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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Пассажиры транспортного средства (ТС) могут подвергаться воздействию высоких концентраций 

вредных веществ (ВВ), особенно в плотных транспортных потоках и в пробках. Кратность воздухообмена является 
важным фактором при оценке уровня воздействия загрязняющих веществ на людей, находящихся внутри ТС. 

Цель работы – разработка методики определения кратности воздухообмена по нарастанию концентрации угле-
кислого газа в воздухе салона ТС.

Материалы и методы. Представляемая методика позволяет определять кратность воздухообмена как в ста-
ционарном состоянии ТС, так и при его движении с постоянной скоростью. Была проведена серия экспериментов, 
в которых была определена кратность воздухообмена салона неподвижного ТС и при его движении на скорости 
30 км/ч, 60 км/ч, 90 км/ч. На каждом скоростном режиме определялась кратность воздухообмена для трех режимов 
работы системы кондиционирования: подача приточного воздуха, режим рециркуляции, система кондиционирова-
ния выключена.

Результаты. По результатам измерений кратность воздухообмена изменялась в пределах от 0,42 ч-1   
до 76,17 ч-1.

Заключение. Результаты исследования соответствуют результатам, полученным ранее другими авторами, ис-
пользующими альтернативные методики, и могут быть использованы при разработке нормативов для контроля воз-
действия загрязняющих веществ на людей в салонах ТС и при формировании стратегии охраны здоровья  населения.

Ключевые слова: транспортное средство; герметичность салона; кратность воздухообмена; концентрация; 
углекислый газ; система кондиционирования. 
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The air exchange rate measuring method 
by the concentration of carbon dioxide  
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ABSTRACT
BACKGROUND: Vehicle passengers may be exposed to high concentrations of hazardous substances, especially in heavy 

traffic and traffic jams. The air exchange rate is an important factor in assessment of the level of pollutant substances 
exposure on the people inside the vehicle.

AIMS: Development of the air exchange rate measuring method, based on carbon dioxide concentration build-up 
in the vehicle cabin air.

MATERIALS AND METHODS: The presented method makes possible to determine the air exchange rate in a stationary 
vehicle or vehicle, moving with constant velocity. The set of experiments was carried out, in which the air exchange rate 
was determined in a stationary vehicle and in a moving vehicle at velocities of 30, 60 and 90 km/h. For each velocity, the air 
exchange rate was determined for three air conditioning system modes, such as intake air supply, recirculation mode and air 
conditioning system off.

RESULTS: According to the results of measurements, the air exchange rate varied from 0.42 h-1 to 76.17 h-1.
CONCLUSIONS: The study results corresponds to the results, obtained earlier by other authors, using alternative methods, 

and may be used for development of regulatory requirements to control the pollutant substances exposure on the people 
inside vehicle cabins and for the people healthcare strategy formation.
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ВВЕДЕНИЕ
Транспортные средства и промышленные выбросы 

являются основными источниками загрязнения воздуха 
городов, поэтому водители и пассажиры подвергаются 
опасному воздействию вредных веществ (ВВ), содержа-
щихся в воздухе салонов ТС [1–5]. ВВ вызывают астму, 
обострение респираторных заболеваний, сердечно- 
сосудистых заболеваний, появление воспалительных 
маркеров в крови, рак легких и тем самым увеличивают 
уровень смертности населения [2, 3].

Ежедневно каждый житель США проводит пример-
но 80 минут внутри ТС [6]. На концентрацию ВВ в воз-
духе салонов ТС основное влияние оказывают режимы 
работы систем кондиционирования, дистанции между 
автомобилями, скорости движения ТС, возраст и тип ТС, 
кратность воздухообмена салонов, загруженность дорог 
и наличие тоннелей по маршрутам движения [2–5, 7].

Таким образом, кратность воздухообмена является 
существенным фактором, влияющим на загрязнение 
воздуха внутри салонов ТС. Воздухообмен между сало-
ном автомобиля и окружающей средой осуществляется 
через систему кондиционирования, а также в результате 
конструктивных и технологических неплотностей кузо-
вов ТС, в том числе дверей и окон. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования была разработка методи-

ки определения кратности воздухообмена салона, 
позволяю щей, в отличии от аналогов, тестировать все 
эксплуатационные режимы работы ТС, а также отлича-
ющейся высокой точностью, простотой и воспроизводи-
мостью при ее реализации, не требующей применения 
специального испытательного оборудования (за исклю-
чением газоанализатора на углекислый газ).

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Кратность воздухообмена салона зависит от настроек 
работы системы кондиционирования (климат-контроля) 
и степени герметичности кузова ТС. Герметичность ку-
зова постоянно совершенствуется, поэтому необходим 
объективный критерий, позволяющий оценивать эффек-
тивность мероприятий, направленных на ее улучшение, 
а также для сравнения герметичности кузовов различ-
ных моделей ТС. 

Известно два нормативных документа, в которых 
представлены методики определения герметично-
сти салонов ТС. Одним из них является отечествен-
ный ГОСТ 24054-80 «Методы испытаний на герметич-
ность» [8], а вторым – зарубежный ISO 20484:2017 
«Non-destructive testing – Leak testing» (Неразрушающий 
контроль – Проверка герметичности) [9].

Согласно пункту 1.2 ГОСТ 24054-80 степень герме-
тичности может характеризоваться, например, объемом 
газа, прошедшего через салон ТС, или падением давле-
ния воздуха в нем за единицу времени.  

Для ТС в настоящее время наиболее применяемым 
способом измерения герметичности салонов ТС является 
измерение расхода воздуха, поступающего в салоны [10]. 
С помощью указанного способа измерения можно про-
изводить оценку как эффективности работ, направлен-
ных на улучшение герметичности кузова, так и произво-
дить сравнение герметичности кузовов салонов разных 
моделей ТС. Такая методика приведена в ISO 20484:2017 
в пункте 5.1.8 – тест измерения расхода и испытание 
на герметичность, с помощью которого измеряется рас-
ход воздуха, необходимого для поддержания избыточ-
ного давления воздуха в салоне. Для проведения испы-
таний по данной методике разработано оборудование, 
позволяющее нагнетать воздух в салон через трубу, гер-
метично вмонтированную в накладку, заменяющую стек-
ло одной из дверей ТС. На заводах GM-AVTOVAZ и AURUS 
по описанной выше методике производят тестирование 
герметичности кузовов и автомобилей в сборе [11, 12]. 
Ее недостатками являются необходимость наличия спе-
циального оборудования и подготовки собственно авто-
мобиля для проведения стендовых испытаний, а также 
возможность изменения кратности воздухообмена в са-
лоне только для неподвижного автомобиля.

В статье [13] описана методика определения воздухо-
обмена по снижению концентрации CO2 с максимально-
го уровня, полученного при подаче газа из специальных 
емкостей – капсул. В соответствии с данной методикой 
после достижения максимального уровня концентрация 
газа уменьшается по экспоненте до достижения равно-
весного значения. Концентрация CO2 в салоне автомо-
биля при выпуске газа намного выше его концентрации 
снаружи автомобиля. Авторы статьи принимают концен-
трации углекислого газа снаружи автомобиля и выде-
ленного в процессе дыхания людей, проводящих испы-
тания, равными нулю.

По данной методике проводились эксперименты 
для определения скорости воздухообмена трех авто-
мобилей: Peugeot RD, Peugeot 206 и Kia Pride [13]. Па-
раметрами испытаний были скорости движения 60, 75 
и 90 км/ч, а также скорости работы вентилятора системы 
кондиционирования минимальная, средняя, максималь-
ная. Полученные кратности воздухообмена варьирова-
лись в пределах от 7 до 46 ч-1. Необходимо отметить, 
что кратность воздухообмена у разных моделей автомо-
билей при одинаковых условиях испытаний отличалась 
до нескольких раз.

Недостатком данной методики является сложность 
и длительность проведения дорожных испытаний.

Авторы статьи [14] определили кратность воз-
духообмена 59 автомобилей, среди которых были 
Honda Civic 2010, Toyota Prius 2010, Ford Escort 2001, 
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Ford Contour 2001, Hyundai Bantra 2011, Chevy Colorado 
2007, Honda Accord 1993 и другие. Были исследованы три 
скоростных режима 32, 56 и 89 км/ч, режим работы си-
стемы кондиционирования был единый: рециркуляция, 
скорость вращения вентилятора –  средняя. Для мень-
шей выборки (на восьми автомобилях) авторы провели 
исследование кратности воздухообмена при работе си-
стемы кондиционирования в режиме подачи приточно-
го воздуха при минимальной, средней и максимальной 
скорости вращения вентилятора. Минимальное значение 
полученной кратности воздухообмена составило 2 ч-1, 
максимальное – превышало 100 ч-1.

Однако приведенная в [14] методика практически 
не может использоваться для определения кратности 
воздухообмена на неподвижном автомобиле и при дви-
жении автомобиля с выключенной системой кондици-
онирования. Так, например, при испытаниях на этих 
режимах во время движения для достижения в возду-
хе салона ТС равновесной концентрации СО2 требуется 
время от 30 минут до нескольких часов. 

Измерение степени герметичности кузова салона 
с учетом только расхода через него воздуха не позво ляет 
давать объективную оценку качества воздуха кузовов 
салонов ТС, имеющих разные по объему салоны. Более 
объективным критерием оценки герметичности кузова 
является показатель «кратность воздухообмена» – это 
отношение расхода воздуха, прошедшего через салон ТС 
за единицу времени, к объему салона. Использование 
данного показателя позволяет с большей точностью про-
изводить оценку степени герметичности кузовов сало-
нов ТС и сравнивать их между собой. 

Описание методики
Исследования кратности воздухообмена салона ТС 

проводились на автомобиле Skoda Octavia 2018 года 
 выпуска в условиях, максимально приближенных к усло-
виям эксплуатации. При определении кратности воздухо-
обмена неподвижный автомобиль находился на улице 
в продуваемом месте, не загороженном домами от по-
рывов ветра. Кратность воздухообмена при движении 
с постоянной скоростью измерялась при движении ТС 
по мало загруженной дороге с асфальтовым покры тием. 
Во время экспериментов в салоне ТС находились води-
тель и пассажир на переднем пассажирском сиденье. 
Концентрация углекислого газа измерялась на пересе-
чении зон дыхания водителя и пассажира на расстоянии 
примерно 50 см от голов каждого из них. Для измере-
ния использовался газоанализатор Testo 315-3 с инфра-
красным сенсором, диапазон измерений 0–10 000 ppm, 
погрешность ± 300 ppm (при значениях 0–4000 ppm), 
8% от измеренного значения (при значениях 4000–
6000 ppm), ± 500 ppm (при значениях 6000–10 000 ppm), 
разрешение 10 ppm.

Концентрация СО2 в воздухе салона увеличивает-
ся в результате дыхания пассажиров, находящихся 

в салоне. Одновременно за счет негерметичности проис-
ходят процессы воздухообмена между салоном и окру-
жающей средой. В салон автомобиля поступает воз-
дух, находящийся снаружи, и через выпускной клапан 
и неплотности кузова выделяется в атмосферу воздух, 
находя щийся внутри салона. При этом объемы входяще-
го и выходящего из салона воздуха одинаковы, но кон-
центрации СО2 в воздухе разные.

В ходе экспериментов концентрация СО2 снаружи 
оставалась постоянной, что подтверждено замерами 
в начале и в конце заездов.

При разработке методики используем известное 
уравнение массового баланса в общем случае [13, 14]. 
Закон сохранения масс веществ заключается в том, 
что во всякой замкнутой системе масса вещества остает-
ся постоянной, независимо от того, какие изменения 
претерпевают вещества в этой системе.

c c /o /oâ í â â â è= − + 

V dC C V dt C V dt m dt . (1)

В этом уравнении приняты следующие обозначения: 
cV  – объем салона, м3; cíC   – концентрация СО2 снару-

жи, мг/м3; âC  – концентрация СО2 внутри салона, мг/м3;  
/oâV  – объем воздухообмена, м3/ч; è âûäîõà=m m  –  

масса выдыхаемого CO2, мг/ч; /oâ
V  – расход воздуха 

через салон автомобиля в единицу времени, обуслов-
ленный его негерметичностью; âdC  – приращение 
концентрации CO2 в воздухе салона автомобиля за про-
межуток времени dt, в течение которого мало относи-
тельное изменение правой части равенства (1). 

Уравнение массового баланса описывает нарастание 
концентрации при текущем режиме работы системы 
вентиляции и скоростном режиме до достижения рав-
новесной концентрации, когда масса выдыхаемого CO2 
равна массе CO2, ушедшей за счет воздухообмена салона 
автомобиля.  

В представляемой методике кратность воздухооб-
мена рассчитывается по нарастанию концентрации CO2 
в воздухе салона автомобиля в результате дыхания лю-
дей, находящихся в салоне автомобиля. 

Разделим уравнение (1) на dt и /oâ
V  (далее для удоб-

ства будем использовать обозначение /o /oâ â=V V ):

c
c

/o /o

â è
í â

â â

= − +
V dC mC C

V dt V
.  (2)

Решением уравнения (2) является функция измене-
ния âC  в зависимости от времени.

c

/o
c

/o

1 âè
â í

â

− 
 

= + ⋅ − 
 
 



t
V

Vm eC C
V

.  (3)

Взрослый человек выдыхает в среднем 0,25 л/мин 
CO2 – 15 л/час [15]. Перейдем от объема к массе CO2. 
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Объем, который занимает 1 моль любого газа при нор-
мальных условиях, равен 22,4 л. Молярная масса CO2 
44 г/моль. Из этих данных находим, что взрослый чело-
век выды хает 0,49 г в минуту – 29,4 г/час. Два человека 
выдыхают 58,8 г/ч, которые являются источником вы-
деления CO2 в воздух салона при проведении испытаний. 

Так как газоанализатор измеряет концентрацию CO2 
в единицах ppm, а выделения источника в воздух салона 
выражаются в единицах г/ч, необходимо перевести все 
замеренные значения концентраций из ppm в мг/м3. 

По уравнению Клапейрона-Менделеева:

=
mpV RT
M

,

где M – молярная масса газа, m – масса газа, T – аб-
солютная температура в К, R – универсальная газовая 
постоянная, p – давление, V – объем.

При делении левой и правой частей уравнения 
на объем, равный 1 м3, в выражении будут присутство-
вать массовая и объемная концентрации: Cm и Cv. 

= m
V

Cp RTC M
.

Выразим массовую концентрацию Cm:

= V
m

p MCC RT
.

Объем салона испытуемого автомобиля равен 3 м3. 
Подставим величины выделения CO2 в воздух салона 
и объема салона автомобиля в уравнение (3). 

По методу наименьших квадратов искомым значе-
нием /oâV  будет величина, при которой функция суммы 
квадратов разности экспериментальных и теоретических 
концентраций будет принимать минимальное значение. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При использовании представленной методики крат-
ность воздухообмена определялась на неподвижном 
автомобиле, а также при его движении с постоянными 
скоростями 30, 60 и 90 км/ч. В качестве режимов работы 
системы кондиционирования были заданы: режим ре-
циркуляции, режим подачи приточного воздуха, а также 
выключенная система кондиционирования. В режимах 
подачи приточного воздуха и рециркуляции скорость ра-
боты вентилятора системы вентиляции задавалась 3-й 
из 7-ми возможных. 

В ходе экспериментов не удавалось четко поддер-
живать желаемую скорость движения ТС из-за того, 

что испытания проводились хотя и на мало загружен-
ной дороге, но все же с другими ТС на дороге. Поэтому 
скорость движения ТС корректировалась с учетом до-
рожной ситуации. 

Результаты испытаний представлены на рис. 1.

При движении автомобиля минимальная кратность 
воздухообмена была получена для работы системы кон-
диционирования в режиме рециркуляции, при котором 
заслонка перекрывает воздуховод подачи приточного 
воздуха. Полученные в ходе экспериментов значения 
кратности воздухообмена составили 4,5 ч-1 при скорости 
движения 29 км/ч и 7,2 при скорости движения 85 км/ч. 

Для выключенной системы вентиляции кратность 
воздухообмена составила 0,42; 7,57; 13,47; 16,4 ч-1 

для движения ТС со скоростями 0; 29,3; 59,2 и 85 км/ч 
соответственно. 

Для режима подачи приточного воздуха крат-
ность воздухообмена составила: 19,1; 33,5; 76,17; 59,07 
для движения ТС со скоростями 0; 29,2; 57,9 и 81,4 км/ч 
соответственно.

Значения кратности воздухообмена в салоне ТС, по-
лученные при применении данной методики, сравнимы 
с данными экспериментов, проведенных другими иссле-
дователями, что подтверждает релевантность описанной 
методики. Представленная методика позволяет прово-
дить эксперименты в течение 10–20 минут при любых 
режимах работы системы кондиционирования и любых 
скоростных режимах ТС. Она совмещает в себе простоту 
организации и проведения эксперимента. При много-
кратном использовании созданного однажды скрипта 
для поиска минимума функции суммы квадратов раз-
ностей измеренных и расчетных значений методика 
обеспечивает удобство выполнения расчетов. Погреш-
ность определения кратности воздухообмена при вы-
ключенной системе кондиционирования составила 4%, 
при включенной системе кондиционирования – 22%, 
при рециркуляции из-за недостаточности эксперимен-
тальных точек погрешность не оценивалась. 

Рис. 1. Изменение кратности воздухообмена в зависимости 
от скорости движения ТС.
Fig. 1. Change of the air exchange rate depending on vehicle 
velocity.
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При сравнении кратностей воздухообмена салонов ТС 
целесообразно учитывать величины достигаемого избы-
точного давления воздуха в салонах. Эта величина не яв-
ляется постоянной и варьируется у разных моделей ТС. 

Важно отметить, что разрешенным уровнем концен-
трации CO2 в закрытых пространствах является величина 
1000 ppm. Это значение установлено европейским под-
разделением Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ) в 2000 г. [16] и американской ассоциацией инже-
неров по отоплению, охлаждению и кондиционированию 
воздуха (ASHRAE) в 1989 г. [17]. 

При работе системы кондиционирования в режиме 
подачи приточного воздуха при скорости работы вен-
тиляции 3 из 7 на всех исследованных скоростях, кон-
центрации CO2 на протяжении всех экспериментов были 
ниже рекомендованного уровня 1000 ppm. При движении 
с выключенной системой вентиляции порог в 1000 ppm 
преодолевался очень быстро: при движении со  скоростью 
29,3 км/ч – на четвертой минуте, при движении со ско-
ростью 59,2 – на третьей минуте, при движении 
со  скоростью 85 км/ч – также на третьей минуте. При ис-
пользовании режима рециркуляции концентрация CO2 
была выше 1000 ppm уже на второй минуте при всех 
скоростях, достигая значений 3170 ppm при движении 
со скоростью 29 км/ч за 20 минут и 2140 ppm при движе-
нии со скоростью 85 км/ч за 10 минут.

При высокой концентрация CO2 в воздухе салона во-
дитель и пассажиры испытывают следующие симптомы: 
головная боль, снижение концентрации внимания, боль 
в глазах и затрудненное дыхание, что может быть опас-
ным при вождении [15]. Поэтому для водителей необхо-
димо оказание помощи в управлении временем рабо-
ты систем кондиционирования на различных режимах, 
а для автоматизированных и беспилотных ТС необхо-
дима разработка алгоритмов автоматического управле-
ния работой систем кондиционирования в зависимости 
от концентрации CO2 в воздухе салона ТС. 

ВЫВОДЫ 
Использование представленной методики не требует 

проведения специальной подготовки испытуемого ТС 
и позволяет с высокой точностью определять кратность 
воздухообмена салонов ТС при работе систем кондици-
онирования на всех режимах при  проведении экспе-
риментов за достаточно короткое время. При примене-
нии методики учитываются все значения концентраций, 

измеренных в ходе экспериментов, и исключается влия-
ние флуктуаций концентраций, вызванных, например, 
порывами ветра при обгоне тестируемого автомобиля 
другим автомобилем.  

Предлагаемая методика определения кратности воз-
духообмена салона ТС является эффективным способом 
оценки результатов работ по улучшению герметичности 
кузова и оптимизации режимов работы систем кондици-
онирования ТС. Она может применяться при разработке 
рекомендаций по использованию режимов работы си-
стемы кондиционирования и лечь в основу разработки 
алгоритма автоматического регулирования режимов 
работы системы кондиционирования в зависимости 
от концентрации CO2 в салонах ТС.

Для проведения экспериментов по этой методике 
необходимо только использование газоанализатора 
для определения концентрации CO2 в салоне автомоби-
ля. Важным фактором для повышения точности расче-
тов является поддержание постоянной скорости движе-
ния ТС, что легко реализуется в условиях испытательных 
полигонов.  

Методика совмещает в себе простоту и удобство ор-
ганизации и проведения эксперимента, позволяет про-
водить эксперименты за короткое время, а при много-
кратном использовании созданного однажды скрипта 
для расчета значений показателей воздухообмена обе-
спечивает и простоту выполнения расчетов.
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