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Пятилетним планом развития народного хозяйства СССР нэ 1971- 
1975 гг., предусмотрено значительное развитие городского пассажирско 
го транспорта, обеспечивающее существенное улучшение обслуживания на 
селения. В настоящее время постоянно возрастают требования к комфор­
табельности пассажирского автотранспорта и,в особенности,к его мик­
роклимату.

В летнее время в салонах автобусов часто создается крайне небла­
гоприятный микроклимат. Температура воздуха в салонах автобусов до­
стигает 35-40°С при высокой влажности воздухэ, с превышением внут­
ренней температуры по отношению к наружной на 8-10°С и более. Вслед­
ствие инсоляции, особенно при отсутствии теплозащитных мероприятий, 
температура внутренних поверхностей крыжи и в особенности ее остек­
ленных скатов, а также других элементов достигает 35-43°С.

Отечественные автобусы имеют в основном естественную вентиляцию 
через окна, люки крыши и заборники воздуха в лобовой части кузова. 
Эти устройства обычно предварительно не рассчитываются, а выполня­
ются по традиции или установившейся технологии. Что же касается рас­
четных требований, то как в отечественной, так и в зарубежной литера­
туре имеются разноречивые указания о нормировании вентиляции по крат­
ности воздухообмена от 20 до 100-кратного обмена в час / кроме случа­
ев кондиционирования воздуха /. Данные только о воздухообмене не да­
ют полного представления о состоянии микроклимата в автобусах раз­
личных типов, при различной пассажирозагрузке и эксплуатации их в 
различных климатических условиях.

Для автобусов отсутствуют санитарно-гигиенические нормы метеоро­
логических параметров^воздушной среды; не разработаны оптимальные схе 
мы организации воздухообмена в салонах и методы аэродинамического ра­
счета естественной вентиляции.

Особо обстоит вопрос с кондиционированием воздуха не транспорте, 
нашедшим широкое применение в США и частично в странах Западной Евро­
пы. Массовое применение кондиционирования воздуха в отечественных о 
тобусах, в частности городских, в настоящее время технически и эконп 
мически нецелесообразно, учитывая кратковременность пребывания пасся 
жирев в автобусах. Однако это не снижает необходимости изучения кон­
диционирования воздуха для туристских автобусов. Так, в НАМИ Е.А.Ма 
лининым проведены исследования частичного кондиционирования воздуха 
в микроавтобусах РАФ-977Д и рекомендованы к внедрению на перспектив­
ных моделях микроавтооусов РАФ.
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н 1ОДБ по автобусам проводятся работы по создание установок кон­
диционирования воздуха для автобусов инженерами В.Гиссаром и Н.шипа- 
10HU.

В работе приведены исследования и предложен споооо раочета неоо- 
ходимого воздухообмена в салонах автобусов, а также дане раэраоотан- 
нан методика расчета естественной вентиляции / аэрации / салонов ав­
тобусов под действием набегающего потока воздуха на основании резуль­
татов исследований полых моделей автобусов ЛАЗ-695М и ЛиАЗ в аэроди­
намической трубе.

Диссертация представлена на 164 страницах, включает 102 страни­
цы текста, 2? рисунков, 10 таблиц, 40 графиков, 9 фотографий и опи­
сок использованной литературы.

Плава I. Способы организации и нормирования воздухообмена 
в оалонах отечественных и зарубежных автобусов

Приводится краткое описание систем вентиляции отечественных и за­
рубежных автобусов.

Зарубежные автобусы в зависимости от их назначения, имеют естест­
венную, механическую иди оовмещенцую вентиляцию и кондиционирование 
воздуха. В городских и пригородных автобусах преобладает естествен­
ная вентиляция. Междугородные и туристокие автобусы имеют как естест­
венную, так и механическую вентиляцию о сосредоточенным притоком воз­
духа или о индивидуальной раздачей к каждому пассажиру. В туристских 
автобусах часто применяется кондиционирование воздуха.

Конструктивной особенностью кузовов зарубежных фирм, влияющей на 
микроклимат в оалонах автобусов и улучшающей его, являетоя то, что 
почти вое они имеют теплоизоляцию крыши, боковин и пола. Окна имеют 
шторки или применяются детермальныо стекла, защищающие салон автобу­
са от прямой солнечной радиации.

Согласно техническим условиям на производство автобуоов / проект 
для СЭВ-1963 г./ количество вентиляционного воздуха для отечественных 
автобусов принимается равным 20-кратному воздухообмену в чао при ско- 
рооти движения автобуса не более 15 км/час. Если указанный воздухо­
обмен принять для салона автобуса ЛАЗ-695М при номинальной пассажиро- 
аагрузке 62 человека, то количество воздуха на одного пассажира опре­
делится всего димь 12 м3/чзс. Это резко противоречит существующим нор­
мам по вентиляции в летний период для помещений гражданских зданий,
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где количество наружного воздуха на одного человека пржнимэется не 
менее 40 м3/час.

В ряде зарубежных стран принимается 30-кратный воздухообмен 
скорости движения автобуса 36 кн/час Lfinding delict Wags 
Vent с fating Sus tfnteziot „Зс/s and C&acA* iaT4 &61 J

Вместе с тем имеются и другие рекомендации. Твк, HSjchc* 
L„ Automa fife Engineer" XI I960 Jb своей работе по отоплению

прж

ж 
вентиляции пассажирских автобусов указывает, что в летний нержод в 
сэлоне автобуса желательно иметь 100-кратный воздухообмен.

Существующие литературные данные по вентиляции автобусов при от­
сутствии кондиционирования, не дают никакого представления о том, ка­
кой же при указанных воздухообменах будет создан температурно-влажно­
стный режим, то есть в кэкой мере будет достигнута главная цель вен-
тиляции.

Глава П. Расчет необходимого количества воздуха 
для вентиляции салонов автобусов

В основу нормирования вентиляции необходимо положить следующее:
1. Санитарно-гигиенические нормативы и степень комфортности, ко­

торая будет принята на дэнном этэпе;
2. Вредности, поступающие в салоныавтобусов.
До специального изучения вопроса о санитарно-гигиеническом норми­

ровании метеорологических условий в салонах автобусов можно предвари­
тельно использовать имеющиеся санитарные нормы для других помещений, 
гражданских и промышленных, и опыт исследований нормирования при борь­
бе с избыточным теплом.

Согласно СНиП П-Г 7-62 для общественных и жош зданий принято 
допустимое превышение внутренней температуры по отношению к наружной 
на 3°С; для промышленных зданий - от 3 до 7°С при -расчетной наружной 
температуре для вентиляции до +28°С. По проектным предложениям, для 
расчета вентиляции железнодорожных вагонов / без кондиционирования 
воздуха / - на /г ’* До установления гигиенистами допустимого перепа­
да температуры для автобусов, следовало бы исходить из величины пере­
пада 3-5°С при эксплуатации автобусов на географических широтах 40- 
60р и расчетной летней наружной температуре для вентиляции до t28°C.

При расчетных температурах для вентиляции выше т28°С эффективнее 
применять частичное или полное кондиционирование воздуха.

Основными вредностями в салонах автобусов являются: углекислота, 
выделяемая пассажирами при дыхания; влаговыделенжя ж теплое^леяям 
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а пассажиров; теллсшостушшн^я от соддочжШ радиации и работающе- 
/|ВИ1*ат(гяя через ставки и неплотности моторного отсека*

В работе приведены расчеты необходимого количества воздуха ДЛЯ 
н у опции салонов автобусов ЛАЗ-695М и ЛАЗ-697М по борьбе с иере- 

t -ценными вредностями* Результаты расчетов сведены в таблицу I.

Таблица J

Количество воздуха, м3/час

Тип 
авто­
буса

H3-695U
62 наоса
4 ира

H3-697U
32 пасса 
оря

При борь­
бе с уг­
лекисло­
той

L общ 
крат­
ность

990

28

770

22

на .
I 

чел

1490

43

! 32

1дЛ

24

24

L общ £ 
крат 
ноете

При 
борьбе с 
ъла гоиз­
бытками

на

При борьбе с теплоиэбытками

Кузов без тепло­
изоляции

Кузов с теплоизо­
ляцией и зашто­
ренными окнами

Стоянка Движение
50 кц/час Стоянка Движение 

50 км/час
L общ на 

I [общ на 
I [общ на L общ на 

I 
чел.крат­

ность
чел. крат­

ности
чел. крат­

ность
чел< крат­

ность

5500 89 5220 84 4280 69 4160 67
—- 150 ~122 119

р250 • 133 4000 125 3000 94 2900 91
; 121 114 86 83

Г

При изоляции кузова пенополиуретаном и аааторивании окон необхо­
димое количество вентиляционного воздуха уменьшается в среднем толь­
ко из 25% ио сравнению с автобусом без теплоизоляции, так как преоб­
ладающими теплоиэбытками в салоне автобуса являются теплспсступле- 
нин от пассажиров и от солнечной радиации через стекленные поверхно­
сти. вместе с тем изоляция кузове, зашторивание окон или применение 
дстермальных стекол ведет к значительному уменьшению количества ради­
ационного тепла, падающего на пассажиров / примерно в два раза /,улуч- 
ван этим микроклимат в салонах автобусов. / Работы по исследованию 
влияния различных видов теплоизоляции кузовов на микроклимат в сало­
нах автосусов ведутся в. WKP по автобусам инж.Гниновичем В.И. /

С целью более детального изучения влияния отдельных факторов на 
«икреклимат в селене автобусе, была построена специальная аксперимен- 
тальнан камора, представляющая собой отеек автобуса ЛАЗ-695Е. Камера 
оыла .енвбюнз системой вентиляции а специальной системой облучения.

В реэ^льгате Иселер снниЯ в мнешшциоиной камера при наличии в 



wet 14 человек и облучении с напряжением лучистого тепла около 0,8 
км/с^мйй получено количество вентиляционного воздуха для борьбы с 
гедлоизбыткэми при перепаде температуры внутреннего воздуха по отно» 
ЮйШ к приточному в 4°С,равное 122 м3/час на одного человека,что 
близко к расходу воздуха,полученному расчетным путем для автобуса 
МЗ-697У. Таким образом,количество вентиляционного воздуха,необходи­
мое для борьбы с теплоизбытками,является максимальным расчетным ко­
личеством воздуха для вентиляции салонов автобусов в летнее время.

Слава Ж. Расчет естественной вентиляции автобусов
под действием набегающего потока воздуха

йа базе общего метода расчета аэрации под действием набегающего 
потока вwyxa,разработанного советскими учеными /Батурин В.В. Даме- 
пев ЙЛ.,Толков ВЛ.,Сеттер Э.И./,представляется возможным рассчи­
тать вонтйлжй» селонов автобусов при данной форме кузова,скорости 
движения автобуса ж наличии открытых вентиляционных проемов.

харак^рйстйка автобуса определяет силы,действу- 
кэдпе на его жжв оболочку. Так как в салоне автобуса давление обыч­
но отлйчвжтсй от 'атжюферного,то протекание воздуха через вентиляци­
онные отверстий йроисходит в результате взвижодействия двух сил - вне­
шней aapo^mimecKCt силы и сйж,возшкающей в результате избыточно­
го внутреоего дэджздмй и салоне автобуса.

Разность девлежий в салоне автобуса и атмосферного называется из­
быточным виутрежйййм давлемем се знаком плюс или -гикус^ Задача опреде­
ления этого йзШточйого дэвлешй является основной шрж расчете возду­
хообмена в cwoire автобуса.

I. Аналитическое определение воздухообмена в салоне автобуса 
Принимаем,что в салоне автобуса «веется три открытых вентиляцион­

ных проема,из которых один является приточным, а два других - вытяж­
ными. При движении автобуса количестве воздуха G /протекающее в еди­
ницу времени через эти отверстия определится из выражений:

€* ^'^КгКя - приток

вытяжке Yt & 0<д-Лз - вытяжка

- коэффициенты расхода вентиляционных проемов,
- скорость движеяйя автобуса в м/сек;
- удельные веса приточного я удаляемого воздуха

кг/м3;
7



fl,GJ* * площади открытых"вентиляционных проемов в м2;

~ аэродинамические коэффициенты вентиляционных проемов;

К* - внутренний аэродинамический коэффициент салона автобу­
са.

Уравнение неразрывности дает С, - G* + G*, подставляя вместо G< , 

Ge и Gi их значения, и приняв условно, что, получим после 
сокращений:

J&1' G • G ^Кх~к± ‘ Кз

Решение этого уравнения относительно Xх дает:

В этом выражении, кроме искомого К* , неизвестными являются и ко­
эффициенты расходе вентиляционных проемов , значения которых, как 
показали исследования .по их определению, зависят от Кх .

Сказанное подтверждается также работой В.АЛанжонкова "Сопротив­
ление истечению через отверстие в стенке в присутствии проходящего 
потока” /"Проваленная аэродинамика”, № 19, М., 1959 /.

Сложность полученного выражения очевидна; Если для трех отверстий 
коэффициент Лх определяется столь сложно, то аналитическое решение по­
ставленной задачи для большого количества вентиляционных проемов прак­
тически представляет значительные трудности и его необходимо заменить 
другими более эффективными способами» Одним из таких способов являет­
ся экспериментальное определение внутреннего аэродинамического коэф­
фициента л> в полой модели автобуса при исследовании ее в аэродина­
мической трубе.

2. Расчет вентиляции салонов автобусов на основе результатов 
исследований полой модели в аэродинамической трубе

В работе приводятся результаты^исследований сплошных моделей ав-
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тобусов ЛАЗ-695В, ЛАЗ-695М, проведенных с целью получения данных по 
распределению давлений на поверхности кузовов автобусов. Исследова­
ния проводились в аэродинамической трубе Львовского ордене Ленина 
политехнического института. Труба замкнутого типа» двухконтурная о 
рециркулирующим потоком воздуха и открытой цилиндрической рабочей 
частью /^> 1000x1200 мм / .Масштаб моделей автобусов - 1:10 натураль­
ной величины. Исслодонония проводились при скорости воздуха в трубе 
20 м/сек. Число Рейнольдса при этой скорости, отнесенное к условной 
величине L соответствующей , где р - площадь миделевого се­
чения модели, равно 3,14x10^. Из аэродинамических исследований авто- 
модилей. известно, что при значениях числа Рейнольдса в пределах 
я 2x10^ до 7хЮ5 имеет место автомодельная область.

Снятие давлений в исследуемых точках проводилось методом дрени­
рования. Аэродинамические коэффициенты К при исследованиях опреде­
лялись как отношение величин измеренных давлений к динамическому на­
пору воздушного потока, измеренному до зоны возмущения, то есть:

где: - давление воздушного потока в исследуемой точке в кг/м*;
р - давление набегающего потока воздуха в кг/м^;

На рис.1 представлены результаты исследований модели автобуса 
ЛАЗ-695М в плоскости форточек боковых окон при направлении воздушно 
го потока под углом X.» 0° - перпендикулярно лобовой поверхности 
модели, под углом 15° к левой боковине и углом « 15° к пра­
вой боковине модели.

Рис.1. Распределение давлений на поверхности модели автобус* 
ЛА.'иб',ЪМ в плоскости форточек окон боковин.
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На величину и знаки аэродинамических коэффициентов вентиляцион­
ных проемов влияют форма, длина кузове автобуса, место размещения 
вентиляционных проемов, наличие бокового ветра и, как показали даль­
нейшие исследования, очень существенное влияние оказывает положение 
Z открыты или закрыты / и условия работы / приток или вытяжка / дру­
гих вентиляционных проемов, находящихся впереди или сзади них, Поэ­
тому результаты исследований сплошных моделей автобусов можно исполь­
зовать только для получения предварительных данных по рациональному 
размещению вентиляционных проемов. Аэродинамические коэффициенты 
вентиляционных проемов необходимо определять на полой модели автобу­
са при исследовании ее в аэродинамической трубе.

С этой*целью была выполнена полая модель автобуса ЛАЗ-695 М с 
большой степенью приближения элементов кузова к натуре. Люки крыши, 
заборники воздуха и форточки окон * открывающиеся. В салоне модели­
ровались сидения. Масштаб модели 1:10, Аэродинамические исследования 
проводились в аэродинамической трубе при направлении воздушного по­
тока ot « 0°, (Z. « 15° и d! в 15° и скорости набегающего на модель 
воздуха 17,5 м/сек, что соответствовало величине числа Рейнольдса, 
отнесенного к миделевому сечению модели автобуса Re = 2,74x10^. Оп­
ределение давления от набегающего воздушного потока на открытый вен­
тиляционный проем производилось с помощью камеры статического давле­
ния, установленной внутри модели. Результаты экспериментов сведены 
в таблицу 2,

Как видно из таблицы, величина и знаки, аэродинамических коэффи­
циентов в значительной степени изменяются в зэвисЛости от положения 
/ открыты или эвкриты / других вентиляционных проемов.

Определение внутренних аэродинамических коэффициентов Кх при 
различных положениях вентиляционных проемов, то есть по определен­
ным схемам / вариантам / организации естественной или совмещенной 
вентиляции, производились так же на полой модели при исследовании 
в аэродинамической трубе, Внутреннее давление определялось в перед­
ней и задней части модели автобуса. Герметичность модели автобуса 
была доведена до герметичности натурного образца путем поддержания 
в них одинакового давления при подаче относительно равновеликих ко­
личеств воздуха / масштаб 1:100 / механическими системами вентиля­
ции. Результаты исследований сведены в таблицу 3,
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Таблица 2
№ 
пп Наименование вентиляционного проема и 

условия работы
Аэродинамический 

коэффициент К

J. =0° lot =15( ot'=I5°

I

Открыты форточки боковин. Остальные вен­
тиляционные проемы закрыты.
Форточки окон левой боковины: 0-1

0-2
0-3
0-4

-0.010
+0.020
+0.004
+0.004

+0.065
+0.078
+0.047
+0.056

-0.172
-0.152
-0.170
-0.200

Открыты форточки окон боковин, окно води­
теля и люки крыши Л-2, Л-3, Л-4. Осталь­
ные вентиляционные проемы закрыты.

0-2
0-3
0-4

«0.270 
-0.06 
«0.028
«0.040

+0.006
+0.064
+0.043
+0.085

-0.310
-0.168
-0.165
-0;194

2 Окно водителя «0.635 -0.313 -0.730

3 Задняя форточка левой боковины «0,265 -0.BI3 -0.431

г

4

Люки крыши:
Л-1 в полсжении на вытяжку /Л-2 -открыт/

Л-1 в положении на приток /Л-2 - открыт /

Л-2 /Л-1 открыт в положен.на вытяжку /

Л-2 /Л-1 открыт в положен.на приток /

Л-2 /Л-1 закрыт/

Л-3 /Л-1 и Л-2 открыты в полож.на приток/

Л-3 /Л-1 и Л-2 закрыты /

Л-4 /Л-1 - Л-3 открыты в полож.на приток/

Л-4 /Л-1,Л-2.,Л-3 закрыты /

Л-5 в положении на вытяжку /Л-3,Л-4 откр.

Л-5 в положен.на вытяжку /Л-3,Л-4 закрыт/

«0.392

+0.427

-0.157 

+0.27О 

+0.314 

+0.348 

+0.25 

+0.316 

+0.264 

4). 650 
-0.625

-0.530

+0.400

+0.236

+0.286

+0.316

+0.230

+0.24

+0.182

+0.252

-0.752
-0.730

5 Приток воздуха под лобовым стеклом +0.862 +0.750

6 Лобовой поток воздуха +0.800 +0.700
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Предпочтительными вариантами естественной вентиляции являются 
те, которые имеют положительные внутренние аэродинамические коэф­
фициенты Кх , то есть положительное избыточное давление, препятст­
вующее проникновению пыли в салон через щели задних дверей, мотор­
ного отсека и пола. Нормирование избыточного давления в салонах ав­
тобусов необход^о вести по величине внутреннего аэродинамического 
коэффициента Кх • вне по абсолютной величине Р* , так как давление 
в салоне зависит от Км и от скорости движения автобуса .

Для определения производительности вентиляционного проема, кро­
ме разности давления перед проемом и за ним, необходимо знать коэф­
фициент расхода^ •

Коэффициенты расхода вентиляционных проемов у* определялись на 
полой модели автобуса ЛАЗ-695М в аэродинамической трубе при направ­
лении воздушного потока JL - 0°, Ju ж 15° и Z = 15° и скорости набе­
гающего на модель воздуха 15 - 22 м/сек. Схема установки для опре­
деления коэффициентов расхода вентиляционных проемов, работающих на 
приток, приведена на рис.2.

Рис.2.Схема установки для определения коэффициентов расхода вен­
тиляционных проемов автобуса ЛАЗ-695Й. I.Модель автобуса. 
/.Камера статического давления. 3.Камера давления. 4.Кол­
лектор. 5. Центробежный вентилятор» 6.микроманометры. 
?.Аэродинамическая труба. в.Плоокий щит.

Коэффициенты расхода вентиляционных проемов автобуса ЛАЗ-695М 
приводятся на графиках в виде кривых. На рис.З приведены коэффици­
енты расхода для трех люков крыши.
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Рис.З. а/ Первый люк в положении на приток; приток
/П-люк с поддоном /;

б/ второй люк в положении на приток / первый люк в поло­
жении на приток открыт /, приток;

в/ третий люк в положении на приток / первый и второй 
люки в положении на приток открыты /, приток.

При отсутствии набегающего воздушного потока на модель автобу­
се для люка крыши без поддона ум =0,62.

По полученным аэродинамическим коэффициентам вентиляционных про­
емов, внутренним аэродинамическим коэффициентам^ зависимости от по­
ложения вентиляционных проемов, и коэффициентам расхода вентиляцион­
ных проемов - произведен расчет воздухообмена в модели автобуса.

Результаты расчета воздухообмена при скорости набегающего пото­
ка воздуха 11,1 ц/сек при << = 0° приведены в таблице 4.

Таблица 4
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При d » 15° и об = 15° / имитация бокового ветра / производи­
тельность естественной вентиляции в основном увеличивается или ос­
тается такой же, как при об = 0°. Дисбаланс между притоком и вытяж­
кой в большей или меньшей степени объясняется наличием инфильтрации, 
производительность которой зависит от внутреннего избыточного давле­
ния, то есть от количества и типа открытых вентиляционных проемов.

Из таблицы видно, что при совместном действии естественной и ме­
ханической систем вентиляции общее количество вентиляционного возду­
ха не равно сумме количества воздуха, которое могла бы давэть каждая 
вентиляционная система в отдельности. Уменьшение суммарного количест­
ва воздуха вызвано повышением давления внутри салона автобуса при ра­
боте механической системы вентиляции.

Из всех рассмотренных вариантов организации воздухообмена прак­
тический интерес представляют варианты, в которых величины воздухо- 
обменов близки к максимальным с поддержанием в салоне избыточного 
давления. Этому требованию удовлетворяют воздухообмены по проектным 
вариантам № 10-12. Для организации рассредоточенной подачи воздуха 
через люки крыши, необходимо устанавливать поддоны люков с раздачей 
основной массы воздуха по сторонам.

Действительные воздухообмены в салоне автобуса ЛАЗ-695М с учетом 
масштабного фактора будут соответствовать воздухообменам в модели, 
увеличенным в 45 раз при скорости движения автобуса V& ж 18 км/час, 
в 62,5 раза - при К? = 25 км/час, в 100 раз - при 40 км/час и 
в 175 раз - при Va. = 70 км/час.

В работе приведены также результаты аэродинамических исслэдова- 
ний полой модели автобуса ЛиАЗ-677. Эти исследования выполнялись ана­
логично, как и для полой модели автобуса ЛАЗ-695М.

Автобус ЛиАЗ-677 отличается от автобуса ЛАЗ-695М следующим: авто­
бус ЛиАЗ длиннее ЛАЗ на 1,5 м, менее обтекаемый, т.е. имеет почти 
прямоугольную форму; моторный отсек размещен в передней части кузова; 
кабина водителя отгорожена от салоне автобуса и сообщается с ним 
сдвижной форточкой.

Форточки окон при любом положении других вентиляционных проемов 
при d = 0° и d ж 15° имеют отрицательные аэродинамические коэффици­
енты, в то время как в модели ЛАЗ этого не наблюдалось. На первую 
Форточку уже почти не влияет окно водителя при сообщении его с сало­
ном. Аэродинамические коэффициенты люков крыши меньше, чем в автобу­
се ЛАЗ. Первый люк в положении на приток имеет К * +0,02, а на вы­
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тяжку К = -0,2, в то время как в автобусе ЛАЗ соответственно К * 
- +0,42 и К s -0,39. В связи с этим первый люк необходимо ставить 
только на вытяжку / для эффективного использования его /, а не не 
приток, в то время как в автобусе ЛАЗ этот люк нужно ставить толь­
ко на приток. Отсюда можно сдеяать вывод, что на величину и знаки 
аэродинамических коэффициентов вентиляционных проемов в первую оче- 
ред влияет форма и длина кузова автобуса, а также место расположе­
ния вентиляционных проемов.

Характер изменения коэффициентов М в зависимости от К* аналоги­
чен, как и для автобуса ЛАЗ.

На основании проведенных аэродинамических исследований полых мо­
делей автобусов ЛАЗ-693 и ЛиАЗ-677 можно сделать вывод, что расчет 
воздухообмена для каждого типа автобуса необходимо производить на 
основании исследований его полой модели в аэродинамической трубе.

3. Способы организации воздухообмена в салонах автобусов 

Вентиляция салонов автобусов может быть естественной, механиче­
ской и совмещенной.

Рациональной схемой организации воздухообмена в салонах автобу­
сов является совмещенная вентиляция, при которой на стоянке и малых 
окороотях движения автобусов могут работать механическая и естествен­
ная системы вентиляции, а на больших скоростях движения автобусов - 
естественная вентиляция.

Для автобусов с задним расположением двигателя и открытой каби­
ной водителя, одним из путей увеличения воздухообмена в салоне мо­
жет явиться сосредоточенный приток в передней части кузова с забором 
наружного воздуха над лобовым стеклом или под ним. Забор наружного 
воздуха под лобовым стеклом применяется в ряде зарубежных автобусов 
для обдува лобовых стекол и для подачи наружного воздуха в салон.

На экспериментальном автобусе ЛАЗ-699А была выполнена сосредото­
ченная подача воздуха из лобовой поверхности вдоль салона. В лобо­
вом воздухозаборнике устанавливались два диаметральных вентилятора 
с рабочими колеоами диаметром 100 мм, длиной 360 мм, электромотора­
ми мощностью по 65 вт, и общей производительностью 1530 м3/час.При 
скорости движения автобуса 60 км/чаг производительность вентилято­
ров увеличивалась на 50%.

Вентиляция с сосредоточенной подачей перспектию>э для приме не»-»
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ния и оригинальна в сочетании с диаметральными вентиляторами, над 
технологией промышленного изготовления которых в настоящее время 
ведутся работы ГСКЬ по автобусам совместно с ЦАП1.

Глава 1У. Натурные исследования

I. Определение внутреннего давления в салоне автобуса

Эти исследования проводились с целью определения внутреннего 
давления Р* в сэлоне автобуса ЛАЗ-695М в зависимости от схемы орга­
низации воздухообмена и скорости движения автобуса. Результаты иссле­
дований для двух вариантов организации воздухообмена сведены в таб­
лицу 5.

Таблица 5

Va 
км/час

р, 
кг/»г

Организация воздухообмена по варианту fe

I -0,154,/ 2 ^=-0,41)
давление в салоне 

Р* кг/м2
Давление в салоне

Д. кг/м2

расчетное эксперимент. расчетное эксперимент.

50 11,6 -1,78 -1,5 г -2,5 -4,75 4 f -5

65 20,0 -3,07 -2,5 г -3,5 -8,2 -8 * -9

Как видно из таблицы, внутреннее давление в салона автобуса бли­
зко к расчетному, подсчитанному по коэффициентам внутреннего давле­
ния к* , которые оыли нэйдены для полой модели.

2. Влияние схемы организации воздухообмена в салоне автобуса 
на его запыленность

Эти исследования проводились с целью определения только содержа­
ния пыли в воздухе салона автобуса 1АЗ-656М в зависимости от схемы 
организации воздухообмена под действием набегающего потока воздуха» 
Пробы воздуха взяты в шести точках на высоте около I м от пола. При 
организации воздухообмена по варианту £ 2 / см. таблицу 3 / было по­
лучено максимальное содержание пы’-ч в воздухе салона автобуса, рав­
ное 27,6 мг/м3 Если в этом же варианте герметизировать щели задней 
двери, то пылесодержание воздуха падает на 60%. Соответственно зад­
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няя дверь, вернее ее негерйётиЧйость, Является ОДНИМ ОёйОВйЫХ 
источников постуйленйя ШЛИ в сомон йрй оТрйцаТелЬйом ВйутреййеМ 
избыточном давлеййй. Йри работа йа нриток только третьего И четвер­
того люков крыши с выходом воздуха ИЗ салона через йейЛОТйОСТй ку- 
зова автобуса содержание 1ШИ В воздухе Ю’дйойО составляло 33 КЬ/й3% 
что в 3,5 раза меньше, Чей йрй ДОйдййИТеЛЬйО открытой ёЦе ойнй води­
теля, работающей на вытяжку.

Прй совместной работе всех люков крыши й окна водителя * йссхе^ 
дуемый вариант te 10,-садержание йали в воздухе салоне составляло 
3,7 кт/м3, что на 55% модьмм» чей при дополнительно открытых еще и 
форточках боковых окой / вариант 5 /. Таким образом^ содержеййе 
ййЛй в воздухе сэлона автобуса зависит от схемы организации воздухо­
обмена, т.е. от внутреннего избыточного давления^

3. Определение производительности вентиляционных проемов 
автобусов

При натурных исследованиях воздухообмена В салоне автобуса 1АЗ^ 
695М удалось установить в основном только соответствие работы / на 
приток или вытяжку / вентиляционных Проемов НО Сравнёйй» с экспери­
ментальными исследованиями на полой Модели автобуса. Для люков кры­
ши, окна водителя, задних поворотных форточек это соответствие чет­
ко наблюдается уже прй скорости движений автобуса 15-20 км/ч. Эти 
вентиляционные проемы ”МеюТ относительно бФЛЬВГйе 'положительные или 
отрицательные аэродинамические коэффициента X с йёЭИЯЧйтельным иэ- 
ме ненией их йо величине йрй наличии бокового ветра.

Цйя форточек боковых оком соответствие эксперимент алмых и натур­
ных - исследований наблюдается при скорости движения автобуса уже око­
ло 60 км/час, и то на прямых участках дороги при ■hsbw незначитель­
ного бокового ветра.

■Воэдухопроизводительность люков кроя автобуса,, йэмарнйюя в на­
турных условиях, очень близка к расчетной» Йрй установке поддонов в 
люках с раздачей воздуха но сторонам производитсжность ях падает на 
25%.

Сложный и в настоящее время еще нерешенным вопросом является оп­
ределение производительности форточек окон в натурных условиях. Обу- 
яавдиваетоя это следующими причинами:

I. ЙЭйененйей величины й направления воздушного n<w*n в каждой 
точке открытой форточки окна.
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2> Отсутствием измерительных ПрибРрОДЦ которые (Шли бы нечувст­
вительными И трпеке / измерения анемометрами датед^ны и очень не­
точны я эш условия* /.

а, Отсутствием эдектрозцемометров 68 ОООЙ примерно до 20 м/сек» 
что не позволяет проводить натурные исследрвэпид при скорости двихе- 
пил автобусе ОИСЛО 70 км/час, когда ВДИЯННС бО^иОГС ветра практиче­
ски СВОДИТОН к пулю.

| результате проведенны* натурных «Падений И иеодедоьаний на­
правления и величины воздушного потока И фОрТОЧИО бСКОШ* окон ав­
тобусов ЛАЗ / произведено ВССГС ОКОЛО 2000 ЗВМРРРН УГДОМОром с фото­
графированием задымленного воздушного потока, и измерений скоростей 
электроанемометрами и анемомотрВМИ И ДОСПТИ точна* ШДОЙ форточки/, 
можно сделать вывод, что измерение о достаточной тедиООПЮ произъ 
Дительности форточек боковых ОКОН И НЯТУРНЫ* условие и и§ртоящее 
время практически неосуществимо.

Таким образом, производительпооть вентилпниаипн* Проемов автобу­
са следует принимать равной расчетной по результатам иоодешшй 
полой модели в аэродинамической труба,

4. Исследование эффективности естественной деНШяШ ШРЙ9 
автобуса ЛАЗ-695||

Эти исследования проводились на экспериментальном автобуса Д$- 
695м / с теплоизоляцией крыши и боковин / по городскому маршруту»6йР- 
рость движения автобуса по маршруту составляла в среднем 28 км/MW 

Результаты исследований сведены в таблицу 6.
Измерение температуры проводилось шестью электрическими датчиМ8« 

ми под потолком автобуса и двумя датчиками - над полом. Измерение 
солнечной радиации проводилось пиранометром. Как видно из таблицы^ 
при организации воздухообмена по схемам № I, 2, 3, средней суммар­
ной солнечной радиации 0,65-0,76 кал/см^мин и пассажирозагрузке 
близкой к номинальной перепад температур между средней температурой 
в салоне автобуса и наружной составляет в среднем 4°С.

При организации воздухообмена по схеме № 4, аналогичной расчетно­
му варианту 12, с воздухопроивводитэльност ыо 3300 м3/час яри Их « 
» 23 км/час, перепад температур составляет 3,1°С. При этой жесхеме 
организации воздухообмена / te 5 /, но при суммарной солнечной радиа-
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ции 0,97 кал/см^мин и пассажирозагрузке автобуса выше номинальной, 
перепад температур составляет уже 6,5°C.

Таблица 6

№ 
пп

Ско­
рость 
движе­
ния 
авто­
буса 

км/час

Количе­
ство 
пасса­
жиров

Климатичес­
кие условия. 
Солнечная ра­
диация 

кал/см^мин

Открытые вен­
тиляционные 
проемы /люки 
крыши с поддо­
нами; осталь­
ные вентиляци­
онные проемы 
закрыты i

Температура Раз­
ность 
темпе­
ратур

-ZtyP Z>¥

возду­
ха в 
салоне 
/ °C гср с

наруж­
ного 
возду 
ха

I 0-40 40 -50
облэчно 

£ » 0,65,
' сум

Л-I,Л-2,Л-3, 
Л-4.3.Ф. ,0.В. 26,9 23 3,9

г 0-40 40-60
облачно

9 « 0,65
' сум

Л-1,Л-2,Л-3, 
Л-4.3.Ф.,0.В. 28,5 24 4,5

3 0-40 50-60
солнечно 

Я « 0,76 
' сум

Л-1,Л-2,Л-3.
Л-4,З.Ф.,0.6. 27,5 23,5 4,0

4 0-40 50-60 Солнечно 
Я а 0,76
Г СУМ

Л-1,Л-2,Л-3,
Л-4,Л-5,З.Ф., 
О.В.

26,6 23,5 3,1

5 0-40 65-70
яркое солнце 
безоблачно 

а * 0,97
' сум

Л-1,Л-2,Л-3, 
Л-4,Л-5,З.Ф., 
О.В. 27 20,5 6,5

Если для этого же варианта организации воздухообмена с произво­
дительностью вентиляции 3300 м3/чэс / № 5 / подсчитать аналитически 
.общие теплопоступления в салон, то перепад температуры воздуха в са­
лоне будет составлять 6,8°С.

Сравнивая перепад темперэтур между внутренним воздухом в салоне 
автобусе и наружным при натурных исследованиях с расчетным, можно 
сделать вывод, что подсчитанные аналитическим путем общие теплопос- 
тупленяя в сэлон автобуса, 8 также необходимое количество воздуха 
для вентиляции при перепаде температур 4°С близки к истинным. Таким 
обрезом, эффективность естественной вентиляции салонов автобусов в 
натурных условиях следует оценивать не по ее производительности / ко­
торую при открытых форточках окон боковин с достаточной точностью оп­
ределить нельзя /, а по перепаду температур между внутренним воздухом 
в салоне автобуса и наружным / при наружных температурах близких к 
расчетным для проектирования общеобменной вентиляции на летний пери­
од /. 20



Натурные исследования проводились совместно с лабораторией ку­
зовов ГСКБ по автооусам.

Выводы и рекомендации

1. На основании проведенных исследований установлено, что для 
улучшения микроклимата салонов отечественных автобусов, определение 
количества воздуха для вентиляции необходимо вести не из расчете 
20-кратного воздухообмена в час, как принято в настоящее время, а 
по ассимиляции теплоизбытков, как основной вредности в летний пери­
од; на зимний период - по углекислоте.

2. До установления нормативов микроклимата в салонах автобусов 
рекомендуется принять на летний период перепад между температурой 
внутреннего и наружного воздуха 3-5°С / для географических широт 40- 
60° / при расчетной наружной температуре до +28°С. Для автобусов, 
эксплуатируемых в районах с расчетной температурой выше 28°С / Турк­
менская ССР, Таджикская ССР и др./ эффективнее применять установки 
частичного, а для туристских автобусов - полного кондиционирования 
воздуха.

3. На основании расчетных и экспериментальных данных определе­
ны расходы воздуха для вентиляции салонов автобусов ЛАЗ-695М и 
ЛАЗ-697М. Так, на летний период для автобусов ЛАЗ-695М без тепло­
изоляции кузова при номинальной пассажироэагрузке 62 человека,ко­
личество вентиляционного воздуха на одного пассажира составляет
86 м3/час /153-кратныЙ воздухообмен /, а при теплоизоляции кузова 
И зашторивании окон - 68 м3/час / 120-кратный воздухообмен /; для 
автобусов ЛАЗ-697М при номинальной пассажирозагрузке 32 человека 
соответственно 125 м3/час /114-кратный воздухообмен / и 83 м3/чао 
/ 83-кратный воздухообмен /.

4. Теплоизоляция кузова и зашторивание окон / или установка де- 
тёрмальных стекол / уменьшает количество радиационного тепла, пада­
ющего на пассажиров, примерно в два раза, улучшая этим микроклимат 
в сэлоне.

5. Теоретический анализ и экспериментальные исследования авто­
бусов ЛАЗ-6^6 и ЛиАЗ-67? показали, что аналитический расчет возду­
хообмена в салонах автобусов под действием набегающего потока воз­
духа крайне затруднителен.

Ьф Практически приемлемым методом определения воздухообмена в 
салонах автобусов под действием набегающего потока воздухе являет-
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ся метод расчета» который основан на результатах исследований по­
лых моделей автобусов в аэродинамической трубе.

7. В результате проведенных исследований полых моделей автобу­
сов ЛАЗ-695М и ЛиАЗ-677 в аэродинамической трубе определены: 
а/ аэродинамические коэффициенты вентиляционных проемов;
б/ аэродинамические коэффициенты в салонах автобусов в зависимости

от схем организаций воздухообмена;
в/ коэффициенты расхода вентиляционных проемов.

По этим данным представляется возможность рассчитать необходимый 
воздухообмен под действием набегающего потока воздуха в салонах ав­
тобусов в зависимости от их назначения с поддержанием внутреннего по­
ложительного избыточного давления.

8» Установлено, что результаты исследований сплошных моделей ав­
тобусов можно использовать для получения только предварительных дан­
ных по рациональному размещению вентиляционных проемов и других при­
емников воздуха.

9. Натурные исследования показали, что содержание пыли в возду­
ха салона автобуса зависит от схемы организации воздухообмена, то 
есть от внутреннего избыточного давления, нормирование которого не­
обходимо вести по величине положительного внутреннего аэродинамиче­
ского коэффициента, а не по абсолютной величине давления.

10. На основании натурных исследований вентиляции салона автобу­
са ЛАЗ-695М установлено, что определенные аналитическим путем общие 
теплопоступления в салон автобуса и необходимое количество воздуха 
для ассимиляции их при перепаде температуры между внутренним и на­
ружным воздухом 4°С близки к истинным.

IX. Эффективность естественной вентиляции салонов автобусов в на­
турных условиях следует оценивать не по ее производительности / ко­
торую при открытых форточках окон боковин нельзя определить с доста­
точной точность^ а по перепаду температуры между внутренним возду­
хом в салоне автооуса и нэружшм / при наружных температурах близ­
ких к расчетным для проектирования вентиляции на летний период /.

12. Результаты исследований использованы при конструировании экс­
периментальных моделей автобусов ЛАЗ-695М и ЛиАЗ-677, а также час­
тично внедрены в серийных автобусах ЛАЗ-б^бМ.
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