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Ðàññìîòðåíû ïóòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè âîçäóøíîì îòîïëåíèè êàáèí ìîáèëüíûõ ìàøèí (òðàêòî-
ðîâ, àâòîìîáèëåé, êîìáàéíîâ) è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â êàáèíàõ ìîáèëü-
íûõ ìàøèí îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî îáúåìà, ãäå îòñóòñòâóåò âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ, äëÿ ñíèæå-
íèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà îòîïëåíèå ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå íîðìèðóåìûõ 
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòè÷íóþ ðåöèðêóëÿöèþ 
îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà. Äàíû êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàáîòå îòîïëåíèÿ êàáèíû ìîáèëü-
íîé ìàøèíû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êàê òåïëîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ïîäà÷à âîçäóõà è åãî òåìïåðàòóðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòè÷íàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îáðàáàòû-
âàåìîãî âîçäóõà â êàáèíå ìîáèëüíîé ìàøèíû ïîçâîëèëà ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà îòîïëåíèå 
â 1,94 ðàçà è îáåñïå÷èëà íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà íîðìèðóåìóþ îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü 
âîçäóõà áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ àãðåãàòîâ äëÿ óâëàæíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â 
ïîìåùåíèÿõ áîëüøåãî îáúåìà, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è òåêóùèé ðåìîíò 
ìàøèí, ïðè íàëè÷èè âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâà ïî îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà òðåáóåòñÿ óâëàæíèòåëü. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà îòîïëåíèå 
íåîáõîäèìî óòèëèçèðîâàòü òåïëîòó âûòÿæíîãî ïîòîêà âîçäóõà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà 
ïîñòóïàþùåãî íà îáðàáîòêó íàðóæíîãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ òåïëîîáìåííèêà-ðåêóïåðàòîðà, ñíàá-
æåííîãî îñóøèòåëåì âûòÿæíîãî ïîòîêà, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáìåðçàíèÿ àïïàðàòà â óñëîâèÿõ íèçêîé 
âíåøíåé òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ áëîêà îñóøåíèÿ ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíÿòü ñè-
ëèêàãåëü, òàê êàê ïîãëîùåíèå âëàãè ñèëèêàãåëåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îá-
ðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà, ÷òî â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãîçàòðàò è ÿâëÿåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíûì êà÷åñòâîì. 
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Ââåäåíèå
Â òðåáóþùèõ îáîãðåâà ïîìåùåíèÿõ ïðè 

íàëè÷èè â íèõ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü âîçäóøíîå îòîïëåíèå, êî-
òîðîå çäåñü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì 
[1]. Ïî êà÷åñòâó ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñèñòåìû 
âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðå-
öèðêóëÿöèîííûå, ñ ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèåé 
è ïðÿìîòî÷íûå (áåç ðåöèðêóëÿöèè).

Â êàáèíàõ ñàìîõîäíûõ ìàøèí îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîãî îáúåìà, ãäå îòñóòñòâóåò âûòÿæ-
íàÿ âåíòèëÿöèÿ, äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðå-
áëåíèÿ íà îòîïëåíèå ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ 
íà ðàáî÷åì ìåñòå íîðìèðóåìûõ òåìïåðàòóðû 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü ÷àñòè÷íóþ ðåöèðêóëÿöèþ îáðàáà-
òûâàåìîãî âîçäóõà.

Ðåöèðêóëÿöèîííûå ñèñòåìû ïðèìåíÿþò â 
ïîìåùåíèÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò âðåäíûå âûäå-
ëåíèÿ. Ñèñòåìû ñ ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèåé 
èñïîëüçóþò â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà, òðåáóåìîãî äëÿ êîìïåíñàöèè 
ïîòåðü òåïëîòû, ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî âîçäó-
õà, íåîáõîäèìîãî äëÿ âîñïîëíåíèÿ âûòÿæíî-
ãî âîçäóõà. Ïðÿìîòî÷íûå ñèñòåìû áåç ðåöèð-
êóëÿöèè ïðèìåíÿþò òîëüêî â ñëó÷àÿõ, åñëè â 
âîçäóõ ïîìåùåíèÿ âûäåëÿþòñÿ âðåäíûå âåùå-
ñòâà ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî êëàññîâ îïàñ-
íîñòè èëè ïðè íàëè÷èè â âîçäóõå ïîìåùåíèé 
ðåçêîâûðàæåííîãî íåïðèÿòíîãî çàïàõà [1].
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ðàññìîòðåíèå ñïîñîáîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè 
îòîïëåíèè êàáèí ìîáèëüíûõ ìàøèí è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé äëÿ èõ òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ è òåêóùåãî ðåìîíòà.

Îöåíêà ìåòîäîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 
ïðè îòîïëåíèè êàáèí ìîáèëüíûõ 
ìàøèí è ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïîìåùåíèé äëÿ èõ îáñëóæèâàíèÿ 
è ðåìîíòà
Ðàáîòó îòîïëåíèÿ õàðàêòåðèçóþò òàêèå îñ-

íîâíûå ïàðàìåòðû, êàê òåïëîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü îòQ  (Âò èëè êÂò), ïîäà÷à âîçäóõà îòL  
(ì3/ñ èëè ì3/÷) è åãî òåìïåðàòóðà îòt  (°C), êî-
òîðûå ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè èçâåñòíûìè 
âûðàæåíèÿìè [2]:

• ïðè ïðÿìîòî÷íîì ðåæèìå ðàáîòû

 
îò

îò ð îò îò îò í( )Q c L t t     ; (1)

• â ðåæèìå ïîëíîé ðåöèðêóëÿöèè

 îò
îò ð îò îò îò ðç( )Q c L t t     ;

• â ðåæèìå ñ ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèè
îò

îò ð îò í îò ðç( )Q c L t t     

 
îò

ð îò ðåö îò ðç( )c L t t     , (2)

ãäå îò  – ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 

îòt , êã/ì3; îò îò
îò í ðç, ,t t t  – òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñî-

îòâåòñòâåííî íà âûõîäå èç îòîïèòåëÿ, íàðóæ-
íîãî è íà ðàáî÷åì ìåñòå, °Ñ; îò í ðåö, ,L L L  – 
ïîäà÷à âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî èç îòî-
ïèòåëÿ, íàðóæíîãî è ðåöèðêóëÿöèîííîãî 
 í ðåö îòL L L  .

Ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó íàðóæíîãî âîçäóõà 
îò
ít  ïðèíèìàþò ïî êëèìàòîëîãè÷åñêèì äàííûì 

äëÿ îïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâèòåëüíîãî ïóíêòà. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
äàííûå äëÿ ðÿäà ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïóíêòîâ ïî 
äàííûì [3]. Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå L

îò 
îïðåäå-

ëÿþò èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå 
íîðìàòèâíîé îò

ðçt  [4] ïî âûðàæåíèþ (2):
îò îò

îò àñ ð îò îò ðç/ ( )L Q c t t      ,

ãäå îò
àñQ  – òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïîìåùåíèÿ (Âò 

èëè êÂò) ïðè îò
ít .

Ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå íîð-
ìèðóåìîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà, îòîïëåíèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü 
åãî ïðèåìëåìóþ îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü íå 
íèæå 30% [4]. Ïîñêîëüêó â ýòîò ïåðèîä, îñî-

áåííî ïðè âåñüìà íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îò
ít , 

âëàãîñîäåðæàíèå íàðóæíîãî âîçäóõà íåçíà÷è-
òåëüíî (ìåíåå 0,5 ã/êã ñóõîãî âîçäóõà), à íîðìà-
òèâíîå íà ðàáî÷åì ìåñòå äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 
4 ã/êã ñóõîãî âîçäóõà, îáðàáàòûâàåìûé â îòî-
ïèòåëå âîçäóõ íóæíî óâëàæíÿòü.

Åñëè ïðè îòîïëåíèè ïîìåùåíèé óâëàæíå-
íèå âîçäóõà ïîñëå åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðå-
âà â êàëîðèôåðå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè 
â êàìåðå îðîøåíèÿ [5], ãäå èñïîëüçóåòñÿ àäèà-
áàòíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì âîçäóõ ñíèæàåò 
ñâîþ òåìïåðàòóðó, òî â ñèñòåìå íåîáõîäèìî 
ïðèìåíèòü êàëîðèôåð âòîðè÷íîãî ïîäîãðåâà, 
÷òîáû îïÿòü ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ïðèòî÷íî-
ãî âîçäóõà äî ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ. Íà ýòî, 
åñòåñòâåííî, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýíåð-
ãîçàòðàòû [6].

Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà â áîëüøèí-
ñòâå êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ íàøåé ñòðàíû 
âåñüìà íèçêà. Äàæå, íàïðèìåð, äëÿ óñëîâèé 
ã. Ìîñêâû ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1 ïî ðàñ-
÷åòíûì ïàðàìåòðàì Á îíà äîñòèãàåò ìèíóñ 
26°Ñ. Â òî æå âðåìÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïî 
äàííûì [4] îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â 
ïîìåùåíèè ïðè âûïîëíåíèè ÷åëîâåêîì ðàáîòû 
ñðåäíåé òÿæåñòè äîëæíà ñîñòàâëÿòü â ñðåäíåì 

îò
ðçt  = 20°Ñ. Åñëè â òàêîì ñîñòîÿíèè âîçäóõ âû-

òÿæíîé âåíòèëÿöèåé ïðè ïðÿìîòî÷íîì ðåæèìå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óäàëÿåòñÿ â àòìîñôåðó, òî 
ïî ñóùåñòâó òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îòî-
ïëåíèÿ áóäåò íåðàöèîíàëüíî ðàñõîäîâàòüñÿ 
íà íàãðåâ íàðóæíîãî âîçäóõà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáùåé 
òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ 
ïðåäëàãàþòñÿ äâà ïóòè [6].

Ïåðâûé ïóòü – ïðèìåíåíèå ÷àñòè÷íîé ðå-
öèðêóëÿöèè, ïîñêîëüêó âðåäíîñòè óäàëÿþòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà èõ âîçíèêíîâå-
íèÿ âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé. Íàïðèìåð, èñòî÷-
íèêîì âðåäíîñòåé â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìå-
ùåíèè ïðè îáñëóæèâàíèè ìàøèí ÿâëÿåòñÿ èõ 
ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 
Îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìèíè-
ìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñâåæåãî âîç-
äóõà, ïîäàâàåìîãî â ïîìåùåíèå, ïðèíèìàåòñÿ 
èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî îïåðàòîðà 
íå ìåíåå 30 ì3/÷ [4]. Ïðè ýòîì ïîäà÷à âîçäóõà 
ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé äîëæíà êîìïåíñèðî-
âàòü ðàñõîä âîçäóõà âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé, 
êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïîäà÷à âîç-
äóõà, îáåñïå÷èâàþùàÿ óêàçàííóþ ñàíèòàðíóþ 
íîðìó. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè÷íîé 
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ðåöèðêóëÿöèé ïîäà÷ó íàðóæíîãî âîçäóõà L
í
 

ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíîé êîëè÷åñòâó âîçäóõà 
L

óä
  íåîáõîäèìîìó äëÿ óäàëåíèÿ âðåäíîñòåé. 

Ïîäà÷à æå âîçäóõà L
îò

 ïðè ÷àñòè÷íîé ðåöèðêó-
ëÿöèè äîëæíà áûòü â ïðèíöèïå áîëüøå L

í
, ïî-

ñêîëüêó îáóñëîâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîé òåïëî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñèñòåìû.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû ñîç-
äàíèÿ ìèêðîêëèìàòà â êàáèíàõ ìîáèëüíûõ 
ìàøèí, êîòîðûå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðà-
áîòàõ [7–15]. Êàáèíû ìîáèëüíûõ ìàøèí èìåþò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøèé îáúåì ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïîìåùåíèÿìè, â êîòîðûõ 
âûïîëíÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è 
ðåìîíò òåõíèêè.

Â êàáèíàõ ìîáèëüíûõ ìàøèí, ãäå âûòÿæíàÿ 
âåíòèëÿöèÿ (êàê ïîäñèñòåìà) îòñóòñòâóåò [2, 
7–15], òåïëûé âîçäóõ èç íåå óäàëÿåòñÿ â àòìîñ-
ôåðó ÷åðåç íåïëîòíîñòè â îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ. Òîãäà ïî äàííûì [2, 7] ïðè çíà÷å-

íèÿõ L
í
 = 40 ì3/÷, L

îò
 = 255 ì3/÷, L

ðåö
 = 215 ì3/÷, 

îò
ít = -20°Ñ, t

îò
 = 40°Ñ è îò

ðçt = 14°Ñ òåïëîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî ôîðìóëå (2) ñîñòà-
âèò Q

îò
 = 2,5 êÂò. Â ñëó÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ 

ïðÿìîòî÷íîãî ðåæèìà îòîïëåíèÿ ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèþ (1) ïîòðåáîâàëàñü áû òåïëîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, ðàâíàÿ Q

îò
 = 4,84 êÂò.

Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ÷àñòè÷íàÿ ðåöèðêóëÿ-
öèÿ ïîçâîëèëà ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà îòî-
ïëåíèå â 1,94 ðàçà. Ê òîìó æå â ýòîì ñëó÷àå 
ðåöèðêóëÿöèÿ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü íà ðàáî-
÷åì ìåñòå íîðìèðóåìóþ îòíîñèòåëüíóþ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äî-
ïîëíèòåëüíûõ àãðåãàòîâ äëÿ óâëàæíåíèÿ [2]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòè÷íàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ 
âîçäóõà ïðè îòîïëåíèè êàáèí ñàìîõîäíûõ 
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé ñ ïîçèöèè ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ýòîãî 
ïóòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè îòîïëåíèè ïðîèç-

 Òàáëèöà 1 

 Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà

№
ï/ï

Ïóíêò
Áàðîìåòðè÷åñêîå

äàâëåíèå,
ìì ðò. ñò.

Ïàðàìåòðû À
(ñðåäíèå)

Ïàðàìåòðû Á
(ìàêñèìàëüíûå)

Òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ

Óäåëüíàÿ 
ýíòàëüïèÿ, 

 êÄæ/êã

Òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ

Óäåëüíàÿ 
ýíòàëüïèÿ, 

êÄæ/êã

1 Àñòðàõàíü 760 -8 -4,2 -23 -21,9

2 Àøõàáàä 730 -2 4,2 -11 -8

3 Âîëãîãðàä 745 -13 -10,5 -25 -23,9

4 Âîëîãäà 745 -16 -14,2 -31 -30,6

5 Âîðîíåæ 745 -14 -11,7 -26 -25,3

6 Ãðîçíûé 745 -5 0 -18 -16,2

7 Êðàñíîäàð 730 -5 0 -19 -17,6

8 Ìîñêâà 745 -15 -11,7 -26 -25,3

9 Ìóðìàíñê 760 -18 -16,3 -27 -26,6

10 Íîâîñèáèðñê 745 -24 -23 -39 -38,9

11 Îðåíáóðã 745 -20 -18,8 -31 -30,5

12 Ïåòðîçàâîäñê 760 -15 -11,7 -29 -28,5

13 Ïñêîâ 760 -11 -8 -26 -25,5

14 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 760 -11 8 -26 -25,5

15 Ñìîëåíñê 745 -13 -10,5 -26 -25,5

16 Ñî÷è 760 2 9,6 -3 2,1

17 Òàøêåíò 715 -6 -2,5 -15 -13,4

18 Òóëà 745 -14 -11,7 -27 -26,6

19 Óôà 745 -19 -17,6 -35 -34,5

20 Õàáàðîâñê 745 -23 -22,2 -31 -30,8
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âîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ äëÿ òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ è òåêóùåãî ðåìîíòà ìàøèí ïðèìåì 
ñëåäóþùèå èñõîäíûå óñëîâèÿ. Ïî äàííûì [16], 
íàïðèìåð, ðàñõîä âîçäóõà, óäàëÿåìîãî äâóõ-
áîðòîâûì îòñîñîì îò âàííû õèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äåòàëåé ìàøèíû ïðè èõ ïîäãîòîâêå ê ïî-
ñëåäóþùåìó âîññòàíîâëåíèþ [17], ñîñòàâëÿåò 
L

óä
 = 2500 ì3/÷ (0,694 ì3/ñ). Ïî äàííûì [6] â óñ-

ëîâèÿõ ã. Ìîñêâû äëÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ òåïëî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðè 
ïðÿìîòî÷íîé ïîäà÷å âîçäóõà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
Q

îò
 = 6,42 êÂò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé 

L
îò

 ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (1):
îò

îò îò ð îò îò í/ ( )L Q c t t      .

Ïîëàãàÿ, ÷òî îò
ðçt  = -26°Ñ, t

îò
 = 45°Ñ è 


îò

 = 1,11 êã/ì3 ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, ïîëó-
÷èì L

îò
 = 0,08 ì3/ñ (290 ì3/÷). Ýòî ñóùåñòâåííî 

ìåíüøå L
óä

 = 2500 ì3/÷, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå 
íå ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíà ïðèòî÷íîé 
âåíòèëÿöèåé ñ L

îò
 = 290 ì3/÷. Ñëåäîâàòåëüíî, 

c ýòîé ïîçèöèè ñëåäóåò ïðèíÿòü âåëè÷èíó L
îò

 
ðàâíîé L

óä
 = 2500 ì3/÷. Òîãäà ïî ôîðìóëå (1) 

íàéäåì, ÷òî ïðè t
îò

 = 45°Ñ è òàêîé ïîäà÷å òå-
ïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû óæå ñîñòàâèò 
Q

îò
 = 55 êÂò. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî íåïðèåìëåìî, 

ïîñêîëüêó íàñòóïèò ïåðåãðåâ ïîìåùåíèÿ. 
×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, åäèíñòâåííûì 
âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ïðè òàêîé ïîäà÷å âîç-
äóõà ìîæåò áûòü ñíèæåíèå âåëè÷èíû t

îò
. Äëÿ 

îöåíêè åå çíà÷åíèÿ ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (1) è 
ïîëó÷èì âûðàæåíèå:

îò
îò îò ð îò îò í ð îò îò( ) / ( )t Q c L t c L       .

Òîãäà îïðåäåëèì, ÷òî ïðè L
îò

 = 2500 ì3/÷ 
âåëè÷èíà t

îò
 äîëæíà áûòü ðàâíîé 27,6°Ñ. Ïî-

ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå L
îò

 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
L

óä
, ðåöèðêóëÿöèÿ çäåñü ïðè íàëè÷èè âûòÿæ-

íîé âåíòèëÿöèè íå èìååò ñìûñëà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðóãîé ïóòü 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, êîòîðûé øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ çàùèòû âîç-
äóøíîé ýíåðãèè ñðåäû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà – 
ýòî óòèëèçàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè âûòÿæíîãî 
ïîòîêà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà [6]. Äëÿ ýòîé öåëè ñóùåñòâóþò 
ñïåöèàëüíûå àãðåãàòû-ðåêóïåðàòîðû òåïëîòû 
(òåïëîóòèëèçàòîðû) ðàçëè÷íûõ òèïîâ [5, 6, 18].

Íà ðèñ. 1, ïî äàííûì [18], ïðåäñòàâëåíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïðèòî÷-
íî-âûòÿæíîãî àãðåãàòà ñ ïëàñòèí÷àòûì òå-
ïëîîáìåííèêîì-óòèëèçàòîðîì, ñíàáæåííîãî 
ñîîòâåòñòâóþùèì âåíòèëÿòîðîì ê ðåêóïåðà-
öèîííûì áëîêîì ñ ôèëüòðàìè èç ñèíòåòè÷å-
ñêîãî ìîþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, çàùèùàþùèìè 
áëîê îò çàãðÿçíåíèÿ. Îäíàêî îïûò ïðèìåíåíèÿ 
óòèëèçàòîðîâ òàêîãî òèïà ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ íàøåé ñòðàíû ñ îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè íàðóæíîãî 
âîçäóõà (ñì. òàáë. 1) èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå â 
çèìíåå âðåìÿ íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ îáìåðçàíè-
åì ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ íà ïëàñòèíàõ òåïëî-
îáìåííèêà âëàãè, âûñàæèâàåìîé èç âûáðîñíî-
ãî âîçäóõà [18]. Çàìåðçàþùàÿ âëàãà â âèäå èíåÿ 
è íàëåäè ïîñòåïåííî ïåðåêðûâàåò êàíàëû äëÿ 
ïðîõîäà óäàëÿåìîãî âîçäóõà, ÷òî â èòîãå íà-
ðóøàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàêèõ óòè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèòî÷íî-âûòÿæíîãî àãðåãàòà ñ óòèëèçàòîðîì òåïëîòû:
1 – ïðèòî÷íûé âåíòèëÿòîð; 2 – âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð; 3 – ïëàñòèí÷àòûé òåïëîîáìåííèê; 4 – ïðèòî÷íûé 

ôèëüòð; 5 – âûòÿæíîé ôèëüòð; 6 – òåðìîñòàò ðàçìîðàæèâàíèÿ; 7 – äðåíàæíûé ïàòðóáîê
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ëèçàòîðîâ â óñëîâèÿõ Ðîññèè, â òî âðåìÿ êàê â 
Åâðîïå, ãäå ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî 
âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ñîñòàâëÿåò íå 
íèæå ìèíóñ 4°Ñ, îíè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ.

Ñóùåñòâóþùóþ ãðàíèöó îáìåðçàíèÿ òàêèõ 
óòèëèçàòîðîâ ìîæíî ñäâèíóòü äî ìèíóñ 9 °Ñ, 
åñëè äâèæåíèå óäàëÿåìîãî âîçäóõà ïî âûòÿæ-
íûì êàíàëàì îñóùåñòâèòü ñ ïîâûøåííîé ñêî-
ðîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäóâàòü ýòèì ïîòîêîì 
ñêîíäåíñèðîâàííûå êàïëè âîäû ñî ñòåíîê òå-
ïëîîáìåííèêà. Äàëüíåéøåå æå ðàñøèðåíèå 
ãðàíèö èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû 
âûáðîñíîãî âîçäóõà ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
ïîääåðæàíèÿ íà òåïëîèçâëåêàþùèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðû íåçàâèñèìî 
îò òåìïåðàòóðû ïîñòóïàþùåãî â òåïëîóòèëè-
çàòîð õîëîäíîãî íàðóæíîãî âîçäóõà ñ öåëüþ 
èñêëþ÷åíèÿ çàìåðçàíèÿ êîíäåíñàòà. Ýòîìó 
òðåáîâàíèþ îòâå÷àåò óñòðîéñòâî äëÿ óòèëè-
çàöèè ñ íàñîñíîé öèðêóëÿöèåé ïðîìåæóòî÷-
íîãî òåïëîíîñèòåëÿ-àíòèôðèçà, òåìïåðàòóðà 
êîòîðîãî ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ íà óðîâíå, 
íå äîïóñêàþùåì îáðàçîâàíèÿ èíåÿ è ëüäà íà 
òåïëîèçâëåêàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî óòè-
ëèçàòîðû òàêîãî òèïà êîíñòðóêòèâíî ñëîæíû 
è îòíîñèòåëüíî äîðîãè, ÷òî ñäåðæèâàåò èõ øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå.

Âûïàäåíèå êîíäåíñàòà íà òåïëîïåðåäàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà-óòèëèçàòî-
ðà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî åå òåìïåðàòóðà íèæå 
òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû âûáðîñíîãî âîçäóõà 
ïîìåùåíèÿ ïðè îò

ðçt  = 20°Ñ è îò
ðç  = 40%. Âëàãîñî-

äåðæàíèå ýòîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò îò
ðçd  = 6 ã/êã 

ñóõîãî âîçäóõà, â òî âðåìÿ êàê âëàãîñîäåðæà-
íèå íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè åãî òåìïåðàòóðå 

îò
ít  íèæå ìèíóñ 20°Ñ ñîñòàâëÿåò îò

ðçd  íå áîëåå 
0,4 ã/êã ñóõîãî âîçäóõà. Åñëè êàêèì-ëèáî îáðà-
çîì îñóøèòü âûòÿæíîé âîçäóõ ïåðåä óòèëèçà-
òîðîì äî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà åãî âëàãîñîäåðæà-
íèå íå áóäåò ïðåâûøàòü îò

ðçd , òî â óòèëèçàòîðå 
âûïàäåíèå êîíäåíñàòà ñòàíîâèòñÿ â ïðèíöèïå 
íåâîçìîæíûì. Òîãäà îòïàäåò íàäîáíîñòü â äî-
ïîëíèòåëüíîì ïðèìåíåíèè óñòðîéñòâà ñ àíòè-
ôðèçîì, òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü îòðàáîòàííóþ â êîíñòðóêòèâíîì 
îòíîøåíèè ñõåìó íà ðèñóíêå, äîïîëíèâ åå íà 
âõîäå áëîêîì, ñîäåðæàùèì îñóøèòåëü âîçäóõà 
(íå ïîêàçàí).

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ áëîêà îñóøåíèÿ öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü îòíîñèòåëüíî äîñòóï-
íûé ñèëèêàãåëü [19], ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðî-
ãî ÿâëÿþòñÿ äåøåâèçíà, íåãîðþ÷åñòü, âûñîêàÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ê èñòèðàíèþ è ñïîñîá-

íîñòü ê ðåãåíåðàöèè (âîññòàíîâëåíèþ) ïðè îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (110…120°Ñ). 
Îòìåòèì, ÷òî ïîãëîùåíèå âëàãè ñèëèêàãåëåì 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îá-
ðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå â 
ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì 
êà÷åñòâîì. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèëèêàãåëÿ ïðè çàùèòå àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà îò âðåäíûõ ãàçîîáðàçíûõ 
âûáðîñîâ, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè îáñëóæèâàíèè 
ìàøèíû ñ ðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ â çàêðûòîì ïðîèçâîäñòâåííîì ïî-
ìåùåíèè. Òîãäà àïïàðàò ñîâìåùàåò â ñèñòåìå 
çàùèòû âîçäóøíîé ñðåäû äâå ôóíêöèè – î÷è-
ñòèòåëÿ âûáðîñíîãî âîçäóõà è åãî îñóøèòåëÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåãî íàäåæíóþ ðàáîòó òåïëîîá-
ìåííèêà-ðåãåíåðàòîðà â ðåæèìå îòîïëåíèÿ â 
óñëîâèÿõ çèìíåãî ïåðèîäà. 

Âûâîäû
Â êàáèíàõ ñàìîõîäíûõ ìàøèí îòíîñèòåëü-

íî íåáîëüøîãî îáúåìà, ãäå îòñóòñòâóåò âûòÿæ-
íàÿ âåíòèëÿöèÿ, äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðå-
áëåíèÿ íà îòîïëåíèå ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ 
íà ðàáî÷åì ìåñòå íîðìèðóåìûõ òåìïåðàòóðû 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ÷àñòè÷íóþ ðåöèðêóëÿöèþ îáðàáà-
òûâàåìîãî âîçäóõà. 

Â ïîìåùåíèÿõ áîëüøåãî îáúåìà, ãäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è òå-
êóùèé ðåìîíò ìàøèí, ïðè íàëè÷èè âûòÿæíîé 
âåíòèëÿöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâà ïî 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà òðåáóåòñÿ 
óâëàæíèòåëü. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðå-
áëåíèÿ íà îòîïëåíèå íåîáõîäèìî óòèëèçèðî-
âàòü òåïëîòó âûòÿæíîãî ïîòîêà âîçäóõà äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïîñòóïàþùåãî 
íà îáðàáîòêó íàðóæíîãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ 
òåïëîîáìåííèêà-ðåêóïåðàòîðà, ñíàáæåííîãî 
îñóøèòåëåì âûòÿæíîãî ïîòîêà.
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ENERGY SAVINGS FOR HEATING CABINS OF MOBILE MACHINES 
AND PRODUCTION FACILITIES FOR THEIR MAINTENANCE AND REPAIR

Dr.Eng. V.A. Mikhailov, Dr.Eng. G.M. Kutkov, Ph.D. M.I. Dmitriev
Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI), 

Russian State Agricultural University
avt@mami.ru

The ways of energy saving in air heating of cabins of mobile machinery (tractors, trucks, harvesters) 
and production facilities are discussed. It is shown that in the cabins of mobile machines with a relatively 
small volume with no exhaust ventilation to reduce energy consumption for heating, while regulating 
temperature at workplace and relative humidity, is to use partial recirculation of treated air. Specific 
recommendations for the heating of the mobile machine cabins, which is characterized by basic 
parameters such as thermal performance, air flow and temperature are given. It was found that the 
partial recirculation of the treated air in the cabin of the mobile machine has allowed to reduce energy 
consumption for heating in 1.94 times and provided on working place of operator normalizable relative 
humidity without any additional units for humidification.
It is shown that in areas of larger volume, where maintenance and repair is carried out in the presence 
of local exhaust ventilation, standard for relative humidity could be provided only with humidifier. Thus 
in order to reduce energy consumption for heating it is necessary to dispose the exhaust air heat flow 
to preheat the incoming air using the heat exchanger-recuperator provided with an exhaust air dryer to 
avoid freezing of apparatus at low ambient temperature conditions. The filler of drying unit could be silica 
gel as water absorption by silica gel is accompanied by increasing treated air temperature and in the 
heating system it leads to energy consumption and is a positive characteristic.

Keywords: mobile machinery cabin, production facility, air heating, ventilation and air extraction, energy 
saving, air recirculation, heat recovery, heat exchanger, humidifier and dehumidifier.


