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качественных и количественных характеристик, 
прогнозирование изменения последних при ва-
риации техногенного воздействия и (или) при-
родно-климатических параметров; 

- проведение на любой территории адек-
ватной оперативной оценки экологической си-
туации, которая будет формироваться при введе-
нии в эксплуатацию новых производственных 
объектов, использовании новых технологических 
процессов, с анализом выбора оборудования и 
используемых сырьевых материалов, рассмотре-
нием альтернативных направлений; 

- разработку научно-обоснованных эффек-
тивных ПМ для конкретной ситуации. 

 Все это будет способствовать обеспече-
нию ЭБ, повышению качества ОС и, как следст-
вие, устойчивому развитию регионов нашей 
страны. 
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Определение величины нагрева воздуха в 

двухроторной камере аэродинамического нагрева 
можно осуществить двумя методами. Суть перво-
го метода в том, что величина нагрева воздуха в 
двухроторной аэродинамической камере рассчи-
тывается в зависимости от полного давления, 
развиваемого центробежными вентиляторами и 
их полезного действия. Это можно определить по 
формуле (1): 

Т3= Т1+2Т1⋅
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(1) 
где Т3 – температура воздуха на выходе из 2-го 
вентилятора, °С; 

Т1 – температура воздуха на входе на 1-й 
вентилятор, °С; 

Т2 – температура воздуха на выходе из 1-го 
вентилятора, °С; 

Т2 – одновременно является температурой 
на входе во второй вентилятор. В процессе пре-
образования формулы (1) температура Т2 была 
исключена. 

На –величина атмосферного давления, Па; 
НП1 – величина давления, развиваемая пер-

вым вентилятором, Па; 
НП2 – величина давления, развиваемая вто-

рым вентилятором, Па; 
К – постоянная диабаты, К = 1,4; 
ηв1 – КПД 1-го вентилятора, ηв1 = 0,6; 
ηв2 – КПД 2-го вентилятора, ηв2 = 0,7. 

Сущность второго метода определения ве-
личины нагрева воздуха в двухроторной аэроди-
намической камере нагрева заключается в сле-
дующем. 

Теплоотдача при больших скоростях тече-
ния газов имеет ряд особенностей. В случае 
больших скоростей гидродинамические процессы 
и процессы теплообмена непрерывно связаны. 
Течение характеризуется взаимным преобразова-
нием внутренней кинетической энергии ротора и 
расширением газа. При адиабатическом течении 
газа (Q = 0) возрастание его кинетической энер-
гии ω2

2 может происходить только при пониже-
нии энтальпии. И наоборот, возрастанию энталь-
пии будет соответствовать уменьшение кинети-
ческой энергии и, следовательно, скорости. Из-
менение энтальпии, в конечном счете, приводит к 
изменению температуры газа. 
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Энтальпия при полном адиабатическом 
торможении газа, называется энтальпией адиаба-
тического торможения, она равна: 

i0 = i + 
2

2ω
  (2) 

Температура Т0, которую принимает воз-
дух (газ) при полном адиабатическом торможе-
нии, называется температурой торможения. 

Подставив в уравнение (2) значение эн-
тальпии для термодинамических идеальных газов 
i = Ср⋅Т и разделив левую и правую части на Ср, 
получим: 

Т0 = Т + 
рС2

2ω
  (3) 

Из термодинамики известно, что отноше-
ние кинетической энергии потока и его энтальпии 
равно: 
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где К = Ср/ Сп – отношение удельных теплоемко-
стей при постоянных давлениях и объеме; 

М
а

=
ω

 - отношение скорости потока к скорости 

звука, обозначается М и называется числом Маха. 
При М < 1 – поток называется дозвуковым, 

если М = 1 – звуковым и если М > 1 сверхзвуко-
вым. Из уравнений (3), (4) можно написать 

Т0 = Т + Т⋅ 2
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В таблице 1 приведены данные расчетов по 
формулам (1) и (5) при начальной температуре 
воздуха в камере Т = 20°С. 

 
Таблица 1. Расчетные и фактические данные Т0 среды в камере 
№№ Время Значения температуры среды в камере, 0С 
п/п мин. по формуле 1 по формуле 5 фактически 
1. 5 20 20 24 
2. 10 26 21,6 27 
3. 15 33,7 23,4 29 
4. 20 43,6 25,4 32 
5. 25 56,5 27,5 35 

 
Анализируя данные таблицы видно, что 

расхождение в определении температуры среды 
через 25 мин. по формулам и по эксперименталь-
ным данным составляет от 30 до 40 %. 

Определение температуры среды по фор-
мулам (1) и (5) не связано с пространственно-
временными функциями, и не дает достаточной 
точности в определении температуры, поэтому 
необходимо разработать теоретические основы 
расчета двухроторных аэродинамических камер, 
обеспечивающих применение их в промышлен-
ности. 

При расчетах необходимо учитывать, что 
характер аэродинамических потерь в двухротор-
ных установках может быть несколько иным, чем 
в однороторных. 

Проведя ряд исследований, было установ-
лено, что для двухроторных установок аэродина-
мического нагрева необходимо делать кожух в 
форме параллелепипеда с зазором между ротором 
и стенками (0,3 ≤ δ ≤ 0,45) D2. 

Кожух, имеющий форму параллелепипеда, 
можно рассматривать как эффективный завихри-
тель по сравнению с кожухом цилиндрическим, 
который применяется для создания напора и име-
ет незначительное сопротивление для движения в 
нем воздуха. 

Завихрителями потока воздуха служат, во-
первых, подача роторами потоков воздуха друг 
на друга, вращающимися в разные стороны, во-
вторых, поток воздуха, выходящий с наружного 

ротора, встречается с потоком воздуха, отражен-
ного от стенок кожуха. 

В связи с тем, что при некотором удалении 
стенок кожуха от внешнего ротора потери на 
удар будут минимальными, а частота колебаний 
турбулентных потоков (выходящих и отражен-
ных) совпадает, то происходит увеличение завих-
рения, вызывающее дополнительный нагрев воз-
духа, что и было получено в опытах на экспери-
ментальной установке. В результате этого пре-
вращение кинетической энергии воздуха в тепло-
вую происходит на более высоком уровне, чем 
при применении специальных завихрителей, ко-
торые гасят кинетическую энергию и значитель-
но снижают напор воздуха. 

Как показал анализ исследований, прове-
денных на экспериментальной аэродинамической 
двухроторной установке, расход мощности на 
сушку материала составил 50%, а общий КПД 
установки равен 85%. 

Выводы: 
1. Применяемые формулы для расчета 

температуры среды в однороторных аэродинами-
ческих камерах неприемлемы для двухроторных. 

2. Исследования показали, что характер 
аэродинамических потерь в двухроторных уста-
новках несколько иной, чем в однороторных. Во-
первых, это связано с тем, что подача потоков 
воздуха роторами, вращающимися в разные сто-
роны, осуществляется друг на друга, а во-вторых, 
поток воздуха, выходящий с наружного ротора, 
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встречается с потоком воздуха, отраженным от 
стенок кожуха. 

3. Воздух в параллелепипедной камере 
претерпевает резонанс, поэтому температура сре-
ды воздуха в двухроторной камере почти в два 
раза выше, чем в однороторной, и коэффициент 
полезного действия установки достигает 0,85. 
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Верхнекамский территориально-промыш-

ленный регион, производственная структура ко-
торого сформировалась в первой половине XX 
века, представляет собой сложный комплекс, 
состоящий в основном из предприятий горнохи-
мического, металлургического, химико-техноло-
гического и лесоперерабатывающего профиля и 
др. На этих предприятиях, как правило, связан-
ных между собой взаимопоставками исходного 
сырья и продуктами его переработки, выпускает-
ся и потребляется большое число различных ви-
дов товарной продукции: минеральные удобре-
ния, продукты органического синтеза, различные 
соли, кислоты, щелочи и индивидуальные соеди-
нения и концентраты редких, рассеянных и ред-
коземельных металлов (Nb, Та, РЗЭ и др.), титан 
губчатый, металлический магний и др. 

В силу специфики исходного сырья, ис-
пользуемых реагентов и особенностей применяе-
мой технологии, практически все существующие 
производственные процессы сопровождаются 
образованием большого количества различных 
твердых, жидких, аэрозольных и газообразных 
отходов и промпродуктов производства. Образо-
вание этих отходов диктует настоятельную необ-
ходимость их обязательной переработки и обез-
вреживания, так как сброс отходов в водоемы, 
выброс в атмосферу и открытое складирование 
без принятия специальных мер по экологический 
безопасности, с неизбежностью влечет за собой 
загрязнение окружающей природной среды и 
негативно отражается на здоровье населения и 
обслуживающего персонала. Вместе с тем, любая 
переработка отходов и их обезвреживание тре-

буют значительных материальных, эксплуатаци-
онных, транспортных и трудовых затрат, что, в 
свою очередь, приводит к увеличению себестои-
мости выпускаемой товарной продукции и сни-
жению ее конкурентоспособности на мировом 
рынке. 

Следует вместе с тем отметить, что из все-
го многообразия различных видов отходов про-
изводства, образующихся на промышленных 
предприятиях Верхнекамья, подавляющее боль-
шинство необходимо рассматривать – в связи с 
особенностью химического состава – как потен-
циальное техногенное сырье, весьма перспектив-
ное для организации выпуска новой, нетрадици-
онной товарной продукции, пользующейся ус-
тойчивым спросом у потребителей. В связи с 
этим при рассмотрении вопроса о путях и мето-
дах переработки отходов производства экономи-
чески и экологически оправданным следует при-
знать только такие технологические процессы, 
которые бы одновременно решали как минимум 
две проблемы: 

- обезвреживание отходов и предотвраще-
ние загрязнения окружающей природной среды; 

- получение на основе неутилизированных 
в настоящее время отходов различных товарных 
продуктов. 

При этом весьма важным является но-
менклатура дополнительной выпускаемой товар-
ной продукции, т.к. ее реализация потребителям 
должна полностью компенсировать все затраты, 
связанные с переработкой и обезвреживанием 
отходов. 

Необходимо отметить также еще два очень 
важных обстоятельства, которые необходимо 
учитывать при выборе оптимального варианта 
переработки и обезвреживания отходов. 

Во-первых, анализ научно-технической 
литературы и патентной документации свиде-
тельствуют о том, что в ближайшие 15-20 лет не 
следует ожидать коренных, революционных из-
менений как в технологии переработки калийных 
и калийно-магниевых солей, так и в технологии 
производства цветных, редких, рассеянных и 
редкоземельных металлов и различных неоргани-
ческих соединений (на предприятиях 
ОАО «Азот», ОАО «Березниковский содовый 
завод» и др.). 

В то же время действующие и хорошо ос-
военные на промышленных предприятиях Верх-
некамья технологические процессы, в основном 
достигли максимально возможной степени извле-
чения полезных компонентов из исходного мине-
рального сырья в товарную продукцию. 

Во-вторых, постоянно и ежегодно умень-
шающаяся численность трудоспособного населе-
ния Верхнекамья не оставляет надежд на воз-
можность дальнейшего интенсивного развития 
промышленных предприятий и существенного 
расширения объема выпускаемой товарной про-
дукции. 


