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ВСТУП 

 

Майнінгова ферма — це приміщення, призначене для майнінгу 

криптовалют. Приміщенням може бути підвальна майстерня в будинку або 

невелика будівля, побудована спеціально для майнінг-ферми. Обладнання, що 

зберігається на майнінг-фермі, включає групу комп’ютерів, оснащених 

процесорами та пристроями ASIC. Майнінг-ферма має потужне джерело 

живлення, яке виділяє багато тепла. Для запобігання перегріву та згоряння 

обладнання необхідна якісна та продумана система вентиляції, а також 

персонал, який буде стежити за роботою системи. 

Система охолодження та вентиляції майнінг-ферми є однією з важливих 

умов нормальної роботи майнінг-ферми. Відеокарти виділяють багато тепла. 

На майнінг-фермі так багато відеокарт. Якщо відеокарти перегріються, це 

негативно позначиться на стабільній роботі майнінг-ферми. Щоб усунути 

подібні проблеми, необхідно налагодити в приміщенні хороший теплообмін. 

Температура завжди повинна бути в межах робочого діапазону, тобто 

температура не повинна бути занадто низькою або занадто високою. 

Перелік обладнання системи вентиляції шахти: а) Вентилятори, що 

подають повітря з вулиці: 

б) вентилятори, що витягають повітря з приміщення; 

c) фільтри для видалення забруднюючих речовин з повітря, таких як 

бруд, пил; 

г) електричні заслінки, для відкриття та закриття повітропроводів при 

відкритті/закритті вентиляції; 

e) автоматична система контролю, для контролю та регулювання 

повітрообміну; 

e) система повітроводів для транспортування та розподілу припливного 

повітря. 
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Мета роботи - розробити систему автоматичного керування витратами 

повітря в системах вентиляції. 

Завдання, які вирішуються при виконанні даної бакалаврської роботи: 

 вивчення основ автоматизації систем вентиляції виробничих дільниць; 

 розробка структурно-функціональних концепцій управління 

системою вентиляції; 

 моделювання процесів вентиляції приміщень у середовищі 

динамічного моделювання «SimInTech». 
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1 СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПОВІТРЯНИМ ПОТОКОМ 

 

1.1 Призначення і опис 

 

Вентиляція (від лат. ventilatio — провітрювання) — регулярний 

повітрообмін у приміщенні для створення сприятливого повітряного 

середовища (складу повітря, температури, вологості тощо) для людей або 

обладнання, а також ряд технічних засобів, що забезпечують такий 

повітрообмін. 

Вентиляція створює умови повітряного середовища, сприятливі для 

здоров’я та комфорту людей, для забезпечення вимог технологічних процесів, 

утримання будівельного обладнання та будівельних конструкцій, зберігання 

матеріалів, виробів, книг, картин тощо. 

Для оптимального теплового комфорту тіло людини повинно 

підтримувати постійну температуру тіла, яка гарантується безперервним 

виділенням тепла, що утворюється в результаті життєдіяльності людини, і 

тепла, що сприймається тілом людини, в навколишнє середовище. Теплообмін 

і тепловий комфорт організму людини залежать від спільного впливу таких 

факторів, як температура повітря і оточуючих предметів, вологість повітря і 

швидкість повітряного потоку біля тіла людини. 

Вентиляційна система (ВС) - це комплекс спеціального обладнання для 

постійного або регулярного видалення відпрацьованого повітря з виробничих, 

складських і вразливих місць. 

Перш за все, вентиляція повинна забезпечувати правильний склад 

повітря. Організм людини протягом усього життя споживає кисень і виділяє 

вуглекислий газ. Здорове дихальне повітря повинно містити не менше 21% 

кисню. Зниження концентрації кисню в повітрі може викликати відчуття 

задухи, дискомфорту і головного болю. Постійна нестача кисню знижує 
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працездатність, негативно впливає на здоров'я людини і прискорює процес 

старіння.  

Крім того, в закритих приміщеннях часто містяться джерела 

забруднення повітря - будівельні матеріали, предмети, що містять азбест, 

меблі з ДСП, побутова хімія, газові плити. Для запобігання надлишкових 

концентрацій шкідливих речовин у повітрі та повного розуміння вмісту кисню 

повітря в слабкострумових приміщеннях слід повністю замінювати не рідше 

одного разу на годину (частота повітря, наприклад, на кухні, швидкість 

повітрообміну не менше трьох разів на годину).  

На археологічних розкопках Плонік (культура Вінча) у Сербії були 

знайдені примітивні вентиляційні системи, які були вбудовані в ранні мідні 

печі. Такі печі будували за межами майстерні та мали земляні трубчасті 

вентиляційні отвори з сотнями маленьких отворів і прототип димоходу, який 

дозволяв повітрю надходити в піч для підтримки горіння та безпечного 

видалення диму [1].  

Системи пасивної вентиляції та пасивного охолодження широко 

згадуються в Середземномор’ї в класичний період. Джерела як тепла, так і 

холоду (такі як фонтани та підземні резервуари тепла) використовувалися для 

циркуляції повітря, а конструкція будівель заохочувала або виключала потік 

повітря залежно від клімату та функції. Системи опалення та охолодження 

громадських лазень часто були особливо складними. Відомо, що іглу існували 

тисячі років тому, а виробництво льоду було дуже розвиненим у класичний 

період. 

Розвиток систем штучної вентиляції ґрунтувався на теорії міазм, 

популярної наприкінці 18-го та на початку 19-го століть, яка стверджувала, що 

застійне повітря поширює хворобу. Ранні методи вентиляції використовували 

протяги біля вентиляційних отворів, щоб нагнітати повітря в будівлі. 

Британський інженер Джон Теофілус Десаґульєрс навів ранній приклад, 

встановивши тягу у вентиляційних каналах на даху Палати громад. Газові 
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люстри в стелях, починаючи з театру Ковент-Гарден, часто призначалися для 

вентиляції. У середині 19 століття була розроблена більш складна система, яка 

передбачала використання механічних пристроїв для циркуляції повітря. 

Інженер Стівен Гейлс представив рудиментарну сильфонну систему в 

середині XVIII століття для вентиляції Ньюгейтської в’язниці та навколишніх 

будівель. Проблема з цими ранніми пристроями полягала в тому, що для їх 

роботи потрібна була постійна робоча сила. У 1834 році старий Будинок 

громад був знищений пожежею. Девіда Босвелла Рейда викликали для дачі 

свідчень перед парламентським комітетом щодо пропозицій щодо 

архітектурного дизайну нової Палати громад. У січні 1840 року Рейд був 

призначений до комітету Палати лордів, відповідального за будівництво нових 

палат парламенту. Фактично це була посада інженера з вентиляції; його 

створення викликало довгу низку суперечок між Рідом і архітектором 

Чарльзом Баррі. З появою практичних парових двигунів стала можливою 

вентиляція за допомогою стельових вентиляторів. Рейд встановив чотири 

парові вентилятори в стелі лікарні Святого Георгія в Ліверпулі, щоб тиск, 

створюваний вентиляторами, виштовхував повітря вгору через вентиляційні 

отвори в стелі. Новаторська робота Рейда залишається основою вентиляційних 

систем донині [2-5].  

 

Історія та розвиток стандартів вентиляції 

Провітрювання приміщень свіжим повітрям – спроба уникнути 

«поганого повітря». Дослідження компонентів поганого повітря почалося в 17 

столітті, коли англійський дослідник Джон Мейо вивчав задуху тварин у 

закритих пляшках. Лавуазьє пізніше визначив токсичний компонент повітря 

як вуглекислий газ (CO2) наприкінці 18 століття, що викликало дискусію про 

природу «поганого повітря», яке люди вважали задушливим або неприємним. 

Ранні гіпотези включали надмірну концентрацію вуглекислого газу та 

недостатню кількість кисню. Однак наприкінці 19 століття вчені вважали, що 
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біологічне забруднення, а не кисень чи вуглекислий газ, є основним 

компонентом неприйнятного повітря в приміщенні. Однак ще в 1872 році було 

зазначено, що концентрація вуглекислого газу тісно корелює з сприйманою 

якістю повітря. Томас Тредголд вперше запропонував метод оцінки 

мінімальної вентиляції в 1836 році. Подальші дослідження з цього питання 

проводилися Джоном Шоу Біллінгсом у 1886 році та Карлом Флугге в 1905 

році. Рекомендації Біллінгса та Флугге були включені в численні будівельні 

норми протягом 1900-х і 1920-х років і були опубліковані як галузевий 

стандарт ASHVE ( попередник ASHRAE) у 1914 році 

Дослідження продовжували вивчати різні ефекти теплового комфорту, 

кисню, вуглекислого газу та біологічних забруднювачів. Ці дослідження 

проводилися на людях у контрольованих випробувальних камерах. Два 

дослідження, опубліковані між 1909 і 1911 роками, показали, що вуглекислий 

газ не є шкідливим компонентом. Суб’єкти відчували себе комфортно в 

тестових камерах з високою концентрацією вуглекислого газу, доки тестова 

камера була прохолодною. (Пізніше було виявлено, що концентрації 

вуглекислого газу вище 50 000 частин на мільйон насправді шкідливі.) 

У 1919 році Американська асоціація якості повітря (ASHVE) почала 

серйозні дослідження. У 1935 році Лемберг, Брандт і Морзе провели 

дослідження, фінансоване ASHVE, також використовуючи людей як об’єкти 

тестової камери, і показали, що основним компонентом «поганого повітря» є 

запах, який сприймають нюхові нерви людини. Було встановлено, що реакція 

людини на запах логарифмічна залежно від концентрації забруднювача та 

пов’язана з температурою. За нижчих і комфортніших температур нижчі 

показники вентиляції були задовільними. Значна частина цих зусиль 

завершилася дослідженням камери для випробувань людей Яглу, Райлі та 

Коггінсом у 1936 році, у якому враховувалися запахи, об’єм приміщення, вік 

мешканців, вплив холодильного обладнання та вплив рециркуляції повітря для 

контролю швидкості вентиляції. Дослідження Костянтина Яглу було 
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підтверджено та включено до галузевих стандартів, починаючи з кодексу ASA 

в 1946 році. На основі цього дослідження ASHRAE (яка замінила ASHVE) 

розробила рекомендації для кожного приміщення та опублікувала їх як 

стандарт ASHRAE 62-1975: Вентиляція для прийнятної якості повітря в 

приміщенні. 

У міру того як у будівлях почали використовувати механічну 

вентиляцію, вартість зовнішньої вентиляції потрапила під певну увагу. У 1973 

році, у відповідь на нафтову кризу та зусилля з енергозбереження, стандарти 

62-73 і 62-81 Американського товариства інженерів з опалення, охолодження 

та кондиціонування повітря (ASHRAE) зменшили необхідну швидкість 

вентиляції з 10 кубічних футів на хвилину (4,76 літра на секунду) на людину 

до 5 кубічних футів на хвилину (2,37 літра на секунду) на людину. У 

холодному, теплому, вологому або запиленому кліматі може бути бажаним 

звести до мінімуму вентиляцію зовнішнього повітря, щоб заощадити енергію, 

гроші або зменшити фільтрацію. Критика, подібна до критики Тіллера, 

змусила ASHRAE знизити рівень зовнішньої вентиляції в 1981 році, особливо 

в приміщеннях для некурців. Проте наступні дослідження Фангера, В. Кейна 

та Янссена підтвердили модель Яглу. Встановлено, що знижена швидкість 

вентиляції є фактором, що сприяє синдрому хворої будівлі. Стандарт 

Американського товариства інженерів з опалення, охолодження та 

кондиціонування повітря (ASHRAE) 1989 року (стандарт 62-89) рекомендував 

достатню вентиляцію 20 кубічних футів на хвилину (9,2 літра на секунду) на 

людину для офісних будівель і 15 кубічних футів на хвилину (7,1 літра на 

секунду) на людину для шкіл, а також стандарт 2004 року. Рекомендовані 

значення 62.1-2004 знову знижені. Американський національний інститут 

стандартів/ASHRAE (стандарт 62-89) рекомендує, що «якщо швидкість 

вентиляції не перевищує 1000 частин на мільйон CO2, стандарт комфорту 

(запаху), ймовірно, буде виконано», тоді як Управління з безпеки та гігієни 
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праці США (OSHA) встановлює обмеження в 5000 частин на мільйон 

протягом 8 годин [2-5].  

 

 

1.2 Класифікація систем вентиляції 

 

Вентиляційні системи класифікуються за такими основними 

характеристиками: 

а) класифікація за рухом повітря - природний або штучний (механічний); 

б) класифікація за призначенням - припливні або витяжні; 

в) класифікація за зоною обслуговування - місцева або загальна 

Вентиляція 

г) класифікація за конструкцією - канальні або безканальні. 

Природна вентиляція – система вентиляції, яка не містить 

електрообладнання (вентиляторів, двигунів, приводів тощо). Рух повітря в 

природній вентиляції зумовлений різницею температур і тиску між рухомим 

повітрям і повітрям у приміщенні. Ефективність цієї вентиляції залежить від 

таких факторів, як напрям вітру, температура повітря тощо. 

Штучна вентиляція (механічна вентиляція) – це вентиляційна система, 

яка використовує обладнання та прилади для переміщення повітря на великі 

відстані, очищення та нагрівання його за необхідності. Системи механічної 

вентиляції здатні забезпечити достатній повітрообмін незалежно від зовнішніх 

умов. 

Для подачі повітря в приміщення використовуються системи 

припливної вентиляції. Припливне повітря може проходити спеціальну 

обробку, наприклад очищення, нагрівання та збудження. 

Системи витяжної вентиляції видаляють відпрацьоване повітря з 

приміщення. Зазвичай приміщення обладнується як припливною, так і 

витяжною системами; їх продуктивність повинна бути збалансованою, інакше 
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тиск буде недостатнім або надмірним, що призведе до ефекту «хлопання 

дверима» [5-10].  

 

1.2.1 Продуктивність вентиляційної системи 

 

Критерієм ефективності систем вентиляції є швидкість потоку повітря. 

Швидкість потоку - це кількість повітря (маса або об'єм), що подається або 

видаляється системою вентиляції за одиницю часу. Тому розрізняють масову 

та об’ємну витрати: масова витрата вимірюється в одиницях маси повітря за 

одиницю часу (наприклад, кг/год), тоді як об’ємна витрата вимірюється в 

одиницях об’єму за одиницю часу (наприклад, м³/год). 

 

1.2.2 Вимоги до систем вентиляції 

 

Вимоги до систем вентиляції визначаються національними стандартами 

охорони здоров’я, будівельними нормами та вимогами до процесу. Залежно 

від типу та використання приміщення ці вимоги визначають продуктивність 

вентиляції, гранично допустимі концентрації (ГДК) шкідливих речовин у 

приміщенні, температуру та вологість повітря, рівні шуму, створюваного або 

переданого системою вентиляції, витрати повітря в повітроводах та інші 

параметри. 

 

1.2.3 Норма повітрообміну на одну людину 

 

Вимоги до інтенсивності повітрообміну на людину залежать від 

санітарних та будівельних норм у різних країнах. Наприклад, в Україні та 

країнах СНД, згідно з діючими стандартами, людям, які тривалий час 

працюють у закритих приміщеннях, необхідно не менше 40 кубометрів 

свіжого повітря на годину в громадських місцях і 30 кубометрів свіжого 
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повітря на годину в промислових приміщеннях, тоді як у більшості країн світу 

цей показник не перевищує 30 кубометрів на годину. Швидкість 

повітрообміну на людину також залежить від вимог до комфорту в приміщенні 

та характеру діяльності. Наприклад, спортсмени під час змагань потребують 

більше свіжого повітря, ніж глядачі. 

 

1.3 Особливості припливно-витяжний вентиляції 

 

Організм людини – це надзвичайно складний організм, якому для 

повноцінного функціонування необхідний постійний приплив свіжого 

повітря. Дихання є однією з основних і постійних функцій, які ми несемо з 

собою протягом усього життя. Так само, як ми дбаємо про якість нашої їжі та 

води, важливо також звертати увагу на те, що ми вдихаємо. Зрештою, склад 

повітря, яке потрапляє в наші легені, безпосередньо впливає на наше здоров’я, 

рівень енергії та загальне самопочуття. 

Оскільки сучасні люди проводять більшу частину часу в приміщенні, 

необхідно побудувати якісну систему вентиляції. Одним з найбільш 

ефективних способів забезпечення постійного припливу свіжого повітря і 

видалення відпрацьованого повітря є механічна припливно-витяжна 

вентиляція. Ця система працює за рахунок одночасного надходження чистого 

повітря з вулиці та видалення забрудненого повітря з вулиці, допомагаючи 

підтримувати здоровий мікроклімат у приміщенні та запобігаючи 

накопиченню зайвої вологи та шкідливих речовин [11-15].  

Детальніше розглянемо, як працює припливно-витяжна вентиляція, 

познайомимо з різними системами та варіантами обладнання. 

Припливно-витяжна система вентиляції – це комплексна система, яка 

одночасно забезпечує приплив свіжого повітря з вулиці в будинок і видалення 

відпрацьованого повітря (що містить надлишкову вологу, запахи і 
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вуглекислий газ). Саме одночасна робота цих двох процесів відрізняє його від 

інших рішень, які забезпечують лише подачу або лише витяжку. 

У системах припливно-витяжної вентиляції вентилятори забирають 

необхідну кількість свіжого повітря ззовні і подають його в приміщення, 

одночасно видаляючи забруднене повітря назовні. В результаті в квартирі 

підтримується оптимальний баланс повітря: кількість повітря, що надходить, 

приблизно дорівнює кількості повітря, що виходить. Завдяки такому 

рівномірному повітрообміну в приміщенні не накопичується зайва волога і 

шкідливі речовини. 

Системи припливно-витяжної вентиляції взаємодіють з двома потоками 

повітря (вуличним і внутрішньобудинковим), що відрізняються за складом і 

призначенням. Припливно-витяжні вентиляційні системи крім основної 

функції повітрообміну включають ряд допоміжних підсистем і додаткових 

функцій: 

а) охолодження та нагрівання повітря;  

б) іонізація частинок і зволоження; 

Розглянемо на прикладі роботу припливно-витяжної системи вентиляції, 

як показано на рисунку 1.1. 

 

Рисунок 1.1 - Приклад роботи припливно-витягжної вентиляції 
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На першому етапі повітря подається з вулиці і виводиться з приміщення. 

Повітря проходить через систему очищення з обох сторін. На другому ступені 

теплова енергія машини обмінюється з протиточним потоком повітря через 

теплообмінник (рекуператор). На третій стадії в обігрівач передається холодне 

повітря з вулиці. Після нагріву і теплообміну відпрацьоване повітря 

виводиться через зовнішній повітропровід, а нагріте повітря подається в 

приміщення [6].  

Переваги: 

1. Контрольований повітрообмін. Припливно-витяжна система дозволяє 

задати необхідні параметри повітрообміну для підтримки комфортного 

мікроклімату. 

2. Підігрів припливного повітря. Механічна вентиляція може мати 

вбудований теплообмінник (рекуператор) або калорифер для підігріву повітря 

перед його надходженням у приміщення. Це дозволяє уникнути різкого 

перепаду температури в приміщенні в холодну пору року. 

3. Фільтрація забруднюючих речовин. Більшість сучасних припливно-

витяжних систем оснащені фільтрами, які видаляють з повітря пил, пилок та 

інші шкідливі домішки. 

4. Захист від шуму та комах. Закриття вікон знижує зовнішнє шумове 

забруднення та виключає можливість проникнення комах у приміщення. Це 

суттєва перевага для багатьох жителів багатоповерхових будинків або 

приватних будинків у містах. 

Таким чином, припливно-витяжна система дозволяє підтримувати 

чистий і здоровий клімат у приміщенні, є більш комфортною, ніж вентиляція 

з вікнами, і дозволяє краще контролювати якість повітря. 

Два основних варіанти облаштування припливно-витяжної системи: 

1. Децентралізовані підрозділи. Для вентиляції окремих приміщень 

зазвичай використовують малі децентралізовані припливно-витяжні системи. 

Вони встановлюються на зовнішню стіну і забезпечують повітрообмін 
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конкретного приміщення без прокладання повітроводів. Багато з цих 

установок оснащені пристроями рекуперації тепла, які дозволяють заощадити 

частину теплової енергії та підвищити енергоефективність будинку. Головною 

перевагою децентралізованих систем є простота монтажу та можливість 

установки саме там, де необхідний покращений повітрообмін без серйозного 

втручання в дизайн квартири. 

2. Централізована припливно-витяжна система. У цьому випадку може 

використовуватися єдиний центральний блок або окремі припливно-витяжні 

системи. По всьому будинку розведена мережа повітроводів, один з яких 

витяжний, а інший припливний. Свіже повітря подається в приміщення по 

повітроводах, а відпрацьоване повітря виводиться по витяжним 

повітропроводам. В кінці повітроводів встановлюють вентиляційні решітки 

або дифузори: через них повітря надходить і виходить з приміщення. (рисунок 

1.2) 

Головною перевагою централізованого підходу є можливість 

забезпечити комплексне охоплення всіх приміщень будинку і точно 

контролювати інтенсивність повітрообміну в кожній кімнаті. 

Якщо вентиляція здійснюється за допомогою повітроводів, свіже 

повітря подається з верхньої частини приміщення, як правило, під стелею. У 

той же час відпрацьоване повітря випускається з протилежного боку подачі 

свіжого повітря. Такий підхід дозволяє більш ефективно провітрювати та 

охоплювати все приміщення. 

Щоб зберегти естетичність будинку, відвідні короби зазвичай 

прокладають за стелею або всередині спеціального короба і закривають 

гіпсокартоном. Вентиляційні решітки можуть бути вмонтовані в стіну або 

стелю та мати різний дизайн та колір відповідно до внутрішнього оздоблення. 

Деякі домовласники вибирають декоративні покриття, які додатково 

закривають вентиляційні решітки, щоб система вентиляції була менш 

помітною. 
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Рисунок 1.2 – Класифікація припливно-витяжної вентиляції  

 

Нижче наведено три найпоширеніші припливно-витяжні системи: 

децентралізовані механічні вентилятори з рекуперацією тепла, незалежні 
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припливно-витяжні системи та комбіновані припливно-витяжні системи з 

рекуперацією тепла. Для кожного типу описано принцип роботи, основні 

етапи встановлення, переваги та недоліки. 

 

1.4 Застосування систем вентиляції для майнінг-ферм 

 

Майнінгова ферма - це приміщення, де одночасно працює багато 

обчислювальних пристроїв для майнінгу криптовалюти. Сучасні графічні 

карти (GPU) і спеціальні інтегральні схеми (ASIC), які використовуються для 

майнінгу криптовалют, споживають багато електроенергії, більша частина 

якої перетворюється на тепло [16-20].  

Перегрів обладнання може призвести до зниження продуктивності 

(пристрій може автоматично знизити «хешрейт» або навіть відключитися) і 

прискорити знос компонентів аж до виходу з ладу. 

Дослідження показали, що ефективність виробництва криптовалюти 

значно знижується при високих температурах: наприклад, коли температура 

підвищується з 20°C до 75°C, енергоефективність майнерів ASIC знижується 

приблизно на 30%. 

Тому «як охолодити майнінг-ферму» має вирішальне значення для 

безперебійної прибутковості майнінг-ферми. 

Традиційно багато хто розглядає можливість установки кондиціонера 

для охолодження, але іноді є більш економічне рішення - примусова 

вентиляція за допомогою промислових осьових вентиляторів. Далі ми 

розглянемо, коли і чому традиційні осьові вентилятори є кращим вибором, ніж 

системи кондиціонування повітря, і наведемо приклади відповідних 

вентиляторів серії OV і HVAC виробника Vents. Ми проаналізуємо плюси та 

мінуси цього підходу, щоб допомогти вам прийняти зважене рішення. 

Схема вентиляції для зниження температури повітря в приміщенні 
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Активна вентиляція майнінг ферми за допомогою потужних осьових 

вентиляторів – один з найпростіших і економічних способів уникнути 

перегріву обладнання. Суть цього методу полягає в інтенсивному 

повітрообміні: припливні вентилятори вводять більш прохолодне повітря 

ззовні, а витяжні вентилятори викидають гаряче повітря назовні. Таким чином 

у приміщенні підтримується постійний потік повітря, який поглинає тепло 

ASIC-майнерів і запобігає утворенню локальних «гарячих точок». 

Об'єм цього повітря настільки великий, що повітря в приміщенні можна 

замінити 30-70 разів за 1 годину. Така висока продуктивність при низькому 

енергоспоживанні є перевагою осьових вентиляторів. 

На практиці вентилятори встановлюють на стіні (або у віконного 

отвору), наприклад, вгорі один ряд для витяжного повітря, а в низу — 

припливного, щоб досягти схеми «знизу вгору». (рисунок 1.3) 

 

 

Рисунок 1.3 – Організація витяжної вентиляції у майнінг-фермі (варіант 1) 

 

Інший варіант - установка тільки витяжних вентиляторів. При роботі 

вентилятори створюють негативний тиск, який компенсується повітрям, що 

надходить з вулиці через вентиляційні решітки або гравітаційні клапани. 

Правильно спроектована система вентиляції забезпечує рівномірний 

розподіл холодного повітря та ефективне розсіювання тепла, що особливо 

важливо для великої кількості пристроїв. Недаремно цей спосіб охолодження 
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вважається найменш енергоємним і найменш дорогим способом охолодження 

майнінг-ферми ASIC. 

У багатьох випадках звичайної вентиляції достатньо, щоб підтримувати 

безпечну температуру для обладнання без великих витрат на кондиціонування 

повітря. По-перше, більшість сучасних машин для майнінгу сконструйовані 

таким чином, що вони можуть працювати при кімнатній температурі без 

спеціального охолодження - критичний поріг зазвичай становить близько 35-

37°C. (рисунок 1.4) 

 

 

Рисунок 1.4 – Організація витяжної вентиляції у майнінг-фермі (варіант 2) 

 

Якщо температура зовнішнього повітря у вашому регіоні зазвичай не 

перевищує цих значень, то правильно організованого потоку повітря може 

бути достатньо, щоб запобігти перегріву майнінг-ферми. Наприклад, експерти 

зазначають, що при температурі зовнішнього повітря нижче 30°C достатньо 

лише вентиляції, без дорогого кондиціонування. Таким чином, в умовах 

м’якого клімату осьові вентилятори можуть самостійно відводити тепло. 

По-друге, використання вентиляторів є особливо бажаним з економічної 

точки зору. Потужні промислові «осьові вентилятори» споживають набагато 
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менше електроенергії, ніж компресори кондиціонерів з аналогічною 

холодопродуктивністю. 

Наведу практичний приклад: фермер із площею близько 60 квадратних 

метрів поділився досвідом: замість кількох кондиціонерів, які споживають 

близько 7 кВт, він встановив три осьових вентилятора (модель Вентс ОВ 4Е 

630 і два менших 450 мм) загальною потужністю близько 1,25 кВт. Різниця в 

рахунках за електроенергію величезна - вентилятори економлять майже в 5-6 

разів. Раніше він встановлював кондиціонери, але тепер вони вмикаються 

лише в найспекотніші дні (температура на вулиці вище +32°C), а весь інший 

час система вентиляції працює. 

Такий підхід дозволяє істотно заощадити на рахунках за електроенергію, 

оскільки осьові вентилятори споживають менше електроенергії. Крім того, 

витрати на придбання та установку промислових вентиляторів зазвичай нижчі, 

ніж на встановлення кондиціонерів аналогічної продуктивності, не кажучи 

вже про те, що немає витрат на фреон, технічне обслуговування систем 

охолодження тощо. Таким чином, окупність вентиляторних рішень вище, а 

заощаджені кошти можна напряму інвестувати в розвиток бізнесу. 

Приклади вентиляторів Вентс серій OV і OVC 

Осьові вентилятори серії Вентс ОВ і Вентс ОВЦ добре зарекомендували 

себе на ринку вентиляційного обладнання України - їх часто використовують 

для охолодження в шахтах. 

Ці осьові вентилятори низького тиску можна встановлювати як на 

припливних, так і на витяжних отворах, тобто вони однаково підходять як для 

накачування холодного повітря в приміщення, так і для виведення гарячого 

повітря назовні. Вентилятори кріпляться на стіну або панель (мають фланець 

квадратної рами), серія OVC оснащена круглим корпусом для установки в 

повітроводи або отвори. 

Вони здатні транспортувати великі об’єми повітря (від 800 м³/год до 25 

000 м³/год) і розраховані на безперервну роботу. 
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Для уявлення про їх продуктивність: осьовий вентилятор ВЕНТС ОВК 

4Е 400 при споживанні потужності всього 180 Вт пропускає близько 3580 м³ 

повітря на годину. 

 

1.5 Висновки до першого розділу 

 

У першому розділі проведено дослідження систем керування 

повітряним потоком. Наведено призначення і опис систем. Наведена 

класифікація систем вентиляції. Серед іншого вказані поняття продуктивності 

вентиляційної системи. Описано вимоги до систем вентиляції та норма 

повітрообміну на одну людину. Особливу увагу приділено припливно-

витяжній вентиляції, а також застосуванню систем вентиляції для майнінг-

ферм. 
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2 АВТОМАТИЗАЦІЯ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ ПОВІТРЯНИМ 

ПОТОКОМ 

 

2.1 Структура організації майнінг -ферми 

 

Майнінгова ферма складається з кількох взаємопов’язаних компонентів, 

які генерують віртуальну валюту. Обладнання постійно вирішує складні 

математичні задачі, які в кінцевому підсумку генерують конвертований 

програмний код, який є криптовалютою [21-22].  

Основою майнінг-ферми є відеокарти, оскільки вони відповідають за 

виконання процесу обчислень. 

Майнінгова ферма складається з ряду різних компонентів: 

а) жорсткі диски SSD (їх переваги — стабільність і швидкість). 

б) процесор; 

в) відеокарти GPU (найкраща конфігурація 4-6); 

г) материнська плата. Підійде звичайна материнська плата з необхідною 

кількістю інтерфейсів для відеокарт; 

д) електроживлення (залиште 20-30% запасу живлення). Для 

майнінгових ферм з більш ніж 4 відеокартами зазвичай потрібні кілька джерел 

живлення. Зазвичай купують кілька блоків живлення на 750 Вт і з’єднують їх 

для роботи; 

f) Riser карти (по одній для кожної відеокарти); 

x) оперативна пам'ять (достатньо 4 ГБ). 

 

2.2 Мікроклімат в приміщенні майнінг -ферми 

 

Мікроклімат в кімнаті залежить від пори року. При розрахунку 

вентиляції необхідно враховувати вплив високих літніх і низьких зимових 

температур. 
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На рисунку 2.1 показано приклад системи вентиляції шахти. 

Основними вимогами до шахтного охолодження є: 

a) висхідний потік повітря має бути постійним і без будь-яких перешкод 

на своєму шляху; 

b) вентилятор повинен замінювати повітря в кімнаті принаймні кожні 3-

5 хвилин; 

c) подача повітря повинна бути принаймні на певній висоті над землею, 

а вихід повітря повинен бути якомога ближче до стелі; 

г) для забезпечення стабільної роботи системи потужність припливного 

і витяжного вентиляторів повинна бути однаковою; 

д) вентиляційна система повинна охолоджувати не тільки приміщення, 

але й саме обладнання [23-24].  

 

 

Рисунок 2.1 - Приклад системи вентиляції на майнінг -фермі 

 

Оптимальні температури для компонентів системи майнінгу 

наведені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 - Оптимальні температури компонентів системи [18] 
 

Компонент t, ℃ t критична, ℃ 

1 Процесор 35-60 70 

2 Відеокарта 60-75 85 

3 Жорсткий диск 30-40 45 

 

Ці параметри повинні бути забезпечені як взимку, так і влітку. 

Для досягнення ідеальних умов всередині необхідно регулювати 

мікроклімат. Такими налаштуваннями можуть бути тепло, тиск або вологість 

повітря, що подається в приміщення. 

Прилади для вимірювання кліматичних показників: 

 термометр (температура); 

 вологий і сухий гігрометр (відносна вологість); 

 анемометр (швидкість вітру). 

Оптимальні показники мікроклімату шахтного приміщення наведені в 

таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 - Оптимальні показники мікроклімату в приміщенні [18] 

Сезон року Температура, 

℃ 

Відносна влах, % Оптимальна 

швидкість потоку 

повітря, м/с 

Літній 20±2 20-65 0,2-0,5 

Зимовий 18±2 20-70 0,2-0,3 

 

2.3 Розрахунок системи охолодження для майнінг -ферми 

 

Розрахунок системи вентиляції та кондиціонування для відеокарти 

повинен враховувати об’єм приміщення та потужність наявного обладнання (і 

обладнання, яке планується встановити при збільшенні потужності) [25-26].  
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Приблизний розрахунок системи охолодження проводиться за такою 

формулою: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶 𝑝 ∗ ∆𝑇, Вт , 

 

де Q – теплова потужність вхідного тепла діючого обладнання; V - 

витрата повітря вентиляційного пристрою в кубометрах на годину; 

p - 1,2 кг/м3 - густина повітря; 

Cp 1005 Вт/м3 *K - теплоємність повітря; 

∆T – різниця між температурою в приміщенні та температурою 

припливного повітря. 

Тобто свіже повітря та витяжка, необхідні для майнінгу, повинні 

забезпечувати повний відведення тепла всього робочого обладнання 

(відеокарт) у стійках шахти (майнінг-ферми), а допустима робоча температура 

приміщення, де розташоване обладнання, суворо контролюється. 

В залежності від літа і зими потужність систем вентиляції та 

кондиціонування сильно відрізняється. 

 

2.4 Розрахунок системи для зимового періоду 

 

Взимку повітря має бути нагріте до плюсової температури, що 

досягається циркуляцією нагрітої частини холодного повітря, що виводиться 

з вентиляційної установки - без підігріву. Температура повітря, що надходить 

у приміщення, має бути вище 0 градусів за Цельсієм, а температура 

зовнішнього повітря повинна бути мінусовою [27-28].  

Витрата повітря, необхідна для видалення надлишкового тепла взимку, 

визначається за формулою: 

 

, м 3 /год , 
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де Q - загальна теплова потужність, приблизно дорівнює споживаній 

потужності гірничої машини, Вт; 

Cp - 1005 Вт/м³ *K - теплоємність повітря; 

∆T - різниця температур на вході та виході. 

Потужність вентиляційного пристрою підбирається відповідно до 

необхідної витрати. 

 

2.4.1 Розрахунок системи для літнього періоду 

 

Аналогічна формула розрахунку для охолодження шахти влітку. Однак, 

оскільки температура припливного повітря вища, наприклад +20°C, необхідна 

висока продуктивність обладнання, щоб досягти максимальної температури в 

приміщенні +30°C і відвести все тепло. 

 

, м 3 /год 

 

Де Q - загальна теплова потужність, приблизно дорівнює споживаній 

потужності гірничої машини, Вт; 

Cp - 1005 Вт/м³ *K - теплоємність повітря; 

∆T - різниця температур на вході та виході, наприклад (55-20) °C. 

Для забезпечення нормальної роботи обладнання, додаткового 

охолодження від +30 до +20 °C на вході, холодопродуктивність кондиціонера 

повинна дорівнювати:  

, Вт 

 

де ∆Т = (30-20) ℃ [19]. 
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2.4.2 Схема роботи системи вентиляції 

 

Функціональна схема системи вентиляції наведена на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 - Функціональна схема системи вентиляції 

 

Основні вузли системи вентиляції (рисунок 2.3): 1, 12 - привід заслінки; 

2, 4, 7, 9, 10 - реле перепаду тиску; 3 - привід перепускного клапана; 5 - 

термостат захисту від перегріву; 6 - привід клапана охолоджуючої рідини; 8 - 

повітропровід датчика температури припливного повітря; 11 - датчик 

температури витяжного повітря.  

Вибір кабелів підключення до системи наведено в таблиці 2.3.  

Принцип роботи системи вентиляції та охолодження шахти показаний 

на рисунку 2.3.  
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Таблиця 2.3 - Параметри кабелю підключення системи 

Функціональне призначення Максимальний 

переріз, мм 2 

Марка кабелю 

1 Кабель живлення вступний 2,5 - 4 ВВГнг- ХЛ 

2 Кабель живлення електродвигуна 

вентилятора 

2,5 - 4 ВВГнг- ХЛ 

3 Кабелі силові інші 2,5 ВВГнг- ХЛ 

4 Кабелі для комутації зовнішніх 

пристроїв 

1,5 КВВГЕнг- ХЛ 

5 Кабелі для датчиків температури 1,5 RE-2Y(St)Yv 

 

 

 

Рисунок 2.3 - Принцип роботи системи вентиляції в приміщенні 

 

Система вентиляції подає свіже повітря в зону холодного каналу 

шахтних стелажів, а витяжний отвір розташований над гарячим каналом, куди 

піднімається тепле повітря. Таким чином надлишок тепла в кімнаті може 

ефективно відводитися, а кімната осушується до необхідної температури. 
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Безперебійна робота обладнання забезпечує роботу шахти в межах 

допустимого температурного діапазону (наприклад, від -30 до +20 ℃) цілий 

рік без зниження ефективності. 

Система має функцію напівавтоматичного регулювання температури та 

об'єму повітря. Забезпечує два режими: літній і зимовий. Взимку 

електроенергію можна економити, регулюючи швидкість двигуна 

вентилятора. 

Система фільтрації містить фільтр класу G3 для видалення домішок, 

таких як пил, бруд і ворс, з припливного повітря [29-30].  

 

2.5 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі проведено розробку автоматизації систем керування 

повітряним потоком. Для цього описана структура організації майнінг –

ферми, та вказано на параметри мікроклімату в приміщенні майнінг –ферми.  

Наведено розрахунок системи охолодження для майнінг – ферми. 

Окремо зроблено розрахунок системи для зимового періоду та розрахунок 

системи для літнього періоду. Показано відмінність організації вентиляції у 

зимовий та літній періоди. Описано схему роботи системи вентиляції. 
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3 КОМПОНЕНТИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПОВІТРЯНИМ 

ПОТОКОМ 

 

3.1 Вибір щитів управління для автоматизованої системи 

 

Пульт керування вентиляцією з електронагрівачем типу ЩУВЕК 

(рисунок 3.1) призначений для комплексного автоматичного керування 

системами вентиляції з електронагрівачами, теплообмінниками та 

охолоджувачами, регулювання заданих параметрів роботи вентиляційної 

системи зі стандартними та додатковими функціями [31-32].  

Функції панелі керування: 

 вимкнення живлення приладу за сигналом тривоги; 

 повне вмикання/вимкнення вентиляторів і обігрівачів кнопками 

«Пуск» або «Стоп»; 

 захист ланцюга живлення КРУ від короткого замикання; 

 захист електронагрівача від перегріву. 

 

Рисунок 3.1 - Щит типу ЩУВЕК 
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3.2 Вибір датчиків і виконавчих механізмів 

 

Датчики – використовуються для вимірювання параметрів у рішеннях 

автоматизації вентиляції. Вони можуть контролювати такі параметри, як 

температура, тиск, вологість тощо. Датчики надають інформацію на панелі 

автоматизації та контролери [33-34].  

Датчик температури AKF10 (рисунок 3.2) – використовується для 

вимірювання температури припливного або витяжного повітря. На малюнку 

показано канальний датчик температури AKF10, який використовується у 

системі вентиляції. Його технічні характеристики наведені в таблиці 3.1. 

Електричні приводи заслінок. Приводи заслінок використовуються для 

управління заслінками і заслінками в системах вентиляції. 

Електроприводи BELIMO BFN230 (рисунок 3.3) оснащені поворотними 

пружинами. Коли зворотна пружина всередині приводу стиснута, заслінка 

переміститься в нормальне робоче положення. Коли живлення вимкнено, 

енергія, накопичена в пружині, поверне заслінку в безпечне положення. 

Технічні характеристики електроприводу наведені в таблиці 3.2. 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Канальний датчик температури AKF10 
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Таблиця 3.1 - Технічні характеристики датчика AKF10 

Номінальна статична характеристика Pt1000 

Клас допуску У 

Діапазон вимірювання температури 6 

Схема внутрішніх з'єднань 2-х провідна 

Ступінь захисту IP65 

Матеріал захисного корпуси Нерхівна сталь 

Маса, кг. 0,11 

Умови експлуатації: 

Діапазон температури навколишнього 

повітря, ℃ 

Відносна вологість, % 

 

-35 ... +90 95 

Виробник Німеччина 

 
 
 
 

 

Рисунок 3.3 - Електропривід BELIMO BFN230 
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Таблиця 3.2 - Технічні характеристики електроприводів БФН230 

Величина номінального напруження 230V~50/60 Hz 

Діапазон напруження 198-264V~ 

Величина споживаної потужності 3W 

Величина розрахункової потужності 9 VA | max 4 A при t = 5 ms 

Величина крутить моменту 7-9 Nm 

Величина кута повороту Max 95´ 

Клас захисту корпусу IP54 

Температура навколишній середи - 30…+55℃ 

Маса, кг. 1,4 

 

Термостат для захисту від замерзання та перегріву. Коли температура 

перевищує встановлене значення (шкала діапазону), контакти 1 – 4 

замикаються, а контакти 1 – 2 розмикаються (точка I на рисунку 3.4). Коли 

температура падає нижче заданого значення, контакти повертаються у вихідне 

положення, і встановлене значення дорівнює заданому значенню (шкала 

діапазону) мінус значення різниці (шкала різниці) (точка II на рисунку 3.4).  

 

 

Рисунок 3.4 - Діаграма перемикання контактів 
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На рисунку 3.4 A – задане значення, B – диференціальне значення, C – 

задане значення мінус диференційне значення. 

Термостат (рисунок 3.5) служить для регулювання температури 

вентиляційної системи і може служити пристроєм захисту від замерзання або 

перегріву. 

Технічні характеристики терморегулятора (рисунок 3.5) наведені в 

таблиці 3.3.  

Пластинчастий рекуператор, обраний на рисунку 3.6, призначений для 

передачі тепла від витяжного повітря до припливного. 

 

 

 

Рисунок 3.5 - Термостат KP61 

 

Коли система працює, в приміщення надходить холодне повітря з 

вулиці; якщо приміщення виноситься на вулицю, тепле повітря видаляється. 

Передача теплової енергії і нагрівання припливного повітря продовжується в 

теплообміннику. Приклад цього процесу показано на рисунку 3.7, який 

ілюструє, як відбувається циркуляція повітря та подальший процес нагрівання.  

Реле датчика перепаду тиску повітря PS500 (рисунок 3.8) 

використовується для контролю перепаду тиску на блоках фільтрів і 

вентиляторів, а також для контролю відхилень і надлишкового тиску в 

системах вентиляції. 
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Рисунок 3.6 - Пластинчастий рекуператор 

 

Таблиця 3.3 - Технічні характеристики терморегулятора КП61 

Температура спрацьовування - 30…+15℃ 

Тип наповнювача Пароподібний 

Тип чутливого елементи Капілярна трубка без 

термобалону 

Максимальна допустима ел. навантаження AC-1 16A, 400 B 

AC-3 16A, 400 B 

AC-15 10A, 400 B 

DC-13 12Bт, 220 B 

Контактна система SPDT 

Диференціал Налаштований 

Клас захисту корпусу IP30 

Температура навколишній середи - 40…+65℃ 

Макс. температура чутливого елементи 120℃ 

Маса, кг 0,46 - 0,87 
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Рисунок 3.7 - Процес роботи рекуператора 

 

 

Рисунок 3.8 - Датчик-реле перепаду тиску по повітрі PS500 

 

Основні функції, якими керує датчик: 

a) забруднення повітряного фільтра; 

b) падіння тиску вентилятора. 

Датчик реле тиску підключається до системи автоматизації та допомагає 

оптимізувати виробничий процес. Крім того, прилад використовується для 

контролю за станом повітряних фільтрів і систем вентиляції, запобігання 

обмерзання теплообмінників, а також може використовуватися в системах 

регулювання клапанів і заслінок. Використання датчиків тиску в системах 

опалення та водопостачання дозволяє уникнути аварій. 

Технічні характеристики датчика перепаду тиску повітря наведені в 

таблиці 3.4. 
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Таблиця 3.4 - Технічні характеристики датчика перепаду тиску повітря 

Діапазон вимірювання 30…500 Па 

Струм комутації Макс. 3А резистивне навантаження 

Макс. 2А індуктивна навантаження 

Макс. 250 В АС 

Середа вимірювання Повітря і неенергійні гази 

Умови експлуатації - 20…+60℃ 

Сполучний шланг PVS, м'який 

Ступінь захисту IP54 

Маса, кг 0,15 

Виробник Thermokon, Німеччина 

 

3.3 Вибір контролера для автоматизованої системи 

 

Управління системами припливно-витяжної вентиляції здійснюється за 

допомогою щитових установок ЩУВЕК на базі контролерів Segnetics PIXEL 

(рисунок 3.9). 

За допомогою контролера Segnetics PIXEL ви можете гнучко 

налаштувати систему вентиляції. За допомогою доступних покращень ви 

можете вибрати необхідну комбінацію аналогових і цифрових входів/виходів. 

Пакет програм SM Art. Модуль зв'язку з вбудованим інтерфейсом RS-485 

дозволяє додати підтримку підключення до мережі за стандартом Ethernet 

PNS. Система вентиляції забезпечує оптимальне енергозбереження. Оператор 

може ввімкнути контролер за допомогою панелі керування через вбудований 

інтерфейс користувача [35-36].  

Основними особливостями контролера PIXEL є модульність. Segnetics 

PIXEL дозволяє змінювати його компоненти за потреби. До основних ресурсів 

контролера можна додати додаткові модулі: 



 

39 

 
З

м. 

Л

ист 

№ докум. Підпис Д

ата 

Л

ист  

39 

КвРАКІТ.2021039.01.13 ПЗ 

 

Рисунок 3.9 - контролер Segnetics PIXEL 

 

1. Модуль розширення MR. Цей стандарт доступний для старих моделей 

контролерів. Модуль розширення MR доступний у 6 удосконаленнях, кожна з 

яких має власний інтерфейс введення/виведення. Цього достатньо, щоб 

вибрати потрібну комбінацію вхідних/вихідних каналів відповідно до потреб 

системи. 

2. Комунікаційний модуль. Контролер Segnetics PIXEL підтримує кілька 

мережевих протоколів, таких як Modbus і Ethernet. Знімні модулі забезпечують 

мережевий зв'язок, і якщо потрібно переключитися з одного протоколу на 

інший, немає необхідності перепрограмувати Segnetics PIXEL. 

3. Модуль зберігання. Цей модуль використовується для зберігання 

архівів, а також ви можете використовувати його для швидкого перенесення 

робочих програм між контролерами. Цей модуль економить час, адже без 

функції перенесення програм доводиться користуватися ноутбуком чи 

планшетом, що незручно та займає багато часу. 

4. Графічний дисплей. Він дозволяє відображати графіку, шрифти 

потрібного розміру тощо та навіть GIF-анімацію. Можуть бути реалізовані 

мнемосхеми об'єктів. 

Програмне забезпечення. Segnetics PIXEL використовує мову FBD для 

програмування в середовищі SMLogix. За допомогою доданої програми 

SMConstructor (рисунок 3.10) можна швидко створити програми для 
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керування ІТП та ОВК. Дизайнер створить програму FBD на основі заданих 

умов системи. Цей код можна завершити самостійно в програмі SMLogix 

(рисунок 3.11). Для створення графічного інтерфейсу користувача можна 

використовувати пакет SMArt.  

 

 

Рисунок 3.10 - Вікно програми SMConstructor 

 

Технічні характеристики контролера Segnetics PIXEL показано на 

рисунку 3.12. 
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Рисунок 3.11 - Вікно програми SMLogix 

 

 

Рисунок 3.12 - Технічні характеристики Segnetics PIXEL  
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На рисунку 3.13 показано, як підключити зовнішні пристрої та 

призначення терміналів на контролері Segnetics PIXEL. Призначення виводів 

контролерів Segnetics PIXEL показано у таблиці 3.5. 

 

 

Рисунок 3.13 – Призначення терміналів для контролерів Segnetics PIXEL 

 

Таблиця 3.5 – Призначення виводів контролерів Segnetics PIXEL 

1 Al0 Pt1000 

2 GND 

3 Al1 Pt1000 

4 Al2 Pt1000 

5 GND 

6 Al3 NTC 

7 Al4 NTC 

8 GND 

9 Al5 0-10B/ 4-20mA 

10 +10 у живлення 

11 AO0 

12 GND 
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Кінець таблиці 3.5 – Призначення виводів контролерів Segnetics PIXEL 

13 AO1 

14 Data + RS485 

15 Data - RS485 

16 COM DI 

17 DI0 

18 DI1 

19 DI2 

20 DI3 

21 DI4 

22 DI5 

23 +24 у живлення 

24 DO0 Реле 

25 DO0 

26 DO1 реле 

27 Загальний DO1 і DO2 

28 DO2 Сіммістор 

29 N 

30 - 24B(+24B) 

 

3.4 Моделювання системи вентиляції 

 

3.4.1 Вибір середовища моделювання 

 

Припливно-витяжні установки з фреоновим охолодженням широко 

використовуються в системах вентиляції та кондиціонування. Їх можна 

встановити в будь-якому місці використання, від незахищених об’єктів до 

виробничих. Це кліматичний пристрій, призначений для охолодження повітря, 

що подається системою вентиляції повітроводів. Тобто за допомогою даного 
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пристрою можна забезпечити оптимальний повітрообмін у приміщенні, 

видалити зайву вологу, тепло та пил, а значить забезпечити чисте та 

комфортне повітря. Припливно-витяжна система - це система, яка забезпечує 

подачу свіжого повітря з вулиці в приміщення і витяжку внутрішнього повітря 

на вулицю [37-38].  

Для вирішення цих завдань використано SimInTech, середовище 

динамічного моделювання технічних систем. АСУ процесу силікатного 

випалу реалізована в середовищі SimInTech у вигляді пакетів проектів, які 

з’єднані між собою через загальні бібліотеки сигналів. 

SimInTech (Technical Simulation) – середовище динамічного 

моделювання технічних систем, призначене для перевірки роботи систем 

керування складними технічними об’єктами розрахунковим шляхом. 

SimInTech моделює технологічні потоки в різних галузях і одночасно моделює 

системи управління, а також дозволяє підвищити якість проектування системи 

управління шляхом перевірки рішень, прийнятих на будь-якому етапі проекту. 

SimInTech призначений для детального вивчення та аналізу 

нестаціонарних процесів на атомних електростанціях, теплових 

електростанціях, системах автоматичного керування, гусеничних приводах і 

роботах, а також у будь-якій технічній системі, динамічний опис якої може 

бути виражений у вигляді систем диференціально-алгебраїчних рівнянь та/або 

реалізований методами структурованого моделювання. Основними сферами 

застосування SimInTech є створення моделі, розробка алгоритму керування, 

налагодження на моделях заводу та генерація вихідного коду C для 

програмованих контролерів. 

Були створені та розробляються модулі розширення для SimInTech, які 

дозволяють створювати моделі на основі виділених розрахункових кодів та 

інтегрувати їх у складні моделі та проекти: 

1. Його можна використовувати для моделювання нестаціонарних 

процесів у галузях фізики, електротехніки, механічної динаміки та динаміки 
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механізмів, астрономії, а також для вирішення нестаціонарних граничних 

задач (наприклад, теплопровідність, динаміка рідини тощо). 

2. Його можна використовувати в різноманітних системах 

комп’ютерного моделювання, включаючи системи віддаленого доступу до 

технічних та інформаційних ресурсів. 

3. Його можна використовувати як систему САПР для командної 

розробки та підтримки протягом усього циклу продукту (проекту) з 

використанням модельно-орієнтованого підходу до проектування.  

SimInTech містить бібліотеку типових блоків для моделювання: 

a) теплогідравлічні/пневматичні системи; 

b) електричні кола (струми та перехідні процеси); 

c) гідравлічні/пневматичні силові машини; 

г) механічні взаємодії; 

д) динаміка нейтронної точки; 

д) балістика космічного корабля; 

х) динаміка літальних апаратів в атмосфері;  

з) електроприводи. 

Для розробки алгоритмів керування SimInTech має технологічну 

бібліотеку модулів автоматизації загального призначення, яка налічує понад 

300 модулів. До них належать: 

а) скінченні автомати;  

б) релейна автоматика;  

в) нечітка логіка. 

Крім того, SimInTech має: інструменти для створення інтерфейсів 

управління; бібліотеки обробки цифрових сигналів; бібліотеки статистики; 

функції оптимізації/вибору параметрів; протоколи обміну (OPC, UDP, TCP/IP, 

MODBUS, FMI); можливість розпаралелювати обчислення на різних 

обчислювальних вузлах; x) Можливість організовувати проекти через єдиний 
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«шаблон» проекту; модулі для перевірки коду FPGA; модулі для аналізу 

натхнення системи, безпеки та вразливості на схемі. 

 

3.4.2 Структура системи 

 

Для визначення структури системи використано середовище динамічного 

моделювання системи SimInTech. ACS реалізована в середовищі SimInTech як 

пакет проектів, які взаємозалежні через загальну базу сигналів. Склад моделі 

САУ (рисунок 3.14):  

a) база даних сигналів;  

b) контроль тиску та модель моніторингу ; 

c) контроль температурного удару та модель моніторингу;  

d) операційний блок. 

 

 

Рисунок 3.14 - Склад моделі АСУ 
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Рисунок 3.15 - Реалізація моделі в SimInTech 

 

Проект повинен відповідати наступним вимогам (рисунок 3.15): 

a) повинна бути можливість регулювання необхідної температури в 

приміщенні; 

b) повинна бути можливість регулювання необхідного відносного 

відсотка вологості; 

в) візуально контролювати зміни параметрів температури та вологості; 

г) повинен містити індикатор стану роботи системи. 

 

3.4.3 Реалізація в SimInTech 

 

Пакет проектів ACB.pak. 

Цей пакет містить такі проекти: ProverkaZapuska.prt, Operator.prt, 

VentA.prt, VentNag.prt і VentOxl.prt. (рисунок 3.16) 
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Рисунок 3.16 – Пакет проектів ACB.pak 

 

Проект ProverkaZapuska.prt 

Цей проект реалізує перевірку запуску системи на основі температури 

навколишнього середовища. (рисунки 3.17 та 3.18) 

 

 

Рисунок 3.17 - Проект ProverkaZapuska.prt 
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Рисунок 3.18 - Структура субмоделі проекту ProverkaZapuska.prt 

 

Вхідний порт відповідає за зовнішню температуру. Блок програмування 

необхідний для опису умов запуску роботи СКУД. Максимальна температура 

може досягати 40°C. Вихідний сигнал блоку програмування керує кнопками і 

таким чином моделює клапан. (рисунок 3.19) 

 

 

Рисунок 3.19 - Обмеження роботи системи 

 

Проект Operator.prt 

Даний проект реалізує виведення необхідної оператору інформації на 

комп'ютер. (рисунок 3.20) 
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Рисунок 3.20 - Проект Operator.prt 

 

Проект VentA.prt 

У цьому проекті реалізована робота вентилятора для охолодження та 

нагріву повітря. (рисунок 3.21) 

 

Рисунок 3.21 - Проект VentA.prt 

 

Вхідний порт in відповідає за температуру після роботи вентилятора в 

режимі «обігрів», а вихідний порт out відповідає за поточну кімнатну 

температуру. Блок програмування описує умови відображення поточної 

температури відповідно до умов вибору режиму вентилятора. Блоки 
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програмування абсолютної та відносної вологості містять значення поточної 

кімнатної температури. (рисунок 3.22) 

 

 

Рисунок 3.22 - Умова вибору вентилятора 

 

Проект VentNag.prt 

У цьому проекті реалізована робота вентилятора в зимовому режимі. 

(рисунки 3.23 та 3.24) 

 

Рисунок 3.23 - Проект VentNag.prt 

 

 

Рисунок 3.24 - Умови роботи вентилятора 
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Вентилятор буде працювати, коли зовнішня температура буде нижче 

бажаної температури в приміщенні, а сама СКУД працює (тобто вище 5 

градусів). Перемикач у цьому проекті імітує роботу заслінки. Блок 

програмування описує умови роботи вимикача (заслінки). (рисунок 3.25) 

 

 

Рисунок 3.25 - Умова вибору температури 

 

Якщо на вхідну змінну А подати сигнал, що дорівнює 1, значення 

зовнішньої температури передається далі для нагріву повітря; оскільки коли 

значення A дорівнює 0, стан вентилятора є 

«Не працює». 

 

Проект VentOxl.prt 

У цьому проекті реалізована робота вентилятора в літньому режимі. 

(рисунки 3.26 та 3.27) 

 

Рисунок 3.26 - Проект VentOxl.prt 
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Рисунок 3.27 - Умова роботи вентилятора 

 

Вентилятор буде працювати тільки тоді, коли температура 

навколишнього середовища вище бажаної кімнатної температури і працює 

сама СКУД (тобто не нижче 40 градусів). Кнопка в цьому проекті імітує 

роботу клапана. Блок програмування описує умови роботи кнопки (заслінки). 

(рисунок 3.28). 

 

 

Рисунок 3.28 - Умова вибору температури 

 

Якщо до вхідної змінної u подається сигнал, що дорівнює 1, значення 

зовнішньої температури далі передається для повітряного охолодження, 

оскільки коли значення u дорівнює 0, стан вентилятора «не працює». 

Анімоване вікно (рисунок 3.29) дозволяє відстежувати температуру та 

відносну вологість у приміщенні, показуючи режим роботи системи влітку або 

взимку (зелений - система працює в літньому або зимовому режимі, червоний 

- система не працює в літньому або зимовому режимі), а також відображає з 

підсвічуванням температури, при яких система не працює через умови роботи, 

що виходять з AHU (червоний - система не працює, тому що зовнішня 

температура перевищила межу, білий - система працює в нормальному 

режимі), відповідно до на якому графік встановить температуру в приміщенні, 



 

54 

 
З

м. 

Л

ист 

№ докум. Підпис Д

ата 

Л

ист  

54 

КвРАКІТ.2021039.01.13 ПЗ 

а також будь-які припущення або рівні вологості у разі підвищення 

температури [39-40].  

 

 

Рисунок 3.29 - Вікно анімації 

 

Якщо значення D_Oxl або D_Nag дорівнює 1, індикатор роботи 

вентилятора буде світитися зеленим кольором в залежності від обраного 

літнього або зимового режиму роботи. 

Якщо поточна температура дорівнює бажаній температурі в кімнаті, 

вентилятор перестане працювати, а індикатор стане червоним. (рисунок 3.30) 
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Якщо значення D_A дорівнює 0, тобто значення зовнішньої температури 

перевищило допустиму межу, індикатор аварійного режиму засвітиться 

червоним кольором і система припинить роботу. (рисунок 3.31) 

 

 

Рисунок 3.30 - Скрипт «Вікна анімації» 

 

 

Рисунок 3.31 - Список сигналів проекту 

 

3.5 Висновки до третього розділу 

 

У третьому розділі „Компоненти системи керування повітряним 

потоком“ виконано вибір і обґрунтування всіх ключових елементів 

автоматизованої вентиляційної системи для майнінг-ферми: 
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Обрано щити типу ЩУВЕК завдяки їхній здатності одночасно керувати 

вентиляторами, електронагрівачами та рекуператорами, забезпечувати захист 

від перевантажень і аварійні відключення. 

Модульна конструкція щита дозволяє легко розширювати систему 

новими входами/виходами без повної заміни обладнання. 

Канальні датчики температури AKF10 IP65 забезпечують високоточне 

вимірювання припливного й витяжного повітря в діапазоні –35…+90 °C. 

Електроприводи BELIMO BFN230 із вбудованою пружиною повернення 

гарантують надійне відкриття-закриття заслінок навіть при відключенні 

живлення. 

Термостати KP61 та реле перепаду тиску PS500 упевнено контролюють 

режими захисту від замерзання/перегріву й забруднення фільтрів. 

Обрано за його програмованість (FBD), розширювані I/O-модулі та 

підтримку протоколів Modbus/Ethernet. 

Наявність вбудованого архіву та графічного інтерфейсу SMArt дозволяє 

здійснювати віддалений моніторинг і швидко вносити зміни в алгоритми 

керування. 

Створено пакет із п’яти проектів (ProverkaZapuska, Operator, VentA, 

VentNag, VentOxl), що ілюструють роботу системи в літньому/зимовому 

режимах, перевірку умов запуску й анімацію станів. 

Модель підтвердила коректність обраних алгоритмів автоматизації: 

система плавно перемикає режими, підтримує задані температурні й вологісні 

параметри та своєчасно реагує на аварійні ситуації. 

Отже, третій розділ успішно вирішив завдання підбору, інтеграції та 

тестування апаратно-програмних компонентів автоматизованої вентиляційної 

системи, що підтверджує її працездатність, надійність і готовність до 

впровадження в умовах майнінг-ферми. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання бакалаврської роботи було проведено комплексне 

дослідження та розробку системи автоматичного керування повітряними 

потоками у приміщеннях майнінг-ферм. Головною метою роботи було 

створення ефективної та надійної системи вентиляції, яка би забезпечувала 

оптимальний мікроклімат, запобігала перегріву обладнання та сприяла 

підвищенню продуктивності майнінг-ферми при мінімальних енергетичних 

витратах. 

У першому розділі детально розкрито призначення та класифікацію 

систем вентиляції, охарактеризовано вимоги до продуктивності і норми 

повітрообміну згідно з сучасними стандартами. Проведено аналіз переваг 

припливно-витяжних систем із рекуперацією тепла, які дають змогу не лише 

підтримувати необхідний рівень свіжого повітря, а й економити енергію за 

рахунок повернення частини теплоти витяжного повітря. Особливу увагу 

приділено застосуванню таких систем для майнінг-ферм, де інтенсивне 

виділення тепла відеокарт і ASIC-майнерів вимагає високої продуктивності 

вентиляційного обладнання. На основі літературних даних було показано, що 

правильно спроектована схема вентиляції дозволяє замінювати повітря в 

приміщенні до 30–70 разів за годину, зберігаючи при цьому допустимий 

температурний режим (20–25 °C) і оптимальну вологість. 

Другий розділ присвячено автоматизації системи керування 

повітряними потоками. Описано структуру організації майнінг-ферми, 

розглянуто вимоги до мікроклімату в різні пори року та розроблено методику 

розрахунку систем охолодження для літнього й зимового періодів. Було 

обґрунтовано вибір типових електровентиляторів, фильтрів, електричних 

заслінок та теплообмінників, а також проведено розрахунок повітряного 

потоку й теплового навантаження за формулою  Q = V·ρ·Cp·ΔT. 

Функціональна схема керування, що включає термостати, реле перепаду тиску 
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та програмовані контролери, забезпечує плавне перемикання між режимами 

нагріву, охолодження й рекуперації, що дає змогу економити електроенергію 

в зимовий період і підтримувати стабільну температуру влітку. 

У третьому розділі виконано вибір і обґрунтування компонентів 

автоматизованої системи: щитів управління ЩУВЕК, контролера Segnetics 

PIXEL, канальних датчиків температури AKF10, електроприводів BELIMO та 

пластинчастого рекуператора. Проведено моделювання роботи системи у 

середовищі динамічного моделювання SimInTech. Сформовано пакет 

проектів, у якому реалізовано перевірку запуску системи, автоматичне 

керування вентиляторами в літньому та зимовому режимах, операторський 

інтерфейс і анімацію станів системи. Модель показала високу адекватність 

відтворення реальних процесів, що підтвердило правильність вибраних 

алгоритмів керування та параметрів обладнання. 

Таким чином, поставлені завдання успішно реалізовано: розроблено 

структурно-функціональну схему, виконано техніко-економічні розрахунки, 

обрано апаратні рішення та створено модель автоматизованої системи 

вентиляції майнінг-ферми. Запропонована система забезпечує безперебійну 

роботу обладнання в діапазоні температур від −30 °C до +40 °C, підтримує 

комфортний мікроклімат (18–22 °C, 40–60 % відносної вологості), а також має 

потенціал для подальшого доопрацювання: інтеграції з «розумним будинком», 

дистанційного моніторингу через протоколи IoT та оптимізації 

енергоспоживання за допомогою адаптивних алгоритмів машинного 

навчання. Застосування розробленої системи автоматичного керування 

вентиляцією дозволить підвищити надійність та енергоефективність майнінг-

ферм, зменшити експлуатаційні витрати та продовжити термін служби 

обладнання. 
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