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У роботі розглянуто питання підвищення енергоефективності та стабільності технологічного процесу каліб-

рування насіння шляхом удосконалення електропривода осьового вентилятора пневмосепаратора. Актуаль-

ність дослідження зумовлена зростанням вимог до якості насіннєвого матеріалу та необхідністю зниження 

питомих енерговитрат у післязбиральній обробці зернових культур. Метою роботи є наукове обґрунтування та 

експериментальна оцінка енергоефективних режимів роботи асинхронного електропривода при застосуванні 

частотного регулювання. Об’єктом дослідження є електропривод осьового вентилятора пневмосепаратора з 

трифазним асинхронним двигуном потужністю 1,5 кВт, керованим перетворювачем частоти за законом  

U/f = const. Дослідження виконували в діапазоні частот 30–50 Гц із вимірюванням активної потужності, 

струму, коефіцієнта потужності, швидкості повітряного потоку та питомих енерговитрат. Встановлено, що 

навантаження має вентиляторний характер із квадратичною залежністю моменту та кубічною залежністю 

потужності від частоти обертання. Показано, що частотне регулювання забезпечує зниження активної по-

тужності та питомих енерговитрат на 15–35 % порівняно з режимами прямого пуску та дроселювання, а та-

кож підвищує стабільність швидкості повітряного потоку до ±5–8 %. Найбільш раціональними є режими ро-

боти в діапазоні 35–45 Гц, які забезпечують оптимальне поєднання енергоефективності та якості пневмосепа-

рації. Отримані результати можуть бути використані для розроблення автоматизованих систем керування 

насіннєочисними машинами та підвищення ефективності електромеханічних систем агропромислового компле-

ксу. 

Ключові слова: електропривод; пневмосепаратор; осьовий вентилятор; частотне регулювання; асинхронний 

двигун; енергоефективність; калібрування насіння; питомі енерговитрати. 

 

Постановка проблеми 

Сучасні технології післязбиральної обробки зер-

нових культур висувають підвищені вимоги до якості 

калібрування насіння, стабільності технологічних ре-

жимів і зниження питомих енерговитрат. У структурі 

насіннєочисних ліній важливе місце займають пневмо-

сепаратори з осьовими вентиляторами, ефективність 

роботи яких значною мірою визначається параметрами 

повітряного потоку. Нерівномірність швидкості пові-

тря, її коливання у часі та по перерізу робочого каналу 

призводять до порушення траєкторій руху частинок, 

зниження селективності розділення та втрат повноцін-

ного насіннєвого матеріалу. 

У більшості серійних установок електропривод 

осьового вентилятора реалізований на базі нерегульо-

ваних асинхронних електродвигунів із прямим пуском, 

а регулювання продуктивності здійснюється механіч-

ними методами (дроселюванням або зміною геометрії 

каналу). Такий підхід не забезпечує адаптації швидко-

сті обертання вентилятора до реальних потреб техно-

логічного процесу та супроводжується значними не-

продуктивними втратами електроенергії. При цьому 

електропривод фактично виконує не лише функцію 

джерела механічної енергії, а й виступає ключовим 

елементом керування процесом формування повітря-

ного поля в робочій зоні пневмосепаратора. 

Попри наявність досліджень, присвячених аеро-

динамічним аспектам пневмосепарації, питання узго-

дження електромеханічних режимів роботи електроп-

ривода з оптимальними параметрами повітряного по-

току залишаються недостатньо опрацьованими. Відсу-

тність науково обґрунтованих рекомендацій щодо за-

стосування частотно-регульованих електроприводів у 

пневмосепараторах зумовлює суперечність між потре-

бою підвищення енергоефективності та стабільності 

процесу і традиційними підходами до керування вен-

тиляторами. 

Отже, актуальним є вирішення науково-практич-

ної задачі розроблення та обґрунтування енергоефек-

тивних режимів керування електроприводом осьового 

вентилятора пневмосепаратора, які забезпечували б 

зниження питомих енерговитрат і підвищення стабіль-

ності технологічного процесу калібрування насіння. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Сучасні технології післязбиральної обробки зер-

нових і насіннєвих культур характеризуються підви-

щеними вимогами до якості калібрування, стабільності 

технологічних режимів та зниження питомих 
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енерговитрат [1–3]. Пневмосепаратори з осьовими ве-

нтиляторами широко застосовуються у складі насіннє-

очисних ліній завдяки простоті конструкції, універса-

льності та можливості безконтактної обробки матері-

алу. Разом із тим, численні дослідження свідчать, що 

ефективність пневматичного розділення істотно зале-

жить від стабільності та рівномірності повітряного по-

току у робочому каналі, а не лише від його середнього 

значення [3, 4]. 

У більшості серійних пневмосепараторів електро-

привод осьового вентилятора реалізований на базі не-

регульованих асинхронних електродвигунів із прямим 

пуском від мережі. Регулювання інтенсивності повіт-

ряного потоку при цьому здійснюється переважно ме-

ханічними методами (дроселюванням, шиберами або 

зміною геометрії каналу), що не змінює електричний 

режим роботи двигуна і супроводжується значними 

непродуктивними втратами енергії [5, 6]. За таких 

умов електродвигун працює на номінальній частоті 

обертання незалежно від реальних потреб технологіч-

ного процесу, що знижує загальну енергоефективність 

установки. 

Актуальні експериментальні та модельні дослі-

дження процесів аеродинамічної сепарації зернових 

матеріалів показують, що навіть відхилення швидкості 

повітряного потоку на 10–20% по перерізу каналу або 

у часі призводить до порушення траєкторій руху час-

тинок [3, 4, 5], зменшення селективності розділення та 

зростання втрат повноцінного зерна. Таким чином, 

електропривод вентилятора фактично виступає не 

лише джерелом енергоспоживання, а й ключовим ке-

руючим елементом технологічного процесу, від якого 

залежить стабільність повітряного поля в робочій зоні. 

У той же час більшість наукових публікацій, при-

свячених пневмосепараторам, зосереджені переважно 

на механічних і аеродинамічних аспектах процесу – 

формі каналів, товщині шару матеріалу, характеристи-

ках повітряного потоку [3, 4]. Питання вибору типу 

електропривода, режимів його роботи та впливу елек-

тричних параметрів на енергетичну ефективність пне-

вмосепараторів розглядаються фрагментарно або зали-

шаються поза межами аналізу. 

Водночас у суміжних галузях – вентиляційних, 

насосних та повітродувних системах – доведено, що 

застосування частотно-регульованих асинхронних еле-

ктроприводів дозволяє істотно знизити споживання 

електроенергії за рахунок реалізації законів подібності 

вентиляторних навантажень, відповідно до яких спо-

живана потужність пропорційна кубу частоти обер-

тання [6–8]. За даними експериментальних дослі-

джень, перехід від дросельного регулювання до часто-

тного дозволяє зменшити енергоспоживання вентиля-

тора на 15–40 % залежно від режиму роботи.  

Незважаючи на те, що частотно-регульовані елек-

троприводи широко застосовуються у вентиляційних, 

насосних і повітродувних установках, де використання 

перетворювачів частоти дозволяє знизити енергоспо-

живання на 20–40 %, їх застосування у системах 

пневмосепарації зернових матеріалів досліджено зна-

чно менше. На відміну від класичних вентиляційних 

систем, у пневмосепараторах швидкість повітряного 

потоку безпосередньо впливає не лише на енергетичні 

показники установки, але й на траєкторію руху части-

нок зернової суміші та ефективність їх аеродинаміч-

ного розділення. Незважаючи на доведену ефектив-

ність частотного регулювання у промислових вентиля-

ційних системах, потенціал цих технологій у пневмо-

сепараторах насіння використовується недостатньо. 

Це зумовлено відсутністю науково обґрунтованих ре-

комендацій щодо узгодження електромеханічних ре-

жимів роботи електропривода [9, 10] з оптимальними 

аеродинамічними параметрами процесу сепарації [11], 

а також браком комплексних досліджень, у яких елек-

тропривод розглядався б як елемент системи керу-

вання технологічним процесом [9]. Тому вплив часто-

тного керування електроприводом вентилятора на ди-

наміку формування повітряного потоку та якість сепа-

рації потребує окремого дослідження. 

Важливою перевагою застосування перетворюва-

чів частоти є також можливість реалізації плавного пу-

ску електродвигуна. При прямому пуску асинхронного 

двигуна пускові струми можуть перевищувати номіна-

льні у 5–7 разів, що супроводжується значними елект-

родинамічними навантаженнями та механічними уда-

рами у системі «двигун – вал – вентилятор». Викорис-

тання частотного керування дозволяє здійснювати по-

ступовий розгін електропривода з обмеженням пуско-

вого струму та зменшенням динамічних навантажень 

на механічні елементи установки.  

Поряд із частотним регулюванням у практиці екс-

плуатації вентиляторних установок застосовуються та-

кож механічні способи керування повітряним потоком, 

зокрема використання дросельних заслінок, шиберів 

або зміни геометрії повітряного каналу. У таких систе-

мах електродвигун працює на номінальній частоті обе-

ртання, а регулювання продуктивності здійснюється 

шляхом штучного збільшення аеродинамічного опору 

[12]. Це призводить до значних енергетичних втрат, 

оскільки надлишкова енергія розсіюється у вигляді 

турбулентних потоків та втрат тиску [12]. При цьому 

частотне керування дозволяє безпосередньо змінювати 

швидкість обертання вентилятора відповідно до пот-

реб технологічного процесу, що забезпечує раціона-

льне використання електроенергії. 

З огляду на зазначене, дослідження електропри-

вода вентилятора пневмосепаратора слід розглядати як 

елемент керування технологічним процесом форму-

вання повітряного потоку. Оптимізація режимів ро-

боти електропривода дозволяє не лише зменшити ене-

ргоспоживання, але й підвищити стабільність аероди-

намічного поля в робочому каналі, що безпосередньо 

впливає на ефективність розділення зернових сумішей. 

Таким чином, наявна суперечність між зростаю-

чими вимогами до енергоефективності та стабільності 

процесу калібрування насіння і традиційними підхо-

дами до побудови електроприводів 
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пневмосепараторів. Вирішення цієї проблеми потребує 

переходу до частотно-керованих електроприводів 

осьових вентиляторів, здатних забезпечити адаптивне 

формування повітряного потоку відповідно до техно-

логічних вимог процесу та зниження питомих витрат 

електроенергії [10]. 

 

Мета статті 

Мета роботи є наукове обґрунтування та експери-

ментальна оцінка енергоефективних режимів роботи 

електропривода осьового вентилятора пневмосепара-

тора шляхом застосування частотно-регульованого 

асинхронного електропривода. 

 

Матеріали та методи 

Об’єктом дослідження є електропривод осьового 

вентилятора пневмосепаратора, що використовується 

у технологічному процесі калібрування насіння зерно-

вих культур. Електропривод розглядався як складова 

частина електромеханічної системи формування пові-

тряного потоку, від параметрів якої залежить стабіль-

ність аеродинамічного поля в робочому каналі пневмо-

сепаратора та енергетична ефективність установки в 

цілому. 

Як приводний електродвигун застосовувався три-

фазний асинхронний електродвигун із короткозамкне-

ним ротором номінальною потужністю 1,5 кВт, приз-

начений для роботи у тривалому режимі. Керування 

електродвигуном здійснювалося за допомогою пере-

творювача частоти зі скалярним законом керування 

U/f=const. 

Регулювання режимів роботи електропривода 

здійснювалося шляхом зміни частоти живлення елект-

родвигуна в діапазоні 30–50 Гц, що відповідало зміні 

частоти обертання осьового вентилятора та швидкості 

повітряного потоку в робочому каналі пневмосепара-

тора. 

Вибір діапазону частот 30–50 Гц зумовлений тех-

нологічними особливостями процесу пневмосепарації. 

При частотах нижче 30 Гц швидкість повітряного по-

току зменшується до значень, недостатніх для стабіль-

ного піднімання частинок зернового матеріалу у ви-

східному потоці, що призводить до погіршення умов 

аеродинамічного розділення. Робота вентилятора на 

частотах, що перевищують номінальну 50 Гц, супрово-

джується зростанням механічних навантажень на ро-

боче колесо та елементи привода, а також може приз-

водити до порушення оптимальних умов сепарації че-

рез надмірне збільшення швидкості повітряного по-

току.  

Для оцінювання електричних та енергетичних по-

казників електропривода проводилися вимірювання 

активної потужності, струму споживання та коефіціє-

нта потужності після стабілізації режимів роботи. Пи-

томі енерговитрати процесу пневмосепарації визнача-

лися як відношення спожитої електричної енергії до 

маси обробленого насіннєвого матеріалу. 

У ході досліджень порівнювалися режими пря-

мого пуску електродвигуна, механічного дроселю-

вання повітряного потоку та частотного регулювання 

електропривода [13].  

Основні технічні параметри електропривода наве-

дено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Основні технічні параметри електропривода осьового вен-

тилятора пневмосепаратора 

№ Параметр 
Позна-

чення 
Значення 

Оди-

ниця ви-

мірю-

вання 

1 
Тип елект-

родвигуна 
– 

Асинхронний, 

трифазний, з ко-

роткозамкненим 

ротором 

– 

2 

Номіна-

льна поту-

жність 

Pn 1,5 кВт 

3 

Номіна-

льна на-

пруга жи-

влення 

Un 380 В 

4 

Номіна-

льна час-

тота жив-

лення 

fn 50 Гц 

5 
Номіналь-

ний струм 
In  3,2–3,6 А 

6 

Номіна-

льна час-

тота обер-

тання 

nn 1450 об/хв 

7 

Кількість 

пар полю-

сів 

p 2 – 

8 

ККД при 

номіналь-

ному ре-

жимі 

ηn 0,80–0,83 – 

9 

Коефіці-

єнт поту-

жності 

cosφn 0,78–0,82 – 

10 
Тип нава-

нтаження 
– 

Вентиляторне 

(момент M∼n2) 
– 

11 
Спосіб ке-

рування 
– 

Частотне, закон 

U/f=const 
– 

12 

Діапазон 

регулю-

вання час-

тоти 

f 30–50 Гц 

13 

Діапазон 

частоти 

обертання 

n 850–1450 об/хв 

14 
Клас ізо-

ляції 
– F – 

15 
Режим ро-

боти 
– Тривалий (S1) – 
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Виклад основного матеріалу 

Електропривод осьового вентилятора пневмосе-

паратора належить до класу електроприводів з венти-

ляторним (аеродинамічним) навантаженням, для яких 

характерна квадратична залежність моменту опору від 

частоти обертання та кубічна залежність споживаної 

потужності від швидкості обертання робочого органа. 

Такі закономірності є визначальними при аналізі енер-

гетичної ефективності та виборі способу керування 

електроприводом [Помилка! Закладку не визна-

чено.–5]. 

Для осьових вентиляторів момент опору на валу 

описується залежністю: 

𝑀𝐵 = 𝑘𝑀𝑛2, 

де 𝑀𝐵 – момент опору вентилятора, Н·м; n – частота 

обертання, об/хв; 𝑘𝑀 – коефіцієнт, що враховує геоме-

трію вентилятора та властивості повітряного потоку. 

Відповідна механічна потужність визначається 

як: 

𝑃𝑀 = 𝑀𝐵 ∙ 𝜔~𝑛3, 

де ω – кутова швидкість обертання.  

Зазначені залежності є класичними для вентиля-

торних установок і підтверджені як теоретично, так і 

експериментально в численних дослідженнях. 

Саме кубічна залежність потужності від швидко-

сті обертання пояснює низьку енергоефективність ме-

ханічних методів регулювання продуктивності (дросе-

лювання), за яких електродвигун продовжує працю-

вати на номінальній частоті, а надлишкова енергія ро-

зсіюється у вигляді аеродинамічних втрат. 

Альтернативними способами регулювання проду-

ктивності вентиляторних установок є механічні ме-

тоди, зокрема використання дросельних заслінок, ши-

берів або зміна геометрії повітряного каналу. У таких 

системах електродвигун продовжує працювати на но-

мінальній частоті обертання, а регулювання витрати 

повітря здійснюється шляхом штучного збільшення 

аеродинамічного опору системи. Це призводить до до-

даткових втрат енергії у вигляді турбулентних потоків 

та втрат тиску. На відміну від механічних методів, ча-

стотне регулювання забезпечує зміну швидкості обер-

тання вентилятора відповідно до технологічної пот-

реби, що дозволяє реалізувати закони подібності вен-

тиляторних машин і досягти істотного підвищення 

енергоефективності електропривода. 

У системах пневмосепарації найпоширенішим 

приводом осьових вентиляторів є трифазний асинх-

ронний електродвигун з короткозамкненим ротором, 

що обумовлено його конструктивною простотою, на-

дійністю та низькими експлуатаційними витратами [7, 

8, 13]. 

Застосування перетворювача частоти зі скаляр-

ним законом керування U/f=const дозволяє підтриму-

вати приблизно сталий магнітний потік у повітряному 

зазорі двигуна в робочому діапазоні частот, що забез-

печує стабільну механічну характеристику та допус-

тимі значення пускового моменту [7]. 

Додатковою перевагою використання перетворю-

вачів частоти є можливість реалізації плавного пуску 

електродвигуна. У разі прямого пуску асинхронного 

двигуна пускові струми можуть перевищувати номіна-

льні у 5–7 разів, що супроводжується значними елект-

родинамічними навантаженнями та механічними уда-

рами в системі «двигун – вал – вентилятор». Застосу-

вання частотного перетворювача дозволяє здійсню-

вати поступовий розгін електропривода з обмеженням 

пускового струму до 1,2–1,5 номінального значення, 

що зменшує механічні навантаження на вал, підшип-

ники та робоче колесо вентилятора і сприяє підви-

щенню довговічності обладнання. 

Електромагнітний момент асинхронного двигуна 

в усталеному режимі може бути представлений у спро-

щеному вигляді: 

𝑀е~
𝑈2

𝑓
∙ 𝑠, 

де U – напруга живлення; f – частота живлення; s – ко-

взання. 

За умови виконання закону U/f=const зі зменшен-

ням частоти живлення зменшується і напруга, що до-

зволяє зберегти працездатність двигуна при знижених 

швидкостях, що є достатнім для вентиляторних наван-

тажень, у яких момент опору істотно зменшується зі 

зниженням швидкості [7]. 

Для вентиляторних систем виконуються закони 

подібності, які пов’язують основні аеродинамічні та 

енергетичні параметри з частотою обертання: 

Q∼n, H∼n2, P∼n3, 

де Q – продуктивність вентилятора; H – напір; P – спо-

живана потужність. 

Частота обертання вентилятора визначається час-

тотою живлення асинхронного електродвигуна і може 

бути описана співвідношенням: 

𝑛 =
60𝑓

𝑝
, 

де f – частота живлення електродвигуна, Гц; p – кіль-

кість пар полюсів. 

Швидкість повітряного потоку у робочому каналі 

пневмосепаратора пропорційна частоті обертання вен-

тилятора і може бути представлена у вигляді: 

𝜗 = 𝑘𝜗𝑛, 
де 𝜗 – швидкість повітряного потоку; 𝑘𝜗 – коефіцієнт, 

що враховує геометричні параметри вентилятора та ка-

налу. 

Таким чином, зміна частоти живлення електрод-

вигуна дозволяє безпосередньо керувати швидкістю 

повітряного потоку, що визначає аеродинамічні умови 

процесу сепарації зернових матеріалів. 

З наведених співвідношень випливає, що часто-

тне регулювання є найбільш енергоефективним спосо-

бом керування вентиляторними установками, оскільки 

дозволяє зменшувати продуктивність без додаткових 

гідравлічних або аеродинамічних втрат [6, 7]. За узага-

льненими даними, впровадження частотно-регульова-

них електроприводів у вентиляційних і повітродувних 

системах забезпечує зниження енергоспоживання на 
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15–40% залежно від характеру навантаження та режи-

мів роботи [6]. 

У пневмосепараторах стабільність швидкості по-

вітряного потоку є критично важливою умовою ефек-

тивного калібрування насіння. Як показано в дослі-

дженнях процесів аеродинамічного розділення зерно-

вих матеріалів, коливання швидкості повітряного по-

току призводять до зміни траєкторій руху частинок і 

зниження селективності сепарації [2–4]. 

Нерегульовані електроприводи або режими дро-

селювання не забезпечують достатньої стабільності 

швидкості обертання вентилятора, що ускладнює підт-

римання оптимальних технологічних режимів. Нато-

мість частотно-регульований електропривод дозволяє 

підтримувати задану частоту обертання з високою то-

чністю, зменшуючи вплив зовнішніх збурень та зміни 

навантаження [6]. 

Електропривод осьового вентилятора у пневмосе-

параторі слід розглядати не лише як джерело механіч-

ної енергії, а як активний елемент керування техноло-

гічним процесом, який визначає як енергетичні, так і 

якісні показники калібрування насіння. 

У результаті експериментальних досліджень 

отримано кількісні характеристики роботи електроп-

ривода осьового вентилятора пневмосепаратора при 

різних способах керування та в широкому діапазоні ча-

стот живлення асинхронного електродвигуна. Аналіз 

результатів спрямований на оцінювання впливу режи-

мів керування електроприводом на електричні, енерге-

тичні та аеродинамічні показники процесу пневмосе-

парації. 

У табл. 2 наведено експериментальні дані щодо 

зміни частоти обертання вентилятора, активної потуж-

ності, струму споживання, коефіцієнта потужності та 

швидкості повітряного потоку в робочому каналі пне-

вмосепаратора при частотному регулюванні електроп-

ривода в діапазоні 30–50 Гц. 

 
Таблиця 2  

Електричні, енергетичні та аеродинамічні показники елект-

ропривода осьового вентилятора при частотному регулю-

ванні 

f, 

Гц 

n, 

об/хв 

P, 

кВт 

I, 

А 
cosφ 

vпов, 

м/с 

Питома 

енергови-

трата, 

кВт·год/т 

50 1450 1,48 3,4 0,81 9,6 5,8 

47 1360 1,28 3,0 0,80 9,0 5,1 

45 1300 1,15 2,8 0,80 8,5 4,7 

42 1210 0,98 2,4 0,79 7,9 4,1 

40 1150 0,86 2,1 0,79 7,4 3,6 

37 1060 0,72 1,8 0,78 6,8 3,2 

35 1000 0,63 1,6 0,78 6,2 2,9 

32 920 0,52 1,3 0,77 5,6 2,6 

30 850 0,44 1,1 0,76 5,1 2,4 

 

Аналіз даних табл. 2 свідчить, що зі зменшенням 

частоти живлення асинхронного електродвигуна 

спостерігається істотне зниження активної потужності 

електропривода та струму споживання. Характер 

зміни потужності є нелінійним і відповідає кубічній за-

лежності від частоти обертання вентилятора, що підт-

верджує вентиляторний характер навантаження. 

Водночас коефіцієнт потужності cosφ у всьому ді-

апазоні регулювання залишається в допустимих межах 

і не зазнає різких коливань, що свідчить про стабільний 

електричний режим роботи електродвигуна при засто-

суванні частотного керування. 

Для оцінювання впливу способу керування елект-

роприводом на стабільність технологічного процесу 

було проаналізовано коливання швидкості повітряного 

потоку в робочому каналі пневмосепаратора. Узагаль-

нені результати наведено в табл. 3. 

 
Таблиця 3 

Стабільність швидкості повітряного потоку при різних спо-

собах керування електроприводом 

Спосіб керу-

вання 

Середня швидкість 

повітря, м/с 

Коливання шви-

дкості, % 

Прямий пуск 9,5 ±15–18 

Дроселювання 7,5 ±12–15 

Частотне регу-

лювання 
7,5 ±5–8 

 

Отримані результати показують, що при прямому 

пуску та механічному дроселюванні спостерігаються 

значні коливання швидкості повітряного потоку, зумо-

влені змінами аеродинамічного опору та нестабільні-

стю навантаження електродвигуна. Натомість часто-

тно-регульований електропривод забезпечує істотно 

вищу стабільність швидкості повітряного потоку, що є 

критично важливим для ефективного калібрування на-

сіння. 

Порівняльну оцінку питомих енерговитрат пнев-

мосепаратора для різних способів керування електроп-

риводом наведено в табл. 4. 

Як видно з табл. 4, механічне дроселювання забез-

печує лише обмежене зниження електроспоживання, 

оскільки електродвигун продовжує працювати на но-

мінальній частоті обертання. Найбільший енергетич-

ний ефект досягається при застосуванні частотного ре-

гулювання, за якого питома енерговитрата зменшу-

ється в середньому на 15–35 % залежно від режиму ро-

боти та необхідної інтенсивності повітряного потоку. 

Отримані експериментальні результати підтвер-

джують, що частотно-регульований асинхронний еле-

ктропривод осьового вентилятора забезпечує істотне 

зниження активної потужності та питомих енергови-

трат пневмосепаратора при одночасному підвищенні 

стабільності швидкості повітряного потоку. Найбільш 

раціональними з точки зору поєднання енергоефекти-

вності та якості пневмосепарації є режими роботи еле-

ктропривода в діапазоні частот 35–45 Гц, які можуть 

бути рекомендовані для практичного впровадження в 

насіннєочисних машинах. 
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Таблиця 4  

Порівняльні енергетичні показники пневмосепаратора при 

різних способах керування електроприводом 

Спосіб 

керу-

вання 

Частота 

обер-

тання 

венти-

лятора 

Активна 

потуж-

ність, 

кВт 

Питома 

енергови-

трата, 

кВт·год/т 

Еконо-

мія еле-

ктрое-

нергії, 

% 

Прямий 

пуск 

1450 

об/хв 
1,48 5,8 – 

Дроселю-

вання 

1450 

об/хв 
1,32 5,2 10 

Частотне 

регулю-

вання 

1000–

1200 

об/хв 

0,75–

0,95 
3,6–4,2 15–35 

 

Висновки 

У роботі експериментально підтверджено, що 

електропривод осьового вентилятора пневмосепара-

тора належить до класу вентиляторних навантажень із 

квадратичною залежністю моменту опору та кубічною 

залежністю споживаної потужності від частоти обер-

тання, що визначає доцільність застосування частот-

ного регулювання для підвищення енергоефективно-

сті. 

Встановлено, що при частотному регулюванні 

асинхронного електродвигуна в діапазоні 30–50 Гц 

спостерігається істотне зниження активної потужності 

та струму споживання електропривода при збереженні 

стабільного коефіцієнта потужності, що свідчить про 

надійний електричний режим роботи двигуна. 

Показано, що швидкість повітряного потоку в ро-

бочому каналі пневмосепаратора при частотному керу-

ванні змінюється прогнозовано та характеризується пі-

двищеною стабільністю, при цьому коливання швид-

кості не перевищують ±5–8%, що є суттєво меншим 

порівняно з режимами прямого пуску та механічного 

дроселювання. 

Порівняльний аналіз енергетичних показників по-

казав, що механічне дроселювання повітряного потоку 

забезпечує лише обмежене зниження електроспожи-

вання, тоді як застосування частотно-регульованого 

електропривода дозволяє зменшити питомі енергови-

трати пневмосепаратора на 15–35% залежно від ре-

жиму роботи. 

Визначено, що найбільш раціональними з точки 

зору поєднання енергоефективності та стабільності те-

хнологічного процесу пневмосепарації є режими ро-

боти електропривода осьового вентилятора в діапазоні 

частот 35–45 Гц, які забезпечують оптимальні аероди-

намічні умови калібрування насіння. 

Отримані результати підтверджують доцільність 

використання частотно-регульованого асинхронного 

електропривода як ефективного засобу керування про-

цесом пневмосепарації та створюють передумови для 

впровадження автоматизованих систем керування на-

сіннєочисними машинами з адаптацією режимів ро-

боти до властивостей насіннєвого матеріалу.  
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The paper addresses the issue of improving the energy efficiency and stability of the technological process of seed cali-

bration by upgrading the electric drive of the axial fan in a pneumatic separator. The relevance of the study is determined 

by the growing requirements for seed quality and the need to reduce specific energy consumption in post-harvest pro-

cessing of grain crops. The aim of the research is to provide scientific substantiation and experimental evaluation of 

energy-efficient operating modes of an asynchronous electric drive when applying frequency control. The object of the 

study is the electric drive of the axial fan of a pneumatic separator equipped with a three-phase induction motor rated at 

1.5 kW and controlled by a frequency converter according to the U/f = const law. The experiments were carried out 

within the frequency range of 30–50 Hz with measurements of active power, current, power factor, air velocity, and 

specific energy consumption. It was established that the load has a fan-type character with a quadratic dependence of 

torque and a cubic dependence of power on rotational speed. It is shown that frequency control ensures a reduction in 

active power and specific energy consumption by 15–35% compared with direct-on-line starting and throttling modes, 

and also increases the stability of air velocity to ±5–8%. The most rational operating modes are within the frequency 

range of 35–45 Hz, providing an optimal combination of energy efficiency and pneumatic separation quality. The ob-

tained results can be used for the development of automated control systems for seed-cleaning machines and for improv-

ing the efficiency of electromechanical systems in the agro-industrial complex. 

Keywords: electric drive; pneumatic separator; axial fan; frequency control; induction motor; energy efficiency; seed 

calibration; specific energy consumption. 
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