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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ПЛАТФОРМЕННОЙ ЭЛЕКТРОПЕЧИ С НАГРЕВАЮЩИМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ, РАЗМЕЩЕННЫМИ ПОД ПОДОВОЙ ПЛИТОЙ

Проведен сравнительный анализ энергоэффективности платформенных электрических печей с под-
вижной подовой плитой и различными нагревательными системами: с верхним нагревательным 
узлом, расположенным над подом, и с нижним ― размещенным под подом. В экспериментальных ис-
следованиях на опытной установке электрической печи с нагревательной системой, расположенной 
под подовой плитой платформы, использовали вермикулитовый концентрат (производства Китая) с 
низкой степенью природной гидратированности. Полученный показатель удельной энергоемкости 
обжига, равный 168 мДж/м3, может быть улучшен путем приближения нагревателей к нижней по-
верхности подовой плиты на 4‒5 мм, существенного уменьшения рабочего пространства под подом и 
сокращения тепловых потерь. Кроме того, применение проволочных нагревателей вместо полосовых 
за счет меньшего отношения площади поверхности к площади сечения позволяет снизить потребле-
ние электроэнергии и энергоемкость обжига на 44 %, т. е. довести удельную энергоемкость до 95 мДж/м3. 
Размещение проволочных нагревателей под подовой плитой позволяет устранить застревание круп-
ных зерен вспучивающегося вермикулита в пространстве обжига и полностью устранить перегора-
ние нагревателей ― это важнейший фактор повышения надежности таких печных агрегатов.
Ключевые слова: платформенная печь, подвижная подовая плита, термообработка сыпучих 
материалов, верхняя нагревательная система, нагревательная система, размещенная под по-
довой плитой, удельная энергоемкость обжига.

ВВЕДЕНИЕ

Технология обжига вермикулита, сунгулит-
вермикулитовых конгломератов и иных 

сыпучих материалов, способных радикально 
изменять свои свойства в процессе их термоак-
тивации [1], отработаны в уже известных элек-
трических модульно-спусковых печах [2, 3]. Эта 
технология может быть реализована и в плат-
форменных печах с подвижной подовой плитой 
[4], энергоэффективность которых выше.

Экспериментально опробованы две разно-
видности нагревательных систем ― с верхним 
расположением нагревательных элементов (над 
подовой плитой) и нижним расположением (под 
подовой плитой), что позволило выявить все их 

недостатки и достоинства. Применение нагре-
вательной системы с расположением электро-
нагревателей под подом является новой разра-
боткой [5].

Цель настоящей работы ― эксперимен-
тальное исследование основных показателей 
эффективности работы платформенной печи с 
подвижной подовой плитой с нижним располо-
жением нагревателей (под подом) и сравнитель-
ной оценкой энергоэффективности двух видов 
нагревательных систем. 

ПЛАТФОРМЕННЫЕ ПЕЧИ 
С НИЖНИМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ 
НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
На рис. 1 показан фрагмент модуля обжига 
платформенной печи с верхним расположением 
электронагревателей. Особенность конструк-
ции таких печей состоит в размещении нагрева-
тельных элементов, выполненных из полосового 
(ленточного) нихрома, над поверхностью подовой 
плиты, закрепленной на подвижной платформе.
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По направляющей раме 1, установленной под 
углом 17‒20° к горизонту, совершая гармониче-
ские колебания, перемещается платформа 2 на 
роликах 3. С платформой жестко связана подовая 
плита 4, по поверхности которой движется вспу-
чивающийся вермикулит, поступающий в виде 
слюдяных пластинок из подающего лотка 5. Над 
плитой в зазоре z между ней и термокрышкой 6 
расположены электрические нагревательные 
элементы 7, закрепленные на специальных голов-
ках 8 и установленные на ребро. Благодаря такой 
установке консоли нагревателей практически 
не провисают даже при 750‒800 °С, поэтому за-
зор между ними и подовой плитой сохраняется. 
Однако такая нагревательная система требует 
существенно большего зазора z, определяющего 
объем пространства обжига, образованного подо-
вой плитой, термокрышкой и боковыми стенками 
слева и справа. Рама 9 неподвижна и составляет 
остов печи. Чтобы минимизировать потери тепла 
в нижнем направлении, подовая плита 4 утеплена 
листовым термоизоляционным материалом 10, за-
фиксированным на ней креплениями 11. 

На рис. 2 показана фотография эксперимен-
тальной установки (вид со стороны крепежных 
головок 1) с нагревательным узлом в виде ком-
плекта полосовых нагревателей 4, размещен-
ным над поверхностью подовой плиты 3, где хо-
рошо видно, что подовая плита расположена под 
нагревательными элементами.

Не только большой зазор z, определяющий 
объем пространства обжига, а следовательно, 
и большие потери лучистой энергии нагревате-
лей, является недостатком данной конструкции. 
При проведении экспериментов на данной уста-
новке было замечено, что крупные зерна вспу-
чивающегося вермикулита своими щелевидны-
ми порами регулярно насаживались на тонкие 
полоски нагревателей (сечение полосового 
нихрома Н20Х80 ― 1×8 мм), застревали и, не-
смотря на колебания платформы, образовывали 
заторы. Так как вермикулит в платформенных 
печах движется сплошным потоком без зазоров 
между зернами [6], то происходил локальный 
перегрев нагревателя в месте насадки зерна, он 
перегорал, а это приводило к отказу в работе. 

Кроме того, изоляция подовой плиты сплош-
ным слоем вермикулита, который сам является 
термоизолирующим материалом, не позволяла 
ей нагреваться настолько, чтобы отраженное 
плитой излучение снизу поддерживало процес-
сы дегидратации и структурообразования в об-
жигаемом материале. Подовая плита постепен-
но остывала, и процесс насыщения вермикулита 
тепловой энергией в основном обеспечивался 
лучистыми потоками от нагревателей.

Тем не менее в экспериментальном исследо-
вании были достигнуты хорошие значения энер-
гоемкости процесса вспучивания ― примерно 
81,6 мДж/м3 [6]. 

Рис. 1. Модуль обжига электропечи с верхним располо-
жением полосовых нагревателей

Рис. 2. Вид на торцевую часть пространства обжига со 
стороны крепежных головок: 1 ― крепежная головка; 
2 ― торец подовой плиты; 3 ― поверхность подовой 
плиты; 4 ― нагревательный элемент

ПЛАТФОРМЕННЫЕ ПЕЧИ 
С РАСПОЛОЖЕНИЕМ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЕЙ 
ПОД ПОДОВОЙ ПЛИТОЙ
Во-первых, установка нагревательных элемен-
тов под подовой плитой платформы позволяет 
значительно снизить объем пространства обжи-
га за счет уменьшения зазора z (рис. 3), чтобы 
сократить потери тепловой энергии. Во-вторых, 
здесь вспучивающиеся вермикулитовые зерна 
не контактируют с нагревателями, как в рас-
смотренном выше печном агрегате, и движутся 
по поверхности нагретой подовой плиты, погло-
щая тепловую энергию от самой плиты в виде 
падающих потоков лучистой энергии, кондук-
ции теплоты и конвекции от горячего воздуха, 
поднимающегося с поверхности плиты.

Измененный модуль обжига конструктивно 
мало отличается (см. рис. 3): его элементы 1‒9 
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Рис. 3. Модуль обжига электропечи с нижним располо-
жением проволочных нагревателей под подовой плитой

те же, что и на рис. 1, но проволочные нагрева-
тели 7 уложены под подовой плитой 4 на поверх-
ности огнеупорного кирпича 10, размещенного 
над слоем теплоизолирующего материала 11. За 
счет переноса нагревателей зазор z был умень-
шен от 28‒30 до 12‒15 мм так, чтобы могли 
свободно проходить только наиболее крупные 
вспученные зерна.

На рис. 4 показана фотография эксперимен-
тальной установки с измененной нагреватель-
ной системой.

В экспериментальной установке под подом 
были установлены нагреватели из полосового 
нихрома, чтобы иметь возможность использо-
вать уже имеющиеся крепежные головки. 

Управление электрической мощностью и 
мощностью теплового излучения осуществляли 
с помощью тиристорного регулятора ТРМ-3-125. 
Регулятором устанавливали ток уставки, А, а 
действующее значения силы тока I, А, и линей-

Рис. 4. Вид на торцевую часть пространства обжига 
модуля с расположением нагревателей под подовой 
плитой: 1 ― поверхность подовой плиты; 2 ― торец по-
довой плиты; 3 ― нагревательный элемент; 4 ― кре-
пежная головка

ного напряжения U, В, в цепи нагревательной 
системы, определяли специальным прибором 
Sonel PQM-701. Так как установку подключали к 
одной фазе (две другие для исключения переко-
са соединяли с балластными сопротивлениями) 
и для сети она являлась активной нагрузкой, то 
электрическую (потребляемую) мощность рас-
считывали по формуле
N = I ·U.                                                                    (1)

При испытаниях первого варианта с верхним 
расположением нагревательного узла использо-
вали вермикулитовый концентрат Medium (Кок-
шаровское месторождение Приморского края) 
с крупностью основной фракции (5,0±2,0) мм 
[7]. В экспериментах на установке с изменен-
ной конструкцией и нижним расположением 
нагревателей под подом использовали вермику-
литовый концентрат китайского производства с 
крупностью основной фракции (4,0±1,0) мм, но с 
меньшей способностью к вспучиванию. Харак-
теристики данного сырья приведены ниже:

Основная фракция, мм........................................
Массовая доля основной фракции, %...............
Содержание вермикулита, %, не менее...........
Объемный вес концентрата до обжига, кг/м3

Влажность, %, не более.......................................
Насыпная плотность вермикулита после 
обжига, кг/м3.........................................................

4,0±1,0
98‒96
90
1100‒1000
5‒4

140‒130

Производительность определяли измерени-
ем выходящего за 60 с объема вспученного вер-
микулита с помощью мерного сосуда. Исполь-
зовали электронные лабораторные весы CAS 
MWP-600.

Измерение температуры на поверхностях 
подовой плиты проводили термопарой пироме-
тра DT-8835 с точностью ± 1,5 %. 

Из-за конструктивных изменений подовой 
платформы экспериментальной установки не-
много изменились параметры ее колебаний, 
что привело к незначительному увеличению 
среднего времени движения частиц вспучиваю-
щегося вермикулита (равного времени обжига 
tо) до 3,7 с (в первом варианте tо = 3,31 с). Длина 
пути частицы по платформе оставалась преж-
ней (0,38 м).

Задачи эксперимента состояли в установле-
нии зависимостей:

‒ изменения температур поверхностей подо-
вой плиты сверху и снизу в ее центральной ча-
сти с течением времени;

‒ изменения температур нагрева вспученно-
го вермикулита на выходе из центральной части 
подовой плиты во времени;

‒ изменения плотности вспученного верми-
кулита в течение прогрева экспериментального 
модуля обжига для установления ее предельно 
минимального значения для данного концен-
трата.
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Кроме того, в процессе экспериментов 
определяли производительность эксперимен-
тальной установки. В таблице приведены значе-
ния температур поверхностей подовой плиты и 
вермикулита, его насыпной плотности, времени 
измерений и других параметров.

Потребляемая электрическая мощность 
установки 27,61 кВт рассчитана по формуле (1) 
и дана с учетом мощности привода дозатора 
(0,75 кВт).

В процессе эксперимента уставка по току 
(113 А) не изменялась, управление процессом 
обжига не проводилось. При этом действующие 
значения тока и напряжения, определяемые 
прибором Sonel PQM-701, оставались на всем 
протяжении эксперимента неизменными. 

Разность температур ΔТ на поверхностях 
подовой плиты снизу и сверху в процессе разо-
грева все время возрастает от 48 °С через 11 
мин после запуска до 143 °С при 57 мин работы 
экспериментальной установки. Это непостоян-
ство указывает на то, что, несмотря на очень 
низкое термическое сопротивление стали, 
подводимая от нагревателей к нижней поверх-
ности пода тепловая мощность не сбаланси-
рована с мощностью теплоусвоения потоком 
вспучивающегося вермикулита, движущим-
ся по верхней поверхности плиты. Чтобы сба-
лансировать их, надо повысить поступление 
концентрата. Но если значительно увеличить 
подачу сырья, то образуется двухслойный вер-
микулитовый поток, мощность теплоусвоения 
заметно возрастет и ΔТ уменьшится. Однако 
зерна верхнего слоя из-за их изоляции зернами 
нижнего слоя останутся недовспученными, а 
это недопустимо. Нарастание ΔТ будет приво-
дить к усилению механических напряжений в 
подовой плите и ее прогибу: горячий (нижний) 
слой вытянется больше, чем относительно хо-
лодный верхний слой.

Разность температуры верхней поверхно-
сти пода и температуры вермикулита на выхо-
де также возрастает от 14 °С на 26-й мин до 85 

Основные параметры процесса обжига

Параметр*
Время с момента начала нагрева модуля обжига, с

11 15 26 34 41 48 57
Средняя по трем измерениям тем-
пература плиты, °С:

сверху
снизу

Средняя температур плиты, °С
Средняя по трем измерениям тем-
пература вермикулита, °С
Насыпная плотность вспученного 
вермикулита, кг/м3

Выход вспученного вермикулита за 
1 мин, л
Производительность установки, м3/ч

178
226
202
‒

‒

‒

‒

286
324
305
‒

‒

‒

‒

437
553
495
423

356

4,2

0,25

621
691
656
480

211

6,0

0,36

640
753
697
545

159

8,2

0,49

656
773
716
542

134

9,5

0,57

659
802
729
574

131

9,8

0,59
* Ток «уставки» по тиристорному регулятору 113 А, сила тока 119 А (действующее значение), линейное напряжение 
232 В (действующее значение), потребляемая модулем мощность 27,61 кВт.

°С на 57-й, вермикулит к этому моменту насы-
щен тепловой энергией и больше ее не усваи-
вает. Это подтверждается тем, что на 57-й мин 
изменение насыпной плотности вермикулита 
прекращается, достигнув предельно мини-
мального для данного концентрата значения в 
131 кг/м3.

К моменту достижения предельно мини-
мальной плотности вермикулита 131 кг/м3 раз-
ность между средней температурой подовой 
плиты и температурой вермикулита становится 
постоянной (рис. 5, кривые 1 и 2). Это означает, 
что дальнейший нагрев подовой плиты уже не 
приведет к усилению дегидратации материа-
ла и получению более легкого продукта. При 
этой плотности была достигнута максимальная 
производительность экспериментальной уста-
новки: за 60 с выход вспученного вермикулита 
составил 9,8 л, что соответствует производи-
тельности 0,59 м3/ч.

Производительность ПV, м3/ч, определяли по 
формуле:

Рис. 5. Изменение средней температуры подовой плиты 
(1), температуры вермикулита (2) и его насыпной плот-
ности (3) во времени
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(2) 

где V ― выход вспученного вермикулита за одну 
минуту, л/мин.

При наступлении предельно низкой для 
данного концентрата плотности, рост произво-
дительности прекращается (рис. 6). 

Удельную энергоемкость обжига еуд, Дж, 
рассчитывали по формуле

 (3)

что составляет 168 мДж/м3 и в 2,06 раза больше, 
чем при обжиге кокшаровского вермикулита в 
экспериментальной установке с верхним рас-
положением нагревательной системы.

Прямое сравнение результатов некоррек-
тно, так как сырье, подвергавшееся обжигу, 
значительно отличается по своим природным 
качествам: степени гидратированности, круп-
ности и способности вспучиваться. Кроме того, 
в экспериментальной установке под подом 
были размещены не проволочные нагреватели 
(см. рис. 3), а нагреватели из того же полосо-
вого нихрома, установленные на ребро, чтобы 
использовать имеющиеся крепежные головки. 
А это ухудшало условия переноса теплового из-
лучения на плиту из-за большей удаленности. 
Учитывая эти обстоятельства, полученный ре-
зультат (168 мДж/м3) можно считать удовлетво-
рительным. 

Измененная конструкция платформенной 
электропечи с нагревателями под подовой пли-
той полностью устраняет недостатки предше-
ствующей конструкции, а именно: образование 
заторов при движении вспучивающегося верми-
кулита в пространстве обжига, отказы, вызван-
ные перегоранием нагревателей из-за указан-
ных заторов и их перегрева, и термоизоляцию 
подовой плиты самим вермикулитом.

Для оптимизации нагревательной систе-
мы печи с нагревателями под подовой плитой 

Рис. 6. Зависимость часовой производительности экспе-
риментальной установки от насыпной плотности вспу-
чиваемого вермикулита

внесены изменения в конструкцию нагрева-
тельной системы. Кроме того, что при переносе 
нагревателей зазор z (см. рис. 1 и 3) уменьша-
ется от 28‒30 до 12‒15 мм, мы можем заменить 
полосовые нагреватели на проволочные и тем 
самым уменьшить зазор между нижней частью 
подовой плиты 4 и огнеупорным кирпичом 10 
(см. рис. 3). Уменьшение пространства обжига 
и рабочего пространства под подовой плитой 
― это два главных фактора в измененной кон-
струкции, обеспечивающие значительное повы-
шение плотности тепловой мощности в единице 
объема. Например, при силе тока I = 119 А и на-
пряжении U = 232 В, если пренебречь потерями 
энергии, плотность мощности в первом варианте 
печи с нагревателями над подом будет опреде-
ляться отношением N1 / V1 = 119·232 / (0,03·0,38) = 
= 2,4·106 Вт/м3. При той же мощности 27,608 кВт, 
плотность мощности в измененной конструкции 
печи будет в 2,5 раза больше и равна N2 / V2 = 
= 119·232 / (0,012·0,38) = 6,01·106 Вт/м3.

Но замена полосовых нагревателей на про-
волочные (см. рис. 3) дает и другие преимуще-
ства. Если провести эту замену при сохранении 
той же площади сечения нихрома 8 мм2, то диа-
метр D сечения проволочных нагревателей бу-
дет равен 3,2 мм. 

Периметр сечения полосового нагревателя 
при площади сечения 8 мм2 равен 18 мм, а у 
проволочного с той же площадью он равен πD, в 
данном случае 10,048 мм, а это почти в два раза 
меньше. Сила тока и, следовательно, электриче-
ская мощность будут равными при одинаковых 
площадях сечений, а вот температура излучаю-
щей поверхности на проволочных нагревателях 
значительно возрастет. Учитывая, что сами на-
греватели теперь можно будет приблизить к 
нижней поверхности подовой плиты на 4‒5 мм, 
можно ожидать синергетического эффекта. 

Рассмотрим формулу, определяющую тем-
пературу Т, К, поверхности нагревательных эле-
ментов любого сечения:

 
(4)

где f ― суммарная площадь поверхности всех 
нагревателей системы, м2; σ ― постоянная Сте-
фана – Больцмана, равная 5,67·10–8 Вт/(м2·К4); Qэ 
и Qр ― эффективный и результирующий потоки 
излучения, Вт, определяемые с учетом угловых 
коэффициентов, определяющих взаимное поло-
жение (в том числе расстояние) излучающих, 
отражающих и поглощающих поверхностей; 
ε ― степень черноты поверхностей излучающих 
тел [8].

Для оценки энергоэффективности проволоч-
ных нагревателей нужно сравнить температуру 
их нагрева с температурой полосовых нагревате-
лей с одинаковой площадью сечения. Исходные 

уд
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данные: количество нагревателей в системе одно-
го модуля n = 12 шт., высота и толщина плоско-
го нагревателя t = 0,008 м и s = 0,001 м соответ-
ственно, длина половины нагревателя l = 0,38 м, 
участок половины нагревателя в зоне его кре-
пления к головке l0 = 0,02 м, консольный участок 
нагревателя r = 0,038 м, шаг установки нагре-
вательных полос r = 0,038 м (данные по параме-
трам и размерам экспериментальной установки).

Площади поверхностей полосовых и прово-
лочных нагревателей определяли по формулам 
соответственно:                
fп = n(2l + 2l0 + r)·2(t + s).                                                 (5)
fпр = πD·n(2l +2l0 + r),                                                     (6)
где D ― диаметр сечения, равный 3,2 мм.

Вернемся к формуле (4). Эффективное из-
лучение Qэ определяется суммой собственного 
и отраженного излучений [8], а результирую-
щее Qр ― разностью между собственным и по-
глощенным. Изменение положения нагрева-
телей относительно потока вспучивающегося 
вермикулита не изменит отражательной и по-
глощательной способностей нихрома, поэтому 
тепловые потоки Qэ и Qр могут незначительно 
измениться лишь за счет изменения угловых 
коэффициентов [8]. Если сделать допущение о 
их неизменности

 
(7)

то только из-за уменьшения суммарной площа-
ди поверхности проволочных нагревателей их 
температура должна возрасти. Подставляя в 
формулу (4) выражение (6), а затем выражение 
(5) и соотнося их с учетом выше приведенных 
исходных данных, получим Тп/Тпр = 1,158.

Следовательно, можно ожидать, что переход 
к нагревательной системе из проволочных элек-
тронагревателей при той же потребляемой мощ-
ности приведет к увеличению температуры на 
их поверхностях на 15,8 %. Но повышение тем-
пературы нагревателей не требуется, поэтому 
рассчитаем возможное снижение потребляемой 
мощности.

Используем закон теплового излучения [9], 
приведенный к форме [10] для однофазного по-
требителя электроэнергии:

 
(8)

где I и U ― действующие значения силы тока и 
линейного напряжения в нагревательной систе-
ме. Обозначим выражением IU = N потребляе-
мую электрическую мощность. Тогда выраже-
ние (8) можно записать в виде

 (9)

что после преобразований и подстановки исход-
ных данных позволяет определить ожидаемое 
снижение потребляемой мощности:

 (10)

Полученный результат показывает перспек-
тиву экономии электроэнергии до 44 %. На 
44 % снизится и удельная энергоемкость про-
цесса обжига. Так, при обжиге кокшаровского 
вермикулита (еуд ~ 81,6 мДж/м3) в печи с рас-
положением нагревательной системы из про-
волочного нихрома под подовой плитой можно 
достигнуть значения еуд 46 мДж/м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Конструкторская и экспериментальная работа 
по совершенствованию платформенной печи с 
подвижным подом позволила выявить ее недо-
статки и выработать наиболее рациональный 
вариант.

При испытаниях опытного образца печи с 
верхним расположением полосовых нагревате-
лей на кокшаровском вермикулите была достиг-
нута удельная энергоемкость ~81,6 мДж/м3. Но 
такие недостатки, как большой зазор, опреде-
ляющий объем пространства обжига под термо-
крышкой, и эффект насаживания вспученных 
крупных зерен на полосы нагревателей, подтол-
кнули к опробованию другой нагревательной си-
стемы из проволочного нихрома, размещенного 
под подовой плитой. Это изменение позволило не 
только устранить контакт нагревателей со сре-
дой, но и дополнительно снизить энергоемкость. 

Размещение проволочных нагревателей под 
подовой плитой позволяет устранить застрева-
ние крупных зерен, приблизить нагреватели к 
самой плите и уменьшить объем пространства 
обжига. А за счет уменьшения отношения пло-
щади поверхности к площади сечения (по срав-
нению с полосовыми нагревателями) оказалось 
возможным снижение потребления электро-
энергии и энергоемкости обжига примерно на 
44 % (еуд от 81,6 до 46 мДж/м3).  
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