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Аннотация. Представлена методика сравнения энергетической эффективности различных способов регу-
лирования суммарной производительности воздуходувной станции. Показаны основные принципы электриче-
ского моделирования сетей воздуховодов для математического описания их свойств и характеристик. Приведе-
ны результаты сравнения энергоэффективности способов регулирования для одиночного вентилятора и группы 
из пяти вентиляторов, работающих на общую магистраль. Получен вывод о высокой энергоэффективности со-
четания старт-стопного регулирования с плавным регулированием с помощью осевых направляющих аппара-
тов для воздуходувной станции из пяти вентиляторов в сравнении с одновременным частотным регулировани-
ем пяти вентиляторов. 
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Abstract. This article presents a method for comparing the energy efficiency of different methods of regulating 

the total productivity of a blower station. The basic principles for the electrical modeling of duct networks are shown 
for a mathematical description of their properties. The results of a comparison of the energy efficiency of regulating 
methods for a single fan and a group of five fans operating on a common line are presented. There is higher energy effi-
ciency combining start-stop control with stepless control using axial guide vanes for a five-fan blower station compared 
to the simultaneous frequency control of five fans. 
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Актуальность проблемы  
и постановка задачи 
Воздуходувные станции представляют собой 

группу вентиляторов, параллельно работающих на 
общую магистраль в целях обеспечения воздухом 
различных технологических объектов. 

В большинстве случаев вентиляторы оснаще-
ны высоковольтными асинхронными электропри-
водами. Такие приводы изначально проектируются 
как нерегулируемые, что не позволяет изменять 
производительность вентиляторов по потребно-
стям производства. Это приводит к перерасходу 
электроэнергии, которая в некоторых случаях мо-
жет достигать 30 % [1].  

Снижение неоправданного расхода электро-
энергии возможно при регулировании производи-
тельности вентиляторов в зависимости от потребно-
стей производства. Рассмотрим вентиляторную 
станцию с пятью вентиляторными агрегатами, рабо-
тающими на общую магистраль, и обеспечивающую 
воздухом трех однотипных потребителей (рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Структура вентиляторной станции 

Fig. 1. Structure of the fan station 
 
Каждый вентилятор создает соответствующее 

давление Н1–Н5 и обеспечивает производитель-
ность Q1–Q5. Из общей магистрали воздух распре-
деляется по потребителям, каждый из которых 
имеет возможность индивидуального регулирова-
ния расхода воздуха вентилями. Перед вентилями 
каждого потребителя создаются давления Н1–Н3, 
значения которых должны обеспечивать функцио-
нирование каждого потребителя независимо от 
других. Таким образом, воздуходувная станция 
должна обеспечивать производительность в соот-
ветствии с требуемым суммарным расходом, а 
также создавать давление перед потребителями не 
менее установленных допустимых значений.  

В общем случае возможны следующие спосо-
бы регулирования суммарной производительности 
воздуходувной станции:  

1) изменение сопротивления сети с помощью 
запорной арматуры на стороне нагнетания венти-
лятора – дросселирование; 

2) изменение скорости вращения вентилято-
ров – частотное регулирование; 

3) изменение числа работающих вентилято-
ров – старт-стопное регулирование; 

4) изменение угла поворота лопаток осевого 
направляющего аппарата (ОНА) вентиляторов; 

5) сочетания двух различных способов – ком-
бинированное регулирование. 

Перечисленные способы регулирования не-
равнозначны между собой как по энергетической 
эффективности, так и по материальным затратам, 
требуемым для их реализации.  

Наиболее энергоэффективным способом счи-
тается частотное регулирование вентиляторов. Для 
его реализации необходимо оснащение электро-
приводов вентиляторов преобразователями часто-
ты (ПЧ). Однако высокая стоимость мощных вы-
соковольтных ПЧ препятствует их широкому при-
менению. Для вентиляторных станций в большин-
стве случаев срок окупаемости высоковольтных 
ПЧ превышает срок их службы [1].  

Дросселирование является стандартным сред-
ством регулирования расхода воздуха для каждого 
отдельного потребителя. Однако при дросселиро-
вании вентиляторов этот способ имеет низкую 
энергоэффективность, что подтверждается много-
численными теоретическими и эксперименталь-
ными исследованиями [1, 3, 4]. 

Изменение угла поворота ОНА является, по 
сути, дросселированием на стороне всасывания 
воздуха в вентилятор. При этом лопатки ОНА 
подкручивают поток воздуха, что обеспечивает 
лучшие регулировочные характеристики в сравне-
нии с дросселированием на стороне нагнетания. 
Для автоматического регулирования производи-
тельности вентилятора необходимо оснащение 
ОНА исполнительными механизмами, обеспечи-
вающими как угловое перемещение лопаток, так и 
контроль угла их поворота.  

Старт-стопное регулирование позволяет из-
менять суммарную производительность ступенча-
то за счет изменения количества работающих вен-
тиляторов. Реализация такого способа требует ис-
пользования пусковых устройств, минимизирую-
щих негативные последствия пусковых процессов 
мощных асинхронных двигателей [5].  

Комбинированное регулирование может быть 
реализовано сочетанием различных способов: 
частотного и ОНА, старт-стопного и дросселиро-
вания и т. д.  

Проблемой является выбор того или иного 
способа в каждом конкретном случае с учетом 
особенностей технологического объекта. В боль-
шинстве случаев экспериментальный путь выбора 
способа регулирования невозможен. Эту проблему 
рационально решать теоретически, на основе ис-
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следований математической модели, описываю-
щей работу вентиляторов и сети воздуховодов.  

 
Исследования 
Для сравнения энергоэффективности регули-

рования вентиляторов можно выделить два основ-
ных подхода: графический метод и метод электри-
ческого моделирования. 

Графический метод подробно разработан для 
одиночных вентиляторов [1, 3, 6]. Он позволяет по 
техническим характеристикам вентилятора и из-
вестным параметрам сети определить любую из 
необходимых для сравнительного анализа вели-
чин. Такими величинами являются: давление H и 
производительность Q каждого вентилятора; ме-
ханическая мощность P на валу двигателя; коэф-
фициент полезного действия η вентилятора. Дос-
тоинством графического метода является нагляд-
ность. Существенным недостатком метода являет-
ся сложность его реализации применительно к 
группе из нескольких вентиляторов [3].  

Метод электрического моделирования осно-
ван на аналогии физических процессов протекания 
электрического тока в разветвленных цепях и 
движения воздуха в сетях воздуховодов. При этом 
различные участки вентиляционной сети пред-
ставляются в виде эквивалентных электрических 
элементов [7]. Это позволяет представлять сколь 
угодно сложную сеть воздуховодов в виде элек-
трической схемы замещения и воспользоваться 
для ее анализа уравнениями, сходными по форме с 
законами Кирхгофа.  

В работе за основу взят метод электрического 
моделирования. Основные принципы электриче-
ского моделирования вентиляционных сетей из-
ложены в специальной литературе [8]. Произво-
дительность вентилятора или расход воздуха Q 
является эквивалентом электрического тока, дав-
ление H – эквивалентом напряжения, аэродинами-
ческое сопротивление сети R – эквивалентом элек-
трического сопротивления. В основе метода лежат 
два очевидных условия: баланс расходов в узлах и 
баланс потерь давления по замкнутым контурам. 
Эти условия для сети без противодавления в об-
щем виде записываются так: 
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где Qi – расход воздуха через участок сети;  
Ri – аэродинамическое сопротивление участка;  
Hj – давление, создаваемое вентилятором в замк-
нутом контуре; n – количество узлов в схеме;  
m – количество вентиляторов, действующих в 
замкнутом контуре; l – количество участков с по-
терями давления в контуре. 

Отличием уравнений (1) от законов Кирхгофа 
является то, что во втором уравнении расход Q 
(эквивалент тока) входит во второй степени.  

На основании сказанного выше сеть воздухо-
водов на рис. 1 можно представить эквивалентной 
схемой замещения рис. 2. Резисторы на схеме мо-
делируют аэродинамические сопротивления уча-
стков сети, переменные резисторы – вентили, ис-
точники напряжения – вентиляторы. 

 

 
Рис. 2. Электрическая схема замещения  

воздуходувной станции 
Fig. 2. Electrical replacement circuit  

of the blower station 
 
Эквивалентной схеме замещения на рис. 2 со-

ответствует система уравнений, составленная со-
гласно условиям (1): 
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В реальных сетях часто известны давления 
воздуха в отдельных участках, которые определя-
ются по показаниям приборов. Обычно контроли-
руют давления перед вентилями в точках a, b и c 
(см. рис. 1), что необходимо для функционирова-
ния систем учета и автоматического управления. 
Поэтому в системе уравнений (2) падение давле-
ния на вентилях заменены соответствующими зна-
чениями давления перед вентилями H1, H2, H3.  

Приведенная система (2) не может быть ре-
шена в общем виде. Для реализации численных 
методов расчета необходимо задать значения рас-
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хода воздуха потребителями Q1, Q2, Q3, аэроди-
намические сопротивления всех участков сети R1, 
R2, R3, R1–R5, давления перед вентилями каждого 
потребителя H1, H2, H3. Неизвестными величина-
ми являются производительности Q1–Q5 и давле-
ния H1–H5 каждого вентилятора.  

Система нелинейных уравнений (2) имеет 
множество решений, большинство которых явля-
ются неприемлемыми. Такими являются, напри-
мер, решения с отрицательными значениями про-
изводительности вентиляторов или расхода возду-
ха потребителями. Для исключения подобных ре-
шений необходимо задать условие равенства про-
изводительностей вентиляторов:  

1 2 3 4 5.Q Q Q Q Q           (3) 
Задание этого условия обеспечивает единст-

венное решение системы (2), соответствующее 
одинаковым положительным значениям произво-
дительности всех вентиляторов. Кроме этого, ус-
ловие (3) облегчает поиск оптимальных, по крите-
рию минимума энергопотребления, режимов рабо-
ты вентиляторов.  

Производительность и давление вентилятора 
являются главными параметрами, определяющими 
режим его работы. С помощью аэродинамических 
характеристик можно определить все основные 
энергетические параметры вентилятора: полезную 
мощность, механическую мощность на валу дви-
гателя, КПД вентилятора.  

Аэродинамические характеристики представ-
ляют собой графические зависимости давления от 
производительности, механической мощности на 
валу вентилятора от производительности и КПД 
вентилятора от производительности [9]. Эти ха-
рактеристики с достаточной для инженерных рас-
четов точностью могут быть аппроксимированы 
функциями [4]: 

2 2
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    
     (6) 

где H – полное давление вентилятора; Q – произ-
водительность; P – мощность на валу; ω – ско-
рость двигателя; a1, b1, c1, a2, b2, c2 – коэффициен-
ты, зависящие от угла поворота лопаток ОНА. 

Для получения функций, дающих возмож-
ность анализа для всех способов регулирования, 
необходимо учесть зависимость коэффициентов 
a1, b1, c1, a2, b2, c2 от угла поворота лопаток ОНА. 
Эти зависимости могут быть представлены в виде 
аналитических функций или средствами сплайн-
интерполяции данных [10].  

Таким образом, система уравнений (2) совме-
стно с условием (3) и аппроксимирующими выра-
жениями (4)–(6) представляют собой математиче-
скую модель, позволяющую анализировать раз-
личные режимы работы воздуходувной станции в 

широком диапазоне изменения производительно-
сти при различных способах регулирования. 

 
Результаты 
На основе представленной математической 

модели создана методика сравнения энергоэффек-
тивности способов регулирования. Сущность ме-
тодики заключается в следующем. 

1. По чертежам сети воздуховодов создается 
эквивалентная электрическая схема замещения.  
По справочным данным определяются параметры 
каждого элемента схемы.  

2. Составляется система уравнений, описы-
вающая электрическую схему замещения, соглас-
но правилам (1).  

3. По известным аэродинамическим характе-
ристикам вентиляторов определяются коэффици-
енты полиномов (4)–(6) и их зависимость от их 
угла поворота лопаток ОНА: a1(α), b1(α), c1(α), 
a2(α), b2(α), c2(α). 

4. Задаются значения расхода воздуха каждо-
го потребителя Q1, Q2, Q3 и соответствующие им 
давления H1, H2, H3, исходя из реальных потреб-
ностей технологического объекта.  

5. Находится решение системы уравнений (2) 
численными методами. Неизвестными в системе 
являются давления H1–H5 и производительности 
Q1–Q5, которые определяют рабочие точки венти-
ляторов на расходно-напорных характеристиках. 

6. Рассчитываются соответствующие рабочим 
точкам параметры регуляторов для различных 
способов регулирования производительности: 

а) аэродинамическое сопротивление дрос-
сельной заслонки (при номинальной скорости вен-
тилятора и открытом ОНА);  

б) скорость вращения вентилятора (при от-
крытой дроссельной заслонке и открытом ОНА) 
как положительный корень уравнения (4) 

   2 2
1 1 1 1

1

4
;

2

b Q b Q c a Q H

c

   
    

в) угол поворота лопаток ОНА (при номи-
нальной скорости вентилятора и открытой дрос-
сельной заслонке).  

7. По известным рабочим точкам вентилято-
ров и параметрам регуляторов рассчитываются 
потребляемая мощность (5) и КПД (6) для каждого 
способа регулирования производительности.  

8. Пункты 4–7 повторяются для различных 
значений расхода воздуха потребителями.  

9. По результатам расчетов строятся следую-
щие зависимости:  

а) графики зависимости суммарной мощно-
сти, потребляемой воздуходувной станцией, от 
суммарного расхода воздуха потребителями;  

б) графики зависимости КПД от производи-
тельности для каждого вентилятора.  

10. Производится сравнительный анализ по-
требляемой мощности и КПД для рабочих режи-
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мов вентиляторов, делается вывод о преимуществе 
того или иного способа регулирования с точки 
зрения энергоэффективности, оцениваются грани-
цы допустимых диапазонов производительности 
вентиляторов. Границы диапазонов определяются 
значением минимально допустимого КПД, кото-
рый для вентиляторов равен 

min max0, ,9            (7) 
где ηmax – максимальный КПД вентилятора, соот-
ветствующий номинальной производительности. 

Рассмотрим возможности данной методики 
применительно к работе одиночного вентилятора 
на сеть без противодавления с неизменными пара-
метрами. Вентилятор имеет высоковольтный 
асинхронный электропривод с номинальной мощ-
ностью 800 кВт и аэродинамические характери-
стики, типичные для центробежных вентиляторов 
[8]. На рис. 3 в относительных единицах приведе-
ны расчетные зависимости потребляемой мощно-
сти (рис. 3а) и КПД вентилятора (рис. 3b) при раз-
личных способах его регулирования (P – мощ-
ность, потребляемая вентиляторной установкой 
для создания производительности Q; Pн – мощ-
ность, соответствующая номинальной производи-
тельности Qн). График для частотного регулирова-
ния представлен с учетом типового значения КПД 
частотного преобразователя, равного 0,95. 

Расчетные зависимости на рис. 3 показывают, 
что для одиночного вентилятора частотное регу-
лирование имеет преимущество перед другими 
способами в широком диапазоне производитель-
ности. Эти результаты совпадают с многочислен-
ными теоретическими и экспериментальными ис-

следованиями, что подтверждает работоспособ-
ность методики. 

Частотное регулирование и регулирование 
ОНА сравнимы по энергоэффективности при не-
большом диапазоне регулирования вблизи номи-
нальных значений производительности. При этом 
достоинством частотного регулирования является 
постоянный КПД вентилятора во всем рабочем 
диапазоне производительности (см. рис. 3а). Дрос-
селирование слабо влияет на КПД вентилятора 
(см. рис. 3b), однако существенно проигрывает 
другим способам по потребляемой мощности. 

Однако результаты, полученные для одиноч-
ного вентилятора, не могут быть обобщены на 
случаи параллельной работы группы вентиляторов 
на общую магистраль. На рис. 4 представлены 
графики для частотного регулирования пяти вен-
тиляторов и комбинированного регулирования за 
счет изменения количества работающих вентиля-
торов в сочетании с регулированием ОНА. Графи-
ки построены для случая одновременного регули-
рования вентиляторов при соблюдении условия (3). 

Из графиков видно, что при одновременном 
регулировании пяти вентиляторов частотное регу-
лирование не имеет преимущества перед регули-
рованием ОНА по потребляемой мощности. Пре-
имущество регулирования ОНА возрастает при 
комбинированном регулировании при малых зна-
чениях суммарной производительности. Выклю-
чение части вентиляторов приводит как к сниже-
нию потребляемой мощности (рис. 4а), так и к 
увеличению КПД работающих вентиляторов 
(рис. 4b).  

  
а) b) 

Рис. 3. Расчетные энергетические характеристики при работе одиночного вентилятора: а – относительная мощность  
вентилятора от относительной производительности; b – КПД вентилятора от относительной производительности 
Fig. 3. Calculated energy characteristics during operation of a single fan: a – relative fan power from relative productivity;  
                                                                  b – fan efficiency from relative performance 
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Выводы 
Метод электрического моделирования явля-

ется эффективным средством анализа вентиляци-
онных сетей. Математическая модель, построен-
ная на основе эквивалентной электрической мо-
дели и математическом описании вентиляторов, 
является мощным инструментом для поиска энер-
гоэффективных режимов работы воздуходувных 
станций.  

Приведенная методика моделирования позво-
ляет решать широкий спектр задач, связанных с 
работой вентиляторов в разветвленных сетях: ана-
лиз энергоэффективности различных способов 
производительности; выбор вентиляторов для сети 
с заданными параметрами; определение значений 
давления и расхода в отдельных участках; оптими-
зация работы вентиляционной сети [11] и т. д. 

Примеры применения методики показывают, 
что сложившиеся представления о преимуществе 
частотного регулирования асинхронных электро-
приводов не всегда верны для группы параллельно 
работающих вентиляторов. Для рассмотренного 
случая частотное регулирование проигрывает в 
энергоэффективности комбинированному способу 
регулирования. Данный вывод не является общим 
для всех воздуходувных станций. Для каждого 
случая необходим анализ математической модели 
с учетом всех значимых свойств исследуемого 
объекта [12].  

Представленная методика может быть адап-
тирована и для других энергоемких технологиче-
ских объектов: компрессорных, газодувных [13] и 
насосных станций с учетом особенностей данных 
объектов.  
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Fig. 4. Calculated energy characteristics during the operation of a group of fans: a – the relative total power of the blower  
           station from the relative total capacity; b – the efficiency of one fan from the relative performance of one fan 
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