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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ВЕРМИКУЛИТ-СУНГУЛИТОВЫХ КОНГЛОМЕРАТОВ 
ПРИ ИХ ТЕРМОАКТИВАЦИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕЧАХ

Рассмотрены основы технологии и теории процесса термоактивации вермикулит-сунгулитовых кон-
гломератов, содержащихся в отходах Ковдорского флогопит-вермикулитового месторождения. Постро-
ена аналитико-физическая модель однослойного потока вермикулит-сунгулитового конгломерата, ви-
бротранспортируемого в тепловом поле с помощью вибрационной подовой платформы электрической 
печи. Определена поглощательно-отражательная способность плотного однослойного массива обра-
батываемого конгломерата, находящегося на плоскости в условиях теплового излучения. На примере 
сунгулита, пироксена, оливина и ряда других минералов показана корреляция их поглощательной спо-
собности с относительной температуропроводностью и теплопроводностью этих минералов. 
Ключевые слова: вермикулит-сунгулитовый конгломерат, пироксен-оливиновая порода, 
поглощательно-отражательная способность, аналитико-физическая модель.

ВВЕДЕНИЕ

Электрические печи с вибрационной подовой 
платформой [1] предназначены не только для об-

жига вермикулита, но и для термообработки других 
минералов, например вермикулит-сунгулитовых 
конгломератов, содержащихся в отходах Ковдор-
ского флогопит-вермикулитового месторожде-
ния [2]. Такое сочетание минералов вермикулита, 
сунгулита (относящегося к группе серпентинов) 
и оливин-пироксеновой породы позволяет рас-
смотреть наиболее общий случай моделирования 
оптических свойств потенциально термоактивиру-
емых минералов в процессе их тепловой обработки. 
Оптические свойства чистого вермикулита, когда 
он движется однослойным плотным потоком в те-
пловом поле, описаны в статье [2]. 

Цель настоящей работы ― получение 
аналитико-физической модели, описывающей 
оптические свойства вермикулит-сунгулитовых 
конгломератов (поглощательно-отражательную 
способность однослойного массива) при их термоак-
тивации в электрических печах с вибрационной по-
довой платформой в условиях теплового излучения.

ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ
Изучение термоактивированных серпентиновых 
минералов показало, что из них можно получать 
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магнезиально-силикатные реагенты, которые ис-
пользуют в природоохранных технологиях для де-
токсикации техногенно загрязненных почв и вод-
ных объектов путем снижения геохимической под-
вижности тяжелых металлов [4, 5]. Преимущества-
ми такого реагента, получаемого из вермикулит-
сунгулитовых конгломератов, являются сочетание в 
одном продукте положительных свойств обоих ми-
нералов и возможность существенно снизить стои-
мость работ за счет использования некондиционно-
го сырья ― горнопромышленных отходов [5].

В базовом сырье основными минералами явля-
ются (мас. %): сунгулит (~10 %), вермикулит (~13 %), 
пироксен и оливин (~50 %), остальное ― антигорит 
и другие минералы [3]. Технология их разделения, 
разработанная в Горном институте Кольского на-
учного центра, включает дробление, обогащение в 
гидросепараторе с отведением слива, сушку и маг-
нитную сепарацию [6]. Получаемая немагнитная 
фракция является носителем целевых продуктов: 
вермикулита (~34 %) и сунгулита (~23 %), оливин-
пироксеновых пород (~39 %). Выход немагнитной 
фракции составляет 13 % [6]; она и является исход-
ным сырьем и объектом моделирования. 

Насыпная плотность сунгулита около 1026 кг/м3, 
он на 21 % легче оливин-пироксеновой фазы (~1300 
кг/м3). При термообработке сунгулит дополнитель-
но теряет 15‒18 % массы из-за выхода химически 
связанной (гидратной) воды, а оливин-пироксеновая 
фаза почти не изменяется [6]. Поэтому после термо-
активации и выдержки при температуре в течение 
20‒25 мин с помощью аэродинамического разделе-
ния компонентов остаточный продукт (сунгулит) 
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подвергается вибросегрегации для окончательного 
удаления оливин-пироксеновой фазы. Так, может 
быть получен вспученный вермикулит и сунгули-
товый концентрат с содержанием сунгулита 90‒95 
мас. %. Эффективность активации сунгулита воз-
растает с увеличением скорости нагрева, поэтому 
оптимальным режимом его обработки будут тер-
моудар и выдержка («томление») при 550‒600 °С 
в течение 20‒25 мин [3, 7]. Для реализации тако-
го режима со скоростью нагрева 210‒250 °С/с как 
раз и предназначены печи с вибрационно-подовой 
платформой. 

Специфика процесса термоактивации сунгу-
лита состоит в том, что одновременно с ним нагре-
ву подвергаются оливин-пироксеновая фаза и вер-
микулит. Поглощаемое им тепло сразу совершает 
работу вспучивания, а энергия нагрева пироксена 
и оливина становится вторичным энергоресурсом. 
Нагреваясь быстрее, оливин-пироксеновая фаза 
начинает излучать тепловую энергию и на верми-
кулит, и на сунгулит. Таким образом, часть вто-
ричного ресурса совершает полезную работу еще 
до выхода из печи.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРОЦЕССА
Сопоставим скорости нагрева компонентов сырьево-
го конгломерата по их температуропроводности [8]:
χ  = λ/ρс,                                                                    (1)
где λ ― теплопроводность, Вт/(м·К); ρ ― истин-
ная плотность минералов, кг/м3; с ― удельная 
теплоемкость, Дж/(кг·К).

Рассчитаем температуропроводность. Для 
оливина она составляет χо  = λо/ρосо = 5,0/2300·795 = 
= 2,7·10‒6 м2/с, для пироксена χп = λп/ρпсп = 
= 4,38/2300·748 = 2,5·10‒6 м2/с, для сунгулита 
χс = λс/ρссс = 2,085/1760·950 = 1,2·10‒6 м2/с, для 
вермикулита χв = λв/ρвсв = 0,06/200·879 = 0,3·10‒6 
м2/с. Значения λ, ρ и с минералов получены из 
источников [9‒11]. Среднее значение температу-
ропроводности для оливина и пироксена состав-
ляет χо.п  = 2,6·10‒6 м2/с.

Рассмотрим соотношения: 
χо.п/χв = 2,6·10‒6/0,3·10‒6 = 8,8,                                                 (2)
χо.п /χс = 2,6·10‒6/1,2·10‒6 = 2,2.                                                 (3)

Из выражений (2) и (3) следует, что оливин-
пироксеновая фаза достигнет конечной температу-
ры почти в 9 раз быстрее, чем вермикулит, так как он 
не вспучивается и не изолирует себя, и примерно в 2 
раза быстрее, чем сунгулит. Вибротранспортирова-
ние частиц конгломерата за счет колебаний и накло-
на платформы печи организовано таким образом, 
что материал идет сплошным потоком практически 
без зазоров между ними. Конструктивные (длина и 
ширина) и динамические (частота и амплитуда) па-
раметры вибрационной подовой плиты платформы 
должны обеспечивать достаточное время для завер-
шения теплообменных процессов. При этом зерна 

сунгулита будут располагаться между пироксено-
выми и оливиновыми частицами, а более легкие зер-
на вспучивающегося вермикулита ― над ними. Это 
и создает максимально благоприятные условия для 
переноса лучистой энергии от более горячих частиц 
оливина и пироксена к менее горячим вермикули-
товым и сунгулитовым частицам. Параллельно идет 
кондуктивный перенос теплоты с горячих поверх-
ностных слоев вермикулитовых зерен в глубинные 
слои, сопровождающийся выравниванием их тем-
ператур, дегидратацией и довспучиванием. Очевид-
но, что нагрев бесполезной оливин-пироксеновой 
породы частично компенсирует затраты энер-
гии за счет переноса части теплоты на полезные 
целевые продукты ― вермикулит и сунгулит.

Далее находим значения усвоенных тепло-
вых энергий минералами, входящими в состав 
сырьевого вермикулит-сунгулитового конгломе-
рата, с учетом температур их нагрева к моменту 
выхода из модулей печи с подвижными подами. 
Для оливин-пироксеновой фазы и сунгулита эти 
энергии соответственно равны: 
θо.п = 0,39со.п·0,95mТо.п,                                                             (4)
θс = 0,23сс·0,95 ·0,945mТс,                                                      (5)                        
где 0,39 и со.п ― средняя удельная теплоемкость 
оливин-пироксеновой фазы 772 Дж/(кг·К) и их мас-
совая доля в конгломерате; 0,23 и сс ― удельная те-
плоемкость 950 Дж/(кг·К) и массовая доля сунгу-
лита; 0,95 ― коэффициент, учитывающий потерю 
массы минерала за счет выхода физической воды 
(при 5 % влажности); m ― масса исходного конгло-
мерата (1 кг); 0,945 ― коэффициент, учитывающий 
неполную потерю массы при выходе химически 
связанной воды (15‒18 % [3]) с остаточной массо-
вой долей 4‒7 %; То.п ― примерная средняя темпера-
тура перегрева оливин-пироксена (715 °С = 988 К); 
Тс ― примерная средняя температура недогретого 
сунгулита (545 °С = 818 К).

Расчет по формулам (4) и (5) дает следую-
щие значения: θо.п = 282594 Дж = 282,6 кДж, 
θс = 160457 Дж = 160,5 кДж. Энергия тепло-
усвоения сунгулита при 600 °С (873 К) и полном 
выходе химически связанной воды будет равна: 
θс = 0,23сс·0,95·0,835mТс = 151313 Дж (151,3 кДж). 
Тогда с учетом баланса энергий при теплоусвое-
нии вермикулита аналитическое выражение мо-
дели теплоусвоения вермикулит-сунгулитового 
конгломерата θв.с.к будет иметь вид
θв.с.к = 0,38 θΣ + θс + θо.п,                                                        (6)
где 0,38 ― массовая доля вермикулита в конгло-
мерате.

АНАЛИТИКО-ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ВЕРМИКУЛИТ-СУНГУЛИТОВОГО 
КОНГЛОМЕРАТА
В отличие от трансформирующегося вермикулита 
сунгулит и оливин-пироксеновая порода конгло-
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мерата при нагревании морфологически стабиль-
ны, поэтому в диапазоне от 100 до 500‒600 °С изме-
нения их формы, размеров и оптических свойств 
пренебрежимо малы.

Анизотропия торцевых и боковых поверхно-
стей вспученных или частично вспученных зерен 
вермикулита очевидна, так как зерна обладают 
слоисто-пористой структурой. А частицы сунгули-
та, пироксена и оливина можно считать оптически 
изотропными, если не учитывать их некруглые 
формы. Поэтому алгоритм нахождения коэффи-
циентов поглощения, отражения и пропускания, 
использованный для однослойного вермикули-
тового потока [2], в данном случае существенно 
упрощается. Но следует учесть, что компоненты 
вермикулит-сунгулитового конгломерата име-
ют разные цвета (рис. 1). Сунгулит ― светлый, а 
оливин-пироксеновая порода Ковдорского место-
рождения ― темная, и можно ожидать, что ее по-
глощательная способность будет несколько выше.

При построении аналитико-физической мо-
дели оптических свойств потока вермикулит-
сунгулитового конгломерата примем в качестве 
допущений следующее: поглощательная αс, отра-
жательная ρс, излучательная εс и пропускательная 
τс способности сунгулита являются константами 
во всем тепловом диапазоне длин волн; поглоща-
тельная αо.п, отражательная ρо.п, излучательная 
εо.п и пропускательная τо.п способности оливин-
пироксеновой фазы также являются константами 
в указанном диапазоне. Однако, как и в случае с 

вермикулитом [2], значения этих констант неиз-
вестны: их просто нет в справочной литературе.

Обратимся к теплопроводности минералов. 
Согласно [9] теплопроводность пироксена 4,38, 
оливина 5,0, серпентина (сунгулита) 1,7‒2,47 
Вт/(м·К) при среднем значении 2,085 Вт/(м·К). 
Оливин-пироксеновая порода примерно в 78 раз 
более теплопроводна, чем вспученный вермику-
лит, у которого λв = 0,06 Вт/(м·К), и почти в 2,5 
раза более теплопроводна, чем сунгулит.

Способность к высоким теплопроводности и 
температуропроводности [см. соотношения (2) и 
(3)], хотя и косвенно, указывает на существенно 
бóльшую поглощательную и меньшую отража-
тельную способность оливин-пироксеновой по-
роды и сунгулита по сравнению со вспученным 
вермикулитом. Эти закономерности не позволя-
ют аналитически строго рассчитать значения 
показателей αо.п, ρо.п, αс и ρс, но однозначно пока-
зывают, что поглощательная способность оливин-
пироксеновой породы и сунгулита должна быть 
существенно выше.  

Аналитико-физическая модель однослойно-
го движущегося массива вермикулита описыва-
ется формулой [2] αм + ρм + τм = 0,768 + 0,232 = 1, 
поэтому можно ориентировочно задать значе-
ния коэффициентов αо.п и αс между 0,768 и 1,0 
с учетом того, что сунгулит в соответствии со 
значениями теплопроводности и температу-
ропроводности должен иметь несколько мень-
шую поглощательную способность: для оливин-
пироксеновой фазы зададим значения αо.п = 0,95 
и ρо.п = 0,05, для сунгулита ― αс = 0,93 и ρс = 0,07.

Проверим по некоторым другим минералам, 
есть ли корреляция их поглощательной способ-
ности с относительной температуропроводностью 
χi/χв, где χi ― температуропроводность i-го мине-
рала; χв ― температуропроводность вспученного 
вермикулита (рис. 2). Значения коэффициентов 
поглощения и температуропроводности определя-
ли по данным [9‒14] и рассчитывали по формуле 
(1). Хотя нанесенных точек немного, линия, мак-
симально удовлетворяющая им в рассмотренном 
участке оси абсцисс, указывает на отчетливую 
корреляционную зависимость параметров. 

Однако следует учесть, что, например, все раз-
новидности черных металлов, не обработанных 
специально, имеют степень черноты ε, эквива-
лентную поглощательной способности α, в преде-
лах 0,93‒0,96. При этом отношение χi/χв достигает 
48‒72 и находится за пределами поля значений 
α – χi/χв, поэтому график на рис. 2, будучи прод-
ленным в сторону бóльших значений χi/χв, показал 
бы асимптотическое сближение с α = 1 абсолют-
но черного тела. Поэтому представленные дан-
ные позволяют считать обоснованной принятую 
аналитико-физическую модель оптических свойств 
потока вермикулит-сунгулитового конгломерата.  

Но очевидно и то, что не все минералы и искус-
ственные материалы дают столь явную корреля-

Рис. 1. Разделенные сунгулит (а) и оливин-пироксеновая 
порода (б)

Рис. 2. К оценке корреляции коэффициентов поглоще-
ния α разных минералов с относительной температу-
ропроводностью χi/χв: 1 ― вермикулит; 2 ― каменный 
уголь; 3 ― гипс; 4 ― мрамор; 5 ― древесный уголь; 6 
― сунгулит; 7 ― кварцевое стекло; 8 ― оливин-пироксен
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цию α с собственными λ и χ или с отношением 
χi/χв. Например, пористые материалы с малой λ и 
высоким показателем ε, а также плотные материа-
лы со специальными покрытиями или отполиро-
ванными поверхностями. Следовательно, обоб-
щать полученный результат нельзя.

Учитывая массовые доли компонентов (верми-
кулит 0,38, сунгулит 0,23 и оливин-пироксеновая 
фаза 0,39), получим формулу аналитико-
физической модели оптических свойств однослой-
ного вермикулит-сунгулитового потока:  
0,38(αв + ρв) + 0,23(αс + ρс) + 0,39(αо.п + ρо.п),
где αв и ρв ― поглощательная и отражательная спо-
собность вермикулита в потоке термообрабатывае-
мого вермикулит-сунгулитового конгломерата. 

Используя полученные ранее [2] значения 
поглощательной и отражательной способности 
аналитико-физической модели однослойного по-
тока вермикулита, определим средневзвешенные 
значения главных оптических характеристик по-
тока вермикулит-сунгулитового конгломерата на 
временнóм интервале t:

в.с.к ,     (7)

в.с.к  
(8)

Так как сумма поглощательной αв.с.к и отража-
тельной ρв.с.к способности равна нулю, то пропуска-

тельная способность вермикулит-сунгулитового 
конгломерата равна нулю и, следовательно, со-
гласно этой модели, тепловое излучение не будет 
падать на подовую плиту вибрационной платфор-
мы печи. Конечно, данная аналитико-физическая 
модель статична, так как в ней заданы фиксиро-
ванные массовые соотношения компонентов, вхо-
дящих в конгломерат. Но в каждом конкретном 
случае следует просто уточнить значения  коэф-
фициентов αв.с.к и ρв.с.к.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эффективность термоактивации минералов в элек-
трической печи с вибрационной подовой платфор-
мой очевидна: из формул (7) и (8) следует, что 
87,6 % падающего на вермикулит-сунгулитовый 
конгломерат теплового излучения будет полностью 
им поглощаться и только 12,4 % отразится на тер-
мокрышку и стенки пространства обжига электри-
ческих модулей. Причем чем меньше вермикулита 
в составе конгломерата, тем выше энергоэффектив-
ность агрегата.

Это новое техническое решение оказалось 
куда существенно более эффективным, чем ра-
нее использовавшиеся электрические модульно-
спусковые печи. Поэтому следующий этап работ 
― создание большого опытно-промышленного об-
разца печи с вибрационной подовой платформой, 
ее экспериментальные исследования и всесторон-
ние испытания перед запуском в производство. 
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