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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Микроклимат салона автобуса имеет большое значение как с точки зрения безопасности, так 

и с точки зрения комфорта. Основными параметрами микроклимата являются температура, влажность, запылен-
ность, загазованность воздуха, воздухообмен, температура элементов поверхностей салона и тепловое излучение.

Цель. В статье приведены результаты разработки расчетного метода определения потерь тепла воздушной сре-
ды салона автобуса c использованием математической модели и экспериментального метода.

Материалы и методы. Проведена оценка влияния различных особенностей топологии интерьера и экстерьера 
транспортного средства на потери тепла через двери. Оценка потерь тепла осуществлялась на базе программного 
комплекса ANSYS Fluent. Конечным результатом исследования является получение характеристик тепловых потерь 
как функции от времени. Для верификации полученных результатов был проведен натурный эксперимент.

Результаты. Представлена совокупность числовых значений и графических характеристик, дающая представле-
ние о тепловых потерях через открытые двери салона автобуса.

Заключение. Благодаря разработанному расчетному методу определения потерь тепла воздушной среды были 
получены числовые значения и графические характеристики количества и интенсивности потерь тепла от времени. 
Полученные результаты были верифицированы путем проведения эксперимента. Настоящее исследование показа-
ло, что теоретический расчет с помощью Ansys Fluent и натурный эксперимент имеют расхождение из-за высоких 
значений постоянной времени температурных датчиков. Для получения наиболее точных результатов необходимо 
проводить эксперимент с промежутком времени, превышающем постоянную времени.

Ключевые слова: микроклимат автобуса; воздушная среда; модель конечных объемов; тепломассообмен; градиент 
температур; конвекция; ANSYS Fluent.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The microclimate in the bus cabin is of great importance in terms of both safety and comfort. The main 

parameters of the microclimate are temperature, humidity, dustiness and gassiness of the air, air exchange, the temperature 
of the elements of the interior surfaces and thermal radiation.

AIMS: The article presents the results of calculating the heat loss in the air environment of the bus cabin using 
a mathematical model and experimental method.

METHODS: The influence of different features of vehicle interior and exterior topology on the heat losses through the doors 
was estimated. The estimation of heat losses was performed using the ANSYS Fluent software package. The final result is 
to obtain the heat loss characteristics as a time-domain function. A field experiment was carried out to verify the obtained 
results.

RESULTS: A set of numerical values and graphic characteristics giving an idea of the heat losses through the open doors 
of the bus cabin are presented.

CONCLUSIONS: Due to the developed calculation method of determining the heat losses of the air environment, numerical 
values and graphical characteristics of the amount and intensity of time-dependent heat losses were obtained. The obtained 
results were verified experimentally. The study showed that the simulation in ANSYS Fluent and the field experiment have 
a discrepancy due to high values of the time constant of temperature sensors. In order to obtain the most accurate results, 
it is necessary to carry out the experiment with a time interval greater than the time constant.

Keywords: bus microclimate; air environment; finite-volume model; heat and mass transfer; temperature gradient; 
convection; ANSYS Fluent.
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ВВЕДЕНИЕ
Микроклимат салона автобуса имеет большое 

значение как с точки зрения безопасности [1], так 
и с точки зрения комфорта. Основными параметрами 
микроклимата являются: температура, влажность, за-
пыленность, загазованность воздуха, воздухообмен, 
температура элементов поверхностей салона и тепловое  
излучение.

Разработана математическая модель состояния воз-
душной массы, учитывающая ранее накопленный опыт 
в исследованиях микроклимата, для случаев открытия 
дверей промышленных и жилых помещений [2–4].

Новизна данного исследования заключается в полу-
чении характеристик, описывающих количество и ин-
тенсивность потерь тепла c учетом компоновки автобу-
са, влияющих на движение воздушной массы в салоне 
автобуса.

Целью данного исследования является получение 
расчетных числовых значений и графических характе-
ристик тепловых потерь.

МЕТОДЫ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Моделирование воздушной среды 
В качестве объекта исследования был выбран автобус 

ПАЗ 320405-04. Для решения поставленной задачи был 
выбран нестационарный метод моделирования с учетом 
турбулентных течений воздуха. Разработана матема-
тическая модель состояния воздушных масс с учетом 
расположения пассажирских сидений, рабочего места 
водителя и других геометрических параметров салона 
автобуса.

Трехмерная модель объемов воздушных масс салона 
автобуса и атмосферы изображена на рис. 1, a. Форма 
и размеры трехмерной модели воздушной среды салона 
автобуса, изображенной на рис. 1, b, были определены 
исходя из габаритов автобуса и устройства интерье-
ра и экстерьера. Ее форма была получена вычитанием 
 объема конструкции автобуса из общего объема воз-
душной среды атмосферы и салона автобуса. 

Таким образом, учитывается наличие различных 
конструктивных элементов, которые могут существенно 
повлиять на движение воздуха в салоне. В качестве пре-
пятствий рассматривались стенки, ступени, пассажир-
ские и водительские сиденья автобуса.

Ступени являются первым элементом, с которого 
 начинается поступление воздушных масс в салон автобу-
са. Их расположение и высота напрямую влияют на тра-
екторию движения воздушны масс. Стенки автобуса 

 является зоной, в пределах которой происходит посту-
пление и перемешивание воздушных масс в салоне ав-
тобуса. Пассажирские и водительские сиденья занимают 
наибольший объем в салоне автобуса, создавая препят-
ствия движению и перемешиванию воздушных потоков. 
Остальные конструктивные элементы, такие как поручни, 
оказы вают наименьшее влияние на движение воздуш-
ных масс ввиду малости их геометрических размеров 
и занимае мых объемов. Вследствие чего они не учиты-
вались в процессе моделирования.

Рис. 1. Трехмерная модель объемов воздушных масс: 
a — воздушные среды салона автобуса и атмосферы;  
b — воздушная среда салона автобуса; с — воздушная среда 
атмосферы.
Fig. 1. The three-dimensional model of air mass volumes: a — air 
environment of the bus cabin and atmosphere; b — air environment 
of the bus cabin; c — air environment of the atmosphere.
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Формы и размеры трехмерной модели внешней воз-
душной среды, изображенной на рис. 1, c, определены 
следующим образом: нижняя плоскость, имитирующая 
опорную поверхность, cкругленные и боковые поверх-
ности расположены от выхода салона автобуса на рас-
стоянии в несколько раз большем ширины автобуса, 
для того чтобы исключить влияние граничных  областей 
на итоговые результаты исследования.

Математическая модель газа
При выполнении расчетов принято допущение, 

что тепломассообмен при открытии дверей салона пас-
сажирского транспортного средства происходит за счет 
конвекции. Для решения задач был выбран нестацио-
нарный метод моделирования с учетом турбулентных 
течений. Для расчета температуры, давления и трех 
составляющих вектора скорости необходимо решить 
систему из пяти дифференциальных уравнений [5–6]:
1. три дифференциальных уравнения движения текучей 

среды — уравнения Навье-Стокса;
2. дифференциальное уравнение неразрывности 

или сплошности среды;
3. дифференциальное уравнение переноса энергии 

в  текучей среде — уравнение Фурье-Кирхгофа.
Вывод уравнений Навье–Стокса основан на исполь-

зовании закона сохранения количества движения (им-
пульса) для фиксированной массы m текучей среды. 
Уравнение, представленное в векторной форме, имеет 
вид:

21
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∂
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

 — нестационарный член уравнения, характери-

зующий изменение импульса элементарного объема 
во времени и имеющий смысл локальной силы; 

( )u u− ⋅∇
 

 — конвективный член уравнения, характери-

зующий силу инерции; 
1

p− ∇
ρ


 — слагаемое, характе-

ризующее силу давления; 2v u∇


 — диффузионный член 
уравнения, характеризующий силу трения; f



 — слага-
емое, характеризующее влияние, оказываемое на газ 
со стороны других внешних сил.

Уравнение неразрывности для сжимаемого газа 
в векторной форме имеет вид:

( ) 0u
t

∂ρ
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∂


.  (2)

Плотность, температура и давление связаны законом 
идеального газа:
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где 
u

p M

t R T

∂
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 — изменения плотности, вызванные дей-

ствием давления; 2
u

T p

t R T

∂
∂

 — изменения плотности, 

вызванные изменениями температуры.
В качестве модели воздушной среды использовалась 

модель несжимаемого идеального газа, удовлетворяю-
щая следующим ограничениям: 
1. общий объем воздуха в салоне автобуса остается по-

стоянным;
2. перенос воздушных масс в салон автобуса осущест-

вляется за счет действия архимедовой силы zf F=




.  
Остальные возможные действия внешних сил в на-
стоящем исследовании не учитывались.
В таком случае, изменение плотности обусловлено 

только изменением температуры. Откуда зависимость (3) 
примет вид:

2
u

T p

t t R T

∂ρ ∂
= −

∂ ∂
.  (4)

Подставив в уравнение неразрывности (2) зависи-
мость (4), можно получить упрощенное уравнение:

0u∇ =


.  (5)

Принимая допущение о независимости физических 
свойств среды от температуры и отсутствии внутренних 
источников теплоты, уравнение Фурье–Кирхгофа при-
нимает вид:

2 ,
T

u T T
t

∂
+ ∇ = α∇
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

  (6)

где 
T

t

∂
∂

 — изменение внутренней энергии элементар-

ного объема текучей среды во времени; u T∇


 — кон-
вективный член уравнения энергии, учитывающий пере-
нос теплоты за счет движения среды;  — диффузионный 
член уравнения, характеризующий процесс теплопрово-
дности.

Уравнения (1), (5), (6) используются в программном 
комплексе Аnsys Fluent для расчета методом конечных 
объемов (МКО).
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Κ-ε  модель турбулентности 
В программном комплекса Аnsys Fluent уравнения стандартной k-ε модели применяются в модернизированном 

виде:

( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

1 3 2

;

;

t
l k b M k

i j k j

t
l k b

i j k j
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t x x x

u G G G G G S
dt dx x x k k
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 — диффузия кинетической и диссипативной энергий, соответственно; k b M kG G Y S+ −ρε − + ,  

2
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k kε ε ε ε
ε ε

+ −ρε − ρ +  — кинетическая и диссипативная энергии внешних источников и потоков, 

соответственно.

Конечно-объемная сетка
Создание конечно-объемной сетки является 

неотъемле мым этапом при расчете численными ме-
тодами интегрирования систем дифференциальных 
уравнений. Параметры разбиения расчетной области 
на конечные объемы существенным образом  влияют 
на сходимость решения и точность полученных резуль-
татов. 

Полиэдрическая сетка трехмерной модели воздуш-
ных масс, изображенная на рис. 2 а, была сгенерирована 
в программе Fluent Meshing. 

Выбранная сетка объединяет преимущества гексаэ-
дрической и тетраэдрических сеток [8–9], обеспечивая 
наименьшее количество ячеек, что уменьшает время 
расчета. Наибольшее количество граней полиэдров 
позволяет вычислять градиенты с высокой точностью 
и уменьшить ошибки вычисления, вызванные диффу-
зией потоков. Ячейка полиэдрической сетки наименее 
чувствительна к растяжению, и поэтому обеспечивает 
улучшенную численную стабильность модели.

На рис. 2 b и c можно увидеть области сгущения при-
стеночных слоев полиэдрической сетки. Причины воз-
никновения таких участков являются зазоры между:
• пассажирскими сиденьями и стенками салона 

 автобуса;

Первое уравнение системы (4) — уравнение кине-
тической энергии турбулентности, второе (5) — уравне-
ние диссипации [6]. В k-ε модели турбулентности запи-
сываются два дополнительных уравнения для расчета 
кинетической энергии турбулентности k и скорости 
диссипации кинетической энергии ε. Для расчета ско-
рости у стенки используются пристеночные функции. 

Модель обладает быстрой сходимостью и от-
носительно низкими требованиями к объему памя-
ти, хорошо подходит для решения задач внешнего 
и внутреннего обтекания тел сложной геометрической 
формы. Она не очень точна при моделировании тече-
ний с положительным градиентом давления, струйных 
течений и  течений в области с сильно искривленной 
 геометрией. 

Остальные модели турбулентности, такие как k-ω 
модель, низкорейнольдсовая k-ε модель, SST-модель 
и т.д., отличаются более высокой степенью нелиней-
ности по сравнению со стандартной k-ε моделью, 
и поэтому зачастую в расчетах на основе этих моде-
лей бывает трудно добиться сходимости, если только 
не воспользоваться хорошим начальным приближе-
нием.  Результаты расчета, полученные с помощью 
стандартной k-ε модели, могут послужить таким на-
чальным приближением.
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• пассажирскими сиденьями;
• пассажирскими сиденьями и полом.

Наличие таких зазоров приводит к увеличенью чис-
ла полиэдров и времени расчета, однако их исключе-
ние из геометрии приводит к существенным изменени-
ям общей картины токов воздуха.

Граничные и начальные условия
В данном исследовании было реализовано три вида 

граничных условий: «внутренняя граница», «выходное 
давление» и «стенка». 

Граничное условие (ГУ) «внутренняя граница» было 
реализовано на плоскостях, разделяющих воздушное 
пространство салона автобуса и атмосферы на несколько 
зон, созданных на стадии проектирования трехмерной 
модели. Деление воздушного пространства на несколько 
зон проводилось с целью учета неравномерности рас-
пределения температур по высоте в начальный момент 
времени в салоне автобуса. 

Втрое ГУ «выходное давление» было использовано 
для реализации атмосферного давления на граничных 
поверхностях воздушного пространства, т. к. не был из-
вестен расход воздуха через них.

Третье ГУ «стенка» обеспечило условие прилипания 
и проницания потоков согласно закону вязкости Ньюто-
на, т. е. равенству нулю касательных и нормальных ско-
ростей на границе стенки.

В качестве начальных условий (НУ) выступает на-
чальная температура воздушных масс. Значения тем-
пературы нижней, средней и верхней зон, полученные 
из натурного эксперимента, — 18 °С, 24 °С и 26 °С, 
 соответственно.

Натурный эксперимент
Для подтверждения результатов теоретических 

 расчетов был проведен натурный эксперимент, в ходе 
которого измерялась температура воздушных масс 
в зоне открытой двери.

Рис. 2. Полиэдрическая сетка: a — изометрическая модель полиэдрической сетки; b — разрез полиэдрической сетки; c — 
разрез полиэдрической сетки в увеличенном масштабе.
Fig. 2. The polyhedral mesh: a — an isometric model of the polyhedral mesh; b — a section of the polyhedral mesh; c — the section 
of a polyhedral mesh on an enlarged scale.

c

a b
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В состав эксперимента вошли следующие устройства, 
изображенные на рис. 3:
1. цифровые датчики температуры 1-wireDS18B20;
2. контроллер CANNY5Nano;
3. электронно-вычислительная машина (ЭВМ);
4. автобус ПАЗ 320405-04.

Три датчика температуры были установлены в зоне 
посадки салона автобуса задней двери на разных вы-
сотах: потолка — 1780 мм, пассажирских сидений — 
1150 мм и пола — 130 мм, как показано на рис. 4.

Датчики были подключены к контроллеру, который 
считывал температуру с периодичностью три секунды. 
Таким образом, в процессе эксперимента были получе-
ны данные в определенных точках в течение времени.

Эксперимент проводился 6 раз. Предварительно са-
лон автобуса прогревался. Результаты всех 6 замеров 
температур на высотах потолка, пассажирских сидений 
и пола представлены на рис. 5, 6 и 7, соответственно. 

На рис. 5 значения температур понизились в преде-
лах от 0 до 1 градуса. На уровне высоты потолка салона 
автобуса сосредотачиваются воздушные потоки, у кото-
рых наименьшая масса и набольшая температура. 

На рис. 6 значения температур падали от 1 до 4 гра-
дусов. На уровне высоты пассажирских сидений ха-
рактерно активное перемешивание воздушных потоков 
вследствие наличия вихрей, возникающих из-за кон-
векции.

На рис. 7 наблюдается падение значений температур 
от 4 до 6 градусов. Первые три результата эксперимента 
имеют завышенные значения температур из-за вклю-
ченного обогревателя во время открытия дверей салона 
автобуса.

Для получения характеристики тепловой инерционно-
сти датчика был проведен эксперимент, в ходе которого 
была определена постоянная времени. Экспериментальная 
установка изображена на рис. 8. Датчик, изображенный 

Рис. 3. Экспериментальная установка. 
Fig. 3. The experimental unit.

Рис. 4. Расположение температурных датчиков.
Fig. 4. Location of temperature sensors.

Рис. 5. Результаты всех 6-ти измерений температуры датчи-
ком на уровне высоты потолка.
Fig. 5. Results of all 6 temperature measurements made 
by the sensor at ceiling height.
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на рис. 8 a, был помещен в термокамеру, изображенную 
на рис. 8 b. Отверстие, через которое устанавливался 
датчик, было загерметизировано для предотвращения 
тепловых потерь. Термокамера нагревалась до 70 ℃. По-
сле достижения необходимой температуры датчик был 
демонтирован из термокамеры и помещен в среду с ком-
натной температурой, как показано на рис. 8 c. В резуль-
тате, было зафиксировано плавное понижение значений 
датчика температуры в течение 20 минут до 24 ℃.

Характеристика времени переходного процесса, 
изображена на рис. 9. 63% от разницы между на-
чальной и конечной температур cоставляет 28,98 ℃, 
что было рассчитано по формуле:

63% 0,63 = 28,98íà÷ êîí( )∆ = − ⋅T T T ℃ , (8)

где íà÷T  — начальное значение температуры; êîíT  —
конечное значение температуры; 63%T∆  — 63% от раз-
ницы между начальной и конечной температур.

Значение температуры, при которой определяется 
постоянная времени: 

63% 63%íà÷ 41,02= − ∆ =T T T ℃ . (9)

В таком случае постоянная времени будет равна 
c160τ =  как показано на рис. 9. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Временной диапазон исследования процесса тепло-
массообмена при открытых дверях составлял 60 сек. Ко-
нечным результатом являлось получение характеристик 
тепловых потерь как функции времени.

Графики зависимости температур от времени пред-
ставлены на рис. 10. В течение 60 сек. температура 
в верхней точке салона автобуса упала на 2 градуса. 

Рис. 6. Результаты всех 6-ти измерений температуры датчи-
ком на уровне высоты пассажирских сидений.
Fig. 6. Results of all 6 temperature measurements made 
by the sensor at the height of the passenger seats.

Рис. 7. Результаты всех 6-ти измерений температуры датчи-
ком на уровне пола.
Fig. 7. Results of all 6 temperature measurements made 
by the sensor at floor level.

Рис. 8. Экспериментальная установка для определения тепловой постоянной времени: a — датчик температуры и ЭВМ; b —
термокамера; c — датчик температуры после нагрева.
Fig. 8. The experimental facility for determining the thermal time constant: a — a temperature sensor and a computer; b — a thermal 
chamber; c — the temperature sensor after heating.
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В районе пассажирских сидений температура заметно 
колеблется вследствие перемешивания воздушных по-
токов. Температура в районе пола резко падает до трех 
градусов. 

Графики зависимости количества и интенсивности 
потерь тепла от времени, изображенные на рис. 10 и 11, 
были получены после сравнения теоретических и экс-
периментальных значений температур. 

График, представленный на рис. 10, отражает ко-
личественный характер потерь тепла, и показывает, 
что чем ниже температура атмосферы, тем больше те-
пловых потерь. 

График на рис. 12 отражает качественный характер 
потерь тепла. В течение некоторого времени потери 
в течение n-го количество секунд начинают нарастать, 
но через какой-то промежуток времени снижаются 
вследствие наличия перемешивания потоков, выхода 
части горячего воздуха на улицу.

Были получены диаграммы температур в продольной 
и поперечной плоскостях, изображённые на рис. 13 a 
и b, соответственно. На рис. 13, а показано как остатки 
горячего воздуха сосредоточены в районе крыши авто-
буса. Во время конвективного теплообмена холодный 
воздух замещает горячий, при этом общая плотность 

Рис. 9. Временная характеристика переходного процесса.
Fig. 9. Time-domain characteristic of the transient process.

Рис. 10. График температуры от времени.
Fig. 10. Time-domain graph of temperature.

Рис. 12. Интенсивность потерь тепла при различных темпера-
турах окружающей среды.
Fig. 12. Heat loss intensity at different ambient temperatures.

Рис. 11. Количества тепла от времени при температурах.
Fig. 11. Time-dependent amounts of heat at different 
temperatures.

Рис. 13. Контур температур салона автобуса при температуре окружающей среды +3°C: а — в поперечном направлении; 
b — в  продольном направлении.
Fig. 13. Temperature contour of the bus cabin at the ambient temperature of +3°C: a — at a transverse direction; b — at a longitudinal 
direction.
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воздуха салона автобуса не изменяется. На рис. 13 b 
большая часть горячего воздуха сосредоточена на верх-
нем и нижних частях салона автобуса в районе рабочего 
места водителя, что соответствует действительности, 
т. к. открыта только одна дверь в задней части автобуса.

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Теоретические результаты сравнивались с 1-м заме-
ром. В верхней и средней точках результаты сопоста-
вимы, однако в нижней точке результаты значительно 
расходятся. В ходе эксперимента температура в нижней 
точке падает с 18 ℃ до 13 ℃, в теоретических расче-
тах — падает до 3 ℃. Причины расхождения результатов 
заключаются в следующем:
1. Во время проведения эксперимента на скорость 

и погрешность измерений датчика влияла тепловая 
инерция, характеризующаяся постоянной време-
ни [10]. 

2. Используя результаты исследования тепловой ха-
рактеристики датчика температуры, можно сделать 
вывод, что для датчика расположенному в зоне 
пола автобуса, зафиксировать температуру, упавшую 
с 18 ℃ до 3 ℃, необходимо не менее 160 сек. Ранее 
было отмечено, что двери салона автобуса были от-
крыты 60 сек. Теоретические и экспериментальные 
результаты имеют расхождения из-за технических 
погрешностей, однако, динамика изменения темпе-
ратур сопоставима.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Благодаря разработанному расчетному методу опре-

деления потерь тепла воздушной среды были получе-
ны числовые значения и графические характеристики 
количества и интенсивности потерь тепла от времени. 
Полученные результаты были верифицированы путем 
проведения эксперимента. Исследование показало, 
что теоретический расчет в Ansys Fluent и натурный экс-
перимент имеют расхождение из-за высоких значений 

постоянной времени температурных датчиков. Для полу-
чения наиболее точных результатов необходимо прово-
дить эксперимент с промежутком времени, превышаю-
щем теоретически рассчитанную постоянную времени.
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