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Повышение 
эффективности 
использования 
энергии системами 
вентиляции 
на основе управ-
ления произво-
дительностью 
по датчикам СО2

Введение
Среди способов снижения потребления 
энергии и всех видов ресурсов системами 
вентиляции и  кондиционирования воз-
духа  [1] зданий широко известны и  по-
всеместно применяются различные мето-
ды утилизации теплоты вытяжного воз-
духа, рециркуляция вытяжного воздуха, 
который содержит ценную в  холодный 
период года влагу, управление частотой 
вращения рабочего колеса вентилятора, 
применение направляющих устройств 
после него, снижение скорости движения 
воздуха в каналах, их тепловая изоляция 
и  повышение плотности для защиты от 
утечек. Однако все перечисленные пути 
вынужденно ограничены в своей эффек-
тивности  [2], в  связи с  необходимостью 
сохранения производительности систем 
по воздуху на уровне, продиктованном 
санитарно-гигиеническими требования-
ми и  закреплённом в  соответствующих 
нормативных документах. Часть этих 
требований длительное время не коррек-
тировалась и уже не учитывает изменив-
шиеся технологии строительства, часть — 
устанавливает норму воздухообмена с на-
дёжным запасом, чтобы гарантированно 
не навредить здоровью человека. И  все 

требования совершенно не допускают 
вариативности и гибкости, как при опре-
делении установочной мощности систем, 
так и  при управлении  [3] режимами их 
работы в процессе эксплуатации.

Перспективным способом повыше-
ния эффективности использования энер-
гии системами вентиляции является пе-
ревод их работы в  адаптивный режим 
с  управлением по контролю за содержа-
нием вредных веществ в помещении. Для 
большинства гражданских зданий глав-
ной проблемой и основным индикатором 
необходимости обеспечения воздухооб-
мена является концентрация углекисло-
го газа в  воздухе помещений. Её можно 
контролировать с помощью современных 

УДК 697.95‑5. Научная специальность: 05.23.03.

Повышение эффективности использования энергии системами 
вентиляции на основе управления производительностью по сиг-
налам датчиков углекислого газа
К. И. Лушин, к.т.н., старший научный сотрудник, НИИСФ РААСН (г. Москва); 
М. Ю. Штерн, к.т.н., доцент, НИУ МИЭТ (г. Москва); М. Ю. Жуков, инженер, 
ООО «НМ‑Тех»; Н. Ю. Плющенко, старший преподаватель, НИУ МГСУ (г. Мо‑
сква); О. В. Янцен, главный эксперт дирекции программы развития Высшей 
школы экономики (НИУ ВШЭ, г. Москва)

Высокая эффективность и совместная работа систем вентиляции и си-
стем управления зданием может стать существенным фактором для 
обеспечения качества воздуха в помещениях и обеспечить достижение 
строительным объектом высокого класса с точки зрения экономии энер-
гии и всех видов ресурсов. Одним из инструментов повышения эффектив-
ности систем вентиляции является перевод её в  адаптивный режим 
работы с управлением на основании контроля концентрации углекисло-
го газа в воздухе помещений. Однако для этого потребуется соответ-
ствующее нормативное обоснование, подкреплённое научно-исследова-
тельским поиском и анализом практики применения.

Ключевые слова: вентиляция, воздухообмен, концентрация вредных ве-
ществ, энергосбережение, качество внутреннего микроклимата, датчики.

UDC 697.95‑5. Scientific specialty number: 05.23.03.

Improving the energy efficiency of ventilation systems using carbon 
dioxide sensors
K. I. Lushin, PhD, Senior Researcher, Research Institute of Construction Physics 
of the Russian Academy of Architecture and Construction Sciences (NIISF RAASN, 
Moscow city); M. Yu. Shtern, PhD, Associate Professor, National Research Uni‑
versity of Electronic Technology (NRU MIET, Moscow city); M. Yu. Zhukov, an en‑
gineer, “NM‑Tech”, LLC (Moscow city); N. Yu. Plushenko, senior lecturer, National 
Research University Moscow State of Civil Engineering (NRU MGSU); O. V. Yant-
sen, Chief Expert of the Directorate of the Development Program of the National 
Research University Higher School of Economics (HSE, Moscow city)

High efficiency and synergy between ventilation systems and building manage-
ment systems can be a significant factor in ensuring indoor air quality and pro-
vide achieving a high results in terms of saving energy and all types of resources. 
One of the tools to improve the efficiency of ventilation systems is to convert them 
to an adaptive mode of operation with control based on monitoring the concen-
tration of carbon dioxide in the indoor air. However, this will require appropriate 
regulatory justification, supported by research and development and analysis of 
application practices.

Key words: ventilation, air exchange, concentration of carbon dioxide, energy sav-
ing, indoor air quality, sensors.

Рецензия эксперта на статью получена 
19.05.2021 [The expert review on the article 
received on May 19, 2021].

ВАК

Необходимость сохранения про-
изводительности систем по воз-
духу на уровне, продиктованном 
санитарно-гигиеническими тре-
бованиями, ограничивает эф-
фективность способов снижения 
потребления энергии и всех ви-
дов ресурсов системами ВиК
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датчиков и определять необходимую ин-
тенсивность работы систем вентиляции 
в  режиме реального времени, с  учётом 
обеспечения разбавления измеренной 
составляющей газовой смеси до заданной 
концентрации. Это позволит в большин-
стве периодов эксплуатации использовать 
вентиляцию в режиме пониженной про-
изводительности и одновременно с этим 
сохранять потенциал для её работы в рас-
чётных условиях максимальной загрузки 
здания. При этом достигается экономия 
за счёт уменьшения производительности 
нагнетателей, продления ресурса филь-
тров, снижения расхода тепловой энер-
гии и других ресурсов [4, 5]. Для широко-
го внедрения такого решения необходимо 
нормативное обоснование, которое воз-
можно только после глубокой проработ-
ки вопроса в  рамках исследовательских 
проектов, в  том числе и  с  учётом имею-
щегося российского и зарубежного опыта 
использования таких систем.

Основной раздел
Наиболее перспективной технологией 
для целей контроля качества воздуха 
в  помещении являются датчики инфра-
красного (ИК) типа или так называемые 
«недиспергирующие инфракрасные анали-
заторы» (Non-Dispersive Infrared Sensors, 
NDIR) [6, 7]. Их можно использовать на-
прямую для измерения влажности воз-
духа и  концентрации углекислого газа 
(CO2), а также косвенно для определения 
наличия и концентрации летучих органи-
ческих соединений (ЛОС) и температуры 
воздуха внутри помещения.

Датчики типа NDIR уже довольно ши-
роко применяются для контроля и изме-
рения CO2 в  климатических системах. 

Они работают по технологии, которую 
можно лаконично описать уравнением 
Пьера Бугéра:

I = I0e(–kλl),	 (1)

где I и I0 — конечная и начальная интен-
сивности ИК‑луча; l — расстояние от ис-
точника до приёмника луча; kλ  — коэф-
фициент, определяющийся составом га-
зовой смеси.

В конструкцию датчика входят в каче-
стве основных составляющих: источник 
инфракрасного излучения, светофильтр 
с  тонкоплёночным селективным покры-
тием и  детектор излучения. Датчик за-
ключён в  негерметичный компактный 
корпус с  возможностью доступа анали-
зируемой газовой смеси в  пространство 
между источником излучения и  свето-
фильтром, как это показано на рис. 1.

Вещества в газообразном состоянии спо-
собны пропускать свет, однако имеют 
собственные характеристики по отраже-
нию или поглощению части его спектра. 
Если подобрать покрытие на светофиль-
тре таким образом, чтобы оно отсекало 
изучение во всех спектрах (кроме того, 
который поглощается искомым компо-
нентом анализируемой газовой смеси), 
можно получить постоянный сигнал от 
детектора, который будет прерываться 

только тогда, когда в пространство между 
ним и источником света будет попадать 
различимая концентрация контролируе-
мого газа. Это будет сигналом срабаты-
вания датчика. Разумеется, таким обра-
зом можно анализировать газовую смесь 
на наличие почти любых составляющих. 
Правда, для этого необходимо будет ин-
дивидуально подбирать светофильтр 
и  настройки датчика или заранее пред-
усматривать целую их батарею. На сего-
дняшний день датчики NDIR-типа уже 
перешли в  категорию доступных, про-
стых в изготовлении и достаточно надёж-
ных устройств.

Однако при их широком применении 
нужно учитывать целый ряд характери-
стик, накладывающих ограничения на их 
возможности и параметры работы.	 Рис. 1. Принцип функционирования датчика вида Non-Dispersive Infrared Sensors (NDIR)

Концентрацию углекислого газа 
можно контролировать с  по-
мощью современных датчиков 
и определять интенсивность ра-
боты систем вентиляции в  ре-
жиме реального времени, с учё-
том разбавления измеренной 
составляющей газовой смеси
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Первое, как и для любой контрольно-ме-
трической системы или устройства, — во-
прос точности производимых измерений. 
Для некоторых составляющих атмосфер-
ного воздуха спектры поглощения могут 
существенно совпадать или быть очень 
близки. Это может порождать проблему 
ложных срабатываний или, наоборот, не-
чувствительности датчика  [8]. На рис. 2 
показано характерное совпадение части 
спектра поглощения испарённой влаги 
(H2O) и углекислого газа [9].

Таким образом, два обязательных ком-
понента газовой смеси атмосферного воз-
духа постоянно «конкурируют» за «вни-
мание» системы контроля. Учитывая, 
что при совпадении спектра поглощения 
некоторые газы могут вызывать диском-
форт у человека при существенно разных 
своих концентрациях, ложное срабаты-
вание системы контроля на присутствие 
в воздухе небольшого количества ассими- 
лированной влаги может привести к пре-
ждевременному запуску системы вен-
тиляции. Это приведёт к  необоснован-
ному расходу электрической и тепловой 
энергии. Очевидно, что влага не являет-
ся однозначным индикатором присут-
ствия в помещении людей и потребности 
в обеспечении воздухообмена.

Из рис. 2 также видно, что углекислый 
газ может поглощать излучение в  двух 
существенно различающихся диапазонах 
частот [9]. Учитывая это, проблему совпа-
дения части спектров с  водяным паром 
можно преодолеть, подбирая покрытие 
для фильтра в расчёте на не совпадающий 
по частотам диапазон [10].

Среди других существенных проблем, 
связанных с устройством и эксплуатаци-
ей датчиков NDIR-типа, есть проблемы 
надёжности, стойкости к  работе в  запы-
лённых условиях, сохранения работоспо-
собности во влажной среде. На точность 
измерений влияет старение и загрязнён-
ность фильтра, ослабление свечения ис-
точника инфракрасного излучения. На 
скорость срабатывания влияет в  основ-
ном скорость заполнения корпуса датчи-
ка воздушной смесью с актуальным для 
обслуживаемого помещения составом 
в момент измерения. Все эти особенности 
намного лучше известны разработчикам 
и  производителям этих устройств, чем 
проектировщикам систем вентиляции. 
Часть из приведённых выше недостатков 
успешно компенсируется совершенство-
ванием конструкции и настроек датчиков.

Например, снижение точности измере-
ний уже довольно давно компенсируется 
встроенными функциями самокалибров-
ки, которая бывает двух разновидностей. 
Первая — калибровка по эталонному пе-

риоду. Она хорошо подходит для поме-
щений с  выраженной периодичностью 
использования, например, для офисов 
или учебных классов, где высокая загруз-
ка днём сменяется полным отсутствием 
людей как источника углекислого газа 
ночью. В  течение нескольких таких ци-
клических периодов система измерения 
зафиксирует минимальную, но повто-
ряющуюся величину концентрации кон-
тролируемого вещества за определённый 
продолжительный период и  присвоит 
этой величине концентрацию CO2, харак-
терную для наружного атмосферного воз-
духа, то есть около 400  ppm. Это стано-
вится отправной точкой для всех измере-
ний на протяжении всего последующего 
периода до следующей самокалибровки, 
которая произойдёт или после перезагруз- 
ки системы управления, или после задан-
ного производителем или пользователем 
времени наработки.

Второй способ калибровки предусматри-
вает наличие у  датчика дублирующего 
эталонного канала, где в замкнутом про-
странстве содержится газ с известным со-
ставом и с известным же спектром и ин-
тенсивностью поглощения свечения ис-
точника. Такие датчики сложнее и круп-
нее, однако они могут использоваться 
в помещениях с круглосуточным пребы-
ванием человека или другого источника 
углекислого газа, например, в  бродиль-
ном цехе пивоваренного завода.

Проектировщикам также следует учи-
тывать скорость срабатывания таких дат-
чиков. В значительной степени она будет 
определяться местом его установки. При 
размещении датчика в  канале сразу по-
сле вытяжной решётки или в  сборном 
вентиляционном коллекторе помещения 
можно ожидать почти мгновенного сра-
батывания. Однако для этого требуется 
хотя  бы минимальный расход воздуха 
в вытяжной системе.

При размещении же датчика непосред-
ственно в  помещении (как правило, на 
какой-нибудь поверхности) скорость сра-
батывания будет определяться скоростью 
диффузии газов, интенсивностью переме-
шивания воздуха во внутреннем объёме 
комнаты, распределением источников 
CO2 и интенсивностью их действия. В си-
туациях, когда источник углекислого газа 
будет находиться вблизи датчика, его сра-
батывание будет значительно более ран-
ним, что будет приводить к отмеченным 
выше последствиям для энергопотребле-
ния системы вентиляции.

При проектировании промышленных 
зданий также надо помнить, что датчики 
NDIR-типа чувствительны к  запылён-
ности рабочей среды. Иногда это может 
потребовать даже фильтрации измеряе-
мой среды на входе в  канал [11], где бу-
дет размещаться измерительное устрой-
ство. При этом датчики характеризуются 

	 Рис. 2. Распределение по спектрам интенсивности поглощения инфракрасного излучения со-
ставляющими смеси атмосферного воздуха

Переход к управлению вентиля-
цией по единственному конкрет-
ному критерию, однако, ставит 
качество искусственной среды 
обитания под угрозу образова-
ния непредвиденных воздей-
ствий от иных составляющих
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как малочувствительные к  воздействию агрессивных га-
зов, устойчивые к влажности воздуха и образованию кон-
денсата. Фактически высокая надёжность и устойчивость 
к  деструкции инфракрасных датчиков загазованности 
ограничивается в основном сроком службы полупровод-
никовых диодов, входящих в их состав. Многие произво-
дители готовы гарантировать срок службы датчиков без 
снижения точности на протяжении пяти лет и более.

Альтернативой датчикам NDIR-типа могут быть полу-
проводниковые и электрохимические датчики углекисло-
ты. Они характеризуются хорошей селективностью, мало 
зависят от температуры, имеют низкое энергопотребление. 
Однако электрохимические датчики довольно чувстви-
тельны к испарениям активных веществ и быстро дегра-
дируют под их воздействием.

Заключение
Переход к  управлению вентиляцией по единственному 
конкретному критерию позволяет существенно эконо-
мить, точно задавая производительность оборудования 
в каждый момент времени, однако ставит качество искус-
ственной среды обитания под угрозу образования непред-
виденных воздействий от иных составляющих воздуха 
помещений. Так, включение вытяжной вентиляции толь-
ко по датчику CO2 полностью исключает любые реакции 
на существенное изменение влажности или, что хуже, по-
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