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ЭНергоЭффеКТИВНосТь ЭЛеКТропечей 
с подВИжНыМ подоМ прИ обжИге ВерМИКУЛИТоВых 
КоНцеНТраТоВ разЛИчНых разМерНых грУпп

Рассмотрены вопросы установления взаимосвязи удельной энергоемкости обжига вермикулита с раз-
мерностью его сырьевых концентратов и выявления рациональных режимов работы электрических 
печей с вибрационными подовыми платформами. Проведены анализ температурно-временных зависи-
мостей, расчет производительности и тепловой мощности при обжиге вермикулитовых концентратов 
разных размерных групп. На основе эмпирических данных впервые делается вывод о том, что удельная 
энергоемкость не зависит от размерных групп одного и того же концентрата. Показано, что при на-
стройке печи на пониженный температурный режим, не меняющий качества вспученного продукта, до-
стигается дополнительная 40 %-ная экономия энергии, приводящая  к минимально возможной удельной 
энергоемкости обжига (46‒48 мДж/м3).
Ключевые слова: вермикулит, концентрат, удельная энергоемкость, тепловая мощность, 
производительность, электрическая печь с вибрационной подовой платформой, физическая 
модель печи.

ВВЕДЕНИЕ

Вермикулит ― ценный многоплановый про-
дукт, на основе которого производят более 

ста наименований различных изделий и матери-
алов. Обжиг вермикулита, обеспечивающий его 
вспучивание, ― энергоемкий процесс, поэтому 
электрические печи, предназначенные для этой 
цели, постоянно совершенствуются.

Модульно-спусковые электрические печи 
для термообработки вермикулитового сырья и 
других сыпучих материалов [1‒3] из-за большой 
стоимости электроэнергии во многих регионах 
страны до недавнего времени не могли конку-
рировать с пламенными печами, несмотря на 
низкую энергоемкость процесса: 150‒160 про-
тив 235‒260 мДж/м3 [4]. Новые печи с подвиж-
ной (вибрационной) подовой платформой [5] спо-
собны принципиально изменить эту ситуацию, 
так как аналитические расчеты [6, 7] и экспе-
риментальные результаты [8] показывают воз-
можность достижения удельной энергоемкости 
45‒65 мДж/м3 на концентратах Ковдорского ме-
сторождения. Это доказано.

Но ранее анализ зависимостей энергоемко-
сти обжига вермикулита от размерных групп его 
концентратов как в модульно-спусковых печах, 
так и в печах с подвижным подом не проводился.

Цель работы состоит в установлении взаи-
мосвязи удельной энергоемкости обжига верми-

кулита с размерностью сырьевых концентратов 
и выявлении рациональных режимов работы но-
вых печей с учетом их производительности.

ПРОИЗВОДИТЕЛьНОСТь ПЕЧИ
Часовая объемная производительность ПV, м3/ч, 
трехмодульной печи определяется по формуле
ПV = V·3600 / t,
где V ― объем массива вспученных зерен, за-
нимающих поверхность подовой плиты плат-
формы, м3; t ― среднее время движения зерна 
по поверхности подовой платформы (для пятой 
размерной группы концентрата Medium Кокша-
ровского месторождения [9].

Этот же объем V, м3, может быть выражен 
как суммарный объем тех же зерен по их услов-
ным диаметрам с учетом коэффициента пори-
стости массива k, равного для вспученного вер-
микулита ~ 0,365 [10]:  
V = VΣо / (1 – k),                                                               (1)
где VΣо ― суммарный объем зерен по их услов-
ным диаметрам.

Количество вспученных зерен на трех подо-
вых плитах платформы n со средневзвешенным 
условным диаметром D = 0,0047 м [7] (вермику-
литовый концентрат Medium) при ширине пода 
В = 0,9 м и длине L = 0,4 м (с учетом участка 
ссыпания сырья из дозатора ее рабочая часть 
Lр = 0,37 м) и при условии порядовой структуры 
расположения зерен определится формулой
n = 3(В / D)·(L / D) = 3(В·L /D2).

С учетом формулы объема шара выражение 
для расчета производительности ПV, м3/ч, трех-
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модульной печи с подвижной подовой платфор-
мой получит следующий вид:

 
(2)

где а ― коэффициент, учитывающий долю мате-
риала (вермикулита), способного к полноценно-
му вспучиванию при обжиге без учета инертно-
го материала, который, согласно данным [9], в 
концентрате Medium содержится в объеме 10 % 
(тогда а = 0,9).

В экспериментах, проведенных на физиче-
ской модели печи ― однофазном одиночном 
модуле, показанном на рис. 1, использовали 
концентрат Medium пятой размерной группы 
со средневзвешенным условным диаметром 
D = 4,7 мм. Для него время t движения зерна 
по вибрирующей подовой платформе составило 
3,31 с. Время определяли путем вбрасывания 
меток в общий поток вспучивающегося верми-
кулита как среднее арифметическое по пяти 
измерениям.

Экспериментальное значение производи-
тельности модуля составило 1,186 м3/ч, что в пе-
ресчете на трехмодульную печь дает значение 
3,56 м3/ч. 

Производительность трехмодульной печи, 
определенная по формуле (2), для этой размер-
ной группы получилась равной 3,78 м3/ч. Если 
за базовое принять значение 3,56 м3/ч, то рас-
четная производительность (уравнение (2)) дает 
результат, завышенный на 6,2 %.

NТ = σТ4fн,                                                                   (4)
где σ ― постоянная Стефана ‒ Больцмана, σ = 
= 5,67·10‒8 Вт/(м2·К4) [11]; Т 4н  ― абсолютная тем-
пература нагревательных элементов модуля, К; 
fн ― полная площадь всех излучающих поверх-
ностей нагревателей одного модуля, для физи-
ческой модели fн = 0,282 м2.

С учетом того, что печь создает активную 
электрическую нагрузку на сеть, потерями 
энергии  можно пренебречь, и тогда потребляе-
мая электрическая мощность будет равна
IU = NT = σТ4fн,
где I ― сила тока; U ― напряжение.

При этом удельную энергоемкость обжига 
ey, Дж/м3, можно рассчитывать через темпера-
туру нагревателей:

                                                    
(5)

Но прежде нужно получить температурно-
временные зависимости, отражающие возмож-
ные режимы обжига вермикулита различных 
размерных групп.

Мощность потока лучистой энергии, падаю-
щей на вермикулитовый монослой, движущийся 
по подовой платформе, поглощаемая им энергия 
Qп, Вт, и удельная энергия теплоусвоения θ∑, 
Дж/кг, связаны через массовую производитель-
ность печи ПG, кг/с, соотношением
θ∑ПG = Qп,                                                                                                                     (6)
где Qп определяется выражением, полученным 
в работе [12]. С учетом того, что в новой кон-
струкции печи нагреватели приподняты над 
подовой плитой, выражение поглощаемой мощ-
ности примет вид:

  
(7)

где αв ― поглощательная способность одно-
слойного вермикулитового потока [13], αв = 
= 0,768; I и U ― действующие значения силы 
тока, А, и напряжения, В, в электрической цепи 
нагревателей; εн ― степень черноты нихромовых 
нагревателей печи, εн = 0,96; φн.в и φк.в ― угло-
вые коэффициенты 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 коэффициенты, определяющие 
оптико-геометрические характеристики услов-
ных рабочих камер модулей обжига, φ14 = 0,116, 
φ34 = 0,333 и φ13 = 0,43; ρв ― отражательная спо-
собность однослойного вермикулитового пото-
ка, ρв = 0,232; ρ4 ― отражательная способность 
термоизоляционного покрытия крышки из мул-
литокремнеземистого войлока, ρ4 = 0,65; φАк, φВк 
и φСк ― средние угловые коэффициенты потоков 
от нагревателей соседних камер модуля обжига 

Рис. 1. Физическая модель: 1 ― термокрышка; 2 ― па-
нель; 3 ― крепления; 4 ― пружины; 5 ― рама; 6 ― кабель

Введем поправочный коэффициент k0, опре-
деленный отношением 3,56/3,78. Тогда формула 
производительности ПV, м3/ч, примет оконча-
тельный вид:

 
                             (3)

Тепловая мощность печи 
и энергоемкость обжига
Тепловую мощность NТ можно определить ис-
ходя из уравнения Стефана ‒ Больцмана [11]:

y

.            .
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[12] (условная рабочая камера ― это простран-
ство, заключенное между соседними полосами 
нагревательных элементов), φАк = 0,128, φВк = 
= 0,078, φСк = 0,04.

Определим массовую производительность, кг/с:
ПG = m / t,
где m ― масса вермикулитового концентрата, 
находящегося на трех подовых плитах, кг. 

Так как масса дегидратирующего вермику-
лита снижается из-за выхода химически свя-
занной и межслоевой воды на 20‒24 % [10], в 
левую часть уравнения (7) следует ввести по-
правочный коэффициент 0,78. Тогда 0,78m ― это 
масса движущегося однослойного потока в пе-
ресчете на вспученный материал, и она может 
быть определена через суммарный объем зерен, 
одновременно находящихся на трех подах печи 
по формуле (1).

Истинная плотность ρ, кг/м3, вспученного 
вермикулитового зерна:
ρ = ρн / (1 – k),                                                                (8)
где ρн ― насыпная плотность вермикулита, кг/м3.

При насыпной плотности вспученного вер-
микулита из концентрата Medium ρн ≈ 90 кг/м3 
(получено экспериментально) расчетом по фор-
муле (8) определится значение истинной плот-
ности ρ = 141,7 кг/м3. 

Выражение, определяющее массу mв одно-
слойного вермикулитового потока на трех подо-
вых плитах печи, будет иметь вид
mв = 0,78·0,1667πD3·nρ = 0,249 кг.                      (9)

Уравнение (7) с учетом равенства (4) можно 
привести к виду

(10)

а из него получить температурно-временную за-
висимость, определяющую режим работы печи 
с вибрационной подовой платформой

(11)

Удельная энергия теплоусвоения θΣ для Кок-
шаровского вермикулита 921,8 кДж/кг установ-
лена в последних экспериментах на физической 
модели и показана в работах [1, 7].

Приведенное значение соответствует чисто-
му вермикулитовому концентрату, поэтому сле-
дует учесть, что в концентрате Medium присут-
ствует примерно 10 мас. % инертного материaла, 
который тоже «потребляет» энергию
θи = 0,1сиmΔТ = 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 
температур 20÷600 °С си в среднем равна 942,5 
Дж/(кг·°С) [14]); m ― масса исходного концентра-
та, m = 1 кг; ΔТ ― изменение температуры при 
нагреве.

Тогда уравнение (11) примет окончательный 
вид:

. (12)

Теперь можно получить температурно-
временные зависимости.

Если принять время обжига t, соответствую-
щее экспериментальному значению 3,31 с, по 
формуле (12) получим температуру на нагрева-
телях 1151 К, или 878 °С. Расчет по кельвинам 
по сравнению с экспериментально полученной 
температурой 926 °С = 1199 К дает 4,1 % расхо-
ждения. Такая точность конечной формулы (12) 
не может не удовлетворять, так как этим незна-
чительным расхождением можно пренебречь. 

Зададим несколько значений време-
ни обжига t и построим по выражению (12) 
температурно-временную зависимость для 
концентрата Medium пятой размерной группы 
(рис. 2, кривая Dу = 4,7 мм). Рабочая точка а со-
ответствует температурно-временному режиму, 
близкому к установившемуся тепловому режи-
му печи, достигнутому в эксперименте [15] при 
средней плотности вспученного вермикулита 
90‒92 кг/м3. Точка b ограничивает верхний по-
рог температур ~ 940 °С, за которым происходит 
налипание мелкодисперсных частиц на поверх-
ность нагревателей. Другие графики, соответ-
ствующие различным условным диаметрам Dу, 
также построены по уравнению (12). 

По формулам (3)‒(5) рассчитаем объемную 
производительность, тепловую мощность трех-
модульной печи и удельную энергоемкость об-
жига вермикулитовых концентратов различных 

Рис. 2. Температурно-временная зависимость для раз-
ных размеров средних условных диаметров вспученных 
зерен из концентрата Medium; t, с, в точках: 1 ― 3,68; 
2 ― 3,12; 3 ― 2,67; 4 ― 2,26

.            .

.            .

.            .
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размерных групп при времени обжига 3,31 с. Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 1.

Полученные данные показывают, что с 
ростом производительности, обусловленным 
увеличением размерности вспученных зерен, 
возрастет тепловая мощность, которая обеспе-
чивает полноценное вспучивание материала. 
Вместе с тем удельная энергоемкость не прояв-
ляет тенденции к изменению при обжиге кон-
центратов различных размерных групп. Но это 
исследование проведено для одинакового для 
всех концентратов времени обжига 3,31 с.

Определение рациональных режимов 
работы
Вторая задача исследования состоит в отыска-
нии и обосновании рациональных режимов ра-
боты электрических печей с подвижными подо-
выми платформами на концентратах различных 
размерных групп. 

Обратимся к рис. 2. Точка b на кривой Dу = 
= 4,7 мм устанавливает границу предельных 
температур (~ 940 °С), за которой находится 
область повышенной вероятности образования 
нагара на поверхности нихрома, его локального 
перегрева, перегорания и отказа печного агре-
гата. Поэтому для размерных групп концентра-
тов в диапазоне от 4 до 6,5 мм температурно-
временной режим будет определяться в рабочих 
точках 1‒4. 

Рассчитаем по формулам (3)‒(5) произво-
дительность, тепловую мощность печи и удель-
ную энергоемкость обжига для этих размерных 
групп концентратов, учитывая время движе-
ния вермикулита по подовым плитам в точках 
1‒4 (см. рис. 2). В табл. 2 приведены результаты 
расчетов.

То, что тепловая мощность излучения не ме-
няется, обусловлено одинаковыми температура-
ми на поверхности электрических нагревателей: 
Т1 = Т2 = Т3 = Т4 = 940 °С. При этом производи-
тельность не изменяется, так как определяется 
двумя факторами: с одной стороны, она снижа-

ется с уменьшением размерности от Dу = 6,5 до 
Dу = 4,7 мм, с другой стороны ― возрастает за 
счет уменьшения времени движения вермику-
лита по подовым плитам от 3,68 до 2,26 с.

Время движения ti и условный диаметр Dуi из-
меняются синхронно, оставляя отношение Dуi / ti 
одинаковым. Поэтому удельная энергоемкость 
процесса на этих температурно-временных ре-
жимах сохраняется неизменной. 

Если для концентратов с размерностями Dу 
от 4,0 до 6,5 мм был критерий, ограничивающий 
процесс термообработки по температуре, то для 
концентратов с условным диаметром от 1 до 
3 мм выбор температурно-временных режимов 
будем осуществлять исходя из необходимости 
поддержания максимально высокой производи-
тельности печи. Назначим, например, три точ-
ки, которые на рис. 2 обозначены квадратами А, 
В и С с температурами 888, 995 и 1053 К соот-
ветственно.  

Рассчитаем по формулам (3)‒(5) произво-
дительность, тепловую мощность и удельную 
энергоемкость для этих размерных групп кон-
центратов, учитывая время движения вермику-
лита по подовым плитам в точках А, В и С: tА = 
= 3,0 с, tВ = 2,5 с, tС = 2,0 с. Результаты расчетов 
приведены в табл. 3.

Здесь тепловая мощность увеличивается, 
так как температура растет от точки С к точке 
А. Вместе с тем, хотя время обжига при этом 
становится меньше, производительность все же 
возрастает из-за увеличения крупности зерен 
вспученного вермикулита. 

Расчет удельной энергоемкости по форму-
ле (5) показывает, что в указанных точках она 
остается неизменной. Более того, если мы вы-
берем любые другие точки на температурно-
временных кривых (см. рис. 2), то получим та-
кой же результат: энергоемкость изменяться 
не будет. Это закономерность, вытекающая из 
баланса мощности потока лучистой энергии с 
произведением массовой производительности 
на удельную энергию теплоусвоения (формула 
(6)).

Таким образом, цель, поставленная в нача-
ле исследования, ― установление взаимосвязи 
удельной энергоемкости обжига вермикулита и 
размерности сырьевых концентратов достигну-
та: установлено, что удельная энергоемкость не 
зависит от размерных групп одного и того же 
концентрата.

Таблица 1. Результаты расчетов производительно-
сти, тепловой мощности и удельной энергоемкости

Показатели
Условный диаметр Dу размерной группы, мм
1 2 3 4 4,7 5,5 6,5

ПV,  м3/ч
NТ,  Вт
еу, мДж/м3

0,81
17938
79,61

1,62
35728
79,41

2,43
53362
79,06

3,24
71516
79,45

3,78
84189
80,17

4,56
98476
77,80

5,265
116362
79,56

Таблица 2. Производительность, тепловая мощ-
ность и энергоемкость для концентратов с услов-
ным диаметром 4‒6,5 мм

Показатели
Условный диаметр, мм

4,0 4,7 5,5 6,5
ПV,  м3/ч
NТ,  Вт
еу, мДж/м3

4,71
103848
79,31

4,69
103848
79,70

4,69
103848
79,70

4,70
103848
79,52

Таблица 3. Производительность, тепловая мощ-
ность и энергоемкость для концентратов с услов-
ным диаметром 1, 2 и 3 мм

Показатели
Условный диаметр, мм

1 2 3
ПV,  м3/ч
NТ,  Вт
еу, мДж/м3

1,33
29826
80,64

2,13
46016
77,76

2,7
58975
78,62
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 В процессе экспериментов на физической 
модели для выяснения влияния насыпной плот-
ности вспучиваемого материала на произво-
дительность печи были проведены опыты по 
измерению производительности, плотности и 
температуры вермикулита Medium. Пробы вер-
микулита отбирали каждые 80‒90 с, в каждом 
случае определяли три значения температуры 
вермикулита, два значения плотности, затем 
рассчитывали производительность. 

На рис. 3 показана зависимость объемной 
производительности ПV от плотности вспуче-
ного вермикулита в интервале 92‒126 кг/м3 при 
значительном изменении температуры ― от 452 
до 382 °С и ниже. Производительность снижает-
ся всего на 0,03 м3/ч, т. е. остается практически 
постоянной.

Возьмем отношение мощностей температур-
ного излучения вермикулита N1/N2 при плотно-
сти 92 кг/м3 и, например, при 100 кг/м3, так как 
на этом участке изменения плотности вообще 
не происходит. При указанных температурах, 
выраженных в кельвинах (725 и 665 К), согласно 
закону Стефана ‒ Больцмана отношение будет 
равно [11]:

                                         
(13)

Отношение (13) показывает, что тратить 41 % 
тепловой энергии на то, чтобы поддерживать 
плотность вермикулита вблизи минимального 
предела 90 кг/м3, регламентированного произ-
водителем, нецелесообразно с энергетической 
точки зрения, ведь разница в плотностях со-
ставляет всего 8 кг/м3. Поэтому настройку печи 
на температурный режим следует производить 
так, чтобы минимально возможная плотность 
не достигалась. График на рис. 3 убедительно 
показывает, что колебания плотности вблизи 
минимально возможного значения не сказыва-
ются на производимом объеме материала. 

Если средняя расчетная удельная энергоем-
кость обжига вермикулита, по данным табл. 1‒3, 
имеет значение около 80 мДж/м3, то с учетом 
этой экономии для концентрата Medium может 
быть достигнута значительно меньшая величи-
на (46‒48 мДж/м3), а для ковдорских концентра-
тов итого меньше ― около 30 мДж/м3.

Еще одним способом дополнительной эко-
номии энергии может служить горизонталь-
ная установка подовых платформ. В настоящее 
время угол наклона у физической модели печи 
составляет около 19° к горизонту, но и при та-
ком наклоне из-за разности температур и плот-
ностей воздуха в пространстве обжига модуля 
формируется сильная воздушная тяга, охлаж-
дающая нагревательные элементы. Эксцентри-
ковый привод не способен реализовать управля-
емые по частоте и амплитуде ярко выраженные 

несимметричные колебания, обеспечивающие 
односторонний вибротранспортный эффект. 
Для реализации такого режима могут быть ис-
пользованы гидрообъемные вибровозбудители, 
описанные в работах [16, 17]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований до-
казана высокая энергоэффективность элек-
трических печей с подвижными подовыми 
платформами, предназначенными для обжига 
вермикулитовых концентратов различных раз-
мерных групп.

Установлено, что с ростом производитель-
ности, обусловленным увеличением размер-
ности вспученных зерен, возрастает тепловая 
мощность нагревателей (и потребляемая элек-
трическая), которая обеспечивает полноценное 
вспучивание материала. Вместе с тем удельная 
энергоемкость обжига вермикулита не прояв-
ляет тенденции к изменению при переработке 
концентратов любых размерностей. Этот ре-
зультат закономерен и получен впервые.

Решена задача определения рациональ-
ных температурно-временных режимов работы 
электрических печей с подвижными подовыми 
платформами. 

Еще один новый результат заключается в том, 
что при настройке печи на немного заниженный 
температурный режим, приводящий к мало-
значительному снижению насыпной плотности 
вспученного продукта, достигается дополни-
тельное 40 %-ное снижение удельной энергоем-
кости обжига. Минимально возможное значение 
удельной энергоемкости обжига, достигнутое на 
физической модели печи, 46‒48 мДж/м3 показы-
вает, что электрические печи с подвижными по-
довыми платформами будут конкурентоспособ-
ными на рынке оборудования для производства 
вермикулита и вермикулитовых продуктов.  

На этом работы по усовершенствованию 
печи новой концепции не завершены. Ведется 
модернизация однофазного одиночного моду-

Рис. 3. Зависимость производительности физической 
модели печи от конечной насыпной плотности вспучен-
ного вермикулита: U = 168,6 В; I = 84,7 А
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ля. В этой конструкции будет предусмотрено 
размещение нагревателей под подовой плитой, 
установлена нелинейная «гидравлическая» 
пружина гидрообъемного возбудителя колеба-
ний подовой платформы.

* * *
Поддержано грантом ФГБУ «Фонд содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере». Заявка С1-11374, приказ 
№ 22-39 от 04. 03.2016. Договор № 1243 ГС 1 / 21693.
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