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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА БРИКЕТИРОВАНИЯ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА В ПРЕСС-ВАЛКОВЫХ АГРЕГАТАХ 

Аннотация. В статье рассмотрены теоретические и экспериментальные исследования процес-
сов компактирования различных видов порошкообразных полидисперсных материалов по изучению ки-
нематических, конструктивно-технологических и энергосиловых параметров агрегатов. Установ-
лены основные закономерности брикетирования в пресс-валковых агрегатах и необходимость их кон-
структивно-технологической реализации. Представлен расчет основных энергосиловых параметров 
оборудования для брикетирования (усилия прессования; мощности, затрачиваемой валковым и щёко-
вым предуплотнителями; общей мощности, затрачиваемой валковым прессом), позволяющий учиты-
вать физико-механические характеристики и физико-химические свойства техногенных материалов. 
В работе приведены патентозащищенные конструкции агрегатов для брикетирования полидисперс-
ных отходов как высокой, так и низкой насыпной плотности. Показана необходимость предваритель-
ного уплотнения брикетируемых шихт при их формовании, что является эффективным при реализа-
ции любого процесса компактирования. Использование устройств для предварительного уплотнения 
материала и формующих элементов валков желобково-зубчатого и ячейкового типа позволяет полу-
чить брикеты заданной геометрической формы и размеров с учетом требований потребителя. Ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований могут быть использованы не только 
для переработки и утилизации вторичных сырьевых материалов (полидисперсных отходов) отдель-
ных производств, но и при выпуске различных видов товарной продукции. 

Ключевые слова: компактирование, формование, брикетирование, пресс-валковый агрегат, по-
лидисперсные отходы, предуплотнение. 

 
 

 
Введение. Утилизация полидисперсных от-

ходов различных производств предполагает ре-
шение, как экологических вопросов, так и техно-
логических, связанных с формованием порошко-
образных материалов в спрессованные тела за-
данной геометрической формы и размеров (гра-
нулы или брикеты). Для этого разработаны раз-
личные способы компактирования материалов: 
брикетирование, экструдирование, агломерация 
и другие [1-8]. 

Применение технологии брикетирования 
позволяет получать брикеты с заданными фи-
зико-механическими характеристиками и хими-
ческими свойствами, что уменьшает их потери 
при транспортировке, хранении, перемещении, 
распределении при дальнейшем использовании, 
переработке, а также улучшает технологические, 
экологические и экономические показатели их 
использования. Актуальность комплексной пере-
работки полидисперсных отходов различных 
производств не вызывает сомнения, хотя процесс 
ее реализации имеет свои особенности и сложно-
сти.  

Для формования сыпучих отходов с невысо-
кими пластическими свойствами используют 
специальное брикетирующее оборудование, 
среди которого особое место занимают наиболее 
производительные пресс-валковые агрегаты 
(ПВА) [9-12]. Данные машины характеризуются 
простотой конструкции, необходимой эксплуата-
ционной надежностью, высокой производитель-
ностью и небольшими удельными энергозатра-
тами [13-18].  

Материалы и методы. Пресс-валковые аг-
регаты эффективно используют для брикетиро-
вания полидисперсных отходов различных про-
изводств: утилизации пылеуноса сушильных и 
обжиговых агрегатов, золо-шлаковых отходов, 
отходов химических и деревообрабатывающих 
производств, целлюлозно-бумажных отходов, 
органических ТКО для получения альтернатив-
ных видов тепловой и электрической энергии и 
др.  

Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования процессов компактирова-
ния различных видов порошкообразных поли-
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дисперсных материалов заключаются в исполь-
зовании комплексного подхода, основу которого 
составляют системный, критериальный анализ и 
анализ размерностей; теория подобия, математи-
ческое и физическое моделирование; многофак-
торное планирование эксперимента, использова-
ние математической статистики, электронно-вы-
числительной техники и САПР; испытания стен-
довых, опытно-промышленных агрегатов и тех-
нологических комплексов. 

Основная часть. Разработанный пресс-вал-
ковый агрегат [19] относится к оборудованию 
для брикетирования и изготовления спрессован-
ных тел из сыпучих и вязко-пластичных матери-
алов с заданными физико-механическими харак-
теристиками и химическими свойствами: мине-
ралогическим и химическим составом, дисперс-
ностью, плотностью, влажностью, пластично-
стью и др. и может быть использован в различ-
ных отраслях промышленности: строительных 
материалов, химической, энергетической, дере-
вообрабатывающей, в сельскохозяйственном 
производстве, в дорожном строительстве и др. 

Эффективное использование ПВА нашло 
свое применение при брикетировании полидис-
персных отходов с низкой насыпной плотностью 
(менее 500-600 кг/м3). ПВА, оснащенный валко-
вым и вибро-щековым уплотнителем, позволяет 
получать качественные брикеты с различными 
физико-механическими характеристиками. Для 
этих целей разработана серия патентозащищен-
ных конструкций агрегатов для брикетирования 
полидисперсных отходов как высокой, так и низ-
кой насыпной плотностью [20-22]. 

Проведенные многолетние теоретические и 
экспериментальные исследования процессов 
компактирования различных видов порошкооб-
разных полидисперсных материалов позволили 

установить основные закономерности брикети-
рования в ПВА и необходимость их конструк-
тивно-технологической реализации: 

 предварительное уплотнение шихты 
(kупл.=2,5-3), особенно для материалов с низкой 
насыпной плотностью; 

 повышение качества брикетов за счет 
обезвоздушивания, эффективной упаковки ча-
стиц при вибровоздействии или предваритель-
ном уплотнении материалов; 

 равномерное распределение потока 
шихты по рабочей поверхности валков; 

 обеспечение равномерного распределе-
ния напряжений по объему прессуемых тел; 

 выдержка шихты под давлением для ре-
лаксации напряжений в брикетах; 

 повышение качества готовой продукции 
и производительности агрегата за счет возврата 
просыпи в зону формования; 

 надежный выход брикетов из желобов 
формующих элементов при использовании спе-
циальных устройств и др. 

При изучении процесса брикетирования по-
лидисперсных порошкообразных отходов были 
проведены теоретические исследования по изу-
чению кинематических, конструктивно-техноло-
гических и энергосиловых параметров агрегатов. 

Уплотнение и деформация шихты в ПВА 
осуществлялось посредством вращающихся 
навстречу друг другу прессующих валков желоб-
ково-зубчатого и ячейкового типа. В случае бри-
кетирования шихты, обладающей выраженными 
пластическими свойствами (когда не требуется 
высокое давление формования, 𝑃ത = 15 −
20МПа) мы использовали валки ячейкового типа 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Формующие элементы ячейкового (а) и желобково-зубчатого (б) типов R – радиус вальцов, м;  

Rяч – радиус ячейки, м; R0 – радиус вальцов по внутреннему контуру ячеек, м; lяч – длина ячейки, м; hяч –высота 
ячейки, м; bяч =b – ширина ячейки, м;  𝛿 – зазор между вальцами, 𝛿=(0,5÷ 1)·10-3м; rз – радиус зуба, м 
 
При вращении вальцов ПВА навстречу друг 

другу брикеты испытывают максимальное давле-
ние на линии центров (рис. 2). После прохожде-
ния линии центров наблюдаются резкий спад 
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напряжений в сформованных брикетах и их упру-
гое расширение. За счет скольжения вдоль по-
верхности ячеек преодолеваются силы трения. 
Выход спрессованных тел из ячеек осуществля-
ется за счет упругого расширения брикетов и их 
силы тяжести. 

В результате проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований вальцевого 
пресса с формующими элементами желобково-

зубчатого типа получено выражение для опреде-
ления усилия прессования Px, которое зависит от 
геометрических параметров вальцов (радиуса – 
R, ширины – B), зазора между ними – 𝛿, частоты 
вращения nв, а также степени плотности шихты 
𝜂, запрессованной в ячейки формующих элемен-
тов: 

𝑃௫ = 0,67
(ଵାఓ)ା(ଶ௉തпр.೘ೌೣିఛсц∙௦௜௡ఝ)

ଷା(ଵା௦௜௡ఝ)
൤exp ൬1 −

ఎబ

ఎбр
൰ 𝐻଴

௎௙బక

ௌпр.м.
− 1൨ ∙ 𝑅 ∙ 𝐵(𝛼упл + 𝛼упр),  (1) 

 
где 𝜇 – коэффициент поперечной деформации 
(коэффициент Пуассона); 𝑃ത пр.௠௔௫ – предельное 
давление прессования, МПа; 𝜏сц – параметр, учи-
тывающий сцепление прессуемых частиц при но-
минальном давлении прессования, МПа; 𝜑  – 
угол внутреннего трения, 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝑓௜; 𝜂௢, 𝜂бр, 
𝑓௢, 𝜉 - физико-механические характеристики 

прессуемого материала, соответственно, исход-
ная плотность, плотность в сбрикетированном 
состоянии, коэффициент внутреннего трения, ко-
эффициент бокового распора; 𝑆пр.м., 𝑈 – площадь 
и периметр пресс-матрицы, соответственно, м2, 
м; 𝐻௢ – исходная высота слоя шихты, м. 

 
Рис. 2. Схемы распределения усилий прессования в вальцевом прессе: 𝛼𝐻 – зона нейтрального угла, град; 

𝑃തmax – максимальное давление прессования в зоне нейтрального угла, МПа; dPx, dPy – горизонтальная и 
 вертикальная составляющие величины элементарного усилия прессования, соответственно, Н; Pокр – окружное 

усилие, необходимое для вращения вальцов, Н 
 
В виду того, что ПВА разработан для брике-

тирования порошкообразных полидисперсных 
материалов с различными физико-механиче-
скими характеристиками и физико-химическими 
свойствами (в т.ч. материалов с низкой насыпной 
плотностью), для эффективного формования воз-

никает необходимость предварительного уплот-
нения шихты. Это реализовано валковым и щеко-
вым предуплотнителями, соответственно. 

На рисунке 3 представлена схема валкового 
предуплотнителя. Мощность, затрачиваемая вал-
ковым предуплотнителем, рассчитывается следу-
ющим образом: 

 

𝑁ВПУ = 𝑀сопрಂ
∙ 𝜔В = 𝑃തв.упл ∙ 𝑓в ∙ 𝐵л ∙ 𝑙௉ത೘ೌೣ

∙ 𝑅஻ ∙ 𝜔В = 𝑃തв.упл ∙ 𝑓в ∙ 𝐵л ቀ𝑅஻ ∙ 𝛼уплುഥ೘ೌೣ
ቁ ∙ 𝑅஻ ∙ 𝜔В ,   (2) 

 
где 𝑀сопрಂ

 – суммарный момент сопротивления, 
преодолеваемый при уплотнении шихты и пере-
мещении бесконечной ленты, Н·м;  𝜔В – угловая 

скорость вращения валков, рад/с; 𝑃തв.упл – давле-
ние уплотнения исходной шихты валком, МПа; 𝑓в 
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– коэффициент внешнего трения материала о по-
верхность валка; 𝐵л – ширина валка (уплотнен-
ной ленты), м; 𝑙௉ത೘ೌೣ

 – длина дуги валка в зоне 
максимального давления уплотнения шихты, м; 
𝛼уплುഥ೘ೌೣ

 – угол максимального давления уплот-

нения, рад (𝛼уплುഥ೘ೌೣ
= 3 − 4°); 𝑅஻ – радиус 

валка, м. 

 
Рис. 3. Схема к расчету условий питания шихтой 

ПВА в валковом предуплотнителе BВ – ширина вал-
кового уплотнителя, м; Ʋఝ – скорость слоя шихты, 

м/с; 𝛼р.пл. – угол наклона распределительных пластин, 
град; αпит. – угол наклона ленточного питателя, град; 

φ – угол питания валка материалом, град. 

На рис. 4 представлена схема предваритель-
ного уплотнения шихты посредством щекового 
предуплотнителя.  

 
Рис. 4. Схема к расчету условий питания шихтой 

ПВА в щековом предуплотнителе 𝜔1, 𝜔2 – соответ-
ственно, угловые скорости вращения эксцентриковых 
валов щекового подпрессовщика, рад; е – эксцентри-
ситет, м; 𝛽 – угол захвата шихты в крайнем положе-

нии эксцентрикового вала, град; v1, v2 – соответ-
ственно, угловые скорости вращения прессующих 

валков, рад; 𝛼уплВП
 – угол уплотнения валкового 

пресса, град; 𝛼щ – угол захвата щекового подпрессов-
щика, град 

Мощность, затрачиваемая щёковым пре-
дуплотнителем, рассчитывается следующим об-
разом: 

 

𝑁ЩПУ =
ଵସ∙௉തщёкупл∙஻В.П.∙ ௛пл∙௘మ∙ୡ୭ୱ ఉ∙ୱ୧୬ ఉ∙ఘпл∙௙тр.ЩПУ

మ ∙௟яч∙஻яч∙௡эксц

௠бр∙ఝиспିଶ௛дуг∙ఘдуг∙௟яч∙஻яч
,    (3) 

 
где  𝑃തщёкупл

–давление уплотнения шихты в щёко-

вом предуплотнителе, МПа; 𝐵В.П.– ширина пла-
стин щёкового предуплотнителя, м; ℎпл ,ℎдуг – 
толщина уплотняемого материала в щёковом и 
дугообразном уплотнителе, соответственно, м; 𝛽 
– угол наклона корпусов эксцентриков к верти-
кальной поверхности щёк (угол вибровоздей-
ствия, 𝛽 = 60°); 𝜌пл, 𝜌дуг –плотность уплотнен-
ных слоев материала в щёковом и дугообразном 
уплотнителе, соответственно, кг/м3; 𝑓тр.ЩПУ – ко-

эффициент трения уплотненного материала о по-
верхность щёк; 𝑙яч, 𝐵яч – длина и ширина ячейки 
формующего элемента, соответственно, м; 
𝑛эксц – частота вращения эксцентрикового вала, 
об/с; 𝑚бр – масса брикета, спрессованного в валь-
цевом прессе, кг; 𝜑исп – коэффициент использо-
вания поверхности вальцов для формующих эле-
ментов ячейкового типа – 𝜑яч = 0,85. 

Тогда мощность, затрачиваемая валковым 
прессом, после стадии предуплотнения: 

 

𝑁пресс. = 2 ൜
(ଵାఓ)൫ଶ௉തпр.೘ೌೣିఛсц. ୱ୧୬ ఝ೔൯∙ௌпр.м∙ୡ୭ୱ ఈН∙ ୱ୧୬ ఈН∙ோср

ଷ(ଵାୱ୧୬ ೔)
൤exp ൬1 −

ఎబ

ఎбр
൰ Н଴

௎௙బక

ௌпр.м
− 1൨ + ට(РఈН

cos 𝛼Н)ଶ + 𝐺 В
ଶ ∙ 𝑓пр ∙ 𝑟цቋ 𝜔В.П. ,  (4)  

 
где 𝛼Н – нейтральный угол, град; 𝑅ср – средний 
радиус валка, м; 𝐺 В – результирующая сила от 
силы тяжести вальцов, Н; 𝑟ц – радиус вальцов, м; 

 𝜔В.П. – угловая скорость вращения вальцов в 
вальцевом прессе, рад/с; 
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На рисунке 5 изображен общий вид пресс-
валкового агрегата с валковым и вибро-щековым 
предуплотнителями. 

ПВА состоит из двух блоков: первый (I) со-
держит валковые устройства для предваритель-
ного уплотнения материала и стабилизации ско-
ростных потоков шихты; второй блок (II) содер-
жит вибро-щековый уплотнитель, который обес-
печивает дальнейшее уплотнение полидисперс-
ных отходов и равномерное их нагнетание в 
межвалковое пространство прессующих вальцов. 
Для дополнительного уплотнения полидисперс-
ных отходов предусмотрены специальные нагне-
тательные валики. Они нагнетают уплотняемую 
шихту в ячейки вальцов. Под блоками (I) и (II) 
непосредственно установлен вальцевый пресс с 
желобково-зубчатыми формующими элементами 
(рис. 5). 

Основной задачей разработок являлось по-
лучение брикетов заданной геометрической 
формы и размеров, которые производятся из по-
лидисперсных отходов различных предприятий и 
могут быть использованы по соответствующему 
технологическому назначению: в нефтехимии – 
как брикетированные сорбенты на основе пер-

лита для очистных сооружений; в деревообраба-
тывающей промышленности – как топливные 
брикеты; в строительной – в качестве теплоизо-
ляционных заполнителей для теплоизоляции 
строительных сооружений или для производства 
конструкционно-теплоизоляционных изделий с 
добавлением фибронаполнителей и др. (рис. 6). 

 
Рис. 5. Общий вид пресс-валкового агрегата 

 
            а)    б)      в) 

 
Рис. 6. Брикеты l×b×h = (32×30×18)·10-3 м, спрессованные из: а) – топливосодержащей шихты с  

нефтешламовым связующим; б) – отходов деревообрабатывающей промышленности с органическим  
связующим; в) – пылеуноса мело-известкового производства 

 
Выводы. Проведенные испытания подтвер-

дили возможность брикетирования порошкооб-
разных полидисперсных отходов и получения 
брикетов со следующими физико-механиче-
скими характеристиками: для теплоизоляцион-
ных заполнителей плотность брикетов составила 
(280÷300) кг/м3, прочность – (45÷50) Н/бр., коэф-
фициент уплотнения шихты в ПВА – (2,0÷2,2); 
для фибронаполнителей: плотность брикетов 
(560÷590) кг/м3, прочность – (15÷20) Н/бр., коэф-
фициент уплотнения в ПВА (3,5÷3,6). 

Данное научно-практическое направление – 
разработка и исследование агрегатов и процесса 
брикетирования с использованием ПВА для фор-
мования полидисперсных материалов и отходов 
различных производств имеет важное значение 
для решения актуальных задач по комплексной 

переработке ТКО и получения из них конкурен-
тоспособной товарной продукции. 

Анализ результатов проведенных опытно-
промышленных испытаний разработанного обо-
рудования ПВА для комплексной переработки 
порошкообразных полидисперсных отходов под-
тверждает техническую, технологическую и эко-
номическую целесообразность его использова-
ния. 

ПВА, оснащенный валковым и вибро-щеко-
вым уплотнителем позволяет получать каче-
ственные брикеты с различными физико-механи-
ческими характеристиками. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках реализуемого проекта НОЦ 
«Инновационные решения в АПК» № 10089447 
(2020-2022 гг.) научно-производственной плат-
формы «Рациональное природопользование» 
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THEORY AND PRACTICE OF BRIQUETTING OF POLYDISPERSE MATERIALS  
AND PRODUCTION WASTE IN PRESS-ROLL INSTALLATIONS 

Abstract. The article deals with theoretical and experimental studies of the compaction processes of var-
ious types of powdered polydisperse materials for the study of kinematic, design-technological and energy-
power parameters of units. The basic laws of briquetting in press-roll units and the need for their constructive 
and technological implementation have been established. The calculation of the main energy-power parame-
ters of the equipment for briquetting (pressing force; power expended by the roller and jaw pre-compactors; 
total power consumed by the roller press) is presented. It allows considering the physicomechanical charac-
teristics and physicochemical properties of technogenic materials. The paper presents patent-protected de-
signs of aggregates for briquetting polydisperse waste with both high and low bulk density. The necessity of 
preliminary compaction of briquetted charges during their molding is shown, which is effective in the imple-
mentation of any compaction process. The use of devices for preliminary compaction of the material and the 
forming elements of the grooved-toothed and cell-type rolls make it possible to obtain briquettes of a given 
geometric shape and dimensions, taking into account the requirements of the consumer. The results of theo-
retical and experimental studies can be used not only for the processing and disposal of secondary raw mate-
rials (polydisperse waste) of individual industries, but also for the production of various types of marketable 
products.  

Keywords: compacting, forming, briquetting, press-roll unit, polydisperse waste, pre-compaction.  
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