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ЭлЕктРИчЕСкИЕ мОДульНО-СПуСкОВыЕ ПЕчИ 
С СИСтЕмОй РЕкуПЕРАцИИ ЭНЕРгИИ Для ОБЖИгА 
ВЕРмИкулИтОВых кОНцЕНтРАтОВ

Рассмотрены возможности повышения энергетической эффективности электрических модульно-
спусковых печей для обжига вермикулитовых концентратов. Дано обоснование введения в конструк-
цию печи дополнительного «нулевого» модуля, использующего вторичные энергетические ресурсы. 
Проведен анализ модели процесса теплоусвоения вермикулита, которая учитывает накопленную в 
нем тепловую эксэргию, поглощаемую по мере нагрева, и переходящую в «нулевом» модуле в энергию 
механической трансформации его зерен. Для уменьшения потерь этой эксэргии вермикулитом пред-
ложена оригинальная конструкция «нулевого» модуля и сделан прогноз энергетической эффектив-
ности таких печей.
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Обжиг вермикулита в электрических мо-
дульно-спусковых печах имеет уже более 

чем десятилетний опыт. Каждый из этапов их 
развития внес новый вклад в повышение КПД 
этих агрегатов и уменьшение удельной энерго-
емкости обжига. 

В процессе совершенствования, как это бы-
вает и с другими сложными системами, часто 
появляются новые научные и сопутствующие им 
технические решения, которые позволяют под-
нять их на следующий уровень. Так, в работе [1] 
предложена и рассмотрена энергосберегающая 
система, включающая рекуператоры тепловой 
конвективной и лучистой энергии (вторичные 
энергетические ресурсы) и дополнительный 
«нулевой», термоизолированный, но не элек-
трифицированный модуль, использующий вто-
ричные энергетические ресурсы (ВЭР) для до-
обжига вермикулита, входящего в этот модуль 
на стадии частично не завершенного процесса 
теплоусвоения.

В настоящей статье на основе анализа новой 
модели, базирующейся на не принимавшейся 
ранее во внимание скрытой в зернах верми-
кулита тепловой эксэргии (она также рассма-
тривается как ВЭР), накапливающей и увели-
чивающей свою долю в общем объеме энергии 
теплоусвоения, показана возможность ее кон-
дуктивного переноса в глубинные слои зерен и 
преобразования в энергию дегидратации и ме-
ханической трансформации вермикулита. Для 

минимизации потерь эксэргии предлагается 
иное конструктивное решение дополнительного 
модуля, максимально теплоизолирующего вер-
микулитовый поток. 

Цель выполненных исследований состояла в 
изучении возможности повышения энергетиче-
ской эффективности электрических модульно-
спусковых печей и обосновании введения в 
конструкцию печи «нулевого» модуля, исполь-
зующего ВЭР, а также в анализе модели процес-
са теплоусвоения вермикулита, учитывающей 
накопленную в нем тепловую эксэргию, перехо-
дящую в «нулевом» модуле в энергию механиче-
ской трансформации его зерен. 

Термин «эксэргия» означает качественную 
энергию, ее способность к совершению полез-
ной работы в условиях отсутствия равновесия с 
окружающей средой, т. е. ту ее часть, которую 
можно преобразовать и использовать. Рассма-
триваемый частный случай особенный. Здесь 
теплота, накопленная в вермикулите непосред-
ственно за счет кондукции, преобразуется в 
энергию дегидратации, фазового перехода, пе-
регрева водяного пара и адсорбированных газов 
и приводит к совершению механической работы 
в глубинных слоях вермикулита [2].

В работе [3] показано, что примерно 45 % 
тепловой энергии, усвоенной вермикулитом, 
остается во вспученном и нагретом до 725‒750 °С 
материале (θс). До сих пор эта часть энергии рас-
сматривалась как потерянная, что соответство-
вало ранее принятой (теперь уже стандартной) 
модели, согласно которой теплоусвоение завер-
шалось под действием внешнего источника лу-
чистой энергии в момент окончания дегидрата-
ции и механической трансформации [2]. Но эта 
модель была приближенной.
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Если процесс теплоусвоения прервать на 
выходе из печи с тремя электрифицированными 
модулями и перенести его окончание в допол-
нительный («нулевой») неэлектрифицирован-
ный модуль, использующий ВЭР, то можно сэко-
номить электроэнергию за счет использования 
тепловой эксэргии θс вермикулитовых зерен. 
При отсутствии внешнего источника лучистой 
энергии в условиях неполного теплоусвоения 
эта теплота, равная kэ · θс, где kэ ― коэффициент, 
учитывающий долю усвоенной вермикулитом 
энергии, будет переходить в глубинные слои его 
зерен, где дегидратация и вспучивание еще не 
завершились.

На рис. 1 показана схема печи с Г-образным 
«нулевым» модулем, которая обеспечивает эту 
возможность. Печь оборудована барабанным 
дозатором сырья 1 с бункером 2, рифленым 
барабаном 3 и спусковым лотком 4. В корпусе 
расположены электрифицированные модули 
обжига 5 с рекуператорами тепловой энергии 
6, установленные над торцевыми частями двух 
верхних модулей и соединенные с трубопрово-
дами 7. Дополнительный неэлектрифицирован-
ный Г-образный модуль 8 расположен под ниж-
ним электрифицированным модулем и снабжен 
патрубками 9. Модули 5 и 8 имеют рамы 10, опи-
рающиеся на поперечины 11, модули 5 закрыты 
термокрышками 12, под которыми продольно 
размещены электрические нагреватели, закре-
пленные на токопроводящих головках 13.

Рекуператоры тепловой энергии 6 выполне-
ны в виде заглушенных полуцилиндров и пер-
форированы отверстиями, направленными в 
сторону торцов модулей 5. Полуцилиндры име-
ют шероховатую зачерненную поверхность для 
максимального поглощения лучистой энергии, 
идущей от нагревателей через торцы модулей. 
Корпус печи имеет каркас 14, термоизолиро-
ванные стенки и дверцы (на рисунках условно 
сняты).

Между тепловыми камерами 1 «нулевого» 
модуля (рис. 2) расположены полости 2, запол-
ненные термоизоляционным материалом, меж-
ду ними находится пространство обжига 3. В те-
пловые камеры теплоноситель (горячий воздух) 
подводится по патрубкам 4 и 5 через коллекторы 
6 и 7. Отвод теплоносителя осуществляется че-
рез отверстия 8, соединенные трубопроводами 
с бункером-осадителем, рукавными фильтрами 
и вентилятором (на рис. 2 не показаны). Корпус 
«нулевого» модуля образован металлическими 
листами 9 и ребрами 10.

После прогрева печи и включения дозатора 
вермикулитовый концентрат подается на обжиг. 
Пересыпаясь с одного модуля 5 на другой (см. 
рис. 1), сырье подвергается воздействию тепло-
вого излучения, падающего на него с поверх-
ностей электрических нагревателей 6 (см. рис. 
2), нагревается и вспучивается. Однако не вся 

Рис. 1. Схема электрической модульно-спусковой печи 
с Г-образным «нулевым» модулем

Рис. 2. Конструкция дополнительного Г-образного «ну-
левого» неэлектрифицированного модуля
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излучаемая энергия поглощается потоком вер-
микулита. Часть энергии нагревает воздух, вы-
ходящий из верхних торцов модулей 5 (см. рис. 
1). Другая часть, излучаемая нагревателями, а 
также отражаемая основанием и внутренними 
поверхностями термокрышек, выходит через 
торцы в виде лучистой энергии. Так образуются 
вторичные энергетические ресурсы. Рекуперато-
ры тепловой энергии 6 «собирают» ее и в виде го-
рячего воздуха (теплоносителя) с температурой 
500‒550 °С по трубопроводам 7, патрубкам 9 (см. 
рис. 1) и коллекторам 6 и 7 (см. рис. 2) направля-
ют за счет разряжения, создаваемого вытяжным 
вентилятором, в «нулевой» модуль. Здесь мате-
риал окончательно нагревается до требуемой 
температуры, получая тепловую энергию и в до-
полнительном модуле, за счет которого в зависи-
мости от длины его участков продолжительность 
обжига увеличивается на 25‒30 %. Температура 
нагревателей поэтому может быть уменьшена, 
так как вторичный энергетический ресурс ― ре-
куперированная теплота повторно используется 
в Г-образном модуле. Из-за пониженного темпе-
ратурного режима теплоусвоение и сопутствую-
щие процессы не успевают закончиться до вы-
хода из нижнего электрифицированного модуля. 

Далее недовспученный вермикулит поступа-
ет в пространство обжига, особенность которого 
состоит в том, что его внутренние поверхности 
обладают высокой отражательной способностью 
и оно со всех сторон изолировано высокоэффек-
тивным термоизоляционным материалом 9. При 
этом тепловые камеры 8 выполнены снаружи. Та-
кое устройство сводит к нулю теплообмен между 
находящимися в пространстве обжига зернами 
вермикулита и окружающей средой.  

Стандартная модель базируется на полном 
завершении теплоусвоения при прохождении 
вермикулита во внешнем тепловом поле [2, 4] и 
выражается равенством, кДж/кг:
θΣ =  θ100 + θх+ θв + θп+ θа.г+ θс,                                            (1)
где θ100 ― теплота, усвоенная вермикулитом при 
предварительной температурной подготовке 
(100 °С), является начальным условием процес-
са и в дальнейшем анализе не учитывается; θх ― 
теплота, которая идет на выведение химически 
связанной воды, θх ≈ 197 кДж/кг; θв ― теплота 
фазового перехода физической (межслоевой) и 
гидратной воды, θв ≈ 259 кДж/кг; θп и θа.г ― те-
плота, затрачиваемая на перегрев водяных па-
ров и адсорбированных газов соответственно, 
θп ≈ 119, θа.г ≈ 82 кДж/кг; θс ― теплота нагрева 
сухой части минерала, θс ≈ 560 кДж/кг. Суммар-
ная усвоенная теплота θΣ в соответствии с фор-
мулой (1) равна 1209 кДж/кг.                 

Как отмечалось в работе [5], теплота θс 
не участвует в механической трансформации 
вермикулита и аккумулируется в зернах. Не-
большую долю этой энергии вермикулит отда-

ет остывающим при расширении перегретым 
водяными парам и газам, остальное уходит на 
нагрев бункера, металлоконструкций печи и 
рассеивается в окружающую среду. Другими 
словами эта теплота безвозвратно терялась: та-
кова была стандартная упрощенная модель. 

Новая модель рассматривает θс как скры-
тую эксэргию, возрастающую по мере нагрева 
вермикулита и способную через кондуктивный 
перенос проникать из внешних горячих слоев в 
глубинные слои зерен, где дегидратация и вспу-
чивание еще только начались.

При незавершенном теплоусвоении на элек-
трифицированных модулях печи уравнение ба-
ланса энергий (1) принимает вид
θΣ́  =  kэ (θх + θв + θп + θа.г + θс),                                (2)
где kэ ― коэффициент, зависящий от темпера-
туры в рабочих камерах электрифицированных 
модулей и времени tм прохождения материала 
по ним. 

При незавершенном теплоусвоении недо-
стающее тепло
Δθ = (1 – kэ) (θх + θв + θп + θа.г)                                                (3)
может быть восполнено эксэргией kэθс в соответ-
ствии с равенством
kэ θс = (1 – kэ) (θх + θв + θп + θа.г).                                           (4) 

Из выражения (4) находим максимальное 
значение коэффициента kэ, при котором эксер-
гия kэθс покроет недостающее для дегидратации 
материала тепло Δθ: 
kэ = (θх + θв + θп + θа.г) / (θх + θв + θп + θа.г + θс) = 
= 0,54.                                     (5)

Полученное из формулы (5) значение kэ = 
= 0,54 указывает, что уровень эксэргии в зернах 
составляет 54 % от усвоенной энергии, и этого 
будет достаточно для восполнения недостающих 
46 %. Однако сделанный вывод экстремальный, 
так как вытекает из энергетического баланса, 
выражаемого суммой энергий (2) и (4), и не учи-
тывает такого свойства энергии, как способность 
полностью преобразоваться в энергию механи-
ческой трансформации вермикулита. Достаточ-
но ли этой способности к совершению полезной 
работы, т. е. в данном случае к полноценному и 
окончательному вспучиванию материала?

Рассмотрим временные аспекты энергети-
ческих процессов, идущих при теплоусвоении. 
Следует учесть время «перекачки» энергии от 
внешнего источника
Тпа = 3tм 
и дополнительное время движения вермикули-
та в «нулевом» модуле tдоп, в течение которого  
эксэргия зерен kэθс будет завершать их тепло-
усвоение и механическую трансформацию, Тпа 
― постоянная времени печи с тремя электрифи-
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цированными модулями обжига, отражающая 
время движения вермикулита по модулям и 
равная времени обжига. 

Возьмем за основу трехмодульную опытно-
промышленную печь с постоянной времени Тпа = 
= 2,72 с [4]. Разделение процесса теплоусвоения на 
два этапа с учетом формул (1), (2) и (4) дает уравнение
kэ (θх + θв + θп + θа.г + θс) · 3tм + kэθс · tдоп  = 
= (θх + θв + θп + θа.г + θс) · 3tм,                       
решение которого относительно tдоп дает время, 
необходимое для восполнения недостающих 46 % 
тепловой энергии для завершения механиче-
ской трансформации вермикулита:

                       
(6)

Выражение (6) показывает связь дополни-
тельного времени от доли полного теплоусвое-
ния вермикулита, отражаемой коэффициентом 
kэ, которую он получает при выходе из нижне-
го электрифицированного модуля и переходе в 
«нулевой» (см. рис. 1).

На рис. 3 показан график изменения допол-
нительного времени в зависимости от коэффици-
ента kэ, построенный по выражению (6). Мини-
мальное значение kэ = 0,54 указывает границу 
допустимого теплоусвоения, ниже которого вос-
полнить недополученное тепло за счет эксэргии 
kтθс уже невозможно. Максимальное значение 
kэ = 1 соответствует полному теплоусвоению, 
когда в печи нет «нулевого» модуля.

Таким образом, диапазон воз-
можных значений kэ получен, но 
как отыскать его оптимальное 
значение, при котором полное те-
плоусвоение вермикулита в энер-
госберегающей печи с «нулевым» 
модулем будет гарантировано? 
Создание аналитической модели 
кондуктивного переноса теплоты 
с поверхностных слоев вермикули-
тового зерна в его глубинные слои 
в анизотропном теле, каким оно яв-
ляется, с переменными структурой, 
массой и плотностью зерна, ― чрез-
вычайно сложно. А учет того, что 
внутри зерен идет еще и лучистый 
перенос и есть влияние отраженных 
от соседних зерен потоков энергии, 
делает создание адекватной анали-
тической модели  невозможным.

Обзор работ авторов 60-х годов, 
активно занимавшихся теоретиче-
скими и экспериментальными ис-
следованиями вермикулита и тех-
нологий его обжига, показал, что 
такой вопрос ими даже не ставил-
ся [6‒8]. Но попробуем обойти эту 
проблему.

Найти оптимальную точку на зависимости, 
показанной на рис. 3, нельзя, так как для этого 
нет аргументированного критерия. Но принять 
ориентировочное значение kэ на данном графи-
ке, при котором кондуктивный перенос в глубин-
ные слои вермикулитовых зерен был бы близок 
к максимально эффективному, все-таки можно.  

Рассмотрим рис. 4. Экспериментальная кри-
вая 1 дегидратации вермикулита [3] построена 
как относительная плотность ρн/ρк, где ρн ― на-

Рис. 3. Зависимость дополнительного времени tдоп те-
плоусвоения в «нулевом» модуле от коэффициента kэ

Рис. 4. Экспериментальная кривая дегидратации вермикулита (1) и 
распределение температуры вермикулитовых зерен в зонах пересыпа-
ния по модулям полностью электрифицированной печи (2)
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чальная плотность исходного концентрата, ρк 

― конечная плотность вспученного материала, 
распределенная по модулям электрифициро-
ванной модульно-спусковой печи. Для всех раз-
мерных групп концентратов эта зависимость 
укладывается практически точно в одну линию.

В зонах пересыпания вермикулита с одного 
модуля на другой (см. рис. 4) его концентрация 
максимальна благодаря нулевой скорости зерен, 
поэтому только в точках с указанной темпера-
турой можно было экспериментально измерить 
температуру материала. Во всех других точках 
горячий спай термопары оказывался частично 
оголенным, и его температура в значительной 
мере определялась падающим с нагревателей 
излучением. Но и эти температуры, показанные 
на кривой 2 рис. 4, отражают нагрев лишь по-
верхностных слоев зерен.

Из нижнего графика видно, что в зоне пере-
сыпания 2-го модуля температура поверхности 
зерен достигает 572 °С, тогда как интенсивная 
дегидратация вермикулита начинается при 530 °С 
[6]. В зонах пересыпания отбирали пробы для 
взвешивания и определения плотности верми-
кулита. Именно по этим данным и построена 
кривая  дегидратации концентрата (см. рис. 4, 
кривая 1). 

На рис. 5 представлены наиболее характер-
ные зерна, отобранные из указанных зон, полу-
ченные при обжиге Ковдорского концентрата 
КВК-4. На рис. 5, а показано зерно с поверхност-
ной температурой 572 °С. Вспученный внешний 
слой расщепил зерно на множество чешуек, 
оголились его относительно холодные внутрен-
ние слои, в которых дегидратация еще не про-
изошла. В таком состоянии зерно поглощает в 
основном лучистую энергию от внешнего источ-

ника ― полосовых нагревательных элементов. 
Кондуктивный перенос теплоты в глубинные 
слои пока незначителен.

Внешний вид зерна на рис. 5, б изменился 
(зона с температурой 723 °С). Межчешуйчатые 
щели частично закрылись, так как значитель-
ная часть глубинных слоев вспучилась. Именно 
это привело к тому, что уменьшение плотности 
значительно замедлилось, так как лучистая 
энергия из-за прикрывшихся щелей почти 
не проникает вглубь. Однако дегидратация и 
вспучивание продолжаются, и на этом этапе 
кондуктивный перенос тепла становится более 
значимым, так как температура поверхности 
приблизилась к максимальной температуре 750 °С 
― температуре нагревателей.

Зерно, показанное на рис. 5, в, достигло 750 °С 
по всему объему. Внутренние слои полностью 
вспучились, что привело к уменьшению ви-
димых щелей между отдельными чешуйками. 
Особенно это заметно на рис. 5, г: полнота те-
плоусвоения привела к образованию многочис-
ленных микропор (до 65 % от объема зерна [8]) 
во внутренних слоях и почти полному смыка-
нию наружных чешуек зерна. Однако в действи-
тельности под увеличительным стеклом зазоры 
между чешуйками хорошо видны.

В одном килограмме таких зерен накоплено 
552 кДж скрытой энергии (см. рис. 4), в данном 
случае не использованной в качестве ВЭР. Если 
снизить температуру нагревателей до 723 °С, то 
для завершения теплоусвоения и механической 
трансформации вермикулита печь необходимо 
дооборудовать «нулевым» модулем, как это по-
казано на рис. 1, возможно, и дополнительным 
блоком 15 со вторым модулем 16.

На рис. 4, кривая 2 видно, что разности тем-
ператур 750‒723 °С соответствует время 0,91 с, 
а на рис. 3 ― что к этому времени kэ = 0,78. При 
этом значении kэ величина эксэргии вермикули-
та на входе в «нулевой» модуль
θс = 0,78 · 552 = 430,6 кДж.

Итак, новая модель теплоусвоения вер-
микулита при обжиге в электрических 
модульно-спусковых печах с дополнительным 
неэлектрифицированным «нулевым» модулем 
позволяет использовать новые возможности 
энергосбережения, во-первых, за счет частич-
ного использования тепловой эксэргии зерен 
kэθс для завершения дегидратации и механиче-
ской трансформации вермикулита в «нулевом» 
модуле; во-вторых, вследствие уменьшения сни-
жения потребления электроэнергии, обуслов-
ленного снижением температуры нагреватель-
ных элементов. 

Недостающее тепло, определяемое выраже-
нием (3) для принятого аналога печи с тремя 
электрифицированными модулями и постоян-
ной времени 2,72 с [5], равно:

Рис. 5. Зерна (а‒г), взятые из разных зон пересыпания 
трехмодульной электрической печи
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Δθ = (1 – 0,78) (657) = 144,5 кДж.
Тепловой эксэргии (430,6 

кДж) почти на 300 % больше 
энергии (144,5 кДж), недостаю-
щей для завершения процесса 
дегидратации и вспучивания вер-
микулита.

Вышеуказанное снижение 
температуры нагревателей в со-
ответствии с формулой

где σ ― постоянная Стефана ‒ Боль-
цмана, σ = 5,67 · 10‒8 Вт /(м2·К); U ― 
линейное напряжение сети, U ≈ 
≈ 220 В, приведет к существенно-
му снижению токовой нагрузки печи, сниже-
нию потребляемой мощности при неизменной 
производительности печи и увеличению КПД 
печного агрегата в целом.

На рис. 6 представлена схема процессов 
теплоусвоения, дегидратации и механической 
трансформации вермикулита с учетом эксэргии 
вермикулитовых зерен. В отличие от стандарт-
ной модели теплоусвоения [7, 8] в этой схеме 
имеется дополнительный канал А ‒ Б преоб-
разования теплоты сухой части вермикулита 
в механическую работу вспучивания. Наличие 
дополнительного канала дает возможность по-
вышения КПД механической трансформации 
вермикулита относительно значения, свой-
ственного стандартной модели (0,544) [5]. 

Анализ новой модели теплоусвоения с уче-
том скрытой в зернах вермикулита тепловой 
эксэргии, возрастающей по мере его нагре-

вания, способной к кондуктивному переходу в 
глубинные слои зерен, позволяет дать оптими-
стический прогноз на существенное повышение 
энергетической эффективности таких печей. 
Для получения количественных показателей 
специальных печей с «нулевым» модулем ― КПД 
и удельной энергоемкости обжига ― нужны ана-
литические исследования и испытания опытно-
промышленных образцов таких агрегатов.

В настоящее время в технопарке Иркутского 
национального исследовательского техническо-
го университета по договору с Институтом химии 
и технологии редких элементов и минерального 
сырья (ИХТРЭМС) Кольского научного центра 
РАН ведется изготовление энергосберегающей 
модульно-спусковой лабораторной печи. Со-
вместные испытания и эксперименты покажут, 
насколько эффективным окажется метод исполь-
зования вторичных энергетических ресурсов.

Рис. 6. Схема процессов теплоусвоения, дегидратации и механической 
трансформации вермикулита с учетом эксэргии сухой части минерала
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