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АННОТАЦИЯ
Введение. Отличительной особенностью условий труда на арктических территориях является про-
должительный период воздействия низких температур. Пассажирские перевозки автомобильным 
транспортом становятся одним из ключевых аспектов обеспечения непрерывности производственного 
процесса. Задачу доставки работающих к месту производства работ, перемещения их между рабочими 
зонами в течение рабочей смены решают применением колесных транспортных средств различных ка-
тегорий. Одним из наиболее широко распространенных типов колесных транспортных средств, исполь-
зуемых для транспортирования работающих, являются колесные транспортных средств категории М3 
вместимостью не более 22 пассажиров. Обеспечение теплового комфорта пассажиров транспортных 
средств представляется актуальным, т.к. обеспечение биофизической совместимости минимизирует 
риски получения работающими холодовых травм и сохраняет высокий уровень работоспособности.
Материалы и методы. Представлены результаты анализа российских и зарубежных исследований в 
направлении обеспечения теплового комфорта и биофизической совместимости в замкнутых объемах. 
Приведены результаты компьютерного моделирования динамики параметров микроклимата в пассажир-
ском салоне колесного транспортного средства категории М3 вместимостью не более 22 пассажиров.
Результаты. В работе представлены результаты теоретических исследований, параметров микро-
климата в пассажирском салоне транспортных средств с учетом дыхания пассажиров и изменения га-
зового состава выдыхаемого воздуха. Были проведены теоретические исследования работы системы 
отопления пассажирского салона с учетом уточненной модели дыхания пассажиров. Получены распреде-
ления параметров микроклимата в сечении пассажирского салона при использовании системы отопле-
ния с одним отопителем, произведена оценка влияния дыхания пассажиров на параметры микроклимата 
в пассажирском салоне. 
Обсуждение и заключение. На основе численного решения системы уравнений теплообмена сформули-
рованы направления дальнейших исследований и рекомендации, позволяющие обеспечить тепловой ком-
форт в пассажирском салоне колесного транспортного средства в условиях пониженных температур. 
Материалы работы могут представлять интерес для специалистов, занимающихся проектированием 
и эргономикой колесных транспортных средств, охраной труда.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система отопления, параметры микроклимата, тепловой комфорт, внешнее ды-
хание, пассажирский салон, транспортное средство
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ABSTRACT
Introduction. A distinctive feature of working conditions in the Arctic territories is the long period of exposure to 
low temperatures. Passenger transportation by road is becoming one of the key aspects of ensuring the continuity 
of the production process. The task of delivering workers to the place of work, moving them between work zones 
during a work shift is solved by using wheeled vehicles of various categories. One of the most widespread types of 
wheeled vehicles used to transport workers is the M3 category wheeled vehicles with a capacity of no more than 22 
passengers. Ensuring the thermal comfort of vehicle passengers seems to be relevant, since ensuring biophysical 
compatibility minimizes the risks of cold injury by workers and maintains a high level of performance.
Materials and methods. The results of the analysis of the Russian and foreign studies in the direction of ensuring 
thermal comfort and ensuring biophysical compatibility in confined spaces are presented. The results of computer 
modelling of the dynamics of microclimate parameters in the passenger cabin of a wheeled vehicle of M3 category 
with a capacity of no more than 22 passengers are presented.
Results. The paper presents the results of theoretical studies, microclimate parameters in the passenger 
compartment of vehicles, taking into account the breathing of passengers and changes in the gas composition of 
exhaled air. Theoretical studies of the operation of the heating system of the passenger compartment were carried 
out, taking into account the refined breathing model of passengers. Distributions of microclimate parameters in the 
section of the passengercompartment were obtained when using a heating system with one heater; the impact of 
passengers’ breathing on the parameters of the microclimate in the passenger compartment was assessed.
Discussion and conclusion. Based on the numerical solution of the system of heat transfer equations, directions 
for further research and recommendations are formulated to ensure thermal comfort in the passenger compartment 
of a wheeled vehicle at low temperatures. The materials of the work may be of interest to specialists involved in the 
design and ergonomics of wheeled vehicles, labor protection.

KEYWORDS: heating system, microclimate parameters, thermal comfort, external respiration, passenger 
compartment, vehicle
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ВВЕДЕНИЕ 
Доставка работников к месту производства 

работ и обратно может достигать 2 ч, что со-
ставляет порядка 30% рабочего времени, и, 
соответственно, микроклимат пассажирского 
салона оказывает непосредственное влияние 
на здоровье работника и его последующую 
работоспособность [1, 2]. При этом в условиях 
вахтового режима работы, для отдельных ка-
тегорий работающих, микроклимат пассажир-
ского салона становится фактором, оказыва-
ющим свое воздействие в течение шести дней 
из недельного цикла. Таким образом, вопрос 
обеспечения теплового комфорта и оптималь-
ных условий в пассажирском салоне колесно-
го транспортного средства как не только ин-
струмента профилактики холодовых травм, но 
и минимизации периода вырабатывания явля-
ется одним из приоритетных.

Исследования теплового комфорта челове-
ка представлены достаточно широко. Они ох-
ватывают практически все элементы технос-
феры [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10], а также особенности 
распределения параметров микроклимата при 
различных положениях и позах человека в 
пространстве, обусловленные спецификой его 
деятельности и конструктивными решениями 
ограниченных пространств [4].

Исследования [16, 17, 18] связаны с из-
учением работы системы терморегуляции 
организма человека и его реакцией на нагре-
вающий и охлаждающий микроклимат, таких 
как модель терморегуляции Калифорнийско-
го университета в Беркли (UCB) и мультисег-
ментная модель Пирса (MS), в том числе и в 
салоне колесного транспортного средства [19, 
20], целью которых является совершенство-
вание методик объективной оценки субъек-
тивных ощущений, вызванных воздействием 
параметров производственного микроклима-
та. В работе [21] дано описание наиболее из-
вестных в настоящее время методов оценки 
теплового комфорта.

Необходимо отметить, что исследования 
микроклимата в замкнутых пространствах раз-
виваются в нескольких направлениях – это 
экспериментальные исследования с исполь-
зованием теплового манекена и повышением 
его адекватности [3, 12], а также эксперимен-
тальные исследования параметров микро-
климата существующих систем обеспечения 
теплового комфорта в пассажирском салоне 
автомобилей [11, 12] и автобусов [11], в том 
числе и с использованием полноразмерной 
климатической камеры [20]. Результаты экс-

периментальных исследований параметров 
микроклимата и состава атмосферы пасса-
жирского салона для различных моделей ко-
лесных транспортных средств в условиях жар-
кого климата представлены в [13]. В [14] даны 
результаты экспериментов по оценке работы 
системы обеспечения теплового комфорта с 
учетом создания естественной вентиляции са-
лона в условиях высоких температур внешней 
среды. К экспериментальным исследованиям 
работы системы отопления пассажирского 
салона колесного транспортного средства в 
условиях воздействия низких температур от-
носится работа [15], количество таких иссле-
дований существенно меньше по сравнению с 
исследованиями в направлении изучения воз-
действия высоких температур. Одна из задач, 
которую решают экспериментальные иссле-
дования регулирования теплового комфорта 
в пассажирском салоне, – это определение 
фактических значений начальных и гранич-
ных условий математических моделей для их 
дальнейшего численного решения на ЭВМ с 
учетом субъективного восприятия параметров 
микроклимата человеком [15]. Разработка си-
стем регулирования микроклимата представ-
лена в [8, 16, 21, 22], а оценка их эффектив-
ности по таким показателям, как потребление 
энергии, тепловой комфорт и качество возду-
ха в [9, 23, 24, 25, 26, 27].

Теоретические исследования систем регу-
лирования микроклимата и его влияния на че-
ловека базируются на компьютерных моделях 
[3, 4, 6, 7, 22, 23, 27]. В работе [28] дан срав-
нительный анализ и оценка возможностей раз-
личных реализаций математических моделей 
газовой и термодинамики на ЭВМ. Повыше-
ние точности реализаций на ЭВМ термоди-
намических моделей обеспечивается за счет 
конгруэнтности 3D-моделей, использования 
продвинутых вычислительных алгоритмов и 
учета всех участников создания теплового ба-
ланса [25, 27]. Учет сил трения и аэродинами-
ческих сил в обеспечении теплового комфор-
та рассматривается в [26], а роль солнечной 
радиации и излучения панелей внутреннего 
интерьера салона в [12, 21, 25]. В работе [30] 
представлено описание основных параметров 
микроклимата в салоне автомобиля и фак-
торы, присущие пассажирам. Однако автор 
в явном виде не указывает на такой фактор, 
как изменение газового состава, обусловлен-
ного в том числе дыханием пассажира, кото-
рое является составным элементом массовых 
уравнений термодинамики пассажирского са-
лона колесного транспортного средства [24]. В 
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работе [31] представлен анализ параметров, 
характеризующих состояние теплового ком-
форта, которые могут быть смоделированы в 
кабинах автобусов, указывается актуальность 
более глубоких исследований именно пасса-
жирского салона автобуса, соответствующая 
попытка была предпринята в работе [7] для 
колесного транспортного средства категории 
М3 вместимостью не более 22 пассажиров. Не-
обходимо отметить, что в работе [7] решение 
задачи термодинамики решается с исполь-
зованием UDF-функции, которые широко ис-
пользуются в различных сферах как средство 
создания более реалистичных математиче-
ских моделей в среде ANSYS [41, 42]. В работе 
[43] представлены результаты моделирования 
нестационарного течения воздуха как смеси, 
содержащей твердые частицы в крупных воз-
духоносных путях с использованием ANSYS.

Что касается изменения газового состава 
в процессе дыхания человека, проведено до-
статочно большое количество исследований 
по определению его состава в выдыхаемом 
воздухе, в том числе и для различных состоя-
ний здоровья человека и при различных внеш-
них нагрузках [40]. В работе [32] дана теоре-
тическая оценка количественного изменения 
газового состава в салоне колесного транс-
портного средства в зависимости от времени 
и количества пассажиров. Направление ис-
следований внешнего дыхания человека раз-
вивается с позиций распределения химиче-
ских соединений в зоне дыхания человека и их 
попадания в его организм или представления 
человека как источника загрязнения внешней 
среды [33, 34].

Таким образом, в настоящее время прове-
дены исследования влияния практически всех 
элементов технической системы колесного 
транспортного средства на достижение те-
плового комфорта в салоне [25, 26, 35]. Дана 
оценка возникающих субъективных ощущений 
пассажиров при воздействии определенных 
условий микроклиматических условий [4, 20]. 
Изучены различные схемы регулирования ми-
кроклимата и обеспечения теплового комфор-
та для различных типов колесных транспорт-
ных средств [9, 15, 22]. Произведена оценка 
изменения параметров микроклимата во вре-
мени и различных условиях движения колес-
ного транспортного средства [11, 20]. Установ-
лено, что параметры микроклимата в салоне 
в процессе движения не носят стационарный 
характер, а также субъективные ощущения 
теплового комфорта различны при движении 
транспортного средства и когда оно неподвиж-

но [12, 11, 12]. Однако практически все работы 
рассматривают обеспечение теплового ком-
форта в условиях нагревающего микроклима-
та [6, 7, 9, 12, 13, 14, 27], при этом пассажиры 
представляют собой пассивные рецепторы в 
контексте окружающей среды [33] и в явном 
виде не учитывается их количество. Приме-
нение компьютерного моделирования позво-
ляет корректно решать сложные задачи газо 
- и теплообмена и может быть использовано 
для оценки совместного изменения газового 
состава и параметров микроклимата в пас-
сажирском салоне. Следовательно, оценка 
эффективности работы системы отопления 
в условиях охлаждающего микроклимата в 
холодный период года и определение факти-
ческих значений параметров микроклимата в 
салоне для колесных транспортных средств 
категории М3 вместимостью не более 22 пас-
сажиров с учетом внешнего дыхания человека 
и влияния этого на газовый состав в салоне 
как составного элемента в обеспечении тепло-
вого комфорта является одним из дальнейших 
направлений исследований в регулировании 
микроклимата пассажирского салона колесно-
го транспортного средства.

Система «пассажир–пассажирский салон 
транспортного средства» представляет со-
бой сложную термодинамическую систему. В 
процессе дыхания пассажир транспортного 
средства вместе с выдыхаемым воздухом вы-
деляет тепло в окружающее пространство, а 
также в процессе дыхания изменяется газо-
вый состав атмосферы пассажирского салона. 
Представляет практический интерес оценка 
степени влияния данного механизма тепло- и 
газообмена на качественную картину распре-
деления основных параметров микроклимата 
в пассажирском салоне.

Основной целью данного исследования 
являлась оценка возможности определения 
количественных значений параметров микро-
климата в пассажирском салоне с учетом пе-
ременных граничных условий, моделирующих 
дыхание пассажира.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить следующие задачи:

- построение расчетной схемы пассажир-
ского салона колесного транспортного сред-
ства категории М3 вместимостью не более 22 
пассажиров;

- разработка математической модели фор-
мирования микроклимата в пассажирском са-
лоне с учетом дыхания пассажиров с исполь-
зованием UDF-функции;
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- численное решение на ЭВМ и получение 
количественных значений параметров микро-
климата и газового состава в пассажирском 
салоне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотрим колесное транспортное сред-

ство категории М3 вместимостью не более 22 
пассажиров (рисунок 1). Данный тип достаточ-
но широко задействован в перевозочном про-
цессе пассажиров на городских маршрутах и 
маршрутах пригородного сообщения.

Теоретическое исследование динамики 
производственного микроклимата, изменения 
количества СО2 и водяного пара в атмосфере 
пассажирского салона с учетом работы систе-
мы отопления будем проводить на двухмерной 
модели в расчетной вертикальной плоскости, 
проходящей через ряд пассажирских сидений 
и отопитель пассажирского салона, аналогич-
но [8].

Геометрическая модель пассажирского 
салона колесного транспортного средства ка-
тегории М3 вместимостью не более 22 пасса-
жиров представлена на рисунке1. Расчетная 
площадь в пассажирском салоне составила 
85853,0099 см2.

Расчетная схема представлена на рисун-
ке 1.

При составлении расчетной схемы были 
приняты следующие допущения:

- температура стенок пассажирского сало-
на, Т1, постоянна;

- температура наружных покровов поверх-
ности пассажиров, Т2, постоянна;

- концентрация органических соединений и 
CO2 в выдыхаемом воздухе 4%, концентрация 
паров H2O – 6% [40] в отличие от модели, опи-
санной в [8], где качественный состав газа не 
учитывался;

- температура воздуха, выдыхаемого пас-
сажирами, постоянна;

- температура, Тk, и скорость, Vk, движе-
ния воздуха, подаваемого в салон системой 
отопления колесного транспортного средства 
категории М3 вместимостью не более 22 пас-
сажиров, постоянна;

- скорость, Vk, движения воздуха, подава-
емого в салон системой отопления колесного 
транспортного средства, направлена по гори-
зонтали;

- границы твердых тел абсолютно гладкие;
- все пассажиры находятся в положении 

сидя;
- асинхронность дыхания пассажиров мо-

делировалась сдвигом дыхательного цикла во 
времени одного из пассажиров, еще одно до-
пущение целью которого являлось создание 
более реалистичной модели по сравнению с 
[8];

- продолжительность вдоха равна продол-
жительности выдоха;

Рисунок 1 – Геометрическая модель пассажирского салона колесного транспортного средства категории М3 
вместимостью не более 22 пассажиров

Figure 1 – Geometric model of the passenger compartment of a 
M3 category wheeled vehicle with a maximum capacity of 22 passengers
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- процесс вдоха-выдоха описывался за-
коном изменения скорости воздуха на вдохе 
и выдохе, V2, в зависимости от времени, t, и 
имеет аналогичный вид, указанный в работе 
[43]:
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процессе пассажиров на городских маршрутах и маршрутах пригородного сообщения. 
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),cos(2 tbaV ⋅⋅=                             (1) 
 

где a, b – коэффициенты пропорциональности. 
В качестве граничных условий принимались следующие параметры: 

(1)

где a, b – коэффициенты пропорциональности.
В качестве граничных условий принима-

лись следующие параметры:
- температура стенок пассажирского салона 

транспортного средства принималась равной 
Т1=253 К, что, согласно СП 131.13330.2012, 
соответствует температуре воздуха обеспе-
ченностью 0,94 для г. Красноярска, Магада-
на, ряда поселений Республики Коми, а также 
принята с определенными допущениями для 
Омска и Новосибирска;

- температура наружных покровов поверх-
ности пассажиров, основываясь на [4, 6] и с 
учетом [39], составляла Т2 =305 К;

- температура выдыхаемого пассажирами 
воздуха равнялась 306 К;

- размеры внешней границы вдоха, выдоха 
пассажира имела размеры, соответствующие 
диаметру окружности 0,013 м, что соответ-
ствовало эквивалентной площади, через ко-
торую осуществляется вдох, выдох 0,0028 м2 
[34,37];

- в выходном сечении отопителя темпера-
тура воздуха, Тk, принималась равной 328 К 
[39];

- скорость движения воздуха в выходном 
сечении отопителя составляла 2,88 м/с, при 
величине производительности отопителя 250 
м3 /ч [39].

Характеристики материалов, используе-
мых при моделировании, имели следующие 
значения:

- корпус салона колесного транспортного 
средства изготовлен из полиуретана с плотно-
стью ρ1=70 кг/м3, коэффициентом теплопрово-
дности 0,05 В/м2К и удельной теплоемкостью 
cp1=1685,6Дж/(кг·К) [26];

- наружный покров поверхности пассажи-
ров представляет собой материал с плотно-
стью ρ2=1000 кг/м3 [26], удельной теплоем-
костью cp2=3770 Дж/(кг·К) и коэффициентом 

теплопроводности 0,21 Вт/м2К. Общий тепло-
вой поток через поверхность кожи пассажира 
составлял 85 Вт, что соответствует рабочей 
позе сидя и площади поверхности тела 1,5 м2, 
величина 69,93 Вт/м2 и 90,9 Вт/м2 [26]. Харак-
теристики одежды имели значения коэффици-
ента теплопроводности 0,04 В/м2 К и удельной 
теплоемкости 1480 Дж/(кг·К) соответственно 
[26].

Расчет параметров микроклимата в рас-
сматриваемом сечении салона транспортного 
средства осуществлялся в ANSYSFluent. Ма-
тематическая модель учитывала обмен энер-
гии и использовала стандартную k-ε-модель 
турбулентности [22, 28].

Моделирование дыхания в ANSYSFluent 
осуществлялось с помощью UDF-функции [29]. 
Процесс дыхания задавался гармонической 
функцией (1). Значения коэффициентов про-
порциональности принимались с учетом [34, 
36, 37] таким образом, чтобы максимальное 
значение скорости вдыхаемого, выдыхаемого 
воздуха находилось в диапазоне от 2,0 до 2,3 
м/с [34, 37], расход газа составлял 1,368 10-5м3/
с [34], а продолжительность одного дыхатель-
ного цикла была равна 4,2 с, что соответству-
ет частоте дыхания 14,26 мин-1. Адекватность 
принимаемых значений коэффициентов про-
порциональности и вида функции также были 
подтверждены результатами натурных изме-
рений времени поднятия, опускания грудной 
клетки и ускорения изменения ее объема в 
процессе дыхания. При проведении измере-
ний испытуемый находился в состоянии покоя 
в положении сидя, в условиях микроклимата, 
соответствующего оптимальному, согласно 
СанПиН 1.2.3685-21. В качестве регистратора 
изменений положения грудной клетки исполь-
зовался аппаратно-программный комплекс 
Arduino и аналоговый акселерометр на базе 
ADXL335. Построение уравнения регрессии 
осуществлялось в программе Statistica. Вели-
чина коэффициента детерминации составила 
R2=0,84 при следующих значениях уравнения 
(1): a=0,325; b=0,506 для значений ускорений 
точки измерений грудной клетки. На рисунке 2 
представлена зависимость полученных экспе-
риментальных значений от времени и значе-
ний уравнения регрессии.
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Рисунок 2 – Результаты наблюдений и значения полученного 
уравнения регрессии в зависимости от времени вдоха, выдоха

Figure 2 – Observational results and values of the resulting regression equation 
as a function of inhalation time, exhalation time

Периодичность внешнего дыхательного 
цикла дает хорошую сходимость с представ-
ленными ранее значениями. Соответственно, 
для описания скорости изменения вдыхаемой 
и выдыхаемой газовой смеси используем вы-
ражение [8].

Для пассажира №1 на рисунке 1 реализо-
вано смещение дыхательного цикла относи-
тельно других пассажиров, дыхание которых 
синхронно. Смещение дыхательного цикла 
имеет вид

 
 

Рисунок 2 – Результаты наблюдений и значения полученного  
уравнения регрессии в зависимости от времени вдоха, выдоха 

 
Figure 2 – Observational results and values of the resulting regression equation  

as a function of inhalation time, exhalation time 
 

Периодичность внешнего дыхательного цикла дает хорошую сходимость с 
представленными ранее значениями. Соответственно, для описания скорости изменения 
вдыхаемой и выдыхаемой газовой смеси используем выражение [8]. 

Для пассажира №1 на рисунке 1 реализовано смещение дыхательного цикла относительно 
других пассажиров, дыхание которых синхронно. Смещение дыхательного цикла имеет вид 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Результаты вычислений параметров температуры воздуха в атмосфере пассажирского 

салона, T, К, скорости движения воздуха по высоте, v, м/с, и длине, u, м/с, пассажирского 
салона, изменения полного давления, P, Па, массовых долей СО2 и H2O в салоне колесного 
транспортного средства после 100 с вычислений представлены на рисунках 3, 4, 5, 6, 7, а также 
изменение концентрации СО2 и паров H2O в зоне дыхания пассажира №1 (рисунок 8). 
 

(2)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты вычислений параметров тем-

пературы воздуха в атмосфере пассажирско-
го салона, T, К, скорости движения воздуха 
по высоте, v, м/с, и длине, u, м/с, пассажир-
ского салона, изменения полного давления, 
P, Па, массовых долей СО2 и H2O в салоне 
колесного транспортного средства после 100 
с вычислений представлены на рисунках 3, 4, 
5, 6, 7, а также изменение концентрации СО2 
и паров H2O в зоне дыхания пассажира №1 
(рисунок 8).
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Рисунок 3 – Распределение абсолютных значений температуры воздуха, Т, К, при учете изменения газового состава 
в выдыхаемом пассажирами воздухе в салоне колесного транспортного средства после 100 с вычислений

Figure 3 – Distribution of absolute values of air temperature, T, K, when accounting for changes in gas composition in exhaled 
air of passengers in the passenger compartment of a wheeled vehicle after 100s of calculations

Рисунок 4 – Распределение значений проекции вектора скорости воздуха,v, м/с, при учете изменения газового 
состава в выдыхаемом пассажирами воздухе в салоне колесного транспортного средства после 100 с вычислений

Figure 4 – Distribution of air velocity vector projection values,v, m/s, when accounting for changes in gas composition in exhaled 
air of passengers in the passenger compartment of a wheeled vehicle after 100s of calculations

Рисунок 5 – Распределение значений проекций вектора скорости воздуха, u, м/с, при учете изменения газового 
состава в выдыхаемом пассажирами воздухе в салоне колесного транспортного средства после 100 с вычислений

Figure 5 – Distribution of air velocity vector projections, u, m/s, when accounting for changes in gas composition in exhaled air 
of passengers in the passenger compartment of a wheeled vehicle after 100s of calculations
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Рисунок 6 – Распределение значений давления воздуха, Р, при учете изменения газового состава в выдыхаемом 
пассажирами воздухе в салоне колесного транспортного средства после 100 с вычислений

Figure 6 – Distribution of air pressure values, P, when accounting for changes in gas composition in exhaled air in the passenger 
compartment of a wheeled vehicle after 100s of calculations

a

б

Рисунок 7 – Распределение значений газов в воздухе в салоне колесного транспортного средства  
после 100 с вычислений: а – CO2, %; б – H2O, %

Figure 7 – Distribution of gas values in the air in the passenger compartment of a wheeled vehicle  
after 100s of calculations: a – CO2, %; b – H2O, %
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Рисунок 8 – Распределение значений СО2 в зоне
 дыхания пассажира №1 в зависимости от времени

Figure 8 – Distribution of CO2 values in the breathing zone of passenger 1 as a function of time

На основании полученных результатов 
можно сделать следующие выводы:

-максимальная массовая доля СО2 прихо-
дится на заключительную фазу выдоха, при 
этом она наблюдается в нижней части пасса-
жирского салона;

- сокращение расстояния между пассажир-
скими сиденьями ухудшает процесс распреде-
ления продуктов дыхания по пассажирскому 
салону, создавая их высокие концентрации;

- в зоне дыхания первых трех пассажиров 
по ходу движения колесного транспортного 
средства наблюдаются повышенные концен-
трации СО2 по сравнению с пассажирами в 
дальней части салона;

- избыточное давление для представлен-
ной в расчетной модели системы отопления 
соответствует требованиям ГОСТ Р 53828–
2010, ГОСТ 8802–78.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Система регулирования микроклимата в 

пассажирском салоне колесного транспорт-
ного средства категории М3 вместимостью не 
более 22 пассажиров должна обеспечивать 
постоянное поступление воздуха. Исключение 
воздухообмена с внешней средой в пассажир-
ском салоне приведет к быстрому росту мас-
совой доли продуктов дыхания и негативному 
влиянию на состояние здоровья пассажиров, 
а также негативным субъективным ощущени-
ям восприятия макроклимата пассажирского 

салона, особенно в условиях низких темпера-
тур. Действительный характер распределения 
продуктов дыхания по объему пассажирского 
салона представляется возможным оценить 
только на пространственной модели пасса-
жирского салона колесного транспортного 
средства категории М3 вместимостью не более 
22 пассажиров. Представляет интерес оценка 
возможности рекуперации атмосферы пасса-
жирского салона в системе его отопления, что 
возможно при получении результатов расчета 
нескольких дыхательных циклов. Установлена 
необходимость учета субъективных особен-
ностей внешнего дыхания пассажиров как во 
времени, так и по объему, а также оценка воз-
можности создания специальных систем ото-
пления и вентиляции пассажирского салона в 
зависимости от субъективных особенностей 
состава выдыхаемого воздуха.
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