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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ
С ВИБРАЦИОННЫМ ПОДОМ ДЛЯ ОБЖИГА 
ВЕРМИКУЛИТОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ

Приведен энергетический анализ электрической печи с вибрационным подом с привлечением ранее 
полученных аналитических моделей поглощения и новой уточненной модели теплоусвоения вермику-
лита. Получены температурно-временное уравнение, формулы производительности печного агрегата 
и удельной энергоемкости обжига вермикулитовых концентратов. Показано, что печи новой концеп-
ции обладают удельной энергоемкостью не более 77,8 мДж/м3, что более чем втрое ниже энергоемко-
сти пламенных печей для обжига вермикулита. 
Ключевые слова: электрическая печь с вибрационным подом, вермикулитовые концентраты, 
удельная энергоемкость, производительность печи.

ВВЕДЕНИЕ

Электрические печи для обжига вермикулито-
вых концентратов и конгломератов из-за вы-

сокой стоимости электроэнергии в большинстве 
регионов страны до недавнего времени не могли 
конкурировать с пламенными печами, несмотря 
на относительно низкую удельную энергоемкость 
(170 против 230‒260 мДж/м3). Появление печей 
с вибрационной подовой платформой с принци-
пиально иной конструктивной структурой [1‒3] 
способно радикально изменить положение дел, 
так как прогнозные [2, 3] и экспериментальные [4] 
данные указывают на возможность достижения 
удельной энергоемкости 45‒65 мДж/м3 для раз-
личных видов и марок вермикулита. Разработка 
инженерной методики расчета таких энерготехно-
логических агрегатов становится актуальной за-
дачей.  Но прежде необходимо исследовать энер-
гетические соотношения в системе печь ‒ среда, 
опирающиеся на аналитическую модель поглоще-
ния вермикулитом тепловой энергии [5].

Цель настоящей работы ― энергетический ана-
лиз системы печь ‒ среда с учетом моделей поглоще-
ния и теплоусвоения вермикулита и выявление опти-
мального температурно-временнóго соотношения 
при минимальной удельной энергоемкости процесса.  

ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННÓЕ УРАВНЕНИЕ
Поток теплового излучения, падающий на вермику-
литовый монослой, находящийся на подовой плите, и 

поглощаемый им Qпог, Вт, и удельная энергия теплоу-
своения θΣ, Дж/кг, связаны через массовую произво-
дительность печного агрегата ПG, кг/с, соотношением
θΣПG = Qпог,                                                                                                     (1)
где Qпог определяется выражением [5]:

 
(2)

представляющим собой аналитическую модель 
поглощения вермикулитом тепловой энергии.

В формуле (2) αв ― поглощательная способ-
ность однослойного вермикулитового потока, αв = 
= 0,768; I и U ― действующие значения силы тока, 
А, и напряжения, В, в электрической цепи нагре-
вателей; εн ― степень черноты нихромовых нагре-
вателей печи, εн = 0,96; φн.в и φк.в ― угловые коэф-
фициенты потоков от нагревателей на вермикулит 
(φн.в = φ13 = 0,43) и от крышки на вермикулит (φк.в = 
= φ43 = φ34 = 0,333); φ14, φ34 и φ13 ― угловые коэффи-
циенты, определяющие оптико-геометрические 
характеристики условных рабочих камер модулей 
обжига (φ14 = 0,116, φ34 = 0,333 и φ13 = 0,43); ρв ― 
отражательная способность однослойного верми-
кулитового потока, ρв = 0,232; ρ4 ― отражатель-
ная способность термоизоляционного покрытия 
крышки из муллитокремнеземистого войлока, 
ρ4 = 0,65; φАк (0,128), φВк (0,078) и φСк (0,04) ― сред-
ние угловые коэффициенты потоков от нагревате-
лей соседних камер модуля обжига [5].

Определим массовую производительность 
печного агрегата:
ПG = m/t,                                                                     (3)
где m ― масса вермикулитового концентрата, 
одновременно находящегося на трех подовых 
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плитах платформы печи, кг; t ― длительность 
обжига, равная времени движения однослойно-
го потока вермикулита по поверхностям подов, с.

Масса вермикулита по мере его дегидратации в 
тепловом поле рабочего пространства модулей об-
жига печи снижается из-за выхода химически свя-
занной и межслоевой воды на 20‒24 % [6], поэтому 
введем поправочный коэффициент 0,78. Совмест-
ное решение уравнений (3) и (2) с учетом поправоч-
ного коэффициента приводит выражение (1) к виду

 
(4)

где 0,78m ― масса движущегося однослойного 
потока вермикулита в пересчете на вспученный 
материал, которая может быть определена через 
суммарный объем зерен, одновременно находя-
щихся на трех подах печи:

VзΣ = 0,1667πD3n,                                                             (5)
где D ― условный средневзвешенный диаметр 
вспученного зерна, м; n ― общее количество зе-
рен на трех подовых плитах.

На рис. 1 показаны распределение условных 
диаметров частиц основной фракции (5,0±2,0) мм 
вермикулитового концентрата Medium Кокшаров-
ского месторождения [4] и гистограммы остат-
ков на ситах. Доля основной фракции Dср5,0 62 %, 
фракции со средним условным диаметром Dср2,2 = 
= 2,2 мм 3,5 %, промежуточной фракции Dср3,1 = 
= 3,1 мм 24,5 %, крупной фракции Dср7,8 = 7,8 мм 10 %.  

Рассчитаем условный средневзвешенный 
диаметр концентрата Medium, мм:

определим плотность вспученного вермикулито-
вого зерна «в теле» ρ, кг/м3:
ρ = ρн / (1 – кпор).                                                             (6)

Так как истинная плотность ― это плотность 
вещества без учета пористости, то в данном случае, 
так как зерна вермикулита пористые, применен 
термин плотность «в теле»; ρн ― насыпная плот-
ность вермикулита, кг/м3; кпор ― коэффициент пори-
стости в массиве вермикулита (~0,365 [7]).

На примере вермикулитового концентрата 
Medium [8] с D = 0,0047 м определим n при шири-
не и длине пода соответственно В = 0,96 м и L = 
= 0,5 м и при условии рядной (не шахматной) 
структуры расположения зерен на поверхно-
стях пода. Учитывая, что в исходном концентра-
те содержание вермикулита составляет 90 % [4] 
(остальное ― инертный, невспучивающийся мате-
риал), получим n = 0,9(0,96/0,0047)·(0,4/0,0047)·3= 
= 46877, где 0,9 ― коэффициент, учитывающий 
наличие невспучивающихся частиц концентрата.

Плотность зерен «в теле» при насыпной плот-
ности ρн ~ 90 кг/м3 вспученного материала из 
концентрата Medium, полученного при обжиге 
в одиночном однофазном модуле [4], по формуле 
(6) будет равна ρ = 141,7 кг/м3. Выражение, опре-
деляющее массу однослойного вермикулитового 
потока на трех подовых плитах печи mв, имеет 
вид mв = 0,78·0,1667πD3·nρ = 0,249 кг. Здесь в ка-
честве примера принят концентрат Medium с ρн 
~ 90 кг/м3 и D = 0,0047 м для возможности адек-
ватного сопоставления расчетных результатов с 
результатами экспериментов, приведенными в 
работе [4].  Уравнение (4) с учетом равенства [5]
IU/fн = σT4                                                                     (7)
приведем к виду

(8)

где σ ― постоянная Стефана ‒ Больцмана, рав-
ная 5,67·10‒8 Вт/(м2·К4) [9]; fн ― площадь всех из-
лучающих поверхностей нагревателей, м2; Т ― 
температура нагревателей, К.

Решая уравнение (8) относительно темпе-
ратуры нагревателей, получим температурно-
временную характеристику печи с вибрацион-
ным подом:

(9)

Далее рассмотрим баланс удельных энергий, 
усваиваемых вермикулитом при его дегидрата-
ции и вспучивании.   

БАЛАНС ЭНЕРГИЙ 
ТЕПЛОУСВОЕНИЯ ВЕРМИКУЛИТА
Уравнение баланса удельных энергий для 1 кг 
вермикулитового концентрата можно выразить 
суммой θΣ, кДж/кг [10]:
θΣ =  θ100 +  θх + θс + θв + θп + θа.г,	                     (10)

Рис. 1. Распределение условных диаметров частиц кон-
центрата Medium
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где θ100 ― теплота предварительного нагрева кон-
центрата за счет тепловых потерь до ~100 °С (яв-
ляется начальным условием и в дальнейшем не 
учитывается); θх ― энергия выхода химически 
связанной воды (196,9 кДж/кг [11]); θс ― энер-
гия нагрева сухой части вспученного минерала 
(551,9 кДж/кг [10]); θв ― энергия фазового перехо-
да межслоевой и химически связанной воды (235,3 
кДж/кг [10]); θп ― энергия перегрева водяных па-
ров (108,7 кДж/кг [10]); θа.г ― энергия нагрева ад-
сорбированных газов (75,2 кДж/кг [10]).

Суммарная удельная энергия теплоусвоения 
вермикулитового концентрата Ковдорского ме-
сторождения без учета θ100 по ранее приводив-
шимся данным (например, в работе [10]) состав-
ляла θΣК = 1209 кДж/кг, концентрата Татарского 
месторождения ― θΣТ  = 1151 кДж/кг. Расчеты, 
проведенные для кокшаровского вермикулита 
по ранее разработанной методике [10] с учетом 
температуры обжига (880 °С), установленной 
экспериментально [4], дали следующий резуль-
тат: θΣК1  = 1360 кДж/кг.

Ранее при анализе процессов дегидратации 
и структурообразования вермикулита прини-
малось допущение о том, что на выходе из печи 
все зерна вспученного материала достигают 
температуры электрических нагревателей. Если 
для модульно-спусковых печей это допущение 
было более или менее оправданно [10], так как 
вермикулит в модулях обжига двигается внутри 
пространства рабочих камер, образованных по-
лосовым нихромом, то для печей с вибрацион-
ным подом, в которых рабочие камеры условны, 
а нагреватели располагаются над вермикули-
том, данное допущение является весьма грубым. 
Сейчас, когда получены результаты эксперимен-
тальных исследований физической модели печи 
с вибрационным подом [4], определение сум-
марной удельной энергии теплоусвоения можно 
проводить, опираясь на них.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Конструкция электрических модульно-спусковых 
печей не позволяла определить температуру 
вермикулитовых зерен на выходе из печи из-за 
больших расстояний между ними. Новые печи с 
вибрационным подом отличаются тем, что кон-
центрация вспученного материала на поверхно-
сти модуля (подовой плите) во много раз больше. 
За счет вибротранспортирования вермикулит 
движется монослоем, скученно, практически 
без зазоров между зернами, что позволяет полу-
чить сплошную вермикулитовую поверхность и 
измерить его температуру.

При проведении экспериментов [4] темпе-
ратуру вермикулита измеряли в разных точках 
подовой плиты между крепежными головками с 
помощью пирометра DT-8835 (точность в диапа-
зоне 50‒1000 °С ± 1,5 %) при различных темпера-

турных режимах печи. В установившемся тепло-
вом режиме при средней плотности вспученного 
продукта около 92 кг/м3 была зафиксирована 
средняя по нескольким измерениям темпера-
тура 512 °С. При этом средняя температура по-
верхности нихромовых нагревателей составила 
926 °С [10]. Эксперимент показал, что в процессе 
обжига вермикулита в печи с вибрационным по-
дом его температура не сравнивается с темпера-
турой нихромовых нагревательных элементов.

Новая модель теплоусвоения
Вернемся к уравнению баланса удельных энер-
гий (10) и проведем перерасчет значений его 
членов. Энергия дегидратации минерала оста-
ется прежней ― θх ≈ 196,9 кДж/кг. Теплота θс, 
накапливаемая сухим веществом вспученных 
зерен, будет меньше:  
θс = с·кТ·m·0,816ΔТ = 860·1,225·1·0,816·(512 – 100) = 
= 361,9 кДж,
где с ― средняя  удельная  теплоемкость  верми-
кулитовых концентратов, с ~ 980 Дж/(кг·°С) [12]; 
кТ ― коэффициент, учитывающий возрастание 
удельной теплоемкости минерала при повыше-
нии температуры [11], кТ ~ 1,225; m ― масса кон-
центрата (1 кг); 0,816 ― доля твердой фазы [10]; 
(512 ‒ 100) ― перепад температур ΔТ, °С.

Теплота фазового перехода химически свя-
занной и межслоевой воды при 100 °С остается 
прежней ― θв = 235,3 кДж. Энергия перегрева 
водяного пара уменьшится:
θп = сп·m·0,115ΔТ = 1593,4·1·0,115·(512 – 100) = 
= 75,5 кДж/кг,
где сп ― средняя удельная теплоемкость водяного 
пара в диапазоне 100‒500 °С, сп ~ 1593,4 Дж/(кг·°С) [13]. 

Теплота нагрева адсорбированного углекисло-
го газа уменьшится и будет равна:
θа.г = cCO2·m·0,115ΔТ = 1102·1·0,115·(512 – 100) = 
= 52,2 кДж/кг.

Полная энергия теплоусвоения вермикули-
тового концентрата Кокшаровского месторожде-
ния будет равна:
θΣК1 = θх + θс + θв + θп + θа.г =
= 196,9 + 361,9 + 235,3 + 75,5 + 52,2 = 921,8 кДж/кг.

Полученное значение соответствует чисто-
му вермикулитовому концентрату. Здесь также 
следует учесть, что в концентрате присутствует 
10 мас. % инертного материала, который тоже 
«потребляет» энергию: 
θи = 0,1си·m·ΔТ = 0,1·942,5·(512 – 100) = 38,8 кДж/кг, 
где 0,1 ― массовая доля инертного материала в 
1 кг концентрата; си ― удельная теплоемкость 
инертного материала (для песка в диапазоне 
20‒600 °С, си в среднем равна 942,5 Дж/(кг·°С) 
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[14]); m ― масса исходного концентрата (1 кг); ΔТ 
― изменение температуры при нагреве, °С.

Таким образом, уравнение (9) примет окон-
чательный вид:

(11)

Температурно-временнáя зависимость, 
производительность, энергоемкость
Если принять длительность обжига t соответ-
ствующей экспериментальному значению 3,31 с, 
по формуле (11) получим температуру на на-
гревателях 1187 К = 914 °С. Расчет в кельвинах 
по сравнению с экспериментально получен-
ной температурой (926 °С = 1199 К) дает рас-
хождение 1,0 %. Очевидно, что такая точность 
конечной формулы (11) является неожиданным 
и благоприятным наложением неточностей 

вложенных в нее аналитических моделей по-
глощения вермикулитом тепловой энергии, 
теплопереноса и теплоусвоения вермикулита. 
Зададим ряд значений t и построим по выра-
жению (11) температурно-временную зависи-
мость (рис. 2). Рабочая точка а соответствует 
температурно-временнóму режиму, близкому 
к установившемуся тепловому режиму печи, 
достигнутому в эксперименте [4] при средней 
плотности вспученного вермикулита 90‒92 кг/м3. 
Точка b на графике ограничивает верхний порог 
температур, за которым происходит налипание 
мелкодисперсных частиц на поверхность (осо-
бенно нагревателей). Точка с характеризуется 
небольшой температурой нагревателей, но про-
изводительность печи здесь заметно снижается. 
Температурно-временнóй режим электрической 
печи с вибрационным подом следует ограничить 
окрестностями точки а, оставаясь в интервале t 
от 3,1 до 3,5 с. Но это условие может быть иным 
при обжиге вермикулитовых концентратов дру-
гих размерных групп. Зависимость объема вспу-
ченных зерен в массиве от объема тех же зерен «в 
теле» выражается аналогично зависимости (6):
V = VзΣ / (1 – кпор),                                                           (12)
а часовая объемная производительность печи 
определяется формулой
ПV = V·3600/t.

Пренебрегая объемом 10 % инертного ма-
териала, получим V = 0,0035 м3 и определим 
производительность печи: ПV = 3,8 м3/ч. Произ-
водительность печи, определенная пересчетом 
экспериментального значения для одиночного 
модуля [14], равна 3,56 м3/ч. Если за базовое при-
нять это значение, то расчетная производитель-
ность дает результат, завышенный на 6,7 %.

Введем корректирующий коэффициент k = 
= 0,937. Тогда формула объемной производитель-
ности печи с вибрационным подом примет вид

                                                        
(13)

По формуле (13) построена зависимость ПV от 
t (рис. 3). С переходом от режимной точки tа к 
точке tс печь теряет производительность, но эта 
область может быть рекомендована при обжи-
ге вермикулитовых концентратов бóльших раз-
мерных групп со средневзвешенным условным 
диаметром 7‒8 мм и более. Область значений t в 
интервале от tа до tb может быть рекомендована 
для мелких концентратов, так как здесь произ-
водительность печи увеличивается при одновре-
менном снижении температуры нагревателей 
(см. рис. 2).

Используя формулу (7) для температурно-
временнóго соотношения Тн (1187 К) – t (3,31 с) 
с учетом площади нагревательных элементов на 
одном модуле fн = 0,228 м2 (fн = 0,282 м2), получим

Рис. 2. Температурно-временнáя кривая

Рис. 3. Зависимость производительности печи от дли-
тельности обжига

b

b
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IU = σT4
н   fн.

Тогда удельную энергоемкость обжига мож-
но выразить соотношением

                                                    
(14)

где 3σT4
н   fн ― тепловая мощность, потребляемая 

печным агрегатом. 
Подставляя в формулу (14) значения темпе-

ратуры нагревателей и производительности 
ПV = 3,56 м3/ч, при которых была достигнута 
плотность вспученного вермикулита [4] 90‒92 
кг/м3, определим еу, соответствующую точке а (см. 
рис. 1), равную 77,86 мДж/м3, что на 4,6 % мень-
ше, чем в эксперименте (для кокшаровского вер-
микулита 81,6 мДж/м3 [4]). Построим график из-
менения еу от Тн модулей обжига печи (рис. 4). 
График представляет собой гиперболическую 
кривую. Чем выше Тн, тем ниже еу, но и эта за-
висимость проявляется слабо. Так, в точке b 
энергоемкость равна 77,79 мДж/м3, а в точке с 
― 78,14 мДж/м3; расхождение составляет всего 
0,45 %. Более существенных изменений можно 
ожидать при обжиге других размерных групп и 
видов вермикулитовых концентратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, энергетический анализ системы 
печь ‒ среда с учетом моделей поглощения и те-
плоусвоения вермикулита показал зону оптималь-
ного соотношения температур и длительности 
обжига вермикулитовых кокшаровских концен-
тратов пятой размерной группы. Полученные за-
висимости ― температурно-временнóе уравнение 
и формулы производительности и удельной  энер-

гоемкости хорошо соотносятся с эмпирическими 
данными, приведенными ранее [4]. Достигнутое 
значение удельной энергоемкости в электриче-
ской печи с вибрационным подом еу = 77,86 мДж/м3 
показывает, что такие печи являются энергосбе-
регающими и конкурентоспособными на рынке 
вермикулита и вермикулитовых продуктов.

Полученные результаты являются основой 
для инженерной методики расчета новых энер-
готехнологических агрегатов, которые вскоре 
смогут заменить морально устаревшие и пожа-
ровзрывоопасные пламенные печи, работающие 
на углеводородном топливе.

Рис. 4. Зависимость удельной энергоемкости обжига от 
температуры нагревателей печи
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