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В энергоемких отраслях промышленности
постоянно растет концентрация и интенсифика�
ция производства. Количество произведенной
продукции увеличивается как в целом, так и при�
ходящейся на единицу площади (объема) произ�
водственных помещений. Одновременно увели�
чиваются удельные валовые выделения тепла,
газов, шума и других проявлений формирующих
вредную или опасную среду вокруг технологичес�
кого оборудования. Среди них наиболее неблагоп�
риятное проявление – выделение тепла, создаю�
щее нагревающий производственный микрокли�
мат, характеризующийся тем или иным уровнем
температуры окружающей среды.

Вместе с тем, совершенствование технологий,
увеличение производительности труда, использо�
вание автоматических систем контроля и управле�
ния уменьшают концентрацию рабочих мест с не�
благоприятными температурными условиями.
Появляются технологии, предусматривающие
эпизодическое присутствие людей в неблагопри�
ятных условиях. Кроме того, при дефиците произ�
водственных мощностей, целесообразно увеличе�
ние доли технического обслуживания и ремонта
оборудования без его остановки или без полного
расхолаживания. В связи с этим  становится целе�
сообразным обеспечение комфортного микрокли�
мата непосредственно в локальных рабочих зонах.

Одним из способов обеспечения локального
микроклимата является индивидуальное конди�

ционирование, в частности с использование кон�
диционируемой одежды со шланговой подачей
сжатого воздуха. В процессе транспортировки
воздух неизбежно нагревается, а требуемая для
кондиционирования температура создается инди�
видуальным кондиционером на основе вихревой
трубы непосредственно у потребителя. Такие спо�
собы кондиционирования нашли определенное
применение и беспроблемно используются в ус�
ловиях нагревающего микроклимата с темпера�
турой до C 60 [2]. Для повышения температу�
ры применимости свыше указанной величины
следует решить три задачи:

� увеличить температурную эффективность
вихревого кондиционера;

� найти способ ограничения подогрева сжа�
того воздуха в подводящей магистрали;

� ограничить рост потребного количества
кондиционирующего воздуха.

В рамках решения поставленных задач созда�
ны технологии [2, 3], позволяющие разрабаты�
вать и производить кондиционируемую одежду
для работы в широком диапазоне температуры
окружающей среды.

Вместе с тем возможны и иные варианты ре�
шения для конкретных условий применения. В
настоящей статье рассматривается один из вари�
антов такого решения первой из перечисленных
выше задач.

Использование вихревого эффекта энергораз�
деления газа позволило создать несколько схем
индивидуальных кондиционеров для различных
уровней температуры окружающей среды:
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� кондиционер с делящей вихревой трубой
– до температуры окружающей среды

C 8070 ;
� кондиционер, выполненный по гибрид�

ной одноступенчатой и двухступенчатой схемам
– до температуры окружающей среды C 110
и C 130  соответственно.

Дальнейшее совершенствование рабочего
процесса в самом кондиционере становится не�
целесообразным.

В отечественной и зарубежной практике в
средствах индивидуальной защиты, применяе�
мой в условиях нагревающего микроклимата для
нормализации температуры под одеждой рабо�
тающего, есть опыт использования тающего
льда. Обладая существенно энергоемким фазо�
вым переходом тающий лед способен забирать
значительное количество тепла, поступающего
из окружающей среды через одежду и забрать
метаболическое тепло, вырабатываемое челове�
ком. Практическая реализация этого способа
охлаждения заключается в обкладывании тепло�
защитной одежды плоскими контейнерами со
льдом. В более сложных схемах тающий лед мо�
жет быть использован для охлаждения циркули�
рующего жидкого теплоносителя в изолирую�
щей одежде с вмонтированной разветвленной
системой тонких гибких трубок.

Основным недостатком охлаждения льдом
являются невозможность создания кондициони�
рующей одежды приемлемой массы для реаль�
но необходимой продолжительности работы.
Существенным недостатком также является от�
сутствие условий удаления пота испарением, т.е.
блокируется естественный процесс отведения
значительной части метаболического тепла.

Использование тающего льда позволило со�
здать кондиционируемую одежду для работы в
течение приемлемого времени при температуре
окружающей среды только до C 80  и крат�
ковременно при более высокой температуре.

Мы разработали и исследовали схему инди�
видуального кондиционирования, основанную
на совместном использовании вихревого эффек�
та энергоразделения газа, реализованного в ин�
дивидуальном кондиционере с делящей вихре�
вой трубой и свойства энергоемкого фазового
перехода таяния льда. В такой схеме лед уже не
является основным охладителем, а использует�
ся для доохлаждения кондиционирующего воз�
духа, поступающего из вихревой трубы, до тем�
пературы кондиционирования C 25 .

На рис. 1 приведена условная схема распо�
ложения работающего внутри объекта с нагре�
вающим микроклиматом и график изменения
температуры сжатого воздуха по длине подводя�
щего шланга.

Работающий, одетый в кондиционирующую
одежду, находится внутри производственного
помещения 1 с температурой окружающей сре�
ды oct . По гибкой магистрали (шлангу) 2 к ин�
дивидуальному кондиционеру работающего под�
водится сжатый воздух, имеющий на входе в
шланг температуру вхt . Проходя по шлангу на
участке длиной l он в результате теплообмена с
окружающей средой нагревается и с температу�
рой выхt  поступает в вихревой кондиционер 3,
размещенный на поверхности кондиционируе�
мой одежды 5.

Температура сжатого воздуха на выходе из
шланга выхt  зависит от большего количества
параметров.

);;;;;;( lSttCGft вхocpсжвых  ,
где oct  – температура окружающей среды;

вхt  – температура сжатого воздуха на входе
в шланг;

сжG  – расход сжатого воздуха;
pС  – теплоемкость воздуха;

  – коэффициент теплоотдачи на наружной
поверхности шланга;

S – площадь единицы длины наружной по�
верхности шланга;

l – длина шланга, находящегося внутри по�
мещения с нагревающим микроклиматом.

График изменения температуры сжатого воз�
духа по длине шланга для различной температу�
ры окружающей среды рассчитывается по мето�
дике [ 3 ] с учетом особенностей теплообмена в
реальных условиях (приведен на рис. 1).

На рис. 2 приведена схема кондиционирова�
ния с доохлаждением воздуха тающим льдом и
график изменения температуры в составляющих
элементах. Сжатый воздух с расходом сжG , дав�
лением сжP  и температурой выхt , поступающий
из шланга 2 в кондиционер 3, разделяется в вих�
ревой трубе на холодный (с расходом xG  и тем�
пературой xt ) и горячий (с расходом гG  и тем�
пературой гt ) потоки. Соотношение расходов
характеризуется долей холодного потока

сж

x

G
G

  [1]. Холодная составляющая возду�

ха используется для кондиционирования, а го�
рячая выводится в окружающую среду.

Температура холодного потока рассчитывается
по обобщенным характеристикам вихревой трубы
[1]. На рис. 3 приведена зависимость температуры
холодного потока от температуры используемого
сжатого воздуха при располагаемой степени расши�
рения 4 , что соответствует давлению

МПаPсж 4,0 . Зависимость приведена для
режима 25,0  на котором достигается макси�
мальное снижение температуры холодного потока.
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Начиная с некоторой температуры подведен�
ного по шлангу сжатого воздуха температура ох�
лажденного воздуха становится недостаточной
для осуществления кондиционирования. Исходя
из условия осуществления тепломассообмена в
подкостюмном пространстве без нежелательного
воздействия на организм человека, температура
кондиционирующего воздуха должна быть равна

Сt к  )2(25 . Для обеспечения этой темпе�
ратуры во всем диапазоне температуры входяще�
го воздуха свыше C 80  необходимо доохлаж�
дение холодного потока на величину

кx ttt  . Доохлаждение происходит в теп�
лообменнике 4 (рис. 2), представляющем из себя
термооболочку 6, заполненную капсулами со
льдом 7. Поддержание постоянной температуры

кt  обеспечивается изменением соотношения рас�
хода воздуха, проходящего через теплообменник,
и идущего в обход его и последующим их смеши�
ванием. Регулирование ведется вентилем 8 в руч�
ном или автоматическом режимах. Далее конди�
ционирующий воздух поступает в систему трубо�
проводов 9 с перфорированными стенками,

разводящую его по пододежному пространству
кондиционируемой одежды 5. Протекая в зазоре
между телом человека 10 и теплоизолирующей
оболочкой 11, поток кондиционирующего возду�
ха забирает метаболическое тепло, образующее�
ся в результате жизнедеятельности организма че�
ловека. Отвод тепла от поверхности тела осуще�
ствляется испарением пота и конвективным
теплообменом. Температура воздуха при этом мо�
жет измениться на некоторую величину в зави�
симости от его расхода, влажности, а так же коли�
чества выделяемого пота. В общем виде  в расче�
тах принимаем повышение температуры на C5 .
Термозащитная оболочка представляет из себя
многослойную конструкцию, состоящую из во�
локнистого теплозащитного слоя толщиной до 10
мм с малым гидравлическим сопротивлением,
тонкой внутренней подкладки с более высоким
гидравлическим сопротивлением и газопроница�
емого наружного слоя, защищающего от механи�
ческих повреждении. Пористая многослойная
конструкция позволяет отводить кондициониру�
ющий воздух из зазора равномерно по всей по�

Рис. 1. Условная схема расположения работающего внутри объекта с нагревающим
микроклиматом и график изменения температуры сжатого воздуха по длине подводящего шланга
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верхности. Отводимый воздух движется перпен�
дикулярно к поверхности оболочки навстречу
тепловому потоку извне, захватывает поступаю�

щее тепло и выносит его в окружающую среду.
Такой процесс динамической теплоизоляции по�
зволяет полностью использовать теплоаккумули�
рующие способности кондиционирующего возду�
ха и заметно снизить его потребление. Минималь�
ный расход воздуха при допущении, что
температура поверхностей оболочки равна с
внешней ( oct ) и внутренней ( Ctк  5 ) сторон
определяется по формуле [2]

р
к С
G




 ,

где   � коэффициент теплопроводности волок�
нистой теплоизоляции;

 d – толщина теплозащитной оболочки.
Поскольку расход кондиционирующего воз�

духа направлен перпендикулярно к поверхнос�

Рис. 2. Схема индивидуального кондиционирования с доохлаждением и график изменения
температуры воздуха в составляющих элементах

Рис. 3. Зависимость температуры холодного
потока xt  и температуры необходимого

доохлаждения сжатого воздуха t
от температуры входящего воздуха
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ти теплоизолирующей оболочки, то допускаем,
что на внутренней ее поверхности пограничный
слой практически отсутствует, а на внешней на�
оборот имеет повышенную толщину. Тогда

12    и величина минимального расхода
будет иметь вид

)1(

1

1 







р

к

С
G

,

где 1  и 2 – коэффициенты теплоотдачи к на�
ружной и с внутренней поверхностей оболочки.

На рис. 4 приведена зависимость минималь�
ного расхода кондиционирующего воздуха от
толщины и коэффициента теплопроводности
теплоизоляции, при котором блокируется тепло�
приток из внешней среды. Исходя из данной за�
висимости расход воздуха через оболочку кон�
диционируемой одежды толщиной 01,0 ,
коэффициентом теплопроводности 02,0  и
площадью наружной поверхности 23мS   со�

ставит мин
кгG к 3,0  или мин

м 3
25,0 .

Такого расхода достаточно и для отвода метабо�
лического тепла. Кроме того, по Государственно�
му стандарту для изолирующих костюмов со
шланговой подачей воздуха расход не может

быть меньше мин
м 3

25,0 .

Для доохлаждения кондиционирующего воз�
духа с таким расходом с температуры xt  до кt
потребуется запас льда в теплообменнике, обес�
печивающий рассчитываемое временя пребыва�
ния рабочего в нагревающем микроклимате. Ко�
личество льда определяется исходя из теплово�
го баланса

 rллrквод

кxрк
л ttCrttС

ttСG
G






)(
)( 

,

где  – время пребывания, мин.;

лвод CС ,  � теплоемкость воды, льда;

rл tt ,  � температура льда, таяния льда;
r  � величина фазового перехода “лед – вода”.
Температура таяния льда Сt л  0  при ис�

пользовании воды без добавок и Сt л  0  при
использовании соляного раствора.

На рис. 5 приведено количество льда, необхо�
димое для пребывания в течении 60  и

мин120  при различной температуре окружаю�
щей среды. Здесь же с учетом массы конструкции
показана суммарная масса теплообменника G .

Расчеты проведены только до времени
мин120 , т.к. более продолжительное пребыва�

ние на рабочем месте без отдыха нецелесообразно.

ВЫВОДЫ

1. Использование в схеме индивидуального
кондиционирования с вихревой трубой доохлаж�
дения кондиционирующего воздуха отбором
тепла на фазовый переход таяния льда позволя�
ет заметно повысить температуру применимос�
ти кондиционируемой одежды для работы в на�
гревающем микроклимате.

2. Использование в кондиционируемой одеж�
де с комбинированной схемой охлаждения и до�
охлаждения воздуха  динамической теплоизоля�
ции позволяет обеспечить необходимое время
пребывания в неблагоприятных температурных
условиях, используя при этом приемлемое по
массе количество льда.
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IN  THE  COMBINED  INDIVIDUAL  CONDITIONING  OF  AT  ELEVATED

TEMPERATURES  ENVIRONMENT

© 2011  N.V. Savchenko

Samara State Aerospace University

Conditioned by the compressed air, which is cooled in the vortex conditioner, makes it possible to work
long time at an ambient temperature to C 80 . The conditioners with the compound circuit  of the
organization of the cooling process are used at a higher temperature for cooling air. There is a clothing,
with uses a property of energy�consuming phase transition “ice�water”. In this clothing with a certain reserve
of ice it is possible to work small tame. In the article is analyzed the possibility of the joint use of cooling of
air in the conditioner and the additional coolings of air by ise
 The keywords: Microclimate, individual conditioning, vortex effect, melting ice, dynamic heat insulation,
the temperature of the applicability.
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