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ВИБРО-ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ АГРЕГАТЫ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
ТЕХНОГЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация. В статье рассмотрена проблема комплексной переработки техногенных анизо-
тропных материалов. Определено направление производственной деятельности, которое требует 
создания специального оборудования селективного воздействия на каждом этапе технологического 
процесса. Представлено описание устройств агрегатов, имеющих базовую кривошипно-ползунную 
схему работы механизма для выполнения различных технологических функций: измельчение, класси-
фикация, тонкий и сверхтонкий помол, гомогенизация, агломерация и др. Приведена краткая харак-
теристика патентозащищенных конструкций вибро-центробежных агрегатов: центробежный по-
мольно-смесительный агрегат, центробежный агрегат с параллельными помольными блоками, виб-
рационно-центробежный гранулятор, вибро-центробежный агрегат комбинированного действия. 
Рассмотрены конструктивные особенности вибро-центробежного агрегата комбинированного дей-
ствия, предназначенного для комплексной переработки техногенных волокнистых материалов  двумя 
способами. Подробно описан один из разработанных технологических вариантов реализации вибро-
центробежного комбинированного воздействия на материал, при котором по схеме реализации одно-
ветьевого варианта последовательно выполняются процессы дезагломерации техногенных волокни-
стых материалов в первой камере, измельчение и смешение компонентов композиционной смеси во 
второй камере и микрогранулирование смеси с фибронаполнителями в третьей камере. Представ-
лены результаты анализ кинематической схемы базового кривошипно-ползунный механизма и полу-
чена система уравнений для определения функций положения точек звеньев механизма, с учетом ко-
торых определены характеристики  скоростных и силовых параметров в отдельных узлах агрегата. 
Получены аналитические выражения для расчета потребляемой мощности привода вибро-центро-
бежного агрегата комбинированного действия. С учетом выявленных преимуществ вибро-центро-
бежного агрегата определены направления его использования для комплексной переработки техно-
генных материалов. 

Ключевые слова: техногенные материалы, многофункциональные агрегаты вибро-центробеж-
ного типа, кривошипно-ползунный механизм, кинематический анализ, кинематические и энергосило-
вые параметры. 

 

 

Введение. Проблема комплексной перера-
ботки и утилизации техногенных материалов, за-
щиты окружающей среды от загрязнений стано-
вится одной из важнейших проблем не только 
для нашей страны, но и для других промышленно 
развитых стран, которую должно решать челове-
чество в XXI в. Ежегодно на территории РФ об-
разуется около 6 миллиардов тонн техногенных 
материалов, из которых порядка 40 миллионов 
тонн – это твердые коммунальные отходы. При-
чем, только 4–5 % вовлекаются в переработку [1]. 

В мире насчитывается более 1000 наимено-
ваний техногенных продуктов, перспективных 
для применения в виде вторичного сырья. Из 
этого количества 700 наименований включены в 
банки данных как предмет использования, но 
лишь 60 из них утилизируются тем или иным 
способом. В то же время, огромный объем техно-
генных материалов является неиспользуемым 
потенциалом ресурсо-энергосбережения каждого 
промышленно-развитого государства [2]. 

Особое место при этом занимает группа тех-
ногенных волокнистых материалов (ТВМ), ха-
рактеризующихся анизотропной текстурой; ма-
лой насыпной плотностью и сыпучестью, повы-
шенной влагоемкостью, склонностью к слежива-
емости, повышенным коэффициентом трения и 
другими физико-механическими характеристи-
ками, усложняющими их переработку (классифи-
кацию, измельчение, смешение, транспорти-
ровку и др.). К числу ТВМ относятся: базальто-
ватные и целлюлозно-бумажные отходы; отходы 
вермикулитового производства (гидрослюды) и 
химической промышленности, агропромышлен-
ного комплекса и др. Переработка указанных ма-
териалов требует создания специального обору-
дования  селективного воздействия на каждом 
этапе технологического процесса [3–6]. 

Материалы и методы. С учетом актуально-
сти решения вышеуказанных задач на кафедре 
ТКММ БГТУ им. В.Г. Шухова разработана серия 
агрегатов вибро-центробежного типа мно-
гофункционального действия. Каждый из агрега-
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тов имеет конструктивно-технологические осо-
бенности, обеспечивающие выполнение постав-
ленной задачи. 

Так, центробежный помольно-смеситель-
ный агрегат [7] предназначен для тонкого и 
сверхтонкого измельчения сыпучих материалов с 
различными физико-механическими характери-
стиками. Данный агрегат обеспечивает селектив-
ное динамическое воздействие мелющих тел на 
материал за счет различных траекторий движе-
ния помольных камер. 

Дальнейшим совершенствованием данного 
агрегата стало создание центробежного агрегата 
с параллельными помольными блоками [8, 9], что 
позволило существенно повысить производи-
тельность при тех же энергозатратах. 

Основываясь на базовом кривошипно-пол-
зунном механизме агрегата для тонкого измель-
чения материала, был разработан вибрационно-
центробежный гранулятор [10]. Агрегат предна-
значен для гранулирования композиционных ма-
териалов с различными физико-механическими 
характеристиками, в том числе с низкой насып-
ной плотностью (ρ0≤600 – 800 кг/м3). 

На этой же базе разработан и вибро-центро-
бежный агрегат комбинированного действия, 
предназначенный для комплексной переработки 
техногенных волокнистых материалов и выпол-
нения различных технологических операций. 

Для обеспечения стабильных динамических 
режимов работы агрегатов разработаны техниче-
ские устройства для автоматизированного управ-
ления технологическими процессами. [11, 12] 

Каждая из разработанных конструкций ВЦА 
выполняет свои технологические функции за 
счет конструктивных особенностей и организа-
ции технологического процесса.  

В качестве примера, рассмотрим конструк-
тивные особенности и принцип действия ВЦА 
КД [13]. Вибрационно-центробежный агрегат 
комбинированного действия реализует следую-
щие технологические процессы: дезагломерацию 
волокнистых материалов, например, базальто-во-
локнистых отходов или целлюлозно-бумажных 
отходов; классификацию; измельчение отдель-
ных компонентов композиционной смеси, а, 
также, ее гомогенизацию; получение фиброна-
полнителей в виде отдельных фибр или высоко-
концентрированных микрогранул. 

Кроме того, использование последовательно 
или параллельно расположенных камер при обес-
печении их герметичности позволяют осуществ-
лять в них процессы пароувлажнения, сушки, ва-
куумирования и другие операции. 

По схеме агрегата рис. 1 предусмотрена пе-
реработка ТВМ способом дезагломерации в верх-
ней камере и микрогранулирования в нижней. Во 
втором варианте рис. 2 используется средняя ка-
мера для механоактивации, классификации или 
смешения материалов. 

Верхняя камера  выполнена призматической 
формы. Внутри камеры закреплены гирляндные 
цепные завесы. Верхние цепные завесы подпру-
жинены по вертикали с помощью прорезиненных 
валиков, расположенных в их центральной части. 
Нижняя камера для переработки материала со-
ставлена из двух сопряженных в центре цилин-
дрических камер, ограниченных со стороны за-
грузки перегородками с загрузочными спирале-
видными устройствами, а в центральной части – 
выгрузочными решетками. Кроме того, в цилин-
дрических камерах расположены мелющие тела. 

Согласно схеме агрегата на рис. 2, устрой-
ство для получения фибронаполнителей содер-
жит две камеры для переработки ТВМ и камеру 
микрогранулирования. Камера микрогранулиро-
вания, с загрузочным отверстием  по центру и 
двумя выгрузочными отверстиями  по краям, со-
держит по своему периметру прорезиненные 
вставки  в виде усеченных конусов, направлен-
ных большими основаниями от центра в стороны 
выгрузки. 

При необходимости переработки более 
плотных или слежавшихся ТВМ в обоих вариан-
тах устройств прорезиненные валики могут быть 
соединены с виброустройствами [13]. 

Основная часть. Вышеуказанные конструк-
ции ВЦА представляют кривошипно-ползунные 
механизмы, в которых функции кривошипа вы-
полняет звено АВ, элемент ползуна С. Кинемати-
ческая связь звеньев кривошипа АВ и ползуна С 
выполняет рама (шатун), на которой закреплены 
рабочие камеры. Разработанные ВЦА имеют об-
щую кинематическую схему (рис. 3), расчет ко-
торой сводится к следующему. 

Проведенный анализ кинематической схемы 
механизма позволил получить систему уравне-
ний для определения функций положения точек 
звеньев механизма, в которых закреплены рабо-
чие камеры, в системе координат X0Y0, связанной 
со стойкой 0. 

Для точки С: 

   ൜ ݈ଵcosφ଴ 	+		 ݈ଶ	cos(૎଴ +૎ଵ) = 	0,
	݈ଵsin	φ଴ +		 ݈ଶ	sin(૎଴ + ૎ଵ) = 	 ,сݕ

     (1) 

где yс – координата точки С, м; l1 и  l2  – длины 
звеньев 1 и 2, м; φ0– угол поворота входного 
звена 1, град.; φ1– угол поворота звена 2 относи-
тельно звена 1, град. 
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Рис. 1. Вибрационно-центробежный агрегат 
 комбинированного действия с двумя камерами: 

Рис. 2. Вибрационно-центробежный агрегат  
комбинированного действия с тремя камерами: 

1 – станина; 2 – вертикальные направляющие;  
3 – ползуны; 4 – опорные стойки; 5 – эксцентриковый 

вал; 6 – противовесы; 7 – рама; 8 – камера  
дезагломерации; 9 – загрузочное отверстие;  

10 – выгрузочные отверстия; 11, 12, 14 – гирляндные 
цепные завесы; 13 – пружинные амортизаторы;  

15 – крепление цепных завес;  
16 – прорезиненные валики; 17 – виброустройства;  

18 – гофрированные патрубки; 19, 20 – нижняя камера; 
21, 22 – перегородки; 23, 24– загрузочные отверстия;  

25, 26 – загрузочные спиралевидные устройства;  
27, 28 – выгрузочные решетки;  

29, 30 – выгрузочные отверстия; 31 – мелющие тела;  
32 – бункер; 33 – ленточный транспортер 

1 – станина; 2 – вертикальные направляющие;  
3 – ползуны; 4 – опорные стойки;  

5 – эксцентриковый вал; 6 – противовесы;  
7 – рама; 8 – камера дезагломерации;  

9 – загрузочное отверстие; 10 – выгрузочные от-
верстия; 11, 12, 14 – гирляндные цепные завесы; 
13 – пружинные амортизаторы; 15 – крепление 

цепных завес; 16 – прорезиненные валики;  
17 – виброустройства; 18 – гофрированные  

патрубки; 19, 20 – нижняя камера;  
21, 22 – перегородки; 23, 24 – загрузочные  

отверстия; 25, 26 – загрузочные спиралевидные 
устройства; 27, 28 – выгрузочные решетки;  

29, 30 – выгрузочные отверстия; 31 – мелющие 
тела; 32 – бункер; 33 – ленточный транспортер; 

34 – камера микрогранулирования; 35 – загрузоч-
ное отверстие; 36 – выгрузочные отверстия; 

 37 – прорезиненные вставки 
Для дальнейших преобразований необхо-

димо учесть, что 

૎ଵ =
ହ
ଶ
π − (૎଴ +  (2)               ,(2࣐

ଶ࣐ = −arcsin ୪భୡ୭ୱ஦బ
୪మ

 ,               (3) 

где φ2 – угол поворота звена 3 относительно звена 
2, град. 

Для точки К получим зависимости измене-
ния координат точки К 

xK  = xK (φ଴), yK  = yK (φ଴): 
l1cosφ଴ +  lK  cos(φ଴ +φଵ) =  xK ,       ( 1.4 ) 

l1sinφ଴ +  lK  sin(φ଴ +φଵ) =  yK , 

где lK – расстояние от точки В до точки К вдоль 
звена 2, м. 

Получаем функции положения: 
точки С: 

yୡ = lଵ ⋅ sinφ଴ + ඥlଶଶ − (lଵ ⋅ cosφ଴)ଶ.      (5) 
точки К: 

x୩ = lଵcosφ଴ + l୩cos(φ଴ + φଵ)        (6) 

y୩ = lଵsinφ଴ + l୩sin(φ଴ +φଵ); 

точки В, совершающей движение по окружности: 

x୆ = lଵcosφ଴;                     (7) 

y୆ = lଵsinφ଴. 
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Рис. 3.  Расчетная схема кривошипно-ползунного  

механизма 
С целью установления рациональных соот-

ношений длин звеньев рычажного механизма 
введем коэффициент  относительной длины ша-
туна 

ν = ୪మ
୪భ

.                               (8) 

Обозначив величину эксцентриситета l1 = e, 
выражения (5), (6), запишем в следующем виде:  

yୡ = eቀsinφ଴ + ඥνଶ − cosଶφ଴ቁ;        (9) 

x୩ = e[cosφ଴ + ξνcos(φ଴ + φଵ)];     (10) 

Используя полученные аналитические зави-
симости, проводим кинематический расчет ВЦА 
с определением величины перемещений, скоро-
стей и ускорений центров звеньев. Исходными 
данными для кинематических расчетов являются 
конструктивные параметры экспериментального 
образца ВЦА, для которого величина эксцентри-
ситета вала е = 0,02 м; коэффициент смещения 
средней камеры  = 0,5; коэффициент относи-
тельной длины шатуна   = 33. Угловая скорость 
эксцентрикового вала постоянна и равна ω = 40 с 
-1. Использовались также результаты теоретиче-
ских исследований агрегатов подобного кинема-
тического типа [14–17].  

Проведенный нами кинематический расчет 
параметров агрегата позволил определить харак-
тер скоростных и силовых параметров в отдель-
ных узлах агрегата для расчета потребляемой 
мощности привода ВЦА. 

Рассматривались условия действия силовых 
нагрузок на кинематические звенья и узлы ВЦА 
для дезагломерации ТВМ и гранулообразования 
композиционной смеси (рис. 4). 

В данном случае изучался один из указан-
ных технологических вариантов реализации 

ВЦА, в котором при одноветьевом варианте реа-
лизуются последовательно процессы дезагломе-
рации ТВМ в первой камере, измельчение и сме-
шение компонентов композиционной смеси во 
второй камере и микрогранулирование смеси с 
фибронаполнителями в третьей камере. 

На кинематические звенья ВЦА воздей-
ствуют следующие усилия. На ползуны верхней 
камеры дезагломерации А: силы тяжести камеры 
дезагломерации и ее рабочих элементов ̅ܩ଴ଵ; сила 
нормального давления ഥܰ ползунов на направля-
ющие камеры дезагломерации и сила инерции 
ത01уܨ

u верхней камеры. На кинематическое звено 
О1О3 – шатун в его центральной части (камеру из-
мельчения – смешения В): сила тяжести камеры 
с мелющей загрузкой G02, силы инерции по оси 
X-ܨത02x

u и оси Y- ܨത02x
u. На камеру гранулирования 

С, расположенную в нижней части шатуна О1О3 
и соединенную с кривошипом О О3: сила тяжести 
ത03ܨ и сила инерции 03ܩ̅

u. В точке опоры эксцен-
трикового вала തܴ0x и തܴ0y и крутящий момент М 
эксц, передаваемый эксцентриковым валом. В 
точке расположения контргрузов (противовесов) 
О4: сила тяжести контргруза ̅ܩк. гр. и сила инерции 
ത04ܨ

u. 

 
Рис. 4. Схема воздействия силовых нагрузок на 

 кинематические звенья и узлы вибро-центробежного 
агрегата 

Для определения мощности, затрачиваемой 
на преодоление сил сопротивления в кинемати-
ческих звеньях, узлах и системе контргрузов 
ВЦА, используем метод определения приведен-
ных моментов, заключающийся в равенстве мощ-
ностей, развиваемых приведенным моментом и 
моментами, возникающими от действия сил тя-
жести, инерции и других, приложенных к зве-
ньям агрегата [18–19]. 

ܰпр = ௜௡ߑ ௜ܰ = ௜ܨ௜ܩ௜௡ߑ ௜ܷ	ܿߙݏ݋௜ +  ௜߱௜   (11)ܯ௜௡ߑ
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где Fi – сила, приложенная к звену i, Н; Мi – мо-
мент, приложенный к звену i, Н·м; Ui – скорость 
движения точки приложения силы Gi (Fi), м/с;  
αi – угол, образованный между векторами силы 
(Gi) Fi и скорости Ui, град.; ωi – угловая скорость 
i-го кинематического звена, рад/с. 

При определении мощности (11) массу пол-
зунов и перерабатываемых в камерах материа-
лов, в силу их незначительных величин по срав-
нению с рабочими элементами агрегата (подвиж-
ной рамы с тремя камерами, эксцентриковым ва-
лом, контргрузом и др.), не учитываем. Для удоб-
ства расчетов силы тяжести рамы и эксцентрико-
вого вала приведены к соответствующим  силам 

тяжести камер дезагломерации, измельчения – 
смешения и гранулирования. Силовые нагрузки 
от действия веса звеньев О1О3 и О3О4 не учиты-
ваем ввиду их незначительных величин. Силы 
трения при перемещении ползунов в направляю-
щих камеры дезагломерации также не значи-
тельны, Fтр=N·fтр – min. 

Согласно приведенной одноветьевой кине-
матической схеме ВЦА и указанных силовых 
нагрузок (рис. 4) аналитическое выражение для 
определения потребляемой мощности привода 
имеет вид: 

 
пܰр = ଴ଵܩ̅) ଴ܸଵ cosߙଵ௜ + ത଴ଵ௬௨ܨ ଴ܸଵ cosߙଶ௜ + ଴ଶܩ̅ ଴ܸଶ cos ଷ௜ߙ + ത଴ଶ௨ܨ ଴ܸଶ cos ସ௜ߙ + ଴ଷܩ̅ ଴ܸଷ cosߙହ௜ ത଴ଷܨ++ ଴ܸଷ cosߙ଺௜ +

+Мэксц э߱ксц + .к.грܩ2̅ кܸ.гр. cos ଻௜ߙ + തк.гр.௨ܨ2
кܸ.гр. cos଼ߙ௜) ,                            (12) 

 
где V01,V02, V03 – соответственно, скорости точек 
(О1, О2, О3) приложения сил тяжести и инерции, 
м/с; Vк.гр. – скорость точки приложения сил тяже-
сти Gк.гр. и инерции ܨതк.гр.u контргрузов, м/с; Мэксц 
– момент, приложенный к эксцентриковому валу, 
Н·м, Мэксц=ωэксц·g·e; ωэксц – угловая скорость вра-
щения эксцентрикового вала, рад/с; α1i, α2i, α3i, α4i, 
α5i, α6i, α7i, α8i – соответственно, углы между век-
торами силовых нагрузок (Gi, Fi) и их скоростей 
(Vi) в точках приложения центров масс, град. 

Рассмотрим схему воздействия силовых 
нагрузок (рис. 4) для определения параметров 
выражения (12). При этом, используя принцип 
Даламбера, считаем, что механическая система 
будет уравновешенной, если к существующим 
активным силам и реакциям связи будут прило-
жены силы инерции. 

Определим координаты точек приложения 
силовых нагрузок. Положение камер ВЦА опре-
деляет углом α03 (в системе координат ХОУ) при 
вращении точки О3 по круговой траектории во-

круг центра О, а также углом α01, при перемеще-
нии кинематического звена О1О3 – шатуна [14, 
20]. 

Координаты точки О1 по оси У получаем из 
следующих рассуждений. 

При рассмотрении ∆O1SK и ∆ OSK имеем  

О3К=О1О3·sinα01=ОО3cosα03,       (13) 

или полагая – длины шатуна Lо1о3=О1О3 и криво-
шипа Lоо3=е, а также Ke = ௘

௟బభబయ
 – коэффициент 

отношения длины кинематических звеньев, кри-
вошипа и шатуна, из последнего выражения (13) 
имеем 

sin оଵߙ = Kୣ cos  ௢ଷߙ
cos ௢ଵߙ = ඥ1− оଵߙଶ݊݅ݏ =ඥ1− Кеଶܿݏ݋ଶߙ௢ଷ , (14) 

Тогда координата точки О1 по оси Y 
௢ܻଵ = ݁ sinߙ௢ଷ + ݈௢ଵ௢ଷ cos  ௢ଵ ,      (15)ߙ

Для выражения (11) потребляемой мощно-
сти привода скорость перемещения ползуна Vо1 

определяются при дифференцировании коорди-
наты Yо1, по углу поворота кривошипа αо3  и  уг-
ловой скорости вращения эксцентрикового вала. 

௢ܸଵ = ௢ܻଵ = э߱ксц ∙ ݁(cos ௢ଷߙ + 0,5Kୣ sin  ௢ଷ),                                      (16)ߙ

Сила инерции, действующая на камеру деза-
гломерации, равна 

ത01ܨ
u= -mAaAy,                       (17) 

где mA – масса камеры дезагломерации, кг; 

aAy – ускорение движения камеры дезагломера-
ции, м/с2. 

Значение aAy определяем как производную 
скорости перемещения  

ܽ஺௬ = ௢ܸଵ = ௢ܻଵ = − э߱ксц
ଶ ∙ ݁(sinߙ௢ଷ − Kୣ cos  ௢ଷ),                     (18)ߙ2

Соответствующие значения координат Хо2, 

Yо2, скорости Vо2 силы инерции ܨത௢ଶ௫௨ ത௢ଶ௬௨ܨ ,  центра 
О2 второй камеры («В») ВЦА определяются из 
выражений: 

						ܺ௢ଶ = 0,5݈ cos  ௢ଷߙ

௢ܻଶ = ݁ sinߙ௢ଷ + 0,5݈௢ଵ௢ଷ,                                                          (19) 

௢ܸଶ = ܺв = − э߱ксц0,5е sin  ;оଷߙ
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௢ܸଶ௬ = вܻ = э߱ксце(cos оଷߙ + 0,25Кୣ sin  ௢ଷ),                                     (20)ߙ2

ത௢ଶ௨ܨ = −݉вܽвх,,                                                                (21) 

где mв – масса второй камеры, кг; aВх, aВy – соот-
ветственно ускорение движения второй камеры 
по осях X и Y, м/с2. 

Для выражения (21) значения ускорений по 
соответствующим координатам X и Y будет 
иметь вид: 

 
						ܽв௫ = ܸ̇௢ଶ௫ = ܻ̈௢ଶ௫ = −0,5 э߱ксц

ଶ ݁ cos     ,௢ଷߙ
ܽв௬ = ܸ̇௢ଶ௬ = ܻ̈௢ଶ௬ = − э߱ксц

ଶ ݁(sinߙ௢ଷ − ௘ܭ0,5 cos  ௢ଷ),                            (22)ߙ2
 

Для точек О3 (нижняя камера) и О4 (противо-
вес) координаты, соответственно, равны (рис. 4). 

ܺ௢ଷ = ݁ cos ;௢ଷߙ ௢ܻଷ = ݁ sinߙ௢ଷ; 

ܺ௢ସ = .к.грݎ− cos  ;оସߙ

௢ܻସ = .к.грݎ− sin  оସ ,                (23)ߙ

Тогда окружные скорости для вышеуказан-
ных точек О3 и О4: 

 

௢ܸଷ௫ = ܺ̇௢ଷ = ߱ ௗ௫೚య
ௗఈ೚య

= ߱ ∙ ௗ(௘ ୡ୭ୱఈ೚య)
ௗఈ೚య

= −߱݁ sinߙ௢ଷ, 

௢ܸଷ௬ = ܻ̇௢ଷ = ߱ ௗ௫೚య
ௗఈ೚య

= ߱ ∙ ௗ(௘∙ୱ୧୬ఈоయ)
ௗఈ೚య

= ߱ ∙ .к.грݎ cos  ௢ଷ ,                                    (24)ߙ

௢ܸସ௫ = ܺ̇௢ସ = ߱
௢ସݔ݀
௢ସߙ݀

= ߱
.к.грݎ−)݀ ∙ cos (௢ସߙ

௢ସߙ݀
= ߱ ∙ .к.грݎ sinߙ௢ସ 

௢ܸସ௬ = ܻ̇௢ସ = ߱ ௗ௬೚ర
ௗఈ೚ర

= ߱ ௗ(ି௥к.гр.∙ୱ୧୬ఈ೚ర)
ௗఈ೚ర

= ߱ ∙ .к.грݎ cos  ௢ସ                                (25)ߙ

Учитывая, что кривошип ОО3=l-эксцентри-
ситет и рычаг противовеса ОО4=rк.гр. осуществ-
ляют равномерное вращательное движение с уг-
ловой скоростью ωэксц., а силы инерции направ-
лены вдоль линии О3О4, то полагая  

ത௜௨ܨ = ݉௜ ∙
ణ೔
మ

ி೔
= ݉௜(߱௜ ∙ ௜ݎ௜)ଶݎ = ݉௜߱ଶݎ௜,  

получим значения сил инерции в центрах камеры 
гранулирования О3 и противовеса О4: 

തைଷ௨ܨ = ݉௢ଷ э߱ксц.
ଶ е,                (26) 

തк.гр.௨ܨ = ݉௢ସ э߱ксц.ݎк.гр.,            (27) 

где mо3, mо4 – массы камеры гранулирования и 
контргруза, соответственно, кг. 

Проведенные комплексные эксперименталь-
ные исследования подтвердили адекватность 
установленных закономерностей.  

Так при исходных значениях параметров: 
масса камер - m1= 48 кг, m2= 42 кг, m3=42 кг; уг-
ловой скорости эксцентрикового вала - ωэксц= 40 
с-1; величины эксцентриситета вала - е = 0,02 м; 
Vк.гр.=5м/с; момент, приложенный к эксцентри-
ковому  валу - Мэксц= 7,8 Нм; cos ௢ଵߙ = 0,866; 
cos ௢ଶߙ = 0,5; cos ௢ସߙ௢ଷ=−0,5; cosߙ = −0,866; 
cos ௢ହߙ = −0,866; cos ௢଺ߙ = −0,5; cos ௢଻ߙ = 0,5; 
cos ௢଼ߙ = 0,866, а также, согласно выражению, 
௜ܩ̅ = ݉݃, получаем значения ̅ܩ଴ଵ = 470,88	Н; 
଴ଶܩ̅ = 412,02 Н; ̅ܩ଴ଷ = 412,02 Н. По формулам 
(6), (20), (24) получаем значения ௢ܸଵ = −0,38	м/
с, ௢ܸଶ = −0,34	м/с, ௢ܸଷ = −0,69м/с. По форму-
лам (17), (21), (26) и (27) получаем значения 

ത01ܨ
u=1339,39 Н; ܨത02

u=8 Н; ܨത03
u=1344 Н; 

.തк..грܨ
u=196,2 Н. Согласно выражению (12) полу-

чаем значение мощности привода N= 1,1 кВт. 
Выводы. Таким образом, для переработки 

техногенных материалов с различными физико-
механическими характеристиками нами разрабо-
таны вибро-центробежные агрегаты различного 
конструктивного исполнения и технического 
назначения, выполняющие различные техноло-
гические операции со снижением энергозатрат на 
20–30 % при их реализации. Данные агрегаты 
имеют следующие преимущества перед извест-
ными конструкциями: 

 обладают универсальными технологиче-
скими возможностями при базовой кинематиче-
ской схеме устройства; 

 обеспечивают селективное воздействие 
динамических нагрузок при каждой последова-
тельной стадии переработки материала; 

 обладают модульным принципом, позво-
ляющим осуществлять быструю перенастройку 
агрегата для выполнения различных технологи-
ческих процессов; 

 позволяют реализовать различные техно-
логические процессы на единой конструктивно-
технологической основе (дезагломерацию ТВМ, 
измельчение, классификацию, смешение, грану-
лирование, термо-влажностную обработку, 
сушку, вакуумирование, экстракцию и другие 
операции); 
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 обеспечивают возможность их использо-
вания для перспективных технологий: термолиз-
ной переработки техногенных материалов, 3D-
технологий, получения наноструктурированных 
композиционных смесей и др. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках государственного задания № 
9.11523.2018/11.12 
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VIBRO-CENTRIFUGAL UNITS FOR COMPLEX PROCESSING OF TECHNOGENIC 
MATERIALS 

Abstract. The article deals with the problem of complex processing of technogenic anisotropic materials. 
The direction of production activity, which requires the creation of special equipment for selective exposure 
at each stage of the technological process, is determined. A description of the devices of aggregates that have 
a basic crank-slide scheme of the mechanism for performing various technological functions is presented: 
grinding, classification, thin and ultrafine grinding, homogenization, agglomeration, etc. A brief description 
of patent-protected designs of vibro-centrifugal units is given: centrifugal grinding and mixing unit, centrifu-
gal unit with parallel grinding blocks, vibration-centrifugal granulator, vibro-centrifugal unit of combined 
action. The design features of the vibro-centrifugal unit of combined action intended for complex processing 
of technogenic fibrous materials in two ways are considered. One of the developed technological options for 
the implementation of the vibration-centrifugal combined effect on the material is described in detail, in which, 
according to the single-branch variant, the processes of deagglomeration of technogenic fibrous materials in 
the first chamber, grinding and mixing of the components of the composite mixture in the second chamber and 
micro-granulation of the mixture with fiber fillers in the third the camera. The results of the analysis of the 
kinematic scheme of the basic crank-slide mechanism are presented and a system of equations for determining 
the position functions of the points of the mechanism links is obtained, the characteristics of speed and power 
parameters in individual units of the unit are defined. Taking into account the identified advantages of the 
vibro-centrifugal unit, the directions of its use for complex processing of technogenic materials are deter-
mined. 

Keywords: technogenic materials, multifunctional units of vibro-centrifugal type, crank-slide mechanism, 
kinematic analysis, kinematic and power parameters. 
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