
Введение
Вспученный вермикулит, благодаря своим уни�

кальным свойствам, нашел применение в различ�
ных производственных сферах [1–14], в связи с
чем развитию технологий обработки вермикулито�
вых руд уделяется большое внимание [11, 14].

Совершенствование электрических печей для
обжига вермикулитовых концентратов и конгло�
мератов и дополнительных систем, способствую�
щих получению высококачественного целевого
продукта – вспученного вермикулита, привело к
ряду технических решений, примененных в рас�
сматриваемом комплексе. В его основе электриче�
ская модульно�спусковая печь с дополнительным
неэлектрическим модулем, работающим за счет
эксергии вермикулита и сопутствующего инертно�

го материала. Он включает в себя системы охлаж�
дения вспученного вермикулита, отделения инерт�
ного материала и выделения мелкофракционного
вермикулита, являющегося вторичным целевым
продуктом, а также типовые элементы – бункеры�
осадители, бункеры�накопители, вентиляторы и
воздуховоды.

Обжиг вермикулита в режиме термоудара обес�
печивает б\льшее вспучивание разделившихся
слоев, появляется больше крупных пор, а работу
вспучивания совершают гидратная и межслоевая
вода. Но из электрических модулей он выходит не�
довспученным, чтобы завершение процесса проис�
ходило в дополнительном «нулевом» модуле.

Быстрое охлаждение вермикулита повышает
прочность его зерен – важнейший показатель его
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Актуальность. Вермикулит и материалы на его основе нашли широкое применения во многих сферах жизнедеятельности: про/
мышленность, природообустройтво, обеспечение пожаробезопасности и т. д. В связи с этим актуально решение задач, связан/
ных с усовершенствованием технологических процессов обжига вермикулитовых концентратов и конгломератов, особенно в ас/
пекте получения высококачественного вспученного вермикулита. В основе обеспечения ресурсоэффективности технологических
процессов получения вспученного вермикулита лежат электрические модульно/спусковые печи. Поэтому рассмотрение вопро/
сов разработки новых конструкций электрических модульно/спусковые печей и технологических комплексов на их основе акту/
ально.
Цель исследования: разработка технологического комплекса для переработки вермикулита, изучение указанных технологиче/
ских процессов и оценка их эффективности.
Методы: анализ источников информации в области исследования, синтез конструктивных и технологических решений, параме/
трическое и функциональное описание, проведение экспериментальных работ.
Результаты. Разработан технологический комплекс для переработки вермикулитовых концентратов и конгломератов с учетом
требований экономии электроэнергии, повышения качества вспученного вермикулита и вторичных целевых продуктов. В ходе
работы усовершенствована модульно/спусковая печь, позволяющая экономить до 15 % электроэнергии при той же производи/
тельности. Доказано, что предложенная система охлаждения обеспечивает повышение прочности вспученных зерен на 19,1 %,
увеличение почти до 90 % выделения вторичных целевых продуктов. Значительно повышается главный показатель качества –
снижение насыпной плотности основного целевого продукта за счет выведения вторичных продуктов и инертного материала.
Сделан прогноз развития работ в аспекте разработки новой электрической печи с подвижной подовой платформой, обладаю/
щей удельной энергоемкостью обжига вермикулита около 81,6 мДж/м3.
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качества, особенно в случаях использования мате�
риала в качестве легковесного наполнителя для
легких строительных и жаростойких бетонов.

Выделение мелкофракционного вермикулита,
с одной стороны, снижает насыпную плотность ос�
новного целевого продукта, а с другой – он сам яв�
ляется ценным материалом для приготовления
жаростойких красок и мастик.

Целью данного исследования стала разработка
комплекса для реализации технологических про�

цессов переработки вермикулита, их исследование
и оценка эффективности.

Работа технологического комплекса
Технологический комплекс для переработки

вермикулитовых концентратов и конгломератов
(рис. 1) имеет в своем составе электрическую мо�
дульно�спусковую печь, неэлектрический «нуле�
вой» модуль, систему выделения мелкофракцион�
ного вермикулита, охладитель вспученного верми�
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Рис. 1. Технологический комплекс для переработки вермикулитовых концентратов и конгломератов

Fig. 1. Technological complex for processing vermiculite concentrates and conglomerates
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кулита, отделитель инертного материала, бунке�
ры�осадители и бункеры�накопители для целевых
продуктов и систему вентиляторов и воздуховодов.

В трехмодульной электрической печи – 1 про�
изводится термообработка сырья (модули обжи�
га – 2) и выделение мелкофракционного вермику�
лита с помощью системы воздуховодов – 3 и труб�
чатых всасывателей – 4, через которые он всасыва�
ется в полости специального «нулевого» моду�
ля – 5. Окончание процессов дегидратации и вспу�
чивания вермикулитовых зерен осуществляется
здесь же – в модуле – 5 трубчатого типа, не потре�
бляющего электроэнергию и работающего за счет
накопленной в самом вермикулите и инертном ма�
териале эксергии.

Вермикулитовый концентрат или конгломерат
подается в печь дозатором – 6 по лотку – 7 и посту�
пает в модули – 2, состоящие из огнеупорных осно�
ваний и термокрышек, образующих замкнутые
пространства. На основаниях модулей размещены
нагреватели, выполненные их нихромовой ленты
и закрепленные на изоляторах – 8. Сырьевой мате�
риал пересыпается с одного модуля на другой и,
подвергаясь тепловому излучению, дегидратирует
и вспучивается, но эти процессы в модулях, для�
щиеся 2,6–2,8 с, полностью не завершаются. По�
ток материала проходит через «нулевой» мо�
дуль – 5 и через 1,5–1,7 с поступает в охлади�
тель – 9 коробчатого сечения.

Вентилятор – 10, снабженный дросселем – 11
во всасывающем патрубке, подает холодный воз�
дух (~20 °С) с небольшим избыточным давлением
Риз в канал – 12, а в канале – 13 вытяжной венти�
лятор – 14 системы выделения мелкофракционно�
го вермикулита создает разряжение Рр.

Перепад давлений в каналах – 13, 12 максима�
лен и б\льшая часть воздушного потока идет по ка�
налу – 13. При этом в канале – 15 возникает поток
воздуха навстречу падающему вермикулиту и
инертному материалу. Встречный поток охлажда�
ет вспученные зерна, одновременно отделяет и
уносит мелкофракционный вермикулит по трубо�
проводу – 16 в бункер�осадитель – 17, охлаждая и
очищая основной целевой продукт, выпадающий
вместе с инертным материалом в сужающийся от�
вод – 18 продуктопровода – 19. Скорость встречно�
го потока в канале – 15 настраивается дроссе�
лем – 11 так, чтобы даже самые мелкие вспучен�
ные зерна не могли быть унесены в бункер�осади�
тель – 17. В этот же бункер, где возникает разря�
жение от работающего вытяжного вентилято�
ра – 14, поступает вторичный целевой продукт из
системы воздуховодов – 3 и трубчатых всасывате�
лей – 4 печи – 1 по трубопроводам – 22, 23.

Эффективность охлаждения вермикулита в ка�
нале – 15 тем больше, чем больше перепад высот
между каналами – 13, 12 и чем больше скорость
воздуха: во�первых, из�за более эффективного об�
дува, а во�вторых, из�за снижения скорости паде�

ния вспученных зерен и увеличения времени их
пребывания в восходящем потоке в канале – 15.

В нижней части отвода – 18 расположено
отверстие, через которое выпадает тяжелый инерт�
ный материал, но из�за работы вытяжного венти�
лятора – 20 бункера�осадителя вспученного вер�
микулита – 21 вермикулит всасывается в продук�
топровод, сечение которого подобрано так, чтобы
для самых крупных частиц скорость витания была
меньше средней скорости потока воздуха. При
движении вспученных зерен в продуктопроводе
они дополнительно охлаждаются.

В канале – 15 создается разряжение, поэтому
между корпусом охладителя и «нулевым» моду�
лем выдержан зазор, исключающий подсос горяче�
го воздуха из его рабочего пространства.

Накопившиеся в бункерах�осадителях целевые
продукты периодически через секторные затворы –
24, пересыпаются в бункеры�накопители – 25, 26.

На рис. 2 показано устройство «нулевого» мо�
дуля. Он содержит патрубки – 1, 2, сообщенные с
тепловыми камерами – 5, 6. Внутри корпуса раз�
мещен термоизоляционный материал, изолирую�
щий трубчатые рабочие камеры – 7 от тепловых
камер – 5, 6, которые, из�за потока горячего возду�
ха, поступающего от всасывателей – 4 по воздухо�
водам – 3 (рис. 1) дополнительно снижают отток
тепла из камер – 5, 6. Вермикулит из нижнего мо�
дуля попадает в полости – 4 и по рабочим камерам,
имеющим конические участки, увеличивающие
по мере движения его кучность, продвигается к
выходу. Здесь происходит завершение дегидрата�
ции и вспучивания вермикулита за счет накоплен�
ной в нем и инертном материале эксергии.

Рис. 2. Дополнительный неэлектрический модуль

Fig. 2. Optional non/electric module
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Использование эксергии вермикулита 
и инертного материала
Эксэргия – это качественная энергия, пригод�

ная к совершению полезной работы. В нашем слу�
чае накопленная в вермикулите теплота путем
кондуктивного переноса по чешуйкам вглубь зерен
способна завершить процессы дегидратации и
вспучивания. Ниже показаны стадии структурооб�
разования вермикулита от концентрата (рис. 3, а)
до полностью вспученного материала (рис. 3, в) с
промежуточным состоянием недовспученности
(рис. 3, б). Эффект «нулевого» модуля состоит в до�
бавлении времени для завершения указанных про�
цессов. Теплоусвоение вермикулита можно прер�
вать на выходе из нижнего электрического моду�
ля – 2 (рис. 1), например при температуре поверх�
ности зерен ~720 °С, перенести его окончание в
«нулевой» модуль, и тем самым снизить потре�
бляемую мощность печи. Оставшаяся теплота в от�
сутствие внешнего источника энергии будет пере�
ходить в глубинные слои зерен.

Но действуют еще два фактора: лучистый и
кондуктивный перенос тепла от мелких зерен, в
которых процессы уже завершились, на крупные,
а также от более плотного инертного материала,
нагретого до конечной температуры еще быстрее,
на те же крупные зерна (рис. 4).

Рис. 4. Кластеры, образующиеся в конических трубках до/
полнительного «нулевого» модуля

Fig. 4. Clusters formed in conical tubes of an optional «zero»
module

Электрические модули печи снабжены всасы�
вателями – 4 (рис. 1), поглощающими утечки лу�
чистой энергии и тепло конвективных потоков,
идущие через верхние торцы модулей обжига. По�
ток теплоносителя – нагретый до 380–400 °С воз�
дух, прокачивается через тепловые камеры – 5, 6
(рис. 2), практически исключая потери накоплен�
ной зернами эксергии.

Теоретические модели процессов теплопереноса
рассматривались в предшествующих работах авто�
ров, поэтому здесь рассмотрены результаты экспери�
ментов, проведенных на модульно�спусковой печи с
дополнительным неэлектрически модулем (рис. 5).

Рис. 5. Электрическая печь с дополнительным «нулевым»
модулем: 1 – модуль со снятой термокрышкой; 2 –
всасыватель; 3 – воздуховод; 4 – «нулевой» модуль

Fig. 5. Electric furnace with an additional «zero» module: 1 is
the module with a removed thermo/lid; 2 is the suction
unit; 3 is the air duct; 4 is the «zero» module
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Рис. 3. Стадии вспучивания вермикулита: а) концентрат; б) недовспученность; в) полностью вспученный

Fig. 3. Expansion stages of vermiculite: а) concentratе; b) not completely expanded; с) expanded
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Опыты проводились на вермикулитовом кон�
гломерате с содержанием флогопита песка и кам�
ней с частицами 1,5–5 мм при их совокупной мас�
совой доле ~18 %. Свойства сырья существенно от�
личались от свойств концентратов Ковдорского ме�
сторождения, оно обжигалось при более высоких
температурах 800–1000 °С, но минимальная плот�
ность после вспучивания не опускалась ниже
223 кг/м3 (типовой концентрат КВК�4 вспучивал�
ся до 80–98 кг/м3).

В табл. 1 приведены результаты эксперимен�
тов: температура нагревателей, средние по трем
измерениям значения плотностей на входе вх.ср и
на выходе вых.ср из «нулевого» модуля и изменение
плотности вспученного материала после прохож�
дения через «нулевой» модуль .

По мере увеличения температуры разность на�
сыпных плотностей уменьшается. Так, при темпе�
ратуре 801 °С разность плотностей равна 66 кг/м3,
при Т=890 °С  – 29 кг/м3, а при минимальной
плотности 223 кг/м3 разность плотностей соста�
вляет 9 кг/м3.

Таблица 1. Результаты экспериментов
Table 1. Experimental results

В работе [14] получены результаты ранее вы�
полненных экспериментов на опытно�промышлен�
ной печи без «нулевого» модуля.

Таблица 2. Концентрат КВК/4 Ковдорского месторождения
Table 2. Concentrate KVK/4 of Kovdorskoye deposit

Данные демонстрируют (табл. 2), что на
третьем (нижнем) модуле изменение плотности
вермикулита составляет всего 8 кг/м3. В новых

опытах изменение плотности вспучиваемого про�
дукта при его прохождении через «нулевой» мо�
дуль составляет 9 кг/м3. Из сравнения виден эф�
фект «нулевого» модуля: он способен заменить
электрический модуль без снижения качества
вспучивания и снижения температуры накала
электронагревателей в оставшихся модулях.

Для трехмодульной печи отношение  к сред�
нему значению плотности по входу и выходу для
КВК�4 (табл. 2):

Для вспучиваемого в новом эксперименте кон�
гломерата данное отношение иное:

т. к. его конечная плотность существенно больше.
Если при от=0,089 снижение потребляемой

мощности составляет треть от общей мощности
(30,3 %), то при 'от=0,04 снижение, исходя из со�
ответствующей пропорции, составит:

Следовательно, использование дополнительно�
го «нулевого» модуля в трехмодульной печи позво�
лит снизить накал нагревателей и сэкономить око�
ло 15 % энергии.

Очевидно, что эксергия, запасенная в крупных
зернах вермикулита и частицах инертного матери�
ала к моменту их перехода из электрического мо�
дуля в «нулевой», действительно работает, тран�
сформируясь в механическую энергию их структу�
рообразования.

По мере удаления от минимальной плотности в
область ее б\льших значений (в зону не полного
вспучивания продукта), эффективность «нулево�
го» модуля возрастает (табл. 1), но уменьшать по�
требляемую мощность за счет снижения качества
вермикулита нецелесообразно. Однако, учитывая
эту тенденцию, дополнительный модуль можно
устанавливать не последним в цепи модулей обжи�
га, а, например, предпоследним, чтобы еще боль�
ше повысить его эффективность. При этом послед�
ним будет типовой электрический модуль.

Влияние охлаждения на прочность 
вспученного вермикулита
Быстрое охлаждения вспученного вермикули�

та, как отмечалось выше, оказывает влияние на
его прочность [15]. В других источниках информа�
ции, как в работе [15], нет конкретных данных по
прочности, поэтому мы проверили опыты на про�
мышленной печи зимой 2018 г. Вспученный вер�
микулит, выходивший из нижнего электрическо�
го модуля, рассыпали тонким слоем на фанерном
листе и быстро (7–8 с) выносили на мороз.

Эксперименты по сравнению прочности прово�
дились на стенде, работающем как поршень в ци�
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Density, kg/m3
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Difference of
densities 
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1 801 337 294 66
2 826 323 272 44
3 858 301 269 38
4 890 279,5 245 29
5 921 252 238 21
6 953 345 229 11
7 992 232 223 9
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линдре. В табл. 3, 4 приведены значения сжимаю�
щего усилия F на поршне, соответствующие им
значения абсолютной деформации массива верми�
кулита h в цилиндре, нормальное напряжение 
(прочность в цилиндре) и относительная деформа�
ция массива .

Таблица 3. Нагрузка и деформация охлажденного вермикулита
Table 3. Load and deformation of cooled vermiculite

Таблица 4. Нагрузка и деформация неохлажденного верми/
кулита

Table 4. Load and deformation of non/cooled vermiculite

Нормальное давление, вызывающее напряже�
ние в материале при сжатии, и относительная де�
формация массива вермикулита в цилиндре опре�
делялись расчетом по формулам:

где  – нормальное давление; S – площадь цилин�
дра; h – абсолютная, и относительная  деформа�
ция проб вермикулита; h – исходная высота пробы
в цилиндре.

Ниже показаны графики зависимости прочно�
сти вермикулита в цилиндре от относительной де�
формации массива (рис. 6). Поскольку для сыпу�
чих материалов прочность в цилиндре определяют
при 10 и 20 %�й деформации, сравним прочность
охлажденного (~6550 Н/м2) и неохлажденного
(~5500 Н/м2) материала при деформации массива
10 %. Эффект охлаждения очевиден: увеличение
прочности составляет 19,1 %.

Однако условия охлаждения в данном опыте и
в производственных условиях – в охладителе тех�
нологического комплекса, отличаются. Поэтому
необходимо моделирование этого процесса. Осо�
бенность задачи состоит в том, что вермикулито�
вые концентраты имеют разные размеры зерен.
Так, концентраты Ковдорского месторождения де�
лятся на марки крупности: КВК�0,5; КВК�1; КВК�
2; КВК�4 и КВК�8, и в каждой группе есть части�
цы, отличающиеся размерами в 6–9 раз. С учетом
этого повышение качества обжига и охлаждения
вермикулита может быть достигнуто за счет пред�
варительного фракционирования сырья.

Рис. 6. Зависимость прочности в цилиндре от относитель/
ной деформации массива

Fig. 6. Dependence of the strength in a cylinder on the relative
deformation of an array

Время распространения температуры от цен�
тров чешуек вспученного зерна к его периферии,
где потоком воздуха поддерживается постоянная
температура ~20 °С (рис. 7) можно рассчитать исхо�
дя из температуропроводности вещества , харак�
теризующего скорость выравнивания температу�
ры в неравновесных тепловых процессах [16].

Рис. 7. Схема к моделированию температуропроводности
вермикулитовых зерен

Fig. 7. Scheme for modeling thermal conductivity of vermiculite
grains

Вспученный вермикулит обладает чешуйчатой
структурой и, как следствие, выраженной анизо�
тропией свойств. Чешуйки чередуются со щеле�
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Вермикулит Кокшаровского месторождения. Размерность 3,0 мм
Vermiculite of the Koksharovskoye deposit. Dimension is 3,0 mm

F, Н 39,2 69,7 165,8 200,1 295,3 354,1 415,0 488,5
h, м 0,008 0,01 0,017 0,019 0,024 0,027 0,03 0,036
, Н/м2 1032 1834 4363 5265 7771 9318 10921 12855
, % 4 5 8,5 9,5 12 13,5 15 18

Вермикулит Кокшаровского месторождения. Размерность 3,0 мм
Vermiculite of the Koksharovskoye deposit. Dimension is 3,0 mm

F, Н 39,2 69,7 165,8 200,1 295,3 354,1 415,0 488,5
h, м 0,008 0,009 0,016 0,017 0,022 0,024 0,026 0,032
, Н/м2 1032 1834 4363 5265 7771 9318 10921 12855
, % 4 4,5 8 8,5 11 12 13 16
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видными порами, поэтому модель температуро�
проводности не учитывает тепловой поток в попе�
речном направлении. Выделим из вспученного
зерна чешуйку с условным диаметром Dу (рис. 7) и
определим время выравнивания температуры от ее
центра к краям.

Сделаем ряд допущений:
• пусть перед входом в охладитель все процессы,

связанные с теплопереносом, дегидратацией и
вспучиванием, завершены;

• при охлаждении температура на краях чешуек
(~20 °С) возникает мгновенно и поддерживается
постоянной за счет непрерывного обтекания зе�
рен потоком воздуха;

• при завершении охлаждения полного выравни�
вания температур в центрах чешуек и на их пе�
риферии не происходит;

• температуропроводность в любой точке чешуй�
ки одинакова;

• в соседних чешуйках идут аналогичные про�
цессы, и теплообмена между ними нет;

• при охлаждении взаимный перенос лучистой
энергии между зернами отсутствует.
Зависимость отношения разности температур

Т1 на периферии чешуйки и в ее центре в конце
охлаждения на выходе из охладительного устрой�
ства и в начале охлаждения Т2 на входе в него от
времени t описывается уравнением [17]:

(1)

где Та – температура в центре чешуйки в конце ох�
лаждения, °С; Тb – температура на периферии зер�
на в конце охлаждения, °С; Тc – температура на пе�
риферии в начале охлаждения, °С; Тd – температу�
ра в глубине зерен в начале охлаждения, °С;  – ко�
эффициент температуропроводности, м2/с;  –
фрагмент чешуйки, равный ее условному радиусу.

Возможность применения формулы (1) можно
проверить условием [17]:

(2)

Время t не известно, но его ожидаемое значение
tо можно найти для случая, когда температуры на
концах выделенного фрагмента не влияют на вре�
мя их выравнивания [16]:

(3)

Для зерна с условным диаметром Dу=4,0 мм 
равна 2,0·10–3 м. Для нахождения ожидаемого вре�
мени и проверки условия (2) определим коэффици�
ент температуропроводности [16]:

(4)

где  – коэффициент теплопроводности;  – истин�
ная плотность; с – удельная теплоемкость.

Пористость зерен определяется щелевыми по�
рами, а «тело» чешуйки является сплошным и ко�

эффициент l? для нее можно принять как для вер�
микулита или флогопита�сырца, равным в напра�
влении плоскостей спайности ~5,1 Вт/м·°С [18].
Плотность по этим же соображениям принимаем
2300 кг/м3 [19], но с учетом выхода большей части
гидратной воды (~18–20 % [20]) уточненное значе�
ние  будет равно 1863 кг/м3. Удельная теплоем�
кость с слюды�сырца при температуре 20 °С равна
~860 Дж/кг·°С, а в интервале температур от 20 до
720 °С ее можно принять примерно равной
930 Дж/кг·°С [21].

Расчет по формулам (3), (4) дает значение
=2,9·10–6 м2/с и tо=1,38 с. Проверка условия (2)
подтверждает его выполнение:

1,0005>0,06.
Вернемся к формуле (1) и зададим температу�

ры. Если полного выравнивания температур Тa и
Тb к моменту выхода вспученных зернен из охла�
дителя не произойдет, то зададим остаточную тем�
пературу Тa в центре чешуйки в конце охлажде�
ния, например, 50 °С, а температуру Тb – на пери�
ферии в конце охлаждения, равной температуре
воздуха 20 °С.

Пусть температура Тс на периферии в начале
охлаждения равна 720 °С, а в глубине зерен в нача�
ле охлаждения Тd меньше Тс, но достаточна для
полной дегидратации и вспучивания зерна в печи
и равна ~500 °С. Тогда левая часть выражения (1)
будет равна 0,12 и его можно переписать в виде:

После преобразований получим:

и окончательно:

(5)

Степень 1,79t основания натурального лога�
рифма е для удовлетворения условию (5) должна
быть равна 2,15, поэтому:

(6)

Из выражения (6) получаем время выравнива�
ния 1,2 с, при котором обеспечивается охлажде�
ние зерен потоком воздуха с температурой 20 °С.
Проводя аналогичные расчеты для зерен с други�
ми условными диаметрами, получим значения
времени выравнивания t, соответствующие этим
Dу (табл. 5).

Полученные данные проиллюстрированы гра�
фиком зависимости времени выравнивания темпе�
ратур в центре и на периферии вспученных зерен
от их условного диаметра (рис. 8). На нем хорошо
видно, что даже внутри одной размерной группы
вермикулитового концентрата марки КВК�4 вре�
мя выравнивания температур самых крупных
вспученных зерен (Dу=7,5 мм) в 25 раз превышает
время выравнивания температур самых мелких из
них (Dу=1,5 мм).

Для зерен с Dу=7,5 мм время выравнивания со�
ставляет 4,22 с и это слишком много. Охлаждение
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должно идти быстрее, чтобы остановить в глубин�
ных слоях зерен все физико�химические процес�
сы, только в этом случае вспученные зерна не поте�
ряют прочность.

Таблица 5. Время выравнивания температур для зерен вер/
микулита

Table 5. Time of temperature equalization for vermiculite grains

Рис. 8. Зависимость времени выравнивания температур от
условного диаметра зерен вермикулита

Fig 8. Dependence of temperature equalization time on the
nominal diameter of vermiculite grains

Из литературных источников известно, что при
нагреве до 150 °С вермикулит гарантировано не из�
меняет своей исходной структуры [22]: из него выхо�
дит только свободная вода. Вспучивание начинается
лишь при нагреве более 270 °С и сопровождается вы�
ходом химически связанной воды, структурообразо�
ванием и протеканием химических реакций [22].

Если задать остаточную температуру Тa в цен�
тре чешуек крупных зерен в конце охлаждения
150 °С, то можно утверждать, что изменений физи�
ческих свойств – прочности, хрупкости и упруго�
сти, уже не будет.

Определим временя охлаждения (tх), используя
формулу (1). Ее левая часть будет изменяться, и
уравнение (1) примет вид:

(7)

где хi – это отношение T1/T2, которое определит�
ся при подстановке в выражение (7) нескольких
значений остаточной после обжига температуры Тa

(°С): 50, 75, 100, 125, 150.
Подстановка этих значений и использование

вышеприведенного алгоритма расчета времени по�
зволяют рассчитать время охлаждения крупных
зерен концентрата КВК�4 (табл. 6).

Таблица 6. Время охлаждения зерен с условными диаметра/
ми 7,5; 6,5 и 5,5 мм

Table 6. Cooling time of grains with conditional diameters
7,5; 6,5 и 5,5 mm

Как видно из табл. 6, для крупных зерен с
Dу=7,5 мм при разности температур в центре и на
краях Тa–Тb=150–20=130 °С достаточным будет
время охлаждения tх=1,33 с, что вполне реализуе�
мо в охладителе, а для зерен меньшего размера оно
уменьшается до 1,0 и 0,72 с.

На рис. 9 показаны зависимости времени ох�
лаждения крупных зерен от разности температур в
центре и периферии чешуек. Они имеют общую
тенденцию к снижению tх при увеличении Т1. Но
важно то, что если для всего массива вспученных
зерен задать время охлаждения по максимальным
зернам, например – 1,4 с, то более мелкие зерна бу�
дут в разной степени переохлажденными с темпе�
ратурами внутри 20, 30, 40 °С. Крупные зерна, на�
ходясь в едином массиве с мелким, быстро сравня�
ются с ними за счет кондуктивного теплообмена.

Время охлаждения самого крупного из вспу�
ченных зерен tx должно быть равно времени его
движения в канале – 15 охладителя (рис. 1).

Падение одиночного зерна можно описать диф�
ференциальным уравнением:

(8)

где m – масса зерна, кг; x
.

– скорость его падения,
м/с; v0 – скорость встречного потока воздуха, м/с;
 – коэффициент сопротивления, кг/м.

Решение уравнения (8) является тривиальным
и позволяет найти зависимость перемещения зер�
на от времени падения , с. Приравнивая время ох�
лаждения и падения tx=, несложно найти необхо�
димую высоту канала – 15 охладителя.

Отметим, что процесс охлаждения зерен полно�
стью завершается не в охладителе, а в продукто�
проводе – 19 (рис. 1).

2
0( ) ,mx mg v x   

Т1, °С
Время tх, c/Time tх, s

Dу=7,5 мм,
=3,75 мм

Dу=6,5 мм,
=3,25 мм

Dу=5,5 мм,
=2,75 мм

30 4,2 3,21 2,39
55 3,0 2,26 1,62
80 2,29 1,72 1,23
105 1,8 1,37 0,98
130 1,33 1,0 0,72
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Условный ди/
аметр Dу, мм 
Nominal dia/
meter Dу, mm

Ожидае/
мое 

время tо, с 
Expected 
time tо, s

Выполнение
условия (2) 
Fulfillment

of condition
(2)

Показатель
степени 

Exponent
2,47t/2

Время вы/
равнивания

t, c 
Equalization

time t, s

1,5 (т. а) 0,19

Выполняется
Fulffilled

12,7 t 0,17
2,5 (т. b) 0,54 4,58 t 0,46
3,5 (т. c) 1,056 2,34 t 0,92
4,5 (т. d) 1,75 1,41 t 1,54
5,5 (т. e) 2,6 0,91 t 2,39
6,5 (т. f) 3,77 0,67 t 3,21
7,5 (т. g) 4,85 0,51 t 4,22
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Рис. 9. Зависимости времени охлаждения крупных зерен от
разности температур в центре и периферии чешуек

Fig. 9. Dependences of cooling time of large grains on the tem/
perature difference in the center and the periphery of
the flakes

Выделение мелкодисперсного вермикулита
Очищенный от мелких частиц вермикулит

(рис. 3, в) обладает меньшей плотностью, что по�
вышает его качество, но и сами эти частицы явля�
ются ценным вторичным продуктом, который на�
ходит применение в производстве строительных и
огнеупорных материалов [1]. На рис. 10 показаны
два типа вторичного продукта – мелкочешуйчатый
(а) и мелкодисперсный (б).

Отбор этих частиц идет не только в охладителе
через канал – 13, но и через всасыватели – 4, кото�
рые уносят их вместе с горячим воздухом при его
прокачке по тепловым камерам – 5, 6 «нулевого»
модуля (рис. 2), а накопление происходит в бунке�
ре�осадителе – 17 (рис. 1).

Теория отделения мелкодисперсного материа�
ла уже рассматривалась в работах авторов, поэто�
му здесь мы приведем только некоторые опытные
данные.

Опыт эксплуатации электрических модульно�
спусковых печей показывает, что через всасыватели

собирается около 45 % вторичного продукта, осталь�
ное выходит из печи вместе с вермикулитом [23]. По�
этому в рассматриваемом технологическом комплек�
се охладитель выполняет и вторую функцию – отбор
чешуйчатых и мелкодисперсных частиц.

На рис. 11 приведены зависимости суточного
объема вторичного продукта Vвп от объема вспучен�
ного вермикулита Vв при 45�процентном сборе по
Ковдорскому (КВК) и Татарскому (КВТ) сырью.

Рис. 11. Зависимость суточного объема вторичных продуктов
от объема очищенного вермикулита

Fig. 11. Dependence of a daily volume of secondary products on
a volume of purified vermiculite

С учетом производительности опытно�промы�
шленной печи по различным размерным группам
концентратов были рассчитаны суточные объемы
основного материала, соответствующие объемам
вторичных продуктов. При известной массовой до�
ле выделенного вермикулита можно рассчитать
снижение его плотности в за счет выведения из об�
щего массива вторичных продуктов:

(9)

Используя среднестатистические данные по
объемному весу вспученных вермикулитовых про�
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Рис. 10. Вермикулит: а) чешуйчатый; б) мелкодисперсный

Fig. 10. Vermiculite: a) scaly; b) finely dispersed

  
/a            /b 



дуктов [1], в результате вычислений по формуле
(9) получаем плотность очищенного продукта в',
кг/м3 (выборочно):
• Ковдорского: 

в'(КВТ�1)=115,1 кг/м3; 
в'(КВТ�2)=99,68 кг/м3; 
в'(КВТ�4)=86,6 кг/м3;

• Татарского: 
в'(КВТ�1)=119,0 кг/м3; 
в'(КВТ�2)= 98,93 кг/м3.
После выделения вторичных продуктов достиг�

нуто снижение плотности в вспученного вермику�
лита до 3 % для крупных концентратов и до 8,5 %
для мелких.

В новом технологическом комплексе за счет
сбора вторичных продуктов через систему охлаж�
дения можно прогнозировать его увеличение до
90 %. На рис. 11 показаны графики, примерно со�
ответствующие прогнозу.

Заключение
Технологический комплекс для переработки

вермикулитовых концентратов и конгломератов
характеризуется целым рядом новых технический
решений, направленных на экономию электро�
энергии, повышение качества вспученного верми�
кулита, получение вторичных целевых продук�
тов – чешуйчатого и мелкодисперсного вермику�
лита, а также на выделение инертного материала

(песка, каменистого гранулята и др.), который в
случае переработки, например, вермикулит�сунгу�
литовых конгломератов, также может быть цен�
ным материалом.

Усовершенствованная модульно�спусковая
печь с так называемым «нулевым» неэлектриче�
ским модулем, работающим за счет эксергии вер�
микулитовых зерен и частиц инертного материа�
ла, позволяет при той же производительности эко�
номить до 15 % электроэнергии и довести удель�
ную энергоемкость обжига до 170–175 мДж/м3

[24].
Система охлаждения обеспечивает повышение

прочности вспученных зерен на 19,1 % при одно�
временном увеличении почти до 90 % (против
45 %) выделения вторичных целевых продуктов –
чешуйчатого и мелкодисперсного вермикулита.

Выведение вторичных продуктов и инертного
материала значительно снижает насыпную плот�
ность основного целевого продукта, а этот показа�
тель является главным показателем качества.

Следующим этапом в работе по совершенство�
ванию такого технологического комплекса будет
привязка к нему новой электрической печи с по�
движной подовой платформой, обладающей удель�
ной энергоемкостью обжига вермикулита
~81,6 мДж/м3 [24]. И это потребует системных из�
менений в конструкции комплекса без потерь всех
достигнутых результатов.
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Relevance. Vermiculite and vermiculite/based materials have found wide application in many spheres of life: industry, environmental
management, fire safety, etc. That’s why, the solution of problems related to the improvement of technological processes for heat 
treating of vermiculite concentrates and conglomerates, especially in the aspect of obtaining high/quality expanded vermiculite, is rele/
vant. The electric modular/trigger furnaces are the foundation for assurance of the resource efficiency of technological processes for
expanded vermiculite production. Therefore, the consideration of issues of developing new electric modular/trigger furnaces designs
and technological complexes based on them are relevant.
The aim of the research is to develop the technological complex for vermiculite processing, study of specified technological processes
and evaluation of their effectiveness.
The research methods are based on the analysis of information sources in the field of research, the synthesis of constructive and
technological solutions, parametric and functional description, experimental studies.
Results. The authors have developed a technological complex for processing vermiculite concentrates and conglomerates, taking into ac/
count the requirements of energy saving, improving the quality of expanded vermiculite and secondary target products. The modular/trig/
ger furnace was improved. The furnace allows saving up to 15 % of electric power at the same capacity. It was proved that the proposed
cooling system provides an increase of the strength of the expanded grains by 19,1 %, an increase to almost 90 % of the release of secon/
dary target products. The main quality indicator – decrease in the poured density of the main target product due to removal of seconda/
ry products and inert material – is significantly increased. The authors forecast further works in the aspect of developing a new electric
furnace with a movable bottom platform, which has a specific energy capacity for vermiculite heat treating of about 81,6 mJ/m3.

Key words:
Technological complex, electric modular/trigger furnace, non/electric «zero» module, exergy, cooling system, 
separation system, vermiculite strength, secondary target products, inert material, thermal conductivity.
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