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От авторов 
Системы с переменным расходом воздуха (VAV – Variable Air Volume), которые лишь в 
последнее время получили признание в Польше, уже в течение нескольких лет широко 
используются в Америке и Западной Европе. Инвесторы и проектанты в этих странах 
оценили преимущество возможности независимого для каждого отдельного помещения 
регулирования параметров вентиляции, а также возможность экономии капитальных и 
эксплуатационных затрат. Из года в год в Польше растет число потребителей, которые 
заинтересованы в реализации подобных систем, поэтому можно надеяться, что число 
осуществленных проектов систем VAV будет непрерывно возрастать.  

Вентиляционные установки с переменным расходом воздуха являются довольно сложными 
техническими системами. Они будут работать бесперебойно, выполнять заложенные в них 
функции и обеспечивать ожидаемую экономию только в том случае, если весь процесс 
создания – проектирование, подбор соответствующего оборудования, монтаж, ввод в 
эксплуатацию и собственно эксплуатация – будут правильными, скоординированными и 
направленными на достижение одной цели. 

Данное руководство предназначено, прежде всего, для проектировщиков в качестве 
рекомендательного пособия при проектировании вентиляционных систем VAV для 
современных зданий. Наряду с практическими вопросами проектирования, которые 
основываются на опыте отечественных и канадских специалистов в этой области, в 
предлагаемом руководстве приведены конкретные примеры проектирования этих систем 
для зданий различных типов. 

Веслав Судол 

Яцек Хендигер 

 

Руководство «Системы VAV» является примером редкого на польском рынке книжной 
продукции издания, которое создавалось с целью внедрения инновационных технологий в 
сфере вентиляции зданий. Приведенные в этом руководстве теоретические основы 
технологии VAV, дополненные практическими рекомендациями, могут быть полезными не 
только для проектировщиков и специалистов с определенным опытом, но и для лиц, 
которые впервые имеют дело с такого рода технологиями. Собранные в руководстве 
основы проектирования, дополненные конкретными примерами, позволяют не только 
ознакомиться с основными принципами систем VAV, но и описывают определенные 
технологические нюансы, необходимые для надлежащего проектирования вентиляционной 
системы VAV. Заложенный в руководство практический опыт, а также замечания 
относительно специфики действия системы, могут быть полезными как на этапе разработки 
технологической концепции системы, так и при выборе регуляторов, элементов 
распределения воздуха, а также систем автоматического управления. 

Рекомендую данное руководство Вашему вниманию. 

Томаш Трусевич, директор «Stowarzyszenie Polska Wentylacja» 

 

Издание, которое Вы держите в руках, предназначено, в основном, для проектировщиков 
систем вентиляции и кондиционирования воздуха. Однако, принимая во внимание его 
содержание, оно может служить ценным техническим пособием для инженеров, 
специализирующихся в сфере монтажа и эксплуатации систем VAV. 

В первой части книги авторы детально рассматривают основы проектирования систем VAV, 
технические принципы работы регуляторов и принципы их подбора. Рассмотрены также 
основополагающие технические условия работы систем, используемые на практике 
расчетные значения температур, способы измерения расчетных значений расхода воздуха, 
основы автоматического управления работой систем. Описаны также основы конструкции и 
функционирования регуляторов систем VAV, что обеспечивает возможность гибкого похода 
к их выбору и использованию. 
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Отдельно я хотел бы отметить, что в руководстве особо оговорена необходимость 
детального анализа характера временных нагрузок в подлежащих вентиляции частях 
зданий. Знание таких параметров является ключом для оптимального подбора параметров 
регуляторов, оптимального выбора главного блока управления и, наконец, для принятия 
конструктивного решения и оптимальных алгоритмов для системы автоматики, которые в 
значительной степени определяют результирующую эффективность работы подобного 
рода систем. 

Другой проблемой, которой невозможно избежать при проектировании вентиляционных 
систем VAV, являются вопросы уровня шума при работе вентиляционной установки. Эти 
вопросы также детально рассмотрены в данном руководстве. 

В руководство включены также рекомендации относительно различных нестандартных 
технических идей и направлений, а также практические советы и рекомендации по 
техническим аспектам, которые играют важную роль для корректного функционирования 
системы в целом. 

Во второй части руководства рассмотрены шесть примеров проектирования систем VAV – 
типовых вариантов технических решений по возникающим в каждодневной практике 
вопросам, что представляет собой очень ценную информацию для проектировщиков. 
Примеры представлены в сжатом виде, однако включают важную информацию, и я уверен, 
что они послужат хорошей базой для разрешения технических проблем на более сложных 
объектах. 

В заключение можно сделать вывод, что руководство несомненно полезно, составлено на 
высоком профессиональном уровне и является ценным практическим пособием. 

В настоящее время мы большую часть времени проводим в замкнутом пространстве 
(рабочее место, квартира, транспортные средства), поэтому климатические параметры 
внутри этого пространства стали ключевыми для нашего здоровья. Так как каждый такого 
рода объект имеет свои отличительные характеристики, не существует ни универсальных, 
ни идеальных технических решений. Установку можно считать оптимальной, когда она 
соответствует характеристикам объекта, его архитектуре и его энерго-климатическим 
потребностям. Поэтому нельзя односторонне подходить к проблеме решения вопросов, 
связанных с системой в целом, – только рассмотрение в широком аспекте и гибкость при 
принятии решений позволит в максимальной степени достичь поставленной цели. А эта 
цель заключается в том, что любое здание должно быть «здоровым» в сточки зрения 
внутреннего климата и быть оптимальным с точки зрения капитальных и энергетических 
затрат. Это не всегда достижимо, но к этому следует стремиться. 

Славомир Савицки 

проектировщик фирмы PolCon Consulting 

преподаватель Politechniki Warszawskie 

председатель ASHRAE Polonia Chapter 
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1. ОСНОВЫ СИСТЕМ VAV 
 

1.1. РАБОТА СИСТЕМЫ VAV  
 
Вентиляционные системы с переменным расходом воздуха (от английского названия 
«Variable Air Volume“ - переменный объем воздуха) работают в режиме изменения 
количества подаваемого воздуха. Изменения тепловой нагрузки помещений 
компенсируются путем изменения объемов приточного и вытяжного воздуха при его 
постоянной температуре, поступающего из центральной приточной установки. 

Вентиляционная система VAV реагирует на изменение тепловой нагрузки отдельных 
помещений или зон здания и изменяет фактическое количество воздуха, подаваемого в 
помещение или зону. За счет этого вентиляционная система VAV работает при общем 
значении расхода воздуха меньшем, чем необходимо при суммарной максимальной 
тепловой нагрузке всех отдельных помещений. Это обеспечивает снижение потребления 
энергии при сохранении заданного качества воздуха внутри помещений. Снижение 
энергетических затрат может составлять 25% и выше по сравнению с вентиляционными 
системами с постоянным расходом воздуха. 

В случае использования автоматических цифровых систем DDC (Direct Digital Control) 
вентиляционная система VAV может быть полностью интегрирована с комплексной 
системой управления зданием BAS (Building Automation System), что обеспечивает 
пользователю здания возможность мониторинга и управления параметрами работы 
инсталляции. 

Вентиляционная система VAV сконструирована по универсальному принципу, благодаря 
чему она может быть быстро адаптирована к новым условиям эксплуатации в случае 
модернизации или перестройки здания. Это относится также и к системе управления. 
Использование новых технологий управления позволяет подключить ее к общей системе 
диспетчеризации на основе других протоколов. 

 

 

Исходя из вышесказанного, наиболее существенными 
преимуществами вентиляционных систем VAV являются: 

• индивидуальное регулирование параметров воздуха в отдельных 
помещениях; 

• возможность использования датчиков движения, датчиков СО2, реле 
времени и ручных регуляторов для изменения расхода воздуха; 

• снижение расходов на производство и монтаж сети воздуховодов, и 
снижение стоимости оборудования для подготовки воздуха; 

• снижение потребления электроэнергии; 

• упрощение процесса запуска и настройки вентиляционной сети; 

• возможность непрерывного контроля величины количества воздуха в 
отдельных ответвлениях сети воздушных каналов; 

• возможность централизованного управления расходом воздуха в 
установке; 

• возможность переоборудования вентиляционной системы 
применительно к новым условиям. 
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1.2. ТЕРМИНАЛ VAV – ГЛАВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
 
Главным элементом, который поддерживает заданную температуру и расход воздуха в 
помещении, является регулятор VAV, который называют также терминалом VAV. 
Управление его работой производится посредством задающего устройства 
(температурного регулятора, ручного задатчика), которое размещается в обслуживаемой 
зоне здания или в отдельном помещении. 

 

 
Рис. 1. Терминалы VAV для воздушных каналов круглого и прямоугольного сечения  

 

 

1.2.1. Зависимый от давления терминал VAV (Pressure Dependent) 
При неизменном положении дроссельной заслонки расход воздуха изменяется в 
зависимости от изменений давления в подающем воздуховоде. Контроль величины 
количества воздуха не производится. 

 

 
Рис. 2. Схема терминала VAV, зависящего от давления (Pressure Dependent): 

S – серводвигатель; Т – регулятор температуры помещения 

 

 

1.2.2. Независимый от давления терминал VAV (Pressure Independent) 
Расход воздуха не зависит от давления в подающем воздуховоде, поскольку производится 
постоянный контроль значения расхода и поддержание его в заданном диапазоне от VMIN от 
VMAX. 

 
Рис. 3. Схема терминала VAV, не зависящего от давления (Pressure Independent): 

S – серводвигатель; Т – регулятор температуры помещения;  R – VAV регулятор 
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1.2.3. Принцип действия терминала VAV 
 

Задачей терминала является поддержание заданного количества приточного и вытяжного 
воздуха в зависимости от текущей потребности. Необходимая величина расхода 
определяется  значением внешнего управляющего сигнала. Этот сигнал поступает на 
регулятор от установленных в помещениях здания температурных регуляторов, датчиков 
СО2 или других элементов системы управления.  

 
На измерительных элементах VAV-терминала, установленных в вентиляционном канале 
возникает перепад давлений, величина которого зависит от скорости воздуха. Значение 
этого перепада подается на измерительный преобразователь, в котором определяется 
фактический расход воздуха в зависимости от площади поперечного сечения терминала, 
затем  значение текущего расхода воздуха сравнивается с заданным. Исходя из этого 
сравнения, формируется величина отклонения параметра системы регулирования, на 
основании которого генерируется сигнал для изменения положения дроссельной заслонки. 

 
Рис. 4. Конструктивные элементы регулятора расхода VAV: 

1 - преобразователь перепада давлений;  
2 - внешний управляючий сигнал;  
3 - VAV регулятор;                            
4 - электропривод дроссельной заслонки;                                                                                   
5 - дроссельная заслонка. 
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1.3. ТИПЫ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 

В зависимости от принципа работы, системы VAV подразделяются на два основных типа: 

– двухтрубная система; 

– однотрубная система. 

 

1.3.1. Двухтрубная система вентиляции VAV (Dual Duct VAV system) 
На каждую пару регуляторов VAV, обслуживающих определенную часть здания, по двум 
параллельным воздуховодам, подается воздух, подготовленный в центральной приточной 
установке: 

• с температурой около 15 °C по каналу холодного воздуха 

• с температурой около 37 °C по каналу теплого воздуха 

 
Рис. 5. Принципиальная схема двухтрубного регулятора VAV 

 

Терминалы VAV подают в обслуживаемую ими часть здания холодный или теплый воздух в 
зависимости от сигнала, полученного от задающего устройства в помещении 
(терморегулятор). Такое решение позволяет достичь очень высокого качества работы 
системы вентиляции, особенно в переходные периоды, но, так как оба теплообменника 
(нагреватель и охладитель) в центральной приточной установке должны работать 
одновременно, имеют место относительно высокие эксплуатационные расходы. По 
сравнению с однотрубными системами повышаются также стоимость  оборудования и его 
монтажа. 

 

1.3.2. Однотрубная система VAV (Single Duct VAV system) 
Это наиболее широко распространенная вентиляционная система VAV. Воздух, с 
постоянной температурой около 15 °C (режим охлаждения), подается из центральной 
приточной установки на терминалы, которые поддерживают постоянный заданный расход 
воздуха – величина расхода определяется сигналом от задающего устройства, 
установленного в обслуживаемой терминалом части здания. 

 
Рис. 6. Принципиальная схема однотрубного регулятора VAV с подогревателем. 

Регулятор, принципиальная схема которого приведена выше, представляет собой 
комплексный элемент оборудования, который за счет встроенного водяного калорифера  
также выполняет функции догрева, в случае необходимости, до нужной температуры, 
подаваемого в помещение воздуха. 
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В однотрубных системах также возможно применение терминалов VAV, оснащенных 
встроенными вентиляторами. Однако, учитывая довольно высокую стоимость такого 
оборудования и необходимость относительно частого технического обслуживания, они 
применяются довольно редко, например, для помещений внутри здания, в которых 
постоянно требуется большой расход воздуха (концертные и конференц-залы,  аудитории). 
В данном руководстве авторы основное внимание уделили системам вентиляции, которые 
оптимально подходят для наших климатических условий. Поэтому основной темой данной 
книги являются однотрубные вентиляционные системы (Single Duct system), оснащенные 
терминалами VAV, работающими независимо от давления (Pressure Independent). 

 

1.4. РАСХОД ВОЗДУХА В СИСТЕМЕ VAV 
 
Одним из характерных признаков и преимуществ системы VAV является возможность, в 
случае необходимости, уменьшения количества воздуха по сравнению с вентиляционными 
системами с постоянным расходом воздуха (CAV). Общий объемный расход воздуха в 
вентиляционной системе CAV обусловлен максимальной тепловой нагрузкой и зависящей 
от этого потребностью в приточном воздухе. Однако, в масштабе всего здания, при 
различных режимах эксплуатации помещений, а также неравномерности тепловых 
нагрузок, обусловленных ориентацией здания по сторонам света, тепловая нагрузка 
помещений различна в зависимости от времени суток и от размещения в здании. 
Считается, что коэффициент одновременности современных зданий в среднем составляет 
0,7 – 0,8. 

Это означает, что на практике потребность в максимальном расходе воздуха во всех частях 
объекта не возникает одновременно. В этом случае необходимо использование 
вентиляционных систем VAV, регуляторы которых изменяют количество воздуха в 
зависимости от текущей потребности определенного помещения. В результате этого в 
каждый определенный момент времени основной поток воздуха направляется в 
помещения, в которых есть наибольшая потребность в вентиляции. Благодаря этому такие 
вентиляционные системы могут проектироваться на меньшие значения расхода, что 
обусловливает уменьшение размеров воздушных каналов, необходимой мощности 
оборудования и, соответственно, снижение энергопотребления. 

На этапе проектирования инсталляции необходимо проведение детального анализа 
изменения текущей потребности в воздухе и оценки максимальных значений расхода 
воздуха, которые в разные отрезки времени имеют место в отдельных помещениях  или 
зонах здания.  

В то же время наличие таких текущих изменений можно расценивать в качестве 
обоснования необходимости использования вентиляционной системы VAV. 
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Таблица №1 
 

 

Методика определения количества воздуха в вентиляционных системах CAV и VAV 
 

Система вентиляции с постоянным расходом воздуха (CAV) 

 

VCAV = Σ Qimax 

 

V - постоянный 

 

 

Q = f(Δt) 

 

При применении системы CAV, расход воздуха в 
вентиляционной системе постоянный. 

Фиксированный общий расход воздуха определяется исходя 
из максимальной суммарной тепловой нагрузки во всех 
помещениях независимо от того, что пики тепловой нагрузки 
возникают в разное время суток. 

Регулирование параметров воздуха внутри помещений 
производится путем изменения температуры приточного 
воздуха (качественный принцип регулирования). 

 

Система вентиляции с переменным расходом воздуха (VAV)  

 

 

VVAV = МАХ Σ Qi 

 

V - переменный 

 

 

 

Q = f(ΔV) 

 

При применении системы VAV, расход воздуха в 
вентиляционной системе переменный. 

Суммарная величина расхода воздуха в вентиляционной 
системе определяется фактической тепловой нагрузкой 
отдельных помещений в определенный момент времени. 
Максимальное количество воздуха, подаваемое в систему, 
зависит от значения суммы максимальных нагрузок, которые 
могут быть в здании одновременно. 

Регулирование параметров воздуха внутри помещений 
производится путем изменения расхода приточного воздуха, 
поступающего в отдельные помещения (количественный 
принцип регулирования). 
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2. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

2.1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Как было упомянуто выше, вентиляционная система VAV требует комплексного подхода 
при проектировании. Ее нормальное функционирование зависит от оптимального 
взаимодействия всех элементов системы. Во избежание наиболее частых ошибок при 
проектировании, следует руководствоваться основными принципами, приведенными в 
таблице. 

Таблица №2 

Главные факторы, оказывающие влияние на разработку проекта VAV  

1 Выбор соответствующей для запроектированного 
здания системы ОВК 

 

Начальный этап проекта 
2 Ограничение, по возможности, в сотрудничестве с 

архитектором тепловой нагрузки, вызванной 
солнечным излучением. 

 

Температура приточного воздуха (режим кондиционирования)

3 от 13 до 16 °C (для помещений наружной зоны) 

 
Исходные данные 

4 от 16 до 20 °С (для помещений внутренней зоны) 
 

Минимальный приток 

5 Определение минимально возможного значения  
расхода воздуха - Vmin, обеспечивающего 
стабильное регулирование этого расхода при 
одновременном поддержании минимально 
необходимого количества приточного воздуха 

 

 

 

Расчеты 

6 Использование технических решений с 
использованием датчика СО2 для конференц-залов 
и др., что обеспечивает возможность изменения 
заданного значения Vmin – обеспечение минимально 
достаточного количества свежего воздуха 

 

Проектирование воздуховодов 

7 Выбор оптимальной схемы разводки воздуховодов в 
сотрудничестве с архитектором 

8 Использование для вытяжной вентиляции 
минимально возможного количества каналов             
(open return) 

9 Использование максимально возможного 
количества воздуховодов круглого сечения 

10 Использования максимально возможного числа 
прямых участков (меньший перепад давлений, 
снижение уровня шума, снижение монтажных и 
эксплуатационных расходов) 

 

 

 

 

Выполнение проекта 

11 Применение плавных дуговых переходов для 
«отводов» и ответвлений сети 
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Главные факторы, оказывающие влияние на разработку проекта VAV 

Терминал VAV  

12 Подбор терминалов VAV с примерно одинаковым 
перепадом давления, не превышающим, как 
правило, 120 – 130 Па 

 

 

Подбор 

13 Размеры воздуховодов, к которым подсоединяются  
терминалы VAV, должны соответствовать их 
размерам, при этом минимальная длина прямого 
участка до регулятора должна составлять 3D 

 

Регулирование и управление 

14 Проектирование системы автоматического 
регулирования, которая обеспечит оптимальный 
режим работы системы вентиляции в зависимости 
от фактического количества людей, находящихся в 
здании (режим работы ночь/день) 

15 Проектирование системы регулирования 
температуры приточного воздуха в зависимости от 
температуры воздуха в помещениях 

16 Проектирование и подбор систем автоматики, 
которые будут обеспечивать поддержание двух 
различных значений расхода Vmax для циклов 
охлаждения и нагрева 

17 Проектирование системы управления работой 
вентилятора (датчик давления на магистрали или 
блок оптимизации) 

 

 

Концепция и 
проектирование 

18 Рассмотрение возможности перепрограммирования 
вентиляционной системы на уровне 
эксплуатирующего персонала в случае изменения 
необходимого количества приточного воздуха по 
помещениям в процессе эксплуатации здания. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 16

2.2. НЕОБХОДИМЫЙ РАСХОД ВОЗДУХА 
 

Расчет необходимого расхода воздуха производится исходя из тепловой нагрузки 
отдельных зон здания. Расход воздуха для системы кондиционирования устанавливается 
таким образом, чтобы на протяжении всего года обеспечить микроклимат, оцениваемый как 
комфортный для большинства пользователей.  

Как известно, всегда имеется определенный круг недовольных лиц, однако, их число может 
быть значительно уменьшено за счет системы автоматического регулирования 
температуры воздуха отдельно по каждому помещению. Необходимо также помнить, что 
значение расхода VMIN для регуляторов VAV не может быть ниже минимального значения, 
обусловленного санитарными требованиями. 

С целью определения оптимальной потребности в воздухе на охлаждение или нагрев 
следует провести моделирование процессов теплопритоков и теплопотерь на объекте, а 
также произвести расчет количества воздуха, необходимого для обеспечения комфортного 
микроклимата в обслуживаемых зонах или помещениях здания.  

 

Как и для любой вентиляционной системы, ключевым вопросом для системы 
VAV является правильное определение всех источников тепла в данном 
помещении. Применительно к зданию, в расчет принимаются наиболее 
существенные источники, это: 

• солнечное излучение 

• электрические осветительные приборы 

• притоки через наружные ограждения 

• люди 

• офисная техника и бытовая техника 

• наружный воздух, поступающий через щели (инфильтрация), открытые окна 
или двери 

 

Для правильного распределения потоков приточного воздуха по зданию следует разделить 
его на зоны с примерно одинаковыми значениями тепловой нагрузки. Например: наружные 
и внутренние зоны, наружные, в свою очередь, делятся на северную, южную, восточную, 
западную, а также выделить специфические зоны: конференц-залы, холлы, рестораны, 
кухонные помещения, серверные. В таких специфических помещениях может 
устанавливаться дополнительное климатическое оборудование. Также на этом этапе 
проектирования следует также определиться с тем, каким способом будет производиться 
регулирование температуры приточного воздуха (Supply Air Temperature – SAT). 
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2.3. ТЕМПЕРАТУРА ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА 
 
Принимаем, что поддержание заданной температуры в обслуживаемых зонах здания 
производится путем количественной, а не качественной регулировки. Для полного 
использования преимуществ данной системы можно в ограниченном диапазоне изменять 
температуру приточного воздуха, в зависимости от наружной температуры. Оптимизация 
данного процесса позволяет снизить энергозатраты, связанные с потреблением 
электроэнергии двигателем вентилятора, системами охлаждения и нагрева центральной 
приточной установки. 

 

 
 

Рис. 7. Диапазон регулировки температуры приточного воздуха в режиме охлаждения в 
зависимости от температуры наружного воздуха 

 

Ниже перечислены основные критерии, определяющие диапазон изменений температурной 
уставки приточного воздуха в вентиляционной установке VAV. 

 

Таблица 3 

Зависимость температуры приточного воздуха в зависимости от температуры 
наружного  

Благоприятные факторы Неблагоприятные факторы 
Мягкий климат с преимущественными 
температурами наружного воздуха ниже 21-
22 °С 

Теплый климат с небольшим суточным 
интервалом с температурой наружного 
воздуха ниже +15…16 °С 

Значение VMIN на регуляторах не менее 
30% от VMAX 

„Diversity Design“ – производительность 
вентилятора составляет около 80% суммы 
всех V 

Высокий уровень квалификации 
технических служб, контролирующих 
работу вентиляционной установки 

Необходимость осушения воздуха 

Изменения фактического числа людей в 
здании и фактической тепловой нагрузки 

Постоянная необходимость охлаждения 
воздуха, невозможность использования 
другой системы кондиционирования 
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Регулировка температуры приточного воздуха является сложной проблемой и зависит от 
многих факторов. Существует несколько методов регулировки температуры приточного 
воздуха, среди которых можно выделить следующие: 

1) Уставка температуры приточного воздуха в зависимости от температуры наружного 
воздуха, на основании показаний датчика температуры, размещенного снаружи 
здания. 

2) Уставка температуры приточного воздуха в зависимости от температуры удаляемого 
воздуха, на основании показаний датчика температуры в вытяжном воздуховоде. 

3) Уставка температуры приточного воздуха в зависимости от времени года: летний и 
зимний периоды, а также с учетом дневного и ночного режимов работы. Нет 
необходимости поддерживать в помещениях температуру (+22-24°C) при отсутствии 
людей. В этом случае, в нерабочее время, заданное значение можно изменить 
(повысить в режиме кондиционирования и повысить в режиме отопления), 
благодаря чему для такого режима работы можно задать более широкий диапазон 
температур приточного воздуха. Это позволяет дополнительно снизить  
энергопотребление. 

4) Уставка температуры приточного воздуха в период интенсивного 
нагрева/охлаждения воздуха в утренние часы, перед началом рабочего дня в 
течение короткого промежутка времени (morning warm-up). Этот метод находит 
применение, в осенне-зимний период: после ночного режима работы, когда 
необходимо быстрое достижение комфортной температуры воздуха в помещениях к 
приходу персонала. 

 
 

2.4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ КОНЦЕПЦИЯ АВТОМАТИКИ 
 
Большое значение на начальном этапе проектирования имеет правильная разработка 
концепции автоматического регулирования. При этом следует руководствоваться 
следующими основными принципами: 

1) Для помещений внутренней зоны здания необходимо установить такое значение 
расхода воздуха, подающегося на VAV-терминалы, чтобы обеспечить поддержание 
заданной температуры в обслуживаемой зоне при температуре приточного воздуха,  
превышающей заложенное в проект значение (режим кондиционирования). Это 
позволяет повысить температуру приточного воздуха в случае более низкой 
температуры наружного воздуха. Что, в свою очередь, позволяет ограничить 
мощность локальных нагревательных установок наружных зон здания при 
обеспечении соответствующей степени охлаждения воздуха для внутренней зоны 
здания. 

2) Необходимо предусмотреть цифровую автоматическую систему управления (DDC) с 
полным контролем текущей температуры в обслуживаемых зонах здания. 

3) Для специфических зон здания, помещений с постоянной высокой тепловой нагрузкой 
(кухни, буфеты, серверные) следует предусмотреть отдельные охлаждающие 
системы. Благодаря этому система VAV, обслуживающая такого рода помещения, не 
будет постоянно работать с полной нагрузкой. 

4) Необходимо обеспечить максимальную эффективность системы подачи воздуха во все 
точки путем выбора оптимального способа контроля давления в системе (техническое 
решение с использованием датчиков давления в воздушных каналах или блоков 
оптимизации) путем проектирования главной воздушной магистрали в виде кольцевой 
сети. 

5) Необходимо разработать четкий алгоритм управления температурными уставками 
приточного воздуха в системе VAV. При этом следует учитывать, что низкая 
квалификация обслуживающего персонала может нивелировать все преимущества 
данной вентиляционной системы. 
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2.5. ОСНОВЫ ПОДБОРА ТЕРМИНАЛОВ VAV 
 

Оптимальный подбор оборудования для вентиляционных систем с переменным расходом 
воздуха имеет решающее значение для его надлежащей работы, выполнения требований 
по технике безопасности, экономного потребления электроэнергии и обеспечения 
комфортного микроклимата в обслуживаемом здании. С должной ответственностью 
следует также подходить к выбору элементов автоматических систем управления, так как 
эти системы обеспечивают оптимальную и, в то же время, быструю реакцию 
вентиляционной системы на изменения условий эксплуатации. 

 

2.5.1. В каких случаях следует использовать вентиляционную систему VAV 
На начальном этапе проектирования производится выбор типа вентиляционной системы в 
зависимости от функций и назначения обслуживаемого объекта. Наиболее оптимальным 
техническим решением для офисных, торговых зданий, а также зданий общественного 
назначения (школы, отели, больницы и пр.) является однотрубная вентиляционная система 
VAV с возможностью догрева воздуха в помещениях здания при помощи водяных или 
электрических подогревателей. Следует также отметить, что регуляторы VAV хорошо 
зарекомендовали себя в системах кондиционирования, в которых необходимо особо точное 
поддержание перепада давления воздуха в обслуживаемых помещениях: лаборатории, 
операционные, изоляторы или производственные помещения типа GMP («Чистые 
помещения»). 

Применение системы вентиляции VAV оправдано, если в здании есть:   

1) Помещения с разной заданной температурой. 

2) Поступления или потери тепла происходят в разные промежутки времени в течение 
суток. 

3) Необходим контроль и регулирование объема, подающегося в помещение воздуха. 

 

Если проектировщик принял решение об использовании вентиляционной системы VAV, то 
при выборе оборудования он должен руководствоваться четырьмя главным критериями, 
которые позволят полностью использовать преимущества системы. 

 
2.5.2. Критерий 1: заданные значения расхода воздуха 
Базой для выбора нижнего значения температуры приточного воздуха при выборе 
терминалов VAV являются заложенные в проект значения расхода воздуха VMAX и VMIN. При 
известных значениях VMAX и VMIN для обслуживаемых зон (помещений) здания следует 
произвести подбор регуляторов VAV, которые обеспечат поддержание расхода воздуха в 
заданном диапазоне. Значение VMIN определяется, как правило, минимальным количеством 
свежего воздуха (исходя из санитарных требований), который обеспечит требуемую 
степень вентиляции в обслуживаемых помещениях здания, а также минимальным 
перепадом давления, при котором еще возможно его корректное измерение.  

Помимо ограничения величины VMIN, обусловленной санитарными требованиями и 
минимально допустимой скоростью воздуха, необходимо обратить внимание еще на один 
фактор. Минимальный расход воздуха не может быть ниже требуемого значения, 
обеспечивающего нормальный режим работы распределительных элементов и 
приемлемые условия для распределения воздуха во всем объеме помещения. В этом 
случае величина VMIN  взаимосвязана с характеристиками используемых 
воздухораспределителей (вентиляционных решеток). 
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Рис. 8. Ограничение минимальной величины расхода воздуха, поступающего через 

терминалы VAV. На графике показано изменение величины расхода как функции 
тепловой нагрузки помещения, определяющей значения VMAX и VMIN 

 

Для обеспечения надлежащих условий работы вентиляционной системы необходимо 
строго руководствоваться значением минимально допустимого расхода воздуха VMIN. При 
применении заведомо большего терминала, будет очень трудно поддерживать с его 
помощью заданное значение расхода VMIN, поскольку при малых скоростях потока воздуха 
через измерительный зонд, измеряемая величина перепада давлений ΔР слишком мала  и 
нестабильна, вследствие чего невозможно стабильное поддержание минимального 
расхода воздуха. Колебания величины VMIN наряду с подачей недостаточного количества 
приточного воздуха в зимний период может привести также к снижению температуры в 
обслуживаемых помещениях. 

Как правило, в качестве предельных значений скорости воздуха в регуляторе 
рекомендуются следующие значения:  

• для VMAX до 10-12 м/c,   

• для VMIN не менее 2 м/с. 

Терминал VAV может применяться и при меньших значениях скорости воздуха – порядка 
1,2-1,4 м/с, но, в этом случае следует принимать во внимание более значительную 
погрешность регулирования. При очень низких скоростях воздуха, 1 м/с и ниже, корректная 
работа терминала невозможна. Поэтому в ходе подбора оборудования необходимо также 
руководствоваться значением VMIN исходя из минимально допустимой скорости воздуха.  

Таким образом, производительность терминала определяется исходя из приемлемых: 
скорости воздуха и типоразмеров оборудования. 

Значения расхода воздуха VMAX и VMIN являются базовыми для подбора 
терминала VAV. После выбора терминала, на основании данных значений 
следует проверить его соответствие требованиям по: 

1. Уровню шума. 

2. Перепаду давлений. 

3. Характеристике регулирования. 
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ПРИМЕР 2.1. 

Рекомендуемые типы терминалов круглого сечения                                                                 
исходя из заданных значений VMAX и VMIN 

  

 Таблица 4 

Регулятор расхода. Диапазон  расхода воздуха (м3/ч) тип RVP-Rt 

Ду 

(мм) 

VMIN 

(м3/ч) 

Мин. 
скорость 

(м/с) 

VMAX 

(м3/ч) 

Макс. скорость 

(м/с) 

125 88 2 442-530 10-12 

160 145 2 723-868 10-12 

200 226 2 1130-1356 10-12 

250 353 2 1766-2120 10-12 

315 561 2 2804-3364 10-12 

400 904 2 4526-5426 10-12 

500 1413 2 7065-8478 10-12 
     Все приведенные параметры взяты из технических каталогов фирмы SMAY 

 

Регулятор расхода VAV RVP-R  без изоляции 

 
 

 

Регулятор расхода VAV RVP-Rt  с изоляцией 

 
 

Рис. 9. Конструктивв VAV терминалов круглого сечения (производитель SMAY) 
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ПРИМЕР 2.2. 

 

Рекомендуемые типы терминалов прямоугольного сечения                                                             
исходя из заданных значений VMAX и VMIN 

 

Таблица 5 

Регулятор расхода. Диапазон расхода воздуха (м3/ч). 
Высота 

(мм) 
Ширина 

(мм) 

 105 205 305 405 505 

200 15-950 290-1810 440-2670 580-3540 720-4400 

250 180-1180 360-2270 540-3340 720-4430 900-5500 

315 330-1490 460-2860 690-4210 910-5580 1140-6940 

400 Х 590-3620 870-5350 1160-7090 1450-8810 

500 Х 730-4530 1090-6690 1450-8860 1810-11010 

630 Х 920-5710 1380-8430 1830-11160 2290-13880 

800 Х Х 1750-10170 2330-14170 2900-17620 

1000 Х Х 2190-13390 2910-17710 3630-20000 
Все приведенные параметры взяты из технических каталогов фирмы SMAY 

 

 

Размеры 

 
 
Рис. 10. Регулятор типа RVP-Р (производитель SMAY) 
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2.5.3 Критерий 2: уровень шума 
Шум, возникающий при работе регулятора VAV, является довольно серьезной проблемой. 
Оптимальный выбор регуляторов и их размеров является одним из условий обеспечения 
достаточного уровня акустического комфорта в обслуживаемых помещениях. Уровень 
шума, возникающего при работе регулятора, зависит от ряда факторов, таких как: расход 
воздуха, перепад давлений, скорость потока воздуха, степень открытия дроссельной 
заслонки, а также размер и форма корпуса. Важным фактором является также наличие и 
качество звукоизоляции регулятора. 

ОСНОВА – ЗНАНИЕ ПРИНЦИПОВ АКУСТИКИ 

Ниже приведены характерные значения порогового уровня звукового давления, связанного 
с воздействием шума на организм человека. 

1) Уровень шума ниже 35 дб – безвредный для здоровья. 
2) Уровень шума от 35 до 65 дб – раздражающее воздействие. 
3) Уровень шума свыше 65 дб – негативное воздействие на нервную систему. 
4) Уровень шума от 70 до 85 дб – порог вредного воздействия на здоровье  

(при длительном воздействии может вызвать повреждение слуха). 
5) Уровень шума от 85 до 130 дб – угроза длительного повреждения слуха и других 

осложнений. 
6) Уровень шума свыше 130 дб – длительное повреждение слуха, повреждение 

внутренних органов.  

К акустическим параметрам оборудования и параметрам воздействия на окружающую 
среду относятся следующие величины: уровень мощности звука (sound power level) и 
уровень звукового давления (sound pressure level) 

Таблица 6.  

Допустимый уровень звукового давления при работе  оборудования  
(согласно требованиям EN 15251) 

Уровень звукового давления (дб (А)) 
Тип помещения    Диапазон Типовой проект 
Салон 25-40 32 
Спальня 20-35 26 
Офис (небольшого размера) 30-40 35 
Офис типа «open-space» 35-45 40 
Конференц-зал 30-40 35 
Аудитория 30-35 33 
Библиотека 28-35 30 
Зал кинотеатра 30-35 33 
Музей 28-35 30 
Магазин 35-50 40 
Супермаркет 40-50 45 
Кафе, Ресторан 35-50 40 
Отельный номер (днем) 30-40 35 
Отельный номер (ночью) 25-35 30 
Бюро приема посетителей 35-45 40 
Школьный класс, Учительская комната 30-40 35 

 

Мощность звука: полная акустическая энергия, испускаемая источником звука в 
определенной полосе частот в определенном временном интервале, разделенная на этот 
интервал (единица измерения Вт): 

    LW = 10 log W/W0 

    W0 = 1 pW – эталонная акустическая мощность 
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Обычно степень звуковой мощности определяется по логарифмической шкале, а само 
значение определяется опытным путем для конкретного оборудования. Метод определения 
акустической мощности используемого оборудования устанавливается международным 
стандартом ISO 3740. Такие измерения проводятся в акустических камерах со 
специальными характеристиками (в камерах, где отсутствует эхо, то есть исключается 
отражение звуковой волны от стенок камеры – Anechoic Chamber) или в реверберационных 
камерах. 

 

Акустическое давление: эффективное значение разности между волновым значением 
давления и статическим давлением (единица измерения Н/м2). 

Уровень акустического давления: 

   Lp = 10log P2 /P2
0 20log P/P0 

   P0 = 20 мкПа – эталонное акустическое давление 

Для уменьшения уровня шума на выходе регуляторов VAV можно дополнительно 
использовать шумоглушители. Такое техническое решение рекомендуется для 
специфический помещений, в которых требуется обеспечение очень низкого уровня шума: 
телевизионные и радиовещательные студии, звукозаписывающие студии, оперные и 
театральные залы, кинозалы и пр. При использовании глушителей следует учитывать 
дополнительное сопротивление глушителя. Увеличение сопротивления обусловливает 
увеличение давления воздуха, при котором будет работать данная вентиляционная 
система, а это, в свою очередь, оказывает влияние на оптимальный выбор приточной 
установки и на объем утечек воздуха через неплотности в воздуховодах. 

 

 
 
Рис. 11. Схема основных факторов, вызывающих шум на регуляторе VAV 
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ПРИМЕР 2.3. 

Уровень звуковой мощности LW (дБ(А)) терминалов VAV типа PVP-R в зависимости от 
скорости и давления воздуха. 

 

Таблица 7 

Уровень звуковой мощности на выходе терминала типа PVP-R 
р (Па) 100 250 500 
V (м/с) 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 
Ду 125 42 49 58 63 55 63 65 69 60 66 70 71 
Ду 160 43 53 60 65 54 64 67 72 62 66 71 72 
Ду 200 42 52 59 63 55 60 65 71 62 65 70 73 
Ду 250 44 55 61 66 55 62 66 72 62 67 70 74 
Ду 315 41 56 62 71 57 62 67 75 61 68 73 78 
Ду 400 45 54 60 70 58 64 69 75 64 70 75 79 
Ду 500 44 56 61 72 58 63 68 73 63 70 74 78 
 

Таблица 8 

Уровень звуковой мощности, распространяемой в окружающую среду от 
терминала VAV типа PVP-R. Терминал без звукоизоляции. 
р (Па) 100 250 500 
V (м/с) 3 6 8 12 3 6 9 12 3 6 9 12 
Ду 125 24 29 36 43 32 38 43 51 33 39 47 53 
Ду 160 24 32 38 65 33 40 44 53 41 44 48 55 
Ду 200 25 31 42 63 36 44 47 52 42 46 52 54 
Ду 250 30 41 44 65 39 46 47 55 48 51 54 59 
Ду 315 33 46 47 53 45 51 53 55 49 56 57 59 
Ду 400 36 49 50 53 48 55 56 58 54 56 61 64 
Ду 500 35 50 51 53 47 55 57 59 53 55 61 63 
 

Таблица 9 

Уровень звуковой мощности, распространяемой в окружающую среду от 
терминала VAV типа PVP-R. Терминал со звукоизоляцией. 

р (Па) 100 250 500 
V (м/с) 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 
Ду 125 20 23 31 38 30 31 36 41 29 30 36 46 
Ду 160 20 25 32 40 30 32 37 44 35 38 39 44 
Ду 200 22 25 34 42 29 34 39 42 33 38 40 45 
Ду 250 23 30 36 44 37 39 42 47 38 42 44 48 
Ду 315 23 35 39 46 40 44 46 49 44 46 47 51 
Ду 400 25 39 44 50 43 48 49 50 44 51 53 54 
Ду 500 25 40 44 51 44 49 50 52 44 51 54 55 
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2.5.4. Критерий 3: перепад давлений в регуляторе 
Правильный подбор регуляторов VAV, исходя из значения падения давления воздуха, 
оказывает влияние как на функциональные характеристики вентиляционной системы в 
целом, так и на работу центральной приточной установки. В принципе, следует стремиться 
к возможно меньшему значению перепада давлений – считается, что общий перепад 
давлений на регуляторе VAV не должен превышать 120-130 Па. Рекомендуется также, 
чтобы по такому принципу производился выбор регуляторов для всей проектируемой 
установки. 

 
ПРИМЕР 2.5. 

Падение давления на регуляторах типов RVP-R и RVP-P. 

 

 
 
Рис. 12. Падение давления в регуляторе RVP-R (полное открытие дроссельной заслонки): 
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Падение давления воздуха в регуляторе при полном открытии дроссельной заслонки может 
быть также представлено в виде функции скорости потока воздуха через данное 
устройство. 

 

 
 
Рис. 13. Падение давления в регуляторе RVP-P (полное открытие дроссельной заслонки): 

 

 
 
Рис. 14. Фрагмент вентиляционной  установки с регулятором VAV 
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2.5.5. Критерий 4: характеристика регулирования 
Нормальное функционирование вентиляционной системы VAV в значительной степени 
зависит от заложенной в проект системы автоматики. Благодаря ней осуществляется 
оперативное реагирование на изменение тепловой нагрузки в различных зонах здания, а 
использование цифровой автоматической системы DDC (Direct Digital Control) обеспечивает 
возможность полного интегрирования в систему управления зданием (Building Automation 
System). Оптимальный подбор системы автоматики позволяет адаптировать 
вентиляционную систему к новым условиям эксплуатации в случае реконструкции или 
модернизации здания. 

При выборе привода и методов управления работой вентиляционной системы при помощи 
регуляторов VAV необходимо учитывать несколько факторов, среди которых наиболее 
существенной является характеристика регулирования, которая определяется объемным 
расходом воздуха через регулятор в зависимости от тепловой нагрузки помещения. Ниже 
представлены два графических отображения характеристики регулирования – с 
определением одного значения VMAX для цикла охлаждения, а также двух значений VMAX 
для циклов охлаждения и нагрева. 

 

Одно значение VMAX для циклов охлаждения и нагрева 
Для режима охлаждения расход воздуха VMIN, как правило, превышает необходимое 
количество воздуха, подаваемого в помещение. Значение VMIN выбирается таким образом, 
чтобы обеспечить компенсацию потерь тепла при заданной максимальной допустимой 
температуре приточного воздуха – оно соответствует расходу воздуха достаточному при 
минимальной степени охлаждения и при максимальном уровне догрева в случае 
применения дополнительного местного нагревателя. В этом случае значение VMIN, как 
правило, составляет 30-50% значения VMAX. 

 

 
 

Рис. 15. Регулятор VAV с водяным калорифером. Значение VMAX определяется только для 
цикла охлаждения (Single Maximum): 
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Данный способ регулирования характеризуется следующими преимуществами: 

• оптимальное значение воздухообмена; 

• достаточная степень компенсации потерь тепла в обслуживаемой зоне или 
помещении; 

• снижение колебаний скорости воздуха на нагнетательных элементах системы, их 
работа характеризуется большей стабильностью, и при этом отсутствует эффект 
неконтролируемого «падения» холодного воздуха. 

 

Различные величины VMAX для режимов охлаждения и нагрева 
Определяя две различные величины VMAX для режимов охлаждения и нагрева можно 
поддерживать минимальное значение VMIN. Это минимально возможное значение 
ограничивается способностью регулятора VAV стабильно поддерживать заданную 
величину (∆р ≥ 2 Па), а также подачей соответствующего санитарным нормам количества 
свежего воздуха в обслуживаемую зону или помещение. Использование двойного значения 
VMAX позволяет полностью использовать все преимущества вентиляционной системы VAV и 
обеспечивает максимальную экономию энергоресурсов. 

 

 
Рис. 16. Характеристика регулирования регулятора VAV с водяным подогревателем. 
         Значение VMAX определяется отдельно для режимов охлаждения и нагрева. 
 

 

Данный метод регулирования характеризуется следующими преимуществами: 

• меньший расход воздуха через регулятор VAV при обеспечении требуемого 
количества воздуха и поддержании заданной температуры воздуха в 
помещении; 

• значение VMIN ограничивается величиной расхода, который обеспечивает 
минимальное достаточное количество поступающего свежего воздуха, что 
предотвращает чрезмерное снижение температуры в режиме охлаждения 
помещения и в результате чего регулятор может «перейти» с режима 
охлаждения в режим нагрева. 



 30

При подборе привода и регулирующих модулей для терминала VAV необходимо учитывать 
возможность их последующего интегрирования в системы управления «верхнего» уровня. 
Благодаря этому можно обеспечить нормальное функционирование всех систем на единой 
платформе управления зданием BAS (Building Automation System), которая обозначается 
также как BMS (Building Management System). Целью создания такой единой платформы 
является создание системы, которая характеризуется легкостью технического 
обслуживания и функциональной надежностью. Ведущие производители подобного рода 
систем разрабатывают и вводят собственные стандарты. Однако, как правило, эти системы 
являются замкнутыми и их взаимодействие с системами других производителей 
значительно затруднено, что, в конечном итоге, приводит к увеличению капитальных 
затрат. Наиболее перспективным представляется использование возможностей систем 
автоматического управления с открытым протоколом, например, типа LonWorks и BACnet. 

 

Подытоживая все вышеперечисленные аспекты с учетом экономических 
факторов, определяем, что помимо правильного расчета и оптимального 
подбора регуляторов VAV, наиболее важными характеристиками 
климатических систем являются: 

• постоянная реакция на изменяющиеся во времени потребности 
пользователя, индивидуальное регулирования параметров; 

• использование энергосберегающего оборудования; 

• возможность децентрализации инсталляции с целью более оптимального 
соответствия функциям здания. 
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2.6. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ИНСТАЛЛЯЦИИ 
 

Как неоднократно упоминалось, вентиляционная установка не является только лишь 
набором регуляторов, но представляет собой довольно сложную систему. Наряду с 
оптимальным выбором самих регуляторов, правильная работа системы в целом зависит 
также от надлежащего проектирования и исполнения остальных элементов инсталляции.  

 

2.6.1. Проектирование воздуховодов 
Правильный выбор размеров воздуховодов, обычно образующих разветвленную сеть, 
является очень важным решением и в экономическом и в техническом аспектах. 
Воздуховоды с бóльшим поперечным сечением гарантируют снижение падения давления 
воздуха и мощности, потребляемой вентилятором. Они, однако, обусловливают более 
высокие капитальные затраты, а иногда они не могут быть использованы исходя из 
конструктивных особенностей здания. Малое сечение воздуховодов вызывает 
значительное увеличение эксплуатационных расходов. Поэтому проектирование системы 
воздуховодов является компромиссным техническим решением, которое должно учитывать 
множество факторов: доступная площадь, сопротивление потоку воздуха, скорость потока 
воздуха, уровень шума, интенсивность теплообмена, потери вследствие неплотностей, 
эстетические требования,  прочность. 

Уже на начальном этапе проектирования необходимо определиться с местом установки 
вентиляторов, а также мест притока и вытяжки воздуха из помещений и зон здания. В 
системе с вытяжной вентиляцией можно ограничить число терминалов VAV и воздуховодов 
путем совместного проектирования вытяжных терминалов (обслуживающих несколько зон 
здания). Воздух из этих зон здания проходит к вытяжному вентилятору через 
установленные промежуточные элементы (air transfers) под воздействием избыточного 
давления, например из помещения в коридор через переточные решетки. 

Использование такого рода технических решений (common returns) позволяет в 
значительной степени ограничить перепад давления воздуха в вытяжной системе. Это 
позволяет также снизить уровень шума, стоимость устанавливаемого оборудования и 
потребление электроэнергии. 

Можно сформулировать определенные правила, которыми следует руководствоваться при 
проектировании сети воздуховодов: 

1) Вентиляционная сеть должна иметь малое сопротивление, что позволит снизить 
мощность вентиляторов и, следовательно, обеспечит экономию электроэнергии. 
При проектировании следует стремиться к минимальному числу отводов и в 
максимальной степени применять прямолинейные участки при формировании 
вентиляционных каналов. Следует также учитывать расчетные значения падения 
давления на ответвлениях. 

2) Важным фактором при проектировании является обеспечение соответствующей 
скорости потока воздуха на отдельных участках вентиляционной сети: 

• в главном воздуховоде в зоне вентилятора, а в многоэтажных зданиях, и в 
вертикальном разводящем канале (air schaft/air riser), рекомендуемое значение 
скорости потока воздуха - 10 м/с. Не рекомендуется, чтобы скорость потока 
воздуха в каналах превышала скорость в вентиляторе; 

• в ответвлениях оптимальное значение скорости воздуха составляет 2-6 м/с; 

• в подпотолочных воздуховодах в зонах постоянного пребывания людей (occuoied 
space) скорость воздуха не должна превышать 4-5 м/с. 
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Таблица 10 
 

Типовые значения скорости воздуха в вентиляционных системах 

Допустимый 
уровень 
шума 

Рекомендуемая скорость воздуха в 
канале 

Макс. скорость воздуха в канале 

на вентиля-
торе 

главный 
или 

распред. 
канал 

ответвление 
в зоне 

воздухорас-
пределителя

на вентиля-
торе 

главный 
или 

распред. 
канал 

ответвление 
в зоне 

воздухорас-
пределителя

 

        м/с          м/с         м/с     м/с     м/с      м/с 

Низкий 8 4-5 3-4 10 6 5 

Нормальный 9 4-5 4-5 12 6 6 

Высокий 9 5-7 5-6 12 8 7 

Промышлен
ные здания 10 6-9 5-9 14 11 9 

Приток 
воздуха 4 5,5 

Забор 
воздуха 2,5 4,5-6 

Воздушные 
фильтры 1,5 2,0 

Нагреватели 2,5 3,0 

 

3) По мере возможности необходимо использовать стандартные элементы и избегать 
резкого изменения сечения воздуховодов. 

4) При проектировании следует стремиться к максимальному числу воздуховодов и 
распределительных устройств круглого сечения. Это позволяет снизить уровень 
шума и гидравлическое сопротивление системы, облегчить и ускорить ее монтаж, а 
также уменьшить расходы на материалы. 

 
При проектировании вентиляционных сети воздуховодов также выполнить точный расчет 
потери давления воздуха в вентиляционной сети. Это значение сильно влияет на подбор 
вентилятора центральной приточной установки. Для расчета вентиляционной сети может 
использоваться несколько методов, одним из которых является метод равных значений 
падения давления. Согласно этому методу в расчет закладывается значение удельного 
падения давления (Па/м). 

• Для вентиляционных систем с терминалами VAV значение удельного падения 
давления принимается в диапазоне 1,5-2,5 Па/м вблизи приточной установки на 
главной магистрали и в диапазоне 0,75-1,5 Па/м на остальных участках сети 
воздуховодов. 

• Для вентиляционных систем с постоянным расходом воздуха рекомендуемое 
удельное значение падения давления лежит в пределах 0,75-1,5 Па/м. При 
проектировании системы вытяжной вентиляции, в которой не предусмотрено 
использование регуляторов, удельное значение падения давления должно 
соответствовать таковому для вентиляционных систем с постоянным расходом 
воздуха. 
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ПРИМЕР 2.4. 

Принципиальная схема распределения удельных значений падения давления для 
вентиляционных систем VAV. 

 

 
 
Рис. 17. Схема прокладки сети вентиляционных каналов с указанием рекомендуемых 

удельных значений падения давления 
 
Кольцевая система сети воздуховодов 
Конфигурация сети воздуховодов является существенным фактором, влияющим на 
функционирование вентиляционной системы с переменным расходом воздуха. Учитывая 
специфику работы вентиляционной системы с переменным во времени расходом воздуха, 
изменение скорости воздуха в отдельных фрагментах системы обусловливает изменения 
значений падения давления. Одновременно, исходя из требований оптимального режима 
работы регуляторов расхода, необходимо обеспечение постоянного статического 
давления. 
Для этого целесообразно применение кольцевой системы воздуховодов. Такая система 
характеризуется меньшими значениями падения давления и более высокой степенью 
стабилизации статического давления. При этом конфигурация системы воздуховодов в 
значительной степени зависит от архитектурной концепции здания. Наиболее 
благоприятной является ситуация, когда непосредственно к главному каналу, 
сформированному в форме кольца, подключены отдельные ответвления с регуляторами 
расхода. Если конструкция здания не позволяет сформировать такую систему, то можно 
использовать комбинированную систему, включающую кольцевой магистральный 
воздуховод и остальные каналы в виде разветвленной сети. 
 

Преимущества использования кольцевой системы воздуховодов в 
вентиляционных системах VAV: 

• более качественное выравнивание статического давления; 

• возможность изменения места подключения или добавления новых                 
ответвлений без реконструкции главного канала; 

• более благоприятные акустические параметры сети. 
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ПРИМЕР 2.5. 

Примеры кольцевых систем вентиляционных каналов. 

 

 
 
Рис. 18. Принципиальная схема кольцевой системы воздуховодов с постоянным сечением 

магистрального канала. Ответвления с регуляторами расхода VAV подключены 
непосредственно к главному каналу. Точка измерения давления расположена на 
противоположной стороне от места подключения приточной установки к 
магистрали  

 

 

 

 
 
Рис. 19. Принципиальная схема комбинированной системы воздуховодов. Главный канал, 

распределяющий воздух по этажам, выполнен в форме кольца. К магистральному 
воздуховоду подключены регуляторы или меньшие по размеру участки 
разветвленной сети. Окончательная конфигурация системы зависит от 
архитектурной концепции здания 
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Рис. 20. Кольцевая система с постоянным сечением магистрального воздуховода и 

двухсторонней подачей воздуха. Необходима дополнительная настройка 
параметров работы сети при переменном расходе воздуха 

 

 

 

 

 
 
Рис. 21. Кольцевая система с дополнительным каналом подачи воздуха. Использование 

дополнительного канала обеспечивает возможность уменьшения сечения 
воздуховодов 
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Рис. 22. Кольцевая система с последовательным уменьшением сечения воздуховодов 

 

 

 

 
 

Рис. 23. Использование дополнительного канала с меньшим сечением для выравнивания 
давлений. Такого рода система может быть использована в том случае, если с 
одной стороны магистрального канала не будут подключены ответвления с 
регуляторами расхода. Данная система также может применяться для 
существующих разветвленных вентиляционных сетей VAV с целью 
выравнивания давлений 
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Размещение терминалов VAV  
Правильный выбор места для установки терминалов VAV в сети вентиляционных каналов 
имеет решающее значение для качества регулирования. Интегральной частью регулятора 
являются элементы для определения расхода воздуха, они должны работать в потоке 
воздуха с минимальной степенью турбулентности. Высокая степень турбулентности потока 
в вентиляционном канале обусловливает снижение точности измерения и, тем самым, 
негативно влияет на качество регулирования расхода воздуха. Поэтому регуляторы 
расхода VAV должны устанавливаться на максимально возможном расстоянии от отводов, 
тройников и прочих соединительных элементов вентиляционной сети, которые вызывают 
изменения поля скоростей воздуха по сечению канала. Обычно необходимое минимальное 
расстояние прямого участка вентиляционного канала от регулятора до таких 
соединительных элементов кратно значению поперечного сечения (диаметра) канала. 

 

 
 
Рис. 24. Минимальная длина прямолинейного участка воздуховода перед терминалом 
 
Давление в сети вентиляционных каналов 
Нормальное функционирование вентиляционной системы VAV в целом зависит от 
поддержания нужной частоты вращения вентилятора приточной установки. Наиболее часто 
используется метод регулирования числа оборотов электродвигателя вентилятора в 
зависимости от показаний датчика давления, установленного в вентиляционном канале. 
Более прогрессивным техническим решением в этой области является настройка блоков 
оптимизации, управляющих частотным преобразователем в зависимости от текущего 
положения дроссельной заслонки терминалов VAV. В случае конвенционального 
управления оборотами вентилятора важным фактором является точное определение 
величины рабочего давления воздуха для данной вентиляционной системы VAV. 
Рабочее давление является определяющим параметром, который обусловливает работу 
всей вентиляционной системы. Его значение необходимо для управления с помощью 
частотного инвертора оборотами электродвигателя вентилятора и оно может быть 
окончательно определено только после запуска вентиляционной системы. Рекомендуется, 
чтобы это значение не превышало величины давления, при котором вентилятор 
центральной приточной установки может обеспечить необходимый расход воздуха на 
наиболее удаленном регуляторе VAV. Основной принцип гласит, чем дальше датчик 
давления расположен от приточного вентилятора, тем меньше значение рабочего 
давления, при котором работает система, и наоборот. 

 
 



 38

Системы измерения и стабилизации  давления 
Поддержание соответствующего уровня давления в сети воздуховодов системы VAV 
обусловливает ее корректную работу и уровень потребления электроэнергии. При 
формировании системы регулирования давления воздуха ключевым вопросом является 
размещение измерительного датчика. Согласно основным принципам относительно 
положения датчика давления, он должен устанавливаться в точке, соответствующей 2/3 
длины всей системы или в точке, в которой падение давления составляет 2/3 
максимального значения. Это является общепринятым принципом, но часто более 
оптимальным решением является размещение датчика в более удаленном месте системы, 
но не в самом конце, из-за сильного влияния на  процесс измерения положения заслонки 
последнего в сети терминала. Рекомендуется, чтобы после датчика давления были 
расположены 3-4 терминала VAV. Дополнительно следует обратить внимание на то, чтобы 
в месте установки датчика давления не было локальных зон турбулентности воздуха, 
которые могут негативно влиять на его показания. Следует также помнить, что датчик-
ограничитель предельного давления в системе не должен устанавливаться после 
противопожарного клапана. 

 

Использование одного датчика давления в разветвленной сети может не обеспечить 
соответствующих условий работы для всех регуляторов. Если в ответвлении, в котором 
установлен датчик, регуляторы начнут снижать расход воздуха, то будет возрастать 
измеренное значение давления воздуха. Это, в свою очередь, вызовет снижение числа 
оборотов вентилятора и изменение текущих параметров вентиляционной системы в 
соответствии с условиями в данной ветке. Если же одновременно в другой части системы  
возрастет потребность в приточном воздухе, может оказаться, что давления в этой ветке 
недостаточно для обеспечения необходимого количества воздуха. Поэтому наиболее 
оптимальным техническим решением является измерение давления воздуха в нескольких 
точках вентиляционной системы. 

 

Во многих случаях недопустимо упрощение системы путем установки датчика давления 
непосредственно после центральной приточной установки, однако, установленный в этом 
месте дополнительный датчик может выполнять функцию ограничения предельного 
давления воздуха, выходящего из вентилятора. 

 

В сравнении с системами со стабилизацией давления (управление частотным инвертором 
(ЧИ) по датчику давления), системы, работающие по принципу оптимизации  давления 
(управление ЧИ по фактическому положению заслонок терминалов VAV) характеризуются 
другим принципом действия. В таких системах на специальный контроллер поступают 
данные о положении дроссельной заслонки со всех терминалов, в том числе и данные по 
текущему расходу воздуха. При использовании принципа оптимизации обеспечивается 
возможность поддержания минимально допустимого числа оборотов вентилятора и 
давления воздуха в сети при котором обеспечивается необходимый расход во всех точках 
вентиляционной системы. 
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Рис. 25.  

Система с одним датчиком, 
установленным на расстоянии 2/3 
от наиболее удаленного 
регулятора. 

 На рисунке показана возможность 
использования датчика-
ограничителя максимального 
давления в сети 

  
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 26.  

Многоточечное измерение 
статического давления в сети 
каналов 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 27.  

Управление по принципу 
оптимизации. Информация о 
расходах воздуха и положениях 
регулирующих дроссельных 
заслонок передается от каждого 
регулятора VAV 
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Существуют два метода настройки рабочего давления вентиляционной системы: 

 

1) В первом случае - сумма значений VMAX всех регуляторов равна производительности 
центральной приточной установки. Этот метод заключается в настройке всех 
регуляторов VAV на значение VMAX, а затем производится повышение числа 
оборотов приводного электродвигателя вентилятора до момента, когда последний 
регулятор достигнет значения VMAX при полном открытии дроссельной заслонки. 
Теоретически это должно наступить при 100%  оборотов электродвигателя 
вентилятора. В случае, если, регуляторы VAV достигают значения VMAX при числе 
оборотов электродвигателя менее 90% максимального значения, то следует 
перенастроить привод вентилятора, изменив положение ремня на шкивах, чтобы 
уменьшить число оборотов вентилятора. Другими словами, вентилятор, работающий 
с максимальным числом оборотов, должен обеспечивать суммарный расход 
воздуха, равный сумме всех значений VMAX в системе. В настроенной таким образом 
и отрегулированной вентиляционной системе следует измерить давление воздуха и 
принять его за рабочее давление, при котором будет работать вентиляционная 
система. Эта процедура обеспечит оптимальный режим работы, как приточной 
установки, так и всей системы. 

 

2) Во втором случае - сумма всех значений VMAX регуляторов превышает 
производительность центральной приточной установки. Определение величины 
рабочего давления производится при настройке всех регуляторов VAV, 
установленных после датчика давления, на значение VMAX, при одновременном 
закрытии всех остальных регуляторов. В этом случае число оборотов вентилятора 
увеличивается до момента, как только последний из регуляторов, настроенных на 
значение VMAX, достигнет заданной величины расхода воздуха, но не откроется 
полностью. Регистрируемое в этот момент датчиком значение давления является 
рабочим для данной вентиляционной системы. 



 41

2.6.2. Выбор центральной приточной установки 
Подбор вентилятора производится на основании суммарного количества необходимого для 
вентиляционной системы количества воздуха V , а также на основании расчетных значений 
падения давления ΔР. Учитывая возможные неплотности системы или неточности 
определения значений потери давления, определенную номинальную производительность 
следует увеличить на 5-10%. Следует также помнить, что максимальное давление и 
производительность выбранного вентилятора должны соответствовать фактическим 
параметрам работы вентиляционной системы. Соответствие данным условиям обеспечит 
корректное регулирование производительности вентилятора, дросселирование в этом 
случае не является оптимальным, с точки зрения экономии энергии, методом. Для 
снижения производительности по воздуху более целесообразно уменьшать число оборотов 
вентилятора. 

 

 
Рис. 28. Характеристика регулирования: 

Р – точка работы системы;                                                                                                          
ΔРр – рабочее значение падения давления;                                                                                       
Vp – рабочее значение расхода воздуха. 

 

При подборе центральной приточной установки для вентиляционной системы VAV следует 
руководствоваться следующими основными положениями: 

1) Номинальный напор вентилятора должен превышать сопротивление сети 
воздуховодов при поддержании заложенной в проект производительности системы. 

2) Входящее в состав приточной установки оборудование должно обеспечить 
корректную работу вентиляционной системы (температура, влажность, фильтрация). 

3) Обеспечить корректный теплосъем с теплообменников установки. 

4) Обеспечить минимально возможный уровень шума при работе вентиляционной 
системы. 

5) Габариты выбранного оборудования должны соответствовать размерам места его 
последующей установки. 

6) Обеспечить надлежащее управление приточной установкой, а также возможность 
интеграции в системы управления верхнего уровня BAS (Building Automation System). 

7) К эксплуатации установки следует привлекать только квалифицированный персонал. 
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2.6.3 Воздухораспредельные устройства в системах VAV 
Воздухораспределители  являются конечным элементом, завершающим систему VAV. 
Однако для пользователя он часто является единственным видимым элементом 
оборудования системы, работу которого он ощущает физически. Воздухораспределители 
обеспечивают распределение воздуха по помещению, и непосредственно влияют на 
оценку качества работы всей вентиляционной системы. Их правильный выбор 
обусловливает создание и поддержание комфортных условий в помещениях на должном 
уровне. В случае использования системы CAV, контролируется только расход воздуха, 
подаваемого в помещение. Изменение же расхода воздуха в системах VAV  обусловливает 
гораздо более сложные условия работы воздухораспределительных элементов. Следует 
заметить, что распределители, как правило, сконструированы для работы с определенным 
значением количества воздуха, связано это с необходимостью формирования правильной 
струи приточного воздуха. Изменение скорости потока воздуха влияет на угол струи, что, в 
свою очередь, изменяет энергию потока и в конечном счете приведет к значительному 
отклонению фактических параметров от расчетных. При слишком малой скорости струи 
воздуха и, одновременно, значительной разности температур приточного воздуха и воздуха 
в помещении может происходить неконтролируемое «опадание» струи в зону 
непосредственного нахождения людей, и будет создаваться ощущение сквозняка в зоне, 
обслуживаемой данным распределителем. 

Принимая во внимание характеристики воздухораспределительных элементов с точки 
зрения их пригодности для систем с переменным расходом воздуха, следует заметить, что 
устройства со свободным потоком воздуха, такие как классические приточные решетки, 
непригодны для такого рода систем. Они в большей степени пригодны в системах с 
индукционными регуляторами притока, в которых расход воздуха через 
воздухораспределитель практически постоянный. В общем, следует констатировать, что в 
вентиляционных системах с переменным расходом воздуха более целесообразно 
использовать щелевые воздухораспределительные устройства с горизонтальным 
распределением потока, использующие эффект «прилипания» струи. Оптимальный режим 
работы для них находится в диапазоне  от  40…100% производительности. При 
применении анемостатов нижний предел рабочего диапазона возрастает до 70%. 
Существует также группа устройств, специально сконструированных для применения в 
системах VAV. Эти элементы могут работать в более широком диапазоне изменения 
производительности – от 20 до 100%. Воздухораспределительные элементы 
вытесняющего типа работают в диапазоне от 0 до 100%, но они должны работать при 
меньших значениях разности температур между приточным воздухом и воздухом в 
помещении (ΔtN), чем обычно принимаются для расчетов систем VAV,. 

Выбор воздухораспределительных элементов оказывает существенное влияние на работу 
устройств VAV. Минимально возможный расход воздуха, обусловленный рабочими 
характеристиками элементов, является одним из параметров ограничивающим 
минимальный расхода воздуха VMIN, проходящего через терминалы VAV.  
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 29. Ориентировочные 
значения рабочего 
диапазона для 
различных типов 
воздухораспредели-
тельных устройств 
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3. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
 

3.1. ПРИНЦИП РАБОТЫ РЕГУЛЯТОРОВ VAV  
 
Подбор регуляторов VAV и, соответственно, режимов их работы, производится в 
зависимости от стоящей задачи. Чаще всего они применяются в том случае, когда 
климатические параметры поддерживаются путем изменения количества приточного 
воздуха. Отдельный случай – это поддержание постоянного значения расхода воздуха, то 
есть принцип регулирования CAV (Constant Air Volume). Имеют место, однако, более 
сложные задачи, в частности, на промышленных объектах, фармацевтических 
производствах, в лабораториях, больницах, где необходимо поддерживать определенную 
градацию перепадов давления по помещениям с одновременным поддержанием заданной 
кратности воздухообмена для каждого помещения. В этом случае используются регуляторы 
VAV несколько другой конструкции. Для этого применяются мембранные датчики 
статического давления (серия VFP фирмы BELMO) в сочетании с регуляторами 
избыточного давления или разрежения (серия VRP-STP) или с цифровыми регуляторами 
расхода или давления (серия VRP-M), которые выполняют дополнительные функции 
управления. 

 
3.1.1. Взаимодействие притока и вытяжки 
Поставленная для вентиляционной системы с регуляторами VAV задача обуславливает 
также и принцип взаимодействия устройств на притоке и вытяжке. На примере упрощенной 
системы вентиляции с использованием одного терминала VAV на приток и одного 
терминала на вытяжку, можно выделить два принципа их взаимодействия: параллельный и 
последовательный (именуемые также Master/Slave).  

• Параллельный принцип - взаимодействием обеспечивается постоянная разность 
значений расхода воздуха для данных регуляторов. На практике, как число, так и 
рабочие параметры (уставки расхода) регуляторов на притоке и на вытяжке могут 
быть различными. Если оба регулятора в такой системе имеют одинаковые уставки и 
одинаково откалиброваны, то разность расходов равна нулю. 

 

 
 
Рис. 30. Параллельная система управления – одинаковый сигнал управления одновременно 

подается на оба регулятора 



 45

• Последовательный принцип (Master/Slave) обеспечивает постоянное 
соотношение между значениями расхода воздуха для притока и вытяжки. В этом 
случае количество и параметры приточных и вытяжных регуляторов должны быть 
идентичными. При последовательном принципе управления важным условием 
является то, что выходной сигнал регулятора Master должен быть стабильным. Если 
этого не обеспечить,  уставка для регулятора Slave будет постоянно меняться, что 
обусловливает неблагоприятную нагрузку на электропривод. Оборудование фирмы 
BELIMO обеспечивает максимальную степень стабильности выходного сигнала 
регулятора Master и осуществляет контроль входного управляющего сигнала, в 
случае нарушения стабильности выдает предупредительный сигнал. 

 
 
Рис. 31. Последовательная система управления – управление работой второстепенного 

регулятора (типа Slave) производится сигналом, величина которого 
пропорциональна текущему значению расхода воздуха в регуляторе приточного 
воздуха (типа Master) 

 
3.1.2. Интегрированные системы 
Приведенные выше схемы поддержания заданной температуры являются типичными 
методами локального управления. Они дают возможность пользователю выбрать 
оптимальный и комфортный микроклимат в помещении. На больших объектах 
используются более сложные системы управления. Длительное время в Европе уже 
применяются системы регулирования и мониторинга вентиляционных систем HVAC, на 
примере которых наглядно проявляется быстрое развитие хорошо зарекомендовавших 
себя технических решений. Использование цифровых автоматизированных систем (DDC – 
Direct Digital Control) представляет собой функциональное и эффективное решение в 
данной области. Все чаще применяются интегрированные автоматизированные системы 
управления для различных инженерных систем здания на базе единой платформы 
управления BAS (Building Automation System), именуемой также BMS (Building Management 
System). При этом основной целью является создание простой в обслуживании и надежно 
функционирующей системы. 

Наиболее широкие возможности обеспечивают системы с открытым протоколом. Они 
функционируют на основе одной из известных платформ, это - LonWorks, BACnet, EIB и 
ProfiBus. Наиболее распространенными стандартами построения систем автоматизации и 
диспетчеризации в зданиях являются LonWorks и BACnet.  

Платформа LonWorks представляет собой разработанную в США систему, отвечающую  
стандартам США (ANSI/EIA 709.11) и Европы (ENV 13154-2). Функциональные профили 
системы LonWorks пригодны для применения в различных отраслях, как в сложных – 
вентиляционные системы HVAC, системы холодоснабжения, пожарной безопасности, 
управление освещением, системы контроля доступа, так и относительно простых – 
управление работой электроприводов, датчиков или дискретных сигналов состояний 
устройств. Система LonWorks обеспечивает возможность не только доступа к данным 
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(результаты измерений, конфигурации систем), но и возможность управления ими, 
например: передача баз данных или обработка аварийных сигналов, а также возможность 
проведения тестов и технического обслуживания оборудования. Этот стандарт был введен 
в 1994 г. на основании технических данных, представленных 36 фирмами организации 
LonMark Interoperability Association. В настоящее время это объединение включает 
несколько сот членов и занимается разработкой прокола LonWorks, актуализацией 
функциональных профилей и услуг, а также разработкой требований для сертификации 
продукции. Эта организация осуществляет тестирование оборудования и выдает 
сертификаты соответствия требованиям стандарта. Каждое сертифицированное изделие 
обозначено маркировкой LonMark. 

 

Наиболее существенными и отмечаемыми проектировщиками и инженерами 
преимуществами системы LonWorks являются: 

• простота и доступность стандарта при его одновременной точности; 

• простота топологии – небольшие расходы на проектирование, внедрение, 
эксплуатацию и модификацию; 

• широкий диапазон условий применения; 

• возможность простого решения множества различных задач; 

• значительное количество подготовленных проектировщиков, монтажников 
и сервисных специалистов благодаря тому, что система уже длительное 
время предлагается на рынке. 

 

 

Стандарт BACnet (Building Automation and Control Networks) был введен позже, в 
настоящее время динамично развивается и становится привлекательной альтернативой.  

В 1995 году организация ASHARE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) разработала первый стандарт BACnet (ANSI 135-1995). Этот 
стандарт был доработан в 2001 году (ANSI 135-2001) согласно требованиям PICS (Protocol 
Implementation and Conformance Statements) и BIBBS (BACnet Interoperable Building Blocks). 

Данный стандарт позволяет подстраивать параметры инсталляции к текущим запросам при 
одновременном снижении эксплуатационных расходов. Стандарт BACnet обеспечивает 
возможность совместной работы различных инженерных подсистем здания. В нем 
возможно использование одной центральной рабочей станции для управления всей 
системой, включающей оборудование различных производителей, что в значительной 
степени способствует снижению капитальных затрат.  Также возможна реализация систем 
управления как на малых объектах, состоящих из нескольких устройств, так и на больших 
сложных объектах. Устройства с маркировкой BTL поддерживают стандарт BACnet и, 
объединенные в одну сеть связываются между собой напрямую без использования 
дополнительных шлюзов-преобразователей, даже если они от разных производителей.  

 

Объединенные сети управления обеспечивают пользователю такие же возможности по 
регулированию параметров воздуха, как и автономные регуляторы в помещениях. 
Преимущества проявляются уже на этапе монтажа: использование цифровой системы 
коммуникации позволяет снизить расходы и трудозатраты при прокладке кабелей. При 
этом значительно упрощается ввод в эксплуатацию системы, обычно сложной и в 
значительной степени разветвленной, так как цифровая система обеспечивает простой 
доступ к каждому, доже самому отдаленному, элементу оборудования. Такого рода 
системы обеспечивает дополнительные возможности считывания большего количества 
текущих состояний и параметров при работе оборудования или его обслуживания.   
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Так, например, при помощи цифрового протокола в сочетании с регуляторами VAV 
производства BELIMO обеспечивается возможность: 

• Получения информации о механичной перегрузке электродвигателя. 
• Определения соотношения общей продолжительности работы электропривода  к 

времени наличия питания. Это значение определяет стабильность сигнала 
управления и при превышении значения 20% выдается аварийный сигнал. 

• Возможность задания положения сервопривода, которое он занимает при отсутствии 
связи с системой управления. 

• Возможность записи в память привода места установки регулятора. 
• Возможность считывания с электропривода значений фактического расхода воздуха 

и положения дроссельной заслонки регулятора. 
 

3.1.3. Оптимизация числа оборотов вентилятора 
Целью работы блока оптимизации есть 
минимизация перепада давления воздуха на 
регуляторе VAV. Оптимизатор анализирует 
информацию о значении угла открытия дроссельных 
заслонок VAV регуляторов. Положительным 
эффектом использования блока оптимизатора 
является минимизация потребления электроэнергии 
вентилятором приточной установки, подающей 
воздух в систему VAV. Данная технология, 
основанная на протоколе МР-bus фирмы BELIMO, 
позволяет производить регулировку произво-
дительности вентилятора в зависимости от текущей 
потребности в расходе воздуха, а не от давления 
воздуха в воздуховоде.  

 
Оптимизатор фирмы BELIMO 

COU24-A-MP 

 
ПРИМЕР 3.1. 

Принцип работы вентиляционной системы VAV, оснащенной блоком оптимизации 
Оптимизатор собирает данные со всех VAV терминалов и определяет регулятор, который в 
данный момент времени работает с наибольшем значением угла открытия дроссельной 
заслонки (на рисунке 32 это регулятор с углом 550), и начинает снижать обороты 
вентилятора до значения, при котором величина угла открытия дроссельной заслонки 
регулятора достигает до 80°, что соответствует практически полному ее открытию (на 
рисунке положение выделено зеленым цветом). Одновременно возрастает степень 
открытия дроссельных заслонок остальных терминалов. В процессе управления 
поддерживаются минимально возможные обороты вентилятора, при котором 
обеспечивается заданный расход воздуха для каждого VAV терминала в данной сети. 
Неполное открытие дроссельной заслонки (около 90%) обеспечивает быструю реакцию 
регулятора на поступивший от потребителя сигнал о необходимости увеличения расхода 
воздуха. 

 
Рис. 32. Принцип действия оптимизатора 
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Использование оптимизатора дополнительно к экономии электроэнергии  стабилизирует 
давление в сети воздуховодов 

 

 
Рис. 33. Уровень потребления электроэнергии вентилятора и способы управления 

работой системой VAV 

 
ПРИМЕР 3.2. 

Конфигурация системы с оптимизатором BELIMO 
 

 

 

 

 

 

Рис. 34.     

Небольшая вентиляционная система – до 
8 регуляторов VAV (приток) 

1) оптимизатор; 
2) преобразователь частоты; 
3) электропривод;  
4) модуль регулирования; 
5) датчик присутствия; 
6) комнатный температурный  

регулятор, например типа CR 24-B 
BELIMO; 
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Уставка необходимого расхода для работы регуляторов VAV может генерироваться от 
разных источников: 

1)  комнатных температурных регуляторов; 

2)  датчиков концентрации СО2; 

3)  датчиков присутствия. 
 

 

 

 

 

 

Рис. 35.  

Модернизированная 
вентиляционная система с 
блоком управления DDC с 
протоколом MS-Bus 
(каскадное подключение 
регуляторов): 

1) оптимизатор; 
2) преобразователь 

частоты;  
3) контроллер DDC; 
4) аналоговый регулятор;  
5) комнатный 

температурный  
регулятор, например 
типа CR 24-B BELIMO; 

 
  

 
 

 

 

Рис. 36.  

Сравнение энергозатрат при 
различных методах 
управления  оборотами 
вентилятора: 

1) вентсистема без 
регулирования оборотов 
вентилятора;  

2) вентсистема со 
стабилизацией 
давления;  

3) вентсистема с блоком 
оптимизации. 
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Практика показала, что применение оптимизатора обеспечивает следующие 
преимущества: 

• снижение потребления электроэнергии до 50%; 

• снижение статического давления в системе воздуховодов; 

• снижение перепада давления на регуляторах; 

• снижение расходов за счет исключения элементов регулирования рабочих 
давлений приточного и вытяжного воздуха в магистральных сетях;  

• упрощение пусконаладки из-за отсутствия необходимости определения 
значения рабочего давления в системе воздуховодов (преимущество по 
сравнению с системами с регулированием давления); 

• снижение уровня шума; 

• автоматическая компенсация падения давления, вызванного засорением 
воздушных фильтров; 

• быстрый возврат вложенных средств, даже применительно к малым и 
средним зданиям; 

• гибкая конструктивная концепция системы (VAV, CAV или комбинирование 
VAV/CAV); 

• значительное снижение общей длины и количества соединительных 
кабелей за счет подключения по протоколу МР-Bus; 

• упрощение монтажа и отладки системы при пуске благодаря заводским 
настройкам. 
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3.2. ВЫБОР ЭЛЕКТРОПРИВОДА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 
При подборе электропривода и способа управления работой регуляторов VAV следует 
обратить внимание на следующие аспекты: 

1) крутящий момент электропривода; 

2) параметры питания и тип входного сигнала управления; 

3) простота конфигурации и технического обслуживания; 

4) требуемая характеристика регулирования; 

5) прочие параметры (степень запыленности и химический состав воздуха, диапазон 
измерения преобразователя частоты и пр.) 

 
3.2.1. Выбор датчика 
В зависимости от задачи вентиляционной системы с переменным расходом воздуха, для 
нее следует подобрать соответствующий датчик перепада давления, по показаниям  
которого будет рассчитываться фактический расход воздуха через VAV-терминал.   

Наиболее часто регулируется расход воздуха или кратность воздухообмена в 
определенном помещении, при этом можно использовать следующие типы датчиков: 

• датчики динамического перепада давления, применяемые  в электроприводах серии 
«compact» модификация D2 или модернизированный датчик D3 (производства 
фирмы BELIMO); 

• датчики динамического перепада давления, применяемые  в регуляторах серии 
«universal», модификация VRD2 или более поздняя - VRD3 (производства фирмы 
BELIMO);  

• мембранные датчики статического давления (серии VFP производства фирмы 
BELIMO). 

Если система контролирует величину давления воздуха в помещении, следует 
использовать мембранные датчики давления и соответствующие им регуляторы. 

 
Величина давления и тип датчика 
Значение давления воздуха, которое возникает на измерительной диафрагме или трубках 
Пито, установленных в потоке воздухе, зависит от скорости воздуха и от конструкции 
самого элемента. Значение перепада давлений является критерием для подбора датчика. 

Производители предлагают следующие типы датчиков: 

1) Проточные датчики с диапазоном измерения 0-300 Па (используются в системах 
серий «compact» и «universal»). 

2) Мембранные датчики: три конструктивных варианта с различными 
чувствительностью и диапазоном измерения (используются в системах серии 
«universal»). Предлагаемый типовой ряд: 

а) VFP-100 (0-100 Па) 

б) VFP-300 (0-300 Па) 

в) VFP-600 (0-600 Па) 

Как опция, в случае необходимости, есть также модели с другими значениями давления, 
например, 10000 Па. 
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Устойчивость датчика к загрязнениям 
С данной точки зрения, на работу датчика влияет два фактора, первый -  механическое 
загрязнение (пыль), второй - воздействия химически агрессивных веществ. Наиболее часто 
используемые датчики проточного типа (серия D2 и модернизированная модель D3) 
характеризуются ограниченной стойкостью к запылению воздуху. Поэтому, при  высокой 
степени запыленности среды применяются, как правило, мембранные датчики, в которых 
рабочая среда не проходит через измерительный элемент. 
Если датчик должен использоваться в химически агрессивной рабочей среде, следует 
проверить химическую стойкость используемых в датчике материалов к агрессивным 
веществам, содержащимся в воздухе. 
 

3.2.2. Подбор электропривода 
Помимо выбора напряжения питания и типа управляющего сигнала необходимо 
определить, есть ли необходимость перевода дроссельной заслонки в аварийное 
положение при пропадании напряжения питания. В этом случае следует использовать 
привод со встроенной возвратной пружиной.  
Часто существенным параметром является скорость хода. Новое поколение 
электроприводов, предлагаемое фирмой BELIMO, обеспечивает возможность изменения 
многих параметров, в том числе числа времени поворота. Для специальных применений, 
например в лабораторном оборудовании, сконструированы сверхбыстрые приводы с 
временем полного хода 2,5 сек. 
Важным параметром является также величина крутящего момента серводвигателя. Он 
должен быть таким, чтобы гарантированно обеспечить перемещение дроссельной заслонки 
регулятора. 
 
VAV-Compact 
В корпус электропривода встроены динамический датчик разности давлений и VAV- 
контроллер. Настройка параметров воздушного потока осуществляется с помощью 
специального программатора или PС-tool. Встроенный MP-Bus – интерфейс позволяет 
интегрировать  VAV-регулятор в единую систему управления и производить полный ее 
мониторинг. 
 
Таблица 11 
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Применение       
VAV - переменный расход воздуха       
CAV - постоянный расход воздуха 

 

● 
 

● 
 

● 
 

● 
 

● 
 

● 

Регулирование перепад давления в 
помещении/воздуховоде 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Электропивод       
Усилие 5 Нм 10 Нм 20 Нм 150 Н 5 Нм 10 Нм 
Время хода Настр. Настр. Настр. Настр. Настр. Настр. 
Входы       
AC/DC 24 V питание ● ● ● ● ● ● 
Интегрированный датчик (MP-Bus) ● ● ● ● ● ● 
Управляющий сигнал       
MP-Bus ● ● ● ●   
0/2…10 V/ 0/4…20 mA ● ● ● ●   
LonWorks     ● ● 
Дискретное (внешний контакт) ● ● ● ●   
Динамический датчик давления       
0…300 Пa, интегрированный ● ● ● ● ● ● 
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VAV-Universal  - комплект оборудования  состоящий VAV контроллера с встроенным или с 
выносным датчиком измерения статического или динамического перепада давления и 
специального электропривода.  
 

Таблица 12 
 

VAV-Universal   
          
 

VRP-M-VAV 
контроль расхода 

          
 

VRP-M-STP 
контроль 
перепада 

 

Применение Промыш-
ленность

Лабора-
тории 

Промыш-
ленность

Лабора-
тории 

VAV - переменный расход воздуха      
CAV - постоянный расход воздуха 

 

● 
 

● 
 

 
 

 

Перепад давления в помещении/воздуховоде   ● ● 
Электропивод Тип     
4 Нм, 2.5 сек (быстродействующий) LMQ24A-SRV-ST  ●  ● 
8 Нм, 4.0 сек (быстродействующий) NMQ24A-SRV-ST  ●  ● 

10 Нм, 150 сек NM24A-V-ST ●  ●  

Входы     
AC/DC 24 V питание ● ● ● ● 
Интегрированный датчик (MP-Bus) ● ● ● ● 
Управляющий сигнал     
MP-Bus ● ● ● ● 
0/2…10 V/ 0/4…20 mA ● ● ● ● 
Дискретное (внешний контакт) ● ● ● ● 
Сервисный разъем ● ● ● ● 
Статический датчик давления Тип     
0…100 Па VFP-100 ● ● ● ● 
0…300 Па VFP-300 ● ● ● ● 
0…600 Па VFP-600 ● ● ● ● 

 

Таблица 13 
 
 

VAV-Universal   

 

VRD3 
контроль 
расхода 

 

 

VRP 
контроль 
расхода 

 

 
 

VRP-STP 
контроль 
перепада 

 

Применение    
VAV - переменный расход воздуха                            
CAV - постоянный расход воздуха 

 

● 
 

● 
 

 

Перепад давления в помещении/воздуховоде   ● 
Электропивод Тип    

 5 Нм, 150 сек LM24A-V ● ● ● 
10 Нм, 150 сек NM24A-V ● ● ● 
20 Нм, 150 сек SM24A-V ● ● ● 
 4 Нм, 120/20 сек,  возвратная пружина LF24A-V ● ● ● 
15 Нм, 150/16 сек,  возвратная пружина AF24A-V ● ● ● 
Входы    
AC/DC 24 V питание ● ● ● 
Управляющий сигнал    
0/2…10 V/ 0/4…20 mA ● ● ● 
Дискретное (внешний контакт) ● ● ● 
Сервисный разъем ●   
Статический датчик давления Тип    
0…100 Па VFP-100  ● ● 
0…300 Па VFP-300  ● ● 
0…600 Па VFP-600  ● ● 
Динамический датчик давления    
0…300 Пa, интегрированный ●   



 54

Комнатные температурные регуляторы и дополнительное оборудование 
Для корректной и эффективной работы инсталляции VAV необходим еще один элемент, 
который используется как потребителем, так и сервисными работниками.  

Фирма BELIMO выпускает серию комнатных регуляторов температуры. Широкий диапазон 
режимов работы обеспечивает гибкость и функциональность.  

СR24 – комнатные температурные регуляторы предназначены для поддержания заданной 
температуры воздуха при отоплении, вентиляции и кондиционировании. Температурный 
датчик встроен в корпус, при необходимости, есть возможность подключения внешнего 
канального термодатчика. Функциональность CR24 позволяет применять их практически 
везде – с устройствами VAV, регулирующими клапанами совместно с комнатными 
воздухонагревателями/охладителями, потолочными  устройствами нагрева или 
охлаждения, а также комбинированными системами.  
В зависимости от сложности решаемых задач, применяются различные модели 
регуляторов с одним, двумя или тремя выходами. Необходимые параметры работы 
регулятора легко настраиваются при помощи DIP-переключателей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 37.   
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Рис. 38.   

Диаграммы выходных сигналов  
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Рис. 39.  Типовые варианты применения температурных регуляторов 
 

 

Для менее сложных систем предлагаются ручные задатчики положения серии SG. 
 

 

 

Рис. 40 

      Ручной задатчик положения 
(Позиционер) серии SG…24 , 
производитель                   
BELIMO Automation AG 
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Для настройки систем VAV компания BELIMO разработала программатор типа ZTH-VAV, 
предназначенный для считывания (текущий расход, положение дроссельной заслонки) и 
изменения рабочих параметров регуляторов (Vmin, Vmax). Он работает со всеми типами 
производимых электроприводов, характеризуется удобством и простотой в работе 
(оснащен двухстрочным дисплеем с подсветкой). Для его работы не требуется отдельный 
источник питания, он запитывается от электропривода. Может подключаться как 
непосредственно к электроприводу, так и к, работающему с ним в паре, комнатному 
температурному регулятору CR или к соответствующим клеммам в щите управления. 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 41.  

Программатор типа                 
ZTH-VAV,                   
производитель                   
BELIMO Automation AG 

  
 
Модернизация и сервисное обслуживание 
Особо следует выделить проблему возможной замены или дополнительной настройки 
регуляторов. Иногда возникает необходимость замены датчика или привода без демонтажа 
системы. Производители регуляторов VAV предлагают специальный набор оборудования, 
а фирма BELIMO – программное обеспечение для настройки и запуска регулятора VAV за 
пределами завода-производителя. 
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4 КОНЦЕПЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

4.1 ОФИСНОЕ ЗДАНИЕ ТИПА «OPEN SPACE» 
 

Приведенное  в данном разделе техническое решение является одним из наиболее 
простейших – однотрубная вентиляционная система VAV для офисного здания типа «open 
space». 
 

Описание системы  
Система состоит из оснащенной регуляторами VAV инсталляции, которая подает в 
отдельные зоны здания подготовленный приточной установкой воздух с температурой 
около 15°С. Центральная часть магистрали, распределяющей воздух по этажам, 
выполнена в виде кольцевой системы воздуховодов. Вытяжная вентиляция удаляет 
использованный воздух, вытесненный в запотолочное пространство. Количество 
отводимого воздуха из зоны кондиционирования регулируется посредством дроссельных 
заслонок, установленных вблизи подсоединения воздуховодов к общему вытяжному 
коллектору. Полная реализация функции подогрева и покрытия теплопотерь в зимний 
период осуществляется с помощью дополнительных зональных подогревателей 
установленных с регуляторами VAV, обслуживающими наружные зоны здания. 

Расположение по сторонам света наружных стен объекта обусловливает различные 
значения тепловой нагрузки в отдельных помещениях. Использование позонного принципа 
кондиционирования и дополнительных локальных зональных нагревателей позволяет 
поддерживать заданную температуру приточного воздуха в зависимости от потребности в 
каждой отдельной зоне здания. В пределах приведенного в качестве примера объекта 
можно выделить два типа зон кондиционирования: общие помещения и помещения VIP. 

Внутренние зоны – центральная часть здания без контакта с наружными стенами здания. 
В этой зоне расположены открытые офисные помещения, хозяйственные помещения, 
архивы, коридоры и санузлы. Регуляторы VAV в этой зоне не оснащены нагревателями 
воздуха. Однако, для последнего этажа, где ожидаются значительные потери тепла в 
зимний период, можно предусмотреть нагреватели, совмещенные с регуляторами. 

Исходя из характерных особенностей некоторых помещений (например, коридоры, архивы 
и пр.), можно отказаться от использования постоянного притока воздуха в данные зоны 
(для регулятора VAV уставка VMIN = 0) при обеспечении периодического проветривания с 
кратностью воздухообмена 0,5 ч-1, которое может производиться путем открывания 
дроссельной заслонки регулятора. 

Наружные зоны – к данной зоне принадлежат помещения с наружными стенами, 
сориентированными по разным сторонам света. Объем приточного воздуха, подаваемого в 
эти помещения, зависит от величины тепловой нагрузки. При этом для каждой зоны 
следует учитывать тепло, поступающее от находящихся в помещениях людей, 
электрического и офисного оборудования, а также инфильтрацию через наружные стены. 
Кроме того, при расчетах общей тепловой нагрузки принимается  разделение на нагрузку 
от солнечного излучения и на тепловую нагрузку от освещения, используемого в различное 
время суток. Для примера, в летний период тепловая нагрузка отдельных помещений 
включает постоянное тепловое излучение от людей и электрооборудования, удельная 
потребляемая мощность которого оценивается величиной 25-35 Вт/м2. 

Помещения VIP – в каждом персональном помещении, расположенном в наружной 
зоне, можно производить индивидуальное регулирование расхода и температуры 
приточного воздуха. Регулировка параметров производится путем использования 
установленного в помещении комнатного температурного регулятора и 
совмещенного с VAV терминалом дополнительного нагревателя. 
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Пример расчета 
В таблице 14 приведены значения теплопоступлений через окна, в зависимости от 
направления по сторонам света наружных перегородок здания, для помещений наружной 
зоны здания, а также необходимое в соответствии с этим количество приточного воздуха. 

Исходные данные: 

• август, время 13.00; 
• общая поверхность окон для каждого помещения типа «open space» – 28,8 м2; 
• постоянная тепловая нагрузка помещений (теплопоступления от людей и 

электрооборудования) – около 2990 Вт; 
• разность температур между приточным и вытяжным воздухом ΔtП-В = 8 К. 

 

Таблица 14 

Тепловая нагрузка  помещений, обусловленная солнечным излучением 
Ориентация  
окна 

Удельная тепловая 
нагрузка 

Общая тепловая 
нагрузка 

Необходимый объем 
приточного воздуха 

 Вт/м2 окна Вт м3/ч 
Юг 258,6 7 448 2 793 

Восток 101,4 2 920 1 095 

Запад 112,2 3 231 1 212 

Север 70,1 2 019 757 
 
На основании упрощенного расчетного баланса следует, что для достижения 
эффективного функционирования системы кондиционирования, в рабочее время офиса в 
различные зоны здания необходимо направить различные расходы охлажденного воздуха 
с температурой  ≈ 15°C. 
 

Минимальное количество вентиляционного воздуха 
В соответствии с количеством людей, находящихся в каждой зоне, туда должно подаваться 
определенное количество наружного (свежего) воздуха, так называемый санитарный 
минимум. Согласно требованиям СНиП это количество воздуха не должно быть меньше 30 
м3/ч на одного человека. Исходя из этого, минимально допустимый расход воздуха через 
регуляторы VAV в отдельных зонах составит: 

 

Vmin = n x VГ 
n – число лиц, пребывающих в обслуживаемом помещении; 
VГ – количество свежего воздуха на одного человека согласно санитарным нормам. 
 

Принимая для рассматриваемого примера, что в каждом офисном помещении типа «open 
space» находится 20 человек (6 м2 на человека) и, исходя из минимального количества 
свежего воздуха (30 м3/ч на человека), значение Vmin составляет 600 м3/ч. В нерабочее 
время в офисных помещениях работает дежурная вентиляция с кратностью воздухообмена 
около 0,5 ч-1, что обеспечивает проветривание помещений (в рассматриваемом проекте 
объем подаваемого воздуха в каждое помещение составляет около 170 м3/ч). Исходя из 
требований, связанных с количеством свежего воздуха, следует с особым вниманием 
отнестись к подбору центральной приточной установки, в особой степени это относится к 
установкам с частичной рециркуляцией. Очень важно точно определить расчетное 
количество свежего воздуха, которое должно поступать в здание при изменении 
производительности центральной приточной установки, обусловленной работой 
регуляторов VAV. Использование рекуператоров практически исключает возможность 
ошибки и значительно упрощает расчеты. 
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Регулирование 
Регулирование потока воздуха производится при помощи зональных терминалов VAV, 
которые управляются посредством сигналов от комнатных температурных регуляторов, при 
этом в каждом помещении типа «open space», ориентированных по разным сторонам света, 
установлено по одному регулятору. Такая конфигурация позволяет оптимизировать работу 
вентиляционной системы в целом при одновременном обеспечении комфортного 
микроклимата в каждом помещении. 

В зимний период процесс регулирования температуры воздуха осуществляется несколько 
по другому принципу – по мере снижения теплопритоков уменьшается объем приточного 
воздуха, подаваемого в помещения, вплоть до заданного минимального значения VMIN. 
Поскольку имеют место уже потери тепла, зональные нагреватели повышают температуру 
приточного воздуха. В следующей фазе регулирования расход приточного воздуха может 
быть увеличен. 

Важным фактором является также метод регулирования оборотов вытяжного вентилятора. 
Наиболее эффективным решением в данном случае является управление по датчику 
давления в обслуживаемом здании в зависимости от атмосферного давления. Другим, 
реже применяемым техническим решением, является регулирование в зависимости от  
оборотов приточного вентилятора. При выборе такого метода необходимо с высокой 
точностью определить баланс объемов вытяжного и приточного воздуха с учетом всех 
систем инсталляции (местные вытяжки). 

Дополнительным элементом, предусмотренным в системе приточной вентиляции VAV, 
является канальный датчик давления. В данном примере датчик установлен в точке, 
соответствующей половине длины главной магистрали (balance point), которая выполнена в 
виде кольца. Это решение является наиболее оптимальным для поддержания рабочего 
давления. 
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ПРИМЕР 4.1. 

 
 
Приведенный в данном руководстве пример доступен на веб-странице: www.smay.pl 
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4.2 ОФИСНОЕ ЗДАНИЕ С ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ ПОМЕЩЕНИЯМИ 
 

Предлагаемое техническое решение основывается на использовании модульной 
вентиляционной системы VAV. Главная магистраль также выполнена в форме кольца с 
датчиком перепада давления, который размещен в воздуховоде аналогично примеру 1. 

 

Описание системы 
В данном примере вентиляционной системы осуществляется позонное регулирование 
температуры приточного воздуха в зависимости от тепловой нагрузки в данной зоне и от 
заданного режима работы: охлаждение или нагрев. При этом, однако, не реализуется 
индивидуальное регулирование температуры воздуха в каждом отдельном помещении 
(кроме угловых VIP помещений). В данном примере обслуживаемая зона здания состоит из 
группы помещений. Такого рода системы характеризуются тем, что управляющий сигнал от 
установленного в помещении температурного регулятора не отображает температуру во 
всей зоне. Поэтому, перед сдачей в эксплуатацию следует произвести тщательную 
настройку всей вентиляционной системы. 

В отличие от предыдущего примера, приточная система взаимодействует с вытяжной 
системой, осуществляющей отбор воздуха из каждого отдельного помещения. Количество 
удаляемого воздуха регулируется посредством дроссельных заслонок, установленных в 
вытяжных каналах в каждой точке отбора. В этом случае перед сдачей здания в 
эксплуатацию также следует произвести тщательную регулировку всей вентиляционной 
системы. Регулировка должна производиться на  максимальный расчетный расход воздуха. 

 

Пример расчета 
В данном примере определяется баланс воздуха в помещении VIP. В данном помещении 
есть прозрачные наружные ограждения, направленные в разные стороны света. 
Обусловленная этим максимальная тепловая нагрузка выбранного помещения, 
расположенного в юго-западной зоне здания, составит: 

Исходные данные для расчета: 

• август, время 13,00; 
• общая поверхность окон каждой стены помещения VIP  10,4 м2; 
• постоянная тепловая нагрузка помещения (теплопритоки от людей и 

электрооборудования)  около 300 Вт; 
• разность температур между приточным и вытяжным воздухом ΔtП-В = 8 К. 

 
Таблица 15 
Тепловая нагрузка  помещений, обусловленная солнечным излучением 
Ориентация 

окна 
Удельная тепловая 

нагрузка 
Общая тепловая 

нагрузка 
Необходимый объем 
приточного воздуха 

  Вт/м2 окна         Вт  м3/ч 
Юг 258,6 2690 1009 
Запад 112,2 1167 438 
ВСЕГО 1447 
 

Расчетный максимальный расход приточного воздуха, необходимого в летний период, при 
максимальной расчетной тепловой нагрузке помещения (2690 + 1167 + 300 = 4157 Вт) 
составляет: 
 

Vmax = 1595 м3/ч 
 
 



 63

Минимальное количество свежего воздуха  
Минимальное количество свежего воздуха для рассматриваемого помещения должно 
обеспечить его проветривание с кратностью воздухообмена 0,5 ч-1, что при кубатуре 
помещения Vk = 94 м3 составляет: 

 

Vmin = 0,5 • Vk = 0,5 • 94 = 47 м3/ч ≈ 50 м3/ч 
 

При таких условиях была бы необходима слишком длительная работа регулятора VAV. Это 
обусловливает сложности при поддержании расхода воздуха, соответствующего 0,5 
кратности воздухообмена, находящегося за нижним пределом уставки регулятора. Поэтому 
поставленная задача может быть решена путем циклического открывания регулятора при 
большем расходе, значение которого находится в рабочем диапазоне устройства. 

 

Регулирование 
Как и в примере 1, независимая система управления поддерживает параметры воздуха во 
внутренней зоне и в наружных зонах здания при заданных значениях Vmax и Vmin. 
Аналогичный принцип применен и для управления оборотами вентилятора вытяжной 
установки. Наиболее целесообразным представляется управление с помощью канального 
датчика перепада давления, исходя из соотношения давления воздуха в обслуживаемом 
здании и величины атмосферного давления. 
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ПРИМЕР 4.2. 

 
 

 

Приведенный в данном руководстве пример доступен  на веб-странице: www.smay.pl 
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4.3 ОФИСНОЕ ЗДАНИЕ КЛАССА А 
 

Данный пример иллюстрирует систему кондиционирования воздуха в офисном здании 
высокого класса. 

 
Описание системы 
В принятом решении используется система VAV, основной задачей которой является 
подача в помещение свежего воздуха в соответствии с санитарными нормами. 
Поддержание заданной температуры воздуха в помещениях осуществляется с помощью 
вентиляторных доводчиков (фан-койлов), размещенных в запотолочном пространстве 
помещений внутренней зоны (например, конференц-залы), а также фан-койлов, 
размещенных под подоконниками в помещениях с окнами. Вытяжка воздуха из помещений 
производится через сеть вытяжных каналов, при этом интенсивность отвода воздуха 
регулируется при помощи дроссельных заслонок, которые устанавливаются в каналах, 
соединяющих отдельные помещения с главным вытяжным воздуховодом. Как и в 
предыдущем примере, в данном случае требуется тщательная отладка системы вытяжной 
вентиляции перед вводом ее в эксплуатацию. Регулировка должна производиться на  
максимальный расчетный расход воздуха. 

 

Объем приточного воздуха – конференц-зал 
Подготовленный в центральной приточной установке воздух с температурой 22-24 °C и с 
заданной влажностью подается в обслуживаемые помещения в объеме, соответствующим 
санитарным нормам, причем в данном примере это количество определено значением 50 
м3/ч на одного человека. Это означает, что в конференц-зал, рассчитанный на 50 человек и 
расположенный в южной части здания, объем подаваемого свежего воздуха, должен 
составлять: 

 

Vmax = n x Vk = 50 х 50 = 2500 м3/ч 
 

Это означает, что каждый из четырех запроектированных воздухораспределительных 
устройств должен соответствовать рабочим характеристикам при производительности 625 
м3/ч. 

Рассчитанное значение расхода свежего воздуха не обеспечит «покрытие» всех 
теплопритоков при работе конференц-зала. Эти функции выполняют вмонтированные в 
запотолочное пространство доводчики. 

Вентиляционная система работает в уравновешенном режиме – объем отводимого из 
помещений воздуха равен объему приточного воздуха. Из описанного в данном примере 
конференц-зала максимальный объем вытяжного воздуха также составит 2500 м3/ч. 

В нерабочее время поддерживается дежурный режим вентиляции с кратностью 
воздухообмена 0,5 ч-1, что обеспечивает достаточное проветривание помещений. Таким 
образом, для данного конференц-зала достаточное проветривание будет обеспечено при 
следующем расходе воздуха: 

 

Vmin = 0,5 x Vk = 0,5 х 480 = 240 м3/ч 
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Расход свежего воздуха для офисных помещений 
В нерабочее время в данном помещении реализуется дежурный режим вентиляции, то есть 
с кратностью воздухообмена 0,5 ч-1. При кубатуре помещения, например, 80 м3, расход 
воздуха составляет 40 м3/ч. 

В рабочее время в офисном помещении работают 4 человека, требуемый расход 
приточного воздуха составляет Vmax = 200 м3/ч. Как и в случае с конференц-залом, этого 
количества приточного воздуха недостаточно для поддержания комфортной температуры в 
помещении. В этом случае функции догрева и охлаждения выполняют вентиляторные 
доводчики (фан-койлы), установленные под подоконниками. 

 

Регулирование 
Объем подаваемого в отдельные помещения приточного воздуха контролируется 
регуляторами VAV, управление работой которых производится посредством датчиков СО2. 
Применение такого технического решения позволяет поддерживать количество приточного 
воздуха в строгой зависимости от степени использования помещения. При этом в не 
используемых в данный момент времени помещениях поддерживается режим дежурной 
вентиляции. Это позволяет обеспечить высокую степень комфортности в помещениях при 
одновременном поддержании экономичного режима работы вентиляционной системы. 
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ПРИМЕР 4.3. 

 
 
 

 

 

Приведенный в данном руководстве пример доступен  на веб-странице: www.smay.pl 
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4.4 ЗДАНИЕ БОЛЬНИЦЫ 
 

Здание больницы представляет собой объект, в котором исходя из санитарных требований 
необходимо поддержание различных значений перепада давления воздуха в отдельных 
помещениях. Это достигается путем использования датчиков давления, которые управляют 
работой регуляторов VAV, установленных непосредственно в вытяжных воздуховодах. 

В так называемых «чистых помещениях», в данном примере операционных, должно 
поддерживаться избыточное давление в пределах от +5 до +20% в зависимости от класса 
чистоты. В данном случае принимается, что давление в операционных должно на 10% 
превышать давление в окружающих помещениях. Очевидно, что возможность поддержания 
определенного избыточного давления обусловлено герметичностью всех помещений. 

 

Описание системы 
Количество приточного воздуха, поступающего во все зоны здания, постоянное, за 
исключением одной зоны, в которую входят регистратура, приемный покой и коридоры.  

Температура приточного воздуха в ограниченном диапазоне регулируется в центральной 
приточной установке. Заключительная фаза регулировки температуры приточного воздуха 
осуществляется в терминалах VAV со встроенными нагревателями, в соответствии с 
управляющим сигналом от установленных в помещениях температурных регуляторов. В 
данном случае регуляторы VAV по магистрали приточного воздуха могли бы быть 
запрограммированы на режим CAV, однако, учитывая возможность считывания значений 
расхода воздуха и мониторинга инсталляции, режим VAV представляется более 
рациональным.  

 

Обеспечение необходимого перепада давлений 
Функцию обеспечения необходимого перепада давлений в помещениях выполняют 
регуляторы VAV системы вытяжной вентиляции, работой которых управляют датчики 
перепада давлений (например, коридор – изолятор). Поддержание рабочего давления 
воздуха в системах приточной и вытяжной вентиляции наиболее целесообразно 
производить с помощью оптимизаторов. 

В коридорах и регистратуре, входящих в одну зону здания больницы, за счет датчика, 
установленного в вестибюле, поддерживается небольшое избыточное давление 
относительно атмосферного. Вестибюль (приток и вытяжка) обслуживается отдельной 
независимой приточно-вытяжной установкой 
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ПРИМЕР 4.4. 

 

 
 
Приведенный в данном руководстве пример доступен на веб-странице: www.smay.pl 
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4.5 ЗДАНИЕ ОТЕЛЯ 
(использование противопожарных клапанов с функцией VAV) 

 

В зданиях отелей каждое из помещений представляет собой замкнутый объем, 
ограниченный противопожарными строительными перегородками и оснащенный дверями с 
определенной огнестойкостью. Такое решение все чаще используется в строительной 
практике, в частности, применительно к отелям высокого класса, так как позволяет 
ограничить распространение пожара и, тем самым, обеспечивается высокая безопасность 
здания в целом. 

 

Специфические особенности оборудования 
В случае применения данной системы пассивной противопожарной защиты необходимо 
предусмотреть использование, независимо от наличия прочих противопожарных устройств, 
огнезадерживающих клапанов в местах прохождения воздуховодов вытяжной и приточной 
систем вентиляции через стены гостиничных номеров. В системах традиционной 
конструкции вначале устанавливаются противопожарные клапаны, а затем  регуляторы 
расхода воздуха. Однако более эффективным техническим решением является 
использование одного конструктивного элемента, который одновременно выполняет 
функции и регулирования расхода и обеспечения безопасности. Такими элементами 
являются огнезадерживающие клапаны, которые, благодаря возможности работы при 
промежуточных положениях заслонки, одновременно выполняют функции регуляторов 
VAV.  

 

 
 

Рис. 42. Круглый противопожарный отсекающий клапан с функцией регулятора VAV. 

 

Основной функцией таких клапанов является предотвращение распространения огня, дыма 
и высокой температуры по воздуховодам в случае возникновения пожара. При этом за счет 
использования соответствующего измерительного и регулирующего устройства 
обеспечивается выполнение функций терминала VAV, который при нормальной 
эксплуатации объекта регулирует расход воздуха.  

Устройство в целом включает два модуля: противопожарный отсекающий клапан и 
измерительный модуль VAV. 
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Рис. 43. Пример монтажа в противопожарной перегородке противопожарного клапана с 

функцией регулятора VAV и  измерительным модулем 

 

На рынке предлагаются противопожарные клапаны с функцией регулятора VAV круглого 
сечения с измерительным блоком обычной конструкции и «отводом», что значительно 
упрощает процесс монтажа в случае ограниченного по размерам места установки. 
 

Преимущества противопожарных клапанов с функцией регуляторов VAV: 

• работа противопожарного клапана в обычном режиме вентилирования 
помещений повышает его надежность как противопожарного оборудования, так 
как при постоянной работе заслонки производится своего рода тестовый 
контроль срабатывания клапана. В случае поломки противопожарного клапана 
это проявится в резком ухудшении микроклимата в помещении, что вынудит 
пользователя уведомить об этом соответствующие службы. То же самое будет 
иметь место и в том случае, если клапан перестанет работать из-за поломки в 
контуре регулирования; 

• благодаря использованию противопожарных клапанов, которые в любом случае 
должны устанавливаться в местах прохода вентиляционных каналов через 
перегородки между помещениями, для регулирования расхода воздуха можно 
уменьшить общее количество регуляторов VAV. 

В данном устройстве функция противопожарной защиты является доминирующей и она не 
зависит от значения управляющего сигнала по регулированию расхода воздуха. В случае 
возникновения пожара клапан перекрывает воздуховод. 

В рассматриваемом случае функции догрева воздуха выполняют комнатные радиаторы, 
установленные под окнами, которые за счет системы автоматики формируют с 
противопожарными клапанами с  функциями VAV, общую систему. 
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Принципы функционирования системы 
Во время обычного режима использования гостиничных помещений реализуется один из 
следующих режимов работы системы: 

1) Если в определенный момент гостиничный номер не используется, вентиляционная 
система подает минимальное количество воздуха, необходимое для его 
проветривания. Учитывая малый объем гостиничного номера, проветривание 
производится один раз в час в течение 15 мин при расходе воздуха Vmin = 60 - 100 
м3/ч. 

2) Если гостиничный номер заселен, расход воздуха, подаваемый вентиляционной 
системой, должен обеспечить требуемые санитарные нормы в помещении, при этом 
количество воздуха составляет Vmin = n x Vh. Для двухместного номера это 
составляет 60 - 100 м3/ч. Регулирование температуры воздуха в номере 
производится пользователем, который посредством установленного в номере 
термостата, может при желании увеличивать интенсивность вентиляции.  

3) Синхронизация управляющего термостата с термоголовкой радиатора исключает 
неконтролируемое повышение расхода вентиляционного воздуха, в том числе и в 
коридорах. 

4) В чрезвычайных ситуациях реализуется функция противопожарных клапанов - 
полное перекрывание каналов приточной и вытяжной вентиляции определенного 
помещения, в результате он изолируется от других помещений отеля. 
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ПРИМЕР 4.5. 

 
Приведенный в данном руководстве пример доступен на веб-странице: www.smay.pl 
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4.6 ШКОЛЬНОЕ ЗДАНИЕ 
 

Использование индукционного регулятора 
Существует целый ряд объектов, в которых основной задачей системы вентиляции 
является необходимость обеспечения эффективного воздухообмена, отвод значительного 
количества тепла из помещений с переменной тепловой нагрузкой и значительными 
колебаниями минимально необходимого количества свежего воздуха, которые 
обусловлены спецификой использования этих помещений. Типичным объектом в этом 
аспекте является школьное здание. Отдельные помещения, в здании такого типа, должны 
быть оснащены вентиляционными системами, обеспечивающими регулирование 
температуры воздуха. 

Оптимальным техническим решением, позволяющим уменьшить размеры вентиляционной 
системы и снизить эксплуатационные расходы, является использование индукционных 
регуляторов VAV. 

 
Специфические особенности оборудования 
Характерной особенностью этого типа регуляторов VAV является частичная рециркуляция 
воздуха, отбираемого из обслуживаемого помещения, т.е. смешение вторичного воздуха 
(secondary air), со свежим воздухом (primary air), поступающим от центральной приточной 
установки, при поддержании постоянного расхода на конечных воздухораспределительных 
устройствах. 

 
 
Рис. 44. Принципиальная схема индукционного регулятора 

 

Индукционные регуляторы расхода воздуха работают по следующему принципу: 

1) Воздух подается к индукционному регулятору по приточному каналу, создавая 
избыточное давление на входе величиной - р1.  

2) Задачей регулятора является поддержание заданного расхода приточного воздуха 
V1, которое производится путем изменения положения дроссельной заслонки. 

3) При полном открытии регулирующей заслонки вход в индукционную камеру для 
рециркуляционного воздуха закрыт: V3 = 0, а V2 = V1. Закрытое положение 
регулирующей заслонки при постоянном давлении р1 со временем приводит к тому, 
что давление в помещении повышается и вход в индукционную камеру для 
рециркуляционного воздуха открывается, а сечение отверстия, по которому 
приточный воздух поступает в индукционную камеру, уменьшается, в результате 
чего снижается расход свежего воздуха (V1) , поступающего в регулятор. 
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4) Поступающий в регулятор объем воздуха V1 формирует в камере индукционный 
турбулентный пристенный поток воздуха. В районе потока образуется разрежение, в 
результате которого в камеру засасывается воздух из помещения, увеличивая 
общий объем потока. В результате подсоса рециркуляционного воздуха объем 
выходящего из регулятора воздуха составит V2 = V1 + V3. 

5) Соотношение объема воздуха, выходящего из регулятора, к объему воздуха, 
поступающего в регулятор, есть коэффициент индукции. 

i = V2 / V1 
6) Значение коэффициента индукции зависит от конструктивных характеристик 

регулятора, от параметров воздуха на входе в регулятор, а также от сопротивления 
концевого воздухораспределительного устройства. 

7) Сопротивление воздухораспределителя имеет характер потерь на конечном 
устройстве 

 

Использование такого рода регуляторов позволяет в полной мере использовать 
преимущества классической вентиляционной системы VAV при постоянной 
производительности воздухораспределительных устройств, что обусловливает 
поддержание высокой стабильности работы вентиляционной системы в целом. 

Благодаря использованию индукционных регуляторов VAV допускается низкая, около 11 
°C, температура приточного воздуха, что обеспечивает высокую холодо-
производительность вентиляционной системы при минимальном расходе воздуха. Это 
позволяет значительно уменьшить сечение вентиляционных каналов и размер центральной 
приточной установки. 

 
Описание системы 
Основной задачей системы кондиционирования в рассматриваемом случае является 
подача необходимого количества свежего воздуха в школьные помещения.  

В данной системе для каждого школьного помещения предусмотрен отдельный 
индукционный регулятор VAV. Для помещений, расположенных в наружных зонах здания, 
регулятор VAV оснащается электрическим нагревателем. Используемые дополнительно 
электрические нагреватели не вызывают повышения сопротивления, что существенно не 
влияет на нормальную работу индукционных регуляторов VAV. Такого рода нагреватели 
предусмотрены для переходных периодов года, когда еще или уже не работает 
центральная система отопления. Управление работой нагревателей производится с 
помощью индивидуальных комнатных температурных регуляторов, которые управляют 
также и работой водяных подогревателей, расположенных под окнами. 

Благодаря использованию такой системы величина расхода воздуха регулируется в 
зависимости от степени и времени использования помещения. Опциональным, но более 
дорогостоящим техническим решением является использование датчиков СО2 в качестве 
элементов, управляющих интенсивностью вентиляции. 

 
Регулирование 
Как и в случае вышеописанного здания отеля, в рассматриваемом примере предусмотрена 
вытяжка воздуха из запотолочного пространства. Для такого рода установки наиболее 
рациональным методом регулирования оборотов вытяжного вентилятора  является 
использование оптимизаторов BELIMO. 
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ПРИМЕР 4.6. 

 
Приведенный в данном руководстве пример доступен на веб-странице: www.smay.pl 
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4.7 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ: ПЕРЕСЧЕТ ЕДИНИЦ ИЗМЕРЕНИЯ 
 

Таблица 16 

Параметр  Коэффициенты пересчета 

Длина L 

 

1 фт = 0,3048 м 

1 дюйм = 0,0254 м 

1 м = 3,2808 фт 

1 м = 39,37 дюйм 

Площадь поверхности F 

 

1 дюйм2 = 0,0006453 м2 

1 фт2 = 0,09290 м2 

1 м2 = 1550,0 дюйм2 

1 м2 = 10,76 фт2 

Объем V 

 

1 дюйм3 = 0,000016387 м3 

1 фт3 = 0,02831 м3 

1 гал США = 0,003785 м3 

1 м3 = 61025 дюйм3 

1 м3 = 35,316 фт3 

1 м3 = 264,17 гал США 

Скорость v 

 

1 фт/мин = 0,00508 м/с 

1 фт/мин = 18,288 м/ч 

1 м/с = 196,85 фт/мин 

1 м/ч = 0,05468 фт/мин 

Масса m 

 

1 фн = 0,45359 кг 

1 кг = 2,206 фн 

Объемный расход V 

 

1 CFM = 1,699 м3/ч 

1 US GPM = 0,2271 м3/ч 

1 м3/ч = 0,5887 CFM 

1 м3/ч = 4,404 US GPM 

Давление Р 

 

1 in W.C. = 249,2 Па 

1 PSI = 6894,9 Па 

1 Па = 0,004016 in W.C. 

1 Па = 0,00014505 PSI 

Температура t 

 

t [°F] = 9/5 x t [°C] 

t [°C] = 5/9 x (t [°F] – 32) 
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4.8 РАСЧЕТ: ПРОЦЕНТНОЕ СОДЕРЖАНИЕ СВЕЖЕГО ВОЗДУХА 
(приточная установка с частичной рециркуляцией в зависимости от температуры) 

 

РАСЧЕТНОЕ  УРАВНЕНИЕ: 

100
00 RR

m
txtx

t
⋅+⋅

=  

tm – температура смеси воздуха (°C) 

x0 – процентное содержание свежего воздуха (%) 

t0 – температура свежего воздуха (°C) 

xR – процентное содержание рециркуляционного 
воздуха (%) 

tR – температура рециркуляционного воздуха (°C) 

 

 
ПРИМЕР 4.7. 

 
В систему необходимо подать 20% свежего воздуха.  

Необходимо определить температуру воздушной смеси при:                                             
температуре свежего воздуха  35 °C                                                                                      
вытяжного воздуха из здания (24 °C). 

 

Решение: 

 

Ctxtxt RR
m

o2.26
100

24803520
100

00 =
⋅+⋅

=
⋅+⋅

=  

 

 

 
ПРИМЕР 4.8. 

 

Приточный вентилятор подает в здание 21240 м3/ч (5900 л/с) воздуха. 

Минимальный необходимый расход свежего воздуха составляет 4250 м3/ч (1180 л/с). 

Температура свежего воздуха 33 °C.                                                                                                
Температура вытяжного (рециркуляционного) воздуха 23 °C.  

Необходимо определить температуру воздушной смеси, которая будет содержать 
требуемое количество свежего воздуха. 

 

Решение: 

 

Ctxtxt RR
m

o25
100

23803320
100

00 =
⋅+⋅

=
⋅+⋅

=  

процентное содержание свежего воздуха = 4250/21240 х 100% = 20% 

процентное содержание вытяжного воздуха = 100% – 20% = 80% 
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4.9 РАСЧЕТ: НАПОР ВЕНТИЛЯТОРА 
 

РАСЧЕТНЫЕ УРАВНЕНИЯ: 
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V  – расход воздуха (м3/с, м3/ч, л/с) 

n  – число оборотов вентилятора (об/мин) 

ΔP – общий напор (Па) 

P   – мощность вентилятора (кВт) 

I     – потребляемый ток (А) 

 

 
ПРИМЕР 4.9. 

Общий напор вентилятора составляет 125 Па при: 

• оборотах 1000 мин-1; 

• производительности по воздуху 3420 м3/ч (950 л/с);  

• потребляемой мощности 1,1 кВт. 

Необходимо рассчитать новые значения n, ΔP и P при новой производительности 
вентилятора 3780 м3/ч (1050 л/с). 

 

Решение: 
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ПРИМЕР 4.10. 

Общий напор вентилятора составляет 1000 Па. Необходимо рассчитать значение ΔP и его 
процентное увеличение при повышении оборотов вентилятора на 10%. 

 

Решение: 
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4.10 РАСЧЕТ: ПРИВОД ВЕНТИЛЯТОРА 
 

РАСЧЕТНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
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d   – диаметр шкива электродвигателя (мм) 
D  – диаметр шкива вентилятора (мм) 
ns – число оборотов электродвигателя (об/мин) 
nw – число оборотов вентилятора (об/мин) 
L    – длина приводного ремня (мм) 
C   – расстояние между центрами шкивов     

электродвигателя и вентилятора (мм) 
 
ПРИМЕР 4.11. 
 
Число оборотов электродвигателя вентилятора – 1800 об/мин. 
Диаметр ременного шкива вентилятора – 264 мм.  
Заданное число оборотов вентилятора – 620 об/мин.  
Необходимо определить диаметр приводного шкива электродвигателя. 

Решение: мм
n
n

Dd
s

w 93.90
1800
620264 =⋅=⋅=  

 
ПРИМЕР 4.12. 
 
Расстояние между центрами валов электродвигателя и вентилятора составляет 737 мм.  
Диаметр ременного шкива вентилятора – 358 мм, электродвигателя – 109 мм. Необходимо 
определить требуемую длину приводного ремня. 

Решение: ( ) ( ) ммL 2228
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