
108 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, agrarian series, 2020, vol. 58, no. 1, pp. 99–115 �

ISSN 1817-7204(Print)
ISSN 1817-7239(Online)
УДК [621.313.333:621.634]:631.227 Поступила в редакцию 29.10.2019
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2020-58-1-99-115 Received 29.10.2019

Л. А. Липницкий

Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова 
Белорусского государственного университета, Минск, Беларусь

УЛУЧШЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛИРУЕМОГО 
ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ОСЕВОГО ВЕНТИЛЯТОРА 

СИСТЕМЫ ВОЗДУХООБМЕНА ПТИЧНИКОВ

Аннотация: Для обеспечения воздухообмена в птичниках используются вентиляционные системы, оборудо-
ванные осевыми вентиляторами с трехфазными асинхронными двигателями с регулированием частоты вращения 
для непрерывного плавного удаления загрязненного воздуха. В статье приведены результаты исследований влияния 
мощности трехфазного асинхронного двигателя осевого вентилятора на технические характеристики двигателя при 
регулировании его частоты вращения изменением величины питающего синусоидального напряжения. Установле-
но, что в этом двигателе в диапазоне вращения 950–1000 об/мин фазный ток статорной обмотки превышает номи-
нальный фазный ток в 1,5 раза, что при длительной работе ведет к перегреву и выходу из стоя двигателя. Для на-
дежной и устойчивой работы регулируемого двигателя мощность вентиляторной нагрузки была уменьшена в 2 раза, 
при этом максимальный фазный ток стал меньше номинального фазного тока двигателя, что повысило устойчивость 
и надежность работы двигателя. Однако при этом был значительно сужен линейный диапазон регулировочной ха-
рактеристики, ряд параметров двигателя ухудшились. В результате было предложено модернизировать трехфазный 
асинхронный двигатель путем увеличения числа витков статорной обмотки, что привело к снижению мощности ис-
следуемого двигателя. Как показало исследование, модернизированный трехфазный асинхронный двигатель с вен-
тиляторной нагрузкой обладает улучшенными техническими характеристиками, включая расширение линейного 
участка регулировочной характеристики, средних значений коэффициента мощности и КПД, уменьшение среднего 
значения фазного тока статорной обмотки двигателя, меньшую крутизну изменения числа оборотов двигателя от 
изменения напряжения. Была достигнута большая надежность и устойчивость работы двигателя и улучшен его те-
пловой режим работы. Значимость полученных результатов состоит в том, что они позволяют рекомендовать модер-
низированный регулируемый ТАД для привода осевых вентиляторов, используемых в вентиляционных системах 
птичников, для организации непрерывного плавного удаления загрязненного воздуха.
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IMPROVEMENT OF SPECIFICATIONS OF CONTROLLED THREE-PHASE ASYNCHRONOUS MOTOR 
OF AXIAL FAN IN HENHOUSE AIR EXCHANGE SYSTEM

Abstract: To ensure air exchange in henhouses, ventilation systems equipped with axial fans with three-phase asyn-
chronous motors with speed control for continuous smooth removal of contaminated air are used. The paper presents the 
results of studies of the effect of power of a three-phase asynchronous motor of an axial fan on specifications of the motor 
when controlling its speed by changing the value of the supply sinusoidal voltage. It is determined that in the rotation range 
of 950–1000 rpm in this motor, the phase current of the stator winding exceeds the rated phase current by 1.5 times, which 
leads to overheating and getting the motor out of order in case of prolonged operation. For reliable and stable operation of the 
adjustable motor, the fan load power was 2 times reduced, while the maximum phase current became less than the nominal 
phase current of the motor, which increased the stability and reliability of the motor. However, the linear range of the control 
parameters was significantly narrowed, a number of engine parameters deteriorated. As a result, it was proposed to upgrade 
the three-phase asynchronous motor by increasing the number of coils of the stator winding, which led to decrease in power 
of the motor studied. As the study showed, the upgraded three-phase asynchronous motor with a fan load has improved speci-
fications, including expansion of the linear section of the control parameter, the average values of power factor and efficiency, 
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decrease in the average phase current of the stator winding of the motor, the lower steepness of change in the motor rpm from 
voltage changes. High reliability and stability of the motor were achieved and its thermal operating mode was improved. 
The research results allow to recommend the upgraded three-phase asynchronous motor for axial fans drives of henhouse 
ventilation systems for continuous smooth removal of contaminated air.

Keywords: three-phase asynchronous motor, axial fan, air exchange, henhouse, fan load, power, rpm, voltage, current, 
stator winding

For citation: Lipnitski L. A. Improvement of specifications of controlled three-phase asynchronous motor of axi-
al fan in henhouse air exchange system. Vestsі Natsyyanal’nay akademіі navuk Belarusі. Seryya agrarnykh navuk = Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2020, vol. 58, no 1, pp. 99–115 (in Russian). 
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2020-58-1-99-115

Введение. Обеспечение воздухообмена в птичниках является довольно сложной проблемой 
с точки зрения промышленной вентиляции как в вопросе проектирования, так и техническо-
го исполнения. На повышение эффективности птицеводческого производства влияет целый ряд 
факторов, включая температуру и расход воздуха, концентрацию влаги и углекислого газа в нем 
[1–3]. Важнейшим фактором, обеспечивающим поддержание микроклимата в птичниках, явля-
ется плавное регулирование воздухообмена [4– 6].

Создание нормируемого микроклимата в птичниках осуществляется регулированием возду-
хообмена в них при помощи осевых вентиляторов с трехфазными асинхронными двигателями. 
Наиболее частым способом регулирования воздухообмена является изменение числа включа-
емых вентиляторов, что приводит к неравномерности микроклимата по объему помещения [7]. 
Отмеченный недостаток устраняется путем непрерывного плавного удаления загрязненного воз-
духа из помещений птичников с помощью регулирования воздухопроизводительности осевых 
вентиляторов за счет изменения частоты вращения двигателей [8, 9].

Существует два способа плавного регулирования частоты вращения трехфазных асинхрон-
ных двигателей (ТАД) осевых вентиляторов [10, 11]:

1) изменением частоты питающего напряжения двигателя инвертором;
2) изменением величины питающего напряжения двигателя трехфазными автотрансформа-

торным или тиристорным регуляторами напряжения.
При изменении частоты питающего напряжения инвертор преобразует электроэнергию 

трехфазной электросети с напряжением 220/380 В переменного тока и стабильной частотой 
50 Гц в электроэнергию трехфазного переменного тока переменой частоты, но из-за сложной 
конструкции, недостаточно высокой надежности и высокой стоимости этот способ для регули-
рования воздухопроизводительности небольших осевых вентиляторов не используется [12, 13].

При регулировании частоты вращения ТАД осевых вентиляторов путем изменения величи-
ны питающего напряжения при помощи трехфазного тиристорного регулятора сильно искажа-
ется синусоидальная форма питающего напряжения, в результате значительно ухудшаются тех-
нические характеристики двигателя, и его работа в диапазоне регулирования частоты вращения 
становится недостаточно надежной и устойчивой [14, 15].

Трехфазный асинхронный двигатель с регулированием частоты вращения изменением вели-
чины напряжения питания при помощи трехфазного автотрансформаторного регулятора напря-
жения для регулирования воздухопроизводительности осевого вентилятора не применяется из-за 
больших массогабаритных характеристик автотрансформатора, сложности его эксплуатации для 
регулирования величины синусоидального напряжения, прикладываемого к статорной обмотке 
двигателя [16, 17]. Однако трехфазный автотрансформаторный регулятор напряжения, прикла-
дываемый к статорной обмотке двигателя, позволяет исследовать влияние мощности ТАД на его 
технические характеристики, так как он не искажает синусоидальное напряжение и тем самым 
исключает влияние несинусоидального напряжения на технические характеристики.

В связи с вышеизложенным представляется актуальным исследовать возможность измене-
ния технических характеристик ТАД с вентиляторной нагрузкой для получения более устойчи-
вой и надежной его работы при плавном регулировании частоты вращения.

Цель исследования – улучшение технических характеристик существующих трехфазных 
асинхронных двигателей с целью их использования для плавного регулирования воздухопроиз-
водительности осевого вентилятора.
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Материалы и методы исследования. Основными техническими характеристиками, опреде-
ляющими работу ТАД осевых вентиляторов в диапазоне регулирования его частоты вращения 
изменением величины синусоидального напряжения, прикладываемого к статорной обмотке 
двигателя, являются зависящие от величины синусоидального напряжения U параметры [18]:

 P = f (U); I = f (U); n = f (U); cosj = f (U); h = f (U).

где P – мощность, потребляемая двигателем; I – фазный ток статорной обмотки двигателя; n – 
частота вращения двигателя; cos j – коэффициент мощности двигателя; h – КПД двигателя.

Многочисленными исследованиями работы ТАД с вентиляторной нагрузкой при регулиро-
вании его частоты вращения путем изменения величины питающего напряжения установлено, 
что фазный ток статорной обмотки при частоте вращения, равной 0,67 от частоты nс синхронной 

скорости, превышает номинальный фазный ток двигате-
ля в 1,5–2 раза [19–21]. Из-за этого для предотвращения 
перегрева и выхода из строя ТАД с осевых вентиляторов 
необходимо применять двигатель с повышенным сколь-
жением и завышать его мощность в 2–4 раза [22].

Для определения значений фазного тока I, потребля-
емой мощности Р, частоты вращения n и напряжения 
питания U трехфазного асинхронного двигателя с вен-
тиляторной нагрузкой на кафедре энергоэффективных 
технологий МГЭИ им. А. Д. Сахарова БГУ в 2018 г. был 
создан испытательный стенд, принципиальная электри-
ческая схема которого приведена на рис. 1.

При замыкании автоматического выключателя 1 при 
помощи трехфазного автотрансформаторного регулято-
ра 2 изменяется величина напряжения U, прикладыва-
емого к статорной обмотке 5 ТАД, при этом меняется 
частота вращения n ротора 6, к которому присоединены 
осевой вентилятор 8 и тахометр 7. Значения I, P, U изме-
ряются комплексным прибором 3 (К50), а частота враще-
ния n – тахометром 7.

При помощи испытательного стенда в 2019 г. на ука-
занной выше кафедре исследована работа асинхронного 
двигателя АИР71А4 (производитель ОАО «Могилевский 
завод «Электродвигатель», Беларусь). Данный двигатель 
выбран как наиболее часто применяемый в осевых вен-
тиляторах, используемых для регулирования воздухооб-
мена в птичниках.

Технические данные серийного ТАД АИР71А4 при-
ведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Технические характеристики трехфазного 
асинхронного двигателя АИР71А4, ОАО «Могилевский завод 

«Электродвигатель», Беларусь
T a b l e  1.  Specifications of the three-phase asynchronous motor 

AIR71A4, OJSC “Mogilev Plant “Electric Motor”, Belarus

Параметры Значение

Мощность, P, кВт 0,55 
Напряжение сети, U, B 220/380 
Частота вращения, n, об/мин 1360 
Коэффициент мощности, cos φн 0,71
Номинальный ток, I, А 1,7/2,9 
Коэффициент полезного действия ηH 0,71

Рис. 1. Принципиальная электрическая схе-
ма испытательного стенда для исследования 
влияния мощности регулируемого ТАД на 
его технические характеристики: 1 – авто-
матический выключатель; 2 – трехфазный 
автотрансформаторный регулятор; 3 – ком-
плексный измерительный прибор; 4 – трех-
фазный асинхронный двигатель; 5 – статор-
ная обмотка; 6 – ротор; 7 – тахометр; 8 – осе-

вой вентилятор
Fig. 1. The electrical circuit diagram of 
installation for studying the effect of power of 
an adjustable three-phase asynchronous motor 
on its specifications: 1 - automatic switch; 
2 - three-phase autotransformer regulator; 3 - 
integrated measuring device; 4 - three-phase 
asynchronous motor; 5 - stator winding; 6 - 

rotor; 7 - tachometer; 8 - axial fan
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Результаты и их обсуждение. ТАД АИР71А4 с вентиляторной нагрузкой Pнаг, равной но-
минальной мощности ТАД Pн = 550 Вт, при регулировании его частоты вращения n в преде-
лах 950–1000 об/мин путем изменения величины синусоидального питающего напряжения при 
длительной работе выходит из строя из-за перегрева, так как фазный ток статорной обмотки 
при этой частоте вращения превышает номинальный ток в 1,5 раза. При этом работа двигате-
ля с этой частотой вращения является не устойчивой из-за большой крутизны характеристики 
n = f ( U ) [23, 24].

Для обеспечения надежной и устойчивой работы регулируемого ТАД осевого вентилято-
ра мощность вентиляторной нагрузки уменьшена в 2 раза. Технические данные ТАД АИР71А4 
с вентиляторной нагрузкой, составляющей почти половину величины мощности двигателя, при-
ведены в табл. 2.

Так как мощность вентиляторной нагрузки уменьшена в 2 раза, то двигатель АИР71А4 
увеличил число оборотов при U = 380 В до 1450 об/мин, и при частоте вращения ротора дви-
гателя n = 950–1000 об/мин максимальный фазный ток I стал меньше номинального фазного 
тока двигателя.

Измеренные комплексным прибором 3 и тахометром 7 значения параметров I, P, U, n регули-
руемого ТАД с вентиляторной нагрузкой, составляющей половину величины мощности двигате-
ля, приведены в табл. 3.

На основании измеренных значений параметров I, P, n, cos j, η ТАД при изменении величины 
питающего синусоидального напряжения двигателя были построены графики (рис. 2) P = f ( U ), 
I = f ( U ), n = f ( U ), а также графики cos φ = f ( U ), η = f ( U ). При этом значения коэффициента 
мощности cos φ и КПД η двигателя рассчиты-
вали по следующим формулам:

 cos
1,73 

j =
P

UI
, (1)

 
3300

1450
n

P
 h =  
 

. (2)

Регулировочная характеристика n = f ( U ) 
показывает, что для получения широкого ди-
апазона регулирования частоты вращения 
двигателя приходится значительно умень-
шить (до 80 В) напряжение питания двигате-
ля. При этом двигатель имеет два линейных 
диапазона изменения частоты вращения – от 
400 до 1200 об/ мин при изменении U от 80 до 
180 В и от 1200 до 1450 об/мин при изменении 
U от 180 до 380 В. В большинстве случаев воз-
духопроизводительность осевого вентилятора 
изменяют путем регулирования частоты ТАД 
за счет изменения частоты питающего напряже-
ния от 80 до 180 В. Однако на этом участке ре-
гулировочная характеристика n = f ( U ) имеет 
достаточно большую крутизну 8,5 об/(мин · В), 
что сказывается на устойчивости работы дви-
гателя. Максимальный ток статорной обмотки 
двигателя при этом уменьшился до 1,4 А.

Анализ графика cos φ = f ( U ) показал, что 
коэффициент мощности двигателя увеличива-
ется от 0,65 до 0,85 при изменении U от 80 до 
180 В и уменьшается с 0,85 до 0,55 при измене-
нии U от 180 до 380 В.

Т а б л и ц а  2.  Технические характеристики 
ТАД АИР71А4 при вентиляторной нагрузке 0,55 

мощности Рн двигателя
T a b l e  2.  Specifications of the three-phase 

asynchronous motor AIR71A4 a fan load of 0.55 motor 
power Рн

Параметр Значение

Мощность, P, кВт 0,3
Напряжение сети, U, B 220/380 
Частота вращения, n, об/мин 1450 
Коэффициент мощности, cos jн 0,55
Номинальный ток, I, А 1,2/2,1 
Коэффициент полезного действия h 0,68

Т а б л и ц а  3.  Значения технических 
характеристик регулируемого ТАД АИР71А4 
при вентиляторной нагрузке 0,5 мощности Р 

двигателя
T a b l e  3.  Values of specifications of the adjustable 
three-phase asynchronous motor AIR71A4 at a fan load 

of 0.5 motor power P

U, В I, А P, Вт n, об/мин cos φ η

80 1,000 85 370 0,61 0,06
120 1,370 220 810 0,77 0,24
160 1,360 315 1160 0,84 0,49
200 1,180 350 1300 0,86 0,62
240 1,080 370 1370 0,83 0,68
280 1,050 380 1405 0,75 0,72
300 1,025 390 1420 0,73 0,72
360 1,120 420 1440 0,60 0,70
380 1,200 435 1450 0,55 0,69
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С целью улучшения технических харак-
теристик регулируемого ТАД мощность ис-
следуемого двигателя уменьшили путем уве-
личения числа витков статорной обмотки. 
Для этого из пазов статора исследуемого дви-
гателя извлекли трехфазную обмотку, а в пазы 
поместили обмотку с большим числом витков 
меньшего сечения, в результате номинальная 
мощность ТАД стала равна 285 Вт (табл. 4).

При помощи испытательного стенда 
(рис. 1) были определены значения параме-
тров (U, P, I, n), характеризующих работу мо-
дернизированного ТАД осевого вентилятора 
в диапазоне регулирования частоты вращения 
n (табл. 5).

Значения коэффициентов мощности 
cos j и КПД h ТАД в диапазоне регулиро-
вания частоты вращения были рассчита-
ны с использованием полученных значений 
U, P, I, n (табл. 5). При этом значения коэффи-
циента мощности cos j определяли по форму-
ле (1), а КПД – по формуле (3):

 

3285 .
1400
 h =  
 

n
P

 (3)

По данным табл. 5 построены графики 
P = f (U), I = f (U), n = f (U), cos φ = f (U), 
η = f (U), отображающие изменения техниче-
ских характеристик в диапазоне регулирова-
ния частоты вращения n (рис. 3).

Положительным моментом модернизиро-
ванного ТАД является увеличение линейного 

Т а б л и ц а  4.  Технические характеристики 
модернизированного ТАД АИР71А4М 

с вентиляторной нагрузкой
T a b l e  4.  Specifications of upgraded three-phase 

asynchronous motor AIR71A4M with fan load

Параметр Значение

Мощность, P, кВт 0,285 
Напряжение сети, U, B 220/380 
Частота вращения, n, об/мин 1400 
Коэффициент мощности, cos φ 0,79
Номинальный ток, I, А 0,73/1,26 
Коэффициент полезного действия η 0,6

Т а б л и ц а  5.  Значения технических 
характеристик модернизированного ТАД 

с вентиляторной нагрузкой
T a b l e  5.  Values of specifications of upgraded 

three-phase asynchronous motor with fan load

U, В I, А P, Вт n, об/мин cos φ η

90 0,51 48 230 0,6 0,03
120 0,69 96 440 0,67 0,09
150 0,86 162 650 0,73 0,18
180 0,936 228 860 0,78 0,29
210 0,943 282 1040 0,82 0,41
240 0,906 312 1160 0,83 0,52
270 0,846 336 1250 0,85 0,60
300 0,778 348 1320 0,86 0,69
330 0,745 360 1360 0,85 0,73
360 0,736 366 1380 0,80 0,75
380 0,73 375 1405 0,78 0,77

Рис. 3. Изменения технических характеристик модерни-
зированного ТАД в диапазоне регулирования  

частоты вращения
Fig. 3. Changes in specifications of the upgraded three-

phase asynchronous motor in the frequency control range

Рис. 2. Технические характеристики регулируемого 
ТАД АИР71А4 при вентиляторной нагрузке 0,5 мощно-

сти Р двигателя
Fig. 2. Specifications of the adjustable three-phase 

asynchronous motor AIR71A4 at a fan load of 0.5 motor 
power P
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участка регулировочной характеристики n = f ( U ) с диапазоном n = 150–1250 об/мин при из-
менении U от 80 до 260 В и уменьшение крутизны регулировочной характеристики n = f ( U ) 
с 8,5 до 6 об/(мин · В), что привело к повышению устойчивости работы ТАД. Значительно уве-
личиваются средние значения коэффициента мощности и КПД в зоне регулирования частоты 
вращения, в то время как уменьшается среднее значение фазного тока статорной обмотки дви-
гателя, в результате повышается надежность работы двигателя и улучшается его тепловой ре-
жим работы.

Выводы
1. Улучшение технических характеристик P = f (U), I = f (U), n = f (U), cos j = f (U), h = f (U) 

в диапазоне регулирования частоты вращения ТАД осевого вентилятора, мощность которого 
в 2 раза превышает мощность вентиляторной нагрузки, достигнуто путем уменьшения его мощ-
ности до мощности вентиляторной нагрузки за счет снижения мощности трехфазной статорной 
обмотки двигателя вследствие увеличения ее числа витков и размещения их в тех же пазах ста-
тора, что и прежняя обмотка.

2. В результате модернизированный ТАД с вентиляторной нагрузкой имеет линейный 
участок регулировочной характеристики n = f (U) в диапазоне частоты вращения от 150 до 
1250 об/мин при изменении питающего напряжения двигателя от 80 до 260 В, а крутизна регу-
лировочной характеристики n = f (U) снизилась в 1,4 раза, при этом значительно уменьшилось 
среднее значение фазового тока статорной обмотки.

3. Улучшение технических характеристик регулируемого ТАД с вентиляторной нагрузкой 
приводит к повышению устойчивости и надежности его работы.

Значимость полученных результатов состоит в том, что они позволяют рекомендовать мо-
дернизированный регулируемый ТАД для привода осевых вентиляторов, используемых в венти-
ляционных системах птичников, для организации непрерывного плавного удаления загрязнен-
ного воздуха.
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