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ВСТУП 

В межах національної проблеми із забезпечення економічної та 
екологічної безпеки шляхом регулювання енергозбереження суттєва 
увага приділяється впровадженню інноваційних технологій з підтри-
мання санітарно-гігієнічних параметрів повітря в робочій зоні примі-
щень. Завдяки повітрообміну підтримуються оптимальні побутові, те-
хнологічні й мікрокліматичні умови в приміщеннях. Системи забезпе-
чення мікроклімату також сприяють покращенню умов для технологі-
чних процесів, особливо тих які впливають на якість продукції підп-
риємств переробної та харчової промисловості. 

Для забезпечення повітрообміну за допомогою систем вентиляції 
та аспірації необхідна відповідна сукупність устаткування й агрегатів 
для переміщення, розподілення й вилучення забрудненого повітря. 
Енергоощадність, тобто економічна ефективність, систем вентиляції 
та аспірації може бути забезпечена шляхом оптимального керування 
аеродинамічними потоками повітропроводів. Для вирішення цієї про-
блеми необхідне розроблення науково обґрунтованих механізмів інте-
лектуальної підтримки прийняття рішень при розробленні інновацій-
них проектів з підвищення енергоощадності систем повітрообміну, що 
створюють сприятливі умови для технологічних процесів. Щоб вирі-
шити ці проблеми, потрібно розробити математичні моделей оцінки 
енергоємності прогнозованої надійності вентиляційних та аспірацій-
них систем, а також розробити енергоощадні конструкції регулюваль-
них пристроїв й дослідити їх вплив на робочі параметри аеродинаміч-
ної мережі. 

Однією із причин значної енергоємності та низької надійності сис-
тем забезпечення мікроклімату приміщень є відсутність комплексного 
інструментарію для оцінювання і прогнозування їх стану, який би 
врахував кількісні та якісні фактори впливу. Математичні моделі, при 
розробленні яких використовується теорія нечіткої логіки й лінгвісти-
чних змінних та нейро-нечіткі мережі, дозволяють оптимізувати та 
налаштувати отриману модель згідно з експериментальними даними, 
що характеризують надійність систем вентиляції та аспірації.  

За результатами порівняльного аналізу науково-технічних розро-
бок та досліджень в галузі регулювання потоків аеродинамічних сис-
тем визначено основні переваги та недоліки існуючих регулювальних 
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пристроїв. Підтверджено, що використання в регулювальних пристро-
ях аеродинамічних систем незручнообтічних твердих тіл у вигляді 
пластин призводить до утворення негативних аеродинамічних явищ, 
що збільшує енергоємність систем вентиляції та аспірації. Встановле-
но, що застосування вентиляційних систем з перемінною витратою 
повітря є ефективним технічним рішенням, оскільки приводить до за-
гального зменшення витрати повітря. Обґрунтована доцільність вико-
ристання регулювальних пристроїв аеродинамічних мереж з зручноо-
бтічною формою, що сприяє оптимізації аеродинамічної структури 
потоку, а також більш точному й плавному регулюванню витрати ро-
бочого середовища. 

Використовуючи метод багатофакторного планування експериме-
нту, досліджено вплив конструктивно-технологічних параметрів регу-
лювальних пристроїв та концентрації домішок транспортованого се-
редовища на втрати тиску в аеродинамічній мережі. За результатами 
дослідження робочих параметрів аеродинамічних мереж на експери-
ментальній установці виявлено енергоефективність регулювальних 
пристроїв запропонованої конструкції з зручнообтікаючими виконав-
чими елементами. Позитивний результат досягається за рахунок роз-
ширення спектра регулювання та зменшення втрати тиску на забезпе-
чення робочих параметрів систем вентиляції та аспірації.       
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РОЗДІЛ 1  АНАЛІЗ СТАНУ ТА ТЕНДЕНЦІЇ ВДОСКОНАЛЕННЯ 
МЕХАНІЗМІВ РЕГУЛЮВАННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ  

ПОТОКІВ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ ТА АСПІРАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

1.1 Конструкції виконавчих механізмів  
та регулювальних органів вентиляційних та аспіраційних систем 

При проектуванні вентиляційних та аспіраційних систем, в пода-
льшому аеродинамічні системи, з високими швидкостями та збіль-
шенням в зв’язку з цим втрат тиску в місцевих опорах різко знижу-
ються можливості регулювання системи для роботи в розрахунковому 
режимі. В результаті в розгалужених аеродинамічних системах витра-
ти електроенергії та теплоти збільшуються через неможливість досяг-
нення розрахункових витрат повітря в найбільш віддалених від венти-
лятора ділянках. В таких випадках збільшують частоту обертання ро-
бочого колеса вентилятора або замінюють його на більш продуктив-
ний за витратою та тиском, в результаті чого збільшується витрата 
енергоресурсів [6, 13, 16, 59, 72, 95]. 

Удосконалення регулювання вентиляційних та аспіраційних систем 
сприяє підвищенню їх енергетичної ефективності і виробництва в ці-
лому. Найбільш істотний вплив на втрати енергії (напору) потоку аеро-
динамічного середовища мають місцеві опори. Складність розрахунку 
аеродинамічних параметрів в регулювальних пристроях обумовлена 
наявністю в них змін швидкості руху, відриву потоку, виникнення ви-
хроутворень, що призводить до нестабільності турбулентності [6, 11, 
13, 16, 17, 42, 59, 84, 103]. Основними причинами невідповідності фак-
тичних витрат робочого середовища проектним на ділянках вентиля-
ційних та аспіраційних систем є [11, 13]: 

− неможливість досягнення точної ув’язки втрат тиску в вузлах 
сполучення (розділення) повітряних потоків через неточне виготов-
лення та монтаж повітропроводів; 

− складність точного розрахунку їх опору: наближеними є коефі-
цієнти місцевих опорів,  значення яких часто відрізняються від прийн-
ятих величин через взаємний вплив близького розташування трійни-
ків, відводів та інших джерел місцевих опорів; 

− нечіткість налагоджування системи при використанні наявних в 
теперішній час засобів регулювання (не враховується можливість по-
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хибки при осьових замірах швидкостей повітря через зміну цих швид-
костей не на осі їх заміру); похибка замірів приладів часто досягає 
15−20 %; 

− недостатньо точне регулювання налагоджувальниками витрати 
повітря по окремих ділянках системи  через велику трудоємність цієї 
роботи; при зміні положення заслінок (дросель-клапанів) на одному з 
відгалужень відбувається перерозподіл витрат повітря в усіх ділянках 
повітропроводу, тому налагоджувальні операції доводиться повторю-
вати багато разів, поступово наближаючись до проектних рішень. 

Класифікація пристроїв для регулювання повітряних потоків в ае-
родинамічних системах наведена на рис. 1.1 [12, 59, 96]. 

Регулювання аеродинамічної мережі полягає в штучному змен-
шенні продуктивності вентиляційної установки від початкової вели-
чини до заданої. При зменшенні продуктивності знижується потуж-
ність, що витрачається вентилятором, в залежності від способу регу-
лювання [12, 13, 16, 17]. 

Рисунок 1.1 – Класифікація пристроїв 
для регулювання повітряних потоків 
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Регульованою ділянкою, що має опір Δр, називається ділянка (або 
вся мережа в цілому), на межах якої тиск повітря залишається незмін-
ним при будь-якому положенні стулок клапана. Коливання тиску на 
межах регулювальної ділянки допускається в межах ±15 % початко-
вих. При необхідності створення ув’язки відгалужених ділянок мере-
жі, втрати тиску повинні підтримуватись додатковими регуляторами 
[16].  

Основна вимога до регулювальних пристроїв – це можливість 
плавної зміни продуктивності від максимального значення для заданої 
вентиляційної установки до заданого значення. При цьому регулюва-
льний пристрій повинен відповідати вимогам економічності, тобто 
бути таким, щоб зменшення витрати повітря відбувалось при найбі-
льшому зниженні потужності вентиляційної установки, що ним спо-
живається.  

Осьові вентилятори регулюються, крім того, поворотом лопатей 
колеса та напрямного апарату, який є елементом його конструкції. 
Тому повертання лопатей цього апарату, як і повертання лопатей ко-
леса вентилятора, фактично змінює аеродинамічну схему вентилятора, 
а отже, і його аеродинамічні характеристики. В каталогах аеродинамі-
чні характеристики вказані для різних кутів повертання лопатей коле-
са і лопатей напрямного апарату, що зручно для вибору вентилятора 
за заданими умовами [13, 22, 90]. 

Регулювання аеродинамічних мереж може здійснюватись різними 
способами (рис. 1.2) [59, 72, 95, 96]. 

Для регулювання витрат робочого середовища аеродинамічних 
систем широко застосовують дросель-клапани, регулювальні при-
строї, шибери [13, 16, 17, 20]. Виконавчим елементом у наведених 
конструкціях є пластина або, ряд пластин, перфоровані пластини, при 
зовнішньому впливі на яких відбувається процес регулювання витрати 
робочого середовища. Клапани з поворотними стулками найбільш 
поширені. Клапани шиберного типу служать головним чином для ру-
чного налагоджування. 

Багатостулкові клапани з поворотними стулками бувають двох 
видів: а) паралельно-стулкові (рис. 1.3а), що мають стулки, площини 
яких паралельні між собою та обертаються в одному напрямку; 
б) непаралельно-стулкові (рис. 1.3б), в яких сусідні стулки обертають-
ся в протилежних напрямках. Одностулкові (рис. 1.4) та непаралель-
но-стулкові клапани, в порівнянні з паралельно-стулковими, відрізня-
ються більш плавним регулюванням [12, 96].  
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Рисунок 1.2 – Способи регулювання продуктивністю 
вентиляційних установок 

а)               б) 

Рисунок 1.3 – Багатостулкові регулюючі клапани з поворотними стулками: 
а) паралельно-стулкові; б) непаралельно-стулкові 

Постійна частота обертання  
вала вентилятора 

Змінна частота обертання 
вала вентилятора 

- дроселювання (введення  
в мережу додаткового опору); 
- закручування потоку  
повітря, що входить  
в колесо вентилятора; 
- застосування закрилок  
в кінці лопатей колеса;  
- зменшення активної  
ширини колеса  
за допомогою  
пересувного диску 

- з постійною частотою 
   обертання вала привідного  
   електродвигуна (регулювання  
  гідромуфтою, індукторною  
   муфтою ковзання та ремінним 
   варіантом швидкостей); 

- зі змінною частотою  
обертання валу привідного  
електродвигуна  
(багатошвидкісні  
електродвигуни,  
тиристорні перетворювачі  
частоти, регулюємі  
електроприводи постійного 
та змінного струму)  

Регулювання  
аеродинамічних 

систем 
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Аеродинамічні характеристики багатостулкових регулювальних клапанів за 
даними Л. В. Павлухіна наведено на рис. 1.4 [96].   

а)                                                                   б) 
Рисунок 1.4 – Аеродинамічні характеристики багатостулкових регулювальних 

клапанів: а) неутеплені з 1…7 стулками (криві 1–7);  
б) утеплені з 2, 3, 5 стулками (криві 2, 3, 5)  
та 6, 8, 10, 13 стулками (криві 6, 8, 10, 13) 

Аналіз аеродинамічних характеристик неутеплених багатостулко-
вих клапанів свідчить, що плавність регулювання клапанів з різною 
кількістю стулок однакова. Але при цьому можлива невелика розбіж-
ність величини коефіцієнта місцевого опору ξ (див. рис. 1.4а). 

Аналіз аеродинамічних характеристик утеплених багатостулкових 
клапанів свідчить про неоднакову плавність регулювання клапанів з 
різною кількістю стулок. Особливо значна розбіжність спостерігаєть-
ся при кількості стулок 6, 8, 10, 13 шт. в області регулювання при куті 
повороту стулок від 10° до 40°.  Також наявна розбіжність величини 
коефіцієнта місцевого опору ξ клапана з кількістю стулок 
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6, 8, 10 13 у вищенаведеній області у порівнянні з кількістю стулок 2, 
3, 5 в наведеній області регулювання (див. рис. 1.4б). 

Аеродинамічні характеристики шиберів в повітропроводах прямо-
кутного та круглого перерізах за даними Ю. Л. Вейсбаха наведено на 
рис. 1.5 [96].   

в)             г) 

а)                 б) 

Рисунок 1.5 – Схема та аеродинамічна характеристика шибера: 
а,  в – повітропроводу прямокутного перерізу;  

б, г – повітропроводу круглого перерізу 

Аналіз аеродинамічних характеристик шиберів в повітропроводі 
прямокутного та круглого перерізів (див. рис. 1.5в, г) свідчить, що ре-
гулювальний пристрій, виконаний у вигляді шибера в повітропроводі 
круглого перерізу, має більший розширений спектр регулювання (див. 
рис. 1.5г). Збільшення спектра регулювання в повітропроводах круг-
лого перерізу пояснюється наявністю стабільної аеродинамічної стру-
ктури течії по перерізу повітропроводу, впорядкованого градієнта 
швидкостей, зменшення вихрових зон, у порівнянні з повітропрово-
дом прямокутного перерізу.    
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Найбільш розповсюдженими є одностулкові дросель-клапани кру-
глого та прямокутного перерізів з ручним і автоматичним управлін-
ням (рис. 1.6). 

а)               б) 

в)              г) 

Рисунок 1.6 – Одностулкові регулювальні клапани з поворотними стулками:   
а,  б – круглого перерізу, відповідно, з ручним та автоматичним управлінням;  

в,  г – прямокутного перерізу, відповідно, з ручним та автоматичним управлінням 

Для отримання постійної витрати повітря в межах перепаду тиску 
від 50 до 200 Па використовується регулятор постійної витрати повітря 
(рис. 1.7), який розміщується всередині повітропроводу [46]. Потік пові-
тря, проходячи через заданий поперечний переріз, змінює свою витрату. 

Рисунок 1.7 – Регулятор постійної витрати повітря 
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Для регулювання витрати повітря на відгалуженнях аеродинаміч-
ної системи під час пусконалагоджувальних робіт застосовується ре-
гулювальна діафрагма (рис. 1.8) [45, 46]. Основним елементом регу-
лювальної діафрагми є диск з отвором змінного перерізу, що працює 
за принципом діафрагми фотоапарата. 

Для точного регулювання, з похибкою не більше 10 %, витрати 
повітря  діафрагма повинна бути встановлена на відстані не менше 1,5 
діаметра до найближчого відводу та 2,5 діаметра до трійника або пові-
тророзподілювача. 

Рисунок 1.8 – Регулювальна діафрагма 

Регулювання продуктивності вентилятора шляхом введення в ме-
режу додаткового опору (дроселювання) на практиці знайшло широке 
застосування. При введенні в мережу додаткового опору 
(рис. 1.9) крива переміщується вліво на графіку Q – Pυ [16]. 
Вліво переміщується і робоча точка вентилятора, відповідно, цьому 
понижується створювана ним продуктивність. Якщо до введення до-
даткового опору (дроселя) в мережу вентилятор продуктивністю QA 
при тиску РυА споживав потужність 
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Рисунок 1.9 – Регулювання вентилятора шляхом введення 
в мережу додаткового опору (дроселя) 

Аналіз формули (1.2) свідчить, що значна частина споживаної ве-
нтилятором потужності витрачається на подолання опору дроселя. 

Згідно з графіком (див. рис. 1.9) регулювання вентилятора шля-
хом введення в мережу додаткового опору призводить до зниження 
потужності, про що свідчить крива від точки А до В, яку називають 
дросельною кривою вентилятора. Отже, ефективність дроселювання 
значною мірою залежить від типу вентилятора та конструктивних 
особливостей регулювальних пристроїв [4]. 

1.2 Аеродинамічні мережі з перемінною витратою 
та їх регулювальні пристрої 

Одним з складних ефективних технічних рішень є вентиляційні 
системи з перемінною витратою повітря (VAV – Variable Air Volume) 
[92]. Зміна теплового навантаження приміщення компенсується через 
зміну об’ємів припливного та витяжного повітря при його постійній 
температурі, що поступає від центральної припливної системи. Вен-
тиляційна мережа VAV реагує на зміну теплового навантаження 
окремих приміщень або зон будівлі та змінює фактичну витрату пові-
тря, що подається в задане приміщення або зону [92]. Внаслідок цього 
вентиляційна система VAV працює при загальному значенні витрати 
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повітря менше, ніж необхідно при сумарному тепловому навантажен-
ні всіх окремих приміщень. Це забезпечує зниження споживання ене-
ргії при збереженні заданої якості повітря всередині приміщення, яке 
складає 25 % та вище у порівнянні з вентиляційними системами з пос-
тійною витратою повітря. 

Найбільш суттєвими перевагами вентиляційних систем VAV є: 
– індивідуальне регулювання параметрів повітря в окремих при-

міщеннях; 
– можливість використання сенсорів руху та кількості діоксиду ву-

глецю СО2, реле часу та ручних регуляторів для зміни витрати повітря; 
– можливість неперервного контролю кількості повітря в окремих

відгалуженнях аеродинамічної мережі; 
– можливість централізованого керування витратою повітря в при-

строї; 
– спрощення процесу введення в роботу та налагодження венти-

ляційної мережі; 
– зниження споживання електроенергії.
Однією з основних переваг системи з перемінною витратою повіт-

ря VAV є можливість при необхідності зменшення кількості повітря у 
порівнянні з вентиляційними системами з постійною витратою повіт-
ря (CAV). Загальний об’єм витрати повітря в вентиляційній системі 
CAV обумовлений максимальним тепловим навантаженням, що ви-
значається потребою в припливному повітрі. Але для всієї будівлі при 
різних режимах експлуатації приміщень, а також нерівномірних теп-
лових навантажень, обумовлених орієнтацією будівлі за сторонами 
світу, кількості людей в приміщеннях, теплове навантаження в них рі-
зне. Коефіцієнт одночасності сучасних будівель в середньому складає 
0,7–0,8. Через зміну потребу в максимальній витраті повітря у всіх ча-
стинах будівлі доцільно використовувати вентиляційні системи з пе-
ремінною витратою повітря VAV, регулятори яких змінюють кіль-
кість повітря в залежності від поточної потреби конкретного примі-
щення. В результаті цього в кожний певний момент часу основний по-
тік повітря направляється в приміщення, в яких є найбільша потреба в 
вентилюванні. Внаслідок цього такі вентиляційні мережі можуть про-
ектуватись на менші значення витрати повітря, що приводить до зме-
ншення розмірів повітропроводів, необхідної потужності обладнання 
та, відповідно, зниження енергоспоживання. На етапі проектування 
виникає необхідність в детальному аналізі зміни поточної потреби в 
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повітрі та оцінці максимальних значень витрати повітря, які в різні 
проміжки часу змінюються в окремих приміщеннях чи зонах будівлі.  

Основним елементом вентиляційної системи VAV є регулятор 
(термінал) VAV (рис. 1.10), який підтримує задану температуру і ви-
трату повітря в приміщенні. В залежності від сигналу, який переда-
ється від температурного регулятора, ручного регулятора, що розмі-
щуються в зоні обслуговування будівлі або приміщенні, здійснюється 
керування роботою регулятора VAV.       

а)                                                   б) 
Рисунок 1.10 – Регулятори VAV вентиляційної мережі з перемінною 
витратою повітря: а) круглого перерізу;  б) прямокутного перерізу  

При незмінному положенні дросельної стулки витрата повітря змі-
нюється в залежності від зміни тиску в подавальному повітропроводі. 
Контроль величини кількості повітря не виконується (рис. 1.11) [92]. 

Рисунок 1.11 – Робота регулятора VAV, що залежить від тиску: 
1 – дросельний засув регулятора; 2 – повітропровід;  

3 – електропривід дросельного засуву  

Витрата повітря не залежить від тиску в подавальному повітроп-
роводі, оскільки відбувається постійний контроль значення витрати та 
підтримання його в заданому діапазоні від Vmin до Vmax (рис. 1.12).  

Принцип дії термінала VAV 
Основною задачею регулятора VAV є підтримання заданої кілько-

сті припливного та витяжного повітря в залежності від поточної пот-
реби, необхідна величина якого визначається значенням зовнішнього 
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керуючого сигналу. Цей сигнал надходить на регулятор від влаштова-
них в приміщеннях будівлі температурних регуляторів, сенсорів СО2 
або інших елементів систем керування (рис. 1.13). 

Рисунок 1.12 – Роботи регулятора VAV, що не залежить від тиску: 
1 – дросельний засув регулятора; 2 – повітропровід;  

3 – електропривод дросельного засуву; 4 – VAV регулятор  

На вимірювальних елементах VAV-термінала, що влаштовані в 
вентиляційному каналі, виникає перепад тиску, величина якого зале-
жить від швидкості повітря. Значення такого перепаду передається на 
вимірювальний перетворювач, в якому визначається фактична витрата 
повітря в залежності від площі поперечного перерізу термінала. Зна-
чення поточної витрати повітря зрівнюється з заданим. Виходячи з 
цього порівняння формується величина відхилення параметра системи 
регулювання, на основі якого генерується сигнал для зміни положення 
дросельної засувки.  

Рисунок 1.13 – Залежність об’ємної витрати повітря  
від величини  сигналу керування, що надходить на регулятор VAV 
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Основні елементи термінала VAV та взаємозв’язки між ними на-
ведено на рис. 1.14. 

Рисунок 1.14 – Основні елементи термінала VAV: 
1 – дросельний засув регулятора; 2 – повітропровід;  

3 – електропривод дросельного засуву; 4 – VAV регулятор;  
5 – перетворювач перепаду тиску; 6 – зовнішній керуючий сигнал 

Однією з основних переваг вентиляційної системи з перемінною 
витратою повітря є можливість зменшення кількості повітря при не-
обхідності в порівнянні з  вентиляційними системами з постійною ви-
тратою повітря. Це обумовлюється тим, що в будівлі як при різних 
режимах експлуатації приміщень, нерівномірності теплових наванта-
жень приміщень будівлі, так і окремих зон, теплове навантаження та 
шкідливі виділення різні. Тому виникає необхідність у застосуванні 
вентиляційних систем з перемінною витратою повітря, регулятори 
яких змінюють кількість повітря в залежності від поточної потреби 
витрати повітря окремого приміщення чи зони будівлі. В визначений 
момент часу основний потік повітря направляється в приміщення з 
найбільшою потребою в вентилюванні. Отже, різні потреби у венти-
люванні приміщень або окремих зон будівлі вимагають зменшення 
витрат повітря, розмірів вентиляційних каналів та потужності венти-
ляційного агрегату. 

До недоліків наведеної системи можна віднести традиційну конс-
трукцію регулювального пристрою з влаштованим регулювальним 
елементом всередині конструкції, при набіганні потоку повітря на 
останній спостерігається  інтенсивність вихроутворення та нестабіль-
ність турбулентності потоку. Це призводить до невідповідності робо-
ти між електроприводом дросельної засувки та регулятором темпера-
тури й перетворювача перепаду тиску.  
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1.3 Особливості аеродинамічного процесу регулювання 
витрати багатофазного середовища 

Через відсутність регулювання (стулка паралельна течії робочого 
середовища) розміщення виконавчого елементу всередині традицій-
них регулюючих елементів призводить до утворення місцевого опору 
при перетіканні через останній. Це спричиняє до утворення місцевих 
втрат тиску та збільшення енергозатрат. 

Для прикладу проаналізовано графічну залежність втрат тиску на 
регуляторі RVP-R системи VAV [92, 98] при повністю відкритому ре-
гулювальному елементі – металева стулка (рис. 1.15). 

Рисунок 1.15 – Втрати тиску на регуляторі RVP-R системи VAV 
при повністю відкритому регулювальному елементі 

Аналіз графіка (див. рис. 1.15) свідчить, що при однаковій витраті 
повітря та різних діаметрах повітропроводу на регуляторі виникають 
різні втрати тиску. Так, наприклад, при витраті повітря 
Q = 400 м3/год та діаметрі Dn = 250 мм при повністю відкритому регу-
лювальному елементі втрати тиску складають ∆P ≈ 1 Па, а при 
Dn = 125 мм втрати тиску складають ∆P ≈ 100 Па. Тобто, при відсут-
ності процесу регулювання  (регулювальний  елемент  знаходиться 
паралельно течії повітря), через наявність регулювального органу, ви-
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