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АННОТАЦИЯ
Введение. Наиболее перспективной из быстроразвивающихся энергосберегающих технологий, используемой в си-
стемах жизнеобеспечения, является регулирование производительности вентиляционной установки в зависимости 
от качества внутреннего воздуха в обслуживаемых помещениях. В процессе регулирования происходят переходные 
процессы, сопровождающиеся колебаниями параметров воздуха в помещении. Изучение закономерностей раз-
вития переходных процессов в потоке воздуха необходимо для конструирования энергоэффективных элементов 
климатических систем, разработки адаптивных алгоритмов управления микроклиматом. Представлены и проанали-
зированы экспериментальные данные об изменениях параметров воздушного потока и теплоты в системе «воздухо-
нагреватель – вентилятор – помещение» при ступенчато-последовательном регулировании производительности 
вентилятора.
Материалы и методы. Метод изучения процесса теплообмена между воздухом, климатической установкой и обслу-
живаемым помещением основан на натурном эксперименте, осуществленном в реально эксплуатируемом здании. 
Параметры воздушного потока в исследуемой системе регистрировались как для системы с сосредоточенными па-
раметрами.
Результаты. При различных временных интервалах между скачками изменения производительности вентилятора 
и для разных режимов работы воздухонагревателя экспериментально исследованы переходные процессы измене-
ния параметров воздушного потока.
Выводы. Минимальная продолжительность переходного процесса изменений параметров воздушного потока, про-
ходящего через климатическую установку, достигается при некоторой оптимальной величине временного интервала 
между скачками производительности вентилятора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вентилятор, воздухонагреватель, регулирование, переходный процесс, скачок производитель-
ности, климатическая установка
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ABSTRACT
Introduction. The most promising of the rapidly developing energy-saving technologies used in life support systems is 
the regulation of ventilation system performance depending on the indoor air quality in the serviced rooms. In the process 
of regulation, transients occur, accompanied by fl uctuations in indoor air parameters. The study of the patterns of devel-
opment of transient processes in the air fl ow is necessary for the design of energy-effi  cient elements of climate systems, 
the development of adaptive algorithms for climate control. Experimental data on changes in the parameters of air fl ow and 
heat in the “heater – fan – room” system with stepwise sequential control of fan performance are presented and analyzed.
Materials and methods. The method of studying the process of heat exchange between air, a climate control system 
and a serviced room is based on a fi eld experiment carried out in a building in actual operation. The air fl ow parameters in 
the system under study were recorded as for a system with concentrated parameters.
Results. At diff erent time intervals between step changes in fan performance and for diff erent modes of operation of the air 
heater, transient processes of changing air fl ow parameters have been experimentally investigated and studied.
Conclusions. The minimum duration of the transient process of changes in the parameters of the air fl ow passing through 
the climate control unit is achieved with a certain optimal value of the time interval between fan performance spikes.
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ВВЕДЕНИЕ 

С развитием систем управления технологиче-
скими процессами, основанными на использовании 
частотного регулирования скоростью вращения 
асинхронных электродвигателей [1–3], применении 
EC-двигателей [4, 5] и программируемых логических 
контроллеров, появилась возможность автоматизиро-
ванного количественного регулирования в динамике. 
Количественное регулирование позволяет получить 
ключевой положительный эффект — минимизиро-
вать эксплуатационные затраты на энергоносители 
и материальные ресурсы, например изменение ко-
личества приточного воздуха в зависимости от кон-
центрации вредностей в обслуживаемом помещении 
(газов, теплоты, влаги, пыли), режима работы венти-
ляции в производственных помещениях и помеще-
ниях гражданских зданий, изменение в допустимых 
пределах расхода теплохладоносителя при пере-
менной технологической нагрузке теплообменного 
оборудования [6–8] и расходе воды на хозяйственно-
бытовые нужды [9, 10]. Однако количественное ре-
гулирование имеет ряд значительных недостатков: 
в системах климатизации это аэродинамическая раз-
регулировка вентиляционных сетей [11]; существен-
ное отклонение аэродинамических характеристик 
вентагрегатов в динамике от паспортных [12, 13]; 
снижение эффективности воздухораспределения 
и образование застойных зон в рабочем пространстве 
обслуживаемых помещений [14]; в системах тепло-, 
водо- и холодоснабжения — гидравлическая разре-
гулировка в кольцевых и тупиковых сетях [15–18], 
связанная с непропорциональным изменением рас-
ходов у потребителей при изменении общего расхода 
на источнике, и наоборот, изменение расходов у не-
которой части потребителей ведет к изменению рас-
ходов на источнике и у другой части потребителей 
общей сети [19–21].

В системах вентиляции и кондиционирования 
воздуха необходимость изменения воздухообмена 
или полного его прекращения в части обслужива-
емых помещений по причинам, описанным выше, 
например, за счет дросселирования, приводит к аэро-
динамической разрегулировке вентиляционной сети. 
В таких случаях требуется поддерживать постоян-
ный перепад давления на вентиляционной установке 
[22–25] при обеспечении максимально возможной 
аэродинамической устойчивости вентиляционной 
сети [26]. При варьировании воздухообмена в обслу-
живаемом помещении меняется расход приточного 
воздуха через воздухораспределители, что нарушает 
расчетную схему движения воздушных потоков (из-

меняются число Ar, дальнобойность и форма струи), 
ухудшая качество микроклимата в рабочем про-
странстве помещения и образование застойных зон. 
В таких случаях следует предусмотреть возможность 
управляемого отключения или включения части воз-
духораспределительных устройств пропорционально 
изменению расхода приточного воздуха или исполь-
зовать активные воздухораспределители, регулируе-
мые по параметрам воздуха в рабочей зоне [27–29]. 
Для систем тепло-, холодо- и водоснабжения для ста-
билизации гидравлического режима на стороне по-
требителя применяют дросселирующие устройства 
для поддержания постоянного перепада давления 
или расхода на вводе [30, 31]. На протяженных се-
тях тепло-, холодо- и водоснабжения со сложным 
рельефом местности устанавливают повысительные 
или понизительные насосные станции, дросселиру-
ющие устройства для поддержания необходимого 
пьезометрического графика давлений [32, 33]. В по-
следние десятилетия из-за возникновения гидрав-
лической разрегулировки в сетях теплоснабжения 
при переходе на автоматизированные индивидуаль-
ные тепловые пункты у потребителей намечается 
тенденция практического применения автоматиче-
ского управления производительностью насосного 
оборудования на источнике теплоснабжения с ча-
стотно-регулируемым приводом.

Следовательно, количественное регулирование, 
помимо положительного экономического эффек-
та, создает серьезные проблемы, решение которых 
должно осуществляться как при расчете, в первую 
очередь, гидравлических (аэродинамических) ди-
намических режимов работы системы, при подборе 
оборудования (нагнетателей, частотных регулято-
ров, управляемых дросселирующих устройств), так 
и при разработке алгоритмов управления. Кроме 
основных проблем, обозначенных авторами в выше-
приведенных публикациях, имеются и те, которые 
возникают во время количественного регулирова-
ния, связанные с изменением интенсивности тепло-
массообменных процессов в оборудовании систем 
теплоснабжения и вентиляции, со стохастическим 
характером перераспределения потоков между потре-
бителями: зданиями, помещениями, воздухораспре-
делителями и т.п. Такие процессы могут привести 
к появлению положительной обратной связи между 
источником ресурса (воды, воздуха, пара, теплоты, 
холода) и его потребителями, что, в свою очередь, ве-
дет к перерегулированию, незатухающим колебаниям 
параметров потока (в худшем случае — к резонансу, 
помпажу и гидроудару) в гидравлической/аэродина-
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мической сети в целом и у конечного потребителя 
в частности. Поэтому важно при количественном 
регулировании как на источнике, так и у потребите-
лей согласовано изменять расход ресурса за наикрат-
чайшее время при минимальном перерегулировании 
его параметров с учетом гидравлической, тепловой 
устойчивости и инерционности системы. Учитывая 
при этом: протяженность сети; сжимаемость потока 
(в случае гидроудара); скорость изменения произ-
водительности нагнетателей; изменения интенсив-
ности процессов тепломассообмена в смесительных 
и теплообменных устройствах; быстроты закрытия-
открытия дросселирующих устройств, теплоаккуму-
лирующих свойств материалов оборудования и стро-
ительных конструкций и т.п.

Цель исследования — изучение возможности 
сокращения времени переходных процессов, умень-
шения перерегулирования при изменении производи-
тельности вентилятора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальные исследования выполнялись 
на натурной установке, детально описанной в пред-
шествующих работах автора. На рис. 1 показана 
принципиальная схема исследовательской установки, 
информационно-измерительная система со схемой 
движения потоков теплоты.

На рис. 2 представлена режимная карта работы 
воздухонагревателя и вентилятора в графическом виде. 
Теплопроизводительность электрического воздухо-
нагревателя регулировалась симисторным регуля-
тором AW. Теплопроизводительность воздухонагре-
вателя постоянна и составляла в долях от его па-

спортной мощности (Wmax = 12 кВт), соответственно 
для I режима W  = 0,3, а для II режима W  = 0,6. Расход 
подаваемого воздуха отображен в долях от максималь-
ной частоты электрического тока (Fmax = 70 Гц) и ре-
гулировался частотным преобразователем AF. Пере-
ходный процесс запускался изменением производи-
тельности вентилятора скачкообразным управляю-
щим сигналом AF при начальной производительно-
сти F = 0,5. Первый скачок составлял +0,3 (+21 Гц), 
после которого второй с определенной задержкой 
во времени –0,2 (–14 Гц). Автоматическая регистра-
ция параметров воздушного потока велась до момен-
та стабилизации температуры.

Эксперименты делились на серии. Исследова-
лись два режима работы воздухонагревателя и три 
интервала между изменениями расхода воздуха (100, 
50 и 25 с). Всего выполнено 6 серий по 54 единичных 
эксперимента.

Параметры потока (температура и скорость) ре-
гистрировались через одну секунду. Продолжитель-
ность переходного процесса после второго скачка 
не превышала 500 с, что установлено в постановоч-
ных экспериментах. Время запаздывания изменения 
параметров воздуха после изменения производитель-
ности вентилятора определяет минимальное время 
между первым и вторым скачками. Сокращение это-
го периода менее 12 с ведет к слиянию воздействия 
на поток от двух скачков к эффекту от единичного 
скачка. Таким образом, три временных интервала 
в 25, 50 и 100 с были приняты между первым и вто-
рым скачками. Для возврата к начальной производи-
тельности F  = 0,5 после второго скачка через 500 с 
производился третий скачок –0,1. После чего экспе-
римент повторялся.

Рис. 1. Принципиальная схема информационно-измерительной системы со схемой движения потоков теплоты: Q — 
теплота, Дж; ca — теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); G — массовый расход воздуха, кг/с; t — температура, С; u — ско-
рость воздуха, м/с; S — площадь сечения воздуховода, м2;  — плотность воздуха, кг/м3

Fig. 1. Schematic diagram of a research facility, information and measuring system with a diagram of the movement of heat 
fl ows: Q — heat, J; ca — heat capacity of air, J/(kg·K); G — mass air fl ow rate, kg/s; t — temperature, C; u — air velocity, m/s; 
S — duct cross-sectional area, m2;  — air density, kg/m3
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим сначала процессы изменения ско-
рости воздуха u и температур t1, t2, t3, t4, заметим, 
что температура наружного воздуха t1 в течение вре-
мени конкретного единичного эксперимента остава-
лась практически постоянной. Динамика этих пара-
метров показана на рис. 3.

По завершении переходного процесса после 
двух последовательных скачков F  = +0,3 и –0,2 c 
результирующим увеличением производительности 

вентилятора на F  = +0,1 температура t4 снижается. 
Перед первым скачком для II режима она ниже t3 
и выше нее для I режима, что определяется тепло-
вым балансом помещения. Условиям проведения экс-
периментов второму режиму соответствовала более 
высокая температура наружного воздуха при боль-
шей теплопроизводительности воздухонагревателя, 
чем для первого режима, что привело к более высо-
ким значениям температур t2 и t3, чем t4.

Рост частоты вращения рабочего колеса вен-
тилятора происходит в течение 3 с после первого 

Рис. 2. Режимы работы воздухонагревателя: I режим W  = 0,3; II режим W  = 0,6 (красный); вентилятора (синий)
Fig. 2. Operating modes air heater: I mode W  = 0.3; II mode W  = 0.6 (red); fan (blue)
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Рис. 3. Переходные процессы изменения температуры и скорости воздуха: a — интервал 100 с; b — интервал 50 с; 
c — интервал 25 с
Fig. 3. Transient processes of air temperature and velocity changes: a — interval 100 s; b — interval 50 s; c — interval 25 s
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скачка, а изменения скорости воздуха u наблюдают-
ся только спустя 5–6 с. Продолжительность разгона 
потока воздуха составляет 7–8 с. Следовательно, 
увеличение скорости u потока по отношению к уве-
личению частоты вращения рабочего колеса является 
инерционным процессом и зависит, на взгляд автора, 
в основном от аэродинамической характеристики со-
противления вентиляционной сети k, и чем она выше, 
тем продолжительнее будет отставание изменения 
скорости потока от изменения частоты вращения ра-
бочего колеса нагнетателя. То есть при разгоне со-
противление вентиляционной сети будет возрастать, 
что будет замедлять рост скорости потока. При замед-
лении в течение 11–12 с наблюдается обратный про-
цесс — поток воздуха будет снижать свою скорость u 
медленнее, чем при разгоне за счет замедляющегося 
по инерции ротора электродвигателя с рабочим коле-
сом, причем аэродинамическое сопротивление сети 
снижается, что также способствует замедлению сни-
жения скорости потока u.

В табл. 1 приведены усредненные значения из-
менения скорости потока воздуха u для обоих режи-
мов работы воздухонагревателя при разгоне и замед-
лении.

Из табл. 1 видно, что замедление скорости потока u 
происходит более чем в два раза медленнее, чем при его 
разгоне. Этот факт можно также наблюдать и на рис. 3, 
кривая замедления u более пологая, чем разгона. По-
тери давления P, Па, и аэродинамическая характери-
стика сопротивления k, Па⋅104/(м3/ч)2, сети в установив-
шемся режиме сведены в табл. 2.

Непостоянство аэродинамической характери-
стики сопротивления сети, а именно ее уменьшение 
с увеличением производительности вентилятора для 
обоих режимов работы воздухонагревателя, указывает 

на то, что в системе имеется элемент, не подчиняющий-
ся квадратичной зависимости потерь давления от рас-
хода. Этот элемент — карманный фильтр, режим те-
чения через который не является развитым турбулент-
ным, а скорее переходным или даже ламинарным. 
Следовательно, для фильтра потери давления не бу-
дут определяться квадратичной зависимостью, а зави-
симостью вида P=kLn с показателем степени n 
в диапазоне от 1 до 2. Поэтому при увеличении про-
изводительности вентилятора аэродинамическая 
характеристика сопротивления k уменьшается, так 
как фильтр дает меньший прирост потерь давления, 
чем вся остальная сеть.

С увеличением скорости потока u после перво-
го скачка при постоянном режиме работы воздухо-
нагревателя температура t2 снижается и соответствен-
но уменьшается th = t2 – t1, причем уменьшение t2 
непропорционально увеличению u, а происходит 
с замедлением. Замедление скорости снижения t2 
служит следствием увеличения теплосъема с тепло-
обменной поверхности воздухонагревателя при по-
стоянном электропотреблении воздухонагревателя. 
После второго скачка изменения производитель-
ности вентилятора скорость потока u снижается, 
соответственно увеличивается th при снижении 
теплосъема, что замедляет теперь скорость роста t2. 
Скорость и продолжительность переходного процес-
са уменьшения или увеличения температуры t2 зави-
сят как от интенсивности теплосъема, так и от тепло-
инерционных свойств тепловыделяющих элементов. 
По завершении переходного процесса после каждого 
одиночного скачка производительности вентилятора 
соотношение тепловыделений от воздухонагревателя 
до и после скачка остается практически неизменным 

Табл. 1. Усредненные значения изменения скорости потока воздуха, (м/с)/с
Table 1. The average values of the change in the air fl ow velocity, (m/s)/s

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II
Разгон

Acceleration
Замедление
Deceleration

Разгон
Acceleration

Замедление
Deceleration

100 0,29 –0,13 0,31 –0,11
50 0,33 –0,14 0,36 –0,14
25 0,33 –0,14 0,35 –0,14

Табл. 2. Потери давления сети ΔP, Па, и аэродинамическая характеристика сопротивления сети k, Па⋅104/(м3/ч)2, в уста-
новившемся режиме при различных производительностях вентилятора
Table 2. Network pressure losses ΔP, Pa, and aerodynamic characteristics of network resistance k, Pa⋅104/(m 3/h)2, in steady 
state at diff erent fan capacities

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II

F  = 0,5 F  = 0,6 F  = 0,8 F  = 0,5 F  = 0,6 F  = 0,8
ΔP k ΔP k ΔP k ΔP k ΔP k ΔP k

100 290 2,13 408 2,07 690 1,98 281 1,82 395 1,73 664 1,67
50 289 2,11 407 2,05 689 1,97 282 1,81 395 1,70 662 1,65
25 290 2,13 407 2,05 688 1,98 283 1,82 396 1,70 662 1,66
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(только для I режима (см. табл. 4), будет подробно 
описано далее).

На изменение температуры t3 влияют несколько 
взаимозависимых изменяющихся параметров: t2 по-
сле воздухонагревателя; температурный напор между 
воздушным потоком и электродвигателем канального 
вентилятора; тепловыделения вентилятора; тепловая 
инерция электродвигателя и рабочего колеса венти-
лятора. Следовательно, при увеличении производи-
тельности вентилятора температура t3 на всем протя-
жении переходного процесса разгона всегда выше t2, 
так как t2 уменьшается, а снижение t3 замедляется. 
Замедление t3 происходит из-за: увеличения тепло-
выделений вентилятора на повышение частоты вра-
щения; роста теплосъема между электродвигателем 
и снижающейся температурой t2; теплоинерционных 
свойств конструктивных элементов электродвигате-
ля вентилятора, замедляющих скорость роста тепло-
отдачи в поток, увеличивая тем самым продолжитель-
ность переходного процесса разгона. Таким образом, 
снижение температуры t3 определяется теплообмен-
ным процессом охлаждения конструктивных эле-
ментов электродвигателя вентилятора воздушным 
потоком при снижающейся температуре t2 и замедля-
ется процессами, стремящимися увеличить разность 
температур tf: отдачей части ранее аккумулирован-
ной теплоты в поток конструктивными элементами 
электродвигателя и увеличением тепловыделений 
от электродвигателя за счет повышения частоты 
вращения. Эффект от влияния всех перечисленных 
факторов на t3 можно наблюдать на рис. 4 от мо-
мента первого скачка при  = 0 до момента второ-
го скачка с различными интервалами между ними. 
При снижении производительности вентилятора от-
мечается обратный эффект, t2 увеличивается, а рост t3 

существенно замедляется из-за следующих причин: 
при снижении частоты вращения уменьшаются тепло-
выделения электродвигателя вентилятора в поток пе-
ремещаемого воздуха; от повышения температуры t2 
уменьшается температурный напор между потоком 
и конструктивными элементами электродвигателя вен-
тилятора, что снижает теплосъем с их поверхности; 
из-за аккумулирования части теплоты из потока 
конструктивными элементами в результате возрас-
тает продолжительность переходного процесса за-
медления. Таким образом, процесс повышения t3 
определяется процессом нагрева конструкционных 
элементов электродвигателя вентилятора потоком 
с растущей температурой t2 и замедляется процес-
сами, стремящимися уменьшить разность темпе-
ратур tf: процессом уменьшения тепловыделений 
из-за снижения частоты вращения и процессом по-
глощения части теплоты из потока конструктивны-
ми элементами электродвигателя. Однако незначи-
тельное снижение производительности вентилятора 
имеет нюансы. Суть их заключается в следующем: 
при небольшом снижении производительности вен-
тилятора F = 0,6  0,5 (после третьего скачка) и при 
малой теплопроизводительности воздухонагревате-
ля W  =0,3 (I режим) температура t2 в течение все-
го переходного процесса от  = 550 до  = 1050 с 
не превышает температуру t3 (рис. 4). А при W  =0,6 
(II режим) температура t3 в течение последних 500 с 
из 1050 так и не превысила температуру t2, что сви-
детельствует о недостаточности времени на заверше-
ние переходного процесса замедления для данного 
режима работы воздухонагревателя. 

Разность температур tf = t3 – t2 на этом времен-
ном отрезке отрицательна и достигает своего макси-
мума, равного –0,73 С на 750 с, а к концу проведе-

Рис. 4. Изменения температур t1, t2, t3, t4 и скорости воздуха u для интервала между скачками продолжительностью 50 с 
Fig. 4. Transients of temperature changes t1, t2, t3, t4 and fl ow velocity u for the interval between step changes of 50 s
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ния эксперимента на 1050 с достигает –0,54 С, т.е. 
уменьшается на 26 % за 300 с. Очевидно, что со вре-
менем температура t3 должна превысить t2, т.е. по-
глощение части теплоты из потока конструктивными 
элементами электродвигателя вентилятора должно 
смениться ее выделением. При этом на фоне высокой 
теплопроизводительности воздухонагревателя и низ-
ких собственных тепловыделений вентилятора при-
рост температуры t3 будет чрезвычайно медленным 
из-за теплоаккумулирующих свойств конструктив-
ных элементов вентилятора, и если предположить экс-
поненциальный рост продолжительности переходно-
го процесса, то он значительно растянется, на взгляд 
автора, в несколько раз. Следовательно, при незна-
чительном снижении производительности венти-
лятора достичь минимальной продолжительности 
переходного процесса замедления возможно невысо-
кой относительной теплопроизводительностью воз-
духонагревателя.

Введем параметр Qf/Qh, физический смысл 
которого заключается в динамике изменения отноше-
ния разности тепловыделений от вентилятора к раз-
ности тепловыделений от воздухонагревателя в за-
висимости от временного интервала между скачками 
производительности вентилятора. Разность опреде-
лена между тепловыделениями элемента после скач-
ка и перед скачком. Продолжительность переходных 
процессов при скачке 0,5  0,8 составляет 25, 50 
и 100 с, для скачков 0,8  0,6 и 0,6  0,5 по 500 с. 
Данные о динамике приведены в табл. 3, там же 
для сравнения приведены значения Qf/Qh от оди-

ночных скачков при тех же продолжительностях 
переходных процессов. Для рассмотренных режи-
мов и при различных величинах последовательных 
скачков производительности вентилятора с удлине-
нием временного интервала между первым и вторым 
соотношение Qf/Qh увеличивается. Это связано 
с тем, что при разгоне до и после скачка (0,5  0,8) 
приращение тепловыделений Qf растет, а Qh сни-
жается. Рост Qf вызван увеличением производи-
тельности вентилятора и соответственно увеличени-
ем тепловыделений в поток воздуха с увеличением 
продолжительности временного интервала. Сниже-
ние приращения тепловыделений Qh обусловлено 
снижением во времени температуры теплообменной 
поверхности воздухонагревателя после увеличения 
скорости потока и соответственно температурного 
напора между потоком и теплообменником с увели-
чением продолжительности временного интервала. 
Так как переходный процесс после скачка 0,5  0,8 
не завершен, то соотношение Qf/Qh от одиночных 
скачков определено в тех же временных координа-
тах. Сравнение соотношения Qf/Qh от одиночных 
скачков с соотношениями с двумя скачками показа-
ло, что переходный процесс 0,5  0,8 прогрессирует 
с увеличением временного интервала, а это, в свою 
очередь, вносит существенные возмущения в пос-
ледующий переходный процесс, инициируемый скач-
ком 0,8  0,6.

При замедлении потока (0,8  0,6) приращения 
тепловыделений Qf уменьшаются, а приращения Qh 
растут с увеличением времени между скачками. 

Табл. 3. Динамика изменения отношения разности тепловыделений после скачка и перед скачком от вентилятора к раз-
ности тепловыделений от воздухонагревателя
Table 3. Time variation in the ratio of the diff erence between heat outputs after and before the fan step change to the diff erence 
in heat output from the air heater
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Исходя из этого, сокращение временного интерва-
ла (менее времени стабилизации переходного про-
цесса от одиночного скачка) между двумя любыми 
скачками, в нашем случае это 0,5  0,8 и 0,8  0,6, 
снижает влияние переходного процесса от первого 
скачка на переходные процессы, инициированные 
последующими скачками. Следовательно, изменения 
тепловыделений Qf и Qh при замедлении (0,8  0,6 
и 0,6  0,5) после незавершенного переходного про-
цесса разгона (0,5  0,8) стабилизируются быстрее 
из-за недостаточности времени для прогрессирую-
щего развития переходного процесса после первого 
скачка, приближаясь к установившемуся состоянию 
при минимальных временных интервалах следую-
щими друг за другом скачками. Сравнение соотно-
шений Qf/Qh с соотношением от одиночных скач-
ков указывает на то, что сокращение времени между 
скачками приводит к скорейшей стабилизации пере-
ходных процессов 0,8  0,6 и 0,6  0,5 (только для 
I режима) даже в сравнении с одиночными скачками. 
Соотношение Qf/Qh для переходного процесса 
0,6  0,5 (II режим), что после одиночного скачка, 
что после предшествующих скачков 0,5  0,8 и 0,8 
 0,6, находится на прогрессирующей стадии, т.е. 
переходный процесс 0,6  0,5 незавершен. Исходя 
из этого, необходимо избегать малых изменений 
производительности вентилятора при относительно 
значительной теплопроизводительности воздухо-
нагревателя, т.е. придерживаться в таких случаях 
масксимального соотношения Qf/Qh, добиваясь 
тем самым минимальной продолжительности пере-
ходного процесса.

Таким образом, по окончании переходного процес-
са изменения производительности канального венти-
лятора приводят к изменению его тепловыделений Qf 
в поток воздуха, т.е. к увеличению при повышении 
частоты вращения рабочего колеса или к уменьше-
нию — при снижении частоты вращения. Изменение 
тепловыделений от воздухонагревателя Qh, в на-
шем случае воздухонагревателя, происходит только 
во время переходного процесса, а по окончании его 
возвращается к прежнему уровню тепловыделений, 
что вполне очевидно при его неизменном режиме 
электропотребления. Для жидкостных воздухонагре-
вателей при изменении производительности вентиля-
тора при постоянной температуре входящего теплоно-
сителя и его расходе количество теплоты, выделяемой 
в поток или поглощаемой из потока, не останется 
постоянным из-за изменения интенсивности тепло-
отдачи с поверхности теплообменника, влияющей 
на изменение температуры теплоносителя на выходе 
из воздухонагревателя.

Рассмотрим изменения соотношений абсолют-
ных тепловыделений от воздухонагревателя и венти-
лятора после скачка к тепловыделениям перед скач-
ком (табл. 4). 

При разгоне (0,5  0,8) процесс изменения тем-
пературы t2, как было ранее отмечено, незавершен 
и тепловыделения от воздухонагревателя для I и II ре-
жимов работы за счет увеличения скорости потока 
увеличиваются. При этом они снижаются с увеличе-
нием времени между скачками из-за уменьшения от-
ношения разностей температур th

0,8/th
0,5. При сравне-

нии соотношения th
0,8/th

0,5 от двух последовательных 

Табл. 4. Изменения соотношений абсолютных тепловыделений от воздухонагревателя и вентилятора после скачка 
к тепловыделениям перед скачком
Table 4. Changes in the ratios of the absolute heat outputs of the air heater and fan after the step change to their respective heat 
outputs before the step change
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скачков для I и II режимов приближаются к соотноше-
нию от одиночных скачков. Однако для вентилятора 
из-за изменения скорости потока имеются особенно-
сти в развитии процесса изменения t3. Тепловыделе-
ния от вентилятора при разгоне 0,5  0,8 (только для I 
режима работы воздухонагревателя) с увеличением 
скорости потока увеличиваются значительно, воз-
растая с увеличением временного интервала между 
скачками за счет увеличения соотношения разностей 
температур tf

0,8/tf
0,5. Анализируя рост tf

0,8/tf
0,5 

в сравнении с соотношением tf
0,8/tf

0,5 от одиночных 
скачков, возможно предположить, что имеется экстре-
мум на бόльших временных интервалах между скач-
ками, после которого tf

0,8/tf
0,5 снижается и в даль-

нейшем будет стремиться к соотношению tf
0,8/tf

0,5 
от одиночных скачков. Для II режима соотношение 
tf

0,8/tf
0,5 и соответствующее ему Qf

0,8/Qf
0,5 имеют от-

рицательные значения как от одиночных скачков, так 
и от двух последовательных с разным временным ин-
тервалом между ними, обусловленные незавершенно-
стью переходного процесса после скачка 0,6  0,5. 

При замедлении потока (0,6  0,5) для I режима 
тепловыделения от воздухонагревателя уменьшаются 
столь незначительно, что соотношение Qh

0,5/Qh
0,6  1, 

так как снижение соотношения скоростей потока 
u0,5/u0,6 полностью компенсируется увеличением со-
отношения th

0,5/th
0,6 (табл. 4, рис. 5). Соотношение 

тепловыделений от вентилятора Qf
0,5/Qf

0,6 существен-
но уменьшается из-за снижения u0,5/u0,6 и снижения 
соотношения tf

0,5/tf
0,6 и не зависит от времени 

между скачками. Следовательно, для I режима по-
сле третьего скачка производительности (0,6  0,5) 
постоянство соотношений Qh

0,5/Qh
0,6 и Qf

0,5/Qf
0,6 ука-

зывает на то, что предшествующий переходный про-
цесс (после скачка 0,8  0,6) практически завершен.

Перейдем к анализу изменения разностей тем-
ператур воздуха th, tf, ts, tr и te. На рис. 5 видно, 
что th всегда положительна, так как режим рабо-
ты электрического воздухонагревателя не меняется 
во время переходного процесса, т.е. его энергопо-
требление не равно нулю и постоянно. Ее измене-
ния в период переходного процесса объясняются 
интенсивностью теплообмена между потоком и те-
плообменником воздухонагревателя при увеличении 
или уменьшении скорости u и теплоинерционными 
свойствами материалов теплообменника воздухо-
нагревателя. 

По окончании переходного процесса с двумя 
последовательными скачками производительности 
вентилятора (0,5  0,8 и 0,8  0,6) скорость пото-
ка увеличивается, т.е. u (*) > u (0), тепловыделения 
воздухонагревателя остаются практически теми же, 
что и в начале (по экспериментальным данным от-
клонения составляют менее 1 %), а th (*) < th (0). 
При изменении скорости u потока при двух последо-
вательных скачках производительности вентилятора 
(0,5  0,8 и 0,8 0,6) разность tf в начале пере-
ходного процесса положительна для I режима рабо-
ты воздухонагревателя и к концу увеличивается, т.е. 
tf (*) > tf (0).

Для II режима незавершенность переходного 
процесса после третьего скачка (0,6  0,5) обуславли-
вает отрицательную разность tf  перед скачком 0,5  
0,8, т.е. t3 < t2.

Рассмотрим детальнее изменение th и tf. По-
сле первого скачка изменения производительности 
вентилятора (0,5  0,8) th на некотором коротком 
временном интервале не изменяются (буквально 
несколько секунд) из-за инерционности процесса 
разгона частоты вращения рабочего колеса и свя-

Окончание табл. 4 / End of the Table 4
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занного с ним процесса, также инерционного, увели-
чения скорости потока u. Далее th снижается вплоть 
до второго скачка, причем скорость снижения зави-
сит как от режима работы воздухонагревателя, так 
и от временного интервала между скачками (табл. 5). 
Сначала скорость снижения th увеличивается, потом 
уменьшается, что связано с теплоинерционностью 
тепловыделяющих элементов воздухонагревателя 
и быстрым изменением скорости потока u (табл. 1), 
на порядок превышающим скорость изменения раз-
ности температуры (табл. 5).

При большей теплопроизводительности воздухо-
нагревателя (II режим) скорость снижения th выше, 
чем при меньшей (I режим) из-за большего темпера-
турного напора между его теплообменной поверхно-
стью и потоком. После второго скачка (0,8  0,6), 
уменьшающего производительность вентилятора, 
скорость потока u снижается, а th увеличивается. 
Увеличение th происходит с замедлением из-за тепло-
инерционных свойств тепловыделяющих элементов 

воздухонагревателя, влияющих на скорость теплоот-
дачи от теплообменной поверхности в поток. Поэтому 
при постоянном энергопотреблении воздухонагре-
вателя теплоотдача во время переходного процесса 
меняется (о чем свидетельствует изменение th), так 
при увеличении производительности (0,5  0,8) она 
растет, при уменьшении (0,8  0,6) — снижается.

Изменение tf имеет более сложный характер, 
так как при скачке производительности вентилятора 
меняется выделяемая им теплота в поток, а с измене-
нием скорости потока u меняются тепловыделения 
от воздухонагревателя Qh, определяющие температу-
ру t2 на входе в вентилятор. Отсюда следует, что из-
менение теплоотдачи во время переходного процесса 
между потоком и конструктивом вентилятора Qf за-
висит от температуры на входе в него t2, от собствен-
ных тепловыделений, зависящих также и от скорости 
потока u. Все эти факторы с учетом теплоинерцион-
ности конструктива вентилятора, находящегося в по-
токе, влияют на продолжительность переходного 

Рис. 5. Переходные процессы изменения разностей температур th, tf, ts и tr: a — интервал 100 с; b — интервал 50 с; 
c — интервал 25 с
Fig. 5. Transients of temperature diff erences th, tf, ts и tr: a — interval 100 s; b — interval 50 s; c — interval 25 s
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Табл. 5. Усредненные значения скорости изменения разностей температур, C/с

Table 5. Average values of the rate of change of the temperature diff erence, C/s

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II
th/ tf/ ts/ tr/ th/ tf/ ts/ tr/

100 –0,027 0,015 –0,012 0,017 –0,062 0,027 –0,035 0,039
50 –0,037 0,027 –0,010 0,017 –0,084 0,048 –0,036 0,042
25 –0,035 0,032 –0,004 0,013 –0,081 0,058 –0,024 0,032
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процесса. Перед первым скачком увеличения про-
изводительности вентилятора (0,5  0,8) tf имеет 
для I режима положительное значение, для II отрица-
тельное из-за незавершенности переходного процес-
са после скачка 0,6  0,5, что было описано ранее.

Для I режима после первого (0,5  0,8), второго 
(0,8  0,6) и особенно третьего (0,6  0,5) скачков, 
возвращающего установку к начальной производи-
тельности, tf имеет всегда положительное значение, 
т.е. tf () > tf (0) > 0. Следовательно, за время на-
блюдений изменяющихся тепловыделений от венти-
лятора хватает, для того чтобы t3 > t2, т.е. скорости 
изменения температуры t3 после вентилятора вполне 
достаточно для того, чтобы скорость изменения тем-
пературы t2 не повлияла на появление отрицательных 
значений tf().

Для II режима в начале первого (0,5  0,8) скач-
ка отмечается tf (0) < 0 из-за незавершенности пере-
ходного процесса после третьего (0,6  0,5) скачка. 
Вероятность появления отрицательных значений 
tf() во II режиме в отличие от I (t3  t2) объясняется, 
на взгляд автора, малыми значениями соотношения 
Qf /Qh.

Объяснить это явление можно следующим обра-
зом: теплопроизводительность воздухонагревателя Qh 
в установившемся процессе для II режима в 2,2 раза 
больше, чем для I и практически постоянна, а изме-
нения тепловыделений от вентилятора Qf зависят 
от величины скачка его производительности и ре-
жима работы воздухонагревателя. Так, при скач-
ках 0,5  0,8, 0,8  0,6 и 0,6  0,5 (I режим), если 
брать изменение тепловыделений при скачке 0,6  
0,5 за единицу, то соотношение тепловыделений 
Qf будут соответствовать 5,33:1,98:1,0. Для од-
ного и того же скачка производительности вен-
тилятора, например для 0,8  0,6, но для разных 
режимов работы воздухонагревателя, если брать 
изменение тепловыделений при I режиме за единицу, 
соотношение тепловыделений Qf будут соответство-
вать отношению 0,47:1,0. Следовательно, с увеличе-
нием теплопроизводительности воздухонагревателя 
из-за роста температуры t2 на входе в вентилятор Qf 
снижаются и увеличиваются с увеличением скачка 
производительности вентилятора.

Существенное увеличение продолжительности 
переходного процесса для II режима связано с по-
явлением отрицательных значений tf после скачка 

0,6  0,5. В табл. 6 приведены данные по соотноше-
ниям Qf /Qh для одиночных скачков, соответствую-
щих режимам работы воздухонагревателя. Как вид-
но из табл. 6, наличие отрицательных значений tf 
обусловлено соотношением Qf /Qh. Следовательно, 
сочетание более высокой теплопроизводительности 
воздухонагревателя и меньшей величины скачка рас-
хода воздуха увеличивает вероятность появления 
отрицательных значений tf в период переходного 
процесса, что в результате увеличивает его продол-
жительность. Отсюда следует, что при небольших 
изменениях производительности вентилятора и зна-
чительных тепловыделениях воздухонагревателя 
величины первого и второго скачков должны быть 
больше, сумма которых определяет результирующую 
величину скачка. Поэтому рекомендуется для систем 
с переменным расходом воздуха предусматривать 
возможность увеличения производительности венти-
лятора на 15–20 % относительно расчетной за счет, 
например, использования частотного регулирования.

При разгоне потока в течение переходного про-
цесса разница ts положительна и к концу уменьша-
ется, т.е. ts(*)  ts(0) и ts располагается над th, 
так как к Qh добавляются Qf. Из рис. 6 видно, что вид 
кривых th и ts между скачками отличается вогнуто-
стью: менее вогнутый для I режима, чем для II. Ско-
рости изменения температур t2 и t3 определяют глу-
бину вогнутости кривых, зависящие, в свою очередь, 
от скачка производительности вентилятора и от те-
плопроизводительности воздухонагревателя.

При скачке 0,5  0,8 рост u уменьшает th и ts, 
и чем выше при этом теплопроизводительность 
воздухонагревателя, тем интенсивнее теплосъем 
с его теплообменных поверхностей, и тем быстрее 
уменьшаются разности температур th и ts. Вместе 
с тем увеличиваются Qf, тормозящие уменьшение ts, 
причем, чем выше теплопроизводительность воз-
духонагревателя, тем интенсивнее изменяются Qf 
из-за более быстрого падения температуры t2. В ко-
нечном итоге, чем больше теплопроизводительность 
воздухонагревателя, тем меньше отношение Qf/Qh, 
тем ближе ts располагается над th (рис. 5). Сле-
довательно, доминирующим фактором, влияющим 
на продолжительность переходного процесса, явля-
ется теплопроизводительность воздухонагревателя.

Глубина вогнутости кривой th и зависящая 
от нее высота выпуклости кривой tf определяют вид 

Табл. 6. Анализ динамики отношения тепловыделений от вентилятора к теплопроизводительности воздухонагревателя
Table 6. Analysis of the dynamics of the ratio of heat emissions from the fan to the heating capacity of the air heater

Скачок производительности вентилятора
Fan output step change

Режим I / Mode I Режим II / Mode II
Qf /Qh tf Qf /Qh tf

0,5  0,8 +0,17 tf  > 0 +0,11 tf  > 0
0,8  0,6 –0,13 tf  > 0 –0,10 tf  > 0

0,6  0,5 –0,04 tf  > 0 –0,01
tf  < 0

(незавершен)
(unfi nished)
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кривой ts, показывая степень перерегулирования 
параметров потока воздуха. Для выявления глубины 
вогнутости th, ts и высоты выпуклости tf обобщим 
данные в табл. 7 и отнесем их к значениям t(*) в кон-
це переходного процесса для каждого элемента си-
стемы: th/th(*) и tf/tf(*) и установки ts/ts(*). 
Плюс перед долей означает выпуклость, минус — 
вогнутость. Глубина вогнутости кривых th и ts 
в случае разгона потока уменьшается и практически 
исчезает при сокращении времени между скачками.

Выпуклость кривой tf наблюдается даже для ми-
нимального времени между скачками. Это объясня-
ется различными скоростями изменения температур 
потока до вентилятора и после него. При этом вы-
пуклость tf частично компенсирует вогнутость th, 
вследствие чего вогнутость ts меньше, чем у th. В ре-

зультате переходный процесс для обоих режимов ра-
боты воздухонагревателя сокращается. Из табл. 7 так-
же видно, что существует оптимальное время между 
скачками, при котором вогнутость ts минимальна и, 
следовательно, продолжительность переходного про-
цесса короче.

На рис. 6 представлены переходные процессы tr 
отклика помещения на изменение параметров при-
точного воздуха ts. Из рис. 6 видно, что разности 
tr и ts практически симметричны относительно не-
кой оси времени. Из этого следует, что возмущение 
параметров микроклимата можно погасить рассчи-
танными скачкообразными изменениями произво-
дительности элементами климатической установки 
при минимальных расходах материальных и энерге-
тических ресурсов.

Табл. 7. Глубина вогнутости и высота выпуклости кривых разностей температур

Table 7. Depth of concavity and height of convexity of temperature diff erence curves

Интервал, с
Interval, s

Режим I / Mode I Режим II / Mode II

th/th(*) tf/tf(*) ts/ts(*) th/th(*) tf/tf(*) ts/ts(*)

100 –0,109 +1,03 –0,031 –0,123 +4,78 –0,046

50 –0,014 +0,77 –0,001 –0,018 +3,16 –0,001

25 –0,059 +0,73 –0,022 –0,003 +1,28 –0,002

Рис. 6. Переходные процессы изменения перепада температуры ts и tr: a — интервал 100 с; b — интервал 50 с; 
c — интервал 25 с
Fig. 6. Transients of temperature drop changes ts и tr: a — interval 100 s; b — interval 50 s; c — interval 25 s
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка результатов экспериментальных ис-
следований позволила сделать следующие выводы:

1. Продолжительность процессов изменения ско-
рости потока при разгоне и замедлении частоты вра-
щения рабочего колеса вентилятора зависит в основ-
ном от аэродинамической характеристики сопротив-
ления вентиляционной сети, и чем она значительнее, 
тем продолжительнее будет отставание изменения 
скорости потока от изменения частоты вращения ра-
бочего колеса нагнетателя.

2. При скачке производительности интенсивность 
процесса изменения разности температуры потока, 
проходящего через вентилятор, определяется дина-
микой теплообмена между вентилятором и потоком 
с меняющейся температурой на входе в него. При этом 
он тормозится двумя процессами, стремящимися за-
медлить изменение температуры потока после венти-
лятора: изменением тепловыделений от электродви-
гателя из-за изменения частоты вращения и за счет 
тепловой инерции конструктива вентилятора.

3. Для сокращения продолжительности переход-
ного процесса при скачке производительности венти-
лятора необходимо добиваться максимального соот-
ношения изменений тепловыделений от вентилятора 
к изменениям тепловыделений от воздухонагревателя.

4. Величины противофазных скачков, сумма ко-
торых определяет результирующую величину скачка 
при необходимом изменении производительности 
вентилятора, должны быть тем больше, чем значи-
тельнее тепловыделения воздухонагревателя.

5. Существует оптимальный временной интер-
вал между последовательными скачками, при кото-
ром достигается минимальная продолжительность 
переходного процесса изменения параметров потока, 
проходящего через установку «воздухонагреватель – 
вентилятор».

В качестве рекомендаций: показания темпера-
туры зависят от скорости набегающего потока воз-
духа, омывающего чувствительный элемент датчика. 
Чем значительнее изменение скорости потока, 
тем существеннее будет отклонение показаний дат-
чика от показаний, предшествующих скачку произ-
водительности вентилятора из-за изменения тепло-
съема между корпусом датчика с чувствительным 
элементом — термосопротивлением и потоком 
воздуха. Для исключения влияния скорости потока 
на показания датчика температуры необходимо ис-
пользовать датчики с минимальной тепловой инерци-
ей, работа которых основана на термоэлектрическом 
эффекте (явление Зеебека), т.е. применять термопары 
или компенсировать отклонение вводом поправки, 
учитывающей скорость набегающего потока воздуха.
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