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Предварительными исследованиями установлено, 

что для уменьшения погрешности измерения расхода с 
помощью разработанного центробежного расходомера и 
расширения диапазона измерения целесообразно 
уменьшать угловую скорость рабочего органа расходо-
мера, приводя ее в соответствие с величиной требующе-
го измерения расхода. Масса прошедшего через расхо-
домер сыпучего продукта определяется двумя способа-
ми: весовым методом и предлагаемым с использованием 
аналого-цифрового преобразователя и программного 
обеспечения LabVIEW регистрирующего ток статора при-
водного асинхронного двигателя в зависимости от 
нагрузки на валу с последующей оценкой погрешности 
результата измерения. С уменьшением частоты напря-
жения питающей сети диапазон измерения сыпучего 
материала расширяется в сторону увеличения. Частот-
но-регулируемый привод рабочего органа центробежного 
расходомера сыпучих материалов является эффектив-
ным средством расширения диапазона измерения с по-
грешностью результата измерения, не превышающей 3% 
при расходе, соответствующем номинальному току асин-
хронного двигателя на соответствующей частоте. Для 
исследованного двигателя АИР56В4 исходя из необхо-
димости выполнения условия исключения травмирова-
ния зерна (линейная скорость крыльчатки должна быть 
менее 20 м/с, угловая скорость не должна превышать 
157 рад/с), не может быть применено повышение часто-
ты для уменьшения измеряемого расхода. Результаты 

исследования могут быть распространены и на область 
меньших расходов (по сравнению с номинальным расхо-
дом на стандартной частоте напряжения), измеряемых 
на частотах, превышающих 50 Гц. Для этого номиналь-
ная частота двигателя расходомера должна быть менее 
1500 об/мин. с целью перспективного ее повышения. 

 
Keywords: electric drive, frequency control, measuring 

range, asynchronous electric motor, flow, torque, error. 
 
The preliminary studies have found that in order to re-

duce the error of flow measurement using the developed 
centrifugal flowmeter and expand the range of measure-
ments it is advisable to reduce the angular velocity of the 
working body of the flowmeter bringing it in line with the val-
ue of the required flow rate measurement. The weight of the 
bulk product that has passed through the flowmeter is deter-
mined in two ways: by the weight method and proposed 
method by using the analog-to-digital converter and the Lab-
VIEW software registering the current of the stator of the 
drive asynchronous motor depending on the load on the 
shaft with the subsequent assessment of the measurement 
result error. As the supply voltage frequency decreases, the 
measurement range of the loose material expands increas-
ingly. Frequency-controlled drive of the working body of the 
centrifugal flowmeter of loose materials is an effective means 
of extending the measurement range with an error not ex-
ceeding 3% at a flow rate corresponding to the rated current 
of the asynchronous motor at the appropriate frequency. For 
the studied motor AIR56V4, based on the need to fulfill the 
condition of excluding grain damage (the linear speed of the 
impeller should be less than 20 m s, the angular velocity 
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should not exceed 157 rad s), frequency increase cannot be 
used to reduce the measured flow. The research findings 
may be extended to the area of lower flows (compared to the 
nominal flow rate at the standard voltage frequency) meas-

ured at frequencies exceeding 50 Hz. To do this, the nominal 
frequency of the flowmeter motor should be less than  
1500 rpm in order to increase it in the future. 
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Введение 
Преимущества, устройство и научные аспекты 

функционирования центробежных расходомеров 
сыпучих материалов, выполненных на базе нере-
гулируемых двигателей постоянного и переменно-
го тока, основные принципы и положения теории 
измерения расхода изложены в работах [1-12]. 
Измерение расхода сыпучего материала может 
быть реализовано либо путем измерения угловой 
скорости рабочего органа [13], либо путем изме-
рения тока статора приводного асинхронного дви-
гателя [14]. 

В указанных работах в процессе эксперимен-
тальных исследований использован центробеж-
ный расходомер на базе приводного асинхронно-
го двигателя АИР56В4 мощностью 180 Вт, спро-
ектированный и изготовленный на номинальную 
пропускную способность зерна, составляющую  
10 т/ч. 

Установлено, что погрешность измерения рас-
хода сыпучего материала возрастает с уменьше-
нием расхода по отношению к номинальному 
(расчетному) при неизменных параметрах элек-
тропривода расходомера с номинальной произ-
водительностью 10 т/ч.  

В связи с этим для сохранения погрешности 
измерения, не превышающей 3%, необходимо 
разрабатывать и изготавливать новый расходо-
мер с иной мощностью двигателя и геометриче-
скими параметрами рабочего органа. 

Однако создание большого ряда расходоме-
ров различных по пропускной способности и точ-
ности экономически не целесообразно, так как 
при этом затрудняется унификация узлов и дета-
лей, увеличивается стоимость. Выход из положе-

ния заключается в ликвидации многообразия рас-
ходомеров путем обоснованного сведения к не-
большому числу избранных по определенному 
закону типов расходомера.  

Проблему оптимизации стандартного ряда 
расходомеров можно решить путем изменения 
частоты питающего напряжения и, следователь-
но, угловой скорости вращения рабочего органа 
расходомера. 

Кроме того, предварительными исследовани-
ями [15] установлено, что для уменьшения по-
грешности измерения расхода с помощью разра-
ботанного центробежного расходомера и расши-
рения диапазона измерения целесообразно 
уменьшать угловую скорость рабочего органа 
расходомера, приводя ее в соответствие с вели-
чиной требующего измерения расхода.  

Целью работы является экспериментальное 
подтверждение возможности расширения диапа-
зона измерения центробежного расходомера сы-
пучих материалов путем частотного регулирова-
ния приводного асинхронного двигателя для 
обеспечения минимальной погрешности измере-
ния. 

Теоретическими предпосылками для рас-
ширения диапазона измерения расхода зерна 
путем частотного изменения угловой скорости 
рабочего органа центробежного расходомера яв-
ляется номограмма, представленная на рисун-
ке 1. Номограмма построена с использованием 
результатов исследований Всероссийского науч-
но-исследовательского института зерна и продук-
тов его переработки (ВНИИЗ) и основных положе-
ний теории асинхронного электропривода. 
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На рисунке 1 в виде номограммы качественно 
объединены зависимости момента сопротивления 

 от расхода Q сыпучего материала МС=f(Q) 
[16], расхода сыпучего материала Q от угловой 
скорости рабочего органа ω Q=f(ω) [16] и механи-
ческие характеристики асинхронного двигателя 
МД =f(ω), где МД – момент двигателя, ω – его уг-
ловая скорость при частотном регулировании 
[17, 18]. 

Анализ номограммы на рисунке 1 показывает, 
что с увеличением расхода зерна Q увеличивает-
ся момент сопротивления МС и уменьшается уг-
ловая скорость приводного асинхронного двига-
теля ω. Следовательно, для уменьшения или 
увеличения угловой скорости приводного асин-
хронного двигателя ω, сопровождающегося уве-
личением или уменьшением расхода соответ-
ственно, целесообразно использовать частотно 
регулируемый асинхронный электропривод. 

 

 
Рис. 1. Номограмма для определения частоты 

напряжения асинхронного электропривода  
центробежного расходомера зерна:  

1 – МС=f(Q) [16]; 2 – Q=f(ω) [16]; 3 – МД =f(ω) [17] 

 
Математическая модель. В работе [15] получена математическая модель, позволяющая вычислять 

расход сыпучего материала Q, кг/с, через скольжение  и ток статора I1, А, асинхронного двигателя при 
частотном регулировании: 
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 A=X'2н+Xµн; B=R1X'2н+R1Xµн; C=R'2X1н+R'2Xµн; D=X1нX'2н+ X1нXµн+ X'2нXµн;    (3) 
 ω0j= ω0·f, ωнj= ωн·f, ωсj= ωс·f,       (4) 

где X1н, X'2н, Xµн, Xкн – номинальные индуктивные сопротивление обмотки статора, ротора, контура 
намагничивания и короткого замыкания соответственно; 

R1 – активное сопротивление статора;  
R'2 – приведенное активное сопротивление ротора;  
f – относительная частота напряжения, fн = 50 Гц – номинальная частота напряжения;  
Qнj – расход сыпучего продукта при номинальной нагрузке электродвигателя и различной частоте 

напряжения, определяется экспериментально, кг/с;  
ωс – скорость крыльчатки без нагрузки, рад/с;  
ω0 – синхронная угловая скорость;  
sнс=(ωс-ωн)/ωс≠  – скольжение при номинальной нагрузке относительно ωс;  
ωн – номинальная угловая скорость;  
U1 – фазное напряжение статора. 
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Экспериментальная установка. Кинематиче-
ская схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рисунке 2. С использованием извест-
ных методик определены следующие параметры 
элементов экспериментальной установки произ-
водительностью 10 т/ч по зерну пшеницы с объ-
емной массой γ=0,75 т/м3 и влажностью 14-16%: 
внешний диаметр винта D=0,16 м; шаг винта 
b=0,16 м; коэффициент заполнения желоба 
φ=0,45; частота вращения винта nш=153,9 об/мин.; 
максимально допустимая частота вращения винта 
nш.max=187,5 об/мин., длина транспортера L=1,2 м; 
КПД передачи ηпер=0,75; угол наклона винтового 
транспортера α=0º; мощность двигателя шнека 
P=188 Вт; радиус крыльчатки r=0,09 м; радиус 
начала лопастей крыльчатки r1=0,04 м; высота 
лопастей h=0,03 м; число лопастей крыльчатки 
N=9; момент инерции крыльчатки J=0,00115 кг·м2. 

 
Рис. 2. Кинематическая схема  

экспериментальной установки:  
1 – электродвигатель шнека;  

2 – редуктор шнека; 3 – ременная передача;  
4 – питающий бункер; 5 – шнек; 6 – крыльчатка;  

7 – расходомер; 
8 – электродвигатель расходомера; 9 – бункер 

 
Параметры электродвигателя АИР56В4 расхо-

домера, обеспечивающие колебательный пере-
ходный процесс, близкий к оптимальному: номи-
нальная мощность РН=180 Вт; момент инерции 
J=0,00079 кг·м2; синхронная частота вращения 
nО=1500 об/мин.; максимальный момент  
Мк=2,62 Н·м, скольжение sк=0,506, жесткость ме-
ханической характеристики β=0,066, электроме-
ханическая постоянная времени Tм=0,0294, элек-
тромеханическая постоянная времени Tэ=0,0126.  

В соответствии с предлагаемой математиче-
ской моделью, представленной выражениями  

(1)-(4), расход является функцией ряда перемен-
ных Q = f (I1, U1, R1, R'2, Xµ, X1, X'2).  

Электрическая схема экспериментальной 
установки представлена на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Электрическая схема  

экспериментальной установки 
 

Двигатель М1 приводит в действие шнек. Его 
скорость и, соответственно, производительность 
регулируются преобразователем частоты ПЧ1. 
Двигатель М2 выполняет функцию привода рабо-
чего органа – крыльчатки. Для регулирования его 
частоты вращения применен преобразователь 
частоты ПЧ2.  

Алгоритм определения расхода. В одной из 
фаз двигателя М2 расположен резистор, напря-
жение на котором пропорциональное току, изме-
ряется и преобразуется в цифровой сигнал с по-
мощью аналого-цифрового преобразователя  
L-Card E14-140. АЦП подключён к ПК, на котором, 
с помощью программной среды LabVIEW произ-
водится обработка сигнала с периодом квантова-
ния 0,1 с: рассчитываются действующее значе-
ние, скольжение, мгновенный расход, а также 
пройденное через расходомер зерно в соответ-
ствии с выражениями (1)-(4) за время, равное 
времени квантования аналогового сигнала кон-
кретного АЦП с последующим алгебраическим 
суммированием вычисленных расходов в течение 
периода измерения при заданных параметрах 
схемы замещения асинхронного двигателя, его 
номинальных характеристик и известной вели-
чине номинального расхода. В этом заключается 
суть предлагаемого способа измерения расхода 
сыпучих сельскохозяйственных материалов. 
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Масса прошедшего через расходомер сыпуче-
го продукта  определяется двумя способами: 
весовым методом и предлагаемым с использова-
нием АЦП и программного обеспечения LabVIEW 
с использованием системы уравнений (1)-(4) с 
последующей оценкой погрешности результата 
измерения:  

 ;       (5) 

 ,      (6) 
где m – измеренное значение массы прошедшего 
через расходомер сыпучего продукта, кг;  

m0 – действительное значение массы зерна, 
прошедшее через расходомер, кг (определяется 
весовым способом и является мерой или этало-
ном). 

Результаты экспериментального определения 
расхода зерна при частотном регулировании све-
дены в таблицы 1-3. 

Верхний предел расхода зерна Q в табли- 
цах 1-3 на конкретной частоте напряжения обу-
словлен значением номинального тока принятого 
к исследованию приводного двигателя АИР56В4. 
Эксплуатация асинхронного двигателя при токах, 
превышающих номинальное значение, нежела-
тельно. 

Анализ данных таблиц 1-3 показывает, что при 
расчетной максимальной пропускной способности 
расходомера, составляющей 10 т/ч, и соответ-
ствующим этой производительности геометриче-
ским параметрам расходомера, крыльчатки и 
мощности приводного двигателя наименьшая по-
грешность при частотном регулировании наблю-
дается именно при расходе зерна, близком к но-
минальному, и не превышает 3%. При уменьше-
нии подачи и, соответственно, расхода погреш-
ность возрастает. 

Данный факт является подтверждением тео-
ретических предпосылок, иллюстрируемых зави-
симостями на рисунке 1. 

Таблица 1 
 Результаты экспериментальных исследований зависимости погрешности измерения ∆ 

от расхода зерна Q при частоте напряжения 30 Гц 
 

№ опыта Q, т/ч M, кг Mэксп, кг ∆, % 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0,5 101,2 101 100,7 70,7 69,5 71,1 12,0 11,9 12,1 
2 1 100,3 100 100,5 90,5 89,8 90,1 9,8 10,2 10,3 
3 2 99,9 100,5 101 96,8 103,9 98,3 8,9 9,1 9,0 
4 3 98 99,1 99,5 100,7 96,5 96,5 7,8 8,2 7,9 
5 4 100,2 99,3 100,3 97,5 96,9 102,9 5,7 5,4 5,6 
6 5 98,9 100,3 101 100,9 97,9 103,4 3,4 3,1 3,3 
7 6 100,1 100,2 100,9 102,2 98,0 99,1 3,0 3,2 3,1 
8 7 99,6 99,8 99,8 97,8 101,7 101,5 2,8 3,1 2,9 
9 8 99,9 100,8 100,6 101,9 99,1 102,7 2,8 2,5 2,7 

 
Таблица 2  

Результаты экспериментальных исследований зависимости погрешности измерения ∆  
от расхода зерна Q при частоте напряжения 50 Гц 

 

№ опыта Q, т/ч M, кг Mэксп, кг ∆, % 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0,5 101,2 101 100,7 70,7 69,5 71,1 10,1 9,9 10,0 
2 1 100,3 100 100,5 90,5 89,8 90,1 7,8 7,2 7,4 
3 2 99,9 100,5 101 96,8 103,9 98,3 4,7 4,4 4,5 
4 3 98 99,1 99,5 100,7 96,5 96,5 2,9 3,3 3 
5 4 100,2 99,3 100,3 97,5 96,9 102,9 2,7 2,5 2,75 
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Таблица 3 
Результаты экспериментальных исследований зависимости погрешности измерения ∆  

от расхода зерна Q при частоте напряжения 75 Гц 
 

№ опыта Q, т/ч M, кг Mэксп, кг ∆, % 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0,5 101,2 101 100,7 70,7 69,5 71,1 3,5 3,7 3,7 
2 1 100,3 100 100,5 90,5 89,8 90,1 3,2 2,9 3,0 
3 2,5 99,9 100,5 101 96,8 103,9 98,3 2,8 2,3 2,6 

Частотное регулирование позволяет расши-
рить диапазон измерения зерна, реализуемый 
центробежным датчиком, спроектированным на 
максимальную производительность 10 т/ч, номи-
нальный расход 4 т/ч и мощность приводного дви-
гателя 180 Вт с номинальной частотой вращения 
1480 об/мин. с 2,4 до 8,2 т/ч с погрешностью, не 
превышающей 3% в диапазоне частот 75-30 Гц. 

Указанное подтверждает возможность частот-
ного расширения диапазона измерения расхода 
зерна центробежного датчика на основе асин-
хронного двигателя с погрешностью не превыша-
ющей 3%. 

Выводы 
Установлено, что с уменьшением частоты 

напряжения питающей сети диапазон измерения 
сыпучего материала расширяется в сторону уве-
личения. Частотно-регулируемый привод рабоче-
го органа центробежного расходомера сыпучих 
материалов является эффективным средством 
расширения диапазона измерения с погрешно-
стью результата измерения, не превышающей 3% 
при расходе, соответствующем номинальному 
току асинхронного двигателя на соответствующей 
частоте. Для исследованного двигателя АИР56В4 
РН=180 Вт, IН=0,62 А, QН=2,7 кг/с, nН=1450 об/мин., 
fН=50 Гц, исходя из необходимости выполнения 
условия исключения травмирования зерна (ли-
нейная скорость крыльчатки должна быть менее 
20 м/с, угловая скорость не должна превышать 
157 рад/с), не может быть применено повышение 
частоты для уменьшения измеряемого расхода. 
Вместе с тем результаты исследования могут 
быть распространены и на область меньших рас-
ходов (по сравнению с номинальным расходом на 
стандартной частоте напряжения), измеряемых 
на частотах, превышающих 50 Гц. Для этого но-

минальная частота двигателя расходомера долж-
на быть менее 1500 об/мин. с целью перспектив-
ного ее повышения.  
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