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Актуальность. Одним из представителей георесурсов, нашедших широкое применение в различных сферах промышленности,
является вермикулит. После обжига концентратов обогащенных вермикулитовых руд в пламенных печах получают вспученный
вермикулит. Вспученный вермикулит, благодаря своей слоисто-пористой структуре и высокой отражательной способности, яв-
ляется основой для получения многих термоизоляционных и огнеупорных материалов и изделий, входит в состав строительных
материалов, применяется для защиты от радиации. Обжиг вермикулитовых руд в пламенных печах является энергоемким про-
цессом, поэтому активно разрабатываются конструкции электрических модульно-спусковых печей. Данные печи снизили удель-
ную энергоемкость процесса обжига, в связи с этим работы по созданию электрических печей актуальны. В работе рассмотрены
вопросы, связанные c созданием и испытанием новой альтернативной электрической печи для обжига вермикулитовых концен-
тратов.
Цель исследования: экспериментальное определение энерготехнологических показателей опытного образца печи с вибра-
ционной подовой платформой при его испытаниях.
Методы исследования: анализ источников информации в области исследования, синтез конструктивных решений, физическое
моделирование, параметрическое и функциональное описание, экспериментальные исследования.
Результаты. Разработана альтернативная электрическая модульно-спусковая печь для обжига вермикулитовых концентратов с
принципиально новой конструктивной структурой – печь с вибрационной подовой платформой. Создана полномасштабная фи-
зическая модель печного агрегата – однофазный одномодульный блок, на которой проведены эксперименты и получены эмпи-
рические данные. При проведении экспериментальных исследований достигнута плотность вспученного вермикулита
90…91 кг/м3 и производительность 3,56 м3/ч. Значение удельной энергоемкости обжига вермикулита различных видов соста-
вляет 63,7…81,6 мДж/м3, что почти втрое меньше, чем у существующих пламенных печей, работающих на углеводородном то-
пливе.
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Введение
В спектре термоизоляционных и огнеупорных

материалов и изделий значимое место занимают
изделия на основе вспученного вермикулита, по�
лучаемого обжигом концентратов обогащенных
вермикулитовых руд. Благодаря его слоисто�пори�
стой структуре и высокой отражательной способ�
ности [1], такие изделия и материалы отличаются
хорошими эксплуатационными свойствами. Поэ�
тому они применяются для обмуровки тепловых
агрегатов в энергетике, для повышения предела
огнестойкости несущих конструкций и звукоизо�
ляции в строительстве, для футеровки ванн элек�
тролизеров при производстве алюминия, для футе�
ровки печей и сталеразливочных ковшей, для про�
изводства почвосмесей и гидропонического выра�
щивания растений в агропромышленном секторе и
ряде других отраслей экономики.

Кроме того, вспученный вермикулит является
эффективным теплоизоляционным материалом,
пористым наполнителем для легких бетонов; из
него готовят сухие строительные смеси, в том чи�
сле огнезащитные, используют для фильтрации
воды, в качестве адсорбента дыма и ядовитых га�
зов, как противорадиационный материал и т. д.
[1–3].

Обжиг вермикулита в пламенных печах – это
энергоемкий процесс [4], но даже с появлением
электрических модульно�спусковых печей различ�
ных модификаций [4–12] существенно понизить

удельную энергоемкость процесса не удавалось,
пока не был разработан и построен опытный обра�
зец печи с принципиально иной, альтернативной
конструктивной структурой [13, 14].

Печь с вибрационной подовой платформой. 
Прогноз энергоэффективности
Трехмодульная электрическая печь для обжига

вермикулита показана на рис. 1. В корпусе печи –
1 размещена опорная рама – 2, на которой в напра�
вляющих – 3 и катках – 4 установлена подвижная
платформа – 5. Будучи подпружиненной с обеих
сторон пружинами – 6, она образует колебатель�
ную систему, возбуждаемую за счет приводного
двигателя толкателем – 7 и пружиной – 8. Пружи�
ны, установленные с правой стороны, – коническо�
го типа: они обеспечивают несимметричные коле�
бания вибрационной платформы, при которых соз�
дается односторонний транспортный эффект, уси�
ленный анизотропией поверхности – 9 подов – 10,
выполненной из однонаправлено наложенных
фрагментов [15, 16]. Элементы подов – основания,
крышки и боковые стенки сделаны из жаростой�
кой стали и термоизолированы муллитокремнезе�
мистым войлоком.

Вермикулитовый концентрат (или другие сы�
пучие минералы, подвергаемые термоактивации)
поступает на конвейер – 11 и с помощью сбрасыва�
телей – 12 подается в бункеры дозаторов – 13, а за�
тем в пространство модулей обжига – а, подклю�
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Рис. 1. Трехмодульная электрическая печь с вибрационной платформой

Fig. 1. Three-module electric furnace with vibration platform



ченных каждый к своей фазе электрической сети.
При движении слева направо концентрат проходит
под электрическими нагревателями – 14, вспучи�
вается и ссыпается по лоткам – 15 на нижний лен�
точный конвейер – 16. Поды служат основаниями
для размещения вермикулита. С помощью упра�
вляемого по амплитуде и частоте вибрационного
механизма вспучивающийся материал может пере�
мещаться с различной скоростью и подвергаться
термообработке заданное время – 2,7…3,5 с.

При вибрационном транспортировании [13, 14],
в отличие от гравитационного спуска в модульно�
спусковых печах [11, 12], зерна вермикулита распо�
лагаются на поверхностях подов с практически ну�
левым зазором, образуя сплошное покрытие их ос�
нований. Не покрытыми остаются лишь межзерно�
вые пустоты, занимающие 25…40 % общей площа�
ди, поэтому здесь более 60 % эффективных и отра�
женных потоков лучистой энергии поглощается
вермикулитом.

Прогнозы, сделанные в работе [17], показыва�
ют, что печи с вибрационной платформой способ�
ны обеспечить обжиг вермикулита с удельной
энергоемкостью 40…45 мДж/м3, тогда как в элек�
трических модульно�спусковых печах минималь�
ное значение этого показателя составляет
~170 мДж/м3, а в пламенных – 230…260 мДж/м3.
Так как электроэнергия в большинстве регионов
страны обходится дороже, чем энергия сжигаемо�
го топлива, это новое техническое решение делает
выгодным применение таких печей. Кроме того,
они отличаются экологической и промышленной
безопасностью, а их использование не ограничива�
ется только обжигом вермикулита: они могут при�
меняться и для термоактивации различных мине�
ралов [18–20].

Физическая модель
Физическая модель печи (рис. 1) создана в мас�

штабе 1:1 (рис. 2). Модель выполнена как само�
стоятельный одиночный однофазный агрегат. Он
содержит крепежные головки – 1, удерживающие
консольно установленные электрические нагрева�
тели из ленточного нихрома – 2 над поверхностью
подовой плиты – 3, закрепленной на вибрацион�
ной платформе – 4, установленной в подшипни�
ках – 5. Благодаря эксцентриковому виброприво�
ду (на рис. 2 не показан), воздействующему на тол�
катель – 6, его колебания передаются через пру�
жину – 7, возбуждая резонанс платформы. За счет
изменения частоты возбуждения с помощью ча�
стотного регулятора возможно управление ампли�
тудой колебаний, скоростью вибротранспортиро�
вания и временем обжига вермикулита.

Барабанным дозатором (на рис. 2 не показан)
вермикулитовый концентрат по лотку – а подается
в пространство обжига под нагреватели – 2. Двига�
ясь в тепловом поле, вермикулит вспучивается и
выходит наружу по лотку – b (на виде сверху лоток
b условно снят). Платформа и нагревательная си�
стема модуля смонтированы на раме – 8.

Рис. 2. Самостоятельный одиночный однофазный агрегат
для обжига вермикулита (физическая модель)

Fig. 2. Self-contained separate and single-phase unit for vermi-
culite heat treating (physical model)

Рис. 3. Физическая модель – одиночный однофазный мо-
дуль (вид со стороны крепежных головок)

Fig. 3. Physical model – a separate single-phase module (the
fastening heads side-view)

Рис. 4. Выход вспученного вермикулита из пространства об-
жига (на переднем плане – крепежные головки)

Fig. 4. Yield of the expanded vermiculite from the firing space
(the fixing heads are in the foreground)

b

a
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На рис. 3 показана фотография физической мо�
дели печи – одиночного однофазного модуля обжи�
га (вид со стороны крепежных головок). Для уве�
личения скорости движения вермикулита рама аг�
регата установлена под углом к горизонту.

На рис. 4 показан выход вспученного вермику�
лита из пространства обжига модуля. На переднем
плане – крепежные головки и электрические на�
греватели из ленточного нихрома.

Экспериментальные исследования
Одиночный модуль соединялся по схеме «звез�

да» с общей не зануляемой точкой с двумя балласт�
ными сопротивлениями, которые равны электриче�
скому сопротивлению последовательно соединен�
ных нагревательных элементов модуля и выполне�
ны из того же материала. Нагреватели установлены
на ребро с регулируемым зазором 8…9 мм между ни�
ми и подом. Для управления электрической мощно�
стью модуля использовался тиристорный регулятор
ТРМ�3–125, способный изменять мощность нагрева�
тельной системы фазовым способом. По индикатору
регулятора выставлялся ток уставки (предельное
значение 125 А), фиксировался процент загрузки по
мощности, а действующие значения силы тока I и
напряжения U в цепи нагревателей модуля опреде�
лялись специальным прибором «Sonel» PQM�701.

Так как нагрузка испытуемого образца исклю�
чительно активная, мощность рассчитывалась по
формуле:

N=IU.
При проведении экспериментов решались сле�

дующие задачи:
• с помощью частотного регулятора и привода до�

затора подобрать подачу концентрата, при ко�
торой вспучивающийся вермикулит двигался
бы по поверхности пода в один слой и без зазо�
ров между зернами;

• при проведении измерений поддерживать неиз�
менной частоту колебаний платформы –
7,68 Гц, что соответствует частоте регулятора
привода виброплатформы 23,4 Гц;

• подобрать температурный режим термообра�
ботки вермикулита, который обеспечивал бы
постоянную производительность при постоян�
ной плотности вспученного материала;

• определить значение удельной энергоемкости
обжига вермикулитового концентрата в устано�
вившемся режиме работы одиночного модуля.
При проведении испытаний опытного образца

использовался концентрат Кокшаровского место�
рождения вермикулитовых руд «Medium» (При�
морский край). В таблице приведены его основные
характеристики [21, 22].

Подача дозатора и производительность печи по
вспученному вермикулиту связаны через коэффи�
циент вспучивания:

Пg=ПVк,
где Пg – подача концентрата в печь, кг/с; ПV – объе�
мная производительность печи, м3/с; к – коэффи�
циент вспучивания, м3/кг.

Таблица. Характеристики сырья
Table. Characteristics of raw materials

При проведении опытов подача подбиралась
так, чтобы во вспученном состоянии материал дви�
гался по поверхности пода вибрационной платфор�
мы однослойным потоком практически без интер�
валов между зернами.

Предварительно разогревались электрические
нагреватели, и стальная плита пода в течение
30 минут при токе уставки 110 А. Температура на
нихроме составляла 967 °С, на плите – 796 °С. Из�
мерение температур проводилось с помощью тер�
мопары пирометра DT�8835 с точностью ±1,5 % в
диапазоне 50…1000 °С.

Пробный пуск дозатора на частоте регулятора
45 Гц показал избыточность подачи: образовался
частично двухслойный поток вермикулита. Часто�
та в обмотках электродвигателя мотор�редуктора
была снижена до 40 Гц, что с учетом угловой ско�
рости вращения вала (2,84 об/мин) при передаточ�
ном числе клиноременной передачи (0,283) соста�
вило 0,8 об/мин барабана дозатора.

При повторном запуске началось однослойное
движение и качественное вспучивание вермикули�
та, однако процесс сопровождался налипанием
мелкодисперсных частиц на поверхности подовой
плиты и нагревателей, что свидетельствовало о
чрезмерно высокой температуре. Выходящие
вспученные зерна имели красноватый цвет, указы�
вающий на химико�минералогическое преобразо�
вание вермикулита в энстатит, характеризующий�
ся низкой прочностью и хрупкостью [23].

Второй режим был выбран по температуре подо�
вой плиты и задан 725 °С. Нагрев нихрома составил
871 °С, ток уставки – 91 А, действующие значения
тока и напряжения – 72,7 А и 148 В, а потребляемая
электрическая мощность – 10760 Вт. Подача сырья
соответствовала 0,8 об/мин барабана дозатора.

Объем вспученного вермикулита, вышедшего
из модуля за 60 с, был измерен – 11,9 л, а часовая
производительность составила 0,71 м3/час.

В этом опыте было определено время движения
вермикулита путем вбрасывания меток – увлаж�
ненных бумажных окатышей. Среднее по шести
замерам время составило 3,31 с,

Через девять минут с начала работы модуля бы�
ло замечено снижение насыпной плотности верми�
кулита, одновременно уменьшалась и производи�
тельность (до 0,61 м3/час). За это время температу�
ра нагревателей снизилась в среднем на 68 °С, а
температура подовой плиты – на 80 °С.

Параметры концентрата/Parameter description «Medium»
Крупность основной фракции, мм
Size of the main fraction, mm

5,0±2,0

Содержание вермикулита, %, не менее
Content of vermiculite, %, not less

90

Объемный вес концентрата до обжига, кг/м3

Volume weight of concentrate before roasting, kg/m3 950…1150

Насыпная плотность вермикулита после обжига, кг/м3

Bulk density of vermiculite after roasting, kg/m3 90…110
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Третий режим был выбран заведомо занижен�
ным по температуре, чтобы оценить, как быстро
будет уменьшаться плотность вермикулита и про�
изводительность модуля. При токе уставки
68,5 А, действующих значениях тока и напряже�
ния 52,8 А и 104,5 В, потребляемой мощности
5518 Вт температуры подовой плиты и нихрома
составили 649 и 740 °С соответственно. Сырье по�
давалось при 0,8 об/мин барабана дозатора.

Увеличение плотности вермикулита происхо�
дило еще быстрее, производительность за то же
время уменьшилась от 0,62 до 0,48 м3/ч, темпера�
туры нагревателей и подовой плиты снизились на
125 на 214 °С соответственно.

В начале второго и третьего режимов вермику�
лит вспучивался за счет теплоты, накопленной в
массивной подовой плите в условиях недостаточ�
ной мощности источника энергии, что приводило
к быстрому охлаждению нагревателей и пода и к
нарастанию его насыпной плотности.

Зависимости на рис. 5 указывают на то, что с
течением времени поглощаемая вермикулитом те�
пловая мощность будет сбалансирована с мощно�
стями теплового излучения и тепловых потерь, но
качество его вспучивания, определяемое насыпной
плотностью, будет низким, что неприемлемо.

Рис. 5. Повышение насыпной плотности вспученного верми-
кулита в условиях недостаточной мощности источни-
ка энергии

Fig. 5. Increase of poured density of expanded vermiculite at
insufficient power of energy source

Следующий эксперимент проводился в усло�
виях корректировки электрической мощности
одиночного модуля за счет тиристорного регулято�
ра.

Началу процесса обжига (рис. 6, линия 1) соот�
ветствовали следующие настройки: ток уставки
93 А, действующее значения тока I=87,8 А, на�
пряжения U=179,1 В и потребляемая электриче�
ская мощность 15725 Вт. Подача концентрата со�
ответствовала 0,8 об/мин барабана дозатора. Тем�
пература подовой плиты 737 °С, температура них�
рома 880 °С.

Вермикулитовый концентрат вспучивался ка�
чественно: была достигнута плотность 84 кг/м3

при производительности 0,717 м3/ч. Зерна верми�
кулита на подовой плите двигались сплошным по�
током почти без зазоров, но плотность повышалась
и на пятнадцатой минуте (900 с) преодолела значе�
ние 102 кг/м3 без заметных признаков стабилиза�
ции в диапазоне плотностей, заданном в таблице.

На шестнадцатой минуте (960 с) параметры
процесса были изменены (рис. 6, линия 2): ток
уставки 100 А, действующие значения тока
96,6 А, напряжение 195,8 В, мощность 18914 Вт
при неизменной подаче. Температура нагревате�
лей изменилась за несколько секунд и показала
значение ~907 °С. Температура платформы из�за
тепловой инерции не измерялась.

На двадцать седьмой минуте (1620 с) (рис. 6)
было отмечено локальное снижение плотности, но
затем тренд увеличения плотности восстановился
до стабилизации вблизи значения 110 кг/м3.

Этот результат нельзя было считать удовлетвори�
тельным, так как плотность находилась на верхнем
пределе заданного в таблице диапазона. Поэтому на
сорок шестой минуте (2760 с) параметры процесса
были вновь изменены (рис. 6, линия 3): ток уставки
104 А, действующие значения тока 100,2 А, напря�
жение 208,0 В, потребляемая мощность 20842 Вт.
Обороты барабана не менялись. Уже через три мину�
ты плотность начала снижаться, а на семьдесят пя�
той минуте (4500 с) практически стабилизировалась
при плотности ~92…93 кг/м3. Средняя температура
на поверхностях нагревателей, измеренная термо�
парой�щупом, составила 926 °С.

Так как плотность установилась вблизи ни�
жней границы регламентированного диапазона
(таблица), этот режим следует признать штатным
для данного одиночного модуля, тем более что про�
изводительность на 92 минуте (5520 с) работы со�
ставила 0,693 м3/ч.

Таким образом, можно принять следующие
контрольные значения температур при обжиге
концентратов Кокшаровского месторождения пя�
той размерной группы:
• нижний предел – 850 °С;
• верхний предел – 940 °С.

Предельно допустимую температуру нихрома
следует ограничить значением 950 °С.

Удельная энергоемкость обжига концентрата
«Medium» составила, Дж/м3:

где N – потребляемая электрическая мощность,
Вт; ПV – объемная производительность, м3/ч.

Полученный результат не окончательный и
требует уточнения, так как здесь не учитываются
изменения, внесенные в конструкцию исследуе�
мой физической модели.

При первом испытании однофазного одиночно�
го модуля выявилось, что штатные короткие, кон�
сольно закрепленные нагревательные элементы

3600 20842 3600 108270121,
0,693П

 
  

V

Ne

t

 

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 142–153
Нижегородов А.И. и др. Испытания новой альтернативной электрической печи для обжига вермикулитовых концентратов

146



(рис. 2) при разогреве прогибались, что могло при�
вести к электрическому замыканию. Поэтому они
были заменены на другие – удлиненные, выходя�
щие за пределы пода, а их консоли оперты на огне�
упорные кирпичи.

На рис. 7 показана установка нагревателей – 1
с закреплением на головках – 2 и опиранием их
консолей на огнеупорные кирпичи – 3, выложен�
ные на дополнительной раме. Длина нагревателей
стала существенно больше. Если зазор 1 равен
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Рис. 6. Изменение насыпной плотности вермикулита в процессе корректировки мощности одиночного однофазного агрегата

Fig. 6. Change in vermiculite poured density when adjusting separate single-phase unit power
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Рис. 7. Схема одиночного модуля с удлиненными нагревателями и опертыми консолями

Fig. 7. Single module design with elongated heaters and supported consoles
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20 мм, и он исключает контакт подовой плиты – 4
во время колебаний с размахом R с панелью голо�
вок – 5, то длины консольных участков, выходя�
щих за пределы платформы 2, равны 45 мм. При
длине пода 400 мм полная длина нагревателя, так
как он П�образный, составила 0,96 м, но это в хо�
лодном состоянии. При нагреве до рабочих темпе�
ратур она увеличивалась еще на 7…8 мм, и размер
нагревателя становился равным 0,976 мм.

На консолях тепловая энергия теряется, приво�
дя к перерасходу электроэнергии. Если бы консо�
ли нагревателей соответствовали длине подовой
плиты, то длина каждого из них составила бы
0,87 м. Разность длин – 0,106 м, это 10,9 % от ис�
ходных 0,976 м, следовательно, мощность всех на�
гревателей будет меньше на те же 10,9 % и соста�
вит 18570 Вт.

При установке удлиненных нагревателей их
количество уменьшилось от штатных 18 шт. до 13
и на один укороченный нагреватель приходится
мощность 18570/13=1428 Вт. Общее количество
полос нихрома, образующих продольные камеры,
вдоль которых движется вермикулит, равно
26 шт. Наблюдение за выходом вспученного вер�
микулита из печи (рис. 4) показало, что только
19 камер заполнены полностью без зазоров между
зернами. По одной камере слева и справа заполне�
ны примерно на 50 %, еще по две с обеих сторон на
~ 25 %. Если эти шесть камер привести к двум за�
полненным, то количество полноценно работаю�
щих камер будет 21 и по одному нагревателю с
каждой стороны можно отключить от сети (рис. 7).
Тогда потребляемая электрическая мощность сни�
зится до величины:

а удельная энергоемкость для Кокшаровского кон�
центрата «Medium» будет равна:

Следует учесть, что упомянутый выше показа�
тель энергоемкости модульно�спусковых печей –
170 мДж/м3, получен при обжиге Ковдорских кон�
центратов. Температура нагревателей при обжиге
в модульно�спусковой печи Кокшаровского верми�
кулита составляет 1043…1103 °К, тогда как при об�
жиге Ковдорского концентрата достаточно темпе�
ратуры 993…1033 °К [24]. Поэтому был сделан пе�
ресчет температур и соответствующей им электри�
ческой мощности. Для Кокшаровского вермику�
лита примем среднее значение 1078 °К, для Ков�
дорского – 1013 °К. Используя зависимость между
мощностью теплового излучения и абсолютной
температурой Т (°К) разогретого тела [1]:

 – постоянная Стефана–Больцмана; f – площадь
излучающей поверхности; N – мощность теплово�
го излучения, Вт, получим соотношение:

где N0 и N – мощность модульно�спусковой печи
при обжиге Ковдорского и Кокшаровского концен�
тратов соответственно; Т0 и Т – соответствующие
температуры, °К.

Получаем эквивалентное снижение потребляе�
мой мощности на 22 %, следовательно, при обжи�
ге Ковдорского вермикулита удельная энергоем�
кость была бы существенно ниже и равна:

При примерно равных коэффициентах вспучи�
вания (кв~8,6…9,2) [23] полученный результат яв�
ляется окончательным – 63,7 мДж/м3, а прогно�
зы, сделанные в работе [9] по печам с вибрацион�
ной платформой, можно считать состоявшимися.

Если производительность одиночного модуля
составляет 0,693 м3/ч, то трехмодульная печь с
той же шириной подовой плиты (В=0,96 м) будет
иметь производительность, м3/ч:

где 36 – общее количество заполненных вермику�
литом продольных камер в каждом из модулей.
При этом потребляемая таким агрегатом мощность
составит 63 кВт.

Следует еще учесть и то, что обжигу подвергал�
ся Кокшаровский вермикулит (рис. 8, а) пятой
размерной группы, а упомянутые выше данные
удельной энергоемкости – 170 мДж/м3, получены
при обжиге концентрата четвертой размерной
группы Ковдорского (рис. 8, б) относительно мел�
кого вермикулита.

Еще одним важным результатом проведенных
экспериментов было установление зависимости
насыпной плотности вермикулита от температуры
его нагрева, позволяющей уточнить аналитиче�
скую модель теплоусвоения, разработанную ранее
[24].

Новая конструкция электрической печи с ви�
брационной подовой платформой отличается тем,
что концентрация вспученного материла на по�
верхности подовой плиты в семнадцать раз боль�
ше, чем в модульно�спусковых печах [4, 5]. Высо�
кая концентрация вермикулита позволила полу�
чить сплошную поверхность из вермикулитовых
зерен и измерить их температуру.

В установившемся тепловом режиме при сред�
ней плотности вспученного продукта ~
92 кг/м3 была зафиксирована средняя по несколь�
ким измерениям температура 512 °С. При этом
температура поверхности нихромовых нагревате�
лей составляла в разных точках 718…776 °С при
среднем значении 747 °С.

Минимальная плотность вспученного Ковдор�
ского вермикулита четвертой размерной группы,
которая неоднократно достигалась в процессе про�
изводства на электрической модульно�спусковой
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печи, составляет ~86 кг/м3. Экстраполируя полу�
ченную кривую (рис. 9) в область более высоких
температур, получаем предельную точку с темпе�
ратурой 545 °С. Очевидно, что в этой точке состоя�
ние вспученных зерен соответствует полной деги�
дратации и максимальному вспучиванию. Чтобы
повысить точность построения кривой добавлена
дополнительная точка, соответствующая образо�
ванию энстатита.

Опыты показали, что в процессе обжига верми�
кулита его температура не сравнивается с темпера�
турой нагревательных элементов, как это ранее

предполагалось при построении первой аналитиче�
ской модели теплоусвоения вермикулита [24, 25].
Поэтому новую, уточненную модель теплоусво�
ения следует откорректировать, но это тема друго�
го исследования.

Заключение
Предполагаемое прогнозное значение удельной

энергоемкости обжига вермикулита 40…45 мДж/м3,
с учетом того, что обжигу подвергался Кокшаров�
ский более крупный концентрат, практически до�
стигнуто. Новую электрическую печь с вибрацион�
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Рис. 8. Вермикулит: а) Кокшаровский; б) Ковдорский

Fig. 8. Vermiculite: а) Koksharovsky; b) Kovdorsky

 a        b 

Рис. 9. Зависимость насыпной плотности вспученного вермикулита от температуры его нагрева

Fig. 9. Dependence of expanded vermiculite bulk density on temperature of its heating
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ной подовой платформой по праву можно назвать
высоко энергоэффективной, так как она по своим
энергетическим характеристикам значительно
превосходит не только пламенные печи
(230…260 мДж/м3), но и наиболее совершенные
электрические модульно�спусковые печи, в том
числе с дополнительными неэлектрифицирован�
ными «нулевыми» модулями (170 мДж/м3) [24].
При примерно равных габаритных размерах она

обладает производительностью почти в три раза
превышающей производительность модульно�спу�
сковых печных агрегатов.

Для создания инженерной методики расчета
таких печей необходимо математическое модели�
рование процессов теплопереноса и теплоусвоения
вермикулита в рабочем пространстве электриче�
ских модулей. Эти исследования уже проводятся
авторами.
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Relevance. Vermiculite is one of the representatives of geo-resources that are widely used in various industries. The expanded vermicu-
lite is obtained by heat treating of vermiculite ore concentrates in open flame furnaces. Expanded vermiculite, due to its layered-porous
structure and high reflectivity, is the base for obtaining many thermo-insulating and refractory materials and products. Vermiculite is a
part of building materials, and it is used to protect against radiation. Heat treating of vermiculite ores in flaming furnaces is an energy-
intensive process; therefore the designs of electric modular-trigger furnaces are being actively developed. These furnaces have not sig-
nificantly reduced the specific energy intensity of the firing process, that is why the work on creation of electric furnaces is up-to-date.
This research is aimed to develop and construct a furnace prototype of a fundamentally new design.
The aim of the research is the experimental determination of operational specifications of a furnace model with a vibrating bottom plat-
form which is a separate single-phase firing module during testing.
Methods: analysis of information sources in the field of research, synthesis of constructive solutions, physical modeling, parametric and
functional description, experimental studies.
Results. The authors have developed the alternative electric furnace for firing vermiculite concentrates with a fundamentally new 
design structure which is a furnace with a vibrating bottom platform. A full-scale physical model of the furnace unit – a single-phase
and single-module unit, was developed. Using the above-mentioned physical model the authors carried out the experiments and obtai-
ned the empirical data. During the experimental studies, the density of the expanded vermiculite was 90…91 kg/m3 and the productivity
was 3,56 m3/h. The value of volume energy for various types of vermiculite roasting is 63,7…81,6 mJ/m3, which is almost three times less
than that of existing open flame furnaces operating on hydrocarbon fuel.

Key words:
Furnace with a vibrating bottom platform, furnace prototype, electric modular-trigger furnace, 
vermiculite, vermiculite concentrate, thermal energy, volume energy value.
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