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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО КОМФОРТА ПРОЕЗДА ПАССАЖИРОВ  
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Введение. В настоящее время для обеспечения нормируемых параметров микроклимата в пассажирских са-
лонах электропоездов устанавливают современные системы кондиционирования воздуха с функцией климат-
контроль. Однако в практике эксплуатации электропоездов периодически возникали жалобы пассажиров, 
недовольных «комфортом» своего проезда. Поэтому целью работы стало определение причины возникнове-
ния жалоб пассажиров, недовольных тепловым комфортом в вагонах электропоездов, оснащенных современ-
ными системами кондиционирования воздуха. 
Материал и методы. Были проведены практические и теоретические исследования по оценке параметров 
микроклимата в салонах электропоездов и параметров комфорта проезда пассажиров. Исследовательская 
работа проводилась в два этапа. Первым этапом стали измерения параметров микроклимата на пассажир-
ских местах салонов электропоездов в процессе их реальной эксплуатации. Последующий анализ полученных 
результатов свидетельствовал о том, что средние значения исследуемых параметров микроклимата соот-
ветствуют нормативным значениям. На втором этапе использовали расчётный метод определения тепло-
вого комфорта или дискомфорта Фангера для анализа оценки пассажирами различных микроклиматических 
ситуаций в вагонах электропоездов в локальных зонах и в салонах вагонов в целом. Используя метод Фангера, 
по результатам теоретических расчётов была построена диаграмма, на которой представлены кривые те-
плоощущений пассажиров при различных сочетаниях температуры и подвижности воздуха. 
Результаты. По измеренным в эксплуатации параметрам микроклимата в салонах на местах размещения 
пассажиров были проведены расчёты индексов PMV. На основании полученных результатов на диаграмму 
нанесена область комфортных теплоощущений пассажиров для каждого салона, где были зафиксированы 
жалобы. Анализ места расположения построенной области комфортных теплоощущений пассажиров от-
носительно нейтральной зоны диаграммы для каждого пассажирского салона позволил объяснить причину 
возникновения жалоб и выявил процент недовольных пассажиров. 
Заключение. Применение расчётных показателей PMV и РРD целесообразно ввести в практику эксплуата-
ционных испытаний для повышения уровня комфортности проезда пассажиров железнодорожным транс-
портом.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :   расчётный метод Фангера; показатели PMV и РРD; микроклимат вагонов электропоездов; 

температурный комфорт; особые требования к микроклимату; жалобы пассажиров;  
система кондиционирования воздуха.
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Leksin A.G., Mineeva N.I., Morgunov A.V., Timoshenkova E.V., Gribov A.V., Demin V.N.,  
Khlebnikov V.G., Vaskina M.Yu.
FORECASTING THE HEAT COMFORT OF PASSENGERS IN THE ELECTRIC TRAIN SHOPS.  
THEORY AND PRACTICE
All-Russian Research Institute of Railway Hygiene, 125438 Moscow, Russian Federation

Introduction. The purpose of the presented work was to determine the cause of complaints of passengers dissatisfied 
with the thermal comfort in electric trains equipped with modern air conditioning systems. In order, this work to 
be done both practical and theoretical research was carried out in two stages. This work includes the estimation  
of microclimate parameters in cars and passengers thermal comfort parameters.
Material and methods. At the first stage, direct measurements of microclimate on passenger seats were conducted 
while the train was in operation. Subsequent analysis of the obtained figures indicates the average values of the studied 
parameters to correspond to their normative values. At the second stage, Fanger calculation method of determining 
passenger comfort or discomfort was used to analyze passengers’ assessment of various microclimatic situations in 
electric trains, both in local areas and in the salons of cars as a whole. Using the Fanger method, based on the results 
of theoretical calculations, a diagram was constructed. It contains curves showing the warmth index of passengers 
under different combinations of air temperature and velocity. 
Results. PMV indices were calculated by using the first stage measurements. Afterward, passengers heating comfort 
area was drawn on the diagram. It was made for each car and the passengers’ complaints were taken into consideration. 
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температурах наружного воздуха 19–21,3 °С в летнем ре-
жиме работы СКВ . 

По стандартизованной методике3 за период исследо-
ваний было проведено более 40 000 измерений параме-
тров микроклимата (температура в салоне, относитель-
ная влажность, подвижность воздуха, концентрация 
углекислого газа) на местах размещения пассажиров  
в начале, в середине и в конце салона (1, 2 и 3 пояс 
соответственно) . В ходе проведения исследований фик-
сировали жалобы пассажиров, находящихся в разных 
вагонах .

При обработке полученных результатов в каждом  
салоне, где были зафиксированы жалобы, для каждого 
измеренного параметра микроклимата рассчитывали его 
среднее значение за весь период испытаний в каждом  
поясе салона . Средние значения параметров микроклима-
та в салонах с наибольшим количеством жалоб от пасса-
жиров представлены в таблице .

Полученные данные (см . таблицу) свидетельствуют 
о том, что средние значения исследуемых параметров 
микроклимата во всех салонах соответствовали норма-
тивным значениям, исключение составил только салон  
№ 4, где средняя температура воздуха в салоне была ниже 
нормативного значения всего на 0,5 °С .

Несмотря на положительную оценку параметров ми-
кроклимата по их средним значениям, периодически фик-
сировались жалобы от пассажиров .

Для выявления наиболее объективных причин воз-
никновения жалоб, поступающих от пассажиров, специ-
алистами ФГУП ВНИИЖГ был проведён второй этап 
исследований, целью которого явилось прогнозирование 
теплоощущений состояния пассажиров в салонах с по-
мощью применения расчётной модели общего теплового 
комфорта (индексы PMV и PPD) [6] .

На втором этапе исследований были проведены следу-
ющие работы:

• теоретический расчёт показателей значений PMV и 
PPD с целью построения диаграммы, отражающей те-
плоощущения пассажиров с учётом времени года, т . е . 
с учётом теплоизоляции их одежды;

• расчёт показателей значений PMV и PPD по фактиче-
ским измеренным значениям параметров микроклима-
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Введение
В настоящее время для обеспечения нормируемых па-

раметров микроклимата в пассажирских салонах электро-
поездов устанавливают современные системы кондици-
онирования воздуха (СКВ), которые должны выполнять 
не только функции отопления, охлаждения и вентиляции, 
но и смогут обеспечить регулирование и автоматическое 
поддержание заданных параметров (функция климат-кон-
троль) [1] .

На основании Санитарных правил1 и ГОСТ2, учитывая 
современные нормативные требования в кабинах и сало-
нах электропоездов, активно развиваются и внедряются  
в состав СКВ новейшие системы регулирования и поддер-
жания целого комплекса параметров микроклимата [2] .

Для летнего режима эксплуатации, согласно санитар-
ным нормам, температура воздуха в салоне должна под-
держиваться в зависимости от температуры наружного 
воздуха, а подвижность воздуха в салоне не должна пре-
вышать 0,4 м/с [3, 4] . Все эти требования в полной мере 
были учтены в конструкции и внесены производителями 
в программное обеспечение установленных СКВ, что 
подтверждено на этапе испытаний опытных образцов 
электропоездов [5] .

Однако в практике эксплуатации электропоездов пе-
риодически возникали жалобы пассажиров, недовольных 
«комфортом» своего проезда .

Материал и методы
Для решения этой проблемы специалистами ФГУП 

ВНИИЖГ Роспотребнадзора были проведены как прак-
тические, так и теоретические исследования по оценке 
параметров микроклимата в салонах электропоездов и 
параметров комфорта проезда пассажиров . Работа прово-
дилась в два этапа . 

На первом этапе исследовательских работ были прове-
дены измерения параметров микроклимата на пассажир-
ских местах салонов электропоездов в процессе их реаль-
ной эксплуатации с последующим анализом полученных 
результатов . Испытания проводились в течение месяца в 
30 салонах вагонов электропоездов с пассажирами, при 

Conclusion. The diagram analysis of passengers heating comfort area location relatively to zero point shows the 
percentage of dissatisfied passengers and it helps to explain the reason it occurs.
K e y w o r d s :      Fanger calculation method; PMV and РРD indices; microclimate; thermal comfort in electric trains; special 
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та в салонах, полученным в процессе реальной эксплу-
атации, где фиксировались жалобы пассажиров .
В расчётной модели общего теплового комфорта по-

казатель PMV – прогнозируемая средняя оценка, с помо-
щью которой определяют среднее значение чувствитель-
ности к температуре и подвижности воздуха большой 
группы людей по 7-балльной шкале в диапазоне от –3 до 
+3, где значение –3 соответствует ощущению человеком 
«холода», значение 0 выражает «нейтральное» состоя-
ние, а значение +3 выражает состояние «жары» . Наряду 
с показателем PMV приводится прогнозируемый процент 
недовольных пассажиров (показатель PPD), который по-
зволяет получить информацию о температурном дис-
комфорте на основе прогнозируемого процента людей, 
которым слишком тепло или прохладно в конкретной те-
пловой среде [6–8] .

Тепловая среда считается приемлемой, когда таковой 
её считают 80% пассажиров (значение индекса РРD), при-
сутствующих в салоне, что по критерию Фангера соот-
ветствует значению индексов PMV в диапазоне от –0,5 до 
+0,5 . При этом важно отметить, что при индексе PMV ну-
левой величины значение индекса РРD составит 5% . Это 
означает, что всегда, в любой ситуации будет наблюдаться 
процент недовольных микроклиматом пассажиров [6, 7] .

Теоретический расчёт значений индекса PMV для пас-
сажиров салонов электропоездов проводился по суще-
ствующей в настоящее время методике4, со следующими 
исходными данными: теплопродукция среднестатисти-
ческого пассажира весом 70 кг, ростом 1,7 м составляет  
66 Вт/м2с; с учётом средней теплоизоляции одежды пас-
сажиров, принятой как 1 КЛО для температур наружного 
воздуха 19–21,3 °С [9, 10] .

Средняя температура излучения (температура стен 
салона) была принята аналогичной средней температуре 
воздуха в салоне .

По результатам расчётов была построена диаграмма, 
на которой представлены расчётные кривые теплоощуще-
ний пассажиров при различных сочетаниях температуры 
и подвижности воздуха (рис . 1) .

Как следует из рис . 1, пассажиры в поездке будут ощу-
щать себя вполне комфортно только в области диаграммы 
с ощущением «нейтрально», т . е . при следующих сочета-
ниях температур и подвижностей воздуха: 

• от 20,2 °С до 24 °С при 0,1 м/с; 
• от 21,2 °С до 25 °С при 0,4 м/с .

При этом индекс PMV составит 0,5, процент недоволь-
ных людей тепловой окружающей средой РРD составит 
5–10% . 

Таким образом, теоретический расчёт значений пока-
зателей PMV и РРD был проведён для построения диа-

граммы, определяющей область «комфорта» для средне-
статистического пассажира салона электропоезда . 

В реальной эксплуатации наиболее значимым факто-
ром формирования комфортных ощущений у конкретного 
пассажира является совокупность значений температур и 
подвижностей воздуха непосредственно на определённом 
месте размещения пассажира в определенный момент 
времени .

Соответственно, следующий шаг в настоящем иссле-
довании – проведение расчёта, который основан на дан-
ных параметров микроклимата, измеренных в тех местах 
размещения пассажиров в салонах, где фиксировались 
жалобы .

В «практический» расчёт значений индексов PMV 
были включены все данные, полученные непосредствен-
но при измерениях параметров микроклимата (температу-
ра воздуха, его относительная влажность и подвижность) 
на каждом месте размещения пассажиров в определённые 
моменты времени проведения исследований, включая 
значения, которые «выпадают» из нормативных значений . 

Таким образом, для каждого исследуемого салона, где 
наблюдались жалобы, были определены значения индек-
сов PMV, рассчитанные по измеренным максимальным 
и минимальным значениям температур и подвижностей 
воздуха, зафиксированных на разных местах пребыва-
ния пассажиров в фиксированные моменты времени их 
поездки . 

Рассчитанные значения индексов PMV для каждого 
определённого салона были нанесены на построенную 
ранее диаграмму . 

Результаты измерений и расчётов средней температуры и подвижности воздуха в салонах вагонов электропоездов

Салон
Наружная 

температура 
воздуха, °С

Температура воздуха в помещении, °С Скорость движения воздуха, м/с

средняя по поясам средняя 
по салону норма

средняя по поясам
норма

1-й пояс 2-й пояс 3-й пояс 1-й пояс 2-й пояс 3-й пояс

№ 1 19,0 19,9 20,6 22,5 21,0 20–24 0,15 ÷ 0,35 0,18 ÷ 0,10 0,13 ÷ 0,08 Не более 0,4
№ 2 19,0 21,3 22,1 23,4 22,3 20–24 0,14 ÷ 0,21 0,12 ÷ 0,07 0,11 ÷ 0,13 Не более 0,4
№ 3 20,3 22,3 20,3 21,8 21,4 20,5–24,5 0,15 ÷ 0,23 0,18 ÷ 0,2 0,14 ÷ 0,21 Не более 0,4
№ 4 19,5 19,8 19,5 19,1 19,5 20–24 0,08 ÷ 0,23 0,13 ÷ 0,12 0,07 ÷ 0,17 Не более 0,4

4 ГОСТ Р ИСО 7730–2009 Эргономика термальной среды . Аналити-
ческое определение и интерпретация комфортности теплового режима с 
использованием расчёта показателей PMV и РРD и локального теплового 
комфорта . Рис . 1 . Теоретический расчёт теплоощущений пассажиров .
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Результаты
Совокупность всех рассчитанных значений индексов 

PMV для каждого салона представлена на диаграмме зам-
кнутой областью, которая отражает оценку комфорта те-
плоощущений практически всех пассажиров, находящих-
ся в разных местах исследуемого салона (рис . 2) .

Как видно из рис . 2, построенная область ощущений 
пассажиров салона № 1 частично лежит за пределами 
комфортного температурного диапазона с ощущением 
«нейтрально» . Это свидетельствует о том, что в опре-
делённых местах пребывания пассажиров при соче-
тании температуры воздуха 19 °С и его подвижностях  
0,15 ÷ 0,35 м/с, (с временными порывами до 0,45 м/с), воз-
можно, будет наблюдаться 22–36% недовольных пассажи-
ров с ощущениями «немного прохладно» и «холодного 
«дутья»» (индекс PMV лежит в пределах от –0,8 до –1,3) .

Построенная область теплоощущений пассажиров для 
салона № 2 (рис . 2, б) только частично лежит за предела-
ми комфортного температурного диапазона с ощущением 
«нейтрально», поэтому большинство пассажиров ощуща-
ют себя вполне комфортно .
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а б

в г

Рис . 2 . Область теплоощущений пассажиров: а – в салоне № 1; б – в салоне № 2; в – салоне № 3; г – в салоне № 4 . 

Однако та часть области теплоощущений пассажиров, 
которая находится выше «нейтральной» зоны, свидетель-
ствует о том, что в некоторых местах пребывания пасса-
жиров при сочетании температуры воздуха 25–26 °С и его 
подвижностях 0,1 ÷ 0,15 м/с, будет наблюдаться до 23% 
недовольных пассажиров с ощущениями «немного теп-
ло» и «душно и жарко» (индекс PMV лежит в пределах от 
+0,5 до +0,8) .

Рассмотрев результаты испытаний, расчётов и распо-
ложения области теплоощущений пассажиров в салоне  
№ 3, можно сделать вывод о том, что построенная область 
только частично лежит за пределами комфортного темпе-
ратурного диапазона с ощущением «нейтрально», как это 
видно из рис . 2, в, поэтому большинство пассажиров ощу-
щают себя вполне комфортно .

Часть построенной области теплоощущений пасса-
жиров, которая находится выше «нейтральной» зоны, 
свидетельствует о том, что в нескольких местах пребы-
вания пассажиров при сочетании температуры воздуха  
25 °С и его подвижностях 0,1 ÷ 0,14 м/с, будет наблюдать-
ся до 15–18% недовольных пассажиров с ощущениями 
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«немного тепло» и «душно», индекс PMV лежит в преде-
лах от +0,5 до +0,7 .

Та часть построенной области теплоощущений пас-
сажиров, которая находится ниже «нейтральной» зоны, 
свидетельствует о том, что в этом же салоне № 3, в не-
которых местах пребывания пассажиров при сочета-
нии температуры воздуха 19–20 °С и его подвижностях  
0,18 ÷ 0,4 м/с будет наблюдаться до 22% недовольных пас-
сажиров с ощущениями «немного прохладно» и «холод-
ного «дутья»» (индекс PMV лежит в пределах от –0,5 до 
–0,85) .

Таким образом, особенностью микроклимата в сало-
не № 3 при проведении испытаний явилось одновремен-
ное получение жалоб от пассажиров и на «холод», и на 
«тепло» . 

Анализ данных микроклиматических параметров 
показал, что такая ситуация была обусловлена суще-
ствованием большого перепада температур по длине 
салона (более 4,4 °С), что, в свою очередь, напрямую 
зависело от работы установки СКВ (от распределения 
обработанного воздуха в воздуховодах, от исправности 
автоматической регулировки поддержания заданной 
температуры) . 

Построенная область для салона № 4 (рис . 2, г) прак-
тически полностью лежит за пределами комфортного 
температурного диапазона . На местах пребывания пас-
сажиров при сочетании температуры воздуха 18–20 °С 
и его подвижностях 0,1 ÷ 0,4 м/с, (временными порыва-
ми до 0,43 м/с), возможно, будет наблюдаться 15–40% 
недовольных с ощущениями «немного прохладно» и 
«холодного «дутья»», – индекс PMV лежит в пределах  
от –0,6 до –1,3 . 

Таким образом, по теплоощущениям салон восприни-
мается пассажирами в основном как «прохладный» или 
«холодный» .

Заключение 
1 . В период эксплуатации подтверждены средние 

нормативные значения параметров микроклимата .
2 . Средние значения показателей микроклимата 

в салоне, полученные за период проведения испытаний 
(температура воздуха, подвижность) характеризуют толь-
ко возможность СКВ обеспечивать нормативные микро-
климатические параметры .

3 . Для прогнозирования возможных жалоб пас-
сажиров целесообразно использовать расчётный метод 
Фангера на основе определения микроклиматических 
параметров, полученных на местах размещения пасса-
жиров . Соответственно, возможен и обратный вариант: 
рассмотренный метод оценки теплового комфорта, при-
менённый для анализа жалоб пассажиров на железно-
дорожном транспорте, позволяет объяснить причину их 
возникновения, а также выявить процент недовольных 
пассажиров . 

4 . Анализ места расположения построенной об-
ласти комфортных теплоощущений пассажиров относи-
тельно нейтральной зоны диаграммы для каждого пасса-
жирского помещения является основанием для коррекции 
алгоритма регулирования СКВ и поддержания параме-
тров микроклимата для комфортного проезда пассажиров 
на железнодорожном подвижном составе . 

5 . Применение расчётных показателей PMV и РРD 
целесообразно ввести в практику эксплуатационных ис-
пытаний для повышения уровня комфортности проезда 
пассажиров железнодорожным транспортом .
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