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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
РАСХОДА НАРУЖНОГО ВОЗДУХА 

В СИСТЕМАХ ВЕНТИЛЯЦИИ
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Рассмотрен метод управления расходными характеристиками системы вентиляции по принципу 
формирования предсказанной оценки температуры воздуха и концентрации углекислого газа  
в помещении на основе анализа динамики изменения этих параметров в приточном и вытяжном 
воздуховодах. Предсказанная оценка ожидаемых параметров микроклимата в режиме реаль-
ного времени открывает возможность использования таких элементов и алгоритмов управления 
системой вентиляции и кондиционирования, которые обеспечивают требуемое качество воздуха 
при минимальном энергопотреблении. При анализе вычисляется вероятность нахождения из-
меряемого параметра внутри или вне зоны регулирования через заданный интервал времени. 
Алгоритм срабатывания исполнительных механизмов системы регулирования по каналам тем-
пературы и концентрации углекислого газа представлен в виде блок-схемы. Логика принятия 
решения на срабатывание исполнительных механизмов построена на анализе направленности  
и интенсивности изменения температуры и концентрации углекислого газа в вытяжном воздухо-
воде и разности температур на притоке и вытяжке.
   
Ключевые слова: системы вентиляции и кондиционирования, интеллектуальные системы регу-
лирования, адаптивное управление, качество воздуха, концентрации загрязняющих веществ,  
каналы управления.

Введение

Среди основных инженерных систем зданий на 
протяжении многих лет лидирующие позиции по 
энергопотреблению занимают системы отопления, 
вентиляции и кондиционирования (ОВиК). Стати-
стические обзорные исследования показывают, что 
доля энергопотребления систем ОВиК составляет  
не менее 55 % от общего энергопотребления зданий, 
а для ряда регионов эта цифра может достигать 70 % 
[1, 2]. По данным [3–5] 80–90 % ежегодного роста 
промышленного потребления энергии можно от-
нести на вентиляцию, на которую приходится 21 % 
глобальных выбросов парниковых газов и дополни-
тельные ежегодные 250 миллиардов долларов эко-
номических потерь. Данное обстоятельство имеет 
принципиальное значение в связи с тем, что, по дан-
ным Международного энергетического агентства,  
в 2018 г. прирост спроса на первичную энергию 
почти в два раза превысил средний прирост, наблю-
даемый с 2010 г. Увеличение производства энергии 
в условиях ограниченного количества ископаемых 
ресурсов, влияния их использования на экологию 
на сегодняшний день не является эффективным ре-
шением [6–9]. Таким образом, для сохранения век-
тора развития в современном обществе нет альтер-
нативы поиску путей снижения энергопотребления.

Современный подход к энергоэффективным ре-
шениям систем вентиляции и кондиционирования 
предполагает внедрение технологий «умной венти-
ляции», концепция которой заключается в исполь-
зовании таких элементов и алгоритмов управления, 

которые обеспечивают требуемое качество воздуха 
при минимальном энергопотреблении. Представ-
ленные на рынке интеллектуальные системы вен-
тиляции функционируют на основании контроля 
концентрации CO

2
, влажности, общего содержания 

летучих органических веществ, количества людей 
в помещении, температуры наружного и внутрен-
него воздуха и других параметров. Выполненные 
исследования показывают, что за счет применения 
интеллектуальных систем регулирования можно по-
лучить экономию энергии на вентиляцию до 60 % 
без ущерба для качества воздуха в помещении,  
а иногда и при его улучшении. В настоящее время 
люди проводят от 60 % до 90 % жизни в помещениях 
(дома, предприятия, офисы, школы и т. д.), в связи  
с чем качество воздуха в помещении является ос-
новным фактором, влияющим на здоровье населе-
ния [10–16].

Объект исследования

Для решения задачи поиска оптимальных со-
отношений между энергоэффективностью и ком-
фортными параметрами воздуха в помещениях 
необходимы новые подходы к режимам функцио-
нирования инженерных систем. В данном исследо-
вании рассматривается относительно новый класс 
систем ОВиК — вентиляция с управлением по тре-
бованию (demand-controlled ventilation — DCV). 
Концепция DCV — это отдельная разновидность 
интеллектуальной вентиляции, в которой обычно 
используют индикаторы потребности в вентиляции, 
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Рис. 1. Изменение концентрации углекислого газа, 
температуры и энтальпии воздуха в функции 

от загруженности помещения во времени
Fig. 1. Change in the carbon dioxide concentration, 

temperature and air enthalpy as a function of the room over time occupancy

Рис. 2. Ситуационная схема принятия решения системой регулирования
Fig. 2. Situational decision-making scheme of the regulation system

такие как, например, избыток углекислого газа или 
влажность для управления системой. В работе [17] 
стратегия DCV определяется как стратегия венти-
ляции, при которой скорость воздушного потока 
регулируется выбранным уровнем концентрации 
загрязняющих веществ. Этот уровень измеряется 
датчиками качества воздуха, расположенными в по-
мещении или обслуживаемой зоне. Когда уровень 
концентрации загрязняющих веществ поднимается 
выше заданного уровня, датчики активируют си-
стему вентиляции. Когда люди покидают помеще-
ние, уровни концентрации загрязняющих веществ 
снижаются и интенсивность вентиляции также 
уменьшается. Согласно Приложению 18 Междуна-
родного энергетического агентства, DCV означает 
непрерывную и автоматическую регулировку ин-
тенсивности вентиляции в ответ на загрязняющую 
нагрузку в помещении [18]. В настоящее время  
в литературе и на рынке доступны несколько типов 
DCV в зависимости от требований строительных 
норм, типов комбинаций датчиков и типов алго-
ритмов управления. Например, в Бельгии [19, 20] 
системы DCV классифицируются в соответствии  
с измеренными параметрами качества воздуха  
в помещении, такими как концентрация углекис-
лого газа, относительная влажность, занятость; тип 
помещения (влажное и/или сухое); местное или 
централизованное управление; расположение дат-
чика (распределенный или центральный) и направ-

ление воздушного потока (только вытяжка, только 
приток, сбалансированная).

В литературе описаны различные подходы к тех-
нологическим решениям систем DCV. Как отмече-
но, например, в [21], одним из ключевых вопросов 
при разработке данных систем является необхо-
димость добиться более быстрого, чем в реальном 
времени, прогнозирования состояния внутренней 
среды. Другим перспективным направлением в раз-
витии рассматриваемых энергосберегающих систем 
является установка датчиков контроля параметров 
воздуха за пределами помещений, что радикаль-
но упрощает трансформацию помещений как по 
геометрическим параметрам, так и по назначению.  
В данной работе предлагается алгоритм предиктив-
ной (предсказанной) оценки параметров воздуха  
в помещении в режиме реального времени на осно-
ве анализа динамики изменения температуры воз-
духа и концентрации углекислого газа в приточном 
и вытяжном воздуховодах системы вентиляции.

На рис. 1 приведен пример характера измене-
ния параметров воздуха в помещении лекционной 
аудитории Университета ИТМО. На рисунке при-
ведены результаты измерений разности показаний 
датчиков, установленных в приточном и вытяжном 
воздуховоде системы вентиляции помещения. 

Приведенные результаты измерений характе-
ризуют качественный характер изменения параме-
тров в зависимости от загруженности помещения. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма адаптивного регулирования
Fig. 3. The adaptive control algorithm block diagram
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В верхней части рисунка черным показано изме-
нение концентрации углекислого газа, красным — 
изменение температуры, синим — изменение эн-
тальпии воздуха. Кроме того, приведены примеры 
линейной аппроксимации функций измеряемых па-
раметров за заданный промежуток времени. В ниж-
ней части рисунка черным показана посещаемость 
аудитории, синим — открытие дверного проема (от-
крыт/закрыт).

Выполненные экспериментальные исследования 
указывают на возможность организации адаптив-
ного управления системой вентиляции на основе 
анализа динамики изменения параметров воздуха  
в приточном и вытяжном воздуховодах.

На рис. 2 условно представлены варианты при-
нятия интеллектуальной системой решений по 
управлению регулируемыми клапанами в приточ-
ном и вытяжном воздуховоде. 

Таким образом с позиций обеспечения энерго-
эффективного функционирования система стре-
мится удержать контролируемые параметры в сле-
дующих диапазонах:

1. Концентрацию СО
2
 в диапазоне между С’

max
  

и С
max

 (С’
max

 < С
max

).
2. Температуру в режиме отопления помещения 

в диапазоне между t
min

 и t’
min

 (t
min

 < t’
min

).
3. Температуру в режиме охлаждения помеще-

ния в диапазоне между t’
max

 и t
max

 (t’
max

 < t
max

).
Темп и направленность изменения параметров 

 
характеризуются производными        и      .

Здесь t
у
 — температура удаляемого воздуха в вы-

тяжном воздуховоде; С — концентрация СО
2
 в вы-

тяжном воздуховоде; τ — время.
Предсказанная оценка параметров через период 

времени Δτ вычисляется по выражениям

 
 
Адаптивное управление системой вентиляции 

осуществляется следующим образом. На каждом 
шаге по времени системой вычисляется вектор 
производной параметров по времени и ожидаемое 
(предсказанное) значение параметра через период 
времени Δτ. Если предсказанное значение указыва-
ет, что параметр будет находиться в зоне регулиро-
вания (варианты 1 и 2 на рис. 2), выдается сигнал на 
закрытие регулируемых вентиляционных клапанов 
на один шаг. Если предсказанное значение указыва-
ет, что параметр выйдет из зоны регулирования, то 
выдается сигнал на более интенсивное закрытие ре-
гулируемых вентиляционных клапанов на два шага 
(варианты 3 и 4 на рис. 2) или на более интенсивное 
открытие регулируемых вентиляционных клапанов 
на два шага (варианты 5 и 6 на рис. 2).

Результаты

На рис. 3 приведена блок-схема, иллюстрирую-
щая алгоритм функционирования системы преди-
ктивного регулирования параметров микроклимата 
в помещении в соответствии с описанной выше ло-
гикой управления исполнительными механизмами 
(регулируемые клапаны в приточном и вытяжном 
воздуховодах). Логика принятия решения на сраба-

тывание исполнительных механизмов построена на 
анализе направленности и интенсивности измене-
ния температуры и концентрации углекислого газа 
в вытяжном воздуховоде и разности температур на 
притоке и вытяжке.

По каналу управления температурой входными 
параметрами являются сигналы датчиков темпе-
ратур приточного и вытяжного воздуха, а также 
состояние нагревателя и охладителя (включено/
выключено). Вычисляемыми параметрами являют-
ся разность температур удаляемого и приточно-
го воздуха, производная температуры удаляемого 
воздуха по времени и предсказанная оценка тем-
пературы удаляемого воздуха через период време-
ни Δτ. В зависимости от величины вычисляемых 
параметров формируется управляющий сигнал на 
исполнительные устройства регулируемых кла-
панов и включение/отключение теплообменного  
оборудования.

По каналу управления концентрацией углекис-
лого газа входными параметром является сигнал 
датчика концентрации вытяжного воздуха. Вы-
числяемыми параметрами являются производная 
концентрации по времени и предсказанная оценка 
концентрации через период времени Δτ. В зависи-
мости от величины вычисляемых параметров фор-
мируется управляющий сигнал на исполнительные 
устройства регулируемых клапанов.

По результатам обработки информации двумя 
каналами системы предиктивного регулирования 
выбирается управляющий сигнал, соответствую-
щий максимальной величине расхода подаваемого 
воздуха.

Практическая реализация разработанного ал-
горитма планируется в рамках выполнения прак-
тико-ориентированной научно-исследовательской 
работы Университета ИТМО № 420462 «Разработка 
комплексной адаптивной системы распределенного 
регулирования микроклимата помещений» и на-
учно-исследовательской работы магистров и аспи-
рантов Университета ИТМО № 620160 «Разработка 
технологии адаптивного регулирования воздушной 
среды трансформируемых помещений».
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ENERGY-EFFICIENT OUTDOOR AIR FLOW CONTROL 
IN VENTILATION SYSTEMS

A. B. Sulin, A. A. Nikitin, T. V. Ryabova, 
S. S. Muraveinikov, I. N. Sankina 

ITMO University,
Russia, Saint Petersburg, Kronverksky Ave., 49, 197101

A method for controlling the ventilation system flow characteristics is considered based on the forming 
principle an air temperature and carbon dioxide concentration predicted estimate in a room based 
on the changes dynamics analysis in these parameters in the supply and exhaust ducts. The expected 
microclimate parameters predicted assessment in real time opens up the possibility of using such 
elements and algorithms for controlling the ventilation and air conditioning system, which provide the 
required air quality with minimal energy consumption. The analysis calculates the finding probability the 
measured parameter inside or outside the control zone after a specified time interval. The algorithm for 
the control system actuators actuation for the channels of temperature and carbon dioxide concentration 
is presented in the block diagram form. The decision-making logic for actuating the actuators is based 
on the changes direction and intensity analysis in temperature and carbon dioxide concentration in the 
exhaust duct and the temperature difference between the supply and exhaust.
   
Keywords: ventilation and air conditioning systems, intelligent control systems, adaptive control, air 
quality, pollutants concentration, control channels.
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