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Аннотация. Поддержание оптимальных параметров мик
роклимата в вагоне в пути следования является важнейшим 
требованием при перевозке пассажиров. В пассажирских ва-
гонах повышенной комфортности поддержание оптимальных 
параметров микроклимата достигается путем функциониро-
вания системы кондиционирования воздуха, обеспечивающей 
индивидуальное регулирование температуры воздуха в каж-
дом купе. Системы индивидуального регулирования темпера-
туры воздуха, применяемые в системах кондиционирования 
воздуха, разделяют на две группы: активные и пассивные.  

В статье предлагается к рассмотрению комбинированная 
активно-пассивная система с раздельной подачей воздуха с 
более низкой и более высокой по сравнению с поддерживае-
мой в купе температурой и установкой индивидуальных эжек-
ционных доводчиков, позволяющая повысить эффективность 
индивидуального регулирования параметров воздуха в купе.

Для оценки равномерности распределения температуры и 
скорости потока воздуха по объему вагона при предлагаемой 
схеме регулирования проведено трехмерное моделирование 
распределения этих параметров в купе на базе программного 
обеспечения Autodesk CFD.

Приведенные результаты моделирования свидетельствуют 
о равномерности распределения температуры и скорости по-
тока воздуха по объему купе, что позволяет охарактеризовать 
предлагаемую систему как достаточно энергоэффективную, 
простую в управлении и надежную в эксплуатации.

Ключевые слова: пассажирский вагон; кондиционирова-
ние воздуха; система индивидуального регулирования; эжек-
ционный доводчик; температура воздуха; скорость воздуха; 
эффективность системы

Введение. Обеспечение комфортного микроклима-
та в вагоне является одним из важнейших усло-

вий при перевозке пассажиров. В настоящее время 
параметры микроклимата в вагонах уступают параме-
трам, поддерживаемым в помещениях жилых и про-
мышленных зданий [1,  2]. Это объясняется ограни-
ченностью энергетических ресурсов, жесткими 
требованиями к массогабаритным характеристикам 
оборудования, установкой воздухораспределитель-
ных и отопительных устройств непосредственно в 
зоне расположения пассажиров в сочетании с невоз-
можностью обеспечить теплотехнические характери-

стики кузова вагона на уровне стандартов, принятых в 
капитальном строительстве [3].

Системы индивидуального регулирования темпе-
ратуры воздуха в купе. В пассажирских вагонах по-
вышенной комфортности устанавливается система 
кондиционирования воздуха (СКВ), обеспечивающая 
индивидуальное регулирование температуры воздуха 
в каждом купе в диапазоне температур 18–28 °С, что 
соответствует требованиям Санитарных правил по ор-
ганизации пассажирских перевозок в железнодорож-
ном транспорте [4, 5]. Такое регулирование позволяет 
учесть личные предпочтения пассажиров, а также раз-
личия в теплопоступлениях в разных купе от людей, 
еды и т. п. СКВ должна быть максимально простой и 
надежной, компактной и эффективной, обеспечивать 
возможность регулирования температуры воздуха как 
в холодный период года, так и в теплый, обладать вы-
сокой энергоэффективностью и безопасностью для 
пассажиров.

Системы индивидуального регулирования тем-
пературы воздуха, применяемые в СКВ, разделяют 
на две группы: пассивные и активные [6]. В актив-
ных системах осуществляется прямое воздействие на 
температуру подаваемого в купе воздуха от некото-
рого дополнительного источника, например элек-
тронагревателя. В пассивных системах изменение 
температуры воздуха происходит за счет смешения с 
регулируемой пропорциональностью потоков возду-
ха с различной температурой перед подачей в купе, 
например смешение потоков свежего и рециркуля-
ционного воздуха.

Считается, что активные системы более перспек-
тивны, так как обладают значительными преимуще-
ствами, обеспечивая более высокое качество и надеж-
ность при регулировании параметров воздуха.

Система индивидуального регулирования с раздель-
ной подачей воздуха и эжекционными доводчиками. 
Для повышения эффективности индивидуального 
регулирования параметров воздуха в купе предла-
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гается комбинированная активно-пассивная схе-
ма с раздельной подачей воздуха с более низкой и 
более высокой по сравнению с поддерживаемой в 
купе температурой и установкой индивидуальных 
эжекционных доводчиков, получающих в послед-
нее время все большее применение в децентрали-
зованных СКВ различных помещений. Местное 
регулирование температуры в купе осуществляется 
изменением расхода подаваемого воздуха. Нагрев 
или охлаждение подаваемого воздуха производится 
в рекуперативных теплообменниках. Теплопереда-
ющую поверхность теплообменника целесообразно 
выполнять либо из оребренных труб для повыше-
ния его компактности, либо из труб с продольными 
турбулизаторами [7] для снижения гидравлического 
сопротивления. Организовать переменный расход 
воздуха, подаваемого в каждое купе, целесообраз-
но по датчику концентрации СО2 как для обеспече-
ния комфортных условий (не более 1000 ppm СО2) 
и санитарных требований, так и с целью экономии 
энергетических ресурсов — за счет снижения пода-
чи наружного воздуха в купе, не полностью запол-
ненное пассажирами.

Схема подачи воздуха в купе приведена на рис. 1.
В предлагаемой схеме через нижний воздуховод, 

проложенный по стенке под окном, подается воздух 
с температурой, близкой к верхней границе допусти-
мых параметров (в холодный период года — с незна-
чительным перегревом), через верхний воздуховод 
подается низкоскоростным потоком воздух с темпе-
ратурой, близкой к нижней границе допустимых па-
раметров (в теплый период года — с незначительным 
переохлаждением). 

Оба воздуховода оборудуются заслонками с серво-
приводами, управляемыми по датчикам температуры 
и концентрации СО2. 

Регулирование подачи потока воздуха, задающе-
го температуру в купе (летом — холодный воздух, 
зимой — перегретый), осуществляется заслонкой по 
датчику температуры. Управление второй заслонкой 
производится по датчику концентрации СО2, рас-
считанному на постоянную концентрацию 1000 ppm, 
являющуюся достаточно комфортной для пассажи-
ров [1–5].

Одним из достоинств предлагаемой схемы явля-
ется то, что поддержание двух контролируемых пара-
метров (содержание СО2 и температура воздуха) осу-
ществляется за счет независимого управления двумя 
исполнительными механизмами — заслонками на 
приточных воздуховодах.

При повышении по датчику температуры расхода 
воздуха в купе, обеспечивающего снятие теплоиз-
бытков или теплопотерь, увеличивается и произво-
дительность эжекционных доводчиков. При этом в 
купе снижается содержание СО2, в результате чего по 

Рис. 1. Схема подачи воздуха в купе: 
1 — крыша вагона; 2 — верхний эжекционный доводчик; 

3 — датчик температуры и концентрации СО2; 4 — потолок купе; 
5 — окно; 6 — откидной столик; 7 — пассажирские места; 

8 — воздух от установки кондиционирования воздуха (УКВ) для 
подачи в верхний эжекционный доводчик; 9 — холодоноситель 

(14–16 °С); 10 — воздух от УКВ для подачи в нижний эжекцион-
ный доводчик; 11 — теплоноситель (40–60 °С); 12 — нижний 

эжекционный доводчик
Fig. 1. Compartment air supply diagram:

1 — car roof; 2 — upper induction terminal; 3 — sensor for 
temperature and CO2 concentration; 4 — compartment ceiling; 

5 — window; 6 — folding table; 7 — passenger seats; 
8 — air from an air conditioning unit (ACU) for supply to the upper 
induction terminal; 9 — refrigerant (14–16 °С); 10 — air from ACU 
for supply to the lower induction terminal; 11 — coolant (40–60 °С); 

12 — lower induction terminal
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датчику СО2 уменьшается расход воздуха, подавае-
мого из второго канала. Благодаря этому управление 
можно выполнить с максимально простой и надеж-
ной локальной автоматикой, без организации единой 
электронной системы, контролирующей параметры 
во всем вагоне и управляющей всеми исполнитель-
ными механизмами.

В отличие от вентиляторных доводчиков (фанкой-
лов и фреоновых блоков VRF-системы) эжекционные 
доводчики не имеют подвижных элементов, вместо 
вентилятора воздух из помещения забирается за счет 
эжекции [8]. Это обеспечивает высокую надежность 
и долговечность их работы, бесшумность при экс-
плуатации. Кроме того, применение доводчика с не-
посредственным испарением фреона нежелательно 
по соображениям безопасности: из-за малого объема 
купе в случае разгерметизации фреонопроводов веро-
ятно превышение допустимой аварийной концентра-
ции хладагента в воздухе.

Работа эжекционного доводчика (рис. 2) основана 
на «эффекте трубки Вентури» [9] (захвате частиц 
воздуха из помещения струей воздуха, движущей-
ся с высокой скоростью в соседнем сообщающемся 
канале).
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Рис. 2. Схема эжекционного 
доводчика: 

1 — наружный воздух; 
2 — рециркуляционный 

воздух; 3 — решетки; 
4 — оребренные трубки 

теплообменника; 5 — сопло; 
6 — заслонка с сервоприводом; 

7 — воздуховод
Fig. 2. Scheme of an induction 

terminal:
1 — outside air; 

2 — recirculated air; 3 — grids; 
4 — finned heat exchanger tubes; 

5 — nozzle; 6 — servo-driven 
damper; 7 — air duct

а) б) в)

Рис. 3. Распределение температуры воздуха в купе: 
а — торцевая стенка; б — боковая стенка; в — потолок; 1 — верхняя распределительная решетка; 2 — пассажирские места; 

3 — переточная решетка; 4 — нижняя воздухораспределительная решетка; 5 — откидной столик; ось x — ширина купе; 
ось y — длина купе; ось z — высота купе

Fig. 3. Air temperature distribution in the compartment: 
а — end wall; б — side wall; в — ceiling; 1 — upper distribution grid; 2 — passenger seats; 

3 — transfer lattice; 4 — lower air distribution grid; 5 — folding table; x-axis — compartment width; y-axis — compartment length; 
z-axis — compartment height
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Из воздуховода предварительно подготовленный 
наружный приточный воздух проходит с высокой 
скоростью через сопло и поступает в теплообменник, 
где эжектирует внутренний (рециркуляционный) воз-
дух. Таким образом, рециркуляция воздуха проис-
ходит внутри каждого купе и не требуется прокладка 
общевагонного рециркуляционного воздуховода. До-
водка температуры воздуха в купе до необходимых 
значений происходит при помощи изменения расхода 
приточного воздуха.

Регулирование производительности вентилятора 
СКВ вагона, подающего воздух в купе, осуществля-
ется автономно по датчику давления, рассчитанному 
на поддержание постоянного давления после венти-
лятора, что позволяет учитывать изменения необхо-

димого расхода подаваемого воздуха без электронной 
синхронизации работы вентилятора и положения за-
слонок в купе.

Для оценки равномерности распределения темпе-
ратуры и скорости потока воздуха по объему вагона 
при предлагаемой схеме регулирования проведено 
трехмерное моделирование распределения этих па-
раметров в купе на базе программного обеспечения 
Аutodesk CFD (Computational Fluid Dynamics) [10]. 
Моделирование основано на решении численными 
методами дискретизированных уравнений аэродина-
мики и тепломассообмена. Численная модель вклю-
чала в себя трехмерную модель купе с необходимой 
детализацией: граничные условия, учитывающие 
теплофизические свойства ограждений; детализиро-
ванные модели воздухораспределителей; значения 
скорости потока и температуры приточного воздуха.

При моделировании принимались следующие па-
раметры воздуха на выходе из верхнего воздухораспре-
делителя: температура 16 °С и скорость 0,06 м/с; на вы-
ходе из нижнего воздухораспределителя: температура 
24 °С и скорость 0,26 м/с, модель турбулентности k ε- .

На рис. 3 представлены результаты моделирова-
ния распределения температуры, а на рис. 4 — рас-
пределения скорости потока воздуха в характерных 
сечениях купе. Значения температуры и скорости 
потока воздуха обозначены оттенками серого цвета  
по градиентной шкале.

Как показывают результаты моделирования 
(рис. 3–4), при новой схеме подачи воздуха в купе 
вагона и направлений воздушных потоков наблюда-
ется равномерное распределение температуры и ско-
рости воздуха по объему помещения.
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Рис. 4. Распределение скорости потока воздуха в купе: 
а — торцевая стенка; б — боковая стенка; в — потолок; 1 — верхняя распределительная решетка; 2 — пассажирские места; 

3 — переточная решетка; 4 — нижняя воздухораспределительная решетка; 5 — откидной столик; ось х — ширина купе; 
ось y — длина купе; ось z — высота купе

Fig. 4. Distribution of air speed in the compartment:
а — end wall; б — side wall; в — ceiling; 1 — upper distribution grid; 2 — passenger seats; 3 — transfer grid; 4 — lower air distribution grid; 

5 — folding table; x-axis — compartment width; y-axis — compartment length; z-axis — compartment height

а) б) в)

Заключение. Система индивидуального регулиро-
вания параметров кондиционирования воздуха в купе 
с эжекционными доводчиками проста в управлении, 
достаточно энергоэффективна и надежна в эксплуа-
тации. Раздельная подача воздуха в купе по предлагае-
мой схеме обеспечивает равномерное распределение 
температуры и скорости воздуха по объему.
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Development of an air conditioning system with individual regulation of temperature 
and air flow rate in a compartment of a passenger car
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Abstract. Maintaining optimal parameters of the microclimate 
in the car along the route is the most important requirement for the 
passenger’s travel. In the 1st class passenger cars, maintaining opti-
mal microclimate parameters is achieved through the operation of 
the air conditioning system, which provides individual regulation of 
the air temperature in each compartment. Individual air tempera-
ture control systems used in air conditioning systems are divided 
into two groups: active and passive. 

The article proposes for consideration a combined active-pas-
sive system with a separate air supply with a lower and higher tem-
perature compared to the temperature maintained in the compart-
ment and the installation of individual induction terminals, which 
makes it possible to increase the efficiency of individual regulation 
of air parameters in the compartment.

To assess the uniformity of temperature distribution and air 
flow rate over the car volume with the proposed control scheme, 
a three-dimensional modeling of the distribution of these para
meters in the compartment was carried out on the basis of Autodesk 
CFD software.

The given simulation results indicate the uniformity of tempe
rature and air flow rate distribution over the compartment volume, 
which makes it possible to characterize the proposed system as suf-
ficiently energy efficient, easy to operate and reliable in operation.

Keywords: passenger car; air conditioning; individual regula-
tion system; induction terminal; air temperature; air speed; system 
efficiency
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