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С целью экономии энергоресурсов при производстве строительных мате-
риалов впервые предложено использовать энергию ветра для непосредствен-
ного воздействия на перерабатываемые среды. Для этого разработаны ветро-
установки конфузорного типа, способные энергетически обеспечить сушку, по-
мол, пневмотранспорт, классификацию, пневмосмешивание, охлаждение и ряд
других процессов.

Abstract
In order to save energy in the production of building materials

for the first time proposed to use wind energy to the direct impact
on recyclable environment.  Designed for this type of wind turbine
confuser able to provide energy for drying, grinding, pneumatic con-
veying, classification, air mixing, cooling, and a number of other
processes.
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Одной из основных проблем в про-
мышленности строительных материалов
является огромный расход энергоресурсов.
Прежде всего это касается производства
таких массово используемых материалов
как цемент, известь, керамика, силикатные
изделия, бетоны, наполнители и добавки
всех видов, пигменты и ряд других [1].
Неуклонный рост использования воз-
обновляемых источников энергии в каче-
стве энергетической базы многих сфер
деятельности человека является законо-
мерным современным этапом развития.
Именно по этой причине попытаемся об-
основать перспективы использования энер-
гии ветра в технологиях производства
строительных материалов. 

Хорошо известно, что  кинетическая
энергия потока воздуха выражается клас-
сической зависимостью:

(1)

где – m масса воздуха; v – скорость
воздушного потока.

При этом мощность воздушного пото-
ка определяется следующим выражением:

(2)

где p – плотность воздуха; F – площадь
сечения потока воздуха.

Даже простейшей оценки воздушных
потоков атмосферного воздуха достаточ-
но, чтобы определить его высокие энер-
гетические возможности. Однако возни-
кает целый ряд серьезных вопросов, ка-
сающихся того, как преобразовать эту
энергию и куда направить. Технической ги-
потезой, способной на них ответить, может
служить преобразование энергии воз-
душного потока в механическую в конфу-
зорном аппарате и использование ее с

минимальными преобразованиями для не-
посредственного воздействия на перера-
батываемые материалы или проведения
смежных процессов.

Анализ различных стадий производ-
ства строительных материалов дает нам ос-
нования выделить целый ряд возможных
применений энергии ветра для его нетра-
диционного использования. В их числе
можно назвать следующие: подготовка и
проведение холодной сушки влажных ма-
териалов, струйное измельчение зернистых
материалов, барботаж, пневмотранспорт
сыпучих материалов, пневмоклассифика-
ция материалов, охлаждение клинкера,
гранулирование в воздушном потоке, обез-
воживание нерудных и других материалов,
пневматическое смешивание,  питание
пневмосетей,  вентилирование и т.д.

В качестве конкретных технических ре-
шений приведем несколько их возмож-
ных вариантов. Так, для сухого способа
производства цемента на основе влажно-
го сырья холодную сушку можно исполь-
зовать на первом  этапе его переработки.
Местом ее реализации может быть как
карьер непосредственно, так и площадка
завода, где после транспортировки сырье
вводится в технологическую цепь. Это
требует внесения в процесс некоторых
корректировок. По нашему мнению, более
предпочтителен  второй вариант, так как
он обладает технологической устойчи-
востью и в меньшей степени зависит от
климатических условий.

Сущность метода холодной сушки [2]
поясняется рисунком 1, на котором пред-
ставлена принципиальная схема реализа-
ции процесса.  Конструкция включает в
себя конфузор 1, приемный бункер 2, дни-
ще которого выполнено из зубчатых реек

3, установленных параллельно друг другу
и совершающих взаимные перемещения
друг относительно друга посредством
приводов 4. Под бункером установлены ро-
торы 5, 6  с ударными элементами, которые
вращаются навстречу потоку воздуха. Для
сбора измельченного и подсушенного про-
дукта служит осадительная камера 7. Суш-
ка, точнее, срыв капелек влаги потоком воз-
духа, производится на всем пути движения
материалов в рабочих зонах.

В соответствии с приведенной схемой
предлагаемый способ сушки осуществляется
следующим образом. Рабочие рейки 3 при-
водятся в движение от индивидуального
привода 4, в приемный бункер 2 загружается,
например, с помощью автосамосвалов, круп-
нокусковой сырьевой влажный материал
и, попадая между зубьями реек 3, интен-
сивно измельчается. Материал просыпает-
ся между рейками 3 и равномерно распре-
деляется по объемам рабочей камеры 4, про-
дуваясь высокоскоростным воздушным по-
током, создаваемым конфузором 1 в зоны
ударного измельчения молотками роторов
5, 6.  Далее поток воздуха выбрасывает из-
мельченный продукт в осадительную каме-
ру 7, где его частицы под действием силы тя-
жести ссыпаются на основание, с которого
они периодически отбираются погрузчика-
ми или другими транспортными средствами,
а отработанный воздух отводится в атмо-
сферу.

В качестве подтверждения реальности
сушки влажных сырьевых смесей можно
привести известный эффект срыва влаги с
угольных частиц газовым потоком [3]. Суть
его сводится к тому, что потоком газа ме-
ханически происходит срыв влаги с по-
верхности угольных частиц с интенсивной
диспергацией «сорванной» влаги и с
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частичным удалением ее из сушильного
аппарата в виде жидкой фазы (тумана), т.е.
без перевода ее из жидкой фазы в парооб-
разную.

При этом эффекте в несколько раз уве-
личивается поверхность раздела фаз и тем
самым резко интенсифицируется сушка.
Удаление значительной ча-
сти свободной влаги, со-
держащейся в материале,
без затрат энергии на ее фа-
зовое превращение дает
значительную экономию
тепловой энергии. Техниче-
ски это обеспечивается про-
дувкой слоя частиц холод-
ным воздухом со скоростью
30–160 м/с и позволяет сни-
жать влажность по абсо-
лютному показателю на 5–
25%. Расход воздуха при
этом составляет порядка 10
м3/ч на 1 кг.

Очень важно иметь в виду
то [3], что при малой скоро-
сти потока воздуха продол-
жительность срыва влаги не превышает 
0,1 с, а при скорости 160 м/с это происходит
за тысячные доли секунды. Вне всяких со-
мнений, эти данные могут быть использова-
ны для обоснования методов исследования
сушки влажного сырья воздушным потоком с
одновременным измельчением.

Учитывая свойства капиллярно-пористых
структур, к которым относятся мел, мергель,

глина, трепел и другие, характеризующиеся
тем, что движение жидкости в капиллярах за-
висит от их диаметра и сила сопротивления
этому движению тем больше, чем меньше
диаметр капилляров [4], выскажем предпо-
ложение, что активизировать процесс дви-
жения такой жидкости к поверхности твер-

дых частиц можно пу-
тем интенсивных ме-
ханических воздей-
ствий, приводящих к
их разрушению и об-
разованию новой по-
верхности. Этот меха-
низм движения жид-
кости в капиллярах
можно назвать эффек-
том ударного вывода
жидкости из капилля-
ров и удаления воз-
душным потоком.

Для осуществления
помола различных ма-
териалов, в том числе
для получения ульт-
радисперсных добавок

и наполнителей может быть использована
ветроэнергетическая установка струйного
измельчения, схема которой приведена на
рисунке 2.

Ветроагрегат для струйного измельче-
ния [5] содержит конфузор 1 для концент-
рации воздушного потока, в горловине
которого в цилиндрическом корпусе 2
установлено турбинное колесо 3. Ротор 6

турбинного колеса закреплен на опорах 4,
5, а для выпуска отработанного воздуха
предусмотрен патрубок 7. Вся ветроэнер-
гетическая часть смонтирована на несущей
конструкции 8, на которой также уста-
новлены мультипликатор 9 и компрессор
10, кинематически соединенные с ротором
6 турбинного колеса 3. Забор воздуха в
компрессор 10 и его подача под давлени-
ем в систему измельчения осуществляют-
ся соответственно через патрубок 11, со-
единенный с патрубком 7 для выпуска от-
работанного после турбинного колеса 3
воздуха, и через напорный трубопровод 12.

Технологическая цепь струйного из-
мельчителя включает в себя ресивер 13,
бункер 14 с исходным материалом, под-
лежащим измельчению, питатель 15, струй-
ную мельницу 16, отводящий трубопровод
17, осадительную камеру 18, бункер 19
для сбора измельченного продукта и вы-
ходную трубу 20 для удаления отрабо-
танного газового агента.

Турбинный ветроагрегат для струйно-
го измельчения работает следующим об-
разом. Атмосферный поток воздуха, по-
падающий в конфузор 1, постепенно сжи-
мается и с максимальной скоростью воз-
действует на турбинное колесо 3, уста-
новленное на роторе 6 на опорах 4, 5. Кру-
тящий момент от ротора 6 через мульти-
пликатор 9 передается на компрессор 10,
в котором происходит сжатие воздуха,
забираемого из выходного раструба 7 че-
рез патрубок 11.
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Рис. 1. Принципиальная схема
проведения процесса  холод-
ной сушки

“Важной частью рассматри-
ваемых задач следует счи-
тать обоснование режимов
работы оборудования с
включением в его состав ак-
кумуляторов энергии, т.е.
ресиверов, накопителей ма-
териалов, а также целого
ряда таких особенностей,
которые неизбежно возник-
нут и внесут коррективы в
систему управления пред-
приятиями. 
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Полученный в компрессоре 10 сжатый
воздух по напорному трубопроводу 12
поступает в ресивер 13. Собственно про-
цесс измельчения происходит после за-
хвата потоком воздуха исходного мате-
риала, подаваемого из бункера 14 питате-
лем 15 в струйную мельницу 16, где про-
исходит его интенсивное разрушение вы-
сокоскоростным ударом совместно с ис-
тиранием об отбойные плиты мельницы.
Измельченный таким образом продукт в
составе аэросмеси по патрубку 17 посту-
пает в осадительную камеру 18, которая
также может быть выполнена в виде се-
паратора различных конструкций, где
твердые частицы, достигшие требуемой
крупности, отделяются от воздуха и ссы-
паются в бункер 19 готового продукта, а
крупные частицы отбираются и поступают
на повторное измельчение. Отработан-
ный газовый агент удаляется из аппарата
через выхлопную трубу 20.

Выполненный таким образом ветроаг-
регат для струйного помола может быть ба-
зой для выполнения различных техноло-
гических устройств. Во-первых, если от
него отсечь модуль струйного измельче-
ния, то на нем можно выполнить пневмо-
транспортную систему нагнетательного
типа для сыпучих материалов, пневмо-
классификатор или пневматический сме-
ситель [6] для сухих смесей. Во-вторых, это
источник сжатого воздуха для целого ряда

применений – барботажа, пневмосетей,
продувки камер грануляции, охлаждения
материала и тепловых агрегатов, венти-
ляции, обезвоживания и т.д. В-третьих, для
крупных производств это может быть раз-
ветвленная система с несколькими конту-
рами сжатого воздуха и возможными ва-
риантами его использования.

Создание технологи-
ческих агрегатов с ис-
пользованием в них дви-
жущей силы ветра сопря-
жено с целым рядом осо-
бенностей и технических
трудностей. Определяю-
щим звеном в этой цепи
является собственно спе-
цифика потоков ветра,
которая требует допол-
нительных исследований
применительно к кон-
струкциям конфузорного типа. Парал-
лельно необходимо отработать конструк-
ции собственно ветроагрегатов и их ос-
новных узлов, в частности турбинных ко-
лес, компрессоров, систем контроля и
управления. Важной частью рассматри-
ваемых задач следует считать обоснование
режимов работы оборудования с включе-
нием в его состав аккумуляторов энергии,
т.е. ресиверов, накопителей материалов, а
также целого ряда таких особенностей, ко-
торые неизбежно возникнут и внесут кор-

рективы в систему управления предприя-
тиями. 

Несколько слов следует сказать о вход-
ной части предлагаемых устройств – кон-
фузорах, представляющих собой доста-
точно массивные конструкции, которые
следует ориентировать по направлению
розы ветров. Реально в качестве ее осно-

вы можно использовать
фасадные части завод-
ских строений, что поз-
воляет не только упро-
стить и удешевить
стоимость  конфузоров,
но и создавать агрегаты
большой мощности.

Главный эффект от
использования ветро-
энергетических агрега-
тов технологического
назначения – экономия

всех видов используемой энергии путем за-
мещения ее энергией ветра. В представляе-
мом виде работа имеет определенную на-
учную и патентную новизну, но о реальных
практических применениях пока говорить не
приходится. Для этого требуется проведение
целого ряда исследований и наработок.
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Рис. 2. Схема ветроаг-
регата для струйного
помола

“Главный эффект от исполь-
зования ветроэнергетиче-
ских агрегатов технологиче-
ского назначения – эконо-
мия всех видов используе-
мой энергии путем замеще-
ния ее энергией ветра. 


