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Аннотация. Представлена комбинированная модель вентиляторного агрегата в совокупности двигатель 
– вентилятор, позволяющая определять его рабочие параметры, энергетические и динамические характери-
стики. Применение такой модели дает возможность оптимизировать рабочий процесс вентиляции за счет 
правильного выбора рабочей точки, а также оценить энергосберегающие аспекты использования регулируе-
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Анотація. Представлено комбіновану модель вентиляторного агрегату в сукупності двигун - вентиля-
тор, що дозволяє визначати його робочі параметри, енергетичні та динамічні характеристики. Застосування 
такої моделі дає можливість оптимізувати робочий процес вентиляції за рахунок правильного вибору робочої 
точки, а також оцінити енергозберігаючі аспекти використання регульованого електроприводу з системою 
управління, котра забезпечує потрібний технологічний режим. 
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Введение. При проектировании и эксплуатации 
вентиляторных установок основной задачей является 
реализация экономичных режимов их работы. В пер-
вую очередь для этого необходимо обеспечить пра-
вильный выбор рабочей точки, когда производитель-
ность и давление вентилятора соответствуют характе-
ристике вентиляционной сети. Наиболее эффективно 
задача решается за счет применения систем регулируе-
мого электропривода переменного тока [1, 2]. Кроме 
того, потребность в регулировании режимов работы 
вентиляторных агрегатов обусловлена и внешними не-
зависимыми факторами, такими как сезонные и суточ-
ные изменения температуры, влажность, загазован-
ность и запыленность воздуха, что зачастую определя-
ется типом помещения. Например, рассматриваемая в 
работе система вентиляции кинотеатров отличается от 
офисной или производственной. Необходимо учитывать 
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тот факт, что одновременно в относительно неболь-
шом пространстве находится большое количество 
людей достаточно длительное время и зрительный зал 
необходимо обеспечивать свежим воздухом. При этом 
основными технологическими параметрами воздуш-
ной среды являются температура, содержание углеки-
слого газа и влажность [3].  

В литературных источниках, посвященных во-
просам исследования режимов работы машин и уста-
новок, в большинстве случаев рассматриваются в от-
дельности или система электропривода механизма 
или сама установка. В этом случае упрощается про-
цесс исследования, однако при этом не учитываются 
технологические параметры и координаты, которые 
фактически и определяют рабочий режим машины 
или установки. Тенденцией последнего времени явля-
ется рассмотрение системы электропривода и меха-
низма совместно, как единого технологического агре-
гата. Такой подход особенно удобен для турбомеха-
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низмов, поскольку имеется необходимый математи-
ческий аппарат, описывающий рабочие процессы, 
происходящие при их функционировании [4]. 

На основании вышеизложенного тему работы 
можно считать актуальной. 

Анализ предыдущих исследований. Работа по-
священа исследованию режимов работы вентилятор-
ной установки с частотно-регулируемым электропри-
водом, как единого технологического объекта, с по-
мощью комбинированной компьютерной модели. 
Выбор системы ПЧ-АД обусловлен рекомендациями 
к ее массовому применению для турбомеханизмов в 
целом, и для вентиляторов в частности, за счет высо-
кой энергоэффективности такой системы. 

В работе использованы общие подходы, изло-
женные в учебном пособии [5]. Предлагаемый мате-
риал базируется [6, 7], которые посвящены вопросам 
исследования режимов работы насосных установок с 
частотно-регулируемым электроприводом. 

Цель работы. На основе исследования режимов 
работы вентиляторной установки с частотно–
регулируемым электроприводом с помощью комби-
нированной компьютерной модели оценить влияние 
рабочих параметров на динамику и энергетические 
показатели электромеханической системы. 

Материал и результаты исследования. В каче-
стве объекта в работе рассмотрена вентиляторная ус-
тановка для проветривания зрительного зала киноте-
атра на базе вентилятора ВР-86-77-6,3 с приводным 
двигателем АИР100L4. Для проведения исследований 
синтезирована комбинированная модель с использо-
ванием системы MATLAB-Simulink [8], представлен-
ная на рис. 1. 

Модель состоит из двух основных частей, кото-
рые соответствуют системе электропривода и непо-
средственно вентилятору. 

 

Структурная часть модели частотно–регулируемого 
электропривода выполнена линеаризованной согласно 
наиболее применяемому в настоящее время варианту 
[9, 10]. Такое решение связано с тем, что рабочий 
участок механической характеристики современного 
электропривода имеет высокую жесткость и при ре-
гулировании скорости остается практически линей-
ным. Кроме того, в работе [11] показана идентичность 
полученных результатов с использованием полной и 
линеаризованной моделей частотного электроприво-
да. Система управления напряжением U преобразова-
теля частоты UZ выполнена по современной структу-
ре одноконтурной с цифровым ПИД-регулятором 
температуры воздуха AT, которая является контроли-
руемым технологическим параметром. Блок UE зада-
ет коэффициент передачи внутренней обратной связи 
по ЭДС двигателя E. С помощью блока UT формиру-
ется сигнал Uot отрицательной обратной связи по тем-
пературе T. Блок TU обеспечивает согласование сиг-
нала задания температуры U t блоком ET с физической 
величиной To. 

Основу математической модели вентилятора со-
ставляют вычислители, которые собраны на базе ти-
пового блока Fcn и осуществляют определение рабо-
чих параметров и энергетических характеристик вен-
тилятора в функции угловой скорости ω. 

Блоки Fсn1, Fсn2 – реализуют зависимости для 
определения производительности Q = f(ω) и давления 
p = f(ω) 
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Рис. 1. Компьютерная модель вентиляторной установки 
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где Qn – номинальная производительность вентилятора 
(паспортные данные), м3/с; ωn – номинальная рабочая 
угловая скорость двигателя (определяется по Q-p харак-
теристикам вентилятора), 1/с; pn – номинальное полное 
давление вентилятора (паспортные данные), Па. 

Вычислители Fсn3, Fсn4 – функционируют со-
гласно формулам для вычисления коэффициента по-
лезного действия v = f(ω) и потребляемой активной 
мощности P = f(Q, p) 
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где vn, dvn, prn – номинальные значения КПД соот-
ветственно вентилятора, приводного двигателя и пре-
образователя частоты (паспортные данные). 

Блок Fсn5 – вычисляет момент статического со-
противления Mc = f(ω) 
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где Mvn – номинальный статический момент вентиля-
тора, Нм; Mхх  0,05Mvn – момент холостого хода. 

Необходимые для реализации приведенных 
формул номинальные значения параметров задаются 
блоками С1…С7 в виде констант. Через объединитель 
Mux вычислители выбирают необходимые сигналы и 
формируют на выходе текущие значения соответст-
вующих величин Q, p, , P, Mc. Визуализацию работы 
модели в виде фазовых траекторий обеспечивают 
графопостроители XY1…XY5 (рис. 2). 

Используя зависимости Q = f(ω) и p = f(ω), имеет-
ся возможность для любого значения угловой скорости 
двигателя ω получить соответствующие величины 
производительности Q и давления вентилятора p 
(рис. 2, а, б), что определяет правильный выбор рабо-
чей точки, позволяя обеспечить технологическую оп-

тимизацию процесса вентиляции. Зависимость v = 
f(ω) показывает значительное падение КПД вентиля-
тора на низких скоростях (рис. 2, в). При этом для 
зрительного зала кинотеатра рабочий диапазон регу-
лирования скорости составляет D = 1,7:1 и макси-
мальное снижение КПД в этом диапазоне на 4 % 
можно считать приемлемым. Характеристика P = f(Q, 
p) наглядно иллюстрирует возможность существен-
ной экономии потребляемой активной мощности  при 
использовании частотно-регулируемого электропри-
вода, что подтверждает его энергоэффективность. 
Полученная зависимость Mc = f(ω) отражает требуе-
мый вентиляторный характер изменения статического 
момента сопротивления. При этом повышается и точ-
ность расчетов, так как при определении значения Mc 
в любой момент времени учитывается текущее значе-
ние угловой скорости ω.  

Одним из основных технологических парамет-
ров, который влияет на комфортное пребывание лю-
дей в кинотеатре, является температура, которая на-
прямую зависит от количества подаваемого воздуха в 
зрительный зал. Поэтому объект исследования пред-
ставлен апериодическим звеном с коэффициентом пе-
редачи K t и постоянной времени T t (рис. 1), на вход 
которого подается сигнал производительности венти-
лятора Q, а на выходе получается сигнал температуры 
T. 

При проведении исследований использован при-
меняемый сегодня на практике алгоритм автоматизи-
рованного управления режимом вентиляции в зри-
тельном зале кинотеатра [12]. В ночное время, когда 
имеет место нерабочий режим, задается и поддержи-
вается температура Т = 14 С. В первой половине дня 
считается, что зал в среднем заполнен на треть и тем-
пература устанавливается Т = 20 С. Во второй поло-
вине дня принимается вариант максимального запол-
нения зрительного зала, чему соответствует темпера-
тура Т = 25 С. 

Графическая иллюстрация описанного алгоритма 
работы системы вентиляции приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Графики изменения параметров и энергетических характеристик  
вентиляторной установки: а – Q = f(ω); б – p = f(ω); в – v = f(ω); г – P = f(Q, p); д – Mc = f(ω) 
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Рис. 3. Диаграммы изменения параметров 
вентиляторного агрегата в зависимости от 
загруженности зрительного зала кинотеатра 

Результаты моделирования показывают необхо-
димое увеличение скорости приводного двигателя вен-
тилятора в соответствии с возрастанием и поддержани-
ем требуемой температуры в зале. При этом следует 
отметить хорошую динамику переходных процессов в 
системе управления по технологическому параметру – 
температуре, что дает возможность в предлагаемой 
модели исключить задатчик интенсивности на входе, 
который практически всегда необходим в обычных 
скоростных системах регулирования. Практическая ре-
ализация рассматриваемого алгоритма обеспечит зна-
чительную экономию электроэнергии за счет снижения 
потребляемой активной мощности при использовании 
частотно-регулируемого электропривода вентилятор-
ной установки. Хотя компьютерная модель не может в 
полной мере отразить все процессы, протекающие в 
реальной электромеханической системе, полученные 
количественные показатели заслуживают внимания. 
При моделировании процесса регулирования и под-
держания требуемой температуры в зрительном зале 
кинотеатра для трехуровневого регулирования скоро-
сти потребляемая активная мощность вентиляторной 
установки совместно с частотно-регулируемым элек-
троприводом составляет соответственно: 194 Вт (ноч-
ное время), 605 Вт (первая половина дня), 1100 Вт 
(вторая половина дня). Таким образом, имеет место 
экономия потребляемой активной мощности на 82 % 
(нерабочий режим) и 45 % (неполная загруженность 
зрительного зала). 

Выводы. Полученные результаты показывают, 
что имеется возможность синтеза комбинированной 
компьютерной модели вентиляторной установки, кото-
рая является универсальной и может быть применена 
для систем вентиляции как гражданских, так и про-
мышленных зданий и сооружений, при этом в модели 
необходимо только задать номинальные параметры 
вентилятора и приводного двигателя. Исследование 

рабочих режимов функционирования вентиляторного 
агрегата подтвердили эффективность и целесообраз-
ность применения системы ПЧ-АД, позволяющей ор-
ганизовать рациональный выбор рабочей точки венти-
лятора для минимизации потребления электроэнергии. 
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