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Аннотация: Решаются задачи подготовки к модернизации системы автоматического 

регулирования давления с переходом от использования ПД-регулятора в пользу ПИД-

регулятора и внедрения управляемого электропривода вентилятора в котельной 

установке. Приведена методика построения модели вентилятора в системе 

автоматического управления подачей воздуха в котёл на примере дутьевого вентилятора 

ВД-18 и котла БКЗ-160. Рассмотрена структурная схема работы вентилятора и 

трубопровода. Показана математическая модель вентилятора, выполнен расчет и 

спроектирована компьютерная модель в MATLAB Simulink. Приведены результаты 

моделирования, доказывающие корректность работы полученной модели. Представленная 

модель может служить основой для автоматизации системы подачи воздуха в других 

котлах, использующих дутьевые вентиляторы. 
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Введение 

Повышение энергоэффективности вентиляторной установки с 

применением систем автоматического управления (САУ) - та цель, в связи с 

которой возникла необходимость в построении динамической модели 

вентилятора в данной работе.  

Разработка динамических моделей для различных устройств является 

актуальной задачей. Подобные модели строились в [1 – 3]. В [4] была 

разработана аддитивная математическая модель вентилятора, которая 

послужила базой для проектирования радиально-вихревого вентилятора. В 

[5] была получена модель турбореактивного двухконтурного двигателя 

(ТРДД), с помощью которой делалась предварительная оценка параметров в 

различных режимах работы. В [6] на основании динамической модели 

конструкции вентилятора был исследован процесс соударения его элементов 

и подготовлены статистические данные, которые могут быть использованы 
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для повышения надежности вентилятора. В [7] была разработана 

математическая модель вентилятора для компоновки и подбора вентиляторов 

в сложных системах для повышения эффективности их работы. 

В данной работе создана модель дутьевого вентилятора ВД-18 [8] для 

дальнейшего исследования на ней САУ. Вентилятор ВД-18 предназначен для 

работы в составе котельной установки на базе парового котла БКЗ-160 [9] 

ТЭЦ-1 в г. Коряжма. Данные по рабочим параметрам установки 

предоставлены АО «Группа ИЛИМ».  

Постановка задачи. Расчет основных параметров 

Исходная (существующая) схема автоматического регулирования 

(САР) давления в котельной установке построена с использованием 

пропорционально-дифференциального регулятора (ПД-регулятора). В связи с 

отказом от направляющего аппарата планируется модернизация с переходом 

на пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор (ПИД-

регулятор). Также планируется отказ от регулирования потока воздуха от 

вентилятора с помощью шиберной заслонки в пользу автоматического 

управления скоростью вращения электропривода. Процесс проектирования 

САУ целесообразно предварять подбором оптимальных параметров с 

использованием моделирования. Для этого в данной работе решаются 

подготовительные задачи по построению модели дутьевого вентилятора, на 

которой с помощью компьютерного моделирования будет исследоваться 

эффект от предложенных модернизаций. 

Представим дутьевой вентилятор ВД-18 в виде двухкамерного объекта 

(рис. 1), имеющего следующие основные параметры:  

 расход воздуха всаса – Qv, м
3
/с; 

 атмосферное давление – Patm = 10
5
 Па; 

 давление всаса – Pv, Па; 
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 расход воздуха перетока – Qр, м
3
/с; 

 давление нагнетания – Pn, Па; 

 расход воздуха нагнетания – Qn, м
3
/с; 

 давление, создаваемое вращением крыльчатки (максимальный 

напор воздуходувки) – Рm, Па. 

Patm

Qv

Pv Pn

Qp Qn

Pm
 

Рис. 1. – Модель вентилятора ВД-18 

Математическая модель описывается уравнениями: 
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где τv, τn – постоянные времени, с; Kp – коэффициент перетока: 
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где Pnom – номинальное давление вентилятора, Па. 

Расход перетока Qp на технологических картах обозначен как расход 

вентилятора, который и необходимо регулировать. 

В таблице №1 приведен листинг и результаты расчета параметров 

модели. 
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Таблица № 1 

Результаты расчета параметров модели 

Расход перетока Qp, м
3
/с 41,181 

Номинальное давление вентилятора Pnom, Па 4618 

Номинальное давление нагнетания Pn, Па 103000 

Максимальный напор воздуходувки Рm, Па 5085,306 

Безразмерный коэффициент перетока Kp 1,905 

Давление всаса Pv, Па 98382 

Построение компьютерной модели 

Реализуем уравнения (1 – 4), описывающие модель вентилятора ВД-18, 

в программной среде MATLAB Simulink. Модель вентилятора ВД-18 

представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. – Модель вентилятора ВД-18 в программной среде MATLAB Simulink 

В блоках вывода результатов можно видеть те же показатели, что были 

получены расчетом в таблице №1, что демонстрирует корректное построение 

модели. 

В соответствии с поставленной задачей, необходимо регулировать 

давление, подаваемое в топку, по показаниям датчика P-316 (наименование 

взято в соответствии с имеющимися технологическими картами и 
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мнемосхемами). На выходе вентилятора установлен контрольный датчик 

измерения давления – P-318. Окончанием трубопровода является топка, в 

которой выбрано максимально большое давление. 

На рис. 3 представлена структурная схема дутьевого вентилятора ВД-

18 и трубопровода. 

Модель трубопровода описывается следующими уравнениями: 

318
318 318;P n P

dP
Q Q

dt
           (5) 

316
316 318 316 ,P P P

dP
Q Q

dt
          (6) 

где Р318 – давление в датчике Р-318 [10], Па; Р316 – давление в датчике Р-

316 [10], Па; QP318 – расход воздуха при давлении Р-318, м
3
/с; QP316 – расход 

воздуха при давлении Р-316, м
3
/с; τP318, τP316 – постоянные времени, с. 

P318 P316 Топка

Q318 Q316

Вентилятор ВД-18 Трубопровод
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Рис. 3. – Структурная схема дутьевого вентилятора ВД-18 и трубопровода 

На рис. 4 представлена модель дутьевого вентилятора ВД-18 и 

трубопровода в MATLAB Simulink. 

 

Рис. 4. – Модель дутьевого вентилятора ВД-18 и трубопровода 
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Графики измеренного давления датчиков Р-318 и Р-316 при вращении 

асинхронного двигателя ABB M3BP 355 LKB8 на номинальной скорости 

представлены на рис. 5. 
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Рис. 5 – Графики давления: а) Р-318; б) Р-316 

Графики показывают, что регулируемое давление в датчиках P-316 и Р-

318 выходит на значения, заданные по режимной карте котла, в течении 9 

секунд. За это время происходит разгон вентилятора-электропривода 

ABB M3BP 355 LKB8 и выход на номинальное значение давления. Падение 

давления на выходном датчике Р-316 соответствует заданным значениям и не 

выходит за пределы нормы. 
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Заключение 

Таким образом, реализована модель вентилятора ВД-18. В качестве 

привода использован асинхронный электрический двигатель 

ABB M3BP 355 LKB8 мощностью 315 кВт. Модель учитывает различные 

факторы, такие как, например, давление воздуха в топке и атмосферное 

давление, что делает разработку более универсальной, чем различные 

статические модели. 

Данную модель можно использовать для построения САУ подачи 

воздуха в котел для обеспечения процесса горения топлива. Благодаря 

применению САУ отпадает необходимость регулирования потока воздуха с 

помощью шиберной заслонки. Данная модернизация позволяет сэкономить 

на электроэнергии, потребляемой электродвигателем, и избежать 

необходимости его работы на максимальных оборотах, которая приводит к 

ускоренному механическому износу. 
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