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Данная работа посвящена проблеме вибропневмосепарации измельченных продук-

тов резинотканевых отходов. Установлено, что изношенные резиновые изделия явля-

ются ценным вторичным сырьем. Нами исследована механическая технология по перера-

ботке резинотехнических изделий, базирующаяся на процессах многоступенчатого из-

мельчения с первоначальным извлечением бортового кольца и металлокорда. Выявлено, 

что задача разделения полидисперсной резинокордной смеси мало изучена и не решена. 

Проведенный анализ показал, что наиболее простым и качественным способом отделе-

ния резиновой крошки от распушенного волокна является вибропневморазделение. Сепа-

рация измельченных резинотканевых отходов на вибростоле с применением отдува воз-

духом текстильной составляющей позволит максимально эффективно разделить разно-

родные частицы исходной смеси. На работу вибропневмосепаратора оказывают влияние 

множество факторов, в том числе угол наклона вибростола, амплитуда его колебаний, а 

также величины аэродинамической подъемной силы воздушного потока. Нами были про-

ведены исследования, позволяющие выявить влияние перечисленных факторов на эффек-

тивность просева и чистоту резиновой крошки различных фракций на выходе. Целью дан-

ной работы является исследование процесса вибропневмосепарации резинотканевой 

смеси и разработка его аппаратурного оформления. Для ее достижения были поставлены 

и решены следующие задачи: разработка нового модернизированного аппарата для разде-

ления резинотканевой смеси; определение зависимостей, связывающих скорость транс-

портирования резинотканевой смеси с углом наклона вибростола и его амплитудно-ча-

стотными характеристиками; получение расчетных зависимостей, позволяющих опре-

делить скорости уноса кордного волокна и резиновой крошки, отличающиеся от ранее 

предложенных в научной и учебной литературе общепринятых зависимостей для частиц 

сферической формы. 

Ключевые слова: вибропневмосепарация, продукты резинотканевых отходов, скорость уноса, 

скорость транспортирования, угол наклона вибростола, амплитудно-частотные характеристики 
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This work is devoted to the problem of vibration pneumatic separation of milled product of 

rubber-fibre waste. It is established that worn rubber products are a valuable secondary raw material. 

We studied the mechanical technology for the processing of rubber products, based on the processes 

of multistage grinding with an initial removing the bead wire and steel cord. The analysis showed 

that the most simple and qualitative way of separating of crumb rubber is vibration pneumatic sepa-

ration. A separation of crushed rubber waste on the vibrating table with the use of air blowing of the 

textile component will allow separating of dissimilar particles of the initial mixture as efficiently as 

possible. The operation of the vibro-pneumatic separator is influenced by many factors, including 

the angle of inclination of the vibrating table, the amplitude of its oscillations, as well as the magni-

tude of the aerodynamic lifting force of the air flow. We have conducted research to identify the 

impact of these factors on the efficiency of sieving and purity of the crumb rubber of different frac-

tions at the outlet. The aim of this work is to study the process vibration pneumatic separation of 

rubber-cord compound and the development of its hardware design. To achieve this aim the follow-

ing tasks were set and solved: development of a new modernized system; determination of dependen-

cies between the rate of transport of rubber-cord compound, the angle of inclination of the vibrating 

table and the amplitude-frequency characteristics; obtaining the calculated dependencies allowing 

to determine the velosity of entrainment of the cord fibers and crumb rubber. 

Keywords: vibration pneumatic separation, products of rubber-cord waste, entrainment velosity, trans-

portation velosity, inclination angle of vibrating table, amplitude-frequency characteristics 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что ежегодно во всех станах мира 

остается около одного миллиарда использованных 

автопокрышек. Почти такое же количество изно-

шенных шин хранится в качестве отходов на свал-

ках. В настоящее время наблюдается тенденция 

долгосрочного роста поступлений использованных 

автопокрышек. 

Шины представляют собой уникальное 

вторичное сырье, так как они выходят из эксплуа-

тации главным образом вследствие износа, рассло-

ения и разрыва корда. Резина шин в процессе экс-

плуатации подвергается структурным изменениям, 

однако свойства ее, как правило, остаются относи-

тельно близкими к первоначальным. Механиче-

ская технология по переработке резинотехниче-

ских изделий позволяет сохранить свойства рези-

новой крошки в процессе переработки. На стадии 

тонкого измельчения получается смесь, включаю-

щая полидисперсные и поликомпонентные матери-

алы, а именно, резиновую крошку широкого фрак-

ционного состава, измельченный текстильный корд 

в виде отдельных нитей длиной от 5 до 35 мм, нити, 

прочно связанные с частицами резины, отдельные 

волокна, которые окутывают практически каждую 

частицу резины, а также агрегаты волокон, внутри 

которых находятся запутанные частицы резины не-

правильной формы с размерами от 0,02 до 6 мм. 

Весовое содержание текстильного матери-

ала (нитей и волокон) в большинстве измельчен-

ных шин составляет от 10 до 45%, в то время как в 

тонкодисперсной резиновой крошке, в результате 

процесса разделения смеси, не должно быть более 
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1,5% волокна (требования к процентному содержа-

нию текстильного материала в резиновой крошке 

устанавливаются производителями товаров, ис-

пользующими ее в качестве сырья). В настоящее 

время существуют технологии, частично решаю-

щие вопросы отделения волокна от резиновой 

крошки, но их главным недостатком является не-

достаточно высокое качество разделения резинот-

каневой смеси и их многостадийность. 

Обзор научных работ [4-7] по вопросам пе-

реработки изношенных шин и их вторичного ис-

пользования был сконцентрирован на изучении со-

стояния и перспектив переработки изношенных ав-

томобильных шин и потребления регенерата, а 

также методов разделения резинотканевой смеси. 

Анализ литературных источников [1-3] по-

казал, что в настоящее время работ, посвященных 

разделению резинотекстильных смесей, чрезвы-

чайно мало. Практически не имеется сведений ни в 

России, ни за рубежом об устройствах для разделе-

ния резинотканевых смесей. Анализ конструкций 

грохотов [8-20] показал, что для целей разделения 

резиновой крошки на фракции целесообразнее 

всего использовать виброгрохот с упругими вибро-

опорами и дебалансным вибровозбудителем гар-

монических колебаний. 

Целью данной работы является исследование 

процесса вибропневмосепарации резинотканевой 

смеси и разработка его аппаратурного оформления.  

Исследование влияния основных факторов 

на динамику транспортирования резинотканевой 

смеси по просеивающей поверхности вибропневмо-

сепаратора 

Ориентировочные расчеты скорости транс-

портирования резинотканевой смеси по наклонной 

поверхности вибростола с использованием реше-

ний классических уравнений (1, 2) показали суще-

ственное отличие от экспериментальных данных. 

ν�� = −gcos
 + ��
� sin��� + ��,  (1) 

��� = g sin
 + ����
� cos���� + ���,  (2) 

где, ν�� и ��� 	– проекции скорости на оси ζ, ξ; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; α – угол 

наклона вибропневмосепаратора; А – амплитуда 

колебаний вибропневмосепаратора, мм; φ – фаза 

колебания плоскости.  

Расхождение экспериментальных данных с 

расчетными обусловлено поликомпонентной и 

весьма сложной структурой исходного материала. 

В нашем случае, кроме силы тяжести и возмущаю-

щей силы инерции виброускорения, на частицы ма-

териала также действует аэродинамическая подъ-

емная сила воздушного потока (рис. 1), с учетом 

которой уравнения (1,2) примут вид: 

��� = −gcos
 + ��
� sin��� + �� + �′� , (3) 

��� = g sin
 + ����
� cos���� + ��� + �′�!, (4) 

где, ν�� и ��� 	– проекции скорости на оси ζ, ξ; 
�′� , 	�′�! – проекции сил аэродинамического со-

противления на соответствующие оси ζ, ξ, отнесен-

ные к массе частицы. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема движения частицы над вибрирующей 

поверхностью (m – масса частицы; Pа – аэродинамическая 

подъемная сила; γ – угол между направлением действия аэро-

динамической подъемной силы и нормалью к поверхности 

вибростола) 

Fig. 1. The scheme for calculation of motion of a particle over a 

vibrating surface (m –particle mass, Pa - aerodynamic lift, γ – an-

gle between the direction of action of the aerodynamic lift and the 

normal to the surface of the vibrating table) 

 

Даже с учетом аэродинамической подъем-

ной силы расчетные данные по уравнениям (3,4) 

существенно расходятся с данными, полученными 

экспериментальным путем. Поэтому для расчета 

вибропневмосепаратора, возникает необходимость 

получения эмпирического расчетного уравнения 

скорости транспортирования резинотканевой 

смеси по наклонной поверхности вибростола. 

Для проведения исследований нами был 

разработан и собран пилотный вибропневмосепа-

ратор производительностью до 200 кг/ч. На дан-

ной установке были проведены исследования вли-

яния частоты колебаний вибростола на скорость 

транспортирования резинотканевой смеси, и было 

выявлено, что существуют два диапазона частот 

(10-13 Гц; 23-26 Гц), при которых амплитуда коле-

баний вибропневмосепаратора резко возрастает во 

времени, что похоже на появление резонансных яв-

лений в конструкции вибропневмосепаратора. По-

этому нами была выбрана такая частота колебаний 

вибростола (20 Гц), при которой скорость транс-

портирования была бы достаточно высокой, а ам-

плитуда его колебаний не изменялась во времени. 

Исследования показали, что при фиксиро-

ванной частоте колебаний 20 Гц, на скорость 

транспортирования частиц оказывает влияние угол 
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наклона вибростола и его амплитуда колебаний, 

которая, в свою очередь, зависит от величины воз-

мущающей силы инерции дебалансного вибровоз-

будителя колебаний и массы вибростола. 

Из результатов проведенных исследований 

[6] было установлено, что амплитуда колебаний 

вибростола не зависит от угла наклона вибропнев-

мосепаратора, а зависит лишь от массы вибростола 

и возмущающей силы дебалансного вибровозбуди-

теля колебаний. Для проведения исследований на 

вибропневмосепараторе были установлены моно-

литные резиновые виброопоры, модуль упругости 

которых равен 9,5 кг/мм. Результаты исследований 

показывают, что амплитуда колебаний вибростола 

возрастает с увеличением возмущающей силы инер-

ции вибровозбудителя, а также линейно снижается 

с ростом массы вибростола, что в итоге было пред-

ставлено в виде расчетных зависимостей. 

Исследования транспортирования частиц по 

вибростолу проводились при трех углах наклона и 

пяти различных амплитудах колебаний вибростола. 

Обработка экспериментальных данных позво-

лила получить эмпирическую зависимость для 

определения скорости транспортирования резино-

вой крошки (u, м/с) по поверхности вибропневмосе-

паратора, установленного под углом к горизонту: 

# = 
�0,01А − 0,006�,  (5) 

где, α – угол наклона вибростола, °; А – амплитуда 

колебаний, мм; 

Расчетные данные удовлетворительно сов-

падают с результатами эксперимента. Уравнение 

справедливо в диапазоне амплитуд колебаний А = 

0-3 мм и углах наклона α = 0-16°. Максимальное 

расхождение экспериментальных с расчетными 

значениями не превышает 25%. 

В ходе проведений исследований было вы-

явлено, что наличие волокна в резинотканевой 

смеси оказывает влияние на скорость ее транспор-

тирования по поверхности вибросепаратора. 

Исследования показали достаточно слож-

ную зависимость скорости транспортирования ре-

зинотканевой смеси от процентного содержания в 

ней волокна (рис. 2). 

При малых амплитудах колебаний вибро-

стола (1-1,5мм) содержание в смеси текстильных 

включений не оказывает влияния на скорость 

транспортирования смеси. С возрастанием ампли-

туды колебаний текстильные включения суще-

ственно замедляют скорость транспортирования 

всей резинотканевой смеси.  

В результате обработки эксперименталь-

ных данных было получено эмпирическое уравне-

ние для определения влияния процентного содер-

жания текстильного корда в смеси на общую ско-

рость транспортирования смеси по поверхности 

вибростола (u, м/с):  

# = 0,153 − 0,16 ∙ + + 0,097 ∙ +�, (6) 

где, + – процентное содержание волокна в резино-

тканевой смеси, %. 

Уравнение (6) справедливо в диапазоне ам-

плитуд А = 2,3-3 мм, при α = 12°. 
 

 
Рис. 2. Зависимость скорости движения резинотканевой 

смеси от процентного содержания в ней волокна (θ): 

А=1,2мм; 2) А=1,8мм; 3) А=2,2мм; 4) А=2,8мм 

Fig. 2. The dependence of the velosity of movement of the rub-

ber-fabric mixture on the percentage content of fiber in it (θ): 

А=1.2 mm  2) А=1.8 mm 3) А=2.2 mm 4) А=2.8 mm 
 

Конструкция вибропневмосепаратора 

Схема нового, запатентованного [5] вибро-

пневмосепаратора с двумя стадиями отделения ре-

зиновой крошки от волокна представлена рис. 3. 

Под оптимальными понимаются такие ре-

жимы работы вибропневмосепаратора, при которых, 

с одной стороны, резиновая крошка должна быть как 

можно более полно отделена от волокон (содержание 

волокон в мелкой резиновой крошке не должно быть 

более 1,0-1,5%, при начальном содержании их в ис-

ходной смеси 10-45%), с другой – должны обеспечи-

ваться минимальные потери самых мелких частиц 

резиновой крошки, уносимых воздушным потоком 

вместе с текстильными волокнами. 

На основании проведенных исследований, 

предлагается интенсивно разрушать агрегаты во-

локна и резиновой крошки уже на входе в виброп-

невмосепаратор, в результате чего предложена но-

вая конструкция вибропневмосепаратора. 

Отдув распушенного волокна и нитей в 

устройстве (1) (рис. 3), а также в процессе транс-

портирования по вибростолу позволяют получить 

резиновую крошку (подрешеточный продукт с 

dч<1 мм) с остаточным содержанием волокна менее 

1,5% (при начальном его содержании 10-45%). 
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Рис. 3. Схема усовершенствованной пилотной установки по 

разделению резинотканевой смеси. (1 – зона разрушения и 

разрыхления агрегатов резинотканевой смеси и первичного 

удаления волокна; 2 – зона агломерации волокна; 3 – зона 

вторичного отделения мелких агрегатов волокна и микрово-

локонец, а также частичной классификации резиновой 

крошки; 4 – зона рассева резиновой крошки на фракции). 

Fig. 3. The scheme of the improved pilot set up for the separation 

of rubber-fabric mixture (1 - the zone of destruction and loosening 

of the aggregates of the rubber-fabric mixture and the primary re-

moval of fiber, 2 - the zone of agglomeration of the fiber, 3 - the 

zone of secondary separation of small aggregates of fiber and mi-

crofiber, and also the partial classification of rubber crumbs,  

4 - the zone of dispersion of crumbs into fractions) 

 

Для определения производительности виб-

ропневмосепаратора необходимо уметь рассчиты-

вать коэффициент эффективности разделения ре-

зинотканевой смеси в зависимости от угла наклона, 

амплитуды колебаний вибростола, а также вели-

чины аэродинамической подъемной силы воздуш-

ного потока. Поэтому были проведены исследова-

ния, позволяющие выявить влияние таких факто-

ров, как угол наклона вибростола, его амплитуда и 

аэродинамическая подъемная сила воздушного по-

тока на эффективность просева и чистоту резино-

вой крошки. 

Анализ экспериментальных данных пока-

зал, что при углах наклона α = 10‒16° и амплитудах 

колебаний вибростола А = 0,9‒1,9мм, исследуемый 

материал просевается на 95% при длине вибро-

стола 0,5 м. Наличие аэродинамической подъемной 

силы воздушного потока ускоряет транспортиро-

вание резиновой крошки по поверхности решетки 

вибростола, что уменьшает эффективность просева 

материала, но повышает чистоту тонкодисперсной 

резиновой крошки. 

Обработка экспериментальных данных 

позволила получить эмпирическую зависимость 

эффективности просева резинотканевой смеси 

(η,%) от длины вибропневмосепаратора (Lc, м) и ско-

рости потока воздуха в отверстиях решетки (υ, м/с). 

/ = 100 ∙ �1 − 01�2,314,43∙5�∙67�. (7) 

Под эффективностью подразумевается про-

цент количества подрешетного продукта, прошед-

шего через сито, к массе этого продукта в исходной 

смеси. Погрешность между экспериментальными и 

расчетными по уравнению (7) данными составляет 

±8% в диапазоне скоростей потока воздуха в отвер-

стиях виброрешетки υ = 0-2,5 м/с. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Найдена зависимость скорости транспорти-

рования резиновой крошки и текстильных волокон 

от угла наклона вибрирующей поверхности и ее 

амплитуды колебаний, которая, в свою очередь, за-

висит от величины возмущающей силы инерции 

дебалансного вибровозбудителя колебаний и мас-

сы вибростола при постоянном модуле упругости 

виброопор. 

Показано, что наличие потока воздуха в от-

верстиях решетки вибропневмосепаратора, в диа-

пазоне изменения его скоростей, достаточных для 

уноса волокон текстильного материала из вибро-

транспортируемого слоя, повышает скорость 

транспортирования разделяемой резинотекстиль-

ной смеси на 15‒20%. Выявлено, что при частоте  

20 Гц и амплитудах 1,5‒2,5 мм колебаний, интен-

сивное, многокаскадное разрушение агрегатов во-

локна и резиновой крошки, распределение разрых-

ленной смеси в виде тонкого, продуваемого пото-

ком воздуха слоя позволяет уже на первой стадии 

разделения удалять до 60% массы текстиля. 

Экспериментально обнаружено, что содер-

жание текстильных волокон в резинотканевой 

смеси начинает снижать скорость ее вибротранс-

портирования при амплитудах колебания вибро-

стола более 2 мм. 
ВЫВОДЫ 

Результаты исследования процесса виброп-

невмосепарации резинотканевой смеси позволили 

нам разработать его аппаратурное оформление. С 

учетом особенностей измельчения продуктов рези-

нотканевых отходов нами предложена новая кон-

струкция вибропневмосепаратора, защищенная па-

тентом на полезную модель [5]. 
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