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Ïðîâåäåí àíàëèç ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êîíäèöèîíèðóåìîé îäåæäû äëÿ ðàáîòû â øàõòàõ ñ íà-
ãðåâàþùèì ìèêðîêëèìàòîì. Â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé îäåæäû âàæíûì ôàêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïîòðåáëÿåìûì ðàñõîäîì ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðåãåíåðàòèâíûõ ñõåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèõ âèõðåâûå òðóáû, 
ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû; êîíäèöèîíèðóåìàÿ îäåæäà íàãðåâàþùèé ïðîèç-
âîäñòâåííûé ìèêðîêëèìàò; ðåãåíåðàòèâíàÿ ñõåìà îõëàæäåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà; âèõðåâîé ýôôåêò 
 

Êîíöåíòðàöèÿ è èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ óâåëè÷èâàåò âàëîâîå  
âûäåëåíèå òåïëà, øóìà, ãàçîâûõ, ïûëåâûõ, àý-
ðîçîëüíûõ âûäåëåíèé è èíûõ íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ôàêòîðîâ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè 
èëè îáúåìà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. 
Ìåõàíèçàöèÿ ïðîöåññîâ, ìàññîâîå èñïîëüçîâà-
íèå àâòîìàòèêè, òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì èç-
ìåðåíèÿ, äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå óìåíüøà-
þò êîëè÷åñòâî ðàáîò, òðåáóþùèõ ïîñòîÿííîãî 
ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà â çîíå ñ íåáëàãîïðèÿò-
íûìè óñëîâèÿìè òðóäà. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíî-
âèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì çàùèùàòü îò âðåäíûõ 
ïðîÿâëåíèé íå âñå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî íåîá-
õîäèìîãî ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà, à òîëüêî îïðå-
äåëåííóþ ëîêàëüíóþ çîíó, â êîòîðîé íàõîäèò-
ñÿ ÷åëîâåê â äàííûé ìîìåíò. Âñå ïåðå÷èñëåí-
íîå îòíîñèòñÿ, â òîì ÷èñëå è ê äîáû÷å ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, ïðîâîäèìîé øàõòíûì ñïîñî-
áîì. Íà íàø âçãëÿä ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîïîòðåáëÿþùèõ 
ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è äëÿ ãîðíî-
äîáûâàþùèõ îòðàñëåé. Çäåñü, êðîìå êîíöåí-
òðàöèè âðåäíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ èí-
òåíñèôèêàöèåé ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, 
ïðåâàëèðóþùèì ôàêòîðîì ñòàíîâèòñÿ óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà 
ïåðåõîäà ïðîöåññà äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ íà âñå áîëüøóþ ãëóáèíó. 

Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ òåì 
èëè èíûì óñïåõîì èñïîëüçîâàëèñü ñðåäñòâà 
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû (ÑÈÇ) â âèäå èíäè-
âèäóàëüíûõ êîíäèöèîíåðîâ íà îñíîâå âèõðå-
âîé òðóáû, ïîçâîëÿþùèå çàùèòèòü ÷åëîâåêà îò 
íàãðåâàþùåãî ìèêðîêëèìàòà, íî îíè íå ïîëó-
÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, ïðå-
æäå âñåãî, ñ íåäîñòàòî÷íîé ýêîíîìè÷íîñòüþ  
___________________________________________ 
Ñàâ÷åíêî Íåëëè Âÿ÷åñëàâîâíà, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ 
íàóê, äîöåíò 

èç-çà ïîòðåáëåíèÿ èìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ñæàòîãî âîçäóõà. Îäíàêî, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
âûõîäà ãîòîâîé ïðîäóêöèè â ðàñ÷åòå íà îäíîãî 
ðàáîòàþùåãî, âîïðîñ ýêîíîìè÷íîñòè ÑÈÇ ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå çíà÷èìûì. Òåõíè÷åñêàÿ æå ýêî-
íîìè÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ èñïîëüçóåìûìè ôè-
çè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ñîâåðøåíñòâîì êîí-
ñòðóêöèè êîíäèöèîíåðà äîëæíà ïîâûøàòüñÿ. 
Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü è çíà÷èòåëüíîãî 
ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîãî âîçäóõà, 
èñïîëüçóåìîãî ïðè îõëàæäåíèè êîíäèöèîíè-
ðóåìîé îäåæäû. Äèàïàçîí òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ îò +30оС 
è äî +70оС (â ïåðñïåêòèâå) ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü «ïðîñòûå» ñõåìû èíäèâèäóàëüíûõ êîí-
äèöèîíåðîâ, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå ýíåðãî-
ðàçäåëåíèÿ ãàçà, ðåàëèçîâàííîãî â âèõðåâîé 
òðóáå. Ïî ñóòè, âèõðåâîé ýôôåêò â èíòåãðàëü-
íîì ñìûñëå íå ÿâëÿåòñÿ ãàçîâûì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
äàâëåíèÿ â íåì ðàñõîäóåòñÿ íà ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå òåïëà ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè âîçäóõà, 
îõëàæäàÿ îäíó èç íèõ ïåðåäà÷åé òåïëà äðóãîé. 
Ìàññîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõ ÷àñòåé îïðåäåëÿ-
åò êîýôôèöèåíò µ - äîëþ õîëîäíîãî âîçäóõà â 
åãî îáùåé ìàññå. Â îõëàæäàåìûõ âèõðåâûõ 
òðóáàõ äîëÿ õîëîäíîãî ïîòîêà ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 100% (µ=1,0). Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå îòâîäèòñÿ îò ãîðÿ÷åé ñîñòàâëÿþùåé áåç 
ìàññàîáìåíà, òîëüêî â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà 
÷åðåç ñòåíêó âèõðåâîé òðóáû.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðåãåíåðàòèâíàÿ ñõåìà 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åé îäåæäû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îõëàæäàåìîé âèõðåâîé òðóáû. Ñæà-
òûé âîçäóõ ïî øëàíãó 1 ïîñòóïàåò â âèõðåâóþ 
òðóáó 2 êîíäèöèîíåðà 3, óñòàíîâëåííîãî íà 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîíäèöèîíèðóåìîé îäå-
æäû 4. Îõëàæäåííûé âîçäóõ ïî êàíàëó 5 ïî-
ñòóïàåò â êîíäèöèîíèðóåìóþ îäåæäó. Çäåñü 
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 âîçäóõ çàáèðàåò ìåòàáîëè÷åñêîå òåïëî è òåïëî, 
ïîñòóïàþùåå èç âíå ÷åðåç îáîëî÷êó îäåæäû, 
ïîäîãðåâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ è ïî 
øëàíãó 6 ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííóþ êàìåðó 
7. Â òåïëîîáìåííîé êàìåðå âîçäóõ çàáèðàåò 
òåïëî ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îõëàæäàåìîé 
âèõðåâîé òðóáû è âûâîäèòñÿ èç êîíäèöèîíåðà 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïî êàíàëó 8. Îõëàæäàåìàÿ 
âèõðåâàÿ òðóáà èìååò îðåáðåíèå ñ íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè. Òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç åå ïîâåðõ-
íîñòü çà ñ÷åò âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è îò çàêðó÷åííîãî ïîòîêà âíóòðè òðóáû è 
ðàçâåòâëåííîé ïîâåðõíîñòè ñíàðóæè ïðîèñõî-
äèò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî.  

 

 
Ðèñ. 1. Ðåãåíåðàòèâíàÿ ñõåìà êîíäèöèîíèðî-

âàíèÿ ñ îõëàæäàåìîé âèõðåâîé òðóáîé 
 

Ïî äàííîé ñõåìå êîíäèöèîíèðîâàíèå âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äî òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû +45оС. Ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà 
ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 0,3 м3/мин. Ïðè áîëåå 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ñæàòîãî âîçäóõà öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ ñ äåëÿùåé âèõðåâîé òðóáîé ñ òåïëîâîé 
ðåãåíåðàöèåé îòðàáîòàííîãî îõëàæäàþùåãî 
âîçäóõà, ñáðàñûâàåìîãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Ñíèæåíèå åãî ðàñõîäà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò ïåðåâîäà âèõðåâîé òðóáû ñ ðåæèìà 
áîëüøåé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè 
ìàëîé, ïðèìåðíî 0,3-0,4, äîëå õîëîäíîãî ïîòî-
êà, íà ðåæèì óìåðåííîé òåìïåðàòóðíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè, íî ñ áîëüøåé äîëåé (0,5-0,7) õî-
ëîäíîãî ïîòîêà. Íåäîáîð òåìïåðàòóðíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè âèõðåâîé òðóáû çäåñü êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäâåäåííîãî 
ñæàòîãî âîçäóõà â ðåçóëüòàòå ðåãåíåðàöèè.  

Ðåãåíåðàòèâíàÿ ñõåìà îõëàæäåíèÿ âîçäóõà 
ñ ïðèìåíåíèåì âèõðåâîé òðóáû è ìåòîäèêà åå 
ðàñ÷åòà âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà À.Ï. Ìåð-
êóëîâûì è ðåàëèçîâàíà â õîëîäèëüíûõ êàìå-
ðàõ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ 
íà ðèñóíêå 2, àíàëîãè÷íà åé ïî îñíîâíûì ýëå-
ìåíòàì. Ñæàòûé âîçäóõ “à” ïðîõîäèò ÷åðåç òå-
ïëîîáìåííèê 1 êîíäèöèîíåðà 2 è ïîñòóïàåò â 

âèõðåâóþ òðóáó 3, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà õîëîä-
íûé “á” è ãîðÿ÷èé “ã” ïîòîê. Õîëîäíûé âîçäóõ 
ïîñòóïàåò â êîíäèöèîíèðóåìóþ îäåæäó 4 è 
«çàáðàâ» òåïëî q1, ïîñòóïàþùåå èç îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, è âíóòðåííåå òåïëîâûäåëåíèå q2 
âûõîäèò ïî êàíàëó “â” â òåïëîîáìåííèê, ñíè-
æàÿ òåìïåðàòóðó âõîäÿùåãî ñæàòîãî âîçäóõà. 
Äàëåå îòðàáîòàííûé âîçäóõ ñìåøèâàåòñÿ â 
ñìåñèòåëå 5 ñ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì èç âèõðåâîé 
òðóáû, ñíèæàÿ åãî òåìïåðàòóðó, è âûòåêàåò â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåãåíåðàòèâíàÿ ñõåìà îõëàæäåíèÿ âîç-
äóõà ñ äåëÿùåé âèõðåâîé òðóáîé 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè 

îõëàæäåíèÿ îò ìàññîâîé äîëè õîëîäíîãî ïîòî-
êà äëÿ äåëÿùåé âèõðåâîé òðóáû (ãðàôèê «à») 
äëÿ îäíîãî èç âîçìîæíûõ ðåæèìîâ îõëàæäå-
íèÿ. Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: Т1 – òåìïåðàòóðà 
ñæàòîãî âîçäóõà ïåðåä âõîäîì â âèõðåâóþ òðó-
áó, π – ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà â âèõðå-
âîé òðóáå, ΔТ=Т1−Тх – ñòåïåíü îõëàæäåíèÿ, 
µ=Gx/G – ìàññîâàÿ äîëÿ õîëîäíîãî ïîòîêà, G 
– ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà, ΔТн – íåîáõîäèìîå 
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî âîçäóõà èç 
óñëîâèé êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, ΔТ1в, ΔТ2в – ïî-
íèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âèõðåâîé òðó-
áå áåç ðåãåíåðàöèé è ñ ðåãåíåðàöèåé ñîîòâåò-
ñòâåííî, ΔТр – ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñæàòî-
ãî âîçäóõà â òåïëîîáìåííèêå çà ñ÷åò ðåãåíåðà-
öèè, µ1, µ2  – äîëÿ õîëîäíîãî ïîòîêà â ñõåìàõ 
áåç ðåãåíåðàöèè è ñ ðåãåíåðàöèåé ñîîòâåòñò-
âåííî, Δµ - óâåëè÷åíèå äîëè õîëîäíîãî ïîòîêà 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íåîáõîäèìîãî ïåðåïàäà 
òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî ïîòîêà â âèõðåâîé 
òðóáå, G1, G2 – ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà â êîí-
äèöèîíåðå áåç ðåãåíåðàöèè è ñ ðåãåíåðàöèåé 
ñîîòâåòñòâåííî. 

 

12 G
Δμμ

μ
G

1

1
+

=
 

 

Õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà äëÿ ðåæèìà ðà-
âåíñòâà òåìïåðàòóðû Т1 ïîäâåäåííîãî ê êîíäè-
öèîíåðó ñæàòîãî âîçäóõà òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Òàêîé ðåæèì âîçìîæåí ïðè 
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 çàâåäîìî áîëüøîé äëèíå ïîäâîäÿùåãî øëàíãà. 
Â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå ýêîíîìèÿ ñæàòîãî 
âîçäóõà çà ñ÷åò ðåãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 37%.  

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè îõëàæäåíèÿ ΔТ îò 
ìàññîâîé äîëè õîëîäíîãî ïîòîêà µ äëÿ âèõðå-
âûõ òðóá äåëÿùåé (à) è äåëÿùåé îõëàæäàåìîé (á) 

 
Ðåàëèçàöèÿ ðåãåíåðàòèâíîé ñõåìû â èíäè-

âèäóàëüíîì êîíäèöèîíèðîâàíèè, â îòëè÷èå îò 
õîëîäèëüíûõ êàìåð, âîçìîæíà òîëüêî ñ òåïëî-
îáìåííèêàìè ñ î÷åíü ìàëûì ãèäðàâëè÷åñêèì 
ñîïðîòèâëåíèåì, ò.ê. îíî â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-
åò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïîäêîñòþìíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Â îòëè÷èå îò õîëîäèëüíûõ êàìåð, 
ãäå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîá-
ìåííèêà êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèíóäèòåëüíîé ïðî-
êà÷êîé âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà, â êîíäèöèî-
íèðóåìîé îäåæäå ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî 

èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå. Íåîáõîäè-
ìûìè òåïëîâûìè è ãèäðàâëè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðàìè â ïðèíöèïå îáëàäàþò ïëàñòèí÷àòî-
ðåáðèñòûå òåïëîîáìåííèêè, íî ñóùåñòâóþùèå 
èõ êîíñòðóêöèè íå òåõíîëîãè÷íû èç-çà áîëü-
øîé ïðîòÿæåííîñòè ãåðìåòè÷íûõ ïàÿííûõ 
øâîâ. Íàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ òåïëî-
îáìåííèêà, ñâîäÿùàÿ ïàÿííûå øâû ê ìèíèìó-
ìó. Òåïëîîáìåííèê ñòàë òåõíîëîãè÷íûì â 
ïðîèçâîäñòâå è ïî ñâîèì âåñîãàáàðèòíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ïðèåìëåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
âèõðåâûõ êîíäèöèîíåðàõ. 

Âûâîäû: íåêîòîðîå óñëîæíåíèå êîíñòðóê-
öèè êîíäèöèîíåðà ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó 
óìåíüøåíèþ ðàñõîäà ñæàòîãî âîçäóõà è â ðÿäå 
ñëó÷àåâ âïîëíå îïðàâäàíî. Êðîìå òîãî, êîíäè-
öèîíèðîâàíèå ñïåöîäåæäû ïî ðåãåíåðàòèâíîé 
ñõåìå ðàñøèðÿåò ãðàíèöó åå ïðèìåíåíèÿ ïðè 
áîëåå íèçêîì äàâëåíèè ñæàòîãî âîçäóõà â ïðî-
èçâîäñòâåííîé ñåòè. 
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The analysis of prospect use the conditioned clothes for work in mines with heating up microclimate is 
lead. In conditions of mass use of such clothes the important factor is the technical profitability defined 
by the consumed charge of compressed air. Carried out researches of regenerative schemes of air-
conditioning using vortical pipes, have confirmed an opportunity of substantial increase of thermodynamic 
efficiency of air-conditioning process. 

Key words: means of individual protection, conditioned clothes, heating up industrial microclimate, re-
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