. 2 . 1  No yau  

La m ag n étostri cti on  d ési g n e  l e  ch an g em en t  d e  d i m en si on  observé  su r  d es  m atéri au x 
ferrom ag n éti q u es  l orsq u ' i l s  son t  sou m i s  à  u n  ch an g em en t de  l a  d en si té  d u  fl u x  m ag n éti q u e  
( i n d u cti on ) .  Dan s  u n  n oyau  é l ectri q u e  en  aci er,  cette  vari ati on  de  d i m en si on  se  s i tu e  d an s  l a  
pl ag e  d e  0 , 1  µm  à 1 0  µm  par m ètre  d e  l on g u eu r (µm /m )  à  d es  n i veau x d ' i n d u cti on  types.  La 
Fi g u re  2  présen te  l a  m ag n étostri cti on  par rapport  à  l a  d en si té  d u  fl u x  d 'u n  type  de  tô l e  d e  
n oyau  m esu ré  à  ci n q  val eu rs  d i fféren tes  d e  l ’ i n du cti on .  Ch aq u e  bou cl e  décri t  u n  cycl e  d e  
50  H z  avec u n e  i n d u cti on  Bm ax .   

 

Fi g u re  2  – Exemp l e  d e  cou rbes  p résen tan t  l a  var i at i o n  re l at i ve  d e  l a  l o n g u eu r   
d e  t ô l e  d ' u n  t ype  d e  n oyau  é l ec t r i q u e  en  ac i er  p en dan t  d es  cyc l es  comp l ets  d ' i n d u c t i o n  
app l i q u ée  à 50  Hz  en  co u ran t  al t ern at i f  j u sq u ' à  d es  i n d u c t i o n s  c rête  Bmax  d an s  l a  p l ag e  

d e  1 , 2  T à  1 , 9  T 

N OTE  1  Les  co n trai n tes  m écan i q u es  d es  tô l e s  d e  n o yau  o n t  u n e  fo rte  i n fl u e n ce  s u r  l a  m ag n é tos tri ct i o n .  

La con trai n te  n e  d épen d  pas  d u  s i g n e  d e  l a  d en si té  d e  fl u x,  u n i q u em en t  d e  son  am pl i tu d e  et  
d e  son  ori en tati on  par  rapport  à  certai n s  axes  cri stal l og raph i q u es  d u  m atéri au .  Par 
con séq u en t,  l orsqu 'el l e  est  exci tée  par u n  fl u x  s i n u soïd al ,  l a  fréq u en ce  fon d am en tal e  d e  l a  
vari ati on  de  d i m en si on  est  ég al e  au  d ou bl e  de  l a  fréqu en ce  d 'exci tati on .  L'effet  est  fortem en t 
n on  l i n éai re,  n otam m en t  à  d es  n i veau x d ' i n d u cti on  proch es  d e  l a  satu rati on .  Cette  n on -
l i n éari té  en traîn e  u n  fort  con ten u  h arm on i q u e  d an s  l a  con trai n te,  don t  d éri ve  l e  spectre  d e  
vi brati on  du  n oyau .  La Fi g u re  3  présen te  l a  m ag n étostri cti on  en g en drée  par u n e  i n d u cti on  
s i n u soïd al e  avec Bm ax  =  1 , 8  T à  u n e  fréq u en ce  d e  50  H z.  E l l e  présen te  u n e  péri od i ci té  ég al e  
au  d ou bl e  d e  l a  fréqu en ce  d 'exci tati on  avec d es  crêtes  à  5  m s  et  1 5  m s  q u i  son t  i m possi bl es  à 
d i sti n g u er.  

Le  son  ém i s  par l es  n oyau x d u  tran sform ateu r d épen d  d e  l a  vi tesse  des  vi brati on s,  c'est-à-
d i re  de  l a  vi tesse  d e  vari ati on  d e  l a  m ag n étostri cti on  ( l i g n e  en  poi n ti l l és  de  l a  Fi g u re  3) .  Ceci  
d on n e  l i eu  à  u n e  am pl i f i cati on  d es  h arm on i q u es  (d i stors i on )  par rapport  à  l a  fréq u en ce  
fon dam en tal e,  q u i  est  ég al e  au  d ou bl e  de  cel l e  d 'exci tati on .  P l u s i eu rs  m u l ti pl es  pai rs  d e  l a  
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fréq u en ce  d 'exci tati on  son t  observés  dan s  l e  spectre;  d an s  ces  cas,  l a  com posan te  
fon d am en tal e  ég al e  au  d ou bl e  de  l a  fréq u en ce  d 'exci tati on  est  rarem en t  l a  com posan te  d e  
fréq u en ce  dom i n an te  d u  son  pon d éré  A.  

 

Fi g u re  3  – I n d u c t i o n  ( l i g n e  co n t i n u e)  et  var i at i o n  re l at i ve  d e  l a  l o n g u eu r  d e  t ô l e  ( l i g n e  en  
p o i n t i l l és )  en  f o n c t i o n  d u  t em ps  ob ten u e  par  l ’ app l i cat i o n  d ’ u n e  i n d u c t i o n  al t ern at i ve  d e  

1 , 8  T  à  50  Hz  – s an s  composan te  co n t i n u e  

Si  l e  f l u x  présen te  u n e  com posan te  con ti n u e,  par  exem pl e  en  rai son  d 'u n e  rém an en ce  d an s  l e  
n oyau  proven an t  des  essai s  précéden ts  d e  m esu re  d e  rési stan ce  d es  en rou l em en ts,  ou  en  
rai son  d 'u n e  com posan te  en  cou ran t  con ti n u  d an s  l e  cou ran t,  l a  forte  n on - l i n éari té  de  l a  
m ag n étostri cti on  en traîn e  u n e  h au sse  s i g n i fi cati ve  des  am pl i tu des  d e  vi brati on .  Avec u n e  
i n d u cti on  com portan t  u n e  com posan te  con ti n u e,  l es  crêtes  de  m ag n étostri cti on  à  l a  d en si té  d e  
fl u x  d e  crête  posi ti ve  et  n ég ati ve  vari en t  d e  façon  s i g n i fi cati ve;  e l l es  son t  évi den tes  d an s  l a  
bou cl e  d e  m ag n étostri cti on  d e  l a  Fi g u re  4.  

 

Fi g u re  4  – Exemp l e  d e  co u rbe  p résen tan t  l a  var i at i o n  re l at i ve  d e  l a  l o n g u eu r  d e  t ô l e   
p en dan t  u n  c yc l e  comp l et  d ' i n d u c t i o n  al t ern at i ve  d e  1 , 8  T  à  50  Hz  avec  u n  f ai b l e  b i ai s  

d e  0 , 1  T  en  cou ran t  co n t i n u  

Le  rég i m e  de  vi brati on  est  d ésorm ai s  répété  l ors  de  ch aq u e  cycl e,  à  savoi r  tou tes  l es  20  m s  
d an s  u n  systèm e  de  50  H z,  i n d i qu an t  ai n s i  u n e  m ag n étostri cti on  à  l a  fréqu en ce  d 'exci tati on  
(voi r  Fi g u re  5) .  La  présen ce  d 'h arm on i q u es  i m pai rs  su r l e  spectre  son ore  est  u n e  i n d i cati on  
cl ai re  d 'u n e  pol ari sati on  en  cou ran t  con ti n u  d an s  l ' i n d u cti on .  
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Fi g u re  5  – I n d u c t i o n  ( l i g n e  co n t i n u e)  et  var i at i o n  re l at i ve  d e  l a  l o n g u eu r  d e  t ô l e  ( l i g n e  en  
p o i n t i l l és )  en  f o n c t i o n  d u  t em ps  d u e  à  l ' i n d u c t i o n  d e  1 , 8  T  à  50  Hz  avec  u n  fai b l e  b i ai s  

d e  0 , 1  T 

U n e  pol ari sati on  en  cou ran t  con ti n u  peu t  affecter d e  façon  s i g n i fi cati ve  l e  n i veau  d e  bru i t  d 'u n  
tran sform ateu r.  Par con séqu en t,  u n  tran sform ateu r sou m i s  à  d es  essai s  acou sti q u es  do i t  ê tre  
m i s  sou s  ten si on  j u sq u 'à  ce  q u e  l es  effets  tem porai res  d e  cou ran ts  d 'appel  et  d e  rém an en ce  
d i m i n u en t  et  q u e  l es  n i veau x d e  bru i t  se  soi en t  s tabi l i sés.  

Le  rapport  en tre  l e  cou ran t  d e  pol ari sati on  con ti n u  et  l e  cou ran t  effi cace  à  vi d e  est  u n  
param ètre  u ti l e  pou r préd i re  l a  h au sse  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  d u e  au  cou ran t  de  
pol ari sati on  con ti n u .  La re l ati on  en tre  l e  cou ran t  d e  pol ari sati on  con ti n u  s ’ aj ou tan t  à  u n  
cou ran t  à  vi d e  et  l a  h au sse  d u  n i veau  d e  bru i t  a  été  m esu rée  su r u n  certai n  n om bre  de  g ran ds  
tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce;  l a  Fi g u re  6  présen te  l 'u n  d e  ces  en sem bl es  d e  don n ées.  

 

Lég en d e  

axe  X   co u ran t  d e  po l ari sati o n  co n ti n u  par  u n i té  d e  co u ran t  al tern ati f  à  vi d e  (effi cace)  

axe  Y  au g m en tati o n  d u  n i veau  d e  bru i t  to tal  en  d B (A)  

Fi g u re  6  – Au gmen tat i o n  d u  n i veau  d e  b ru i t  l i ée  à  l a  p résen ce  
d e  cou ran t  con t i n u  d an s  l es  en rou l emen ts  

N OTE  2  La  F i g u re  6  prés en te  l es  rés u l tats  re l ati fs  à  u n e  certai n e  con cepti on  d e  g ran d s  tran s fo rm ateu rs  d e  
pu i s san ce  d o tés  d 'u n  n o yau  d i s pos an t  d ' u n  ch em i n  d e  reto u r d e  f l u x  e t  fabri q u é  à  part i r  d ' aci e r  é l ectri q u e  
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h au tem en t  perm é abl e .  D an s  l e  cas  d ' au tre s  co n stru cti o n s ,  par  exem pl e  avec  u n  n o yau  d e  fo rm e  d i fféren te  o u  u n  
type  d ' aci er  é l ectri q u e  d i f féren t,  l a  co u rbe  peu t  d évi er  en  d étai l ,  m ai s  présen te  to u j o u rs  l a  m êm e  te n d an ce  vers  l e  
h au t.  

4.2.2  En ro u l emen ts  

Les  cou ran ts  d e  ch arg e  dan s  des  en rou l em en ts  d e  tran sform ateu rs  et  de  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  g én èren t  u n  ch am p m ag n éti q u e  q u i  osci l l e  à  l a  fréq u en ce  d 'exci tati on .  Les  
forces  é l ectrom ag n éti q u es  q u i  en  résu l ten t  su r  l es  en rou l em en ts  ag i ssen t  à  l a  fo i s  axi al em en t  
et  rad i al em en t.  L'am pl i tu d e  d e  ces  forces  dépen d  d e  l 'am pl i tu de  d u  cou ran t  d e  ch arg e  et  d u  
ch am p m ag n éti q u e,  q u i  d épen d  l u i -m êm e  d u  cou ran t  d e  ch arg e.  Ai n s i ,  l es  forces  m ag n éti q u es  
exercées  su r l es  en rou l em en ts  son t  proporti on n el l es  au  carré  d u  cou ran t  d e  ch arg e  al ors  q u e  
l eu r fréq u en ce  est  ég al e  au  d ou bl e  d e  l a  fréq u en ce  d 'exci tati on .  Les  am pl i tu d es  de  vi brati on  
q u i  en  résu l ten t  d épen den t  des  propri étés  é l asti qu es  d u  con d u cteu r,  de  cel l es  d e  l ' i so l ati on  
é l ectri qu e  et  d e  l a  proxi m i té  d es  fréq u en ces  m écan i q u es  propres  ( fréq u en ces  n atu rel l es  d es  
en rou l em en ts)  à  l a  fréqu en ce  de  vi brati on .  Dan s  u n  en rou l em en t  b i en  fi xé  et  sol i dem en t  
bobi n é,  l es  propri étés  él asti q u es  d u  m atéri au  i so l an t  son t  prati q u em en t  l i n éai res  d an s  l a  
pl ag e  d e  d épl acem en ts  se  prod u i san t  pou r  des  cou ran ts  d e  fon cti on n em en t  n orm au x.  Les  
m étau x présen ten t  des  m od u l es  d 'é l asti ci té  très  l i n éai res.  Par  con séqu en t,  l a  vi brati on  
h arm on i qu e  est  n orm al em en t  m i n i m al e  et  l a  fréqu en ce  fon dam en tal e  (d u  d ou bl e  de  l a  
fréq u en ce  d 'exci tati on )  d om i n e  l e  spectre  d e  vi brati on  d es  en rou l em en ts  (voi r  Fi g u re  7) .  

Les  d évi ati on s  d es  en rou l em en ts  et  l eu rs  vi tesses  de  vi brati on  son t  proporti on n el l es  à  l a  force  
d 'exci tati on  e l l e-m êm e proporti on n el l e  au  carré  d u  cou ran t  d e  ch arg e.  La pu i ssan ce  
acou sti q u e  rayon n ée  à  parti r  d 'u n  corps  vi bran t  est  proporti on n el l e  au  carré  d e  l a  vi tesse  de  
vi brati on  (voi r  4 . 4) .  Par  con séq u en t,  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  g én érée  par l es  en rou l em en ts  
vari e  sel on  l a  pu i ssan ce  q u atri èm e  du  cou ran t  d e  ch arg e.   

Les  h arm on i q u es  d u  cou ran t  d e  ch arg e  apparai ssen t  dan s  l e  spectre  son ore  au  d ou bl e  de  
l eu r  fréq u en ce  é l ectri q u e,  ai n s i  q u ’ au x som m es  et  d i fféren ces  de  l 'en sem bl e  d e  l eu rs  
fréq u en ces.  I l s  peu ven t  con tri bu er d e  m an i ère  s i g n i fi cati ve  au  n i veau  de  bru i t  du  
tran sform ateu r ou  d e  l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce.  Pou r d e  pl u s  am pl es  d étai l s ,  vo i r  4. 2 . 5.  

 

Fi g u re  7  – Spec t re  s on o re  t ype  d û  au  co u ran t  d e  ch arg e  
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4.2.3  É l émen ts  d e  co n t rô l e  d u  f l u x  d e  f u i t e  

Le  f l u x  d e  fu i te  m ag n éti qu e  d an s  d es  tran sform ateu rs  en  ch arg e  est  i ssu  d es  en rou l em en ts  et  
câbl es  de  raccord em en t.  Ce  fl u x  d e  fu i te  do i t  ê tre  con trô l é  afi n  d 'évi ter l a  su rch au ffe  des  
pi èces  m étal l i qu es  i n acti ves  te l l es  q u e  l a  cu ve,  en  réd u i san t  l es  pertes  par  cou ran t  d e  
Fou cau l t.  I l  exi ste  en  pri n ci pe  tro i s  possi bi l i tés  pou r con trô l er l e  f l u x  d e  fu i te  m ag n éti qu e:  

•  en  appl i q u an t  de  l 'aci er é l ectri qu e  l am i n é,  l e  fl u x  d e  fu i te  est  g u i d é  d e  façon  con trôl ée.  
Ces  é l ém en ts  can al i san ts  son t  cou ram m en t  appel és  "sh u n ts"  ou  "sh u n ts  de  cu ve" ;  

•  en  appl i qu an t  d es  bl i n dag es  en  cu i vre  ou  en  al u m i n i u m ,  l e  f l u x  d e  fu i te  est  repou ssé  par  
l es  bou cl es  d u  cou ran t  d e  Fou cau l t  d an s  l e  b l i n d ag e;  

•  en  d i m en si on n an t  l a  cu ve  de  sorte  q u e  l e  con trô l e  du  f l u x  d e  fu i te  n e  so i t  pas  n écessai re.  

Les  é l ém en ts  u ti l i sés  pou r l e  con trôl e  du  fl u x  d e  fu i te  ai n si  qu e  l a  cu ve  el l e-m êm e  con sti tu en t  
des  sou rces  d e  vi brati on  en  rai son  d es  forces  é l ectrom ag n éti qu es  et  de  l a  m ag n étostri cti on ,  
et  i l s  on t  u n  i m pact  su r l e  n i veau  de  pu i ssan ce  acou sti qu e  g l obal .  

La  m éth od e  d e  fi xati on  des  é l ém en ts  d e  con trô l e  d u  fl u x  d e  fu i te  peu t  i n fl u en cer l e  n i veau  de  
pu i ssan ce  acou sti q u e.  

4.2.4  So u rces  s o n o res  d an s  d es  bo b i n es  d ' i n d u c tan ce  

I l  exi ste  pl u s i eu rs  types  d e  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  m on oph asées  et  tri ph asées,  g én éral em en t  
con çu es  à  l 'ai d e  d e  d eu x tech n ol og i es  d i fféren tes.  

•  Dan s  l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  san s  n oyau ,  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  produ i te  par  l e  
passag e  d u  cou ran t  d e  ch arg e  d an s  l 'en rou l em en t  dom i n e.  L' i n teracti on  en tre  l e  cou ran t  
ci rcu l an t  d an s  l 'en rou l em en t  et  son  ch am p m ag n éti q u e  g én ère  d es  vi brati on s.  Al ors  qu e  
l es  forces  d 'osci l l ati on  peu ven t  être  cl ai rem en t déterm i n ées,  l a  répon se  vi brato i re  d e  l a  
s tru ctu re  de  l 'en rou l em en t  est  com pl exe.  L'am pl i tu d e  vi bratoi re,  l a  tai l l e  d e  l a  su rface  d e  
rayon n em en t  du  son  et  son  effi caci té  d e  rayon n em en t d éterm i n en t  l a  pu i ssan ce  
acou sti q u e.  La pu i ssan ce  acou sti q u e  est  rég i e  par l 'am pl i tu d e  d e  vi brati on  de  
l 'en rou l em en t  dan s  l e  sen s  rad i al  (car l 'en rou l em en t  représen te  l a  parti e  pri n ci pal e  d e  l a  
su rface  de  rayon n em en t) .  La  con tri bu ti on  d es  vi brati on s  axi al es  de  l 'en rou l em en t  et  ce l l es  
d 'au tres  com posan tes  à  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  total e  est  g én éral em en t  fai bl e.  

•  Dan s  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  à  b l i n d ag e  m ag n éti q u e  (avec ou  san s  n oyau x 
m ag n éti q u es) ,  l a  force  m ag n éti qu e  en tre  l es  cu l asses  a  ten d an ce  à  com bl er l ’ en trefer 
l orsq u e  l e  f l u x  au g m en te;  l e  d épl acem en t  cycl i q u e  ai n s i  prod u i t  est  l a  sou rce  acou sti qu e  
d om i n an te.  Cette  force  exci te  m écan i q u em en t l 'en sem bl e  d u  ci rcu i t  m ag n éti q u e  d e  l a  
bobi n e  d ' i n d u ctan ce,  ce  q u i  d on n e  l i eu  à  u n  spectre  son ore  dom i n é  par  l e  d ou bl e  d e  l a  
fréq u en ce  d 'exci tati on  et  d e  ses  qu el q u es  prem i ers  h arm on i q u es.  La m ag n étostri cti on ,  l es  
vi brati on s  d e  l 'en rou l em en t  et  l es  é l ém en ts  de  con trô l e  du  fl u x  de  fu i te  son t  ég al em en t  d es  
facteu rs  d e  con tri bu ti on  au  rayon n em en t  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti qu e.  

N OTE  Vo i r  l ' I E C  60 0 76- 6  po u r l es  d éfi n i t i o n s  d es  d i fféren ts  types  d e  bo bi n e  d ' i n d u ctan ce .  

4.2.5  Ef f et  d es  h armon i q u es  réel s  s u r  l es  en ro u l emen ts  d es  t ran s fo rmateu rs  et  d es  
bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

4. 2 .5. 1  Gén éral i t és  

Tel  q u ' i n d i q u é  en  7. 6  de  l a  présen te  n orm e,  d es  d i sposi ti fs  é l ectron i q u es  de  pu i ssan ce  
peu ven t  être  u n e  sou rce  d 'h arm on i qu es  réel s .  L’ effet  su r  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti qu e  
g l obal  peu t  être  i m portan t.  

Le  spectre  d es  cou ran ts  h arm on i q u es  en  am pl i tu d e  et  en  ph ase  doi t  ê tre  spéci fi é  par 
l 'ach eteu r  ou  l e  fabri can t  d u  d i sposi ti f  é l ectron i q u e  de  pu i ssan ce  afi n  d e  préd i re  u n  n i veau  d e  
pu i ssan ce  acou sti q u e  réal i ste  en  servi ce.  S i  l es  an g l es  de  ph ase  n e  son t  pas  d i spon i bl es,  u n e  
approch e  stati sti qu e  peu t  être  appl i q u ée.  
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Des  i n form ati on s  pl u s  d étai l l ées  su r  l a  prati q u e  th éori q u e  et  d ' i n g én i eri e  d u  son  
su ppl ém en tai re  prod u i t  par l es  cou ran ts  h arm on i q u es  dan s  l es  en rou l em en ts  son t  d on n ées  à  
l 'An n exe  A de  l a  présen te  n orm e.  

La pu i ssan ce  acou sti q u e  rayon n ée  proven an t  d 'u n  tran sform ateu r/d 'u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  
d épen d  d u  cou ran t  à  tou tes  l es  fréqu en ces,  m ai s  g én éral em en t ce  son t  u n i q u em en t l a  
com posan te  fon d am en tal e  et  l es  cou ran ts  h arm on i q u es  l es  pl u s  s i g n i fi cati fs  du  spectre  réel  
q u i  y  con tri bu en t  d e  façon  s i g n i fi cati ve.  

La déterm i n ati on  de  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  su ppl ém en tai re  du e  au x cou ran ts  h arm on i q u es  
peu t  être  réal i sée  sel on  d eu x approch es  d i fféren tes:  

•  en  exci tan t  et  en  m esu ran t  l es  fréq u en ces  i n d i vi du el l es  (g én éral em en t  u n i q u em en t  
appl i cabl e  pou r l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  spéci al es,  te l l es  q u e  d es  bobi n es  à  fi l tre) ;  

•  en  cal cu l an t  l es  con tri bu ti on s  d e  fréq u en ce  i n d i vi d u el l es.  

4.2.5.2  Mesu rag e  d es  n i veau x  aco u s t i q u es  d es  composan tes  d e  f réq u en ce  
i n d i v i d u el l es  

U n  en sem bl e  d e  cou ran ts  h arm on i q u es  d 'exci tati on  d o i t  ê tre  d éterm i n é  pou r  cet  essai ,  afi n  d e  
représen ter l es  h arm on i qu es  son ores  s i g n i fi cati fs .  

Étan t  don n é  q u e  l es  cou ran ts  à  fréq u en ce  i n d u stri e l l e  et  à  d 'au tres  fréq u en ces  n e  peu ven t  
g én éral em en t  pas  être  appl i qu és  s i m u l tan ém en t  pou r l es  essai s,  l e  tran sform ateu r/l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  peu t  être  su ccessi vem en t  sou m i s(e)  à  essai  avec l e  cou ran t  à  fréq u en ce  
i n d u stri e l l e  pu i s  d es  cou ran ts  à  d 'au tres  fréq u en ces  h arm on i q u es.  Dan s  ce  cas,  l e  
tran sform ateu r/l a  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d oi t  être  sou m i s(e)  à  essai  au x  cou ran ts  et  au x  
fréq u en ces  q u i  refl èten t  l es  h arm on i qu es,  m ai s  ég al em en t  à  ceu x q u i  refl èten t  l ' i n teracti on  
d es  d i fféren ts  cou ran ts  h arm on i qu es.  

Pou r l e  spectre  d e  cou ran t  d 'u n  tran sform ateu r/d 'u n e  bobi n e  d ' i n du ctan ce  avec d es  cou ran ts  
I1 ,  I2 ,  I3 ,  I4 ,  I5  … ,  l es  cou ran ts  son ores  s i g n i fi cati fs  son t  par  exem pl e  d éterm i n és  com m e étan t  
I1 ,  I2 ,  I3 .  Ces  cou ran ts  d on n en t  l i eu  au x com posan tes  son ores  su i van tes:  

Am pl i tu d e  des  cou ran ts  Fréq u en ce  des  cou ran ts  Fréq u en ces  son ores  
I1  f1  2  f1  
I2  f2  2  f2  
I3  f3  2  f3  

f1 ,  f2 ,  f3  son t  l es  fréq u en ces  d es  cou ran ts  effi caces  d u  tran sform ateu r/d e  l a  bobi n e  
d ' i n d u ctan ce  I1 ,  I2 ,  I3 .  G én éral em en t,  f1  d ési g n e  l a  fréq u en ce  d e  pu i ssan ce  et  f2 ,  f3  d és i g n en t  
l es  fréq u en ces  des  cou ran ts  s i g n i fi cati fs  d u  spectre  d u  cou ran t  (h arm on i q u es  s i g n i fi cati fs) .  

Les  pai res  d e  cou ran ts  de  tran sform ateu r/bobi n e  d ' i n d u ctan ce  d u  tabl eau  ci -d essu s,  par 
exem pl e  I1  e t  I2 ,  d on n en t  l i eu  ch acu n e  à  d eu x com posan tes  d e  fréq u en ce  su ppl ém en tai res  en  
rai son  d es  effets  i n teracti fs .  

Am pl i tu de  d 'u n e  pai re  Fréq u en ces  d 'u n e  pai re  Fréq u en ces  son ores  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  +  f1 ) /2  f2  +  f1  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  – f1 ) /2  f2  – f1  

L 'en sem bl e  d es  h arm on i q u es  et  d es  pai res  présen tan t  l a  m êm e fréq u en ce  d oi t  ê tre  aj ou té  et  
l a  val eu r d éri vée  con sti tu e  l e  cou ran t  d 'essai  à  cette  fréq u en ce.  Pou r obten i r  u n e  som m e 
correcte,  l a  corrél ati on  d e  ph ase  d o i t  ê tre  pri se  en  com pte,  vo i r  l 'An n exe  A pou r  d es  
i n form ati on s  d étai l l ées.  S i  ce l a  n 'est  pas  possi bl e,  u n e  approch e  stati sti q u e  peu t  être  adoptée  
en  cal cu l an t  l a  som m e q u ad rati q u e  (SRSS)  d es  com posan ts  d e  cou ran t  i n d i vi d u el s.  Par 
exem pl e,  s i  f1  est  l a  fréqu en ce  i n d u stri e l l e  et  s i  f2  e t  f3  dés i g n en t  l es  fréq u en ces  d es  
h arm on i qu es  s i g n i fi cati fs ,  al ors  l es  com posan tes  su i van tes  son t  g én éral em en t  pri ses  en  
com pte  pou r en  d édu i re  l es  cou ran ts  d 'essai .  
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Am pl i tu de  d e  con tri bu ti on  Fréq u en ce  de  
con tri bu ti on  

Fréq u en ce  son ore  

I1  f1  2  f1  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  +  f1 ) /2  f2  +  f1  
(2  I1  I2 ) 1 /2  (f2  – f1 ) /2  f2  – f1  
(2  I1  I3 ) 1 /2  (f3  +  f1 ) /2  f3  +  f1  
(2  I1  I3 ) 1 /2  (f3  – f1 ) /2  f3  – f1  

A  n oter q u e  l es  h arm on i q u es  eu x-m êm es  ai n s i  q u e  l a  som m e et  l a  d i fféren ce  d es  pai res  d e  
fréq u en ce  des  h arm on i q u es  n e  con tri bu en t  g én éral em en t  pas  d e  m an i ère  s i g n i fi cati ve  à  l a  
pu i ssan ce  acou sti q u e  rayon n ée.  Les  com posan tes  s i g n i fi cati ves  i m pl i qu en t  tou j ou rs  l e  
cou ran t  de  fréqu en ce  d 'exci tati on  et  d e  te l l es  pai res  do i ven t  être  pri ses  en  com pte.  

S i  l 'approch e  SRSS est  appl i q u ée  au x com posan tes  d e  cou ran t  I1 ,  I2 ,  I3  c i -d essu s,  l es  
cou ran ts  d 'essai  su i van ts  son t  al ors  d éri vés  pou r u n  spectre  d e  cou ran t  type  com pren an t  l e  
cou ran t  à  l a  fréqu en ce  d 'exci tati on  f1  e t  l es  h arm on i q u es  s i g n i fi cati fs  au x  fréq u en ces  f2  e t  f3  
(f2  e t  f3  d ési g n en t  fréq u em m en t  l es  5e  e t  7e  h arm on i q u es) :  

Am pl i tu d e  d u  cou ran t  d 'essai  Fréq u en ce  d u  cou ran t  
d 'essai  

Fréq u en ce  
son ore  

I1 T  =  (I1  I1 ) 1 /2  f1  2  f1  
I2T  =  (2  I1  I2) 1 /2  (f2  – f1 ) /2  f2  – f1  
I3 T  =  { [(2  I1  I2) 2  +  (2  I1  I3 ) 2 ] 1 /2} 1 /2  (f2  +  f1 )/2  ≡  (f3  – f1 ) /2  f2  +  f1  
I4T  =  (2  I1  I3) 1 /2  (f3  +  f1 ) /2  f3  +  f1  

S i  l e  cou ran t  d 'essai  total  à  u n e  fréq u en ce  h arm on i q u e  fi  n e  peu t  être  appl i q u é  en  rai son  d e  
l i m i tes  d u  l aborato i re  d 'essai ,  l 'essai  peu t  al ors  être  effectu é  à  des  cou ran ts  réd u i ts  et  l a  
pu i ssan ce  acou sti q u e  au  cou ran t  d 'essai  total  do i t  al ors  être  déri vée  sel on  u n  cal cu l  basé  su r 
l 'Éq u ati on  (7)  d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6:  

ired

iT

irediT
I

I
LL lg40 ×+=  

où  

L I T  est  l e  n i veau  d e  bru i t  à  l a  fréqu en ce  h arm on i qu e  fi  au  cou ran t  d 'essai  total  Ii T  

L i red  est  l e  n i veau  d e  bru i t  à  l a  fréq u en ce  h arm on i q u e  fi  au  cou ran t  d 'essai  réd u i t  Ii red .  

Le  n i veau  de  pu i ssan ce  acou sti qu e  total  d o i t  en su i te  être  cal cu l é  à  l 'ai d e  d e  l 'Équ ati on  (3)  
su i van te:  

 







×= ∑

i

tot

i 10/
10lg10

L
L  (3 )  

où  

Lto t  est  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  total  et  

L i  est  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  d e  l a  com posan te  h arm on i q u e  sou m i se  à  essai  
i n d i vi d u el l em en t  i.  

N OTE  D an s  l e  cas  d es  tran sfo rm ate u rs  con vert i sse u rs  d e  pu i s san ce,  te l s  q u e  l es  tran sfo rm ateu rs  i n d u s tri e l s  e t  
H VD C ,  l 'appl i cati o n  d es  co u ran ts  d 'ess ai  h arm o n i q u es  est  g é n éral em e n t  i n ad apté e  en  rai s o n  d e  l ' i n d i spo n i bi l i té  d e  
l 'é q u i pem e n t  d 'e ssai .  
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4.2.5.3  Cal cu l  d e  l ' au gmen tat i o n  d u  n i veau  d e  b ru i t  l i ée  au x  h arm on i q u es  

Cette  m éth ode  de  cal cu l  est  re l ati ve  au  n i veau  d e  bru i t  con n u  pou r u n e  exci tati on  à  l a  
fréq u en ce  fon dam en tal e.  Les  étapes  d e  cal cu l  son t  l es  su i van tes:  

a)  Cal cu l er l 'am pl i tu d e  re l ati ve  d es  forces  pou r l es  h arm on i q u es  In  en  appl i q u an t  (In /I1 ) 2 ,  ce  
q u i  don n e  l i eu  à  d es  com posan tes  avec des  fréq u en ces  d e  (2  fn )  

b)  Cal cu l er l 'am pl i tu d e  rel ati ve  des  forces  pou r  d es  pai res  h arm on i q u es  In ,  Im  en  appl i q u an t  
(2  In  Im ) /I1

2 ,  ce  q u i  d on n e  l i eu  à  d eu x com posan tes  par  pai re  avec des  fréq u en ces  (fm  +  fn )  
e t  (fm  – fn )  

c)  Aj ou ter  l 'en sem bl e  d es  com posan tes  d e  force  re l ati ve  par fréq u en ce  en  pren an t  en  com pte  
l a  ph ase  fou rn i e.  S i  e l l e  n 'est  pas  d i spon i bl e,  u n e  approch e  stati sti q u e  peu t  être  en vi sag ée  
(SRSS =  som m e qu adrati q u e)  

d )  Appl i cati on  par fréqu en ce  d 'u n e  approch e  l og ari th m i q u e  pou r l a  répon se  d yn am i q u e  d u  
d épl acem en t  d e  l 'en rou l em en t  i n du i te  par  l es  forces  cal cu l ées  (pri se  en  com pte  d e  l a  
fon cti on  d e  tran sfert  de  l 'en rou l em en t)  

e)  Con versi on  par  fréq u en ce  d es  com posan ts  d e  force  en  val eu r l og ari th m i q u e  par  référen ce  
à  l a  force  à  fréqu en ce  fon d am en tal e  

f)  Con versi on  d e  l a  pu l sati on  en  val eu r  l og ari th m i q u e  par référen ce  à  l a  fréq u en ce  
fon dam en tal e  

g )  Appl i cati on  par  fréq u en ce  d 'u n e  approch e  l og ari th m i qu e  pou r  expri m er l 'effi caci té  d e  
rayon n em en t  ram en ée  à  l 'effi caci té  d e  rayon n em en t  à  fréq u en ce  fon dam en tal e  

h )  Appl i cati on  d 'u n e  pon d érati on  A par fréqu en ce  ram en ée  à l a  pon dérati on  A d e  l a  
fon dam en tal e  

i )  Aj ou ter l 'en sem bl e  d es  com posan tes  d )  à  h )  expri m ées  en  d B(A)  afi n  d 'obten i r  
l ’ accroi ssem en t  d u  n i veau  de  pu i ssan ce  acou sti qu e  total .  

L'An n exe  A fou rn i t  d e  pl u s  am pl es  d étai l s  con cern an t  cette  m éth ode.  

4.2.6  B ru i t  d e  ven t i l ateu r  

L'ori g i n e  d u  bru i t  d e  ven ti l ateu r provi en t  d u  f l u x  d 'ai r  tu rbu l en t,  qu i  d on n e  l i eu  à  d es  
fl u ctu ati on s  de  pressi on  avec u n e  l arg e  pl ag e  d e  fréq u en ces,  c'est-à-d i re  q u ' i l  s 'ag i t  d 'u n  bru i t  
à  l arg e  ban d e  se  s i tu an t  pri n ci pal em en t d an s  l a  p l ag e  de  300  H z  à  2  kH z.  Le  n i veau  d e  
pu i ssan ce  acou sti qu e  d es  ven ti l ateu rs  est  essen ti e l l em en t  rég i  par  l a  vi tesse  en  extrém i té  des  
pal es,  q u i  d épen d  du  d i am ètre  des  pal es  et  d e  l a  vi tesse  d e  rotati on .  En  aj u stan t  l 'an g l e  
d 'attaqu e  d es  pal es,  l e  bru i t  e t  l e  d ébi t  d 'ai r  peu ven t  être  i n fl u en cés.   

N OTE  U n e  ré d u cti o n  d u  d ébi t  d ' ai r  po u rrai t  i n val i d er  l ' es sai  d ' éch au ffem en t.  

4.2.7  B ru i t  d e  p om pe  

Le  bru i t  d e  pom pe  et  l e  f l u x  d 'h u i l e  en  g én éral  n e  con tri bu en t  pas  d e  façon  s i g n i fi cati ve  à  l a  
pu i ssan ce  acou sti q u e,  sau f à  des  d ébi ts  très  é l evés  ou  dan s  l e  cas  d e  tran sform ateu rs  
extrêm em en t  s i l en ci eu x.  Dan s  l e  cas  d 'u n  bru i t  d e  pom pe  i n atten d u ,  l e  sen s  d e  rotati on  peu t  
s 'avérer  i n correct.  

4.2.8  Im po r tan ce  re l at i ve  d es  s ou rces  s o n o res  

H i stori q u em en t,  l es  m esu res  du  n i veau  d e  bru i t  effectu ées  su r des  tran sform ateu rs  on t  été  
réal i sées  en  con d i ti on  à vi de  avec u n i q u em en t  l e  cou ran t  d e  m ag n éti sati on  ci rcu l an t  d an s  l es  
en rou l em en ts.  Ceci  étai t  acceptabl e,  car l a  d éform ati on  m ag n étostri cti ve  d u  n oyau  con sti tu ai t  
l a  sou rce  pri n ci pal e  d u  son  d u  tran sform ateu r.  Cepen d an t,  l es  con cepti on s  actu el l es  d es  
tran sform ateu rs  u ti l i san t  d e  l 'aci er  é l ectri q u e  d e  h au te  q u al i té  et  présen tan t  de  fai bl es  n i veau x 
d ' i n d u cti on  en traîn en t  sou ven t  u n  fai bl e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  à  vi d e  d an s  l a  
m esu re  où  l e  son  dû  au x cou ran ts  d e  ch arg e,  essen ti el l em en t  provoq u é  par l es  en rou l em en ts,  
d evi en t  s i g n i fi cati f.  
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U n e  i n d i cati on  approxi m ati ve  reposan t  su r  d es  d on n ées  em pi ri qu es  et  perm ettan t  d e  
d éterm i n er s i  u n e  m esu re  dan s  d es  con d i ti on s  de  ch arg e  peu t  être  perti n en te  est  fou rn i e  par 
l es  Éq u ati on s  (5)  et  (6)  d e  l ' I EC  60076-1 0: 201 6,  ai n s i  qu 'u n e  i n d i cati on  d e  l ' i m portan ce  d u  
résu l tat.  U n e  règ l e  g én éral e  d an s  l e  d om ai n e  d e  l 'acou sti q u e  én on ce  q u e  l orsq u 'u n  s i g n al  
son ore  est  i n féri eu r de  1 0  d B  à  u n  au tre  s i g n al ,  sa con tri bu ti on  au  total  (d es  d eu x)  est  
i n s i g n i fi an te.  

La pu i ssan ce  acou sti q u e  d es  d i sposi ti fs  de  refro i d i ssem en t  pren d  u n e  pl u s  g ran d e  i m portan ce  
avec d es  con cepti on s  d e  tran sform ateu rs  à  bru i t  fai bl e  ou  d es  tran sform ateu rs  desti n és  à  être  
u ti l i sés  au  sei n  d 'u n e  en cei n te,  au  po i n t  q u e  dan s  certai n es  ci rcon stan ces,  l e  refro i d i ssem en t 
peu t  être  spéci fi é  san s  ven ti l ateu r  (ON AN ,  OD AN ) .  

4.3  Tran sm i s s i o n  d es  v i b rat i o n s  

Le  ci rcu i t  m ag n éti q u e,  l es  en rou l em en ts,  l a  cu ve  et  l 'en vel oppe  acou sti q u e  ( l e  cas  éch éan t)  
son t  tou s  des  stru ctu res  m écan i qu es  posséd an t  l eu rs  propres  fréqu en ces  d e  réson an ce  
m écan i qu e.  S i  l a  fréq u en ce  de  l 'u n e  d es  forces  d 'exci tati on  coïn ci d e  avec u n e  réson an ce  
stru ctu rel l e ,  u n e  am pl i fi cati on  s i g n i fi cati ve  d e  cette  fréq u en ce  peu t  su rven i r.  I l  con vi en t  
d 'é l i m i n er l es  réson an ces  l ors  d e  l 'étape  d e  con cepti on ,  ou  d e  prévoi r  u n e  absorpti on  
su ffi san te  afi n  d e  con trô l er l 'am pl i tu d e  des  vi brati on s.  

Dan s  d es  tran sform ateu rs  i m m erg és  d an s  u n  l i q u i de,  l es  vi brati on s  proven an t  à  l a  fo i s  d u  
n oyau  et  d es  en rou l em en ts  son t  tran sm i ses  à  l a  cu ve  par  l es  su pports  stru ctu rel s  d es  
assem bl ag es  d u  n oyau  et  de  l a  bobi n e  et  par  l e  l i qu i d e  i n com pressi bl e.  

S i  l e  fl u i de  i sol an t  est  u n  g az,  com m e d an s  l e  cas  d es  tran sform ateu rs  d e  type  sec qu i  
possèd en t  u n e  en vel oppe  ou  d es  tran sform ateu rs  SF6,  l 'exci tati on  d es  vi brati on s  est  d om i n ée  
par l es  su pports  stru ctu rel s  d e  l a  parti e  acti ve.  

Les  pl ots  an ti vi brati l es  s i tu és  en  dessou s  d es  su pports  du  n oyau  à  l ' i n téri eu r d e  l a  cu ve  
réd u i sen t  l a  tran sm i ssi on  d es  vi brati on s  à  l a  cu ve  et  par con séq u en t  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  
rayon n ée.  

Les  pl ots  an ti vi brati l es  s i tu és  en  dessou s  d e  l a  cu ve  ou  d e  l 'en vel oppe  son t  d esti n és  à 
attén u er l es  vi brati on s  tran sm i ses  au x fon dati on s.  M êm e  s i  ces  i sol ateu rs  son t  d esti n és  à  
rédu i re  l e  pl u s  possi bl e  l a  propag ati on  des  vi brati on s,  i l s  n ' i n fl u en cen t  pas  d e  m an i ère  
s i g n i fi cati ve  l a  pu i ssan ce  acou sti qu e  d u  tran sform ateu r l u i -m êm e.  

N OTE  I l  fau t  n o ter  q u e  l e  d o m ai n e  d ' appl i cati o n  d e  l ' I E C  60 0 76- 1 0  co n cern e  u n i q u e m en t  l e  rayo n n em en t  d e  l a  
pu i s san ce  aco u s ti q u e  e t  q u e  l a  tran s m i ss i o n  d es  vi brati o n s  n 'es t  pas  i n cl u s e.  

Dan s  certai n es  appl i cati on s,  l a  tran sm i ssi on  des  vi brati on s  stru ctu rel l es  peu t  être  
su ffi sam m en t  i m portan te  pou r en traîn er des  probl èm es  d e  stru ctu re  d e  su pport,  par exem pl e  
s i  u n  tran sform ateu r est  i n stal l é  dan s  u n  bâti m en t  ou  u n e  pl ateform e  offsh ore.  

De  l a  m êm e  m an i ère,  l es  tran sform ateu rs  m on tés  su r socl e  roch eu x peu ven t  créer des  
probl èm es  dan s  d 'au tres  bâti m en ts  m on tés  su r l e  m êm e  socl e  d an s  d es  l i eu x  à  d i stan ce.  

4.4  Rayon n emen t  s o n o re  

La pu i ssan ce  acou sti qu e  effi cace  rayon n ée  d an s  l e  ch am p l o i n tai n  dépen d  d u  carré  d e  l a  
vi tesse  d e  vi brati on ,  de  l a  su perfi ci e  d e  l a  su rface  d e  rayon n em en t et  de  l 'effi caci té  d e  
rayon n em en t  d e  cette  su rface,  te l s  q u e  fou rn i s  dan s  l 'Éq u ati on  (4)  

 W =  ρ0  c  S  σ  ω2  x2  (4)  

où  

W  est  l a  pu i ssan ce  acou sti qu e  rayon n ée  en  W;  
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ρ0  est  l a  den si té  d e  l 'ai r  en  kg /m 3 ;  

c  est  l a  vi tesse  d u  son  d an s  l 'ai r  en  m /s;  

S  est  l a  su perfi ci e  d e  l a  su rface  d e  rayon n em en t  son ore  en  m 2 ;  

σ   est  l 'effi caci té  d e  rayon n em en t  par  u n i té,  fon cti on  d e  l a  fréq u en ce  et  d es  propri étés  
g éom étri qu es  et  s tru ctu rel l es  d e  l a  su rface  de  rayon n em en t;  

ω  =  2πf est  l a  vi tesse  an g u l ai re  acou sti qu e  en  s–1  pou r ch aqu e  fréq u en ce  à  l 'étu de;  

x   est  l 'am pl i tu d e  effi cace  d es  vi brati on s  en  m ;  

ρ0  c  est  l ' i m pédan ce  acou sti q u e  de  l 'ai r;  

ω  x  est  l a  vi tesse  effi cace  de  vi brati on  en  m /s.  

Les  obj ets  vi bran ts  présen tan t  de  peti tes  d i m en si on s  par rapport  à  l a  l on g u eu r d 'on d e  d e  l a  
fréq u en ce  de  rayon n em en t  on t  u n e  fai bl e  effi caci té  d e  rayon n em en t;  s i  l a  d i m en si on  d e  l 'obj et  
vi bran t  est  proch e  de  ou  su péri eu re  à  l a  l on g u eu r d 'on de,  l 'effi caci té  d e  rayon n em en t  est  
proch e  d e  l 'u n i té.  S i  d es  réson an ces  acou sti q u es  son t  présen tes,  l 'effi caci té  de  rayon n em en t 
peu t  d épasser l 'u n i té .  Ces  réson an ces  peu ven t  se  prod u i re  par exem pl e  d an s  u n  vi d e  ou vert  
s i tu é  en tre  l a  base  d e  l a  cu ve  et  l e  so l ,  m ai s  au ssi  dan s  l e  vo l u m e  d 'ai r  en ferm é  par 
l 'en rou l em en t  d 'u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  san s  fer.  

N OTE  D e  g ran d es  pl aq u es  f l exi b l es  prés en tan t  d es  rég i m es  d e  vi brati o n  co m pl exes  rayo n n en t  m o i n s  l e  s o n  q u e  
d es  p l aq u es  ri g i d es  q u i  présen ten t  d es  rég i m es  d e  vi brati o n  pl u s  s i m pl es  face  à  d e s  am pl i tu d es  d e  vi brati o n  
éq u i val e n tes.  

4.5  Carac tér i s t i q u es  d u  ch amp  acou s t i q u e  

Le  rayon n em en t  son ore  d es  tran sform ateu rs  est  essen ti e l l em en t  d û  au x on d es  d e  fl exi on  d es  
paro i s  de  l a  cu ve.  En  se  référan t  à  l a  Fi g u re  8 ,  l e  fai t  qu e  l e  rayon n em en t son ore  au tou r d e  l a  
cu ve  q u i  en  d écou l e  n 'est  pas  u n i form e  peu t  être  observé.  Les  rég i m es  d i sti n cts  provi en n en t  
d e  l ' i n terféren ce  con stru cti ve  et  destru cti ve  d es  on d es  son ores  proven an t  d e  d i fféren tes  
parti es  d es  su rfaces  d e  l a  cu ve  qu i  vi bren t  se l on  u n e  am pl i tu d e  et  u n e  ph ase  d i fféren tes.  

Des  rég i m es  d e  ch am p acou sti q u e  n on  u n i form es  s 'appl i qu en t  à  tou s  l es  tran sform ateu rs  à  
cu ve,  m ai s  ég al em en t  au x tran sform ateu rs  et  au x  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  d e  type  sec,  qu ' i l s  
so i en t  en vel oppés  ou  n on .  

La Fi g u re  8  i n d i q u e  ég al em en t  q u e  l e  rég i m e  d i sti n ct  de  l ' i n ten si té  acou sti qu e  est  présen t  à  
tou tes  l es  d i stan ces,  ce  q u i  sou l i g n e  l ' i m portan ce  fon d am en tal e  d 'obten i r  d es  m esu res  d u  
n i veau  son ore  m oyen n ées  spati al em en t.  

Les  sch ém as  d e  rayon n em en t  d es  h arm on i q u es  son ores  su péri eu rs  m on tren t  u n  n om bre  
accru  d e  stru ctu res  d ' i n terféren ce  d û  à  l a  l on g u eu r d 'on d e  acou sti qu e  pl u s  cou rte.  
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Fi g u re  8  – S i m u l at i o n  d ' u n  ch amp  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  (en  co u l eu r )  d ' u n  
t ran s fo rmateu r  d e  31 , 5  MVA  à  1 00  Hz  avec  l es  vec teu rs  d ' i n ten s i té  aco u s t i q u e  

co r respon dan ts  l e  l o n g  d u  t raj et  d e  m esu re  

5  Pr i n c i pes  d e  m esu re  

5. 1  Gén éral i t és  

La pu i ssan ce  acou sti qu e  d 'u n  tran sform ateu r d oi t  perm ettre  d e  pou voi r  préd i re  son  i m pact  su r 
l e  bru i t  opérati on n el  l orsq u ' i l  se  trou ve  d an s  sa posi t i on  prévu e.  La pu i ssan ce  acou sti q u e  n e  
peu t  être  m esu rée  d i rectem en t,  e l l e  est  d éterm i n ée  à  parti r  d 'u n e  m esu re  d i recte  d e  l a  
pressi on  ou  d e  l ' i n ten si té  acou sti q u e  au tou r du  tran sform ateu r.  

L'esti m ati on  de  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  repose  su r l e  pri n ci pe  d 'en vel oppem en t 
con form ém en t  à  l ' I SO 3746;  d an s  u n e  vers i on  cepen d an t  m od i fi ée  en  rai son  d e  
l ' i n accessi bi l i té  d u  cou vercl e  de  l a  cu ve  pou r  d es  restri cti on s  d e  sécu ri té.  L'h ypoth èse  reten u e  
est  q u e  l e  son  m oyen  m esu ré  au tou r des  côtés  d e  l a  cu ve  d u  tran sform ateu r peu t  être  
extrapol é  au  cou vercl e  d e  l a  cu ve.  

Cette  extrapol ati on  est  g érée  en  appl i q u an t  l a  form u l e  d e  m esu re  rel ati ve  d e  l a  su perfi ci e  d e  
l a  su rface  fou rn i e  par  l 'Éq u ati on  (8)  d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6.  Dan s  cette  form u l e,  l a  h au teu r  
d e  m esu re  est  au g m en tée  par l a  d i stan ce  d e  m esu re  de  façon  à  fou rn i r  u n e  sen si bi l i té  au  son  
rayon n é  à  parti r  d u  cou vercl e  d e  l a  cu ve  et  en  m ai n ten an t  approxi m ati vem en t  l e  pri n ci pe  
d 'en vel oppem en t.  

5.2  Po n d érat i o n  A  

L'au d i ti on  h u m ai n e  d épen d  d e  l a  fréqu en ce.  La sen si bi l i té  est  à  son  n i veau  l e  pl u s  é l evé  à  
en vi ron  2  kH z  à  3  H z  et  bai sse  à  des  fréq u en ces  i n féri eu res  et  su péri eu res.  I l  a  été  prou vé  
q u e  l e  n i veau  d e  bru i t  pon d éré  A offrai t  u n e  bon n e  corrél ati on  avec l a  répon se  su bj ecti ve  
h u m ai n e  au  son .  I l  a  été  d ém on tré  coh éren t  par  rapport  à  d 'au tres  éch el l es  d e  pon d érati on .  
Ce  fai t  l 'a  con d u i t  à  d even i r  l 'éch el l e  pri vi l ég i ée  d es  n orm es  n ati on al es  et  i n tern ati on al es  et  i l  
est  u n i versel l em en t  u ti l i sé  dan s  l e  dom ai n e  des  m esu res  acou sti qu es  des  tran sform ateu rs.  

IEC  

Tran s fo rm ate u r  
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La fon cti on  d e  pon d érati on  A A(f)  con form ém en t  à  l ' I EC  61 672-1  est  fou rn i e  com m e 
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et  est  représen tée  g raph i q u em en t  à  l a  Fi g u re  9 .  

 

Fi g u re  9  – Graph i q u e  d e  pon d érat i o n  A  d ér i vé  d e  l a  f o n c t i o n  A (f)  

La f i g u re  ci -d essu s  est  u n e  fon cti on  con ti n u e  val abl e  pou r d es  fréq u en ces  i n d i vi du el l es  (et  
n on  des  ban d es  d e  fréq u en ces)  d an s  l a  pl ag e  du  son  au d i bl e.  La pon d érati on  est  appl i q u ée  
( l orsqu 'e l l e  est  ch oi s i e)  au  s i g n al  d 'en trée  d 'u n  an al yseu r avan t  tou te  appl i cati on  d 'u n  fi l trag e  
d e  ban d e.  

S i  l es  m esu res  son t  effectu ées  san s  ch oi s i r  d e  pon d érati on ,  u n e  atten ti on  parti cu l i ère  do i t  
ê tre  accord ée  l orsqu 'u n e  post-pon d érati on  basée  su r des  m esu res  d e  ban d e  est  appl i qu ée,  
car l a  pon dérati on  d e  ban d e  n 'est  correcte  q u e  pou r l a  fréq u en ce  cen tral e  d es  ban des  d e  
fréqu en ce.  S i  u n  son  se  s i tu e  en  deh ors  d e  l a  fréqu en ce  cen tral e  d e  l a  ban d e,  u n e  erreu r est  
al ors  i n trod u i te.  Des  erreu rs  al l an t  j u sq u 'à 5  d B  peu ven t  être  prévu es  d an s  d es  cas  extrêm es  
s i  l e  son  se  s i tu e  à  proxi m i té  d e  l 'extrém i té  d e  l a  ban d e.  

Le  Tabl eau  1  fou rn i t  d es  val eu rs  d e  pon dérati on  A pou r l es  son s  fon dam en tau x et  
h arm on i q u es  caractéri sti q u es  d es  tran sform ateu rs.  
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Tab l eau  1  – Val eu rs  d e  po n d érat i o n  A  po u r  l es  q u i n ze  p rem i ers  
s on s  d ' u n  t ran s fo rmateu r  

Exc i tat i o n  50  Hz  Exc i tat i o n  60  Hz  

 
Fréq u en ce   

H z  

Val eu r  d e  p o n d érat i o n  A   

d B  
 

Fréq u en ce   

H z  

Val eu r  d e  p o n d érat i o n  A   

d B  

1 0 0  - 1 9 , 1   1 20  - 1 6 , 7  

20 0  - 1 0 , 8   240  -9 , 1  

3 0 0  - 7 , 1   3 60  -5 , 6  

40 0  - 4, 8   480  -3 , 5  

50 0  - 3 , 2   60 0  -2 , 2  

60 0  - 2 , 2   720  - 1 , 3  

70 0  - 1 , 4   840  -0 , 6  

80 0  - 0 , 8   9 60  -0 , 1  

9 0 0  - 0 , 3   1  0 80  0 , 2  

1  0 0 0  0   1  20 0  0 , 5  

1  1 0 0  0 , 3   1  3 2 0  0 , 7  

1  2 0 0  0 , 5   1  440  0 , 8  

1  3 0 0  0 , 7   1  56 0  1 , 0  

1  40 0  0 , 8   1  68 0  1 , 1  

1  5 0 0  0 , 9   1  80 0  1 , 1  

 

5. 3  Méth od es  d e  m esu re  acou s t i q u e  

5 . 3 . 1  Gén éral i t és  

L'obj ecti f  d 'u n e  m esu re  acou sti qu e,  q u ' i l  s 'ag i sse  d e  pressi on  ou  d ' i n ten si té,  est  de  perm ettre  
d 'esti m er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  ém i se  par l 'obj et  en  essai .  

La pu i ssan ce  acou sti q u e  d ési g n e  l ' i n ten si té  acou sti q u e  i n tég rée  su r l a  su rface  de  m esu re  
en tou ran t  l 'obj et  en  essai .  La  m esu re  de  l ' i n ten si té  acou sti q u e  d on n e  d on c l i eu  d i rectem en t à  
l 'esti m ati on  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e.  L' i n ten si té  acou sti q u e  est  l e  prod u i t  de  l a  pressi on  
acou sti q u e  et  d e  l a  vi tesse  acou sti qu e  d 'u n e  parti cu l e  et  son  m esu rag e  exi g e  d es  tech n i q u es  
d e  m esu re  soph i sti qu ées.  

U n e  au tre  m éth od e  perm ettan t  d 'esti m er l a  pu i ssan ce  acou sti qu e  con si ste  à  m esu rer l a  
pressi on  acou sti q u e  à  l 'ai d e  d e  tech n i q u es  pl u s  s i m pl es  q u i  su pposen t  q u e  l a  pressi on  
acou sti q u e  et  l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  son t  en  ph ase  et  proporti on n el l es.  Le  
m esu rag e  d e  l a  pressi on  acou sti q u e  fou rn i t  des  i n form ati on s  l i m i tées  et  cette  m éth od e  exi g e  
d es  correcti on s  s i  l 'h ypoth èse  n 'est  pas  rem pl i e .  

S i  l a  pressi on  acou sti q u e  et  l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  son t  en  ph ase  (con d i ti on  de  
ch am p l i bre) ,  u n e  re l ati on  u n i q u e  exi ste  en tre  l a  pressi on  acou sti qu e,  p ,  e t  l ' i n ten si té  
acou sti q u e,  I,  Éq u ati on  (6) :  

 
c

p
I

ρ

2

=  (6)  

où  ρc  d ési g n e  l ' i m péd an ce  acou sti qu e  d u  m i l i eu  à  travers  l eq u el  l e  son  se  propag e.  Dan s  des  
con d i ti on s  n orm al i sées  d e  pressi on  et  d e  tem pératu re  d an s  l 'ai r,  ρc  =  41 2  kg /(m 2s) .  
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En  u ti l i san t  l 'É qu ati on  (6)  d an s  l 'éq u ati on  d u  n i veau  d ' i n ten si té  acou sti qu e  n orm al ,  l a  re l ati on  
en tre  l e  n i veau  d ' i n ten si té  acou sti q u e  n orm al e,  LI ,  e t  l e  n i veau  d e  pressi on  acou sti qu e,  Lp ,  est  
présen tée  dan s  l 'Éq u ati on  (7)  com m e su i t  

 
0

2
0

p
0

2
0

2
0

2

0

2

0
I lg1 0lg1 0lg1 0lg1 0lg1 0

Ic

p
L

Ic

p

p

p

Ic

p

I

I
L

ρρρ
×+=×+×=×=×=  (7)  

Pou r  l es  val eu rs  d e  référen ce  d on n ées  d e  I0  e t  p0  ( 1 0 –1 2  Wm –2  e t  20  ×  1 0 –6  Pa  

respecti vem en t) ,  l e  term e  
0

2
0lg1 0
Ic

p

ρ
×  est  fai bl e  par  rapport  à  Lp  pou r l a  p l u part  des  m esu res  

d an s  l 'ai r  d an s  des  con d i t i on s  am bi an tes  (0 , 1 3  dB  à  22  °C et  1 , 01 3× 1 0 –5  Pa) .  

Les  m esu res  du  n i veau  d e  pressi on  acou sti q u e  et  l es  m esu res  du  n i veau  d ' i n ten si té  
acou sti q u e  réal i sées  en  d eh ors  d u  ch am p proch e,  c'est-à-d i re  d an s  u n  en vi ron n em en t  de  
ch am p l i bre  i d éal  on t  par con séq u en t  l a  m êm e  val eu r  n u m éri q u e.  

5. 3. 2  Méth od e  d e  p ress i o n  acou s t i q u e  

La pressi on  acou sti q u e  est  u n e  g ran deu r scal ai re  san s  i n form ati on  de  d i recti vi té;  e l l e  est  
m esu rée  avec u n  seu l  m i croph on e  d e  m esu re.  Le  d i sposi ti f  d e  m esu re  pou van t  l ocal em en t  
pertu rber l e  ch am p acou sti q u e  de  m an i ère  s i g n i fi cati ve,  i l  est  j u d i ci eu x d 'ori en ter l e  
m i croph on e  d e  m esu re  en  d i recti on  d e  l 'obj et  en  essai .  

Les  en vi ron n em en ts  d 'essai  prati qu es  vari en t  g én éral em en t  de  façon  s i g n i fi cati ve  de  l a  
con d i ti on  d e  ch am p l i bre  i déal e.  Les  m esu res  de  l a  pressi on  acou sti q u e  d es  tran sform ateu rs  
son t  g én éral em en t  al térées  com m e cel a  est  d écri t  ci -d essou s.  Les  m esu res  d 'essai  exi g en t  
d on c u n e  correcti on  fon d ée  su r u n e  com préh en si on  d es  propri étés  acou sti qu es  d e  
l 'en vi ron n em en t  d 'essai  te l  q u e  d écri t  en  1 1 . 2  de  l ' I EC  60076-1 0:201 6.  

Les  on d es  d e  pressi on  q u i ttan t  l es  su rfaces  d e  rayon n em en t  d e  l 'obj et  en  essai  son t  
réfl éch i es  à parti r  du  so l ,  d es  m u rs  et  d 'au tres  obj ets  présen ts  d an s  l a  sal l e  d 'essai .  Les  
on des  d e  pressi on  acou sti qu e  réfl éch i es  i n terfèren t  d e  façon  con stru cti ve  avec l es  on des  d e  
pressi on  acou sti qu e  d i rectes  ém i ses  par  l 'obj et  en  essai .  

Dan s  certai n s  cas,  des  on d es  stati on n ai res  peu ven t  se  prod u i re.  Les  m esu res  d e  pressi on  
acou sti q u e  effectu ées  d an s  l a  rég i on  d es  on d es  stati on n ai res  d on n en t  l i eu  à  u n e  
su resti m ati on  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e.  I l  con vi en t  d 'évi ter ou  d e  rédu i re  l e  pl u s  possi bl e  
l es  on d es  stati on n ai res  en  pl açan t  d e  m an i ère  ad aptée  l 'obj et  en  essai  d an s  l a  sal l e  d 'essai  
pu i sq u e  l a  m esu re  n e  peu t  pas  être  corri g ée  pou r  cet  effet  (vo i r  en  6. 2  d e  l a  présen te  n orm e  
et  1 1 . 1 . 1  de  l ' I EC  60076-1 0: 201 6) .  

Les  en vi ron n em en ts  d 'essai  prati qu es  son t  sou ven t  affectés  par d u  bru i t  proven an t  d e  
sou rces  extern es  te l l es  q u e  d es  processu s  d e  fabri cati on ,  l e  g én érateu r  d 'essai  ou  d 'au tres  
tran sform ateu rs  d 'essai  sou s  ten si on .  Ceci  au g m en te  l e  n i veau  d e  pressi on  acou sti q u e  
m esu ré  au tou r d e  l 'obj et  en  essai .  

Les  m esu res  d e  pressi on  acou sti q u e  n e  peu ven t  pas  établ i r  u n e  d i sti n cti on  en tre  l es  ch am ps  
acou sti q u es  acti fs  et  réacti fs .  Les  effets  d e  ch am p proch e  on t  ten d an ce  à  au g m en ter  l e  
n i veau  d e  pressi on  acou sti qu e  m esu ré.  

Com m e l e  m on tre  l a  Fi g u re  1 0,  l es  effets  des  pertu rbati on s  ci -d essu s  su r  l a  pressi on  
acou sti q u e  peu ven t  être  rédu i ts  l e  p l u s  possi bl e,  m ai s  n e  peu ven t  pas  être  é l i m i n és.  

Les  d i stan ces  d e  m esu re  n orm al i sées  tel l es  q u e  spéci fi ées  à  l 'Arti cl e  8  d e  l ' I EC  60076-
1 0:201 6  con sti tu en t  d es  com prom i s  prati q u es  reposan t  su r l 'expéri en ce.  
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Lég en d e  

A  ré f l exi o n  o u  pertu rbati o n  d e  press i on  d e  l a  so u rce  s o n o re  extern e  

B  pertu rbati o n  d e  l a  press i o n  d e  l a  s o u rce  s o n o re  d e  ch am p  proch e  

Lp  n i veau  d e  press i o n  aco u sti q u e  

D  d i s tan ce  en tre  l 'o bj et  en  e ssai  e t  l e  m i cro ph o n e  

Fi g u re  1 0  – D i s t r i bu t i o n  d es  per t u rbat i o n s  d e  l a  p ress i o n  aco u s t i q u e  
d an s  l ' en v i ro n n emen t  d ' es sai  

5 . 3 . 3  Méth od e  d ' i n ten s i t é  aco u s t i q u e  

L' i n ten si té  acou sti qu e  est  u n e  g ran d eu r vectori e l l e  i n d i q u an t  l a  d i recti on  d e  l a  propag ati on  d u  
son  et  q u i  perm et  par con séqu en t  d e  d i sti n g u er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  en tran te  et  l a  
pu i ssan ce  acou sti q u e  sortan t  d e  l a  su rface  de  m esu re  s i tu ée  au tou r d e  l 'obj et  en  essai .  Cette  
caractéri sti q u e  perm et  d e  pren dre  d es  m esu res  d an s  d es  en vi ron n em en ts  d 'essai  n on  i déau x 
san s  correcti on .  L'am pl i tu de  d e  l ' i n ten si té  acou sti q u e  est  l e  prod u i t  m oyen n é  en  fon cti on  du  
tem ps  d e  l a  pressi on  et  d e  l a  vi tesse  acou sti qu e  d 'u n e  parti cu l e.  

Com m e d éj à i n d i q u é,  u n  seu l  m i croph on e  peu t  m esu rer  l a  pressi on ;  cepen d an t,  l a  m esu re  d e  
l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  est  pl u s  com pl exe.  La vi tesse  acou sti qu e  d 'u n e  parti cu l e  
est  associ ée  au  g rad i en t  d e  pressi on ,  à  savoi r  l a  vi tesse  à  l aqu el l e  l a  pressi on  i n stan tan ée  
ch an g e  en  fon cti on  d e  l a  d i stan ce.  

Le  pri n ci pe  d e  m esu re  d e  l a  vi tesse  acou sti qu e  d 'u n e  parti cu l e  repose  su r l a  d eu xi èm e  l o i  d e  
N ewton  appl i q u ée  à  l 'ai r.  La deu xi èm e  l o i  d e  N ewton  associ e  l 'accél érati on  d on n ée  à  u n e  
m asse  à  l a  force  ag i ssan t  su r  cette  d ern i ère.  S i  l a  force  et  l a  m asse  son t  con n u es,  
l 'accél érati on  peu t  être  obten u e,  pu i s  i n tég rée  sel on  l e  tem ps  afi n  de  d éterm i n er l a  vi tesse.  

Dan s  u n e  on d e  acou sti q u e,  l e  g rad i en t  de  pressi on  accél ère  l a  d en si té  de  l 'ai r  ρ .  

En  con n ai ssan t  l e  g rad i en t  de  pressi on  et  l a  d en si té  d e  l 'ai r,  l 'accél érati on  d es  parti cu l es  peu t  
être  cal cu l ée  à  l 'ai d e  d e  l 'Éq u ati on  (8) :  

 
r

p
a

δ
δ

ρ
×−=

1
 (8)  

où  a  dés i g n e  l 'accél érati on  d es  parti cu l es  d u e  à  u n e  vari ati on  de  l a  pressi on  δp  d an s  l 'ai r  avec 
l a  d en si té  ρ  su r u n e  d i stan ce  δr.  

E n  i n tég ran t  l es  é l ém en ts  ci -d essu s,  l 'Éq u ati on  (9)  d on n e  l a  vi tesse  acou sti qu e  d 'u n e  
parti cu l e  u  com m e su i t:  

 ∫ 







×−= dt

r

p
u

δ
δ

ρ
1

 (9)  
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Le  g rad i en t  d e  pressi on  peu t  être  m esu ré  avec d eu x m i croph on es  s i tu és  à  proxi m i té  l 'u n  d e  
l 'au tre,  A et  B,  séparés  d 'u n e  l on g u eu r ∆r.  Avec u n e  approxi m ati on  de  l a  d i fféren ce  fi n i e  d e  
l 'Éq u ati on  (9) ,  l e  g rad i en t  d e  pressi on  peu t  être  obten u  en  pren an t  l a  d i fféren ce  d e  l eu rs  
pressi on s  m esu rées  pA  e t  pB ,  pu i s  en  l a  d i vi san t  par l a  d i stan ce  ∆r  qu i  l es  sépare.  

 

Lég en d e  

A et  B  m i cro ph on es  

C   s ys tè m e  d ' es pacem e n t  d e  l o n g u e u r ∆r  

Fi g u re  1 1  – D i s pos i t i o n  d es  m i c ro ph on es  

Le  s i g n al  du  g rad i en t  d e  pressi on  est  en su i te  i n tég ré  pou r  d éterm i n er l a  vi tesse  acou sti q u e  
d 'u n e  parti cu l e  u  m oyen n ée  en  fon cti on  du  tem ps  te l l e  q u e  présen tée  d an s  l 'Éq u ati on  (1 0) :  

 dt
r

pp
u ∫ 








∆
−

−= BA

ρ
1

 ( 1 0)  

L' i n ten si té  acou sti q u e  est  en su i te  cal cu l ée  com m e l e  prod u i t  d e  l a  pressi on  acou sti qu e  au  
m i l i eu  d e  l a  pai re  d e  m i croph on es  et  l a  vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  m oyen n ée  en  
fon cti on  d u  tem ps:  

 dt
r

pppp
I ∫ 








∆
−+

−= BABA

ρ2
 ( 1 1 )  

Tel  est  l e  pri n ci pe  d e  base  du  trai tem en t d es  s i g n au x d an s  l 'éq u i pem en t  d e  m esu re  d e  
l ' i n ten si té  acou sti q u e.  

Le  pri n ci pe  d e  l a  m éth od e  d ' i n ten si té  acou sti q u e  t i en t  th éori q u em en t  com pte  d es  
pertu rbati on s  évoq u ées  ci -d essu s;  d an s  d es  en vi ron n em en ts  d 'essai  prati q u es,  i l  exi ste  
tou tefo i s  d es  l i m i tes  à  son  appl i cati on .  

S i  l a  d i fféren ce  (pA  −  pB)  d e  pressi on  en tre  l es  d eu x m i croph on es  est  fai bl e  par rapport  à  
l 'am pl i tu d e  d e  pressi on  absol u e  (pA  +  pB) /2,  l a  d éterm i n ati on  d u  g rad i en t  d e  pressi on  a  
ten dan ce  à  d even i r  i m préci se.  

U n e  i n d i cati on  d e  cet  effet  peu t  être  obten u e  à parti r  d e  l a  d i fféren ce  en tre  l e  n i veau  de  
pressi on  acou sti qu e  n on  corri g é  con ten an t  l es  pertu rbati on s  et  l e  n i veau  d ' i n ten si té  
acou sti q u e  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  se  propag ean t à  parti r  d e  l 'obj et  en  essai  seu l .  Des  
expéri en ces  on t  m on tré  q u e  l a  préci si on  de  m esu re  de  l ' i n ten si té  acou sti q u e  est  fortem en t  
l i ée  à  cette  d i fféren ce  ∆L,  appel ée  l ' i n d i ce  P- I :  

 IApA0 LLL −=∆  ( 1 2)  

I l  d o i t  être  ad m i s  q u e  tou s  l es  types  d e  pertu rbati on  con tri bu en t  à  l ' i n d i ce  P- I  e t  q u e  pl u s  u n e  
pertu rbati on  est  i m portan te,  pl u s  l ' i n d i ce  P- I  est  é l evé.  
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P l u s  l ' i n d i ce  P- I  est  é l evé,  pl u s  l 'est  ég al em en t  l a  ten dan ce  à  sou s-esti m er l e  n i veau  
d ' i n ten si té  acou sti q u e.  Pou r cette  rai son ,  l ' i n d i ce  P- I  ad m i ssi bl e  m axi m u m  d oi t  ê tre  l i m i té  afi n  
d e  g aran ti r  l a  q u al i té  d es  m esu res  (vo i r  en  1 1 . 3 . 5  d e  l ' I EC  60076-1 0: 201 6) .  A n oter ég al em en t  
q u e  d an s  ces  s i tu ati on s,  l a  pressi on  acou sti q u e  est  su resti m ée.  

Les  on d es  acou sti q u es  q u i ttan t  l es  su rfaces  d e  rayon n em en t  de  l 'obj et  en  essai  seron t  
réfl éch i es  à parti r  du  sol ,  d es  m u rs  et  d 'au tres  obj ets  présen ts  d an s  l a  sal l e  d 'essai .  En  rai son  
d e  l a  sen si bi l i té  d e  l a  son d e  d ' i n ten si té  acou sti q u e  par rapport  à  l a  d i recti on  d e  propag ati on  
d u  son ,  l es  m esu res  d ' i n ten si té  acou sti q u e  n e  son t  g én éral em en t  pas  affectées  par ces  
réfl exi on s.  

N OTE  D an s  l e  cas  d ' u n  ch am p aco u s ti q u e  fo rtem e n t  ou  to tal em e n t  d i ffu s  (par  exem pl e  à  l ' i n téri eu r  d ' u n e  
en vel o ppe  aco u s ti q u e ) ,  l ' i n ten s i té  aco u s ti q u e  es t  pro ch e  d e  z éro  e t  l ' i n d i ce  P - I  est  é l evé,  i n d i q u an t  ai n s i  q u e  l a  
m es u re  est  re j eté e.  

I l  con vi en t  d 'évi ter  ou  d e  réd u i re  l e  p l u s  possi bl e  l es  on d es  stati on n ai res  en  pl açan t  avec 
atten ti on  l 'obj et  en  essai  d an s  l a  sal l e  d 'essai ,  vo i r  en  6 . 2  d e  l a  présen te  n orm e  et  en  1 1 . 1 . 1  
d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6.  À d es  em pl acem en ts  où  se  prod u i sen t  d es  on d es  stati on n ai res,  l e  
d i sposi ti f  de  m esu re  m esu re  l ' i n ten si té  proch e  d e  zéro,  car l a  pressi on  acou sti q u e  et  l a  
vi tesse  acou sti q u e  d 'u n e  parti cu l e  son t  d éph asées.  Par  con séq u en t,  l e  n i veau  d ' i n ten si té  est  
rédu i t  e t  ceci  est  i n d i q u é  par  u n  i n d i ce  P- I  é l evé.  

Les  en vi ron n em en ts  d 'essai  prati q u es  son t  sou ven t  affectés  par d u  bru i t  proven an t  d e  
sou rces  extern es  te l l es  q u e  des  processu s  d e  fabri cati on ,  l e  g én érateu r d 'essai  ou  d 'au tres  
tran sform ateu rs  d 'essai  sou s  ten si on .  La Fi g u re  1 2  présen te  u n  te l  en vi ron n em en t  avec u n e  
propag ati on  d u  bru i t  de  fon d  perm an en t  de  g au ch e  à  d ro i te  au tou r d e  l 'obj et  en  essai .  

 

Les  posi t i on s  d e  l a  pai re  d e  m i croph on es  son t  i n d i q u ées  par  l e  m i croph on e  A d e  cou l eu r  
b l an ch e  et  l e  m i croph on e  B  d e  cou l eu r n oi re.   

Fi g u re  1 2  – I l l u s t rat i o n  d e  l a  c i rcu l at i o n  d u  b ru i t  d e  f o n d  à  t ravers  l a  s u r face  
d ' es sai  et  d u  s o n  rayo n n é  à  par t i r  d e  l ' o b j et  en  es sai   

Avec l 'obj et  en  essai  h ors  ten si on ,  u n e  i n ten si té  n ég ati ve  sera m esu rée  su r l e  côté  g au ch e,  
u n e  i n ten si té  posi ti ve  su r  l e  côté  dro i t  et  au cu n e  i n ten si té  su r  l es  l on g s  côtés  son t  observées.  
L' i n ten si té  m oyen n ée  spati al em en t  est  par  con séqu en t  ég al e  à  zéro.  S i  l 'obj et  en  essai  est  
sou s  ten si on ,  u n e  i n ten si té  posi ti ve  su ppl ém en tai re  su r l es  q u atre  côtés  ém i s  est  observée.  
Com m e cel a est  i n d i q u é  ci -d essu s,  l 'effet  n et  su r l ' i n ten si té  dû  au  bru i t  d e  fon d  est  n u l  e t  n 'a  
par con séq u en t  au cu n  effet  su r  l ' i n ten si té  des  obj ets  en  essai .  A n oter q u e  ceci  n e  s 'appl i qu e  
pas  à  l a  pressi on  acou sti qu e.  

La s i tu ati on  i d éal e  ci -dessu s  n e  s 'appl i q u e  pas  s i  l e  bru i t  d e  fon d  est  é l evé  par rapport  au  
bru i t  d e  l 'obj et  en  essai .  D an s  ces  s i tu ati on s,  l ' i n ten si té  d u  côté  g au ch e  (cou rt)  est  fai bl e,  
vo i re  n ég ati ve,  et  su r  l e  côté  d roi t  (cou rt) ,  l ' i n ten si té  est  en  h au sse.  Ceci  n 'est  pas  
probl ém ati q u e  tan t  q u e  l 'am pl i tu d e  d e  pressi on  absol u e  (pA  +  pB) /2  n 'est  pas  su péri eu re  à  l a  
d i fféren ce  d e  pressi on  (pA  −  pB) .  Su r l es  côtés  su péri eu r et  i n féri eu r ( l on g )  de  l 'obj et  en  essai ,  
cet  effet  est  p l u s  g rave  car  l es  d eu x m i croph on es  son t  exposés  à l a  m êm e h au sse  de  
pressi on  absol u e  d u e  au  bru i t  d e  fon d .  L' i n d i ce  P- I  t i en t  com pte  de  ce  fai t  e t  i l  est  essen ti e l  d e  
d éri ver l ' i n d i ce  P- I  u n i qu em en t à  parti r  des  m esu res  m oyen n ées  spati al em en t  l e  l on g  d e  
l 'en sem bl e  d u  traj et  d e  m esu re  ( ferm é)  au tou r d e  l 'obj et  en  essai .  
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Pou r résu m er,  l a  m éth od e  d ' i n ten si té  acou sti q u e  t i en t  com pte  d u  bru i t  d e  fon d  perm an en t,  
m ai s  u n i q u em en t  d an s  u n e  certai n e  m esu re.  Face  à  d es  n i veau x cro i ssan ts  d e  bru i t  d e  fon d  
perm an en t,  l e  n i veau  d ' i n ten si té  acou sti qu e  m esu ré  d e  l 'obj et  en  essai  bai sse,  ce  q u i  est  
évi d em m en t i n acceptabl e.  Paral l è l em en t,  l a  val eu r  de  l ' i n d i ce  P- I  au g m en te.  L'u ti l i sati on  des  
l i m i tes  d e  l ' i n d i ce  P- I  te l  q u ' i n d i qu é  en  1 1 . 3 . 5  d e  l ' I EC  60076-1 0: 201 6  perm et  d e  m ai n ten i r  
l 'acceptabi l i té  d e  l a  m esu re.  

Les  m esu res  d ' i n ten si té  acou sti qu e  établ i ssen t  u n e  d i sti n cti on  en tre  l es  ch am ps  acou sti qu es  
acti fs  et  réacti fs ;  par  con séq u en t,  l es  effets  d e  ch am p proch e  n 'affecten t  pas  l e  n i veau  
d ' i n ten si té  acou sti q u e  m esu ré.  

Tel  q u ' i n d i qu é  au  1 1 . 3 . 1  d e  l ' I EC  60076-1 0: 201 6,  u n e  caractéri sti q u e  i n h éren te  à  l a  m éth ode  
d ’ i n ten si té  acou sti q u e  est  q u e  l a  su rface  d e  m esu re,  et  par con séq u en t  l e  traj et  d e  m esu re  
ég al em en t,  d oi ven t  en vel opper en ti èrem en t l ’ obj et  en  essai .  Al ors  q u e  l ' i n d i cati on  
d 'em pl acem en t d e  l ' i n ten si té  acou sti q u e  et  l ' i n d i ce  P- I  peu ven t  être  i n form ati fs  pou r i den ti fi er  
l es  em pl acem en ts  présen tan t  u n e  ém i ssi on  acou sti q u e  probl ém ati qu e,  l es  m esu res  réal i sées  
pou r esti m er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  et  l ' i n d i ce  P- I  correspon dan t  do i ven t  être  d éri vées  d es  
m esu res  effectu ées  l e  l on g  d e  l 'en sem bl e  d u  traj et  de  m esu re.  

5.3 .4  Sél ec t i o n  d e  l a  m éth od e  d e  m esu rag e  aco u s t i q u e  ad ap tée  

Les  d eu x m éth od es  d e  m esu re  en  pressi on  acou sti q u e  et  en  i n ten si té  acou sti q u e  peu ven t  être  
u ti l i sées  pou r esti m er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  et  son t  prévu es  pou r fou rn i r  des  val eu rs  
com parabl es.  

La m éth od e  d e  m esu re  en  i n ten si té  acou sti qu e  t i en t  i n tri n sèq u em en t  com pte  d e  l a  ph ysi qu e  
d u  son  et  ceci  se  refl ète  d an s  l e  fai t  q u ' i l  n 'exi ste  au cu n e  exi g en ce  en  m ati ère  d e  correcti on s.  
Les  résu l tats  m esu rés  son t  acceptabl es  à  con d i t i on  qu e  l es  l i m i tes  re l ati ves  à  l ' i n d i ce  P-
I  (1 1 . 3 . 5  d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6)  so i en t  m ai n ten u es.  La val eu r d e  4  d B  en  tan t  q u e  l i m i te  d e  
base  est  i n trodu i te  après  avoi r  pri s  en  com pte  et  éval u é  soi g n eu sem en t  l es  effets  i m posés  par 
ch acu n  d es  types  i n d i vi du el s  d e  pertu rbati on  et  est  sou ten u e  par l 'expéri en ce  prati q u e.  Cette  
expéri en ce  a  en  ou tre  révél é  q u e  l es  esti m ati on s  de  pu i ssan ce  acou sti q u e  basées  su r des  
m esu res  d ' i n ten si té  acou sti q u e  au  sei n  d e  cette  l i m i te  représen ten t  l a  véri tabl e  val eu r de  l a  
pu i ssan ce  acou sti q u e  avec pl u s  de  préci s i on  q u e  l es  esti m ati on s  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  
basées  su r d es  m esu res  corri g ées  d e  l a  pressi on  acou sti qu e.  

Au -del à de  l a  l i m i te  d e  base  d e  4  d B  pou r  l ' i n d i ce  P- I ,  l ' i n ten si té  acou sti q u e  a  ten d an ce  à 
sou s-esti m er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e,  tan d i s  q u e  l a  pressi on  acou sti q u e  ten d  à  l a  su resti m er.  
Dan s  cette  s i tu ati on ,  l 'h ypoth èse  reten u e  est  q u e  l e  n i veau  d ' i n ten si té  son ore  s i g n al é  est  
i n féri eu r d e  4  d B  au  n i veau  de  pressi on  acou sti q u e  m esu ré,  vo i r  en  1 1 . 3 . 5  d e   
l ' I EC  60076-1 0:201 6.  Cette  approxi m ati on  perm et  d 'évi ter  l e  ri sq u e  d e  sou s-esti m ati on  d e  l a  
pu i ssan ce  acou sti qu e.   

La  l i m i te  su péri eu re  de  l ' i n d i ce  P- I  d e  8  d B  fou rn i e  en  1 1 . 3 . 5  d e  l ' I EC  60076-1 0: 201 6  est  
d esti n ée  à  m ai n ten i r  u n e  qu al i té  m i n i m u m  d e  l 'en vi ron n em en t  d 'essai .  

S i  l es  con d i ti on s  ci -dessu s  n e  peu ven t  être  sati sfai tes,  c'est-à-d i re  s i  l ' i n d i ce  P- I  d épasse  8  d B  
et  s ' i l  est  esti m é  qu e  l e  n i veau  d e  pressi on  acou sti q u e  su resti m e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e,  
d es  m éth od es  d e  m esu re  al tern ati ves  te l l es  q u e  l es  m esu res  d e  ban de  étroi te  sél ecti on n ée  et  
l es  m esu res  syn ch ron es  peu ven t  être  en vi sag ées.  

5.4  I n fo rm at i o n s  re l at i ves  au x  ban d es  d e  f réq u en ce  

Dan s  l a  présen te  n orm e,  l a  l arg eu r d e  ban de  par  d éfau t  est  d e  1 /3  d 'octave.  Cette  l arg eu r de  
ban d e  est  fréq u em m en t u ti l i sée  d an s  l ' i n d u stri e  et  est  rég u l i èrem en t  d i spon i bl e  su r l es  
son om ètres.  E l l e  fou rn i t  n orm al em en t  d es  d étai l s  su ffi san ts  pou r éval u er  l 'obj et  en  essai ,  en  
parti cu l i er  en  ce  q u i  con cern e  l es  son s  d u  tran sform ateu r.  

N OTE  Le s  n i ve au x  d e  ban d e  d ' o ctave  et  l e  n i ve au  d e  bru i t  to tal  pe u ven t  ê tre  d éri vés  d es  n i veau x  d e  ban d e  par 
1 /3  d ’ octave.  
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Afi n  d e  m esu rer l es  son s  fon dam en tau x et  h arm on i q u es  i n d i vi d u el s  d es  tran sform ateu rs,  l es  
ban d es  d e  m esu re  étro i te  d oi ven t  être  sél ecti on n ées  d e  m an i ère  ad aptée.  Lorsqu 'u n  son  se  
s i tu e  en tre  d eu x ban d es  ad j acen tes,  l 'én erg i e  d e  ce  son  est  al ors  d i stri bu ée  d an s  ces  d eu x 
ban d es  ad j acen tes.  

Pou r l es  systèm es  50  H z,  l es  son s  al l an t  j u sq u 'à  600  H z  coïn ci d en t  b i en  avec l a  l arg eu r u ti l e  
d es  ban d es  par  1 /3  d 'octave;  ceci  n 'est  pas  l e  cas  d es  systèm es  60  H z.  La 3 e  h arm on i q u e  d u  
systèm e  60  H z  par  exem pl e  se  s i tu e  à  l a  l i m i te  i n féri eu re  d e  l a  ban de  d e  400  H z;  ai n s i ,  u n e  
fracti on  d e  l 'én erg i e  d u  son  est  représen tée  d an s  l a  ban d e  d e  31 5  H z.  Afi n  d e  d éterm i n er 
l 'am pl i tu d e  d 'u n  son  réparti  su r d eu x ban d es  ad j acen tes,  ces  d eu x n i veau x d e  ban d e  d o i ven t  
être  aj ou tés;  d an s  l e  cas  con trai re,  u n e  pl u s  g ran de  l arg eu r de  ban d e  d oi t  être  ad optée.  

La Fi g u re  1 3  m on tre  l es  son s  d ' i n térêt  et  l es  ban d es  correspon dan tes  par  1 /3  et  1 /1  d 'octave.  

Les  son s  d ' i n térêt  dom i n an ts  pou r l a  m aj ori té  des  tran sform ateu rs  et  d es  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  n e  von t  g én éral em en t  pas  au -d el à  de  l a  6e  h arm on i qu e.  

 

Fi g u re  1 3  – Ban d es  d e  1 /1  et  1 /3  d ' o c tave  avec  d es  s on s  
d e  t ran s fo rmateu r  po u r  d es  s ys tèmes  50  Hz  et  60  Hz  

Le  bru i t  d es  d i sposi ti fs  et  des  pom pes  d e  refro i d i ssem en t  à  ven ti l ati on  forcée  et  d es  pom pes  
est  parfo i s  d 'u n e  n atu re  à  ban d e  l arg e  avec d es  com posan tes  ton al es  présen tes  et  l es  
m esu res  effectu ées  avec u n e  ban d e  d e  1 /3  d 'octave  son t  g én éral em en t  adaptées.  

Des  systèm es  d e  m esu re  présen tan t  u n e  pl u s  g ran de  résol u ti on  d e  fréq u en ce  exi sten t,  par 
exem pl e  l e  systèm e à ban de  d e  1 /1 2  d 'octave  où  ch aq u e  ban de  d e  1 /3  d 'octave  est  
su bd i vi sée  en  q u atre  ban d es  pl u s  peti tes,  g én éral em en t  appel ée  m esu re  d e  ban de  étro i te.  
Les  m esu res  d e  ban de  étro i te  son t  p l u s  sél ecti ves  pou r l es  com posan tes  ton al es  q u e  l es  
m esu res  à  ban d e  d e  1 /3  d 'octave  et  perm etten t  d 'é l i m i n er  l es  s i g n au x parasi tes  présen ts  d an s  
l e  bru i t  d e  fon d .  Pou r éval u er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e,  seu l es  l es  ban d es  représen tan t  l es  
son s  caractéri sti q u es  de  l 'obj et  en  essai  son t  pri ses  en  com pte.  Cette  m éth od e  est  ég al em en t  
appl i cabl e  pou r l es  m esu res  d e  l a  pressi on  acou sti q u e  et  d ' i n ten si té  acou sti q u e  et  peu t  être  
u ti l i sée  pou r d éterm i n er l es  n i veau x d e  pu i ssan ce  acou sti q u e.  

U n e  con séq u en ce  d e  l 'u ti l i sati on  de  ban d es  étro i tes  con cern e  l e  ri sq u e  d e  représen ter 
l 'én erg i e  ton al e  su r deu x ban d es  ad j acen tes.  Par  con séqu en t,  l orsq u e  l es  m esu res  d e  ban de  
étro i te  son t  éval u ées,  l a  con tri bu ti on  d es  ban d es  ad j acen tes  d oi t  ê tre  pri se  en  con si dérati on .  

U n e  au tre  con séq u en ce  d e  l 'u t i l i sati on  d es  ban d es  étro i tes  con cern e  l e  tem ps  
d 'éch an ti l l on n ag e  accru  exi g é,  en  parti cu l i er  pou r l es  fréqu en ces  pl u s  fai bl es.  Afi n  d 'évi ter  des  
erreu rs  de  m esu re,  l e  tem ps  d 'éch an ti l l on n ag e  d oi t  ê tre  con form e  à  l ' i n stru cti on  d u  d i sposi t i f  
d e  m esu re.  

IEC  
1 0  

Fréq u e n ce   (H z)  
1 0 0  1  0 0 0  

1 6  3 1 , 5  6 3  1 2 5  2 50  50 0  1 0 0 0  

Fréq u en ce s  cen tral es  par  1 /1  d e  ban d e  d 'octave  

2 0  40  80  1 60  3 1 5  6 3 0  1  2 50  
1 6  3 1 , 5  63  1 2 5  2 50  50 0  1  0 0 0  

1 2 , 5  2 5  50  1 0 0  20 0  40 0  80 0  

Fréq u e n ces  cen tral es  par 1 /3  d e  ban d e  d ' octave  

1 /3  Li m i tes  d e  ban d e  d ’ octave  

1 /1  Li m i tes  d e  ban d e  d ’ octave  

Tonal i tés  de  transform ateu r 50  H z  

Tonal i tés  de  transform ateu r 60  H z  
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Deu x tech n i q u es  son t  cou ram m en t  u ti l i sées  pou r effectu er des  m esu res  d e  ban de  étro i te.  

La tech n i q u e  de  f i l tre  n u m éri q u e  fon cti on n e  com m e u n e  ban qu e  d e  fi l tres  paral l è l es  en  tem ps  
réel .  G râce  à  cette  tech n i q u e,  l es  m esu res  d e  ban d e  de  1 /n  d 'octave  représen ten t  l e  spectre  
d e  fréq u en ce  su r u n e  éch el l e  l og ari th m i q u e  u ti l i san t  u n e  ban d e  passan te  à  pou rcen tag e  
con stan t  (cpb ) ,  où  par exem pl e  l a  ban d e  passan te  d e  1 /3  d 'octave  est  d e  23  % et  l a  ban d e  
passan te  d e  1 /1 2  d 'octave  est  de  6  % d e  l a  fréqu en ce  cen tral e  d e  l a  ban d e.  

La tech n i q u e  de  l a  tran sform ée  d e  Fou ri er  rapi d e  (FFT)  représen te  l e  spectre  d e  fréqu en ce  
su r u n e  éch el l e  de  fréq u en ce  l i n éai re  u ti l i san t  u n e  ban d e  passan te  con stan te.  I l  est  
recom m an dé  de  sé l ecti on n er l a  ban d e  passan te  d e  m esu re  à  1 0  H z  ou  m oi n s  et  d 'u ti l i ser l a  
fen être  tem porel l e  “ f l at- top”.  G râce  à  cette  fen être  tem porel l e ,  l 'am pl i tu d e  m esu rée  d 'u n  son  
est  i n sen si bl e  à  l 'en d roi t  où  i l  se  trou ve  dan s  l a  ban de;  tou tefo i s ,  u n  son  pu r  présen te  
ég al em en t  d es  n i veau x é l evés  d an s  d es  ban d es  ad j acen tes.  Ce  q u i  est  appel é  u n e  “fu i te”  est  
u n  artéfact  q u i  n 'affecte  pas  l a  préci s i on  de  l a  ban d e  où  se  s i tu e  u n  son .  S i  seu l es  l es  ban des  
i n d i vi d u el l es  con ten an t  d es  son s  caractéri sti q u es  son t  aj ou tées,  l a  présen ce  d e  cet  artéfact  
n 'est  cl ai rem en t  pas  perti n en te.  Le  m om en t où  d es  ban d es  d e  fréq u en ce  con sécu ti ves  son t  
aj ou tées,  par exem pl e  d an s  l e  cas  d e  m esu res  effectu ées  avec u n  équ i pem en t  d e  
refro i d i ssem en t en  servi ce,  d oi t  cepen d an t être  pri s  en  com pte.  La som m e d es  ban d es  d e  
fréq u en ce  con sécu ti ves  com pren d  l a  “ fu i te”  et  d épasse  l e  vrai  n i veau  d 'u n e  q u an ti té  
spéci fi q u e  de  l a  fen être  d u  f i l tre.  Les  n i veau x d e  bru i t  totau x ren voyés  par d es  d i sposi ti fs  
m od ern es  en  t i en n en t  com pte.  

5.5  I n fo rm at i o n s  re l at i ves  à  l a  s u r face  d e  m esu re  

L'esti m ati on  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  repose  su r l a  m éth od e  d 'en vel oppem en t 
con form ém en t  à  l ' I SO 3746.  La con d i ti on  d e  l 'appl i cati on  est  q u 'au cu n e  pu i ssan ce  acou sti qu e  
n 'est  tran sm i se  su r l e  p l an  réfl éch i ssan t  su r  l equ el  est  p l acée  l a  sou rce  son ore  et  q u e  tou te  l a  
pu i ssan ce  acou sti qu e  est  tran sm i se  su r u n e  su rface  en vel oppan t  com pl ètem en t  l a  sou rce.  
Les  m esu res  acou sti q u es  étan t  effectu ées  l e  l on g  d e  cette  su rface,  cette  su rface  est  appel ée  
su rface  d e  m esu re.  La pu i ssan ce  acou sti q u e  d e  l a  sou rce  est  th éori q u em en t  d éri vée  par 
l ' i n tég rati on  d e  su rface  de  l ' i n ten si té  acou sti q u e  n orm al e  su r  tou te  l a  su rface  d e  m esu re.  Pou r  
d es  rai son s  prati q u es,  l a  su rface  est  su bd i vi sée  en  su rfaces  parti e l l es  pou r  l esq u el l es  des  
m esu res  i n d i vi d u el l es  son t  effectu ées.  Si  l es  su rfaces  parti e l l es  présen ten t  u n e  su perfi ci e  
éq u i val en te,  u n e  val eu r  m oyen n e  d ' i n ten si té  n orm al e  peu t  être  d éri vée  d e  tou tes  l es  m esu res  
i n d i vi du el l es  et  m u l t i pl i ée  par  l a  su perfi ci e  d e  l a  su rface  en ti ère  afi n  d 'obten i r  l a  pu i ssan ce  
acou sti q u e.  Ceci  expl i q u e  l a  rai son  pou r l aqu el l e  l a  h au teu r d e  l a  su rface  d e  m esu re  do i t  être  
cal cu l ée  à  parti r  du  pl an  réfl éch i ssan t  et  tou te  stru ctu re  de  su pport  en tre  l e  p l an  réfl éch i ssan t  
et  l 'obj et  en  essai  d o i t  ê tre  i n cl u se  d an s  l a  su rface  d e  m esu re.  Voi r  ég al em en t  l ' I SO 3746.  

Pou r l es  tran sform ateu rs,  i l  n 'est  g én éral em en t  pas  possi bl e  d 'accéd er au  cou vercl e  pou r  l es  
m esu res  acou sti q u es.  Ai n s i ,  l ors  d e  l a  d éfi n i ti on  d e  l a  su rface  d e  m esu re,  cette  s i tu ati on  d o i t  
être  pri se  en  com pte  et  est  trad i ti on n el l em en t  effectu ée  en  éten d an t  l a  h au teu r de  m esu re.  
Deu x approch es  on t  été  em pl oyées  par l e  passé.  

Prem i ère  approch e:  S  =  1 , 25  h  lm  

Secon d e  approch e:  S  =  (h  +  x)  lm  

La  prem i ère  approch e  s 'appl i qu e  u n i q u em en t  au x cou rtes  d i stan ces  d e  m esu re,  en  prati qu e  
0 , 3  m .  Ceci  com pren d  l a  su perfi ci e  d u  cou vercl e  d e  m an i ère  approxi m ati ve  par l e  facteu r 
1 , 25.  Si  l a  d i stan ce  d e  m esu re  au g m en te,  l a  su perfi ci e  du  cou vercl e  est  l arg em en t  sou s-
esti m ée  et  ceci  n e  sati sfai t  pas  au  pri n ci pe  d 'en vel oppem en t.  La secon d e  approch e  t i en t  
com pte  d e  ce  param ètre  et  est  par con séq u en t  al i g n ée  su r  l e  pri n ci pe  d 'en vel oppem en t.  E l l e  
coïn ci d e  ég al em en t  su ffi sam m en t  bi en  avec l 'approch e  d e  l 'h ém i sph ère  d e  ch am p l o i n tai n  
(voi r  en  1 0 . 2  d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6)  à  l a  d i stan ce  de  m esu re  l i m i te  d éfi n i e  d e  30  m .   

Dan s  l e  cas  d 'u n e  d i stan ce  d e  m esu re  d e  0 , 3  m ,  l es  deu x form u l es  prod u i sen t  d es  écarts  d e  
m oi n s  de  1  d B  pou r l a  m esu re  de  su rface  et  l a  d eu xi èm e  form u l e  con serve  l e  pri n ci pe  
d 'en vel oppem en t  ég al em en t  à  tou tes  l es  au tres  d i stan ces  d e  m esu re  perti n en tes,  seu l e  cette  
form u l e  est  ch oi s i e  pou r u n e  u ti l i sati on  dan s  l ' I EC  60076-1 0:201 6.   
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5.6  I n fo rm at i o n s  re l at i ves  à  l a  d i s tan ce  d e  m esu re  

La d i stan ce  d e  m esu re  n orm al i sée,  défi n i e  à  0 , 3  m  pou r l es  tran sform ateu rs  d e  d i stri bu ti on ,  à  
1  m  pou r tou s  l es  au tres  tran sform ateu rs  et  à  2  m  pou r l es  m esu res  effectu ées  avec d es  
d i sposi ti fs  de  refro i d i ssem en t  à  ven ti l ati on  forcée  en  servi ce  et  pou r l es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  
d an s  l 'ai r  de  type  sec (vo i r  Arti cl e  8  d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6) ,  a  été  déterm i n ée  com m e 
opti m al e  pou r l es  rai son s  su i van tes.  

1 )  Rapport  s i g n al  su r  bru i t  

P l u s  l e  m i croph on e  est  s i tu é  à  proxi m i té  d e  l 'obj et  en  essai ,  m ei l l eu r est  l e  rapport  s i g n al  su r  
bru i t,  ce  q u i  est  sou h ai tabl e;  cepen d an t,  dan s  ce  cas,  i l  y  a  u n  con fl i t  avec d 'au tres  exi g en ces  
te l l es  q u e  détai l l ées  ci -dessou s.  

L'obten ti on  d 'u n  rapport  s i g n al  su r  bru i t  sati sfai san t  est  sou ven t  l e  m oteu r  pri n ci pal  l ors  d es  
essai s  effectu és  su r  d es  tran sform ateu rs  d e  d i stri bu ti on  ou  d es  u n i tés  d e  fai bl e  bru i t  e t  
l 'ad opti on  d 'u n e  d i stan ce  d e  m esu re  d e  0 , 3  m  pou r ces  appl i cati on s  recon n aît  cette  exi g en ce.  

2)  Rédu cti on  des  effets  d e  ch am p proch e  

Com m e expl i q u é  en  3 . 6. 4,  l e  ch am p proch e  d écroît  de  façon  expon en ti e l l e  avec l a  d i stan ce  
d e  m esu re  et  son  effet  su r  l a  m éth ode  d e  pressi on  acou sti qu e  d evi en t  fai bl e  m ai s  acceptabl e  
pou r  m esu rer d es  d i stan ces  de  1  m  ou  pl u s,  m êm e  pou r l es  p l u s  peti tes  fréqu en ces  d ' i n térêt.  

Ce  qu i  précèd e,  cou pl é  au  rapport  s i g n al  su r  bru i t  acceptabl e  à  u n e  d i stan ce  d e  1  m  pou r  l a  
m aj ori té  d es  tran sform ateu rs  au tres  q u e  des  tran sform ateu rs  d e  d i stri bu ti on ,  a  con d u i t  à  l a  
d éci s i on  d e  spéci fi er l a  d i stan ce  d e  m esu re  n orm al i sée  à  1  m  pou r l a  m éth od e  d e  pressi on  
acou sti qu e.  

3 )  Rédu cti on  de  l ' i n d i ce  P- I  

Deu x effets  i n fl u en cen t  l ' i n d i ce  P- I .  A proxi m i té  d e  l 'obj et  en  essai ,  l a  présen ce  d e  fortes  
com posan tes  de  ch am p acou sti qu e  réacti ves  au g m en te  l ' i n d i ce  P- I  com m e l e  fon t  l es  
m esu res  effectu ées  à  proxi m i té  d es  l i m i tes  d e  l 'en vi ron n em en t  d 'essai .  Ces  fai ts ,  cou pl és  au  
rapport  s i g n al  su r  bru i t  acceptabl e  à  u n e  d i stan ce  d e  1  m  pou r l a  m aj ori té  des  
tran sform ateu rs,  on t  con d u i t  à  l a  d éci s i on  d e  spéci fi er  l a  d i stan ce  d e  m esu re  n orm al i sée  à  
1  m  pou r l a  m éth od e  d ' i n ten si té  acou sti q u e.  

4)  Réd u cti on  d es  effets  d es  tu rbu l en ces  d an s  l e  m i croph on e  

Les  m i croph on es  d e  m esu re  son t  extrêm em en t sen si bl es  au x tu rbu l en ces.  Le  ch am p 
acou sti q u e  l u i -m êm e  est  ég al em en t  pertu rbé  par l a  présen ce  d e  tu rbu l en ces.  Ces  d eu x effets  
on t  m en é  à  l 'ad opti on  d 'u n e  d i stan ce  d e  m esu re  de  2  m  pou r  l es  d i sposi ti fs  de  refro i d i ssem en t  
à  ven ti l ati on  forcée  l orsq u ' i l s  son t  en  servi ce.  De  pl u s  am pl es  i n form ati on s  su r l ' i m pact  d es  
tu rbu l en ces  su r l es  ch am ps  acou sti q u es  son t  d on n ées  à  l 'An n exe  C  d e  l ' I SO 961 4-1 : 1 993  et  à  
l 'An n exe  C  d e  l ' I SO 961 4-2: 1 996.  

Des  bon n ettes  an ti -ven t  réd u i sen t  l ' i m pact  d es  tu rbu l en ces  su r l e  m i croph on e  et  do i ven t  être  
u ti l i sées.  

5)  Aspects  re l ati fs  à  l a  sécu ri té  

Les  aspects  re l ati fs  à  l a  sécu ri té  en  rai son  de  l 'exposi ti on  des  pi èces  h au te  ten si on  d oi ven t  
préval o i r  su r  l es  d i stan ces  d e  m esu re  préférées  m en ti on n ées  ci -d essu s.  

Les  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  san s  fer  sou l i g n en t  en  parti cu l i er  l a  s i tu ati on  ci -d essu s;  u n e  
d i stan ce  d e  m esu re  d e  2  m  est  u n i versel l em en t  ad optée.  

6)  Li m i te  d e  l a  p l ateform e  d 'essai  
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Les  d i stan ces  d e  m esu re  spéci fi ées  d o i ven t  dan s  l a  m esu re  d u  possi bl e  être  m i ses  en  œu vre;  
cepen d an t,  d es  l i m i tes  d e  l a  pl ateform e  d 'essai  peu ven t  d evoi r  être  acceptées,  ce  qu i  d on n e  
l i eu  à  l 'ad opti on  d e  l a  d i stan ce  d e  m esu re  su i van te  l a  p l u s  fai bl e.   

N OTE  D an s  d es  s i tu ati on s  extrêm es,  c 'e st- à- d i re  s i  d e s  m esu res  aco u s ti q u es  f i abl es  co n fo rm ém e n t  à  
l ' I E C  6 0 0 76 -1 0 : 20 1 6  n e  so n t  pas  réal i s abl es  d an s  l e  l abo rato i re  d 'e ssai ,  u n  e ss ai  d e  rem pl ace m en t  su r  s i te  peu t  
ê tre  en vi s ag é.  

5.7  I n fo rm at i o n s  re l at i ves  au x  p ro céd u res  d e  m esu re  ( i n spec t i o n  en  con t i n u  et  p o i n t  
p ar  po i n t )  

La n orm e  ad m et  l 'équ i val en ce  d es  d eu x procéd u res,  à  savoi r  l ' i n specti on  en  con ti n u  et  po i n t  
par po i n t.  Ces  deu x procéd u res  fou rn i ssen t  ég al em en t des  n i veau x d e  répétabi l i té  dan s  d es  
to l éran ces  n orm al es.  

À n oter  q u e  l a  procéd u re  d ' i n specti on  en  con ti n u  est  g én éral em en t  p l u s  rapi d e;  u n e  
caractéri sti qu e  u ti l e  l orsq u e  d es  essai s  m u l ti pl es  représen tan t  d i fféren tes  con d i ti on s  de  
fon cti on n em en t  son t  exi g és.  En  ou tre,  l 'effort  d e  trai tem en t d es  résu l tats  est  rédu i t  l e  pl u s  
possi bl e.  

Dan s  l 'Arti cl e  9  d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6,  l a  vi tesse  d e  d épl acem en t m axi m al e  pou r l a  
procédu re  d ' i n specti on  en  con ti n u  est  spéci fi ée  à  1  m /s.  Les  opérateu rs  peu ven t  pri vi l ég i er 
d es  vi tesses  pl u s  l en tes  d 'en vi ron  0 , 5  m /s.  Cette  vi tesse  peu t  être  pl u s  faci l em en t  m ai n ten u e  
à  u n  n i veau  con stan t,  l e  con trô l e  des  h au sses  peu t  être  s i m pl i fi é  et  l e  bru i t  d e  pas  peu t  être  
réd u i t  l e  pl u s  possi bl e.  

L'u ti l i sati on  d e  l a  procéd u re  d ' i n specti on  en  con ti n u  peu t  n e  pas  être  à  con sei l l er  s i  l e  bru i t  d e  
pas  approch e  ou  d épasse  l e  s i g n al  m esu ré.  Pou r d e  pl u s  am pl es  d étai l s ,  vo i r  6. 3 .  

Com m e l 'expl i q u e  l e  4. 5,  l e  n i veau  de  bru i t  vari e  l e  l on g  d u  traj et  de  m esu re.  La vari ati on  de  
pressi on  acou sti qu e  pou r d e  g ran d es  u n i tés  se  s i tu e  g én éral em en t  d an s  l a  pl ag e  de  5  d B,  
cepen d an t,  q u el q u es  vari ati on s  extrêm es  al l an t  j u sq u 'à 1 6  dB/m  peu ven t  su rven i r,  n otam m en t  
pou r d es  m esu res  du  n i veau  d e  bru i t  en  rai son  d u  cou ran t  de  ch arg e  (voi r  l a  Fi g u re  1 4) .  Pou r 
l es  u n i tés  de  peti te  tai l l e  ( tran sform ateu rs  d e  d i stri bu ti on ) ,  l a  vari ati on  est  m oi n s  pron on cée.  

La procédu re  d ' i n specti on  en  con ti n u  fou rn i t  u n e  m esu re  m oyen n ée  spati al em en t  q u i  trai te  
d es  vari ati on s  n otées  ci -d essu s.  La procéd u re  po i n t  par po i n t  abord e  ég al em en t  ces  
vari ati on s  en  l i m i tan t  l 'espacem en t m axi m u m  d es  m i croph on es  à  1  m  et  en  préci san t  l e  
n om bre  m i n i m u m  de  posi t i on s  d e  m i croph on e  pou r l es  u n i tés  d e  peti te  tai l l e .  

La Fi g u re  1 4  ci -dessou s  i l l u stre  u n e  m esu re  réel l e  d e  l a  pressi on  acou sti qu e  par procéd u re  
d ' i n specti on  en  con ti n u  en  présen tan t  l a  vari ati on  par  rapport  au  tem ps  / à  l a  d i stan ce  l orsqu e  
l e  m i croph on e  est  d épl acé  l e  l on g  d u  traj et  de  m esu re.  Les  param ètres  re l ati fs  à  l 'obj et  en  
essai  et  au  m on tag e  d 'essai  son t  n otés  com m e su i t:  

obj et  en  essai :   Tri ph asé  / 40  M VA / ON AN   

Essai  réal i sé:   N i veau  son ore  à  cou ran t  assi g n é  

H au teu r d e  m esu re:  1 /3  et  2/3  d e  l a  h au teu r  d e  l a  cu ve  

D i stan ce  de  m esu re:  0 , 3  m   

Lon g u eu r d u  traj et  d e  m esu re:  25, 7  m  

Du rée  d e  l a  m esu re:  70  s  

Vi tesse  d e  d épl acem en t:   2  ×  25 , 7  m  / 70  s  =  0 , 73  m /s  

Résol u ti on :  M esu re  avec en reg i strem en t  1 00  m s  
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Fi g u re  1 4  – Mesu re  d ' en reg i s t rem en t  p résen tan t  u n e  var i at i o n  s pat i al e  
l e  l o n g  d u  t raj et  d e  m esu re  

N OTE  P o u r l es  m es u res  d e  l ' i n ten s i té ,  l e  s i g n al  d ' en reg i s trem e n t  serai t  p l u s  co m pl e xe ,  car  l a  d i recti o n  d e  
l ' i n ten s i té  vari e  g én éral em en t  po u r  atte i n d re  d es  val eu rs  n ég at i ves  à  ce rtai n s  en d ro i ts .  

6  Aspec ts  p rat i q u es  d e  l a  réal i s at i o n  d e  m esu res  acou s t i q u es  

6. 1  Gén éral i t és  

Le  présen t  arti cl e  fou rn i t  d es  con sei l s  prati q u es  pou r effectu er d es  m esu res  d e  pressi on  et  
d ' i n ten si té  acou sti q u es  répétabl es  et  d e  q u al i té.  

6.2  Or i en tat i o n  d e  l ' o b j et  en  es sai  af i n  d ' év i t er  l ' ef fet  d es  o n d es  s tat i o n n ai res  

Si  u n  obj et  en  essai  est  pl acé  avec ses  paroi s  paral l è l es  au x m u rs  réfl éch i ssan ts  d e  
l 'en vi ron n em en t  d 'essai ,  ceci  peu t  d on n er l i eu  à  u n e  q u an ti té  i m portan te  d 'on des  
stati on n ai res,  vo i r  3 . 6 . 6.  Les  m esu res  d e  pressi on  acou sti q u e  effectu ées  d an s  l a  rég i on  des  
on d es  stati on n ai res  don n en t  l i eu  à  u n e  su resti m ati on  de  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e.  Les  
m esu res  d ' i n ten si té  acou sti q u e  effectu ées  dan s  l a  rég i on  des  on d es  stati on n ai res  d on n en t  
l i eu  à  u n e  sou s-esti m ati on  de  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e.  I l  est  d on c recom m an d é  d 'ori en ter 
l 'obj et  en  essai  com m e représen té  à  l a  Fi g u re  1 5.  

IEC  

S pectre  d e  pres s i o n  m o ye n  ( M i cro _1 )  – An al ys e u r  par  t ran ch e  ( ré e l )  

Te m ps  re l at i ve   s  
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Lég en d e  

A  o bj et  e n  essai  D   o n d e  aco u s ti q u e  d i recte  

B   pos i t i o n  d u  m i cro ph o n e  E   o n d e  aco u s ti q u e  réfl éch i e  

C   su rface  réfl éch i ss an te  d e  l a  s al l e  d ' ess ai  F   bru i t  d e  fo n d  

Fi g u re  1 5  – En v i ro n n emen t  d ' es sai  

6 . 3  Man i pu l at i o n  d es  d i s po s i t i f s  po u r  u n e  bo n n e  p rat i q u e  aco u s t i q u e  

Le m i croph on e  do i t  sou ven t  être  i n stal l é  su r u n e  perch e.  L'opérateu r est  con trai n t  d e  g aran ti r  
l a  m êm e  perform an ce  d e  m esu re  avec et  san s  perch e  d 'exten si on .  

S i  l e  d i sposi t i f  m an i pu l é  est  u ti l i sé  san s  perch e,  l 'opérateu r d oi t  évi ter  l es  réfl exi on s  de  son  
corps.  Cet  obj ecti f  est  n orm al em en t  attei n t  s i  l e  d i sposi t i f  n 'est  pas  m ai n ten u  en tre  l 'obj et  en  
essai  et  l e  corps  d e  l 'opérateu r.  

Pou r l a  m éth od e  d ' i n ten si té,  l e  systèm e  d 'espacem en t  des  m i croph on es  d oi t  ê tre  en  con tact  
étro i t  avec l es  m i croph on es.  

La d u rée  de  vi e  n orm al e  d 'u n  pare-bri se  en  m ou sse  (pare-bri se)  d an s  u n  en vi ron n em en t 
propre  est  d 'en vi ron  5  an s,  m ai s  l a  po l l u ti on  atm osph éri q u e  peu t  rédu i re  con si d érabl em en t  
cette  d u rée  à  seu l em en t q u el q u es  m oi s.  Afi n  d 'évi ter  tou t  i m pact  su r l a  m esu re  d u  n i veau  d e  
bru i t,  l es  pare-bri se  an ci en s  d o i ven t  être  rem pl acés.  La perte  d 'é l asti ci té  et  l a  frag i l i té  son t  
d es  s i g n es  d e  vi e i l l i ssem en t.  Les  pare-bri se  sal es  et  col l an ts  d o i ven t  ég al em en t  être  
rem pl acés.  

Des  câbl es  d e  m i croph on e  u sés  peu ven t  avoi r  des  con séq u en ces  n éfastes  su r  l es  m esu res  
d u  n i veau  d e  bru i t.  U n  n i veau  d e  bru i t  f l u ctu an t  com portan t  certai n es  com posan tes  s i tu ées  
d an s  l a  pl ag e  d e  fréq u en ce  com pri se  en tre  500  H z  et  1  250  H z  i n d i qu e  g én éral em en t  u n  câbl e  
en dom m ag é.  Les  m esu res  réal i sées  avec ou  san s  perch e  d e  m esu re  peu ven t  être  affectées.  
Le  fai t  d e  fi xer l e  câbl e  d u  m i croph on e  à  l a  perch e  ou  de  l e  pl acer i d éal em en t  à  l ' i n téri eu r 
peu t  en  réd u i re  l es  effets.  

Lorsq u e  d es  n i veau x de  pressi on  acou sti q u e  i n féri eu rs  à  en vi ron  40  d B(A)  son t  m esu rés,  l e  
bru i t  de  pas  d es  opérateu rs  peu t  avoi r  u n  i m pact  su r l e  résu l tat  obten u  g râce  à  l a  procéd u re  
d ' i n specti on  en  con ti n u .  Par con séq u en t,  i l  con vi en t  q u e  cette  sou rce  d e  bru i t  so i t  l a  p l u s  
fai bl e  possi bl e.  S i  e l l e  n e  peu t  être  su ffi sam m en t  réd u i te,  i l  con vi en t  d 'en vi sag er l a  procéd u re  
poi n t  par poi n t.  U n e  vari an te  con si ste  à  su bd i vi ser  l e  traj et  de  m esu re  en  traj ets  p l u s  cou rts  s i  
l e  m i croph on e  peu t  être  dépl acé  à  u n e  vi tesse  con stan te  san s  fai re  u n  pas.  Les  m esu res  
u n i q u es  d o i ven t  en su i te  être  fu s i on n ées  pou r l e  résu l tat  fi n al .  E l l es  s ’ appl i q u en t  g én éral em en t 
au x peti ts  tran sform ateu rs.  
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La procéd u re  d 'étal on n ag e  d o i t  ê tre  com pri se  et  appl i q u ée  avec atten ti on .  

•  L 'apparei l  d 'étal on n ag e  l u i  au ssi  exi g e  u n  étal on n ag e  rég u l i er  en  l aborato i re  
con form ém en t  au x procéd u res  AQ req u i ses.  

•  I l  d o i t  ê tre  cou pl é  correctem en t  au  m i croph on e.  

•  L 'étal on n ag e  d u  m i croph on e  / d e  l a  son d e  d ' i n ten si té  d oi t  respecter l es  exi g en ces  d u  
fabri can t.  

•  L 'étal on n ag e  d o i t  ê tre  effectu é  avec l es  câbl es  d e  ral l on g e  i n cl u s  s ' i l s  son t  u ti l i sés.  

6.4  Ch o i x  d u  s ys tème  d ' espacemen t  d es  m i c roph on es  po u r  l a  m éth od e  d ' i n t en s i té  
aco u s t i q u e  

Lorsq u e  l a  m éth ode  d ' i n ten si té  acou sti q u e  est  u t i l i sée,  u n  systèm e  d 'espacem en t  (voi r  l a  
Fi g u re  1 1 )  ad apté  à  l a  pl ag e  d e  fréq u en ces  m esu rée  d oi t  être  ch oi s i .  Les  h ypoth èses  fai tes  
con cern an t  l a  th éori e  d es  m esu res  d e  l ' i n ten si té  acou sti qu e  i m posen t  u n e  l i m i te  d e  fréqu en ce  
su péri eu re  pou r  d es  m esu res  préci ses  – p l u s  l 'espacem en t  est  peti t,  p l u s  l a  fréq u en ce  
pou van t  être  m esu rée  est  é l evée.  U n e  d i spari té  d e  ph ase  d an s  l e  systèm e d 'an al yse  i n trod u i t  
u n e  l i m i te  d e  fréqu en ce  fai bl e  – pl u s  l 'espacem en t est  g ran d ,  p l u s  l a  fréq u en ce  pou van t  être  
m esu rée  préci sém en t  est  fai bl e.  

I l  con vi en t  au x opérateu rs  d e  con su l ter l es  i n stru cti on s  d u  fabri can t  de  l 'éq u i pem en t d e  
m esu re  afi n  d e  d éterm i n er l a  l on g u eu r d e  l 'espacem en t  ad apté  pou r ch aq u e  m esu re.  Com m e 
g u i d e,  u n  systèm e  d 'espacem en t  de  50  m m  d e  l on g u eu r est  g én éral em en t  u ti l i sé  pou r  d es  
son s  à  basse  fréq u en ce  (en vi ron  63  H z  à  1  250  H z)  de  tran sform ateu rs  et  d e  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce,  al ors  q u 'u n  systèm e  d 'espacem en t  d e  1 2  m m  est  exi g é  pou r des  son s  à  p l u s  
h au te  fréq u en ce  (en vi ron  250  H z  à  5  000  H z)  d 'u n  éq u i pem en t d e  refro i d i ssem en t.  
N éan m oi n s,  l a  prati qu e  cou ran te  con si ste  à  u ti l i ser u n e  seu l e  l on g u eu r d 'espacem en t  pou r 
tou tes  l es  m esu res  acou sti q u es  d e  tran sform ateu rs  d an s  u n  l aborato i re  d 'essai  spéci fi q u e  et  
ceci  est  acceptabl e  s i  l a  procéd u re  d 'étal on n ag e  d e  l ' i n ten si té  dém on tre  u n e  préci s i on  
su ffi san te  su r  l a  pl ag e  d e  fréq u en ces  d ' i n térêt.  

6.5  Mesu res  ef fec tu ées  avec  d es  pan n eau x  acou s t i q u es  m on tés  s u r  l a  cu ve  
f o u rn i s san t  u n e  co u ver tu re  i n comp l ète  

Si  l es  tran sform ateu rs  son t  éq u i pés  d e  pan n eau x m on tés  su r  l a  cu ve  avec des  parti es  de  l a  
cu ve  n on  recou vertes  (g én éral em en t  l e  som m et  d e  l a  cu ve) ,  l 'h ypoth èse  q u e  l 'én erg i e  
acou sti q u e  rayon n e  u n i form ém en t  d an s  tou tes  l es  d i recti on s  n e  peu t  p l u s  être  val abl e.  Par 
con séq u en t,  l 'approxi m ati on  S= (h+1 )lm  pou r l a  d i stan ce  d e  m esu re  n orm al i sée  d e  1  m  n 'est  
pas  val abl e  et  d on n erai t  l i eu  à  u n e  sou s-esti m ati on  de  l 'én erg i e  acou sti q u e  rayon n ée  d an s  l e  
ch am p l o i n tai n .  

U n e  m éth od e  perm ettan t  d 'esti m er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  rayon n ée  en  u ti l i san t  l a  m éth ode  
d ' i n ten si té  acou sti q u e  pou r  u n e  u n i té  d on t  l es  paro i s  l atéral es  son t  en ti èrem en t  cou vertes  ( l es  
vi d es  en tre  l e  pan n eau  et  l a  cu ve  son t ferm és) ,  m ai s  avec u n  cou vercl e  d e  cu ve  ou vert  d o i t  
réal i ser d eu x m esu res  con form ém en t  à  l a  procédu re  d écri te  d an s  l ' I EC  60076-1 0,  u n e  avec et  
u n e  san s  pan n eau .  La m esu re  réal i sée  san s  pan n eau  représen te  l a  su rface  n on  cou verte,  
tan d i s  q u e  l a  m esu re  effectu ée  avec d es  pan n eau x m on tés  représen te  l a  su rface  cou verte.  La 
su rface  ph ysi qu e  correspon d an te  cal cu l ée  à  l a  d i stan ce  d e  m esu re  adaptée  est  en su i te  pri se  
pou r d éterm i n er l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  parti e l l e;  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  total  est  
f i n al em en t  d éri vé  par  add i ti on  l og ari th m i q u e  d es  n i veau x d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  parti e l s .  

S i  l es  paroi s  de  l a  cu ve  son t  recou vertes  u n i qu em en t  parti e l l em en t,  l a  m éth od e  d ' i n ten si té  
te l l e  q u 'appl i q u ée  d an s  l a  présen te  n orm e  n 'est  pas  appl i cabl e,  car l e  n i veau  d ' i n ten si té  
m esu ré  au x posi t i on s  de  m i croph on e  n 'est  pas  représen tati f  d e  l 'en sem bl e  d e  l a  su rface  d u  
tran sform ateu r.  Dan s  u n e  te l l e  s i tu ati on ,  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  est  m i eu x esti m é  
avec u n e  seu l e  m esu re  basée  su r l a  m éth ode  d e  pressi on  acou sti qu e  tel l e  qu e  d écri te  d an s  l a  
n orm e  à  u n e  d i stan ce  d e  m esu re  n on  i n féri eu re  à  1  m .  Cette  procéd u re  peu t  ég al em en t  
s 'appl i q u er à  d es  u n i tés  d on t  l es  paroi s  l atéral es  son t  en ti èrem en t  recou vertes,  m ai s  avec u n  
cou vercl e  d e  cu ve  ou vert.  
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La prem i ère  s i tu ati on  (paroi s  d e  cu ve  en ti èrem en t  recou vertes  de  pan n eau x)  t i re  profi t  d e  l a  
sen si bi l i té  d i recti on n el l e  d e  l a  son de  d ' i n ten si té  acou sti q u e,  tan d i s  q u e  d an s  l a  d eu xi èm e  
s i tu ati on  (paroi s  d e  cu ve  parti e l l em en t  recou vertes  de  pan n eau x) ,  cette  sen si bi l i té  
d i recti on n el l e  en traîn erai t  d es  erreu rs.  

D 'au tres  m éth od es,  te l l es  qu e  l e  m appi n g  d ' i n ten si té,  n e  son t  pas  spéci fi qu em en t  excl u es,  
m ai s  devrai en t  fai re  l 'obj et  d 'u n  accord  avec l 'ach eteu r.  

6.6  Es sai s  d es  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  

Les  essai s  d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  exi g en t  d 'al i m en ter l a  p l e i n e  pu i ssan ce  d e  l a  bobi n e.  La 
ten si on  en  parti cu l i er provoq u e  sou ven t  d es  n i veau x de  bru i t  é l evés  ém i s  par l e  
tran sform ateu r d 'al i m en tati on  q u i  peu ven t  i n terférer avec l a  m esu re  d u  n i veau  d e  bru i t  d e  l a  
bobi n e  d ' i n d u ctan ce.  L'appl i cati on  d e  l a  m éth od e  d ' i n ten si té  peu t  réd u i re  cet  effet  et  perm et 
d 'évi ter  l a  déterm i n ati on  i n d i vi d u el l e  d u  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  du  tran sform ateu r 
d 'al i m en tati on  ch arg é  g râce  à  d eu x m esu res  d i sti n ctes.  

I l  peu t  n e  pas  être  possi bl e  d 'al i m en ter d es  g ran d es  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  à  u n e  ten si on  
assi g n ée  en  rai son  d es  l i m i tes  d e  pu i ssan ce  d u  l aborato i re.  D an s  ces  s i tu ati on s,  i l  peu t  
s 'avérer  n écessai re  d e  réal i ser  l a  m esu re  d u  n i veau  d e  bru i t  su r  s i te.  Ceci  d oi t  être  i n d i q u é  
d an s  l a  proposi ti on  com m erci al e  et  do i t  fai re  l 'obj et  d 'u n  accord  en tre  l e  fabri can t  et  
l 'ach eteu r.  Al tern ati vem en t,  s i  d es  u n i tés  tri ph asées  son t  dotées  d 'u n  traj et  pou r l e  f l u x  de  
retou r  (bobi n es  d ' i n d u ctan ce  à  ci n q  bran ch es) ,  l e  n i veau  d e  bru i t  peu t  être  m esu ré  pou r  l es  
tro i s  ph ases  m on oph asées  d i sti n ctes  à  pl ei n e  ch arg e  et  l es  val eu rs  qu i  en  d écou l en t  
ad d i ti on n ées  l og ari th m i q u em en t.  Ceci  fou rn i t  u n i q u em en t u n e  approxi m ati on  d u  n i veau  d e  
bru i t  total ,  car l es  tro i s  sou rces  acou sti q u es  son t  répu tées  n on  corrél ées,  ce  q u i  n 'est  pas  l e  
cas  l orsq u e  l 'u n i té  est  en  servi ce.  L'u ti l i sati on  d e  cette  approxi m ati on  d oi t  fai re  l 'obj et  d 'u n  
accord  à  l 'étape  d e  l a  proposi ti on  com m erci al e.  

7 D i f féren ce  en t re  l es  es sai s  en  u s i n e  et  l es  m esu res  d u  n i veau  d e  b ru i t  s u r  l e  
t er rai n  

7. 1  Gén éral i t és  

Afi n  d e  g aran ti r  l a  répétabi l i té ,  des  m esu res  en  u s i n e  son t  effectu ées  sel on  des  con d i ti on s  
con trôl ées,  e l l es-m êm es spéci fi ées  d an s  l es  n orm es  re l ati ves  au x m esu res  acou sti qu es.  Les  
m esu res  du  n i veau  d e  bru i t  effectu ées  en  servi ce  son t  su scepti bl es  de  d i fférer d es  m esu res  
réal i sées  en  u s i n e,  car l es  con d i t i on s  d e  fon cti on n em en t  d e  l 'obj et  en  essai  vari en t  d e  cel l es  
u ti l i sées  en  u s i n e.  Ces  con d i ti on s  de  fon cti on n em en t  con cern en t  l 'ori en tati on  et  l e  pl acem en t  
d es  tran sform ateu rs,  l a  m éth ode  d e  m on tag e,  l es  obj ets  réfl éch i ssan ts  te l s  qu e  des  pare- feu ,  
d es  m u rs  d e  protecti on  et  d es  bâti m en ts,  u n e  vari ati on  d e  l a  fréqu en ce  de  fon cti on n em en t,  l a  
ten si on  et  l es  h arm on i q u es  réel l es,  l es  asym étri es  d e  l a  ten si on  du  réseau ,  l a  proxi m i té  
d 'au tres  u n i tés,  u n e  sou s-stati on  et  l ’ effet  cou ron n e  g én éré  par d es  l i g n es  aéri en n es.  Les  
con d i ti on s  m étéorol og i q u es  n e  peu ven t  pas  être  con trô l ées,  m ai s  i l  con vi en t  de  l es  n oter.  

Certai n s  effets  m en ti on n és  ci -dessu s  ai n s i  qu e  d 'au tres  facteu rs  son t  d écri ts  p l u s  en  détai l  d e  
7. 2  à  7. 9  et  i l  con vi en t  d on c d e  l es  pren dre  en  com pte  l orsq u e  l 'ach eteu r spéci fi e  l es  
exi g en ces  de  n i veau  d e  bru i t  pou r u n  tran sform ateu r et  l orsq u e  l es  m esu res  d u  n i veau  d e  
bru i t  effectu ées  en  servi ce  son t  i n terprétées.  

Lorsq u ' i l  est  m i s  en  servi ce,  l e  n i veau  d e  bru i t  d u  tran sform ateu r est  tem porai rem en t  accru  en  
rai son  d e  l a  m ag n éti sati on  en  cou ran t  con ti n u .  Cet  effet  peu t  d u rer q u el q u es  m i n u tes,  
q u el q u es  h eu res  ou  m êm e  qu el q u es  j ou rs  d an s  l e  cas  de  g ran d es  u n i tés  avec u n e  i n d u cti on  
n om i n al e  fai bl e  (vo i r  ég al em en t  7. 7) .  

7.2  Ten s i o n  d e  f o n c t i o n n emen t  

La ten si on  réseau  peu t  vari er j u sq u 'à  ±1 0  % d an s  d es  con d i ti on s  de  fon cti on n em en t réal i stes  
et  par  con séqu en t,  l ' i n du cti on  et  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  d u  n oyau  vari en t  
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ég al em en t.  Sel on  l a  con cepti on  d u  tran sform ateu r,  u n  écart  d u  n i veau  d e  pu i ssan ce  
acou sti q u e  par rapport  au x résu l tats  d 'essai  en  u s i n e  al l an t  j u sq u 'à  5  dB,  vo i re  1 0  d B,  peu t  
être  prévu .  

7.3  Co u ran t  d e  ch arg e  

Le  cou ran t  d e  ch arg e  en  servi ce  vari e  en tre  d es  s i tu ati on s  à  vi d e  et  d es  s i tu ati on s  de  
su rch arg e.  En tre  ces  extrêm es,  l e  n i veau  de  pu i ssan ce  acou sti q u e  dû  au  cou ran t  d e  ch arg e  
vari e  con form ém en t  à  l 'Éq u ati on  (7)  d e  l ' I EC  60076-1 0:201 6.  

Cette  form u l e  n e  t i en t  cepen d an t  pas  com pte  d es  effets  d e  satu rati on  provoqu és  par  l e  f l u x de  
fu i te  d an s  l e  b l i n d ag e  m ag n éti q u e  (par ex.  d es  sh u n ts  de  cu ve)  en  rai son  d u  cou ran t  de  
ch arg e.  Ceci  peu t  avoi r  l i eu  d u ran t  d es  s i tu ati on s  d e  su rch arg e.  

Pou r l es  con cepti on s  d e  tran sform ateu rs  de  pu i ssan ce  présen tan t  u n  n i veau  d e  pu i ssan ce  
acou sti q u e  à  vi d e,  l a  ch arg e  peu t  avoi r  u n  i m pact  s i g n i fi cati f  su r  l e  n i veau  de  pu i ssan ce  
acou sti q u e  total .  En  ou tre,  l es  cou ran ts  d e  ch arg e  m od i fi en t  ég al em en t l a  ch u te  d e  ten si on  
i n tern e  su r  l ' i m péd an ce  d u  tran sform ateu r (voi r  en  7. 4) .  Ceci  exerce  u n e  i n fl u en ce  su r l e  
n i veau  d ' i n du cti on  d u  n oyau  et  en traîn e  u n e  vari ati on  d u  n i veau  de  pu i ssan ce  acou sti q u e  d u  
n oyau  d u  tran sform ateu r.  

Si  l es  m esu res  d u  n i veau  de  bru i t  son t  effectu ées  en  servi ce,  l e  cou ran t,  l a  ten si on  et  l a  
posi ti on  d u  rég l ag e  d e  ch aqu e  en rou l em en t  d oi ven t  être  n otés  l e  cas  éch éan t  afi n  d e  
com pren d re  l es  n i veau x d 'exci tati on  d an s  l es  d i fféren tes  parti es  d u  n oyau  et  d e  l a  ch arg e  d e  
l 'en rou l em en t.  

Certai n s  tran sform ateu rs  son t  fou rn i s  avec u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  à  l i m i tati on  d e  cou ran t  
i n tern e  re l i ée  au  ci rcu i t  d 'en rou l em en t  terti ai re.  Lorsq u e  ce  ci rcu i t  terti ai re  est  ch arg é,  l a  
bobi n e  d ' i n du ctan ce  con tri bu e  au  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  g l obal ,  cette  con tri bu ti on  
vari an t  fortem en t  avec l e  n i veau  d e  ch arg e.  Dan s  ces  ci rcon stan ces,  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  
acou sti qu e  m esu ré  en  rai son  d u  cou ran t  d e  ch arg e  peu t  s 'écarter d u  n i veau  i n d i q u é  pen d an t  
l 'essai  d 'acceptati on  f i n al e.  D es  m esu res  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti qu e  d i sti n ctes  avec u n  ci rcu i t  
terti ai re  ou vert  peu ven t  être  exi g ées.  

7.4  Fac teu r  d e  p u i s san ce  d e  ch arg e  et  d i rec t i o n  d u  f l u x  d e  pu i s san ce  

En  u s i n e,  l es  n i veau x d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  à  vi de  et  en  ch arg e  son t  m esu rés  séparém en t.  
Ces  d eu x n i veau x son t  en su i te  aj ou tés  afi n  d e  préd i re  l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  total  d e  l 'obj et  
en  essai .  Ceci  part  cepen d an t  de  l 'h ypoth èse  q u e  l es  vi brati on s  d u  n oyau  et  d e  l 'en sem bl e  n e  
son t  pas  corrél ées.  

Dan s  d es  con d i t i on s  en  servi ce,  se l on  l e  facteu r d e  pu i ssan ce  de  l a  ch arg e  et  l a  d i recti on  du  
fl u x  de  pu i ssan ce,  l e  f l u x  d an s  l es  parti es  d u  n oyau  peu t  être  m od i fi é  en  su perposan t  l e  f l u x 
d e  fu i te  d e  l 'en rou l em en t.  L'an g l e  d e  ph ase  en tre  l a  ten si on  et  l e  cou ran t  d e  ch arg e  en traîn e  
u n  écart  assez  fai bl e  en tre  l es  m esu res  d e  l a  pu i ssan ce  acou sti qu e  et  l a  pu i ssan ce  
acou sti qu e  préd i te  en  u s i n e,  g én éral em en t  de  l 'ord re  de  ±1  d B.  U n e  i n versi on  d u  f l u x  d e  
pu i ssan ce  peu t  parfo i s  am él i orer cet  effet  d e  m an i ère  s i g n i fi cati ve.  U n e  ch arg e  réacti ve  
bran ch ée  à  u n  sh u n t  peu t  ég al em en t  avoi r  u n  effet  s i g n i fi cati f,  en  au g m en tan t  ou  en  d i m i n u an t  
l e  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e.  U n  exem pl e  type  serai t  ce l u i  d es  tran sform ateu rs  SVC.  

7.5  Températu re  d e  f o n c t i o n n emen t  

Pou r l a  m aj ori té  d es  tran sform ateu rs,  l e  n i veau  d e  bru i t  est  con stan t  avec u n e  tem pératu re  d e  
fon cti on n em en t  vari abl e.  Tou tefo i s ,  pou r  certai n es  u n i tés,  l e  n i veau  d e  bru i t  peu t  vari er.  Dan s  
ces  cas,  l a  vari ati on  m esu rée  en tre  u n  d ém arrag e  à  fro i d  et  l ’ éq u i l i bre  d an s  d es  con d i t i on s  de  
fon cti on n em en t  n orm al es  peu t  attei n d re  j u sq u 'à 3  d B.  
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7.6  Harm on i q u es  en  co u ran t  d e  ch arg e  et  en  t en s i o n  

Pen d an t  l es  essai s  d e  récepti on  en  u s i n e,  l a  n orm e  exi g e  q u e  l a  ten si on  et  l e  cou ran t  so i en t  
s i n u soïd au x et  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  rayon n ée  est  l e  résu l tat  d e  cette  con d i ti on .  

Le  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  en  con d i t i on  d e  servi ce  peu t  au g m en ter  en  rai son  d e  l a  
présen ce  d 'h arm on i qu es.  

N os  réseau x étan t  al i m en tés  à  u n e  ten si on  con stan te  et  l es  l i m i tes  d e  d i stors i on  h arm on i qu e  
d evan t  être  m ai n ten u es,  l a  form e  d 'on de  de  l a  ten si on  s i n u soïd al e  est  protég ée  à  u n  deg ré  
é l evé,  d on n an t  ai n s i  l i eu  u n i qu em en t  à  u n e  i n fl u en ce  m i n eu re  su r l es  n i veau x d e  bru i t  à  vi de  
d es  tran sform ateu rs.  Ceci  s 'appl i q u e  ég al em en t  au x tran sform ateu rs  bran ch és  à  d es  
con verti sseu rs.  

Cepen d an t,  l orsq u e  des  cou ran ts  h arm on i q u es  son t  i n j ectés  dan s  d es  en rou l em en ts  d e  
tran sform ateu rs  et  d e  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  par d es  apparei l s  d ’ é l ectron i q u e  d e  pu i ssan ce,  
ceci  en traîn e  u n  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti qu e  accru .  Cet  effet  peu t  être  s i g n i fi cati f  su r  l e  
n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti qu e  total ,  car l es  fréqu en ces  pl u s  é l evées  son t  m oi n s  attén u ées  
par l a  pon d érati on  A q u e  par l a  fon d am en tal e  s i tu ée  à  1 00  H z  ou  1 20  H z.  

Pou r l es  détai l s ,  vo i r  4. 2. 5  et  l 'An n exe  A.  

Les  tran sform ateu rs  con n ectés  au  réseau ,  l es  tran sform ateu rs  é l évateu rs  et  l es  
tran sform ateu rs  abai sseu rs  n e  son t  g én éral em en t  pas  sou m i s  à  u n e  d i storsi on  d e  cou ran t  
h arm on i qu e.  

Lorsq u e  l a  val eu r  assi g n ée  d u  con verti sseu r é l ectron i qu e  d e  pu i ssan ce  approch e  d e  cel l e  du  
tran sform ateu r,  l a  d i storsi on  d e  cou ran t  h arm on i q u e  d evi en t  prog ressi vem en t  p l u s  i m portan te.  
Ceci  est  val abl e  pou r  l es  appl i cati on s  su i van tes:  tran sform ateu rs  H VDC,  tran sform ateu rs  
redresseu rs,  tran sform ateu rs  pou r u n e  appl i cati on  SVC et  VSC,  systèm es  d 'al i m en tati on  pou r 
ch em i n s  d e  fer  basés  su r  d es  con verti sseu rs,  tran sform ateu rs  d e  tracti on  et  tran sform ateu rs  
d esti n és  à  d es  appl i cati on s  d 'en traîn em en t.  

7.7  Mag n ét i s at i o n  en  cou ran t  co n t i n u  

La m ag n éti sati on  en  cou ran t  con ti n u  m êm e  m odérée  d u  n oyau  d 'u n  tran sform ateu r,  te l l e  q u e  
d écri te  en  4. 2. 1 ,  peu t  d on n er l i eu  à  u n e  h au sse  s i g n i fi cati ve  du  n i veau  de  bru i t  du  
tran sform ateu r.  Les  n oyau x d e  tran sform ateu r présen ten t  des  cou ran ts  à  vi d e  très  fai bl es  et  
l orsq u ' i l s  son t  sou m i s  à  d es  cou ran ts  de  po l ari sati on  en  cou ran t  con ti n u ,  i l s  peu ven t  ém ettre  
d es  n i veau x d e  bru i t  j u sq u 'à 30  d B  su péri eu rs  à  ceu x m esu rés  en  u s i n e  (vo i r  au ssi  l a  
Fi g u re  6) .   

Trad i ti on n el l em en t,  d es  ci rcu i ts  te l s  q u e  des  systèm es  d 'al i m en tati on  en  cou ran t  con ti n u  
d esti n és  au x systèm es  d e  tran sport  on t  con sti tu é  u n e  sou rce  d e  ch am ps  en  cou ran t  con ti n u  
d an s  des  tran sform ateu rs.  Tou tefo i s,  avec l a  présen ce  accru e  d 'u n  éq u i pem en t  é l ectron i q u e  
h au te  pu i ssan ce  i n h éren te  au x systèm es  d e  tran sm i ssi on  d e  pu i ssan ce  et  à  l ' i n d u stri e,  l e  
n om bre  de  sou rces  possi bl es  d e  m ag n éti sati on  en  cou ran t  con ti n u  n e  cesse  d 'au g m en ter.  Par 
exem pl e,  l es  systèm es  H VDC fon cti on n an t  en  m od e  d e  retou r au  sol  peu ven t  i n trod u i re  d es  
cou ran ts  con ti n u s  d an s  l es  n eu tres  d e  tran sform ateu r q u i  se  d i spersen t  en su i te  d an s  l e  
réseau  en  cou ran t  al tern ati f  en vi ron n an t.  

U n e  au tre  sou rce  créan t  d es  cou ran ts  con ti n u s  ou  d es  q u asi -cou ran ts  con ti n u s  peu t  
con cern er des  i n stal l ati on s  g al van i q u es  com pren an t  des  systèm es  d e  protecti on  cath od i q u e.  

Des  cou ran ts  con ti n u s  m od érés  peu ven t  être  g én érés  en  com m u tan t  des  asym étri es  d an s  d es  
con verti sseu rs  VSC bran ch és  à  d es  tran sform ateu rs.  
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Si  des  l i g n es  en  cou ran t  al tern ati f  e t  en  cou ran t  con ti n u  son t  raccord ées  en  paral l è l e  (pri ses  
en  ch arg e  par l e  m êm e  pyl ôn e) ,  ceci  d on n e  l i eu  à  d e  fai bl es  cou ran ts  con ti n u s  d e  fu i te  
ci rcu l an t  dan s  l a  l i g n e  en  cou ran t  al tern ati f.  

Dan s  d es  tran sform ateu rs  bran ch és  à  d e  l on g u es  l i g n es  d e  tran sm i ssi on ,  d es  orag es  
g éom ag n éti q u es  peu ven t  en traîn er d es  cou ran ts  i n d u i ts  g éom ag n éti q u em en t (G I C) ,  pou van t 
provoq u er ég al em en t  u n e  g rave  m ag n éti sati on  en  cou ran t  con ti n u .  Les  tran sform ateu rs  
m on oph asés,  tri ph asés  à  ci n q  bran ch es  et  tou s  l es  tran sform ateu rs  d e  type  coq u i l l e  son t  
parti cu l i èrem en t  sen si bl es.  

Les  cou ran ts  con ti n u s  bl oqu an ts  attén u en t  l e  probl èm e  pou r u n  tran sform ateu r spéci fi q u e,  
m ai s  ceci  peu t  cepen d an t  l e  d épl acer à  u n  au tre  en d ro i t  d u  réseau .  

7.8  Ef fet  d u  f l u x  réman en t  

Le  fl u x  rém an en t  a  u n  effet  su r  l e  n i veau  de  bru i t  à  vi de  s i m i l ai re  à  ce l u i  prod u i t  par  d es  
cou ran ts  d e  pol ari sati on  en  cou ran t  con ti n u .  Pen dan t  l es  essai s  en  u s i n e,  u n e  g ran d e  
atten ti on  est  accord ée  afi n  d e  g aran ti r  q u e  l e  fl u x  rém an en t  dû  au x essai s  d e  ch oc 
(essen ti e l l em en t  u n e  i m pu l s i on  de  com m u tati on )  ou  d es  m esu res  d e  rési stan ce  se  d i ssi pe  
avan t  d e  réal i ser l es  essai s  d u  n i veau  d e  bru i t.  

Su r s i te ,  l a  m i se  sou s  ten si on  et  h ors  ten si on  d u  tran sform ateu r ou  d es  acti on s  d e  
com m u tati on  su r l e  réseau  peu ven t  i n trod u i re  u n  f l u x  rém an en t  et  d on c accroître  l e  n i veau  d e  
bru i t  d u  tran sform ateu r.  Ces  effets  d e  f l u x  rém an en t  d i m i n u en t  n atu rel l em en t  avec l e  tem ps;  
ceci  peu t  pren d re  q u el q u es  m i n u tes,  qu el q u es  h eu res  ou  m êm e pl u s i eu rs  j ou rs  pou r d es  
u n i tés  d e  g ran d e  tai l l e  présen tan t  u n e  fai bl e  i n d u cti on  n om i n al e.  

7.9  Au gmen tat i o n  d u  n i veau  d e  b ru i t  en  rai so n  d e  réf l ex i o n s  

Les  m esu res  d u  n i veau  d e  bru i t  effectu ées  en  u si n e  t i en n en t  com pte  d e  l a  présen ce  d e  
réfl exi on s  en  u ti l i san t  l a  m éth ode  d ' i n ten si té  acou sti q u e  ou  l a  m éth od e  d e  pressi on  
acou sti q u e  corri g ée.  

Les  i n stal l ati on s  su r  s i te  se  caractéri sen t  fréq u em m en t par  l a  présen ce  d 'obj ets  réfl éch i ssan ts  
te l s  q u e  d es  pare-feu ,  d es  m u rs  d e  protecti on  et  des  bâti m en ts.  Dan s  ces  ci rcon stan ces  où  
d es  con d i ti on s  d e  ch am p l i bre  n 'exi sten t  pas,  l es  m esu res  son t  affectées  n ég ati vem en t  par  l a  
présen ce  d e  réfl exi on s.  Ceci  d on n e  l i eu  à  des  n i veau x d e  pressi on  acou sti q u e  pl u s  é l evés  
au x em pl acem en ts  s i tu és  d evan t  l e  p l an  réfl éch i ssan t  (en  parti cu l i er  en tre  l e  tran sform ateu r et  
l e  pl an  réfl éch i ssan t  d e  g ran de  tai l l e) .  Des  m esu res  d u  n i veau  de  bru i t  val i d es  peu ven t  n e  pas  
être  possi bl es.  

Dan s  l e  cas  d 'u n e  en cei n te  acou sti q u e  total e  ou  d 'u n e  i n stal l ati on  en  i n téri eu r,  l 'au g m en tati on  
d u  n i veau  d e  pressi on  acou sti q u e  peu t  être  esti m ée  en  appl i q u an t  l a  correcti on  
en vi ron n em en tal e  K con form ém en t  au  1 1 . 2 . 5  d e  l ' I E C  60076-1 0: 201 6.  Dan s  ces  
ci rcon stan ces,  K  peu t  dépasser l a  l i m i te  d e  7  d B.  

7. 1 0  Tran s fo rmateu rs  co n ver t i s s eu rs  éq u i pés  d e  bob i n es  d ' i n d u c tan ce  satu rab l es  
( t ran sd u c teu rs )  

I l  n 'est  n orm al em en t pas  possi bl e  d 'effectu er  d es  m esu res  d u  n i veau  d e  bru i t  en  u si n e  su r des  
tran sform ateu rs  con verti sseu rs  éq u i pés  d e  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  satu rabl es  l orsq u e  l es  
bobi n es  fon cti on n en t  en  servi ce,  c'est-à-d i re  avec u n  cou ran t  con ti n u  n om i n al .  Pen d an t  l 'essai  
en  u s i n e,  d es  cou ran ts  al tern ati fs  son t  appl i qu és  et  n e  con d u i sen t  pas  l es  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  satu rabl es  à  prod u i re  u n  son  s i g n i fi cati f.  

Les  bobi n es  d ' i n d u ctan ce  satu rabl es  étan t  essen ti e l l em en t  d es  n oyau x en rou l és  en  con ti n u  en  
aci er  é l ectri q u e  et  san s  en trefer,  l eu r vi brati on  est  com parati vem en t  fai bl e,  m êm e s i  e l l es  son t  
proch es  de  l a  satu rati on  ou  satu rées.  Ce  com portem en t ai n si  q u e  sa su rface  d e  rayon n em en t 
acou sti q u e  rel ati vem en t  fai bl e  don n en t  l i eu  à  u n  n i veau  d e  pu i ssan ce  acou sti q u e  des  bobi n es  
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d ' i n d u ctan ce  satu rabl es  i n tég rées  n ég l i g eabl e  par rapport  au  n i veau  de  pu i ssan ce  acou sti q u e  
prod u i t  par l e  tran sform ateu r con verti sseu r,  en  parti cu l i er en  servi ce  avec l a  présen ce  
d 'h arm on i q u es  d e  cou ran t.  

N OTE  Le s  n i veau x d e  bru i t  pro ven an t  d e  tran s fo rm ateu rs  con vert i s se u rs  s on t  ég al em en t  trai té s  d an s  
l ' I E C  TS  61 9 73: 20 1 2  e t  d an s  l a  B ro ch u re  tech n i q u e  C I G RÉ  N °.  20 2: 20 0 2,  “H VD C stati on s  au d i bl e  n o i s e”  ( " B ru i t  
au d i bl e  d e  s tat i o n s  H VD C" ) .  
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An n exe A  
( i n form ati ve)  

 
Au gmen tat i o n  d u  n i veau  d e  b ru i t  en  rai son  d e  cou ran ts  

h arm on i q u es  d an s  l es  en rou l em en ts  
 

A. 1  Dér i vat i o n  t h éo r i q u e  d es  fo rces  d ' en ro u l em en t  en  rai s o n  d e  cou ran ts  
h arm on i q u es  

U n  cou ran t  i(t)  con sti tu é  d 'u n e  com posan te  fon dam en tal e  ( i n d i ce  1 )  e t  d 'u n e  com posan te  
h arm on i qu e  d e  ran g  ne  est  d on n é  en  

 ( ) ( )( )
( ) ( )( )nn1

nn1

sin2sin2

sinsin

ϕωω

ϕωω

++=

++=

tnititi

tnititi

)(

ˆˆ)(  (A. 1 )  

où  

ω  =  2  π  f  est  l a  fréqu en ce  an g u l ai re  fon d am en tal e;  

f est  l a  fréqu en ce  fon d am en tal e  (par ex.  50  H z) ;  

t est  l a  d u rée;  

ϕn  est  l 'an g l e  d e  ph ase  de  l 'h arm on i q u e  ne  par  rapport  à  l a  fon d am en tal e.  

La force  F  d an s  l es  en rou l em en ts  provoqu an t  l a  vi brati on  pu i s  l 'ém i ssi on  acou sti q u e  est  
proporti on n el l e  au  carré  d u  cou ran t:  

 ( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]nn1n

22
n

22
1

2
nn1

2

sinsin2sinsin2

sinsin2

ϕωωϕωω

ϕωω

++++=

++=

tntiitniti

tnititiF )(~  (A. 2)  

En  u ti l i san t  l es  i d en ti tés  
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2cos1sin
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l 'éq u ati on  (A. 2)  peu t  être  réécri te  com m e su i t  
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 (A. 3)  

Le  prem i er term e  d e  l 'éq u ati on  (A. 3)  d épen d  de  l a  d u rée  et  en  tan t  q u e  te l ,  d écri t  u n e  force  
stati q u e  q u i  n 'en traîn e  au cu n e  vi brati on  n i  au cu n e  pu i ssan ce  acou sti q u e  d e  l 'en rou l em en t.  

Le  Tabl eau  A. 1  d écri t  l es  com posan tes  d e  force  i ssu es  de  l 'Éq u ati on  (A. 3)  q u i  provoqu en t  d es  
vi brati on s  d e  l 'en rou l em en t,  et  par  con séq u en t,  u n e  pu i ssan ce  acou sti q u e.  
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Tab l eau  A . 1  – Composan tes  d e  f o rce  d es  en ro u l emen ts  
en  rai s o n  d e  co u ran ts  h arm on i q u es  

Fréq u en ce  s o n o re  Am p l i t u d e  
(ef f i cace)  

An g l e  d e  p h as e  Com po san te  d e  v i b rat i o n  p r o vo q u ée  p ar  

2  f i1
2  1 80  ° co u ran t  fon d am e n tal  

(n - 1 )  f 2 i1 in  φn  i n teracti on  en tre  l e  co u ran t  fon d am en tal  e t  l e  co u ran t  
h arm o n i q u e  ( i n terh arm o n i q u e  i n fé ri e u r)  

(n+ 1 )  f 2 i1 in  1 8 0 ° +  φn  
i n teracti on  e n tre  l e  co u ran t  fon d am e n tal  e t  l e  co u ran t  

h arm o n i q u e  ( i n terh arm o n i q u e  s u péri eu r)  

2  n  f in
2  1 80 ° +  2φn  co u ran t  h arm on i q u e  d e  ne  ran g  

 

La d ern i ère  com posan te  présen tan t  u n e  fréq u en ce  son ore  ég al e  au  d ou bl e  d e  l a  ne  fréq u en ce  
h arm on i qu e  est  d 'u n e  i m portan ce  m i n eu re  pou r l 'au g m en tati on  d u  n i veau  d e  bru i t.  Ceci  est  dû  
à  l a  fai bl e  val eu r d u  cou ran t  h arm on i q u e  par rapport  à  l a  com posan te  fon d am en tal e.  

S i  l e  spectre  d e  cou ran t  con ti en t,  ou tre  l a  fon d am en tal e,  pl u s  d 'u n  h arm on i q u e,  par exem pl e  
l es  5e ,  7e ,  1 1 e  e t  1 3 e  h arm on i q u es,  i l  est  g én éral em en t  su ffi san t  d e  ten i r  u n i qu em en t  com pte  
d es  com posan tes  d e  force  i m pl i q u ées  d an s  l e  cou ran t  fon d am en tal .   

A.2  Composan tes  d e  fo rce  d ' u n  s pec t re  d e  cou ran t  t ype  cau sé  par  u n  po n t  B6  

Le  spectre  d e  cou ran t  d u  pon t  con verti sseu r B6  cou ram m en t  u ti l i sé,  par exem pl e  d an s  d es  
systèm es  H VDC,  est  b i en  con n u  en  term es  d 'am pl i tu d e  et  d e  ph ase.  Tan d i s  qu e  l 'am pl i tu d e  
est  i d en ti q u e  pou r  des  en rou l em en ts  bran ch és  en  éto i l e  et  en  tri an g l e,  ce  n 'est  pas  l e  cas  d e  
l 'an g l e  d e  ph ase.  Les  ch i ffres  des  d eu x cas  son t  présen tés  au  Tabl eau  A. 2  ai n s i  q u 'u n  
tro i s i èm e  cas,  pou r  l eq u el  l a  rel ati on  en  ph ase  est  su pposée  i n con n u e.  

Tab l eau  A . 2  – Spec t re  d e  co u ran t  d ' u n  p on t  co n ver t i s seu r  B6  

 En ro u l em en t  
b ran ch é  en  t r i an g l e  

En ro u l em en t  
b ran ch é  en  é t o i l e  

Re l at i o n  en  p h as e  
i n co n n u e  

Ran g  d u  
c o u ran t  

h arm o n i q u e  

Fréq u en ce  
d u  c o u ran t  
h arm o n i q u e  

Am p l i t u d e  
d e  c o u ran t  

p . u .  

Ph as e  d u  
c o u ran t  

d eg ré  é l .  

Am p l i t u d e  
d e  c o u ran t  

p . u .  

Ph as e  d u  
c o u ran t  

d eg ré  é l .  

Am p l i t u d e  
d e  c o u ran t  

p . u .  

Ph as e  d u  
c o u ran t  

d eg ré  é l .  

1 e  50  H z  1 , 0 0 0  0  ° 1 , 0 0 0  0  ° 1 , 0 0 0  i n co n n u  

5 e  250  H z  0 , 2 0 0  0  ° 0 , 20 0  1 8 0  ° 0 , 2 0 0  i n co n n u  

7 e  3 50  H z  0 , 1 43  0  ° 0 , 1 43  0  ° 0 , 1 43  i n co n n u  

1 1 e  550  H z  0 , 0 9 1  0  ° 0 , 0 9 1  1 8 0  ° 0 , 0 9 1  i n co n n u  

1 3 e  650  H z  0 , 0 77  0  ° 0 , 0 77  0  ° 0 , 0 77  i n co n n u  

1 7 e  850  H z  0 , 0 59  0  ° 0 , 0 5 9  1 8 0  ° 0 , 0 59  i n co n n u  

1 9 e  9 50  H z  0 , 0 53  0  ° 0 , 0 5 3  0  ° 0 , 0 53  i n co n n u  
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Fi g u re  A . 1  – Fo rme  d ' o n d e  d e  cou ran t  d ' u n  en ro u l emen t  b ran ch é  en  éto i l e  
et  en  t r i an g l e  po u r  l e  s pec t re  d e  co u ran t  d o n n é  au  Tab l eau  A .2  

L'appl i cati on  d e  l a  th éori e  présen tée  à  l 'Arti cl e  A. 1  re l ati ve  au  spectre  d e  cou ran t  du  
Tabl eau  A. 2  perm et  d 'esti m er l es  forces  d 'en rou l em en t  par fréq u en ce  son ore.  Pou r ces  
g ran d eu rs,  u n  en sem bl e  d e  cou ran ts  d 'essai  éq u i val en ts  peu t  être  déri vé.  Les  cou ran ts  
d 'essai  prod u i sen t  l es  m êm es  forces  d 'en rou l em en t  qu e  l e  spectre  d e  cou ran t  fou rn i  et  
d o i ven t  être  i n j ectés  en  cas  d e  m esu res  d e  n i veau  d e  bru i t  u l téri eu res  par fréqu en ce,  com m e  
d écri t  en  4. 2. 5. 2.  

Dan s  l e  Tabl eau  A. 3,  l e  cal cu l  d es  forces  et  d es  cou ran ts  d 'essai  est  proposé  en  détai l  pou r  
tou tes  l es  com posan tes  i m pl i q u an t  l e  cou ran t  fon d am en tal ,  pu i sq u e  ces  d ern i ères  con tri bu en t  
d an s  ce  cas  l arg em en t  à  l 'au g m en tati on  d u  n i veau  d e  bru i t.  I l  peu t  être  exi g é  d e  l a  part  d 'u n  
ach eteu r d e  d ém on trer cette  i m portan ce  en  éten d an t  l es  cal cu l s  re l ati fs  au x h arm on i q u es  et  
au x  pai res  d 'h arm on i qu es.  Le  spectre  de  cou ran t  étan t  d on n é  en  p. u . ,  l es  forces  et  cou ran ts  
d 'essai  l e  son t  ég al em en t.  
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Tab l eau  A . 3  – Cal cu l  d es  composan tes  d e  f o rce  et  d es  co u ran ts  d ' es sai   

Fréq u en ce  
d e  

l ' h arm o n i q u e  
s o n o re  

Ran g  
h arm o n i q u e  
d u  c o u ran t  

Am p l i t u d e  d es  
h arm on i q u es  d e  f o rce  

Ph as e  /  f o rce  / c o u ran t  d ' es sai  /  f r éq u en ce  
d ' es s ai  

Fo rce  c o n fo rm émen t  à  l a  m éth o d e  SRSS:  

Fn  =  [ (2In I1 )
2  +  (2Im I1 )

2 ] 1 /2  

Co u ran t  d ' es sai :  iTn  =  Fn
1 /2  

H z   p . u .  
E n ro u l em e n t  
bran ch é  en  

tri an g l e  

E n ro u l e m en t  
bran ch é  en  

é to i l e  

Re l at i on  e n  
ph as e  

i n co n n u e  

1 0 0  1 e  1 , 0 0 0  F1  =  1 , 00 0  / i1 T  =  1 , 0 0 0  /  5 0  H z  

20 0  5 e  – 1 e  2  ×  0 , 20 0  ×  1 , 00 0  =  0 , 40 0  F2  =  0 , 40 0  / i2 T  =  0 , 63 2  /  1 0 0  H z  

3 0 0  
5 e  +  1 e  

7 e  – 1 e  

2  ×  0 , 20 0  ×  1 , 00 0  =  0 , 40 0  

2  ×  0 , 1 43  ×  1 , 00 0  =  0 , 28 6  

ϕ5  =  0  ° 

ϕ7  =  0  ° 

d i ffére n ce  

F3  =  0 , 1 1 4  /  

i3  T  =  0 , 3 3 8  / 
1 50  H z  

ϕ5  =  1 8 0  ° 

ϕ7  =  0  ° 

s om m e 

F3  =  0 , 686  / 

i3  T  =  0 , 8 28  /  

1 50  H z  

 

 

S RS S  

F3  =  0 , 49 2  / 

i3  T  =  0 , 70 1  /  

1 50  H z  

40 0  7e  +  1 e  2  ×  0 , 1 43  ×  1 , 00 0  =  0 , 28 6  F4  =  0 , 286  /  i4  T  =  0 , 5 3 5  /  200  H z  

50 0  1 1 e  –  1 e  2  ×  0 , 0 9 1  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 8 2  F5  =  0 , 1 82  / i5  T  =  0 , 427  /  25 0  H z  

60 0  
1 1 e  +  1 e  

1 3 e  –  1 e  

2  ×  0 , 0 9 1  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 8 2  

2  ×  0 , 0 77  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 5 4  

ϕ 1 1  =  0  ° 

ϕ 1 3  =  0  ° 

d i f féren ce  

F6  =  0 , 02 8  / 

i6  T  =  0 , 1 67  / 

30 0  H z  

ϕ 1 1  =  1 80  ° 

ϕ1 3  =  0  ° 

so m m e 

F6  =  0 , 33 6  / 

i6  T  =  0 , 5 80  /  

3 0 0  H z  

 

 

S RS S  

F6  =  0 , 23 8  / 

i6  T  =  0 , 48 8  /  

3 0 0  H z  

70 0  1 3 e  +  1 e  2  ×  0 , 0 77  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 5 4  F7  =  0 , 1 54  / i7  T  =  0 , 3 9 2  /  35 0  H z  

80 0  1 7e  –  1 e  2  ×  0 , 0 59  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 1 8  F8  =  0 , 1 1 8  /  i8  T  =  0 , 3 44  /  40 0  H z  

9 0 0  
1 7e  +  1 e  

1 9 e  –  1 e  

2  ×  0 , 0 59  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 1 8  

2  ×  0 , 0 53  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 0 6  

ϕ 1 7  =  0  ° 

ϕ 1 9  =  0  ° 

d i f féren ce  

F9  =  0 , 01 2  / 

i9  T  =  0 , 1 1 0  /  

450  H z  

ϕ 1 7  =  1 80  ° 

ϕ1 9  =  0  ° 

so m m e 

F9  =  0 , 224  / 

i9  T  =  0 , 473  /  

450  H z  

 

 

S RS S  

F9  =  0 , 1 59  / 

i9  T  =  0 , 3 9 8  /  

450  H z  

1  0 0 0  1 9 e  +  1 e  2  ×  0 , 0 53  ×  1 , 00 0  =  0 , 1 0 6  F1 0  =  0 , 1 0 6  /  i1 0  T  =  0 , 3 26  /  50 0  H z  

 

Les  résu l tats  d on n és  au  Tabl eau  A. 3  son t  résu m és  au  Tabl eau  A. 4.   
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Tab l eau  A . 4  – Résumé  d es  f o rces  h arm on i q u es  et  d es  cou ran ts  d ' es sai  

Fréq u en ce  
d e  

l ' h arm o n i -
q u e  s o n o re  

Fréq u en ce  
d u  c o u ran t  

d ' es s ai  

En ro u l em en t  b ran ch é  
en  t r i an g l e  

En ro u l em en t  b ran ch é  
en  é t o i l e  

Re l at i o n  en  p h as e  
i n co n n u e  

  Fo rces  
Co u ran ts  

d ' essai  Fo rces  
C o u ran ts  

d ' ess ai  Fo rces  
Co u ran ts  

d 'e ssai  

H z  H z  p . u .  p . u .  p . u .  p . u .  p . u .  p . u .  

1 0 0  50  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  1 , 0 0 0  

20 0  1 0 0  0 , 40 0  0 , 63 2  0 , 40 0  0 , 63 0  0 , 40 0  0 , 6 3 0  

3 0 0  1 50  0 , 1 1 4  0 , 3 3 8  0 , 6 86  0 , 82 8  0 , 49 2  0 , 70 1  

40 0  20 0  0 , 28 6  0 , 53 5  0 , 2 86  0 , 53 5  0 , 286  0 , 5 3 5  

50 0  250  0 , 1 8 2  0 , 427  0 , 1 82  0 , 42 7  0 , 1 82  0 , 427  

60 0  3 0 0  0 , 0 2 8  0 , 1 67  0 , 3 3 6  0 , 58 0  0 , 23 8  0 , 488  

70 0  3 50  0 , 1 5 4  0 , 3 9 2  0 , 1 54  0 , 3 9 2  0 , 1 54  0 , 3 9 2  

80 0  40 0  0 , 1 1 8  0 , 3 44  0 , 1 1 8  0 , 3 44  0 , 1 1 8  0 , 3 44  

9 0 0  450  0 , 0 1 2  0 , 1 1 0  0 , 2 24  0 , 473  0 , 1 59  0 , 3 9 8  

1  0 0 0  50 0  0 , 1 0 6  0 , 3 26  0 , 1 0 6  0 , 3 26  0 , 1 0 6  0 , 3 2 6  

 

Le  Tabl eau  A. 4  présen te  bri èvem en t  l ' i m pact de  l 'an g l e  de  ph ase  d u  cou ran t  h arm on i q u e  su r 
l a  force  d 'en rou l em en t  et  l es  h arm on i q u es  son ores.  L'au g m en tati on  d u  n i veau  d e  bru i t  du e  au  
spectre  de  cou ran t  d 'u n  pon t  B6  est  su péri eu re  dan s  u n  en rou l em en t  bran ch é  en  tri an g l e  qu e  
d an s  u n  en rou l em en t  bran ch é  en  étoi l e .  La re l ati on  en  ph ase  d es  cou ran ts  h arm on i q u es  
n 'étan t  pas  sou ven t  fou rn i e  en  prati q u e,  l 'appl i cati on  de  l a  m éth od e  SRRS (voi r  en  4. 2 . 5. 3)  
peu t  n e  pas  être  l a  seu l e  m an i ère  de  trai ter l a  s i tu ati on .  Com m e cel a  est  vi s i bl e,  cette  
m éth od e  don n e  l i eu  à  des  val eu rs  de  force  s i tu ées  en tre  cel l es  d es  en rou l em en ts  bran ch és  
en  étoi l e  et  en  tri an g l e  m ai s  p l u s  proch es  des  val eu rs  su péri eu res  de  l 'en rou l em en t  bran ch é  
en  éto i l e .  L'appl i cati on  d e  l a  m éth od e  SRRS est  par con séq u en t  con si d érée  com m e u n e  
approch e  rai son n abl e  d an s  des  s i tu ati on s  où  l a  re l ati on  en  ph ase  n e  peu t  être  fou rn i e.  

Le  Tabl eau  A. 4  i n d i qu e  en  ou tre  l a  n écessi té  d e  ten i r  com pte  d es  com posan ts  d e  fréqu en ce  
acou sti q u e  al l an t  j u sq u 'à  1  000  H z  ou  pl u s  l ors  d u  cal cu l  ou  d es  essai s  d e  l 'au g m en tati on  d u  
n i veau  de  bru i t  d 'u n  tran sform ateu r / d 'u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  en  rai son  d e  cou ran ts  
h arm on i qu es.  I l  est  d e  prati q u e  cou ran te  d e  m esu rer l e  n i veau  d e  bru i t  d e  bobi n es  
d ' i n d u ctan ce  à  f i l tre  en  i n j ectan t  u n  cou ran t  h arm on i q u e  al l an t  j u sq u 'à 1  000  H z.  

A.3  Es t i m at i o n  par  cal cu l  d e  l ' au gmen tat i o n  d u  n i veau  d e  b ru i t  d u e  à  d es  
co u ran ts  h arm on i q u es   

Dan s  l es  cas  où  i l  n 'est  pas  possi bl e  d 'exci ter  u n  tran sform ateu r / u n e  bobi n e  d ' i n d u ctan ce  à  
d es  fréq u en ces  su péri eu res,  u n e  esti m ati on  par  cal cu l  peu t  con sti tu er l a  seu l e  possi bi l i té  de  
préd i re  l e  n i veau  d e  bru i t  g én éré  par  d es  cou ran ts  h arm on i q u es.  Cette  s i tu ati on  s 'appl i q u e  
g én éral em en t  au x tran sform ateu rs  de  pu i ssan ce  de  g ran d e  tai l l e  m ai s  peu t  au ssi  être  u ti l i sée  
pou r d 'au tres  u n i tés,  se l on  l 'équ i pem en t  d 'essai  d i spon i bl e  d an s  l ' i n stal l ati on  d 'essai .   

La pu i ssan ce  acou sti q u e  rayon n ée  par u n e  su rface  vi bran te  est  d on n ée  par l 'Éq u ati on  (4)  de  
l a  présen te  n orm e  com m e su i t  

 W =  ρ0  c  S σ  ω2  x2   

G râce  à  l a  pu i ssan ce  acou sti qu e  d 'u n  tran sform ateu r / d 'u n e  bobi n e  d ' i n du ctan ce  à  u n  cou ran t  
d e  fréq u en ce  fon d am en tal e,  l a  pu i ssan ce  acou sti q u e  à  tou t  au tre  cou ran t  et  tou te  au tre  
fréq u en ce  h arm on i qu es  peu t  être  cal cu l ée  tan t  q u e  l e  dépl acem en t  d e  l 'en rou l em en t  ×  e t  
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l 'effi caci té  d e  rayon n em en t  σ  en  fon cti on  d e  l a  fréq u en ce  acou sti qu e  son t  con n u s.  La 
séq u en ce  de  l a  procédu re  d e  cal cu l  est  d écri te  en  4. 2 . 5. 3  et  l es  étapes  a)  à  c)  son t  détai l l ées  
en  A. 1  et  A. 2.  Les  étapes  d )  à  i )  son t  bri èvem en t  d écri tes  ci -après.  

•  Appl i cati on  d 'u n e  approch e  l og ari th m i q u e  pou r l a  répon se  d yn am i q u e  d u  d épl acem en t  d e  
l 'en rou l em en t  au x forces  (étapes  d )  et  e)  d u  4. 2 . 5. 3)  

Le  d épl acem en t  d e  l 'en rou l em en t  x  est  proporti on n el  au x  forces  exercées  F,  m ai s  d épen d  
ég al em en t  de  l a  fréq u en ce  son ore.  La re l ati on  en tre  l a  force  et  l e  d épl acem en t  est  don n ée  par  
l a  répon se  d yn am i q u e  ou  l a  fon cti on  d e  tran sfert  R(f) .  E l l e  peu t  être  écri te  com m e su i t  

 x(f)  ~  R(f)  ×  F      m ai s  au ssi      x2(f)  ~  R2(f)  ×  F2  (A. 4)  

où  dan s  u n e  approch e  l og ari th m i q u e  re l ati ve  à  l a  fréq u en ce  son ore  fon d am en tal e  f0  (par  
exem pl e  1 00  H z)  con tri bu e  à  l a  vari ati on  du  n i veau  d e  bru i t  com m e su i t  

 ∆x(f)  =  20  ×  l g  [R(f)  / R  (f0) ]  +  20  ×  l g  [F(f)  / F (f0) ]  (A. 5)  

Tan d i s  q u e  l a  d éri vati on  d es  com posan ts  d e  l a  force  h arm on i q u e  est  dém on trée  en  A. 2,  l a  
fon cti on  d e  répon se  d yn am i qu e  R(f)  exi g e  u n e  approch e  spéci fi q u e  à  l a  con cepti on .  

•  Con versi on  d e  l a  pu l sati on  en  u n e  fi g u re  l og ari th m i q u e  (étape  f)  de  4. 2. 5. 3)  

La con versi on  du  carré  d e  l a  pu l sati on  ω2  con form ém en t  à  l 'Éq u ati on  (4)  d e  l a  présen te  n orm e 
en  u n e  fi g u re  re l ati ve  à  l a  fréq u en ce  son ore  fon d am en tal e  f0  don n e  l i eu  à  u n e  vari ati on  d u  
n i veau  d e  bru i t  d e  

 ∆ω  =  20  ×  l g  [  f /f0] .  (A. 6)  

•  Appl i cati on  d 'u n e  approch e  l og ari th m i q u e  re l ati ve  au  facteu r d e  rayon n em en t acou sti q u e  
(étape  g )  d e  4. 2. 5. 3)  

Le  facteu r d e  rayon n em en t  acou sti qu e  d 'u n  en rou l em en t  ou  d 'u n e  cu ve  dépen d  d e  l a  
fréq u en ce  (vo i r  4 . 4)  et  ceci  d o i t  être  pri s  en  com pte  pou r l a  vari ati on  du  n i veau  d e  bru i t  à  l a  
fréq u en ce  son ore  f par  rapport  à  l a  fréq u en ce  son ore  fon dam en tal e  f0 .  La  con tri bu ti on  est  
fou rn i e  com m e su i t  

 ∆σ(f)  =  1 0  ×  l g  [σ(f)  /σ(f0)  ] .  (A. 7)  

•  Appl i cati on  d e  l a  pon d érati on  A (étape  h )  d e  4. 2. 5. 3)  

Les  n i veau x d e  bru i t  d evan t  être  fou rn i s  sou s  form e  pon d érée  A (voi r  en  5 . 2) ,  ceci  d oi t  ê tre  
pri s  en  com pte  pou r  l a  vari ati on  re l ati ve  d u  n i veau  d e  bru i t  et  con tri bu e  com m e su i t  

 ∆A(f)  =  A(f)  −  A(f0) .  (A. 8)  

•  Som m es  d es  com posan tes  (étapes  d )  à  h )  d e  4. 2. 5. 3)  

L'au g m en tati on  total e  du  n i veau  d e  bru i t  ∆L(f)  d u e  à  u n  cou ran t  h arm on i q u e  éq u i val en t  avec 
l a  fréq u en ce  son ore  associ ée  f par  rapport  à  u n  cou ran t  associ é  à  l a  fréq u en ce  son ore  
fon dam en tal e  f0  expri m ée  en  d B(A)  est  cal cu l ée  en  ad d i ti on n an t  l e  résu l tat  des  
Éq u ati on s  (A. 5)  à  (A. 8)  

 ∆L(f)  =  ∆x(f)  +  ∆ω  +  ∆σ(f)  +  ∆A(f)  (A. 9)  
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L'appl i cati on  d e  l a  procéd u re  com pl ète  avec l es  val eu rs  de  force  d on n ées  au  Tabl eau  A. 4  et  
l es  fon cti on s  spéci fi q u es  d e  l a  répon se  d 'en rou l em en t d yn am i q u e  et  l 'effi caci té  d e  
rayon n em en t  d 'u n e  certai n e  con cepti on  de  tran sform ateu rs  d e  pu i ssan ce  d e  g ran d e  tai l l e  
d on n e  l i eu  à  u n e  au g m en tati on  du  n i veau  g l obal  d e  bru i t  com pri se  en tre  9  d B(A)  pou r l e  
spectre  h arm on i q u e  d 'u n  en rou l em en t  bran ch é  en  tri an g l e  et  1 5  d B(A)  pou r  l e  spectre  
h arm on i q u e  d 'u n  en rou l em en t  bran ch é  en  éto i l e .  

N OTE  Le s  m es u res  d e  ch am p su r  d es  tran s fo rm ateu rs  co n ve rti ss eu rs  o n t  d ém o n tré  d es  n i ve au x  accru s  al l an t  
j u s q u ' à  20  d B (A)  o u  pl u s .  
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Bi bl i og raph i e  

I EC  60076-6,  Transformateurs de puissance – Partie 6: Bobines d'inductance 

I EC  61 672-1 : 201 3,  Électroacoustique – Sonomètres – Partie 1: Spécifications 

I E C  TS  61 973:201 2,  High voltage direct current (HVDC) substation audible noise  (d i spon i bl e  
en  an g l ai s  seu l em en t)  

I SO 3746: 201 0,  Acoustique – Détermination des niveaux de puissance acoustique et des 
niveaux d'énergie acoustique émis par les sources de bruit à partir de la pression acoustique 
– Méthode de contrôle employant une surface de mesure enveloppante au-dessus d'un plan 
réfléchissant 

I SO 961 4-1 : 1 993,  Acoustique – Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance 
acoustique émis par les sources de bruit – Partie 1: Mesurages par points 

I SO 961 4-2:1 996,  Acoustique – Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance 
acoustique émis par les sources de bruit – Partie 2: Mesurage par balayage 

Broch u re  tech n i q u e  CI G RÉ N ° 202:2002,  HVDC stations audible noise (d i spon i bl e  en  an g l ai s  
seu l em en t)  
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