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Повышение энергоэффективности  
систем кондиционирования с учетом фактора  

реальных теплоощущений
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По результатам анализа баз данных опросов обитателей жилых помещений в различных климатических регионах 
установлено, что теплоощущения в помещениях разных классов комфортности отличаются незначительно вслед-
ствие адаптационных механизмов организма. Определены диапазоны температуры воздуха помещений разных классов 
комфортности для характерных показателей метаболизма и теплоизоляции одежды. Выполнен расчет снижения 
энергопотребления при изменении уставок системы терморегулирования от высокого класса комфортности к более 
низкому для условий различных климатических зон. Установлено, что при переходе с класса А на класс С дости-
гается наибольшая экономия энергии без ущерба тепловому комфорту людей в помещении. В холодном климате 
наибольшая экономия энергии происходит за счет экономии на нагреве внутреннего воздуха помещения. В жарком 
климате наибольшая экономия энергии происходит за счет экономии на охлаждении внутреннего воздуха помещения.
Ключевые слова: системы кондиционирования, энергоэффективность, классы помещений, индексы теплового ком-
форта, климатические зоны.
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Increasing the energy efficiency of air conditioning systems 
taking into account the factor of real warmth index
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Based on the analysis of the surveys among the inhabitants of residential premises in various climatic regions, it was established 
that the warmth index in rooms of various comfort classes varies slightly due to the adaptive mechanisms of the body. Ranges 
of air temperature in the rooms of various comfort classes for characteristic indicators of metabolism and thermal insulation 
of clothing have been determined. A calculation has been made to reduce energy consumption when changing the settings 
of the thermal control system from a high comfort class to a lower one for the conditions of different climatic zones. It has 
been established that when moving from class A to class C, the greatest energy savings are achieved without compromising 
the thermal comfort of people in the room. In cold climates, maximum energy saving comes from cost-effectiveness of heating 
an indoor air. In hot climates, maximum energy saving comes from cost-effectiveness of indoor air cooling.
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Введение
Тепловой комфорт является, вероятно, самым важ-

ным и легко определяемым параметром качества внутрен-
ней среды. Для того чтобы люди могли работать в полную 
силу, их рабочее пространство должно быть термически 
комфортным. Однако тепловой комфорт основан на те-
пловой адаптации отдельного обитателя, которая корре-
лирует с такими факторами, как географическое положе-
ние и климат, время года, пол, раса и возраст [1]. Тепловой 
комфорт напрямую влияет на энергопотребление любого 
здания, поскольку любое ощущение дискомфорта обита-
телями приводит к настройке регуляторов микроклима-
та на неоптимальные уровни [2, 3]. Расположение и типо-
логия здания, а также климат и сезон на улице также 
влияют на тепловой комфорт [4]–[6]. Восприятие комфор-
та варьируется от одного обитателя к другому и также 
зависит от культурных особенностей [7]. Окончательная 
тепловая адаптация обитателей к окружающей среде и их 
восприятие комфорта определяются тремя факторами: 
поведенческой адаптацией, физиологической адаптацией 
и психологической привычкой или ожиданием как опи-
сано в [8]. Существуют довольно устоявшиеся методы 
измерения теплового комфорта.

Такие показатели, как прогнозируемый средний го-
лос (PMV) и прогнозируемый процент недовольных 
(PPD), довольно распространены и широко используют-
ся проектировщиками во всем мире [9]. Модель PMV 
широко используется в зданиях с системами ОВКВ в хо-
лодном и теплом климате как летом, так и зимой. Одна-
ко она также может применяться в зданиях без кондици-
онеров в теплом климате с использованием коэффици-
ента ожидания [10]. Физическая адаптация к окружающей 
среде и проектирование зданий для тепловой комфорт-
ности должны рассматриваться на стадии проектирова-
ния, так как изменение конструкции после строительства 
является неэффективным и дорогостоящим [11].

В работе [12] приведены результаты моделирования 
экономии энергопотребления при изменении уставки 
регулятора охлаждения с 24 ℃ на 25, 26 и 28 ℃, при фик-
сированной уставке регулятора отопления 21,5 ℃.

Аналогично приведены результаты моделирования 
при изменении уставки регулятора отопления с 21,5 ℃ 
на 20,5 ℃, 19,5 ℃ 18,5 ℃ и 17,5 ℃ при фиксированной 
уставке регулятора охлаждения 24 ℃ (рис. 1). Установ-
лено, что увеличение температурного диапазона снижает 
энергопотребление за счет уменьшения нагрузки на ох-
лаждение и отопления за счет двух причин. Во-первых, 

Рис. 1 Расчетная экономия энергии при расширении диапазона 
регулирования температуры

Fig 1. Estimated energy savings when extending temperature 
control range

Рис. 2. Показатели удовлетворенности тепловым комфортом [14]
Fig 2. Indicators of satisfaction with thermal comfort [14]

вследствие уменьшения времени режимов отопления 
и охлаждения, а во-вторых, вследствие уменьшения пе-
репада внутренней и наружной температуры. Установле-
но, что экономия составляет около 10 % на каждый градус 
Цельсия увеличения или уменьшения заданного значения.

В работе [13] с помощью параметрического модели-
рования демонстрируется величина экономии энергии 
при повышении уставки регулятора охлаждения и пони-
жения уставки регулятора отопления в нескольких кли-
матических зонах.

Основанием для выполнения исследований, описан-
ных в данной статье, являются материалы публикации [14]. 
В этой работе выполнен анализ трех баз данных по удов-
летворенности людей в зданиях для изучения приемлемо-
сти трех классов температурных диапазонов, используемых 
в настоящее время в ISO и европейских стандартах и пред-
лагаемых для стандарта ASHRAE. Эти классы обознача-
ются как А, В и С, или категории I, II и III, характеристики 
которых идентичны. Анализ результатов полевых иссле-
дований, приведенных на рис. 2–4, показывает, что пока-
затели удовлетворенности тепловым комфортом для раз-
личных классов помещений отличаются незначительно. 
С учетом того, что энергопотребление систем кондицио-
нирования, обеспечивающих требования по классам А, 
В и С существенно снижается с понижением класса, в дан-
ном исследовании поставлена задача определения экономии 
энергии при переходе от класса А к классам В и С.

Offi  ce Rating PMV Range
Townsville 

Summer Wet 
Season

Townsville 
Summer Dry 

Season

Kalgoorlie-
Boulder Summer 

Season

Kalgoorlie-
Boulder Winter 

Season
Montreal 

Summer Season
Montreal Winter 

Season

Class A ±0.2 74.4 % accept 
(n = 160)

84.2 % accept 
(n = 203)

88.9 % accept 
(n = 163)

86.7 % accept 
(n = 166)

81.2 % accept 
(n = 129)

86.3 % accept 
(n = 102)

Class B ±0.5 77.5 % accept 
(n = 346)

81.0 % accept 
(n = 394)

87.8 % accept 
(n = 320)

84.5 % accept 
(n = 373) 

84.2 % accept 
(n = 272)

86.0 % accept 
(n = 250)

Class C ±0.7 77.2 % accept 
(n = 425)

79.2 % accept 
(n = 476)

88.3 % accept 
(n = 393)

84.3 % accept 
(n = 452)

84.4 % accept 
(n = 333)

86.0 % accept 
(n = 321)
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Определение температурных границ 
классов комфортности

Границы классов комфортности определяются ис-
ходя из следующих значений PMV:

— для класса А от –0,2 до 0,2;
— для класса B от –0,5 до 0,5;
— для класса C от –0,7 до 0,7.
Расчеты температурных диапазонов для этих клас-

сов комфортности выполнены с использованием кальку-
лятора комфорта «CBE Thermal Comfort Tool» [15]. При-
мер интерфейса данной программ приведен на рис. 5.

В качестве исходных данных были приняты: ско-
рость воздуха 0,1 м/с и относительная влажность возду-
ха 50 %, скорость метаболизма: 1; 1,1; 1,2 met.

Расчет производился для холодного климата для го-
рода Анкоридж, для умеренного для города Денвер 
и для жаркого климата для города Сан-Франциско. Наи-
более соответствующие по климатическим показателям 
города РФ установлены с помощью инструмента «Weather 
Spark» [16], ими являются г. Петрозаводск, г. Волгоград 
и г. Сочи, соответственно.

Результаты расчетов сведены в табл. 1–3.

Определение экономии энергии 
при переходе на класс ниже

Для определения экономии на нагрев и охлаждение 
воздуха использовался инструмент «CBE Setpoint Savings 
Calculator» [17], на рис. 6 представлен пример интерфей-
са программы.

Результаты расчетов сведены в табл. 4, 5 — для хо-
лодного климата; табл. 6, 7 — для умеренного климата; 
табл. 8, 9 — для жаркого климата. Графическое представ-
ление данной информации показано на рис. 7–12. Для жар-
кого климата для города Сан-Франциско (Сочи) — табл. 4, 
рис. 7, табл. 5, рис. 8, соответственно.

Для умеренного климата для города Денвер (Вол-
гоград) — табл. 6, рис. 9, табл. 7, рис. 10, соответственно.

Для холодного климата для города Анкоридж (Пе-
трозаводск) — табл. 8, рис. 11, табл. 9, рис. 12, соответ-
ственно.

Заключение
По результатам анализа баз данных опросов обита-

телей жилых помещений в различных климатических 
регионах установлено, что теплоощущения в помещени-

Рис. 3. Показатели удовлетворенности 
тепловым комфортом [14]

Fig 3. Indicators of satisfaction with thermal comfort [14]

Рис. 4. Показатели удовлетворенности 
тепловым комфортом [14]

Fig 4. Indicators of satisfaction with thermal comfort [14]

PMV 
Range

Sample 
Size 

(inclusive)

Thermal 
Acceptability 
(±std error) 

Want 
warmer

No 
change

Want 
cooler

±0.2 721 89.0%±1.2% 9.9% 62.9% 27.2%

±0.5 1427 87.3%±0.9% 10.4% 61.7% 28.5%

±0.7 1686 86.2%±0.8% 10.7% 59.3% 29.9%

PMV Range N
% voting in central 3 

categories of ASHRAE 
scale (±std error)

% comfortable 
overall 

comfort ≥4

–0.2<PMV<0.2 966 87.2±1.1 80.0±1.3

–0.5<PMV<0.5 2210 87.9±0.7 78.6±0.9

–0.7<PMV<0.7 2902 87.3±0.6 78.2±0.7

Рис. 5. Инструмент «CBE Thermal Comfort Tool» [15]
Fig 5. «CBE Thermal Comfort Tool» software [15]
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Таблица 1
Температурные диапазоны классов 

в жарком климате

Table 1
Temperature ranges of classes in hot climates

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met

1,0 1,1 1,2
Класс А

0,6 24,92–26,10 24,45–25,70 23,95–25,29
0,8 23,74–25,03 23,15–24,58 22,55–24,10
1,0 22,55–24,00 21,88–23,50 21,20–22,94

Класс В
0,6 24,07–26,95 23,50–26,63 22,92–26,29
0,8 22,73–26,01 22,07–25,64 21,38–25,25
1,0 21,44–25,11 20,67–24,67 19,87–24,23

Класс С
0,6 23,48–27,51 22,87–27,25 22,23–26,96
0,8 22,07–26,66 21,34–26,35 20,59–26,01
1,0 20,68–25,82 19,85–25,47 18,98–25,09

Таблица 2
Температурные диапазоны классов 

в умеренном климате

Table 2
Temperature ranges of classes in moderate climates

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met

1,0 1,1 1,2
Класс А

0,8 23,74–25,03 23,15–24,58 22,55–24,10
1,0 22,55–24,00 21,88–23,50 21,20–22,94
1,2 21,38–22,99 20,63–22,40 19,85–21,79

Класс В
0,8 22,73–26,01 22,07–25,64 21,38–25,25
1,0 21,44–25,11 20,68–24,67 19,87–24,23
1,2 20,14–24,20 19,27–23,73 18,39–23,23

Класс С
0,8 22,07–26,66 21,34–26,35 20,59–26,01
1,0 20,68–25,82 19,85–25,47 18,98–25,09
1,2 19,31–25,00 18,36–24,60 17,39–24,18

Таблица 3
Температурные диапазоны классов 

в холодном климате

Table 3
Temperature ranges of classes in cold climate

Теплоизоля-
ция одежды, 

clo

Скорость метаболизма, met

1,0 1,1 1,2

Класс А
1,0 22,55–24,00 21,88–23,50 21,20–22,94
1,2 21,38–22,99 20,63–22,40 19,85–21,79
1,4 20,24–22,00 19,40–21,35 18,54–20,67

Класс В
1,0 21,44–25,11 20,68–24,67 19,87–24,23
1,2 20,14–24,20 19,27–23,73 18,39–23,23
1,4 18,88–23,33 17,91–22,80 16,91–22,25

Класс С
1,0 20,68–25,82 19,85–25,47 18,98–25,09
1,2 19,31–25,00 18,36–24,60 17,39–24,18
1,4 17,97–24,20 16,91–23,76 15,82–23,30

Таблица 4
Экономия энергии 

при переходе с класса А на класс В, %

Table 4
Energy savings when moving from class A to class B, %

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met
1,0 1,1 1,2

0,6 8,1 8,8 10,6
0,8 10,1 11,8 12,5
1,0 12,0 15,8 21,7

Рис. 6. Инструмент «CBE Setpoint Savings Calculator»
Fig 6. «CBE Setpoint Savings Calculator» software

Таблица 5
Экономия энергии 

при переходе с класса А на класс С, %

Table 5
Energy savings when moving from class A to class C, %

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met
1,0 1,1 1,2

0,6 13,6 15,0 16,3
0,8 16,5 18,1 22,8
1,0 22,0 28,1 34,1
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Рис. 7. Экономия энергии 
при переходе с класса А на класс В, %

Fig 7. Energy savings when moving from class A to class B, %

Таблица 6
Экономия энергии 

при переходе с класса А на класс В, %

Table 6
Energy savings when moving from class A to class B, %

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met

1,0 1,1 1,2

0,8 8,4 9,9 10,4
1,0 10,0 13,4 18,7
1,2 16,8 17,6 13,0

Таблица 7
Экономия энергии 

при переходе с класса А на класс С, %

Table 7
Energy savings when moving from class A to class C, %

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met

1,0 1,1 1,2

0,8 13,7 15,2 19,3
1,0 18,7 24,2 29,8
1,2 27,2 28,7 23,1

Таблица 8
Экономия энергии 

при переходе с класса А на класс В, %

Table 8
Energy savings when moving from class A to class B, %

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met

1,0 1,1 1,2

1,0 8,6 11,3 15,3
1,2 13,7 13,5 9,9
1,4 10,6 7,1 2,8

Таблица 9
Экономия энергии 

при переходе с класса А на класс С, %

Table 9
Energy savings when moving from class A to class C, %

Теплоизоляция 
одежды, clo

Скорость метаболизма, met

1,0 1,1 1,2

1,0 16,0 20,9 25,3
1,2 23,0 23,3 18,3
1,4 19,9 13,5 6,6

Рис. 8. Экономия энергии 
при переходе с класса А на класс С, %

Fig 8. Energy savings when moving from class A to class C, %

Рис. 9. Экономия энергии 
при переходе с класса А на класс В, %

Fig 9. Energy savings when moving from class A to class B, %

Рис. 10. Экономия энергии 
при переходе с класса А на класс С, %

Fig 10. Energy savings when moving from class A to class C, %
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ях разных классов комфортности отличаются незначи-
тельно вследствие адаптационных механизмов организ-
ма. При переходе с класса А на класс С достигается наи-
большая экономия энергии без ущерба тепловому ком-
форту людей в помещении. В холодном климате 
наибольшая экономия энергии происходит за счет эко-
номии на нагреве внутреннего воздуха помещения. В жар-
ком климате наибольшая экономия энергии происходит 
за счет экономии на охлаждении внутреннего воздуха 
помещения.

Наибольшая экономия энергии на нагрев помещений 
составляет в среднем 17 % для условий холодного кли-
мата при переходе с класса комфортности А на класс 
С. Наибольшая экономия энергии на охлаждение поме-
щений составляет в среднем 12 % для условий жаркого 
климата при переходе с класса комфортности 
А на класс С.
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Fig 12. Energy savings when moving from class A to class C, %
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