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Статья посвящена исследованию одного из эффективных способов повышения эксплуатационных свойств низкотоварной
древесины — ее пропитки различными импрегнатами в поле центробежных сил. Из анализа результатов предыдущих работ
следует, что к настоящему времени по данному вопросу накоплена обширная теоретическая и экспериментальная база. Раз-
вивая теоретические положения, авторы представляют уточненную математическую модель процесса пропитки, которая в
явном виде учитывает силы, возникающие в капиллярах и порах древесины при проникновении пропиточной жидкости. По
результатам исследования получено дифференциальное уравнение, позволяющее определить положение фронта пропитки в
определенный момент времени с учетом как свойств импрегната (плотность и вязкость), параметров процесса пропитки
(радиус и частота вращения платформы центрифуги, давление пропиточной жидкости в емкости), так и параметров, опре-
деляемых парой «порода древесины – импрегнат» (коэффициенты фильтрации и поверхностного натяжения), а также мик-
ростроения древесины, которое учитывается величиной радиусов пор и капилляров. Приводится пример расчета положения
фронта центробежной пропитки при различном значении радиуса капилляра древесины. Показано, что предлагаемая модель
позволяет учесть микростроение древесины при расчете скорости центробежной пропитки. За счет введения в уравнение
для расчета положения фронта пропитки дополнительного параметра, характеризующего распределение пор и капилляров
древесины по размерам, в дальнейшем предлагаемую модель можно использовать при исследовании равномерности центро-
бежной пропитки древесины при варьировании параметров процесса с целью их оптимизации.

Ключевые слова: пропитка древесины; центрифугирование; микростроение древесины; фильтрация жидкости.A refined model of wood centrifugal impregnation
S.V. Kucher1a, G.V. Grigorev1b, V.A. Ivanov2c

St. Petersburg State Forest Technical University under name of S.M. Kirov; 5, Institutsky Per., St. Petersburg, Russia
Bratsk State University; 40, Makarenko St., Bratsk, Russia
a suroga.kucher@gmail.com, b vtl-lta@mail.ru, c ivanovva55@mail.ru
ahttps://orcid.org/0000-0002-0135-9678, b https://orcid.org/0000-0001-5742-3870,
chttps://orcid.org/0000-0003-0707-972X
Received 2.04.2018, аccepted 27.04.2018

The paper deals with one of effective ways to improve the operational properties of low-value wood - its impregnation with various
impregnates in the field of centrifugal forces. At first, the present paper provides an analysis of the study of the impregnation of wood on
centrifuges, which were performed earlier. From the analysis of the results of previous studies it follows that wood science accumulates
a vast theoretical and experimental base for impregnating wood in the field of centrifugal forces except data related on wood micro-
structure influence. The aim of this work is to present an improved mathematical model of the process of wood impregnation in the field
of centrifugal forces, in which we explicitly take into account the forces that arise in the capillaries and pores when impregnating them
with liquid penetrates. Based on the results of the study, we obtain a differential equation that allows us to determine the position of the
impregnation front at a certain time, taking into account both the properties of the impregnate (density and viscosity), parameters of the
impregnation process (the radius of the centrifuge platform, the rotation speed of the centrifuge platform, the pressure of the impregnat-
ing liquid in the tank), parameters determined by a pair of "wood-impregnate" (filtration coefficient, surface tension coefficient), as well
as microstructure of wood, which is taken into account by pores and capillaries radiuses. The paper gives an example of calculating the
position of the front of centrifugal impregnation at different values of wood capillary radius. As a result,mthe research shows that the
model proposed allows for the microstructure of wood to be taken into account in calculating the rate of centrifugal impregnation. Due
to the introduction of an additional parameter in the equation for impregnation front position, which characterizes the distribution of
pores and wood capillaries in size, the proposed model can later be used to study the uniformity of centrifugal impregnation when the
process parameters are varied in order to optimize them.
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Введение
Одним из эффективных способов повышения экс-

плуатационных свойств низкотоварной древесины яв-

ляется ее пропитка различными импрегнатами в поле
центробежных сил [1, 2].
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Исследования пропитки древесины на центрифугах
выполнялись и ранее, резюмируем основные их ре-
зультаты.

В работе [3] рассмотрены общие вопросы движения
жидкости в древесных средах, получены основопола-
гающие уравнения, относящиеся к пропитке и обезво-
живанию древесных материалов силовых полях раз-
личной природы. Общая постановка задач не предпо-
лагала детального исследования пропитки на центри-
фугах, ряд практически важных вопросов отставлен
авторами для последующей проработки.

В работе [4], базирующейся на [3], получены эмпи-
рические сведения о пропитке и обезвоживании древе-
сины в поле центробежных сил. Основное внимание
уделено пропитке и обезвоживанию заготовок для про-
изводства торцового паркета, в этой области получены
практические результаты, ценные при обосновании
рассмотренной технологии.

В работах [5, 6] построена математическая модель
процесса пропитки на основе закона фильтрации Дар-
си, получены коэффициенты фильтрации при пропитке
древесины сосны, ели, осины и березы жидкостями,
близкими по свойствам к воде. Определена область
изменения параметров процесса пропитки (частота
вращения, радиус платформы центрифуги), в которой
корректно применение закона Дарси. Строение древе-
сины и свойства пропиточной жидкости не учитывают-
ся в теоретической модели, их влияние отражают толь-
ко экспериментальные коэффициенты фильтрации, что
сужает область применения результатов.

В работах [7–9] предложена теоретическая модель,
базирующаяся на нелинейном законе фильтрации, в
котором связь скорости фронта пропитки и гидравли-
ческого напора импрегната принята в виде степенной
зависимости. Выполнено численное исследование не-
линейного уравнения скорости фильтрации жидкости,
на основе анализа численных данных предложен план
экспериментальных исследований. Установлена об-
ласть применения нелинейного закона фильтрации.
Опыты выполнены для древесины осины и березы,
пропитка проводилась водным раствором антипирена и
креозотом. Получены экспериментальные значения
коэффициентов фильтрации для сочетаний породы
древесины и пропиточной жидкости. Как и в предыду-
щих исследованиях, строение древесины и свойства
пропиточной жидкости учтены только качественно, с
использованием поправочных коэффициентов.

В работе [10] выполнено обобщение результатов [5–
9], модель процесса пропитки древесины интегрирова-
на в более общую модель процесса модификации низ-
котоварной древесины с целью получения заготовок с
заданными механическими свойствами. Результаты
дополнены экспериментальными данными о пропитке
древесины ольхи. Цель автора — включить модель
процесса пропитки в описание технологии модифика-
ции древесины, по этой причине ряд вопросов, отно-
сящихся к обоснованию параметров пропитки, остав-
лен для последующей проработки. Например, не учи-
тывалось детально строение древесины, по этой при-
чине не рассматривалась равномерность проникнове-
ния импрегната в заготовки.

Далее в работах [11–13] использована математическая
модель на базе закона фильтрации Дарси, но, в отличие от

[5–9], коэффициенты фильтрации определены для пород
древесины и независимы от свойств импрегната (послед-
ние учитываются вязкостью и плотностью и входят в ма-
тематическую модель как независимые параметры). Ос-
новная часть этих работ посвящена эксперименту по изу-
чению пропитываемости зон ранней и поздней древесины
у хвойных пород (сосна, ель). Установлено, что поздняя
древесины пропитывается сравнительно медленнее, при-
водятся количественные результаты, относящиеся к ко-
эффициентам фильтрации зон ранней и поздней древеси-
ны сосны и ели.

Зарубежными исследователями также проводились
исследования пропитки древесины, сосредоточенные, в
основном, на изучении областей применения линейно-
го и нелинейных законов фильтрации [14–21].

Как следует из анализа результатов предыдущих
исследований, к настоящему времени накоплена об-
ширная теоретическая и экспериментальная база по
пропитке древесины в поле центробежных сил. Тем не
менее, строение древесины учитывается, в основном,
качественно. Для перехода к количественному описа-
нию влияния строения древесины на ее пропитывае-
мость требуются дальнейшие исследования.

Зададимся целью представить уточненную матема-
тическую модель процесса пропитки древесины в поле
центробежных сил, в которой в явном виде учтем силы,
возникающие в капиллярах и порах при проникнове-
нии в них пропиточной жидкости.

Материалы и методы исследования: литературные
источники, математический анализ.

Результаты исследования. За основу при состав-
лении математической модели примем схему, пред-
ставленную на рис. 1 [3].

Рис. 1. Общая схема к составлению математической модели
пропитки древесины на центрифуге: 1 — ось вращения
платформы центрифуги (платформа условно не показана);
2 — пропиточная емкость; 3 — пропиточная жидкость; 4 —
пропитанная зона заготовки; 5 — не пропитанная древесина

Давление пропиточной жидкости в емкости опреде-
лим по формуле:

∫ ερ=
h

x
ЦБ dxp , (1)

где ρ — плотность пропиточной жидкости; ε — цен-
тробежное ускорение; h — расстояние от поверхности
жидкости до торца заготовки; x — координата, отсчи-
тываемая от торца заготовки по направлению к оси
вращения платформы.

Центробежное ускорение переменно по радиусу
платформы центрифуги:
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( )xr −ω=ε 2 , (2)

где ω — угловая скорость вращения платформы цен-
трифуги; r — расстояние от торца заготовки до оси
вращения платформы центрифуги.

Таким образом, давление pЦБ рассчитаем по формуле:

( )∫ −ρω=
h

x
ЦБ dxxrp 2 . (3)

Взятие интеграла по уравнению (3) приводит к сле-
дующей формуле:

( )( )xhrxhpЦБ −−−ρω= 2
2
1 2 . (4)

При x = L получим:

( )( )LhrLhpЦБ −−−ρω= 2
2
1 2 , (5)

где L — длина пропитанной зоны заготовки.
Как следует из формулировки закона фильтрации

Дарси, скорость фронта пропитки связана с гидравли-
ческим напором следующим образом:

L
pk

dt
dx

µ
= , (6)

где k — коэффициент фильтрации; μ — вязкость про-
питочной жидкости; p — давление пропиточной жид-
кости.

Давление в формуле (7) определим как сумму дав-
ления pЦБ, а также напряжений, вызванных поверхно-
стным натяжением жидкости в капиллярах заготовки:

кЦБ ppp += . (7)

Капиллярное давление определим по формуле:

к
к r

p σ= 2
, (8)

где σ — коэффициент поверхностного натяжения; rк —
радиус капилляра.

Подставим выражения (5), (7), (8) в уравнение (6),
тогда:

( )( )






 σ+−−−ρω

µ
=

кr
LhrLh

L
k

dt
dx 22

2
11 2 (9)

При этом длина пропитанной зоны определяется по
формуле пути при переменной скорости движения:

dt
dt
dxL

t

∫=
0

, (10)

таким образом:

dt
dx

dt
dL = . (11)

Подставив выражение (11) в уравнение (9), получим
дифференциальное уравнение для фронта пропитки L:

( )( )






 σ+−−−ρω

µ
=

кr
LhrLhk

dt
dLL 22

2
1 2 (12)

Дифференциальное уравнение (12) позволяет опре-
делить положение фронта пропитки L в момент време-
ни t с учетом как свойств импрегната (ρ, μ), параметров
процесса пропитки (r, h, ω), так и параметров, опреде-
ляемых парой «порода древесины – импрегнат» (k, σ), а
также микростроения древесины, которое учитывается
величиной rк.

На рис. 2 представлены графики численного реше-
ния уравнения (12) при следующих параметрах: ω = 20
с-1; r = 2 м; h = 0,4 м; ρ = 1 000 кг/м3; μ = 0,002 Па∙с; σ =
0,0727 Па∙м; rк = 2,45∙10–6 м, 2,45∙10–5 м.

Рис. 2. Пример расчета положения фронта центробежной про-
питки при различном значении радиуса капилляра древесины

Заключение
Как показывают расчеты, предлагаемая модель по-

зволяет учесть микростроение древесины при расчете
скорости центробежной пропитки. За счет введения в
уравнение (12) дополнительного параметра, характери-
зующего распределение пор и капилляров древесины
по размерам, в дальнейшем предлагаемую модель
можно использовать при исследовании равномерности
центробежной пропитки древесины при варьировании
параметров процесса с целью их оптимизации.
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