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Проведено експериментальні дослідження автономної системи 
електроживлення (АСЕЖ) з компенсованим асинхронним генератором 
та асинхронним електродвигуном сумірної потужності.  

Автономна система електроживлення, компенсований авто-
номний асинхронний генератор, асинхронний двигун, експеримен-
тальна установка. 

 
Мета досліджень – за допомогою створеної лабораторної уста-

новки провести вивчення якісної картини дії фізичних процесів компенсо-
ваних асинхронних машин, отримання фактичних кількісних показників на 
реальній фізичній моделі, перевірка раніше отриманих результатів обчис-
лювальних експериментів та підтвердження  позитивних особливостей 
перед базовими машинами. 

Матеріали та методика досліджень. У проблемній науково-ви-
пробувальній лабораторії кафедри електричних машин і експлуатації еле-
ктрообладнання у співпраці із кафедрою електропостачання ім. проф.        
В. М. Синькова НУБіП України створено випробувальну лабораторну 
установку для експериментального дослідження компенсованих асинх-
ронних машин АСЕЖ. 

В АСЕЖ як приводний двигуна (ПД) для компенсованого асинхрон-
ного генератора застосовано двигун постійного струму незалежного збу-
дження типу П41 з можливістю широкого і плавного регулювання швидко-
сті. (рис. 1). У досліді компенсований автономний асинхронний генератор 
(КААГ) будь-якої модифікації за способом компенсації реактивної потуж-
ності і забезпеченню нею самого генератора створений на основі базово-
го асинхронного електродвигуна з короткозамкнутим ротором 4А71В2 но-
мінальною потужністю 1,1 кВт. При цьому, фаза обмотки статора генера-
тора складається із двох однакових за числом витків паралельних напіво-
бмоток, просторово зміщених у пазах сердечника одна відносно одної на 

кут �

30−=Θ  з електричною ємністю 
Δ

С  у розсічці однієї з них. Шунтуван-

ня ємністю 
k

С  додаткової напівобмотки КААГ дозволяє здійснювати фор-

сування ємнісного збудження під час пуску робочого двигуна сумірної по-
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тужності [4]. Як електромеханічне навантаження використано серійний 
асинхронний двигун 4А71А2 номінальною потужністю 0,75 кВт. Наванта-
женням робочого двигуна є навантажувальний генератор НГ з балансир-
ною машиною для контролю і реєстрації моменту навантаження двигуна в 
усталеному режимі. 

 

 
 

Рис. 1. Електрична схема лабораторної дослідної установки 

 
Для порівняльної оцінки КААГ з базовою асинхронною машиною до-

статньо провести часткові випробування, що характеризують її основні 
властивості та особливості. 

Випробувальний стенд лабораторної установки (див. рис. 1) містить 
різне за призначенням електрообладнання (таблиця, рис. 2) [3, 4]. 

Приводним двигуном (ПД) для досліджуваної у режимі генератора 
машини є двигун постійного струму типу П 41 номінальною потужністю 3,2 
кВт і частотою обертання 1500=

н
n об/хв. Двигун з’єднаний з валом дослі-

джуваного генератора через клинопасову передачу з передаточним чис-
лом рівним 2. 

Асинхронний генератор виконаний на базі асинхронного двигуна ти-
пу 4А71В2 потужністю 1,1 кВт. 

Вал асинхронного двигуна жорстко з’єднаний з валом  навантажу-
вального генератора (НГ) постійного струму типу П21 номінальною поту-
жністю 1,5 кВт (частота обертання 

н
n =3000 об/хв) за допомогою муфти. 

Навантажувальний генератор є елементом балансирної машини, станина 
статора якого виконана на двох стоякових підшипниках вала і може пове-
ртатися. Кут повороту станини здійснюється за рахунок навантаження 
(реостатом 

н
R ) і обмежений стальними пружинами з боків. Стрілка на 

станині вказує на кут повороту залежно від величини гальмового моменту 
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НГ. Момент M  на валу досліджуваного двигуна дорівнює сумі гальмового 
моменту 

г
M  генератора і моменту MΔ  на подолання втрат у ньому. Не-

залежне збудження обмотки статора генератора балансирної машини за-
безпечується від мережі постійного струму. 

 

Перелік та технічні дані електрообладнання, що використовувалося                   
при проведенні досліджень 

№ з/п 
Назва обладнання  

та приладів 
Тип 

Номінальна 
потужність,  

кВт 

1 2 3 4 

1 
Компенсований автономний асин-
хронний генератор на базі серійно-
го асинхронного електродвигуна  

4А71В2 1,1 

2 Електродвигун асинхронний 4А71А2 0,75 

3 
Приводний двигун постійного стру-
му з балансирною машиною 

П41У4 3,2 

4 Генератор постійного струму П21 1,5 

5 Тахометр цифровий 
ТЦ – 3М 

0..8000 об/хв 
– 

6 Осцилограф  Metrix-3252 – 
7 Модуль гальванічної розв’язки SDI – AIU – 4U – 

8 Батареї електричних конденсаторів 
КБГ-МН 

400...600 В 
– 

 

 

  

 
 

Рис. 2. Загальний вигляд експериментальної установки АСЕЖ з компенсо-
ваним асинхронним генератором та серійним асинхронним двигуном: 
1 – приводний двигун; 2 – асинхронний генератор; 3 – асинхронний двигун; 

 4 – 6 – батареї електричних конденсаторів; 7 – осцилограф 
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Асинхронний двигун застосований як активно-індуктивне наванта-
ження генератора. 

Батареї електричних конденсаторів КБГ-МН на робочу напругу 400 і 
600 В ємністю до 250 мкФ на фазу дозволяють регулювання ємності че-
рез 2 мкФ, магазин теплових елементів і реостатів. 

Вимірювальні засоби представлені електровимірювальними ком-
плектами К505, К506, набором амперметрів (Э 538, 539), вольтметрів               
(Э 545), ватметрів, трансформаторів струму (И54 М), цифровим тахомет-
ром (ТЦ – 3М до 8000 об/хв). 

Для запису форми кривих напруги і струму статора генератора та 
двигуна використано осцилограф Metrix – 3252 з відповідним програмним 
забезпеченням та модулем гальванічної розв’язки SDI – AIU – 4U.  

Дослідження електричних машин передбачають зняття характе-
ристик холостого ходу, короткого замикання, робочих, пускових, теплових 
та вібро-акустичних [2]. 

Результати досліджень. Зазначимо деякі основні особливості ха-
рактеристик компенсованих асинхронних машин (КАМ) у складі АСЕЖ. 

Характеристика холостого ходу (х. х) асинхронних машин як залеж-
ність струму 

0
I  обмотки статора від напруги U  знімається за відсутності 

навантаження – механічного на валу двигуна або електричного на виході 
генератора при постійній швидкості обертання ротора. При холостому хо-
ді у режимі двигуна швидкість обертання ротора знижується за рахунок 
механічних втрат, тобто стає меншою за швидкість обертання магнітного 
поля статора. Струм ротора, втрати потужності в обмотках ротора і сталі 
осердя наближаються до 0. Cтрум холостого ходу 

0
I  в обмотці статора 

визначає реактивну складову намагнічуючого струму 
µ
I  та активну 

a
I
0

, 

що покриває втрати потужності. При малій напрузі (
н

U⋅1,0  у режимі х. х) 
складно зберегти швидкість обертання ротора постійною. При цьому ха-
рактеристика холостого ходу ( )

0
IfU =   відрізняється від типової кривої 

намагнічування ( )
µ

ϕ IE =  асинхронної машини. 

У досліді ідеального х. х приводний двигун розганяє ротор дослі-
джуваної АМ зі швидкістю, що дорівнює швидкості обертання магнітного 
поля [1]. При цьому ЕРС обмотки ротора і струм дорівнюють нулю, відпо-
відно втрати потужності в обмотці і сталі осердя ротора будуть відсутніми. 
Механічні і додаткові втрати потужності покриває привідний двигун. Тому 
струм обмотки статора 

0
I  у цьому випадку є мінімальним і наближеним 

до струму намагнічування 
µ
I , що створює основне магнітне поле, 

µ
II ≈

0
. 

Тільки невелика втрата напруги в обмотці статора ( )
101000

jXRIU +=Δ �  і 

втрати потужності ( )
1010

2

0
jXRI +  відрізняють напругу 

( )
10100

jXRIEU ++−= ���  від основної ЕРС і створюють кут зсуву фаз між U�  

та 
0
I�  близький до �

90 . За необхідності при заданих UU �= , 
10

R , 
10

X , ви-

міряному струмі 
0
I  і втратах потужності 

000
cosϕ⋅⋅= UIP  можна уточню-
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вати величину основної ЕРС E . При ідеальному х. х асинхронної машини 
UE =  характеристика х. х ( )

0
IfU =  наближена до характеристики кривої 

намагнічування ( )
µ

ϕ IE = , оскільки струм холостого ходу практично дорі-

внює намагнічуючому, 
µ
II ≈

0
. Така крива намагнічення справедлива як 

для базової АМ, так і для  всіх її модифікацій незалежно від схеми обмот-
ки статора.  

Наявність двох паралельних обмоток статора з ємністю в одній із 
них призводить до появи коливального контуру CL −  у КАМ. Відбуваєть-
ся обмін енергію між індуктивністю L  та ємністю C  навіть при х. х. [1]. Для 
КАМ справедлива крива намагнічування, що використовується при розра-
хунку характеристик, застосовуючи дані з досліду ідеального х. х. базової 
АМ. Аналогічно для КАМ може бути прийнята і характеристика короткого 
замикання базової АМ. Тому в КАМ доцільно знімати експериментальні 
робочі характеристики методом безпосереднього навантаження. 

Для роботи у режимі автономного асинхронного генератора (для 
забезпечення робочої частоти ≈

1
f 50 Гц і при роботі на загальну мережу 

з частотою 50 Гц) частота обертання вала генератора повинна бути 
3000≥n об/хв. [4]. Частота струмів

1
f  у статорі і 

2
f  у роторі зв’язані між 

собою співвідношенням 
S

f
f

−

=

1

2

1
, де 0

1

1
<

−

=

ω

ωω

S  – ковзання генерато-

ра, 
30

2

nπ
ωω ==  ( 1−c ) – швидкість обертання ротора, 

p

f
1

1

2π
ω =  – швидкість 

обертання магнітного поля статора. 
Приводний двигун забезпечує роботу генератора: у режимі безпо-

середнього навантаження – на загальну мережу, а в автономному режимі 
– на власне навантаження. 

При роботі генератора на електричну мережу безпосередньо чи за 
схемою робоча напруга і частота задані (фіксовані) мережею. Активне на-
вантаження регулюють моментом і швидкістю обертання приводного дви-
гуна. Значення механічної швидкості ротора, частоти, ЕРС і струму зада-
ються приводним двигуном більшими, ніж  швидкість обертання електро-
магнітного поля статора та його частоти, 

12
ωω > , 

12
ff > , 0<S . 

Для цього заздалегідь виконано переключення ємності 
Δ

C  в обмот-
ках статора. При цьому, в АСЕЖ асинхронний генератор призначений для 
забезпечення електроенергією статичних (у вигляді електричних опорів) і 
динамічних (наприклад, електродвигунів) споживачів. 

При включенні компенсованого асинхронного генератора для робо-
ти на загальну мережу враховано зміну знака кута Θ  між основною і до-
датковою обмотками статора (рис. 3).  
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Рис. 3. Схема включення електричних машин у досліджуваному електро-
механічному комплексі з асинхронними машинами різної модифікації. 

Умовні позначення: ПД – приводний двигун, ОЗПД – обмотка збудження приво-
дного двигуна, КААГ – компенсований автономний асинхронний генератор, АД – 
асинхронний двигун, НГ та БМ – відповідно навантажувальний генератор та ба-
лансирна машина, ОЗНГ – обмотка збудження навантажувального генератора, 

С – батарея конденсаторів, pnR  – регулювальний реостат 

 
Для контролю швидкості приводного двигуна використовується ци-

фровий тахометр. Контроль і реєстрація процесів, що протікають під час 
роботи АСЕЖ, здійснюється за допомогою осцилографа (зняття кривих 
напруг і струмів генератора, побудова зовнішніх характеристик). 

 

Висновки 

Розроблений спеціалізований стенд для експериментальних дослід-
жень дозволив проводити випробування компенсованого асинхронного 
генератора та асинхронного двигуна автономного електромеханічного 
комплексу із заданими величинами зовнішньої та внутрішньої ємнісної 
компенсації. Як приводний був використаний двигун постійного струму не-
залежного збудження. Навантаженням асинхронного двигуна є наванта-
жувальний генератор із балансирною машиною. 
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Проведены экспериментальные исследования автономной системы 

электроснабжения (АСЭС) с компенсированным асинхронным генератором и 
асинхронным электродвигателем соизмеримой мощности. 
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Автономная система электроснабжения, компенсированный ав-
тономный асинхронный генератор, асинхронный двигатель, экспери-
ментальная установка.  

 
The experimental researches autonomous power supply system with compen-

sated asynchronous generator and an induction motor of comparable capacity have 
done. 

Аn autonomous power system, compensated autonomous asynchr-
onous generator, induction motor, the experimental equipment. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ГІДРОДИНАМІКИ                 

І ТЕПЛООБМІНУ В ОХОЛОДЖУВАЧАХ ПОВІТРЯ ПТАХІВНИЧИХ 

ПРИМІЩЕНЬ 

 
В.Г. Горобець, доктор технічних наук 

В.І. Троханяк, аспірант* 
 

Проведено математичне моделювання процесів масо- і теплопе-
реносу в рекуперативних теплообмінниках для охолодження зовніш-
нього повітря, що надходить у пташники. Виконано інженерний розра-
хунок теплообмінника та проведено чисельне моделювання гідро-
динамічних та теплових процесів, використовуючи програмний продукт 
САПР ANSYS Fluent 14.0. Отримано розподіли швидкостей, тисків та 
температур у теплообміннику-рекуператорі. 

Теплообмінник-рекуператор, математичне моделювання те-
пло- і масопереносу, інженерний розрахунок. 

 

Тeплoвий peжим птaшникiв є oдним iз виpiшaльних фaктopiв, якi 
визнaчaють пpoдуктивнicть цiєї гaлузi твapинництвa. Утpимaння птицi в 
хoлoдних, вoлoгих пpимiщeннях з нeзaдoвiльнoю вeнтиляцiєю пpизвoдить 
дo змeншeння пpиpocту її вaги нa 20–30 %, знижeння нecучocтi нa 30–               
35 % тa пiдвищeння зaхвopювaнocтi мoлoдняку в 2–3 paзи, a тaкoж пe-
peвитpaт кopмiв тa пepeвищeння cтpoкiв виpoщувaння, вcтaнoвлeних 
зooтeхнiчними нopмaми. Тeплoвий peжим птaшникa вcтaнoвлюєтьcя в 
peзультaтi тeплooбмiнних пpoцeciв, щo пpoтiкaють як вcepeдинi пpимi-
щeння, тaк i чepeз йoгo зoвнiшнє oгopoджeння. Вiн фopмуєтьcя пiд впли-
вoм cиcтeми oпaлeння тa вeнтиляцiї зaлeжнo вiд мeтeopoлoгiчних 
пapaмeтpiв зoвнiшньoгo пoвiтpя i тeплoтeхнiчних хapaктepиcтик будiвeль-
них кoнcтpукцiй. 

                                                           

* Науковий керівник – доктор технічних наук,  В.Г. Горобець  
© В.Г. Горобець, В.І.Траханяк, 2013 
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