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Современным подходом к автоматизации зда-
ний является синтез интегрированной системы 
управления. Система управления зданием (Building 
Management System, BMS) предполагает созда-
ние единой среды для мониторинга и управления 
разнородными инженерными системами здания, 
как единым объектом. Интегрированная система 
управления BMS является основой для реализа-
ции концепции “интеллектуального здания”, кото-
рая предполагает создание энергоэффективного, 
комфортного и безопасного строения. Сочета-
ние данных свойств “интеллектуального здания” 
достигается за счет использования современных 
материалов при строительстве, а также за счет 
инновационных технических решений и современ-
ных алгоритмов управления [1]. 

Необходимым условием реализации “интеллекту-
ального здания” является использование результатов 
современных исследований и соблюдение требова-
ний стандартов. Динамическое управление расходом 
воздуха является передовой технологией современ-
ных систем вентиляции. Технология динамического 
управления расходом воздуха предполагает управле-
ние оборотами двигателя вентилятора по заданному 
критерию. Объективной предпосылкой к внедрению 
динамического управления расходом воздуха явля-
ется значительное удешевление инверторных схем 
управления скоростью двигателя за счет использо-
вания все более доступных частотно-регулируемых 
приводов (Variable Frequency Drives, VFD).

Динамическое управление расходом приточ-
ного воздуха предполагает различные стратегии 
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управления: поддержание заданного уровня кон-
центрации углекислого газа; поддержание задан-
ного давления в распределительном воздуховоде; 
охлаждение обслуживаемого помещения за счет 
изменения расхода воздуха; а также управление рас-
ходом воздуха в зависимости от количества людей в 
обслуживаемой зоне (“вентиляция по требованию”, 
англ. “Demand-Controlled Ventilation”, DCV) [2, 3]. 
Подробно технология “вентиляция по требова-
нию” описана в стандарте ANSI/ASHRAE Standard 
62.1-2004 (п. 6.2.7).

Применение технологии динамического расхода 
приточного воздуха позволяет улучшить климати-
ческие параметры и сэкономить энергоресурсы. 
Снижение энергопотребления системы вентиляции 
происходит за счет подготовки (нагрева, увлажне-
ния) необходимого объема воздушной массы, отоб-
ранной с улицы.

Основной проблемой синтеза систем управления 
для вентиляционных установок с переменным рас-
ходом воздуха является то, что вне зависимости от 
выбранной стратегии управления расходом приточ-
ного воздуха, изменение скорости вращения вен-
тилятора ведет к переходным процессам в контуре 
управления температурным режимом. Переходные 
процессы в контуре управления температурой явля-
ются следствием изменения объема подготавливае-
мой воздушной массы. 

Современная практика применения систем с 
переменным расходом воздуха не учитывает вли-
яние скорости вращения вентилятора на темпера-
турный режим, за исключением закрытых коммер-
ческих разработок. Подобное упрощение систем 
управления приводит к значительному ухудшению 
качества функционирования системы вентиляции, а 
в некоторых случаях к незатухающим переходным 
процессам в контуре управления температурой.

В данной статье приводиться результат экспери-
ментальных исследований влияния управления рас-
ходом воздуха (скоростью вращения вентилятора) 
на температурный режим системы вентиляции с 
учетом наружной температуры воздуха. 

Целью исследований было получение математи-
ческой модели вентиляционной установки с дина-
мическим управлением приточным вентилятором 
и синтеза на ее основе системы управления с ком-
пенсацией влияния переменного расхода воздуха на 
температурный режим. Исследования проводились 
в предположении, что вентиляционная установка 
представляет собой “черный ящик”. Входные пара-
метры математической модели следующие: 

Y1 – управляющее воздействие на калорифер;
Y2 – управляющее воздействие на двигатель 

(частоту вращения вентилятора); 
W1 – температура наружного воздуха.
Выходные параметры модели: 
X1 – температура подаваемого воздуха; 
X2 – расход воздуха. 

В качестве метода экспериментального иссле-
дования был выбран метод активной идентифика-
ции, с управляющим воздействием “ступенька”[5]. 
Исследования проводились по следующему алго-
ритму:

1. Измерялось значение температуры наружного 
воздуха (эксперименты проводились в диапазоне 
наружных температур –20…+20 °C).

2. Начальная скорость вращения вентилятора и 
мощность калорифера устанавливались равными 
630 об/мин и 5,1 кВт (30 % от своих максимальных 
значение 2100 об/мин и 17 кВт), ожидалось заверше-
ние переходных процессов в системе вентиляции.

3. После окончания переходных процессов ско-
рость вращения вентилятора увеличивалась с 630 
до 2100 об/мин (с 30 до 100 %) и фиксировалась 
переходная характеристика изменения температуры 
в приточном канале.

Результаты эксперимента по исследованию вли-
яния расхода воздуха (скорости вращения вентиля-
тора) на температурный режим в системах вентиля-
ции приведены на рисунке 1 (результаты приведены 
к нулевым начальным условиям).

Анализ результатов показывает, что температур-
ный режим системы вентиляции зависит от изме-
нения расхода воздуха. По графику (рис. 1) видно, 

Динамическое изменение режимов
(Выдержка из стандарта 62.1-2004)

6.2.7. Динамическое изменение режимов. Сис-
тема может проектироваться с учетом изменения 
расхода свежего воздуха (Vot) и/или расхода воздуха, 
подаваемого в рабочую или обслуживаемую зону в 
зависимости от изменяющейся обстановки. Ука-
занное изменение обстановки включает в себя сле-
дующие случаи, которые, однако, не исчерпывают 
все возможные варианты:

  Изменение количества людей, присутствую-
щих в одной или более индивидуальных зонах, а так-
же потребного удельного расхода воздуха на челове-
ка, в соответствии с чем меняются требования по 
расходу свежего воздуха. 

  Замечание: Примерами измерений, регистри-
рующих подобные изменения, являются следующие: 
дневное расписание, прямой подсчет количества 
людей, а также оценка количества присутствую-
щих людей или удельного расхода свежего воздуха 
на человека с использованием датчиков, таких как, 
например, датчики концентрации CO2.

  Изменение эффективности воздухорас-
пределения при различных расходах воздуха и 
температурах.

Более высокая доля свежего воздуха на притоке, 
благодаря забору дополнительного количества све-
жего воздуха в целях свободного охлаждения или 
компенсации вытяжки.
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что при фиксированном значении уличной темпера-
туры зависимость между передаточной функцией 
по расходу воздуха (Wрасх) и передаточной функ-
цией по температуре (Wтемп) описывается инерцион-
ным звеном (WРТ) – линейным дифференциальным 
уравнением. Температура наружного воздуха имеет 
нелинейное влияние на передаточную функцию 
зависимости температуры помещения от расхода 
воздуха (WРТ). Представив нелинейное влияние 
наружной температуры в виде блока WНРТ получим, 
что общая структура математической модели венти-
ляционной установки с динамическим управлением 
скоростью вентилятора имеет структуру, представ-
ленную на рисунке 2. Передаточная функция по 
температуре Wтемп является инерционным звеном с 
запаздывание [4] как у любого теплового процесса 
(в рамках статьи не рассматривается). Передаточ-
ная функция расхода воздуха (Wрасх) зависит от 
стратегии управления, в нашем случае управле-
ние будет осуществляться по запросу оператора на 
изменение расхода приточного воздуха. В этом слу-
чае передаточная функция Wрасх – это зависимость 
объема подаваемого воздуха от скорости вращения: 

, где КПО – коэффициент пере-
счета из процентов в обороты, Кос – коэффициент 
пересчета оборотов в скорость воздушного потока 
на выходе вентилятора, Sканала – площадь сечения 
воздухораспределительного канала. 

Аппроксимация S-образной характеристики [5] 
влияния расхода воздуха на температуру помещения 
(WРТ) проводилась передаточной функцией вида:

.

Результаты параметрической идентификации 
передаточной функции WРТ (табл. 1 и рис. 3) пока-
зывают, что с повышением наружной температуры 
влияние расхода воздуха (скорости вращения вен-
тилятора) на температурный режим уменьшается – 
уменьшается абсолютное значение коэффициента 
усиления, а скоротечность переходного процесса 
увеличивается – уменьшается постоянная вре-
мени WРТ. Влияние скорости двигателя на контур 

Рис. 1. Зависимость температуры приточного воздуха от 
расхода воздуха (скорости вращения вентилятора) при раз-
личных уличных температурах 

Рис. 2. Структура математической модели вентиляционной 
установкой с технологией DCV

Рис. 3. Зависимость параметров передаточной функции WРТ  
от уличной температуры

Таблица 1
Результаты параметрической идентификации передаточ-
ной функции WРТ
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управления температурой практически отсутствует, 
если разница между наружной и внутренней тем-
пературой воздуха относительно мала (≈ 20,9 °С). 
В этом случае реакция контура управления темпе-
ратурой (при изменении скорости двигателя от 630 
до 2100 об/мин) составляет 1,4 °С. При значитель-
ной разнице между наружной и внутренней темпе-
ратурой воздуха (≈ 38,2 °С), изменение скорости 
двигателя (630…2100 об/мин) уменьшает темпе-
ратуру воздуха в помещении на 5,2 °С, что соот-
ветствует 26 % диапазона задающего воздействия 
в контуре управления температурой (+15…+35 °С).

Графики зависимости параметров передаточной фун-
кции WРТ от уличной температуры (рис. 3) показывают, 
что зависимость параметров передаточной функции WРТ 
от наружной температуры практически линейна и выра-
жается следующими формулами (блок WНРТ):

 

 

Результаты исследования системы вентиляции 
с переменным расходом воздуха (с динамическим 
управлением скоростью вентилятора) показали, что 
температура приточного воздуха зависит не только 
от нагревательного элемента, но и от скорости вра-
щения вентилятора. Влияние скорости вентилятора 
на температурный режим описывается нелинейным 
дифференциальным уравнением, коэффициенты 
которого зависят от наружной температуры. По 
результатам исследования можно сделать вывод, 
что для сохранения критериев качества управления 
во всем эксплуатационном диапазоне система вен-
тиляции с переменным расходом воздуха должна 
учитывать следующие факторы: 

  Стратегия управления расходом воздуха. От 
стратегии управления зависят периодичность и ам-
плитуда изменения скорости вращения вентилятора. 
Если стратегия предусматривает незначительные 

изменения расхода, то их влияние на температур-
ный режим будут малы и успешно скомпенсируется 
ПИД регулятором в контуре управления температу-
рой воздуха.

  Скорость вращения вентилятора. По зна-
чению данного параметра можно вводить допол-
нительное слагаемое к управлению калорифером, 
которое будет в дополнение к ПИД регулятору ком-
пенсировать возмущения вызванные изменением 
расхода воздуха.

  Температура наружного воздуха. Температу-
ра наружного воздуха позволяет однозначно опре-
делить точные значения параметров передаточной 
функции WРТ, которая описывает взаимное влияние 
температуры приточного воздуха и скорости враще-
ния двигателя.

Использование систем вентиляции с динами-
ческим управлением скоростью вентилятора поз-
воляет: повысить энергоэффективность венти-
ляционной установки; улучшить микроклимат в 
обслуживаемом помещении; создать эффективные 
системы динамического распределения воздуха; 
охлаждать обслуживаемые помещения за счет 
изменения расхода воздуха [2, 3]. Для сохранения 
критериев качества управления во всем диапазоне 
эксплуатации систем вентиляции с переменным рас-
ходом требуется учет скорости вращения двигателя 
и наружной температуры воздуха. Системы венти-
ляции с переменным расходом воздуха, без учета 
данных параметров, значительно ухудшают показа-
тели качества системы управления в зимний период 
эксплуатации, поскольку взаимное влияние конту-
ров управления усиливается. Наружная температура 
воздуха характеризует величину взаимного влияния 
контура управления расходом приточного воздуха и 
контура управления температурой в помещении.

Разработанная математическая модель была 
использована для синтеза регулятора сис-
темы управления вентиляционной установкой 
П1В1 в УМЦ “АРМО-ГРУПП”, обслуживающей 

Рис. 4. Переходной процесс в контуре управления температурным режимом. Параметры системы: уличная температура –20 °С; 
уставка температуры 14,5 °С ( В момент времени 1000 с происходит изменение уставки концетрации CO2 c 550 до 500 ppm: 
а) без использования компенсации, б) с использованием компенсации

а) б)
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лекционный класс. Вентиляционная установка в 
режиме реального времени управляет температу-
рой приточного воздуха и концентрацией углекис-
лого газа в помещении. Нагрев приточного воздуха 
в системе вентиляции осуществляется электричес-
ким калорифером (17 кВт), для управления рас-
ходом воздуха используется двигатель (0,3 кВт, 
2100 об/мин) с частотно-регулируемым приводом. 
В алгоритме управления системой вентиляции при-
меняется блок компенсации, который использует 
представленную математическую модель для кор-
рекции сигнала управления калорифером. Приме-
нение этого метода позволило уменьшить интеграл 
ошибки управления в 1,12 раза (на 12 %) и обес-
печить работу системы в 5 %-ой зоне от заданного 
значения (рис. 4 и табл. 2). 

Перерегулирование в контуре управления темпе-
ратурным режимом, вызванное изменением работы 
вентилятора со стандартным ПИД регулятором без 
блока компенсации, составляет 3,50 °С (наружная 
температура –20 °С), а с использованием блока 
компенсации, выполненного на базе представлен-
ной математической модели, перерегулирование 
составляет 0,50 °С. 
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Таблица 2.
Оценка результатов работы компенсатора при динамическом изменении скорости вращения вентилятора (управление 
концентрацией углекислого газа)
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