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Аннотация. В статье дается теоретическое обоснование возможности модернизации системы вентилиро-
вания производственного помещения. Актуальность исследования продиктована необходимостью повышения 
эффективности системы вентилирования производственного помещения через ресурсосбережение и снижение 
энергозатрат. На основании анализа функционирующей системы вентилирования авторами разработано инже-
нерно-техническое решение, состоящее в установке функциональных элементов и изменении структуры систе-
мы. Моделирование технической системы и ее верификация проводились с использованием методов анализа 
линейных динамических систем в программной среде SimInTech. Определение основных параметров оптими-
зации технической системы и применение стохастических методов к анализу базы данных посуточных значений 
температур позволило сформировать область оптимума функционирования. Все исследования проводились на 
базе Института управления рисками и комплексной безопасности Оренбургского государственного аграрного 
университета, а производственной базой экспериментальных исследований являлось научно-производственное 
предприятие «ПневМакс», разрабатывающее проект модернизации системы вентилирования для производст-
венного помещения ООО Стройландия (г. Оренбург). Производственные испытания модернизованной системы 
вентилирования функционирующего помещения показали повышение эффективности использования производ-
ственных ресурсов и существенное снижение энергозатрат.
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Abstract. The article provides a theoretical justification for the possibility of modernizing the ventilation sys-
tem of a production facility. The relevance of the study is dictated by the need to increase the efficiency of the 
ventilation system of a production facility through resource conservation and reduction of energy costs. Based 
on the analysis of the functioning ventilation system, the authors developed an engineering solution consisting 
of installing functional elements and changing the structure of the system. Modeling of the technical system and 
its verification were carried out using methods of analysis of linear dynamic systems in the SimInTech software 
environment. Determining the main parameters for optimizing a technical system and applying stochastic meth-
ods to analyze a database of daily temperature values made it possible to form an area of optimal functioning. All 
studies were carried out on the basis of the Institute of Risk Management and Integrated Safety of the Orenburg 
State Agrarian University, and the production base for the experimental studies was the research and production 
enterprise “PnevMax”, which is developing a project for modernizing the ventilation system for the production 
premises of Stroilandiya LLC (Orenburg). Production tests of the modernized ventilation system for the operating 
premises showed an increase in the efficiency of use of production resources and a significant reduction in energy 
costs.
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Введение. Современные производственные помещения требуют эффективных систем вентиляции для 
обеспечения комфортных и безопасных условий деятельности.

Техническое оснащение производственного помещения различными инженерными системами связано 
с ростом непроизводственных затрат. Всякое производственное помещение оснащается системой венти-
лирования, модернизация которой сможет существенно снизить непроизводственные затраты предприя-
тия. Проблема повышения эффективности технических систем путем снижения эксплуатационных затрат 
становится весьма актуальной [1, 2].

Предметом исследования являлась система автоматизированного управления (САУ) вентилированием 
производственного помещения.

Цель работы – повышение эффективности системы вентилирования производственного помещения 
посредством ее модернизации.

Для достижения цели были решены следующие задачи: проведен анализ технической системы венти-
лирования производственного помещения и дано обоснование необходимости ее модернизации; получе-
но инженерно-техническое решение, позволяющее модернизировать систему вентилирования; построена 
модель управления системой вентилирования производственного помещения, проведена ее проверка на 
соответствие принципам управления и определены основные качественные показатели системы управле-
ния; проведены инженерно-математические расчеты эффективности модернизации системы вентилирова-
ния производственного помещения.

Анализ функциональных элементов технической системы, принципов ее работы, требований к эксплу-
атации и комплектации позволил выдвинуть рабочую гипотезу: модернизация системы вентилирования 
производственного помещения посредством конструктивных изменений и усовершенствования ее САУ 
приведет к повышению эффективности всей системы через снижение энергозатрат.

Методика исследований. Производственной базой экспериментальных исследований являлось науч-
но-производственное предприятие «ПневМакс», разрабатывающее проект модернизации системы венти-
лирования для производственного помещения ООО Стройландия (г. Оренбург).

Система вентилирования – это комплекс инженерных решений и технических средств, разработанных 
для обеспечения оптимального состояния воздуха в помещении. Основная задача системы вентилиро-
вания состоит в обеспечении постоянного поступления свежего воздуха и удаления, загрязненного или 
перегретого воздуха из помещения. Вентиляция не только обеспечивает комфортные условия для пребы-
вания людей, но и играет важную роль в поддержании безопасности, здоровья и эффективности работы в 
производственных помещениях [1–3].

Система вентилирования производственного помещения представлена своей принципиальной схемой 
(рис. 1).

Рис. 1. Принципиальная схема системы вентилирования производственного помещения до модернизации:
 1 – вентилятор, 2 – калорифер, 3 – клапан подачи горячей воды

Существующая САУ вентилированием имеет ограничение: скорость вращения вентилятора невозмож-
но регулировать, так как на двигатель вентилятора подаются константные значения силы тока и напряже-
ния [4].

В качестве основного показателя эффективности системы вентилирования производственного поме-
щения был выбран уровень энергозатрат.

Выбор основных параметров оптимизации (частота вращения вентилятора, мощность двигателя вен-
тилятора, мощность калорифера) основывается на исследованиях и анализе энергетической эффективно-
сти системы вентилирования [4, 5] и позволяет достичь наилучшего баланса между требуемой произво-
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дительностью системы и минимальным потреблением энергии, что является определяющим в области 
ресурсосбережения.

Анализ параметров и необходимость в круглогодичном использовании системы вентилирования про-
изводственного помещения определили конструктивные и функциональные изменения системы: установ-
ка частотного преобразователя на двигатель вентилятора и формирование подсистемы охлаждения при-
точного воздуха (рис. 2).

Рис. 2. Принципиальная схема системы вентилирования производственного помещения после модернизации: 
1 – вентилятор, 2 – калорифер, 3 – клапан регулировки подачи горячей воды, 4 – чиллер, 5 – частотный преобразователь

Установка частотного преобразователя позволит уменьшить износ двигателя вентилятора и увеличить 
его энергоэффективность. Охлаждение приточного воздуха будет осуществляться за счет его прохождения 
через калорифер, в котором циркулирует вода, охлажденная чиллером до температуры 5–10 С. Допол-
нительный контур охлаждения приточного воздуха увеличит эксплуатационный ресурс всей системы, за 
счет снижения нагрузки на кондиционеры, которые могут быть установленные локально в вентилируемом 
помещении.

В ходе модернизации для оптимизации энергопотребления двигателя вентилятора был использован 
частотный преобразователь производства компании «ОВЕН». Модель частотного преобразователя подби-
ралась в соответствии с рабочей мощностью двигателя вентилятора – 11 кВт (ПЧВЗ-11К-В).

Установка частотного преобразователя уменьшает износ электродвигателя, увеличивает срок его 
службы и снижает затраты на ремонт и энергопотребление за счет следующих факторов: регулирование 
скорости: вращения электродвигателя, защита от перегрузок, управление моментом: вращения электрод-
вигателя, плавный пуск и остановка, контроль нагрузки: на электродвигатель.

В ходе разработки подсистемы охлаждения приточного воздуха необходимо выбрать теплообменник и 
источник охлажденного теплоносителя. На основе общения с экспертами в области автоматизации и вен-
тилирования было принято решение об установке калорифера КСК 3-12-02-ХЛ3 в качестве теплообмен-
ника. Калорифер КСК 3-12-02-ХЛ3 водяной осуществляет нагрев или охлаждение рециркуляционного, 
внешнего или смешанного воздуха для отопления и кондиционирования помещений промышленного и 
сельскохозяйственного назначения.

Источником охлажденного хладагента будет служить чиллер марки Thermocold CWC Prozone (c/h 1120 z). 
Чиллеры и тепловые насосы Thermocold серии CWC PROZONE предназначены для охлаждения воды или глико-
левых растворов в малых и средних системах центрального кондиционирования или индустриальных системах 
охлаждения [4, 5].

Проведем сравнительный анализ функциональных схем системы вентилирования до и после модерни-
зации (рис. 3, а, б).

Анализ системы показал, что основные принципы управления не нарушены, и система управления 
представляет собой линейную динамическую систему.

Изменение алгоритма работы контроллера привело к увеличению числа рабочих режимов двигателя 
вентилятора, что увеличило его ресурс и снизило энергопотребление. Ресурсосбережению будет способ-
ствовать расширение системы вентилирования за счет дополнительного контура охлаждения приточного 
воздуха, который включает в себя калорифер и чиллер.

Для оценки качественных показателей функционирования динамической системы были построены 
структурные схемы САУ вентилированием производственного помещения (рис. 4, а, б).
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а

б

Рис. 3. Функциональная схема системы вентилирования производственного помещения: 
а – до модернизации; б – после модернизации; Д – датчик температуры воздуха, 

РО – регулирующий орган, ОР – объект регулирования, КУ- корректирующее устройство

Установим соответствие между функциональными элементами и типовыми динамическими звенья-
ми САУ.

Датчик температуры воздуха моделировался апериодическим звеном 1-го порядка вследствие задер-
жки и инерции его реакции на внешние возмущающие воздействия.

Программируемый логический контроллер (ПЛК) моделировался интегральным звеном вследствие 
его динамической способности к интегрированию и накоплению информации.

Характеристики и способ работы клапана регуляции подачи воды и вентилятора позволяют отнести 
их к пропорциональному звену Коэффициент пропорциональности в данном случае будет определяться 
конструкцией и настройками этих структурных элементов.

Частотный преобразователь и чиллер можно отнести к пропорциональному звену. Сигнал управ-
ления на входе частотного преобразователя изменяет выходную частоту, которая контролирует ско-
рость или частоту работы связанного устройства или системы. Сигнал управления на входе чиллера 
изменяет скорость и мощность его работы для изменения охлаждающего эффекта. Коэффициент 
пропорциональности так же определяется конструкцией и настройками этих структурных элемен-
тов [4–6].

Результаты иследований. Качественные показатели САУ представляют собой характеристики, 
отражающие качество выполнения системой управленческих функций. Они включают в себя точ-
ность управления, стабильность работы, скорость отклика, устойчивость, надежность, управляе-
мость САУ [4–6]. Получим оценки качественных показателей исходной и модернизированной САУ 
на основании результатов исследования их передаточных функций в программной среде SimInTech 
(Simulationin Technology). Она разработана для моделирования и симуляции технических систем и 
процессов и предоставляет инструменты для создания и анализа динамических моделей различных 
объектов. Программная среда позволяет проводить различные эксперименты, исследования и опти-
мизацию процессов, а также оценивать эффективность и надежность систем до их реальной реализа-
ции. В программной среде SimInTech были построены структурные схемы САУ вентилированием до 
и после модернизации (рис. 5, а, б).
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а

б

Рис. 4. Структурная схема САУ вентилированием производственного помещения: 
а – до модернизации; б – после модернизации

а

б

Рис. 5. Общий вид модели системы управления вентилированием: а – до модернизации, б – после модернизации

С помощью блока «Автоматическое построение передаточных функций» была получена обобщенная 
передаточная функция САУ до модернизации:

.                                                          (1)
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Корни соответствующего характеристического многочлена L(s): –0,37; –0,13. Следовательно, по кри-
терию Ляпунова система управления вентилированием до модернизации устойчива.

Аналогично была получена обобщенная передаточная функция САУ после модернизации:

                                                                  (2)

Корни соответствующего характеристического многочлена L(s): –1+1,35i ; -1-1,35i. Следовательно, по 
критерию Ляпунова система управления вентилированием после модернизации сохранила устойчивость.

Для определения эффективности системы управления и ее способности быстро достигать требуемо-
го состояния воспользуемся оценкой времени регулирования системы. Для построения оценки времени 
регулирования на основе ошибки регулирования можно использовать различные подходы. Один из рас-
пространенных методов – это измерение времени, за которое ошибка регулирования уменьшается до за-
данного допуска (рис. 6, а, б).

а

б

Рис. 6. Оценка времени регулирования системы управления вентилированием: 
а – до модернизации, б –после модернизации

По графику можно сделать вывод о том, что до модернизации время регулирования составило 40 с, а 
после модернизации – 5 с. Модернизация повысила быстродействие системы управления вентилировани-
ем, что является положительным изменением.

Для того чтобы сделать выводы о запасах устойчивости системы управления на основе АЧХ (ампли-
тудно-частотной характеристики) передаточной функции, следует проанализировать следующие аспекты.

Амплитудный запас устойчивости: по АЧХ можно определить амплитудный запас устойчивости, ко-
торый представляет собой отношение максимальной амплитуды выходного сигнала к амплитуде входного 
сигнала на частоте, где фазовый сдвиг равен –180 град. Большой амплитудный запас устойчивости указы-
вает на хороший запас стабильности системы.

Фазовый запас устойчивости: по АЧХ можно определить фазовый запас устойчивости, который представляет 
собой разность фаз между выходным и входным сигналами на частоте, где амплитуда передаточной функции 
равна 1 (0 дБ). Большой фазовый запас устойчивости указывает на хорошую устойчивость системы (рис. 7, а, б).
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а

б

Рис. 7. График АФЧХ системы вентилирования производственного помещения: 
а – до модернизации, б –после модернизации

До модернизации системы вентилирования запас устойчивости по фазе на частоте 2 с-1 равен 0,5, а 
по амплитуде 0,04 дБ. Запасы устойчивости относительно малы, связанно это с тем, что регулировка ско-
рости вращения вентилятора отсутствует, а значит регулировка температуры воздуха, проходящего через 
систему вентилирования, осуществляется только с помощью мощности калорифера.

После модернизации системы вентилирования запас устойчивости по фазе на частоте 2 с-1 увеличился 
до 25, а по амплитуде до 0,8 дБ. Запасы устойчивости увеличились после модернизации благодаря тому, 
что начала осуществляться регулировка скорости вращения вентилятора с помощью частотного преобра-
зователя, что, в свою очередь, увеличило возможности по регулировке температуры приточного воздуха.

Для достижения наилучшей производительности и эффективности системы была определена область 
оптимума по трем параметрам (частота вращения вентилятора, мощность двигателя вентилятора, мощ-
ность калорифера). Расчет области оптимума позволяет определить значения трех параметров системы 
управления, для достижения желаемых характеристик системы (точность, стабильность, скорость откли-
ка); провести оптимизацию системы управления для повышения эффективности, экономичности и произ-
водительности исходной технической системы в целом; оценить влияние каждого из трех параметров на 
характеристики системы управления. для обоснованного выбора характеристик регулирования системы 
управления [7, 8].

Для построения области оптимума технической системы по параметрам частоты вращения и мощно-
сти двигателя вентилятора воспользуемся техническими характеристиками вентилятора ВР 280-46.
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Для получения интервала оптимальных значений мощности калорифера были проведены оценки этого 
показателя на основе статистической выборки за суточный временной промежуток из показателей темпе-
ратуры: наружного воздуха, обратной воды, приточного воздуха и приточной воды (рис. 8) [9].

Рис. 8. Почасовая суточная выборка значений температур (фрагмент базы данных)

Границы доверительного интервала для мощности калорифера при условии нормального распределе-
ния (что подтверждается массивами опытных данных) на уровне надежности 0,95 вычислим по формуле

,

где  – среднее выборочное почасовых значений мощности калорифера, равное 346,24 кВт; D
в
 – диспер-

сия значений мощности, равная 120031 (кВт)2;  – исправленный выборочный стандарт значений мощно-
сти равный 353,91 кВт.

Результатом расчетов является доверительный интервал, интерпретируемый как область оптимума для 
мощности калорифера, который имеет вид (204,65; 478,83) кВт. Номинальный интервал показателя мощ-
ности калорифера - (0; 576) кВт.

Следующим этапом оптимизации является построение области оптимума на основе исследуемых па-
раметров (рис. 9).

Рис. 9. Область оптимума функционирования системы вентилирования:
до модернизации (синяя), после модернизации (красная)

Анализ области оптимума после модернизации технической системы показал ее увеличение по двум 
из трех параметров (см. таблицу).
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Изменение значений частоты вращения и мощности двигателя вентилятора

Параметр оптимизации
Значения параметров 

оптимизации до модернизации
Интервалы значений параметров 

оптимизации после модернизации
Частота вращения вентилятора, об/мин 730 500–1000
Мощность двигателя вентилятора, кВт 11 3,3–8,8
Мощность калорифера, кВт 204–478 204–478

Работа системы в рамках оптимальных параметров гарантирует оптимальное потребление ресурсов. 
Уменьшение энергопотребления, как видно из таблицы 1, в результате модернизации составит 20 %, что 
обусловлено уменьшением рабочих и пусковых токов для двигателя вентилятора [9].

Заключение. Обосновано инженерно-техническое решение по добавлению частотного преобразовате-
ля и подсистемы охлаждения приточного воздуха с целью повышения энергоэффективности и увеличения 
ресурса оборудования системы вентилирования производственного помещения.

Построена модель системы управления в виде передаточной функции. Проведена верификация моде-
ли с целью получения оценок качественных показателей системы управления вентилированием производ-
ственного помещения, которая показала улучшение быстродействия за счет снижения времени регулиро-
вания от 40 до 5 с; увеличение надежности за счет повышения запасов устойчивости по фазе от 0,5° до 25°, 
и по амплитуде от 0,04 дБ до 0,8 дБ.

В ходе инженерно-математических расчетов были определены области оптимума для трех параме-
тров, оказывающих наибольшее воздействие на энергопотребление. Расчеты показывали, что попадание 
параметров в зону оптимума в установившемся режиме работы системы вентилирования гарантированно 
снижает энергопотребление на 20%.

Полученные результаты дают основание полагать, что проведенная модернизация повысила эффек-
тивность системы вентилирования производственного помещения.
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