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ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОКЛІМАТУ САЛОНУ МІСЬКОГО АВТОБУСА 
 

У роботі проведено аналіз існуючих наукових досліджень вітчизняних та зарубіжних вчених у галузі 

дослідження мікроклімату транспортних засобів (автобусів, електробусів, легкових автомобілів та тракторів). 

Проаналізовано стан досліджень та наведено які питання цього напрямку наукових досліджень потрібно 

дослідити. Показано проблеми та їх вирішення за допомогою запропонованих методик наведених у наукових 

роботах вчених з різних країн світу. Розглянуто структуру та основні функції, які виконують системи 

забезпечення мікроклімату в салонах автобусів, автомобілів та тракторів сільськогосподарського призначення, 

а також наведено проблематику, мету та суть подальших можливих досліджень. 

За допомогою комп’ютерного моделювання створено симуляційну 3D – модель повітряних потоків в 

салоні великогабаритного міського низькопідлогового автобуса. По-перше, за допомогою такої моделі можна 

як візуально побачити, так і дослідити параметри повітряних потоків, утворення зон холодного та гарячого 

повітря, визначити зони турбулентності у салоні того чи іншого транспортного засобу. По-друге, дослідження 

за допомогою програмного забезпечення (САПР) дозволяє дещо знизити вартість досліджень та дозволяє 

менше часу затрачати на практичні дослідження Проведено порівняння отриманих результатів із науковими 

дослідженнями інших вчених, які досліджували подібну тематику. 

Результати досліджень даної роботи можуть в подальшому слугувати базою для більш широкого 

дослідження, аналізу проблем та подання рекомендацій при проектуванні чи при усуненні проблем систем 

забезпечення мікроклімату салону транспортного засобу. 

Ключові слова: мікроклімат пасажирського салону, система опалення, вентиляція салону, 

кондиціонування салону, потоки повітря, зона турбулентності, турбулентні потоки, джерело обігріву, 

температурні поля. 

 

ВСТУП 

Зростання обсягів пасажирських перевезень не повинно супроводжуватися погіршенням якості 

транспортного обслуговування і, це, в першу чергу відноситься до створення таких комфортних 

умов, які забезпечили б хороше самопочуття пасажирів. 

Одним з факторів, що визначають самопочуття пасажирів, є мікроклімат в салоні ТЗ. До 

параметрів, які характеризують його відносяться температура, вологість, рухливість повітря та 

наявність в ньому шкідливих речовин. Використовувані сьогодні методики розрахунків і 

проектування систем опалення і вентиляції базуються на інтегральних методах, які дозволяють 

визначати лише усереднені показники параметрів потоку. Головна роль при проектуванні таких 

систем відводиться експериментальним дослідженням, дорожнім і кліматичним випробуванням, що є 

затратним. Тому важливим є визначення основних параметрів мікроклімату на стадії проектування чи 

вдосконалення зразку і вони повинні базуватися на нових технологіях проектування таких систем з 

використанням САПР, а натурні випробовування мали б завершальний характер і були б менше 

затратними. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Мікроклімат в салоні автобуса (опалення, вентиляція, кондиціонування) належать до трьох 

пріоритетних чинників формування комфортності пасажирських перевезень [1]. В силу суттєвих 

відмінностей клімату різних країн нормативні вимоги щодо вимог і оцінки відповідності систем 

опалення, вентиляції і кондиціонування не входять в міжнародну базу Правил ЄЕК ООН, що 

сконцентровані у сфері безпеки і екології руху, та відносяться до національних баз стандартів (напр. 

у ФРН – DIN 1946-3, DIN 33403, DIN ENISO 7730 1995), ГОСТ Р 50993-96, [2]. 

Pозбивка окремих кліматичних районів по групах, в яких рекомендується використання 

автобусів різних модифікацій існує уже давно [3]. Згідно цієї розбивки для холодної зони 

рекомендується дві модифікації автобусів: полярна для роботи в дуже холодних районах і північна 

для роботи в холодному районі, нормальна для роботи в групі районів помірної зони і тепловологої 

зони та південна для роботи в районах жаркої зони. 

На сьогоднішній день, практично всі ТЗ комплектуються кліматичними установками. 

Створення сприятливого температурного режиму в салоні при перевозці пасажирів з найменшими 

енергозатратами є необхідною умовою для великогабаритних ТЗ. Якщо такі дослідження раніше 

проводилися лише для автобусів, то в публікації [4] це поширено і для електробусів. Було проведено 

експеримент для отримання температурного поля в салоні електробуса. За допомогою 27 
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температурних індикаторів в салоні електробуса вимірювалась температура у 4-х умовних зонах 

(кабіна водія, зона ніг, поясу та голови). При експерименті всі опалювачі та калорифери працювали 

на максимальній потужності, електробус під час руху на маршруті (М2, Москва) здійснював рух із 

зупинками без висадки та посадки пасажирів. 

Для організації природної вентиляції салону автобуса використовуються вентиляційні отвори, 

розміщені на бокових поверхнях [5]. Під час руху в салоні утворюється розрідження, що утворює 

потік повітря через відкриті вентиляційні отвори і негерметичності кузова і провокує запиленість 

салону. Особливо некомфортна зона поверхні автобуса з точки погляду забруднення повітря в салоні 

знаходиться в середній його частині, починаючи в одній третій від лобової частини і закінчуючи 

перед заднім звисом. Основна кількість негерметичностей є сконцетровано в дверях автобуса, так як 

практично важко забезпечити високу степінь їх герметичності і хорошу роботоздатність. 

Інтегровану систему вентиляції і кондиціонування кабіни водія автобуса з теплообмінниками 

на кінці вихревої труби і кращими експлуатаційними характеристиками системи в цілому 

запропоновано для автобуса марки «Волжанин» [6]. Для неї проведено удосконалення вихревої труби 

з викривленою камерою енергетичного розділення, що відповідають гнучким схемам інтегрованих 

схем, що забезпечують комфортні умови роботи водія автомобіля. Запропоновано параметри 

«теплонапруження кабіни» і «коефіцієнт комфортності» для оцінки ефективності системи 

кондиціонування і вентиляції автомобіля з якісною і кількісною оцінкою. 

Систему кондиціонування автобуса слід вибирати, враховуючи ряд параметрів, включаючи 

місткість пасажирів, місцеві кліматичні умови та витрату палива. Можна встановити, чи вибрана 

система кондиціонування забезпечує бажані показники за допомогою тестування. Дослідження у 

роботі [7] вивчає, як експериментально перевірити, чи відповідає система кондиціонування автобусів 

вимогам дизайну та комфорту. Експериментальне дослідження було проведено на прототипі автобуса 

і було випробувано під час руху на трасі Адана-Джейхан у Туреччині. Вимірювали внутрішню та 

зовнішню температури, температуру на вході та на виході випарника та значення відносної вологості. 

Значення теплового відчуття розраховували за допомогою емпіричних кореляцій, поданих ASHRAE. 

Крім того, миттєве навантаження на рівень охолодження отримано за експериментальними даними, і 

результати порівнюються з розрахованим рівнем охолодженням за допомогою методу променевого 

часового ряду, передбаченого ASHRAE. Що стосується отриманих результатів, обрана система 

кондиціонування повітря відповідала вимогам конструкції та комфорту. 

Термодинамічний аналіз кондиціонера для автобуса міських перевезень місткістю 56 осіб 

проведено у дослідженні [8]. Були отримані та детально оцінені корисні та оборотні роботи 

компресора, коефіцієнт продуктивності, енергетична ефективність та виснаження руйнування 

системи кондиціонування салону. 

Числове моделювання швидкості теплових потоків в кабіні транспортного засобу розглянуто у 

[9], де описано розрахунок системи кондиціонування кабіни і запропонована методика оптимізації 

управління під час випадкових зовнішніх впливів середовища. 

Структура трьохмірного турбулентного потоку в багатоканальному корпусі системи опалення 

легкового автомобіля в залежності від режиму роботи нагнітавача досліджена у роботі [10], що 

дозволило отримати локальні і інтегральні характеристики стаціонарних внутрішніх потоків в 

трактах системи опалення залежно від геометрії і граничних умов. 

Математична модель тепловологого розрахунку системи «Кондиціонер-кабіна» враховує 

вологість і рух теплових потоків, які забезпечують комфортний мікроклімат автомобіля [11]. На 

основі розробленої автором математичної моделі були побудовані алгоритми і програма тепло 

вологого розрахунку системи «Кондиціонер-кабіна» - автомобіля на мові FORTRAN. В ході 

експерименту для вимірювання температури в салоні автомобіля ВАЗ – 21083 використовували 

цифровий та інфрачервоний цифровий термометр. 

Результати вивчення вимог до мікроклімату салону автомобіля, його вплив на безпеку руху, 

розроблені алгоритми вибору конструктивних елементів систем забезпечення комфортних умов 

подані у роботі [12], у якій проведена оцінка ефективності процесу обігріву вікон, а також визначена 

ефективність вентиляції і опалення салону легкового автомобіля. Створений алгоритм дозволяє 

порівняти конструктивні рішення і визначити вплив параметрів мікроклімату на ефективність всієї 

роботи системи в цілому. Користуючись алгоритмом в процесі підбору швидкостей оборотів, 

потужностей і продуктивності вентилятора, геометричних розмірів і тепловіддачі радіатора, 

продуктивності насоса, була вибрана раціональна конструкція. 

Аналіз вимог державних і міжнародних нормативних документів по мікроклімату салону 
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(кабіни) КТЗ проведено у роботі [13], і встановлені основні розбіжності вимог в державних та 

міжнародних нормативних документах, що відносяться до мікроклімату транспортних засобів, а 

аналіз  існуючих вимог державних та міжнародних нормативних документів, що пред’являються до 

мікроклімату кабін мобільної техніки для сільськогосподарського виробництва та методів 

випробування його параметрів подано у [14]. 

Салон автомобіля являє собою складну конструктивну систему з різноманітністю складових її 

елементів огороджуючих конструкцій та енергетичного обладнання, в яких протікають різні фізичні 

процеси поглинання, перетворення та переносу теплоти. На ці розподілення впливають зовнішні 

фактори, такі як температура зовнішнього повітря, його вологість, а також швидкість руху повітря. 

Таким чином у [15] запропонована разроблена система кондиціонування повітря (СКП), яка 

призначена для автоматичної підтримки мікроклімату, забезпечуючи сумісну роботу систем 

опалення, вентиляції та кондиціонування за рахунок электронного блока управления. 

Коли компресор працює постійно, що надзвичайно енергозатратно, і впливає на внутрішнє і 

зовнішнє теплове навантаження системи мікроклімату [16]. Крім того, теплове навантаження 

постійно змінюється, потрібно задіювати контролер для адаптації системи до особливостей теплового 

навантаження. Пропонується оптимальний метод управління, щоб забезпечити збалансовану 

потужність охолодження і, як результат, створити максимально комфортну обстановку всередині 

салону з мінімальними витратами енергії. 

Енергія від вихлопу двигуна внутрішнього згоряння може використовуватись для живлення 

поглинальної холодильної системи для кондиціонування звичайного пасажирського автомобіля. 

Дослідження [17] було зроблено для визначення енергії, яка доступна від відпрацьованих газів 

автомобіля. У цій роботі представлена теоретична оцінка системи абсорбційного охолодження на 

основі LiBr-Water, що являє собою сполуку літіюброміду із водою. Ця хімічна сполука 

використовується із-за своєї високої гігроскопічності як осушувач у кондиціонерах. Проведено 

математичне моделювання системи за допомогою програмного забезпечення EES для з'ясування 

необхідної енергії, взятої з відпрацьованих газів транспортного засобу. 

При вивченні динаміки температури і вологості повітря в салоні автомобіля враховують 

концепцію ентальпії при аналізі теплообміну [18]. Зі зміною тепла, що розкладається на чутливе 

тепло та приховане тепло, ми маємо змогу вивести динаміку температури та вологості після 

врахування різниці чутливого коефіцієнта тепла та апаратного коефіцієнта тепла. Ці два компоненти 

для сенсорного і прихованого тепла використовуються в поєднанні з двома контрольними 

стратегіями швидкості подачі повітря, для імітації процесів в автомобільному салоні при постійній 

ентальпії і постійній температури. 

Для вивчення більш реальних показників системи та фізичних процесів, що відбуваються в 

автомобільній установці з кондиціонером у спеціальних дослідних лабораторіях є в наявності 

спеціальні дослідні стенди. Стенд [19] розроблений спеціально для того, щоб висвітлити процеси, що 

відбуваються в кожному компоненті установки, і як можна змінити функціональні параметри 

установки, відповідно до вимог користувача. 

Національна лабораторія відновлюваної енергії (NREL, Washington) розробила перехідну 

систему кондиціонування повітря та її модель з використанням програмного забезпечення для 

дослідження фізики перехідних процесів системи кондиціонування, її продуктивності, включаючи 

двофазні ефекти потоку в випарник та конденсатор, масові ефекти системи, передачу тепла на 

конденсатор/випарник, температурнозалежні властивості системи та інтеграцію зі спрощеною 

тепловою моделлю кабіни [20]. Дослідження зосереджені на системах A / C R-134a, але майбутні 

зусилля модифікують модель для дослідження тимчасових характеристик альтернативних систем 

холодоагенту, таких як системи вуглекислого газу. NREL інтегрує свою перехідну модель 

кондиціонування в програмне забезпечення для системного аналізу систем автомобілів ADVISOR, з 

метою одночасної оптимізації конструкцій системи кондиціонування в рамках загальної оптимізації 

дизайну автомобіля. 

З проведеного огляду можна зробити наступні висновки: 

1. Дослідження проводяться в напрямках вдосконалення систем вентиляції, обігріву і 

конденсування з урахуванням вимог державних та міжнародних нормативних документів. 

2. В системах вентиляції досліджуються складові системи (вентилятори, елементи 

повітропроводів, розміщення вхідних отворів) і їх вплив на ефективність системи вентиляції в 

цілому. 

3. В системах обігріву досліджуються параметри і характеристики теплових потоків при різних 
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режимах роботи агрегатів цієї систем. 

4. В системах кондиціонування досліджуються перехідні процеси їх роботи, забезпечення 

стабільності основних параметрів і характеристик, що формують мікроклімат пасажирського салону. 

5. Для досліджень застосовуються методи системного аналізу, натурного експерименту і 

математичного моделювання з рішенням отриманих диференціальних рівнянь методом чисельного 

інтегрування, техніко-економічного аналізу, методами теплового балансу. 

ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Система вентиляції кузова і кабіни служить для надходження свіжого повітря в салон, його 

вентиляції, створення в кузові надмірного тиску, який перешкоджає проникненню в кузов пилу і 

холодного повітря через нещільність вікон і дверей. 

Система опалювання кузова і кабіни служить для обігріву кузова і вітрового скла в холодний 

період року для компенсації теплових втрат захисними конструкціями і підтримки в кузові і кабіні 

нормованої температури повітря. 

Система кондиціонування служить для створення мікроклімату і автоматичної підтримки 

(регулювання) в кузові і кабіні всіх або окремих параметрів (температури, вологості, чистоти, 

швидкості руху повітря) на певному рівні з метою забезпечення оптимальних метеорологічних умов, 

найбільш сприятливих для самопочуття водія і пасажирів і здійснюється комплексом технічних 

засобів.  

Дослідження в напрямку забезпечення комфортних кліматичних умов пасажирів і водія 

транспорних засобів можна проводити в двох напрямках: вдосконалення системи вентиляції і 

вдосконалення системи обігріву та кондиціювання. 

Метою дослідження систем вентиляції є підвищення техніко-експлуатаційних показників 

системи вентиляції ТЗ шляхом вибору ефективного агрегатів, зокрема вентилятора, з урахуванням 

впливу набігаючого потоку, застосування часткової рециркуляції. 

Об'єктом дослідження є процеси вентиляції салону ТЗ. 

Предметом досліджень є система вентиляції салону ТЗ. 

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі дослідження: 

створити математичну модель, що описує процес взаємодії повітряного потоку на лопать 

вентилятора; 

теоретично дослідити вплив набігаючого потоку, на роботу вентилятора, а також системи 

вентиляції загалом; 

дослідити вплив повітряних потоків в салоні ТЗ на мікроклімат; 

експериментально дослідити характеристики системи вентиляції; 

розробити і випробувати дослідну систему вентиляції із застосуванням часткової рециркуляції 

повітря, економічного вентилятора, обраного з урахуванням впливу набігаючого потоку. 

Метою дослідження систем опалювання є підвищення техніко-експлуатаційних показників 

системи обігріву ТЗ шляхом покращення внутрішньої аеродинаміки салону 

Об'єктом дослідження є процеси опалювання салону ТЗ. 

Предметом досліджень є система опалювання салону ТЗ 

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі дослідження: 

отримати теоретичне рішення для моделювання нестаціонарного режиму обігріву салону, в 

тому числі для системи опалювання з частковою рециркуляцією повітря;  

доповнити і уточнити математичну модель; 

експериментально дослідити характеристики системи обігріву; 

визначити раціональні параметри нагрівника салону і розробити рекомендації з удосконалення 

системи опалювання на підставі техніко-економічного аналізу. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В процесі досліджень мікроклімату салону великогабаритного ТЗ було створено за допомогою 

комп'ютерного моделювання симуляційну 3D – модель салону пасажирського трьохдверного 

(формула дверей 1+2+2) міського автобуса великого класу. За допомогою такої моделі можна як 

візуально побачити, так і дослідити параметри повітряних потоків у салоні автобуса. На рис. 1 та рис. 

2 є показані скрин-шоти процесу руху повітряних потоків в салоні. 

В напрямку вдосконалення системи вентиляції досліджувалися турбулентні об’ємні потоки 

вентильованого повітря з застосовуванням рівняння Нав'є-Стокса усередненому по Рейнольдсу [21, 

22]. Досліджувалися три різних швидкості руху (25 км/год, 45 км/год, 65 км/год) і для варіантів 

вентиляційних отворів: вікна закриті, відкриті тільки люки вентиляціії на даху [23]. Повітря 
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потрапляє в салон через люки, перміщується вздовж салону до задньої стінки салону, поступово 

зупиняючись, розтікається і рухається уздовж підлоги та назад. Потік частково виходить назовні 

через вентиляційний отвір на задній стінці салону. Повітря в салоні на різних швидкостях руху 

автобуса має подібну структуру, яка визначається відкриттям/закриттям вікон. Важливим є 

враховувати вплив кватирок на рух повітряних потоків (рис. 1). Досліджується експлуатація автобуса 

літом. Температура довкілля +34°С. Температура в салоні автобуса +43°С.  

 
Рисунок 1 – Структура потоку вентильованого повітря при швидкості руху 65 км/год 

 

В напрямку вдосконалення системи обігріву досліджувався вплив джерел обігріву на 

температурні поля і їх відповідність заданим нормам. В досліджуваному автобусі джерела обігріву 

знаходяться в передній і центральній частині салону. Температура повітря, що подається через 

трубопроводи може змінюватися в досить широких межах. При дослідженнях температрура 

приймалася 20
о
С. Теплові потоки від обігрівачів піднімаються у верхню частину салону і рухаються 

до задньої частини салону (рис. 2). Оскільки обігрівачі знаходяться в правій частині салону, можна 

побачити, що в лівій частині, біля дверей спостерігаються зони холодної турбулентності з 

температурою 4…6
о
С. 

 
Рисунок 2 – Зони холодної турбулентності біля дверей 

 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Оскільки, сьогодні при конструюванні транспортного засобу одним із важливих питань є 

забезпечення комфортних умов для пасажирів і водія, у світі є низка вчених, які займаються 

дослідженням систем забезпечення мікроклімату. Проаналізувавши вище наведені наукові роботи та 

дослідження та порівнявши їх із описаними у цій статті авторами подібними дослідженнями 

займалися у роботах [4], [12], [23]. Узагальнюючою тематикою усіх цих робіт є моделювання 

повітряних потоків у салоні транспортного засобу за допомогою комп'ютерних технологій та 

отримання у результаті так званих температурних полів у салоні транспортного засобу. 

Моделювання повітряних потоків в салоні легкового автомобіля наведено в дослідженні [12]. 

Було досліджено ефективність обігріву вітрового і бокових вікон, ефективність вентиляції салону та 

ефективність опалення салону. Для дослідження було побудовано розрахункову модель повітряного 

простору салону створену по геометричним параметрам салону автомобіля. Результати показали, що 

найбільш ефективним місцем для виходу повітря із салону є зона під заднім вікном. 

Моделювання повітряних та теплових потоків наведено у роботах [4] та [23]. За допомогою 
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комп'ютерних технологій в обох роботах було створено симуляційну модель у середовищі ANSYS. За 

допомогою практичних досліджень [4] було встановлено температурне поле в салоні електробуса та 

температурні показники і різних ділянках салону автобуса. Як показали дослідження [23] найбільш 

сприятливим місцем виходу повітря в салоні автобуса є вентиляційни отвір на задній стінці. 

Найменша рухливість повітря є в передній частині салону. 

ВИСНОВКИ 
Для комфортних умов пасажирських перевезень необхідно вдосконалювати системи вентиляції 

і обігріву транспортних засобів. При цьому важливим є визначення основних напрямків дослідження, 

які б базувалися на нових технологіях проектування вказаних систем з використанням САПР, а 

натурні випробовування мали б завершальний характер і були б малозатратними. 

В системах вентиляції актуальними є дослідження складових системи (вентилятори, елементи 

повітропроводів, розміщення вхідних отворів і їх вплив на ефективність системи вентиляції в цілому. 

В системах обігріву актуальними є дослідження параметрів і характеристик теплових потоків 

при різних режимах роботи агрегатів цих систем. 
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Y. Voichyshyn, T. Kruts, R. Zinko, O. Horbai. Study of the microclimate of large vehicles. 

The analysis of existing scientific researches of domestic and foreign scientists in the field of research 

of microclimate of vehicles is carried out in the work. The state of research is analyzed and what issues of 

this direction of scientific research need to be investigated. 

The structure and main functions performed by microclimate systems in the cabins of buses, cars and 

agricultural tractors are considered. One of the factors that determine the well-being of passengers is the 

microclimate in the interior of the vehicle. The parameters that characterize it include temperature, humidity, 

air mobility and the presence of harmful substances. The methods of calculation and design of heating and 

ventilation systems used today are based on integrated methods that allow to determine only the average 

flow parameters. 

The main role in the design of such systems is given to experimental research, road and climate 

testing, which is costly. Therefore, it is important to determine the basic parameters of the microclimate at 

the stage of design or improvement of the sample and they would be based on new technologies for 

designing these systems using computer-aided design systems, and field tests would be final and low cost. In 

the course of research of the offered subjects the simulation 3D - model of air streams in salon of the large-

sized bus was created. With the help of created 3D - models you can visually see the movement of air flows 

in the cabin of the bus when it moves or when stopped. Modern computer technology allows you to assess 

the state of the thermal state inside the vehicle in the warm or cold season. Therefore, studies of this kind can 

serve as a further basis for a broader study, analysis of problems and the provision of recommendations for 

addressing microclimate problems. 

Key words: microclimate of the passenger compartment, heating system, interior ventilation, interior 

air conditioning, air flows, turbulence zone, turbulent flows, heating source, temperature fields. 
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