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Рассмотрены вопросы движения технологической щепы, полученной из пневой и некондиционной дре-

весины, в электростатическом поле по смолистости. Рассмотрены существующие способы движения и по-
следующей сортировки технологической щепы по смолистости. Получена математическая модель отклонения 
технологической щепы в электростатическом поле в зависимости от расстояния между электродами и напря-
жением между ними. Разработана экспериментальная установка и приведены результаты экспериментальных 
исследований. Определены основные режимы работы установки по сортировке технологической щепы в элек-
тростатическом поле. Получены зависимости влияния смолистости и влажности технологической щепы на её 
отклонение в постоянном электростатическом поле при свободном падении. Предложены технологические 
схемы движения и сортировки щепы полученной из пневой и некондиционной древесины на предприятиях 
лесохимической промышленности. Сделаны основные выводы и рекомендации.
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Одним из важнейших условий для успеш-
ного выполнения задач в области лесной про-
мышленности является повышение механиза-
ции технологических процессов и внедрения 
передовой ресурсосберегающей технологии 
на основе полного использования биомассы 
всех видов сырья лесозаготовительного про-
изводства. Одним из направлений полного 
использования биомассы дерева является ши-
рокое использование побочного вида сырья – 
пневой древесины, горбыля, сучьев, верши-
нок дерева и т.д., которое при современных 
условиях лесозаготовок составляет 15–25 % 
от общего объема заготавливаемой древеси-
ны. Кроме того, полное использование от-
ходов деревообрабатывающих предприятий 
является одним из факторов безотходной тех-
нологии производства [4–6]. 

Производство технологической щепы 
как исходного материала для целлюлозно-
бумажного, гидролизного производства име-
ет большое народнохозяйственное значение. 
Максимальная переработка на технологиче-
скую щепу отходов древесины в лесопиле-
нии, деревообработке, а также пневой древе-
сины приобретает огромное значение.

Основным сырьем канифольно-экстрак-
ционных и смоло-скипидарных предприятий 
является просмолившаяся хвойная древесина, 
а также пневой осмол, накапливающийся на 
вырубках в течение последующих 10–15 лет. 
За этот период заболонная часть пня сгнивает 
и остается ядровая древесина с высоким со-
держанием смолистых веществ. Рациональнее 
использовать в качестве сырья канифольно-экс-
тракционного производства древесину и пни 
свежей порубки путем отделения смолистой ча-
сти дерева от несмолистой. Так, например, све-
жие пни и отходы перерабатывающих предпри-
ятий следует превращать в технологическую 
щепу и сортировать её на щепу малой смоли-
стости (менее 13 %) и щепу высокой смолисто-
сти (выше 13 %). Первая может быть успешно 
использована на целлюлозно-бумажных комби-
натах, а вторая – на канифольно-экстракцион-
ных и смоло-скипидарных предприятиях.

Цель исследования – совершенствова-
ние эффективности электростатической со-
ртировки технологической щепы из пневой 
древесины для канифольно-экстракцион-
ных и целлюлозно-бумажных предприятий 
лесохимического комплекса. 
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Решаемые задачи, направленные 

на достижение цели
В отечественной и зарубежной практике 

промышленного производства существуют 
различные способы сортировки твёрдых и сы-
пучих материалов. Однако специфические осо-
бенности сортировки технологической щепы 
по смолистости исключают использование 
существующих способов для её разделения 
на высоко- и низкосмолистую. Единственным 
способом позволяющим достичь положитель-
ного результата, на наш взгляд, является раз-
деление технологической щепы с помощью 
электростатического сепаратора [2].

В Сибирском технологическом институ-
те разработан способ отделения частиц коры 
от стружечной массы в электрическом поле 
[3] в специальном сепараторе с биполяр-
ной короной. Основные узлы сепаратора – 
проволочные и пластинчатые электроды. 
Принцип работы сепаратора заключается 
в создании поля коронного разряда путём 
подачи на электроды высокого полярного 
напряжения. Стружечная смесь равномерно 
сбрасывается с транспортёра по направляю-
щей в поле с биполярной короной. 

При этом частицы коры приобретают 
избыточный отрицательный заряд и пере-
мещаются в сторону положительных элек-
тродов, собираясь в секции приёмного 
бункера. Древесные частицы приобрета-
ют положительный заряд и перемещаются 
к отрицательным электродам.

В КирНИИЛПе разработан способ со-
ртировки технологической щепы по смоли-
стости, в основу которого положен способ 
электростатического разделения материа-
лов, включающий доведение исходного ма-
териала до одинаковой степени влажности 
и обработку его в электрическом поле [1].

Предлагаемый способ [1] осуществляют 
в сепараторе свободного падения, который 
включает электроды размером 1000×1000 мм, 
размещённые под углом к вертикали, причем 
расстояние между электродами вверху и вни-
зу составляет соответственно 100 и 200 мм. 
На электроды подают напряжение 100 кВ, 
при этом в межэлектродном пространстве 
образуется электростатическое поле, напря-
жённость которого находится в пределах от 
5 до 10 кВ/см. Пневой осмол, содержащий 
древесину двух видов, например заболонную 
и ядровую, измельчают, доводят до одина-

ковой степени влажности 4,3 %, сортируют 
по крупности и направляют в электростати-
ческое пространство. Поскольку содержа-
ние канифоли в указанных видах древесины 
различно, диэлектрические свойства их при 
влажности 4,3 % значительно отличаются, 
что приводит к тому, что частицы с разным 
количеством канифоли получают заряды 
разной величины и притягиваются к разным 
электродам, при этом происходит отделение 
заболонной древесины от ядровой. Основ-
ным недостатком данного способа является 
его высокая энергоёмкость.

Математическое моделирование
Составим уравнение равновесия всех 

сил действующих на заряженную щепу дви-
жущуюся в электрическом поле [8]. В про-
екции на ось абсцисс имеем 
     (1)

В проекции на ось ординат запишем
  (2)

Рис. 1. Движение щепы 
в электростатическом поле

После двукратного интегрирования 
с учетом начальных условий получатся 

  (3)

где W – сила сопротивления положена не за-
висящей непосредственно от времени. 

После исключения времени из уравне-
ний как параметра, запишем уравнение 

   (4)
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которое описывает траекторию (пря-
мую линию).

Отклонение щепы при падении составит 

  (5)

где l0 – высота падения щепы,

  (6)

Щепа представляет легкое продолгова-
тое тело, падающее в воздухе в поле элек-
трических сил и силы тяжести. В такой по-
становке возможны два варианта движения 
щепы: без вращения относительно продоль-
ной оси и с вращением, приобретаемым от 
случайного толчка. В последнем варианте 
при действии электростатического поля 
возможны два случая соответственно на-
правлению вращения относительно направ-
ления поля.

Сила гидродинамического давления на 
щепу при ее вращательном движении в со-
ответствии с известной теоремой Жуковско-
го определяется в виде 
 W = ρVΓ, (7)
где V – скорость щепы (переменная вели-
чина); Г – циркуляция скорости по контуру 
вокруг щепы. 

Определим теперь виды траекторий 
центров тяжести щепы, падающей с задан-
ным начальным вращением около продоль-
ной оси, остающейся горизонтальной. 

При постоянной величине циркуляции 
скорости Г, что предполагает пренебрежение 

трением и непрерывность скоростей жид-
кости, дифференциальные уравнения щепы 
в плоскости (x, y) (рис. 2) запишутся в виде 

   (8)

где q – заряд щепы; ρ – плотность воздуха; 
l – длина щепы.

Рис. 2. Падение технологической щепы 
с вращением

После решения уравнения движения 
щепы будут:

а) при движении щепы в стационар-
ном поле:

  (9)

б) при движении щепы в переменном по 
закону cos ωt поле:

   (10)

в) при движении щепы, в поле изменяющемся по закону «детектированной» синусоиды: 

 

   (11)
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Результаты исследования

Для определения конфигурации элек-
тродов сепаратора свободного падения не-
обходимо знание траектории движения 
щепы в электрическом поле. С этой целью 
проведена серия экспериментальных иссле-
дований. В экспериментах использовалась 
щепа естественной и искусственной смо-
листости 8, 10, 13 и 22 %. Предварительно 
определялось её отклонение в электриче-
ском поле путем пропуска через сепаратор 
свободного падения [7]. Для определенной 
массы щепы каждой величины смолисто-
сти выбирались единичные экземпляры, 
одинаковые по размерам и массам, а затем 
совместно пропускались через установку. 
Каждый экземпляр щепы маркировался со-
ответствующими условными знаками (точ-
ками). При этом устанавливалось, что мар-
кировка не влияет на степень отклонения. 
Определение траектории движения щепы 
осуществлялось методом фотографирова-
ния. Предварительно определялось время 
движения щепы в сепараторе, служащее 
для определения соответствующей выдерж-
ки фотографирования. Для четкого опреде-
ления траектории движения щепа окраши-
валась в белый цвет меловым покрытием. 
Также было проверено отсутствие влияния 
окраски щепы на отклонение её в электри-
ческом поле. При фотографировании была 
применена специальная подсветка. Резуль-
таты экспериментов представлены на рис. 3. 

Рис. 3. Траектория движения щепы 
в электростатическом поле

Как видно из приведенных фотографий, 
в момент отрыва щепы от подзаряжающего 
транспортера щепа движется по дуге пер-
пендикулярно силовым линиям электри-
ческого поля. Затем в пространстве между 
пластинами происходит постепенное от-
клонение в сторону положительного элек-

трода. При этом траектории движения во 
всех случаях представляют собой прямые 
линии. Наблюдается незначительное вра-
щение щепы по часовой стрелке.
Интерпретация результатов и их анализ

При эксперименте менялось положе-
ние электродов относительно осевой ли-
нии и величина подаваемого на электроды 
высокого напряжения. В ходе эксперимен-
тов было установлено, что при влажности 
щепы от 13 до 28 % наилучшее разделение 
щепы происходит при напряжении 75 кВ. 
При данных начальных параметрах техно-
логическая щепа повышенной смолистости 
в основном отклонялась к отрицательному 
электроду, а щепа малой смолистости – 
к положительному электроду. Таким обра-
зом, в процессе сортировки щепы необходи-
мо в конструкции установки предусмотреть 
шторку, для разделения технологической 
щепы на высоко- и низкосмолистую. Разде-
лительную шторку необходимо установить 
в нижней части установки два бункера для 
сбора технологической щепы.

С учетом проведённых эксперименталь-
ных исследований разработана технологи-
ческая схема переработки пневой древеси-
ны с использованием установки сортировки 
технологической щепы. 

Очистка пневой древесины производит-
ся следующим образом (рис. 4). 

Целые пни (спелый осмол), заготовлен-
ные путем корчевания, подвозятся погру-
зочно-транспортной машиной на площад-
ку к загрузочному конвейеру. С помощью 
манипулятора I пни подаются на загрузоч-
ный конвейер 2 и конвейером в установку 
гидроимпульсной очистки 3. Целые пни 
при прохождении вдоль установки ЛО-107 
подвергаются воздействию гидравлических 
импульсных струй, создаваемых гидроим-
пульсаторами. За счет этого происходит их 
очистка от грунта и гнили. Отходы попада-
ют на вибросито, где происходит отделение 
воды, и затем удаляются ленточным конвей-
ером 4. Очищенные пни выгружаются из 
установки гидроимпульсной очистки, попа-
дают на выгрузочный конвейер 5 и подают-
ся в приемный бункер 6 установки ЛО-109. 
Измельченные куски выгрузочным конвейе-
ром 7 и ленточным конвейером 8 подаются 
в рубильную машину 9 МРНП-30 для пере-
работки в технологическую щепу. Полу-
ченная щепа скребковым конвейером 10 по-
дается на подзаряжающий транспортёр 11, 
а затем в установку 12 для сортировки тех-
нологической щепы на высоко и низко смо-
листую ЛО-115. Пневмотрубопроводами 13 
и 14 разделённая щепа поступает для даль-
нейшей переработки.
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Рис. 4. Технологическая схема переработки спелого пневого осмола

Выводы
1. Разработан новый способ сортировки 

технологической щепы на мало- и высоко-
смолистую в постоянном электростатиче-
ском поле высокого напряжения с пред-
варительной подзарядкой отрицательным 
зарядом и может быть рекомендован для 
промышленного внедрения.

2. На основе законов физики и механи-
ки получены математические зависимости 
движения технологической щепы при сво-
бодном падении в постоянном и перемен-
ном электростатическом поле.

3. В момент отрыва щепы с подзаряжа-
ющего транспортера щепа движется по дуге 
перпендикулярно силовым линиям электри-
ческого поля. Затем в пространстве между 
пластинами происходит постепенное откло-
нение в сторону положительного электро-
да. Наблюдается незначительное вращение 
щепы по часовой стрелке.

4. Оптимальная величина выпрямлен-
ного высокого синусоидального напряже-
ния для разделения щепы на высоко- и ма-
лосмолистую (критерий 13 %) равна 75 кВ. 
Постоянное напряжение может меняться 
в пределах от 65 до 85 кВ. Напряжения, ле-
жащие за этими пределами, неэффективны.

5. При установке в сепараторе свобод-
ного падения на уровне нижних кромок 
плоских электродов вертикальной твер-
дой шторки разделяет технологическую 
щепу на две фракции соответственно ниже 
и выше 13 % смолистости.

6. Разработаны схемы для технологиче-
ского процесса лесозаготовительных пред-
приятий с использованием предлагаемой 
установки для переработки пневой древе-
сины на технологическую щепу. 
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