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П
оследовательное соединение вен-

тиляторов. В ряде случаев для

увеличения производительности

в сетях с большим сопротивлением вме-

сто замены вентилятора на больший ти-

поразмер целесообразно последова-

тельно установить дополнительный вен-

тилятор. Обычно последовательно вклю-

чают в работу осевые вентиляторы,

имеющие относительно небольшие дав-

ления. В этом случае получается много-

ступенчатый вентилятор с одинаковыми

рабочими колесами, между которыми

установлены спрямляющие аппараты

для раскручивания потока до осевого

направления перед последующим коле-

сом. Исключительно редко используют

последовательную работу радиальных

вентиляторов со спиральным корпусом

из-за сложности компоновки. Каналь-

ные радиальные вентиляторы, особенно

вентиляторы, выполненные по прямо-

точной схеме, имеют компоновочное

преимущество, что позволяет использо-

вать их последовательное соединение.

Ряд производителей, с целью повыше-

ния давления, предлагают установки, со-

стоящие из двух последовательно уста-

новленных канальных вентиляторов [3].

При последовательной работе двух

вентиляторов они имеют одинаковую

производительность. Суммарную харак-

теристику системы из двух вентилято-

ров можно получить сложением их дав-

ления (ординаты) при фиксированной

производительности. Для упрощения

анализа совместной работы вентилято-

ров в дальнейшем не будем учитывать

увеличения сопротивления сети при

установке второго вентилятора. Аэро-

динамическая характеристика суммар-

ной работы двух одинаковых вентилято-

ров приведена на рис. 1. Вентиляторы

имеют производительность Qp, рабочим

режимом каждого из вентиляторов яв-

ляется точка А, а системы из двух венти-

ляторов — точка В, давление в которой

равно сумме давлений двух вентилято-

ров. Рассмотрим совместную работу

двух вентиляторов, имеющих различные

аэродинамические характеристики

(рис. 2, а). Вентилятор 2 является «ос-

новным», а вентилятор 1 — «дополни-

тельным», служащим для увеличения

производительности «основного» венти-

лятора. Режимом совместной работы

вентиляторов является точка С. Рабочим

режимом «основного» вентилятора яв-

ляется точка В, а «дополнительного» —

точка А, при этом каждый из вентилято-

ров имеет производительность Qp. Ес-

ли бы «основной» вентилятор работал
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Особенности совместной
работы вентиляторов
В практике построения вентиляционных систем повсеместно используют совместную работу
двух или нескольких вентиляторов, в различных комбинациях. Интересно, что при этом потре-
бители (проектировщики) зачастую не подозревают, что они используют схемы с последова-
тельной или параллельной работой вентиляторов или воздухоприточных установок. Примером
последовательной работы служат вентиляторы — доводчики, устанавливаемые в сети для по-
дачи воздуха в тупиковые ветви, а параллельной работы — разветвленные сети с различным
сочетанием входов/выходов вентиляторов или воздухоприточных установок. Нам известны
многочисленные случаи неудовлетворительной работы вентиляционных установок, которые
связаны с несогласованной работой вентиляторов, т.е. с их неправильным подбором. Ниже
приведены особенности совместной работы вентиляторов, даны примеры удачного и не-
удачного подбора вентиляторов. Мы надеемся, что понимание процессов, имеющих место при
совместной работе вентиляторов, позволит избежать типичных ошибок. Более подробно о сов-
местной работе вентиляторов можно прочитать в [1, 2].
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Рис. 1. Последовательная работа
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го» и «основного» вентиляторов, 3 —
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один, то его рабочим режимом была бы

точка Д, а производительность вентиля-

тора — Qд. За счет установки «допол-

нительного» вентилятора производи-

тельность была увеличена на величину

Qр – Qд. Если производительность «ос-

новного» вентилятора при работе в дан-

ной сети Qд меньше максимальной про-

изводительности «дополнительного»

вентилятора Q1max, то установка «допол-

нительного» вентилятора приводит

к увеличению производительности.

Рассмотрим случай неудачного под-

бора «дополнительного» вентилятора,

максимальная производительность кото-

рого Q1max меньше производительности

«основного» вентилятора Qд при его

одиночной работе (рис. 2, б). Режимом

совместной работы вентиляторов явля-

ется точка С. Рабочим режимом «основ-

ного» вентилятора является точка В,

а «дополнительного» — точка А, каждый

из вентиляторов имеет производитель-

ность Qp. Если бы «основной» вентиля-

тор работал один, то его рабочим режи-

мом была бы точка Д, а производитель-

ность вентилятора — Qд. «Дополнитель-

ный» вентилятор в этом случае работает

в «турбинном» («флюгерном») режиме

и является аэродинамическим сопро-

тивлением для основного вентилятора.

Это приводит к тому, что производитель-

ность основного вентилятора при уста-

новке дополнительного уменьшилась на

величину Qд – Qр. Но при этом необхо-

димо помнить, что кроме уменьшения

производительности «основного» венти-

лятора, «дополнительный» вентилятор

потребляет соответствующую мощность!

Это типичная ситуация неправильно-

го подбора дополнительного вентилято-

ра, служащего для увеличения произво-

дительности в вентсистеме. Рассмотрим

последовательную работу вентиляторов

с разной производительностью (основ-

ной вентилятор и вентиляторы-доводчи-

ки). Если сеть имеет длинные ответвле-

ния или тупиковую ветвь с небольшой

производительностью, то в ряде случаев

основной вентилятор целесообразно

подбирать на заданную суммарную про-

изводительность, но меньшее давление

(без учета сопротивления ответвлений),

а в ответвления последовательно уста-

навливать вентиляторы-доводчики [4].

Особенностью работы вентиляторов-

доводчиков является то, что они имеют

меньшую производительность, чем ос-

новной вентилятор. Перед вентилято-

ром-доводчиком рекомендуется иметь

некоторый избыток давления

50–100 Па, чтобы избежать обратных

токов в предыдущих воздуховыпускных

устройствах. На рис. 3 показан пример

сети с вентиляторами-доводчиками.

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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Рис. 3. Работа вентилятора-доводчика в сети (1 — основной вентилятор, 2, 3 — венти-
лятор-доводчик; Q2, Q2′ — производ-ность вентилятора доводчика с учетом подпора и без)
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Основной вентилятор 1 имеет произво-

дительность Q1 и полное давление p*
v1,

равное сопротивлению первого участ-

ка ∑∆р1 плюс избыточное давление

(полное) перед первым вентилятором-

доводчиком p*
2. Первый вентилятор-

доводчик имеет производительность

Q2 = Q1 – Qв1 (здесь Qв1 — расход через

первые воздуховыпускные решетки).

Полное давление первого вентилятора-

доводчика равно:

p*
v2 = ∑∆р1 + (p*

3 – p*
2),

т.е. равно потерям в сети 2 плюс разни-

ца полных давлений за и перед вентиля-

тором-доводчиком (в потери должно

входить динамическое давление потока

на выходе из выпускных решеток). Если

вентилятор-доводчик установлен один

в системе, то p*
3 = 0 и его давление рав-

но p*
v2 = ∑∆р2 – p*

2. Если подпор перед

вентиляторами — доводчиками прини-

мается одинаковым, то давление венти-

лятора доводчика равно потерям в се-

ти 2, т.е. p*
v2 = ∑∆р2. Характеристика

первого вентилятора-доводчика приве-

дена на рис. 3. Если в системе несколько

вентиляторов-доводчиков с одинаковым

избыточным давлением, то рабочим ре-

жимом первого вентилятора-доводчика

является точка В. Если вентилятор-до-

водчик установлен один, то его рабочим

режимом является точка А, являющаяся

точкой пересечения характеристики

вентилятора и сети с учетом избыточ-

ного давления перед вентилятором.

В ряде случаев неучет избыточного дав-

ления может привести к завышению

производительности вентилятора-довод-

чика, которое может быть компенсиро-

вано при настройке вентсистемы.

В заключение анализа последова-

тельной работы вентиляторов необходи-

мо обратить внимание на одно важное

обстоятельство: какого бы типа ни были

вентиляторы, второй вентилятор не ре-

комендуется ставить непосредственно

за первым, поскольку на выходе венти-

лятора поток всегда имеет пространст-

венную неоднородность на любых ре-

жимах работы. Например, поток на вы-

ходе из канального вентилятора с круг-

лым корпусом или осевого вентилятора

без спрямляющего аппарата всегда име-

ет некоторую остаточную закрутку; те-

чение на выходе канального вентилято-

ра с прямоугольным корпусом всегда

имеет пространственную неравномер-

ность, поскольку потоком занято не все

выходное сечение и т.д. Для исключе-

ния влияния предыдущего на последую-

щий вентилятор необходимо, чтобы пе-

ред ним был отрезок прямого воздухо-

вода длиной в несколько гидравличес-

ких диаметров для сглаживания

пространственной и временной неодно-

родности потока.

Параллельная работа вентиляторов.

Параллельную установку вентиляторов

используют в случаях, когда: необходи-

мо увеличить производительность в се-

ти; необходимо иметь разную произво-

дительность, в зависимости от сезона

работы; для эффективного регулирова-

ния производительности в ветвях вент-

системы и т.д. Чтобы получить суммар-

ную характеристику системы из двух

вентиляторов, необходимо сложить их

производительности (абсциссы) при

фиксированном давлении. При анализе

параллельной работы вентиляторов, как

и в первом случае, не учитываем увели-

чения сопротивления сети при установ-

ке «дополнительного» вентилятора.

Аэродинамическая характеристика

двух одинаковых параллельно работаю-

щих вентиляторов приведена на рис. 4.

Рабочим режимом каждого из вентиля-

торов является точка А, а системы

из двух вентиляторов — точка В. Венти-

ляторы имеют равные производительно-

сти Q1 и Q2, а суммарная производитель-

ность системы равна их удвоенной про-

изводительности Q1+2.

Рассмотрим совместную работу двух

различных вентиляторов (рис. 5), один

из которых является «основным», а дру-

гой — «дополнительным», установлен-

ным, например, для увеличения произ-

водительности «основного». Для пост-

роения суммарной аэродинамической

характеристики необходимо иметь

характеристику «дополнительного»

вентилятора в 4 квадранте (режим об-

ратного течения через вентилятор).

Теоретическая кривая совместной рабо-

ты, полученная сложением производи-

тельностей двух вентиляторов, имеет

особый начальный участок E–F, на кото-

ром максимальное давление pv1max

«дополнительного» вентилятора мень-

ше, чем у «основного» (здесь точка F

на характеристике совместной работы

соответствует давлению pv1max на ре-

жиме заглушки «дополнительного»

вентилятора). Существует два режима

совместной параллельной работы вен-

тиляторов, которые определяются со-

противлением сети.

Рассмотрим случай, когда сопротив-

ление сети не превышает максимальное

давление «дополнительного» вентилято-

ра pv1max (рис. 5, а). Режимом совмест-

ной работы вентиляторов является точ-

ка С, рабочим режимом «основного»

вентилятора является точка В, а «допол-

нительного» вентилятора — точка А.

Если бы «основной» вентилятор работал

один, то его рабочим режимом была бы

точка Д, а производительность — Qд.

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
ВЕНТИЛЯЦИЯ

Рис. 4. Параллельная работа
двух одинаковых вентиляторов
(1, 2 — характеристики «дополнитель-
ного» и «основного» вентиляторов, 3 —
характеристика совместной работы двух
вентиляторов)

Рис. 5. Параллельная работа двух различных вентиляторов
(1 — «дополнит.» вентилятор; 2 — «основной» вентилятор; 3 — суммарная характеристика)
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За счет установки «дополнительного»

вентилятора производительность при

совместной работе была увеличена на

величину Q1+2 – Qд. Такой режим харак-

теризуется относительно устойчивой ра-

ботой двух вентиляторов.

Рассмотрим случай неудачного под-

бора «дополнительного» вентилятора,

при котором сопротивление сети превы-

шает его максимальное давление pv1max

(рис. 5, б). Теоретически, режимом сов-

местной работы двух вентиляторов явля-

ется точка С, совместная производитель-

ность двух вентиляторов — Q1+2. Рабо-

чим режимом «основного» вентилято-

ра — является точка В, а рабочим

режимом «дополнительного» — точка А,

причем через «дополнительный» венти-

лятор в режиме противодавления идет

отрицательный расход — Q1 (знак ми-

нус!) снижающий общую производитель-

ность системы из двух вентиляторов.

Суммарная производительность системы

Q1+2 меньше производительности оди-

ночно работающего основного вентиля-

тора Qд. В действительности же, и «ос-

новной» и «дополнительный» вентилято-

ры работают в нестационарном режиме.

Через «дополнительный» вентилятор

имеют место нестационарные во време-

ни (периодические) прорывы воздуха,

сопротивление сети периодически изме-

няется, что приводит также к неустойчи-

вой работе и «основного» вентилятора

(особенно, если он работает в области

срывных режимов). При этом «дополни-

тельный» вентилятор потребляет опре-

деленную мощность! Необходимо всяче-

ски избегать подобных режимов работы

вентиляторов, т.к. увеличенная нагрузка

и ее периодические изменения могут

привести к сгоранию электродвигателя

«дополнительного» вентилятора. В край-

нем случае, вход или выход «дополни-

тельного» вентилятора необходимо пе-

рекрывать воздушным клапаном.

При параллельной работе двух вен-

тиляторов имеет значение, как объеди-

нены их входы и выходы и как исполь-

зуется скоростной напор в каналах

до и после вентиляторов. От этого мо-

жет зависеть уровень неустойчивости

выбранного режима. Например, если пе-

ред вентиляторами установлен тройник

с ответвлениями под прямыми углами,

то в таком тройнике, кроме потери ско-

ростного напора, наблюдается интен-

сивное вихреобразование, которое мо-

жет повлиять на работу вентиляторов

и понизить порог устойчивой работы

при их параллельном соединении.

В этом смысле тройник с плавными фор-

мами предпочтительнее. То же самое

можно сказать и об объединяющем

тройнике на выходе вентиляторов.

Выше были рассмотрены режимы парал-

лельной работы вентиляторов с моно-

тонно падающими кривыми зависимости

давления от производительности. Это

характерно, например, для радиальных

вентиляторов с загнутыми назад лопат-

ками или для слабонагруженных осевых

вентиляторов. Для таких вентиляторов

характерны не сильно выраженные зоны

неустойчивой работы в области малых

производительностей и не очень интен-

сивные колебания аэродинамических

параметров в этих областях. Радиальные

вентиляторы с барабанными колесами

(с вперед загнутыми лопатками) имеют

провал характеристики в зоне малых

производительностей. Некоторые схемы

высоконагруженных осевых вентилято-

ров имеют разрыв характеристик с силь-

но развитой неустойчивостью течения.

Такие режимы являются нежелательными,

их следует избегать. Особенно непред-

сказуемые последствия (по колебаниям

давления и неоднозначности положения

рабочей точки) могут возникнуть при па-

раллельной работе таких вентиляторов.

Примерами неудачной параллельной

работы вентиляторов с объединенным

входом является, например, работа не-

скольких приточных установок различ-

ной производительности с общей «за-

жатой» шахтой; а неудачной работы

с объединенным выходом — например,

работа оконного вентилятора на нагне-

тание в помещение с организованным

притоком, но с несбалансированной вы-

тяжкой и т.д. Интересно рассмотреть

некоторые особенности работы ради-

ального вентилятора двустороннего вса-

сывания, который является примером

параллельной работы двух одинаковых

вентиляторов с объединенными входами

и выходами (рис. 6). Теоретически про-

изводительность вентилятора равна уд-

военной производительности каждого.

В действительности у вентиляторов

двухстороннего всасывания, как прави-

ло, используется шкивоременная пере-

дача, подходящая к валу рабочего коле-

са со стороны одного из всасывающих

отверстий. Поэтому оно загромождено

концом вала со шкивом и, кроме того,

вращение шкива обеспечивает подкрут-

ку потока на входе в вентилятор по вра-

щению и эта сторона вентилятора рабо-

тает хуже, чем вторая, со свободным

входом потока.

Таким образом, в ряде случаев венти-

лятор с двусторонним входом необходи-

мо рассматривать как параллельную ра-

боту двух вентиляторов с различными

характеристиками, со всеми эффектами,

описанными выше. Если же вентилятор

двустороннего всасывания установлен

в приточной установке, то положение

усугубляется тем, что для уменьшения ее

габаритов, расстояние между всасываю-

щими отверстиями и стенкам принима-

ется минимальным, что приводит к ухуд-

шению характеристик стороны закрытой

шкивоременной передачей.  
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Рис. 6. Схема вентилятора двухстороннего всасывания


