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Исследования проводились с целью установления параметров процедуры ситового анализа отсева, об-
разующегося при изготовлении древесной щепы. Фракционирование проводилось с помощью комплекта 
из восьми сит, расположенных друг над другом. Просеивание навески, помещенной в верхнее сито, через 
весь комплект сит на поддон осуществлялось за счет круговых колебаний в горизонтальной плоскости. Для 
исследования использовался отсев с поддона сортировки, установленной в древесно-подготовительном 
цехе целлюлозно-бумажного комбината. Результаты исследования показали, что в качестве процедуры для 
определения фракционного состава древесных частиц с наибольшим размером менее 10 мм может быть ис-
пользована стратификация частиц с использованием круговых колебаний. Параметры процесса могут быть 
следующими: радиус круговых колебаний – 20 мм, частота круговых колебаний – 3,5 оборота в секунду, про-
должительность фракционирования – 60 секунд. Для фракционирования навески массой 100 г может быть 
использован комплект сит с отверстиями диаметром 10; 7; 5; 3; 2; 1; 0,5; 0,25 мм и поддон. Сита могут быть 
выполнены в виде цилиндрической ёмкости, внутренний диаметр которой 200 мм, высота – 25 мм. Поддон 
может быть выполнен в виде цилиндрической емкости со сплошным дном, внутренний диаметр которой 
200 мм, высота – 25 мм. Предложенное устройство и метод его использования могут быть применены для 
оценки крупности древесных частиц, используемых в качестве заполнителя древесно-композиционных ма-
териалов, топлива, сырья для производства плитных материалов.
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Studies were conducted to determine the parameters of screen analysis procedure of fi nes tray content 
generated in the course of wood chips manufacturing. Fractionation was performed with a set of eight screens, 
arranged one above the other. Sieving of a sample placed in the top screen through the screen set was conducted 
by means of circular oscillations in a horizontal plane. Fines were taken from a chips screen tray operating in the 
wood yard of a pulp and paper mill. The study revealed that stratifi cation using circular oscillations may be used 
as the procedure for classifi cation according to the size of the wood particles with the largest size not exceeding 
10 mm. The process parameters were as follows: the radius of circular oscillations – 20 mm, circular frequency of 
oscillations – 3,5 revolutions per second, and fractionation time – 60 seconds. A set of screens with 10; 7; 5; 3; 2; 1; 
0,5; 0,25 mm round holes and a bottom tray may be used for a 100 g sample fractionating. Screens may be designed 
as a cylindrical container having an inside diameter of 200 mm, height – 25 mm. The bottom tray may be formed 
as a cylindrical container with a solid bottom, an inside diameter of 200 mm, height – 25 mm. The apparatus and 
technique can be applied for size assessment of wood particles to be used as wooden fi llers for composite materials, 
energy wood and raw material for board materials manufacturing.
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Одним из видов отходов при производ-
стве технологической щепы является от-
сев. Далее под отсевом подразумеваются 
древесные частицы, образовавшиеся при 
измельчении балансов в рубительной ма-
шине, наибольший размер которых мень-
ше требуемого технологическим процес-
сом. В ходе технологической операции 
сортирования эти частицы проходят через 
нижнее сито сортировки и поступают на 
поддон. Причинами образования отсева 
являются: состояние древесного сырья, 
геометрические параметры рубительной 
машины и подаваемого на измельчение ба-
ланса, интенсивность загрузки сортиров-
ки щепы и размеры ячеек сит [3, 5, 7, 10]. 
Можно предположить, что есть ещё много 

других, пока не установленных или слабо 
изученных факторов, которые оказывают 
сильное влияние на процесс образования 
отсева при производстве технологической 
щепы. Анализ ситуации показывает, что 
образование отсева при производстве тех-
нологической щепы неизбежно. При хоро-
шем качестве древесного сырья и правиль-
но выбранной технологии его измельчения 
в щепу массовая доля отсева может коле-
баться в пределах 5...2 % от всего объема 
переработанной древесины.

Обзор и анализ научной и норматив-
но-технической литературы, посвященной 
производству древесно-композиционных 
материалов [1, 2, 4, 6, 8, 9], позволяет пред-
положить, что отсев можно использовать 
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для изготовления строительных материалов 
на цементном вяжущем.

Поскольку отсев имеет сложный фрак-
ционный состав, нам надо изучить, как каж-
дая фракция или группа фракций обуслав-
ливает эксплуатационные характеристики 
изготовленных с их использованием мате-
риалов.

Существуют различные процедуры 
определения фракционного состава из-
мельченной древесины (например, TAPPI 
и ГОСТ 15815). Их назначение – определе-
ние долей некондиционных фракций в тех-
нологической щепе. Сита, используемые 
для фракционирования смеси древесных 
частиц в этих процедурах, не позволяют 
сделать фракционный анализ сверхмелких 
частиц, которые составляют отсев. Поэтому 
в проведенных исследованиях использова-
ли сита, применяемые в процедуре оценки 
фракционного состава грунтов. Параметры 
вибрации сит оставили как в ГОСТ 15815 
«Щепа технологическая». Выбор привода 
связан с необходимостью создания круго-
вых колебаний фракционируемой смеси 
в горизонтальной плоскости. Ранее было 
установлено [7], что именно такой метод 
целесообразен для рассева частиц, име-
ющих преимущественно продолговатую 
(игольчатую) форму, которые в основном 
составляют отсев. Использование упомя-
нутого вида колебаний снижает количество 
частиц, проникающих сквозь отверстия сит 
по наименьшему размеру (толщине или ши-
рине), что случается, если они принимают 
вертикальное положение.

Задача исследования ‒ подтвердить воз-
можность применения комплекта сит, со-
вершающих круговые колебания в гори-
зонтальной плоскости, для определения 
фракционного состава отсева, образующего-
ся при производстве технологической щепы, 
а также определить время, необходимое для 
фракционирования навески.

Материалы и методы исследования
Для фракционирования был использован при-

вод механического лабораторного анализатора щепы 
АЛГ-М. Подвижное основание совершает круговые 
колебания в горизонтальной плоскости радиусом – 
20 мм, частотой – 3,5 оборота в секунду.

На подвижное основание анализатора крепился 
комплект сит и поддон. Сита представляли собой ци-
линдрическую ёмкость, внутренний диаметр которой 
200 мм, высота – 25 мм. Дно сит выполнено в виде 
перфорированного стального листа. Диаметр отвер-
стий перфорации составлял соответственно 10; 7; 5; 
3; 2; 1; 0,5; 0,25 мм. Сита располагались друг над дру-
гом таким образом, чтобы вверху оказывалось сито 
с перфорацией наибольшего диаметра, а внизу – наи-
меньшего. Под нижнее сито устанавливался поддон, 
который также представлял собой цилиндрическую 
ёмкость, внутренний диаметр которой 200 мм, высо-

та – 25 мм. Дно поддона выполнено в виде стального 
листа без перфорации.

Отсев для исследования отбирался непосред-
ственно с поддона сортировки, установленной в дре-
весно-подготовительном цехе целлюлозно-бумаж-
ного комбината. Для проведения анализа методом 
квартования формировалась навеска отсева массой 
100 г. Взвешивание производилось на электронных 
весах с точностью 0,1 г.

Отобранная навеска засыпалась в верхнее сито, 
закрывалась крышкой и просеивалась на анализаторе. 
По окончании фракционирования определялась масса 
остатков на ситах и поддоне. Далее по тексту остат-
ки на ситах называются фракциями и обозначаются 
соответственно: остаток на сите с отверстиями диа-
метром 10 мм – фракция 10; остаток на сите с отвер-
стиями диаметром 7 мм – фракция 7; остаток на сите 
с отверстиями диаметром 5 мм – фракция 5; остаток 
на сите с отверстиями диаметром 3 мм – фракция 3; 
остаток на сите с отверстиями диаметром 2 мм – 
фракция 2; остаток на сите с отверстиями диаметром 
1 мм – фракция 1; остаток на сите с отверстиями диа-
метром 0,5 мм – фракция 0,5; остаток на сите с отвер-
стиями диаметром 0,25 мм – фракция 0,25; остаток 
на поддоне анализатора – фракция 0. По результатам 
взвешивания рассчитывалась массовая доля каждой 
фракции в отсеве по формуле

где фi – массовая доля фракции, %; gфi – масса фрак-
ции щепы, г; G – масса навески (в нашем случае всег-
да 100 г).

В рамках данного исследования была проана-
лизирована партия отсева, образовавшегося при из-
мельчении елового баланса в дисковой рубительной 
машине. Были проведены 3 серии опытов по 10 по-
вторностей в каждом. Продолжительность фракцио-
нирования навески составила соответственно: в пер-
вой серии – 30 с, во второй серии – 60 с, в третьей 
серии – 90 с.

Результаты исследования 
и их обсуждение

По результатам проведенного исследо-
вания установлено, что фракция 10 в про-
анализированной партии отсева, образовав-
шегося при измельчении елового баланса 
в дисковой рубительной машине, не содер-
жится. Фракция 7 была выявлена в одном 
из тридцати опытов, что в среднем даёт зна-
чение около трёх сотых процента. Среднее 
содержание в исследуемом материале фрак-
ции 0,5 и фракции 0,25 также оказалось 
менее процента вне зависимости от про-
должительности просеивания, хотя единич-
ные опыты давали результат, незначительно 
превышающий 1 % (в пяти случаях из трид-
цати для фракции 0,5 и в четырёх случаях 
из тридцати для фракции 0,25). Фракция 0 
не была выявлена при ситовом анализе, 
продолжавшемся в течение 30 и 60 секунд. 
Ситовой анализ, продолжавшийся в тече-
ние 90 секунд, выявил среднее содержание 
фракции 0 не более трёх десятых процента.
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На основании приведенных выше ре-

зультатов при оценке влияния продолжи-
тельности просеивания на точность опре-
деления фракционного состава результаты 
по фракциям 10; 7, а также 0,5; 0,25 и 0 не 
учитывались ввиду их незначительности. 
К рассмотрению были приняты результаты, 
полученные для фракций 5; 3; 2 и 1.

Средние арифметические значения со-
держания фракций 5; 3; 2 и 1 представле-
ны в таблице. Анализ результатов показал 
увеличение массовых долей фракций 2 и 1 
при увеличении продолжительности фрак-
ционирования. Массовая доля фракции 5 
с увеличением продолжительности фрак-
ционирования снижается. Особый интерес 
представляет поведение фракции 3. Эта 
наиболее многочисленная фракция пока-
зывает наибольший результат при продол-
жительности просеивания 60 с. Такая тен-
денция может объясняться тем, что за 30 с 
вся масса частиц фракции 3 не успевает 
«добраться» до дна сита с отверстиями диа-
метром 5 мм. В то же время при продолжи-
тельности фракционирования 90 с частицы 
фракции 3 игольчатой формы могут прини-
мать вертикальное положение вблизи дна 
сита с отверстиями диаметром 3 мм и про-
никают через него в расположенное ниже 
сито, переходя во фракцию 2.

Средние значения остатки на ситах 
для 30, 60 и 90 секунд просеивания

Фракция
Массовая доля, %, при продолжи-
тельности фракционирования, с

30 60 90
5 14,8 7,43 3,82
3 51,12 53,48 50,82
2 20,9 24,45 26,82
1 10,94 12,26 16,07

Поскольку средние значения не содер-
жат полной информации о варьировании 
признаков, необходимо установить или от-
бросить связь между фактором времени 
и разницей остатков на ситах посредством 
дисперсионного анализа и в случае, если 
разница не случайна, оценить особенности 
распределения единичных значений по раз-
маху вариации, среднеквадратическому от-
клонению и его динамике от опыта к опыту.

Результаты исследования, подлежащие 
дисперсионному анализу, были сгруппиро-
ваны в равномерные однофакторные дис-
персионные комплексы. Для каждого из 
комплексов оценивалось действие одного 
регулируемого фактора – продолжительно-
сти просеивания – на результативный при-

знак – массовую долю фракции в полиди-
сперсной смеси, определяемую по остатку 
на сите. Количество дисперсионных ком-
плексов соответствует количеству фракций 
(в нашем случае 4). Дисперсионное отно-
шение (критерий Фишера – F), полученное 
в процессе вычисления, было сравнено со 
стандартным значением критерия Фишера 
(Fst). В результате вычислений установле-
но: для фракции 5 – F = 43,54, для фрак-
ции 3 – F = 6,78, для фракции 2 – F = 33,22, 
для фракции 1 – F = 20,12. Стандартное 
значение критерия Фишера в нашем слу-
чае Fst = 5,48 для уровня значимости 0,01. 
В связи с тем, что во всех случаях диспер-
сионное отношение больше стандартного 
значения критерия Фишера, можно сделать 
вывод о том, что разница между массовыми 
долями фракций, полученными при разных 
продолжительностях фракционирования, 
не случайна. То есть влияние продолжи-
тельности фракционирования на массовую 
долю фракции (остаток на сите) является 
статистически достоверным.

Единичные значения процентного со-
держания частиц из размерного промежут-
ка (5; 7), фракция 5, представлены крайне 
нестабильным распределением, характе-
ризующимся наибольшими, а значит наи-
худшими, во всем исследовании размахом 
вариации R = 12,6 % и среднеквадратиче-
ским отклонением Sx = 3,86, полученными 
при тридцатисекундном просеивании, при 
90 секундах ряд варьирует меньше. Наилуч-
шие показатели получены при просеивании 
в течение 60 секунд: R = 5,6 %, Sx = 1,63. 
Размерные группы (3; 5), (2; 3) и (1; 2), опре-
делённые как остатки на ситах с диаметром 
отверстий 3, 2 и 1 мм соответственно, име-
ют наиболее нестабильные результаты при 
90 секундах, а при шестидесятисекундном 
просеивании, наоборот, отмечаются мини-
мальные показатели, так же как и в случае 
с фракцией (5; 7). 

Таким образом, наибольшая кучность 
распределения единичных значений и ми-
нимальное варьирование всех рассмотрен-
ных рядов были выявлены при анализе ре-
зультатов просеивания при 60 секундах.

Учитывая вышеприведённые результа-
ты, продолжительность просеивания отсева 
на анализаторе щепы АЛГ-М принимается 
равной 60 секундам.

Вывод
В качестве процедуры для определения 

фракционного состава древесных частиц 
с наибольшим размером менее 10 мм, об-
разовавшихся в результате измельчения 
круглых лесоматериалов в щепу, может 
быть использована стратификация частиц 
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с использованием круговых колебаний. Па-
раметры процесса должны быть следую-
щими: радиус круговых колебаний – 20 мм, 
частота круговых колебаний – 3,5 оборота 
в секунду, продолжительность фракциони-
рования – 60 секунд. Для фракционирова-
ния навески массой 100 г следует использо-
вать комплект сит с отверстиями диаметром 
1; 7; 5; 3; 2; 1; 0,5; 0,25 мм и поддон. Сита 
могут быть выполнены в виде цилиндриче-
ской ёмкости, внутренний диаметр которой 
200 мм, высота – 25 мм. Поддон должен 
быть выполнен в виде цилиндрической 
ёмкости со сплошным дном, внутренний 
диаметр которой 200 мм, высота – 25 мм. 
Предложенное устройство и метод его ис-
пользования могут быть применены для 
оценки крупности древесных частиц, ис-
пользуемых в качестве заполнителя дре-
весно-композиционных материалов, то-
плива, сырья для производства плитных 
материалов.

Работа выполнена в рамках реализации 
комплекса научных мероприятий Програм-
мы стратегического развития ПетрГУ на 
2012–2016 гг.
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