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У статті наводяться результати досліджень перевірки 
відповідності системи вентиляції повітря автобусу ви
могам комфорту для надання якості транспортних пос
луг. Експериментальне дослідження проведено на регуля
рному міському автобусному маршруті м. Житомира при 
залученні автобусу МАЗ-206, обладнаного кондиціонером. 
Вимірювали значення внутрішньої і зовнішньої темпера
тури та відносної вологості. Миттєве теплове наван
таження отримано за експериментальними даними і ре
зультати порівнювались з розрахунковими значеннями та 
вимогами комфорту для літнього сезону згідно ASHRAE. 
Дослідженнями підтверджено, що при зовнішній темпе
ратурі повітря +24 °С у  салоні автобусу, при відповідних 
перевізних умовах, не забезпечується бажаний норматив
ний температурний мікроклімат і система вентиляції 
салону потребує кондиціонування повітря.
Ключові слова: міський автобус, мікроклімат, коефіці
єнт пасажирського навантаження, сприйняття комфо
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Вступ. В даний час приділяється велика увага 
розвитку технічних засобів щодо забезпечення ком 
фортного мікроклімату у транспортних засобах. 
Експлуатація міського автобусу, так  як  і більшості 
автомобілів, п ов’язана з необхідністю  їх тривалого 
знаходж ення на відкритому просторі при темпера
турі навколиш нього повітря від -34,9°С до +38,1°С 
(по м. Ж итомиру) [1]. Така особливість експлуатації 
ставить автомобілі в ум ови активного, і, як правило, 
досить несприятливого впливу зовніш ніх факторів 
навколиш нього середовища, до яких додаю ться фа
ктори низької ш видкості руху при циклічних реж и
мах руху у місті, затори, стоянка на технологічних 
зупинках та нестійкий пасажиропотік.

К омфорт пасажирів в салоні міського автобусу 
є  важливим показником якості надання транспорт
них послуг і виріш альним фактором у виборі реж и
му перевезення пасажирів. В ідчуття теплового ком
форту забезпечується факторами, які залежать від 
теплообміну м іж  тілом лю дини і навколиш нім  сере
довищ ем [2, 3, 4].

П оліпш ення комфорту на м іських автобусних 
перевезеннях сприяє додатковому залученню паса
жирів, відповідно зменш енню  собівартості наданих 
послуг.

П остановка задачі. В даний час для роботи на 
м іських марш рутах надходять сучасні автобуси, які 
мають підвищ ені комфортні умови для перевезення 
пасажирів і обладнані додатковими опціями, серед 
яких є  кондиціонер. П роблематичними залиш аю ться 
питання нормалізації м ікроклімату в салоні автобу
су в ум овах динамічної зміни мікроклімату від 
впливу різних чинників, що негативно позначаю ться 
на самопочутті пасаж ирів під час здійснення поїзд
ки. Складність полягає в тому, що параметри м ікро
клімату залежать від великої кількості зовніш ніх і 
внутріш ніх збурю ю чих чинників, які досить не ста
більні за часом  і складно піддаю ться врахуванню . 
Все це стримує розробку єдиного підходу до норма
лізації м ікроклімату при м іських пасаж ирських пе
ревезеннях і в разі використання кондиціонера до 
правильного нормування витрати палива.

Зниж ення впливу факторів несприятливого м і
кроклімату в салоні автобусу і поліпш ення парамет
рів мікроклімату дозволяю ть виріш ити одну з най
важливіш их задач щодо поліпш ення умов переве
зення та нормуванню  витрати палива при застосу
ванні системи кондиціонування повітря в теплий 
період року.

А наліз публікацій. Дослідженню вимог до си
стем мікроклімату автомобілів присвячені достатньо 
наукових праць [5-10] та інших.

Н априклад, в роботі [6] приведений аналіз ви
мог до систем вентиляції і опалення. Визначені за
леж ності коефіцієнтів опору вентиляційних припли
вних отворів різних геометричних параметрів з ура
хуванням їх місця розташ ування на поверхні кузову 
автобусу.

У  роботі [9] оціню ється тепловий комфорт лю 
дини в двох повітряних зонах: пасажирів і водія лег
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кового автомобіля. Доведено, що клімат у салоні ав
томобіля дуже неоднорідний. Різні випромінювання, 
вплив змінної температури і швидкості повітря від 
системи вентиляції або кондиціонування створюють 
клімат, який значно відрізняється у просторі і часі.

Науковці [10] стверджують, що тривалість пої
здки в автомобілі і фактор пасажирського наванта
ження суттєво впливають на сприйняття водієм і па
сажирами рівня комфорту.

Авторами [11] доведено, що ефективний конт
роль мікроклімату в транспортному засобі хоча тра
диційно вважається важливим для комфорту, але 
при негативних ефектах температурного режиму 
має суттєвий вплив на продуктивність водія і розг
лядається як чинник безпеки дорожнього руху. 
Встановлено великий вплив на пильність водія при 
температурі +27°С у порівнянні з температурою 
+21 °С у рухомому транспортному засобі: водії про
пустили на 50% більше сигналів представлених в 
першу годину, а час реакції - на 22%  повільніший 
при підвищеному рівні температури.

Проте всі ці аналізи були актуальні в минулому 
часі. Вимоги до мікроклімату салонів автобусів змі
нюються з особливістю введення в експлуатацію мі
ських автобусів обладнаних кондиціонерами, які ра
ніше були ознакою комфортності лише у автобусів 
міжміського сполучення. Іншого підходу до якості 
мікроклімату потребують умови експлуатації авто
бусу в умовах міських заторів та нормування при 
цьому витрат палива.

На продовження визначення питання комфорту 
міського автобусу МАЗ-206 [12] задача є актуаль
ною, так як конструктивно вихідні жалюзі кондиці
онера розташовано в пасажирському салоні автобу
су, що не мають ефективної дії в кабіні водія.

М ета статті. Визначення відповідності тепло
вого комфорту системи вентиляції і факторів зміни 
теплового балансу салону міського автобусу.

Виклад основного матеріалу досліджень. Ос
новним визначальним фактором мікроклімату в са
лоні автобусу при його вентиляції в літній період є 
повітрообмін, який забезпечує нормований перепад 
температури в салоні і зовнішнього середовища, а 
також рухомість і вологість внутрішнього повітря. 
При цьому необхідний повітрообмін салону визна
чається з умов асиміляції теплонадходжень від со
нячної радіації і пасажирів [6].

Основна вимога до мікроклімату - підтримання 
метеорологічних та санітарно-гігієнічних параметрів 
у приміщенні. До метеорологічних параметрів зара
ховують температуру (tE, °С), відносну вологість (фв, 
%) та рухомість (ув, м/с) внутрішнього повітря у 
приміщенні; до санітарно-гігієнічних -  радіаційну 
температуру поверхонь (tr, °С), інтенсивність тепло
вого (інфрачервоного) випромінювання, рівень шу
му, освітленість, граничнодопустиму концентрацію 
пилу та газів [13]. Дане твердження в повній мірі 
може відповідати вимогам мікроклімату до автобу
су.

На основі проведеного аналізу визначено шість 
основних факторів, які необхідно враховувати при 
оцінці умов теплового комфорту салону автобусу. 
Ці фактори можна класифікувати за двома класами: 
вимірні фактори і особисті фактори. До вимірних 
факторів можна віднести: температуру повітря і по
верхонь, швидкість руху повітря, інтенсивність теп
лового випромінювання і відносну вологість повіт
ря. Особисті фактори пасажирів, які знаходяться в 
салоні під час поїздки, включають: рівень пасажи- 
роприсутності та ізоляцію одягу (рис. 1).

Зону комфорту у автобусі для літнього сезону 
можна визначити по ASHRAE [14] в залежності те
мператури від вологості в салоні (рис. 2).

Рис. 1. Вимірні і особисті фактори для визначення 
теплового комфорту в міському автобусі

Рис. 2. Залежність температури і вологості повітря 
в салоні автобусу

В основу проектування вентиляційних систем і 
організації внутрішніх повітряних потоків в автомо
білях повинні бути закладені відомості про фізіоло
гічний зв'язок пасажирів з навколишнім повітряним 
середовищем.

Для створення теплового комфорту всередині 
автобусу необхідно врахувати всі розглянуті чинни
ки, оскільки вони можуть змінюватись в часі і при 
цьому враховувати, що кожна людина по різному 
сприймає умови знаходження в закритому просторі 
усередині автобусу. Оскільки люди бувають різни
ми, тепловий комфорт зазвичай відноситься до на
бору оптимальних параметрів, для яких найбільший 
відсоток присутніх пасажирів відчувають себе ком
фортними в навколишньому середовищі.
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Теплова рівновага в салоні автобусу настає то 
ді, коли вхідні теплові потоки відповідаю ть тепло
вим потокам, які виходять з салону. Відповідно, р ів
няння теплового балансу в загальному виді салону 
автобусу буде мати вигляд:

Є ї  + a2 • I  = gm, ••I, (4)

(1)

де Q j _ теплонадходження в салон, Вт;

Q j _ тепловідвод з салону, Вт; 
n  -  кількість складових, які задіяні в теплонадхо- 

дженні;
m  -  кількість складових, які задіяні в тепловідво-

ді.
Балансове рівняння надлиш кових тепло- над

ходжень у салон автобусу можна записати у вигляді:

Фнадл Фвік +  @пов +@ л ""̂ ~@дв ^  Фагр' (2)

де ^ в ік , ^п ов  — теплонадходження з сонячним ви
промінюванням, відповідно через вікна та непрозорі 
поверхні, Вт;

Qn - теплонадходження від людей, які перебу
вають в салоні, Вт,

Qдв — теплонадходження через дверні пройми 
під час посадки-висадки пасажирів, Вт;

Фагр - тепловиділення від агрегатів та вузлів,
Вт.

В изначальними факторами на кількість тепло
ти, що надходить в салон автобусу є його о б ’єм, 
площ а прозорих та непрозорих елементів кузову і 
колір його облицю вальних металевих панелей.

П розорі елементи конструкції кузову наділені 
високою пропускною  здатністю  довгохвильового та 
короткохвильового випроміню вання і у менш ій мірі, 
конвективного теплообміну. П ри цьому відбуваєть
ся переважно нагрів внутріш ніх поверхонь, які ви
пускаю чи променисте тепло, збільш ую ть конвекти- 
вний теплообмін, що сприяє максимальному прогрі
ванню салону.

Коли сонячне випроміню вання величиною I  
падає на прозорий елемент кузову, то деяка його ч а

стка I Є = Є-I проникає в приміщ ення (Є - коефіцієнт 
проникнення), частина відбивається від ш ибки I r =r • 
I  (r - коефіцієнт відбиття), а частина вбирається (ад
сорбується) шибкою, а потім, з причини конвекцій
ного теплообміну, частково передається до внутрі
шнього, а частково до зовніш нього повітря, як  вто
ринна теплота [6]:

I a = a iI= a j  I  + a2 I ,  (3)

де а - коефіцієнт адсорбування (вбирання) шибки.
Загалом

I a=Є I  + r I  + a I ,  (4)

а в салон автобусу входить

де g„v = Є+а2 - коефіцієнт пропускання шибкою 
(шибками) сонячного випроміню вання.

В еличина пропущ еної через вікно теплоти со
нячного випромінення залежить від довжини хвилі, 
кута падіння (дії) променів, а також  хімічного скла
ду скла.

П ри зовніш ній тепловій взаємодії на кузов ав
тобусу надходж ення теплоти через боковини та об
лицювальні панелі будуть різні. К ількість теплоти 
визначається схемою  і тривалістю взаємодії дж ерела 
теплового випроміню вання на автобус.

Для розгляду ролі панелей обшивки, і теплоізо
ляційних матеріалів у сумарному теплообміні сало
ну з навколиш нім середовищ ем, доцільно розгляда
ти як  фактор теплообміну геометрично закритої сис
теми, при якій параметри теплообміну окремих еле
ментів взаємопов’ язані.

В ираз для розрахунку кількості теплоти, яка 
надходить через панель даху автобусу, м ає вигляд
[8]

Q =
(*НС~ іпс) F
ySi, у-1 ,

^аі.
(5)

де tHC - ефективна температур навколиш нього пові
тря, °С;

tnc - температура повітря в салоні автомобіля,
°С; 2

F - площ а непрозорих елементів кузову, м2;
Лі — коефіцієнт теплопровідності шару, -гВ — ;

S i - товщ ина шару, м; 
aj - коефіцієнт тепловіддачі,

—  град
Н епрозорі елементи кузову маю ть багатош аро

ву стінку, яка буде частково поглинати і передавати 
тепловий потік в салон автомобіля. Верхній ш ар не
прозорих конструктивних елементів має різкий ко
лір пофарбування, який характеризується коефіцієн
том  світловідбиття і впливає на кількість відбитої і 
поглинутої енергії.

В результаті аналізу робіт [5, 6, 8, 15] було 
встановлено, що найбільш а кількість теплоти над
ходить в салон через панель даху автомобіля внаслі
док її перпендикулярного розташ ування відносно 
потоків сонячного випроміню вання в саму теплу 
пору доби (з 10 до 16 год.) і особливості внутріш 
ньої будови її конструкції, яка полягає в тому, що 
відсутні додаткові ш ари пінополістиролу і повітря
ного прошарку. О блицю вання кузову виконано з за
стосуванням оцинкованого стального листа, алю мі
нієвих та склопластикових панелей, передня і задня 
частина автобусу склопластикові, криш ки люків 
алю мінієві [12].

Для розрахунку річної кількості автомобіле- 
днів роботи (АДр) марш рутних автобусів м. Ж ито
мира з денною  температурою навколиш нього повіт
ря більш е +20 °С використані дані з [1]. Прийнято 
129 днів як  середнє значення за рік: АДр = 21027 
авт-дн.
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Експериментально досліджувались фактори, 
які визначають відповідність система вентиляції і 
кондиціонування повітря міського автобусу вимогам 
транспортного дизайну та комфорту.

В період дослідження на маршруті працювали 
усі автобуси у відповідності договору із замовником 
перевезень. Перед випробуванням були проведені 
необхідні технічні діагностування на витік холодоа
генту в системі кондиціонування та щільність за
криття дверей, верхніх люків та кватирок.

Внутрішню температуру вимірювали сухими 
термометрами в місцях розташування у салоні, що 
наведено на рис. 3.

Автобус працює на протязі 16 годин на добу і 
може стояти під сонцем до 10 хв. на кінцевій 
зупинці перед поїздкою. Внутрішня температура в 
салоні автобусу досягає 35°. Після початку руху 
внутрішня температура і вологість автобусу може 
досягнуть бажаних умов комфорту за короткий 
проміжок часу при увімкненні кондиціонеру.

Значення температури і відносної вологості 
реєструвались періодично за допомогою реєстрато
ра.

Температурні режими вимірювались на протязі 
одного рейсу тривалістю 85 хвилин. Початкова тем
пература зовнішнього повітря становила 24,1°С. Ко
нтроль вологості та швидкісті повітря проводилась у 
вимірювальній зоні між точками 3 і 4 (див. рис. 3).

Найбільші температурні значення у салоні ви
значені у контрольних точках №3 і №4, які станов
лять відповідно +33,6°С і +33,8°С.

Зовнішня температура на протязі експерименту 
коливалась в межах ±4 °С, що є підставою вважати її 
незмінною.

Досвід показує, що найбільш приємно сприй
мається повітря, вологість якого в залежності від 
температури знаходиться в межах 30-70%. Відносно 
високий (але в перерахунку на абсолютні значення 
досить низький) вміст вологи в повітрі, при низькій 
температурі приводить до того, що в міру прогріву 
холодного повітря відносна вологість зменшується

до 20-25%. Таке явище носить позитивний характер 
оскільки запобігає запотіванню вікон автомобіля.

Сприйняття пасажирами якості комфорту у ав
томобілі аналізуємо методом шкали Лікерта, при по
ділені сприйняття у схемі обстеження на п ’ять кла
сів з відповідно присвоюванням балів. Більш висока 
оцінка означає більш високий рівень комфорту. Від
повідно до різних пасажирських навантажень фак
тори навантаження салону пасажирами діляться на 
п ’ять класів (табл. 1) [10].

Таблиця 1
Класифікація рівня завантаженості салону 

міського автобусу
Рівень

т и ш і-
ЖГІІІІІ
салоне

Пасажирським
коефіцігмі

наваиіажгмия У м ови  в и іі іа ч е и н я  к о е ф іц іє н т у

і 0,35
Кажи и и пасажир в авіоб>сі чаї місце 

(ПО кркісрію СКЛЯЧИХ МІСЦЬ)

2 0 ,50
ІІс вимушені умови ироїіду (відстань між двома пасажирами, 

шо сіояіь. щонайменше дорівнює ширині однієї людини)

3 0,60
Громі переповнений (між пасажирами, шо сіояіь, немає 

коиіакіу але нрн русі ймовірний

4 0 ,75
Переповнений, єлеї кий кпи і а к і між сіоичнчн пасажирами, 

рантовий поворої чи гальмування приївеле до контакту

5 1,0
Дуже переповнений, іі іначними коніакіами між ситячими 

пасажирами

Надзвичайно високі коливання внутрішньої те
мператури є відображенням таких місць, які визна
чені найбільшим коефіцієнтом навантаження паса
жирів: на 20, 55 та 60 хв. з початку руху по маршру
ту (рис. 4).

Рис. 4. Залежності за часом температури 
в салоні автобусу з коефіцієнтом навантаження

Внутрішня температура салону знижувалась 
при меншому навантаженні пасажирами та у місцях 
руху автобусу з короткочасними зупинками для ви
садки пасажирів, що характерно при завершенні 
проїзду по маршруту. Найбільш тепле місце в салоні 
автобусу було поблизу вікон сонячної сторони. Вна
слідок впливу сонця на автобус, до початку руху, та
кож була температура досить високою у порівнянні з 
зовнішньою через стоянку на кінцевій зупинці. Мак
симальні значення теплових відчуттів отримані в за
дній частині салону автобусу. Причина такої ситуації 
полягає у тому, що не завжди водій відкриває серед
ні двері на технологічних зупинках та можливий
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вплив дії двигуна розташованого в задній частині 
автобусу.

Дослідження визначення комфорту в салоні ав
тобусу показали, що система вентиляції салону, при 
зовнішній температурі повітря більше +20 °С не за
безпечує нормованого теплового комфорту і потре
бує введення в дію системи кондиціонування внут
рішнього повітря.

Висновок. Проведено дослідження температу
рного комфорту в салоні міського автобусу на марш
руті при зовнішній температурі навколишнього по
вітря +24 °С. З метою створення комфортної темпе
ратури в салоні потрібно додаткове охолодження по
вітря. Баланс між кількістю теплоти, яка надходить 
ззовні і зсередини і теплообміном через поверхню 
кузову за рахунок виносу теплоти вентиляційним 
повітрям особливо утруднений літом в умовах нава
нтаження пасажирів та прямої дії сонячних проме
нів. Продовженням досліджень повинно бути спря
мування на отримання результатів з ввімкненим 
кондиціонером та прогнозуванням нормованої ви
трати палива.
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Кравченко А.П., Чуйко С.П. Исследование теп
лового баланса салона автобуса в теплый период года.

В статье приводятся результаты исследований 
проверки соответствия системы вентиляции воздуха ав
тобуса требованиям комфорта для предоставления ка
чества транспортных услуг. Экспериментальное иссле
дование проведено на регулярном городском автобусном 
маршруте г. Житомира, при привлечении автобуса МАЗ- 
206, оборудованного кондиционером. Измеряли значение 
внутренней, внешней температуры и относительной
влажности. Мгновенная тепловая нагрузка получена по 
экспериментальным данным и результаты сравнивались 
с расчетными значениями и требованиями комфорта для 
летнего сезона, согласно ASHRAE. Исследованием подт
верждено, что при внешней температуре воздуха +24°C 
в салоне автобуса, при соответствующих перевозочных 
условиях, не обеспечивается желаемый нормативный 
температурный микроклимат и система вентиляции са
лона требует кондиционирования воздуха.

Ключевые слова: городской автобус, микроклимат, 
коэффициент пассажирской нагрузки, восприятие ком
форта.

Kravchenko O., Chuiko S. Study of the heat balance 
of the passenger compartment in the warm season.

The results o f the verification o f  the compliance o f  the 
bus air ventilation system with the comfort requirements re
garding the quality o f  the transport services are shown in this 
article. An experimental study was carried out on the regular 
city bus route in the Zhytomyr city on the basis o f  the MAZ- 
206 bus equipped with air conditioning. The internal and ex
ternal temperature and relative humidity were measured. Sud
den heat duty was obtained on the basis o f the experimental 
data, and the results were compared with the calculated val
ues and comfort requirements fo r  the warm season in accord
ance with ASHRAE. The study proved that under appropriate 
conditions o f the passenger transportation, the desired regula
tory temperature small-scale climate is not provided in the 
passenger compartment, and the ventilation system requires 
air conditioning when outside air temperature is +24 °C.

Key words: public transport bus, small-scale climate, 
coefficient ofpassenger load, comfort perception
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