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Критически проанализированы способы пропитки древесины. Экспериментально выявлена методика проведения процесса
пропитки, проанализированы возможные способы пропитки защитного характера с возможностью воздействия на повыше-
ние качества физико-механических характеристик древесины. Представлены рекомендации к проведению пропитки в поле
центробежных сил встречно-центрифужным способом, а также для режимов пропитки на производственном и экспери-
ментальном оборудовании. Даны рекомендации по оценке качественных показателей и характеристик методики пропитки
древесных образцов. Произведен анализ явлений, происходящих в древесине в процессе ее модификации, выявлена взаимосвязь
некоторых факторов процесса пропитки, определяющих конечные свойства образца. Исследованы параметры взаимосвязи
между проницаемостью и характеристиками пропитки капиллярно-пористых элементов, определены возможности прони-
цаемости капиллярно-пористых тел в зависимости от методики проведения пропитки. Определена аналитическая модель
технологии пропитки капиллярно-пористого тела встречно-центробежными методами в силовом центробежном поле вод-
ными растворами пероксида. Сформулированное обоснование математической модели основных параметров и закономерно-
стей технологии пропитки капиллярно-пористых материалов водными растворами пероксида учитывает особенности поро-
вых пространств материалов древесного происхождения. Параметры скорости пропитки, объемов поглощения пропитывае-
мого раствора, как и закономерности и влияние некоторых параметров процесса на глубину и скорость пропитки, были опре-
делены аналитическим способом, а величины этих параметров выявлены экспериментальным методом. Аналитически и экс-
периментально разработана методика расчета коэффициента фильтрации. Разработана методика экспериментального
определения величины и проведен расчет зависимости расхода жидкости, пропитывающей тело, и коэффициента фильтра-
ции. Выявлены аналитическим методом возможности решений с целью исследования процессов пропитки, ограниченных усло-
виями больших скоростей при вращении аппарата центрифуги.
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Critical ways of impregnating wood are analyzed. The technique of the impregnation process was experimentally revealed, possible
ways of impregnation of a protective character with possible influence on the improvement of the quality of physical and mechanical
characteristics of wood are analyzed. Recommendations are given for impregnating in the field of centrifugal forces with a counter-
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centrifugal method, as well as for impregnation regimes in production and experimental equipment. Recommendations are given on the
evaluation of quality indicators and characteristics of the method for impregnating wood samples. An analysis of the phenomena occur-
ring in the wood during the process of its modification is made, the interrelation of some factors of the impregnation process that deter-
mine the final properties of the sample is revealed. The parameters of the interrelation between permeability and impregnation charac-
teristics of capillary-porous elements are investigated, the permeability of capillary-porous bodies is determined depending on the tech-
nique of impregnation. An analytical model of the technology for impregnating a capillary-porous body with counter-centrifugal me-
thods in a force centrifugal field with aqueous solutions of peroxide is determined. The formulated substantiation of the mathematical
model of the main parameters and regularities of the technology for impregnating capillary-porous materials with aqueous solutions of
peroxide takes into account the features of pore spaces of materials of wood origin. The parameters of the impregnation rate, the ab-
sorption volumes of the impregnated solution, as well as the regularities and influence of some process parameters on the depth and
impregnation rate, are determined analytically, and the values of these parameters are determined by the experimental method. Analyti-
cal and experimental methods for calculating the filtration coefficient have been developed. A procedure for the experimental determi-
nation of the value has been developed and a calculation of the dependence of the flow rate of the liquid impregnating the body and the
filtration coefficient has been made. The analytical method is used to determine the feasibility of solutions for investigating the impreg-
nation processes limited by the conditions of high velocities during rotation of the centrifuge apparatus.

Keywords: wood; impregnation in the field of centrifugal forces; impregnation with liquids; impregnation with peroxide solution;
mathematical model of impregnation process; filtration coefficient; capillary-porous structures.

Введение
Одна из задач, поставленных перед лесоперераба-

тывающей промышленностью, заключается в примене-
нии технологий модификации древесины с целью пе-
реработки малоиспользуемого естественного природ-
ного сырья как материала для качественного улучше-
ния потребительских свойств конечного продукта, по-
вышения его естественных физико-технических, тех-
нологических параметров и повышения прочностных
характеристик [1; 3; 5; 7; 9; 10; 18; 19; 21; 22; 24–27].

В настоящее время предъявляются новые требова-
ния к характеристикам древесного материала и, соот-
ветственно, к технологическим процессам получения
данного материала с целью улучшения качественных
характеристик с учетом повышения плотности, твердо-
сти, прочности конечного материала [1; 2; 4; 5; 7; 9; 10;
19; 22–27].

Необработанная натуральная древесина разрушает-
ся от биологического воздействия окружающей среды.
Для улучшения свойств натуральной древесины ее мо-
дифицируют пропиткой, например, антисептиками [2;
4; 12; 16; 20–22; 24–26].

Основным способом наполнения древесины жидко-
стями является пропитка под давлением, конечный
результат которой зависит от свойств породы древеси-
ны и пропиточной жидкости, давления пропиточной
жидкости. При этом важнейшие параметры при прове-
дении процесса пропитки — это коэффициент фильт-
рации (водопроницаемости) древесины (К см/мин, К
м/сутки) и ее продолжительность при заданном давле-
нии [2; 4; 11–13; 18–22].

Проанализировав результаты исследований, прове-
денных в сфере переработки и модификации древеси-
ны, можно отметить целесообразность и необходи-
мость дальнейших поисков в этой области и формиро-
вания на этой основе новых технологических решений
и видов оборудования для пропитки и уплотнения дре-
весины [2; 4; 12; 15; 17–19; 21; 22; 24; 27].

Цель исследования — создание перспективных тех-
нологических решений и видов оборудования для про-
питки и уплотнения древесины.

Следует выделить один из наиболее продуктивных
способов антисептирования древесины путем тепловой
обработки в капсуле с заполнением 10%-ным водным

раствором пероксида водорода, помещенной в центро-
бежное поле сил [2; 4; 15; 19; 21; 22].

Методика исследования. Поиски в ходе исследо-
вания основывались на идеях системного подхода с
использованием методик и обоснований методов науч-
ного поиска.

Для оценки возможности использования методов
пропитки древесины с целью повышения прочностных
характеристик в СПбГЛТУ были проведены опытно-
экспериментальные исследования [19–22], методы ко-
торых построены на анализе сравнения явлений, про-
исходящих в древесине в процессе ее модификации.
Выявлено взаимодействие некоторых определяющих
факторов процесса пропитки на свойства и характери-
стики конечного продукта образцов модифицирован-
ной древесины с учетом их влияния на повышение ка-
чественных характеристик материала [20–22; 24; 26].
Определяющим этапом экспериментальных исследова-
ний стали эксперименты по пропитке древесины 10%-
ным водным раствором пероксида водорода [1; 5; 7; 15;
20–22].

Было выявлено, что весьма интенсивный процесс
окисления возможен при максимальном контакте пе-
роксида с площадью сечения капиллярно-пористого
тела [9; 10; 19; 21; 22]. Такого контакта можно добить-
ся пропиткой капиллярно-пористой структуры перок-
сидом до тепловой обработки, поместив капсулу с уг-
лем и водным раствором пероксида в центробежном
поле [3; 19; 21; 22]. Технологически это возможно
осуществить способом размещения капсул с образцами
по периферии вращения платформы самой центрифуги
[1; 5; 7; 16; 20–22].

Способы пропитки образцов на центрифуге извест-
ны, давно апробированы [2; 4; 11; 13; 20–22] и дают
при пропитке капиллярно-пористых тел вполне при-
личные результаты. Отмеченный способ характеризу-
ется обеспечением равномерной сквозной пропиткой
капиллярно-пористой структуры [9; 10; 21–23].

Необходимо отметить, что при пропитке древесных
капиллярно-пористых структур с повышенными харак-
теристиками влажности раствор пероксида имеет наи-
большее диффузионное и капиллярное проникновение
[3–5; 9–12; 19–22], а после процесса пропитки возмож-
но небольшое дополнительное диффузионное перерас-
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пределение [2; 4; 11; 20–22]. В этом случае метод диф-
фузионного распределения является функцией от
влажности [2; 4; 11; 12; 21–23].

Исследование закономерностей процесса пропитки
капиллярно-пористых тел связано с изучением процес-
са проницаемости, который, как правило, выявляют по
основам закона Дарси, согласно которому процесс
движения жидкости записывается формулой (1) [2; 4;
11; 12; 20–22]:

L
PP

AkU 21 −
µ

= , (
(1)

где L, A — длина и площадь сечения образца; k — ко-
эффициент проницаемости;  — вязкость жидкости; U
— скорость движения жидкости; Р1–Р2 — градиент
давления на торцах образца [11; 20–22].

Существующие способы процессов пропитки ка-
пиллярно-пористых тел классифицируются, основыва-
ясь на основных трех [22] физических процессах явле-
ний [20–22]: диффузное движение молекул; движение
жидкости в древесной структуре под действием избы-
точного внешнего давления; движение жидкости в дре-
весной структуре при действии капиллярных сил.

Технология центробежной пропитки основывается
на перечисленных выше явлениях и представляется
одной из наиболее эффективных технологий пропитки
[1; 2; 4; 5; 7; 11; 13; 20–23]. Виды центробежного обо-
рудования и сведения опытно-экспериментальных ис-
следований процессов пропитки древесных материалов
описаны в [2; 4; 11; 13; 12; 20–23]. В задачу данной
работы входит описание технологии пропитки капил-
лярно-пористых сред встречно-центробежным методом
в силовом центробежном поле математическим мето-
дом [4; 9; 11; 12; 20–23].

Рис. 1. Пропитка элемента образца встречным способом в
центробежном поле: 1 — стакан; 2 — платформа; 3 — проб-
ка; 4 — образец; 5 — пропитывающая жидкость

Допустим, пропитываемый образец представляет
собой цилиндром с осью в центробежной установке,
совпадающей с полярным радиусом, которая вращается
вокруг центра полюса системы координат. Тогда наша
задача приводится к дифференциальному уравнению,
не учитывающему сжимаемость жидкости [4; 11; 21;
22]. Принципиальное отличие данной задачи заключа-
ется в том, что граница области пропитки перманентно
изменяется по времени. Тогда выстраивается задача
Стефана, решение которой в редких случаях возможно
выстроить в замкнутой форме [11; 21–23]. Представ-
ленные далее решения выражаются в квадратурах и на
некоторых этапах — в элементарных функциях. Таким
образом, возможно определить главные этапы процесса
пропитки, аналитически выявить влияние разнообраз-
ных параметров на глубину и скорость пропитки, ре-

комендовать элементарные способы опытно-
экспериментального расчета величин данных парамет-
ров [4; 11; 15; 20–22].

Рис. 2. Схема пропитки элемента встречным способом в цен-
тробежном силовом поле: T — наполненный жидкостью ци-
линдр, который вращается вокруг оси L

Представим образец АВ как прямой стержень дли-
ной b (рис. 2), помещенный в цилиндр Т, который на-
полнен раствором. Образец АВ вращается одновремен-
но с цилиндром Т вокруг оси L с угловой скоростью ω.
Уровень высоты столба жидкости в цилиндре равен
величине h, ось L перпендикулярна L  АВ. Допуска-
ем, что стержень АВ и раствор несжимаемы [11; 21;
22], тогда продольная фильтрация в образце будет под-
чиняться закону Дарси:

( )
dx
dHKtx −=υ , ,

( ) ( ) ( ) ( )xasxatxutxH −−−ρω−= 2
2
1,, 2 ,

(
(2)

где u(x,t) — поровое давление в образце; H(x,t) — гид-
равлический напор; k — коэффициент продольной
фильтрации;  — скорость фильтрующейся поровой
жидкости в направлении оси х; x — продольная коор-
динатная ось, начало которой х = 0 совпадает с точкой
А; s — расстояние от точки А до оси L; ρ — плотность
жидкости [4; 11; 21; 22].

Проницаемость раствора нижнего среза торца эле-
мента и боковые поверхности при х = 0 показаны в
формулах (3), (4):

( ) ( )hshtu −ρω= 2
2
1,0 2 ,

(
(3)

( ) ( ) ( )( )



 −−−ρω−α−= xhsxhtxutxQ 2

2
1,, 22 (

(4)

Здесь ( )txQ , — направление потока пропиточной
жидкости сквозь боковые стенки стержня, которое оп-
ределяется по формуле Ньютона и пропорционально
разности между средними поровыми давлениями в
стержне и внешним давлением  пропиточной жидко-
сти; α2 — коэффициент боковой фильтрации [4; 15; 11;
13; 21; 22].

Допустим, в конкретный момент времени t = 0 эле-
мент полностью обезвожен, тогда возникает возмож-
ность появления снаружи мгновенного центробежного
поля давлений (5):

( ) ( )xhsxh −−⋅−⋅ρω 2
2
1 2 . (

(5)



Системы Методы Технологии. А.С. Кривоногова и др. Теоретическое обоснование … 2018 № 3 (39) с. 130-135

133

Теперь за счет коэффициента фильтрации в свобод-
ный момент времени t показатель объемной пропитки
стержня АВ поднимется на отметку определенной точ-
ки х = а. Область х∈(0, а) пропитывается раствором,
давление которого подчиняется дифференциальному
уравнению коэффициента фильтрации, которое не со-
держит [4; 11; 21; 22] производных по времени из-за
несжимаемости (6):

( )

( ) ( ) shahashaq

axqH
x
H

≤≤−−⋅−⋅ρωα−=

∈=α−
∂
∂

,2
2
1

,0,

22

2
2

2

(
(6)

Требуется проанализировать приграничное условие на
самой верхней границе процесса пропитки х = а. Тогда,
вследствие капиллярно-пористой структуры строения
древесного сырья, будут действовать силы поверхностно-
го натяжения, действующие с давлением Ра. Давление
будет показывать разные величину и знаки, зависящие от
не смачивания или смачивания экспериментальной пары
«древесный материал − жидкость» и от силы взаимосвязи
молекул этой пары [4; 11; 21; 22].

Анализируя приграничное условие по формуле,
можно найти скорость фильтрации υ (a,t) и дифферен-
цировать уравнение баланса пропиточного раствора,
вытекающего за некоторое время dt в область элемента
da (7) [4; 11; 20; 21; 22]:

( )dttada ,υ= . (
(7)

Определяем скорость движения уровня границы
пропиточной жидкости по условию а(0) = 0 или а(0)
= а*, где а* — глубина уровня пропитки в момент вре-
мени t = 0, возникающая за период времени разгона
центрифуги до скорости ω. Можно найти уровень глу-
бины пропиточной жидкости a(t), время t1, необходи-
мое для пропитки на глубину а1, и еще некоторые фи-
зические параметры всего данного процесса пропитки
[4; 11; 15; 20–22].

Тогда решение дифференциального уравнения бу-
дет представлено в виде (8):
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Чтобы выполнить нахождение произвольных посто-
янных A и B, применим приграничные условия, из ко-
торых, с учетом (8), следует (9) [4; 9–11; 21; 22]:
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Подставив (9) в (8), получим выражение (10):

( ) ( )

( ) ( )
ash

P
ash

eahsahB

Peahsah
ash

A

a
a

a
a

α
−












α

−−⋅−−⋅−⋅ρω=









+





 −⋅−−⋅−⋅ρω

α
=

α−

α−

22
2/112

2
12

2
1

2

2

(
(10)

Подставив (10) в (9), получим выражение (11):
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Из закона Дарси следует выражение (12):
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Выделяя переменные, проинтегрировав с учетом
начальных условий а(0) = 0, выведем (13):
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Данное интегрирование в общем случае при эле-
ментарных функциях не производится, но при некото-
рых параметрах α, k, ω, , Ра, s, h и а можно вычислить
и протабулировать средствами помощи ЭВМ. При эле-
ментарных произведениях а можно рассчитать в эле-
ментарных функциях методом сведения функции
cth(αϕ) в ряды Тейлора по степеням αϕ и удержания
числа конечных членов [4; 11; 21; 22]. Данные вычис-
ления справедливы, если выполнять испытания на об-
разцах, длина которых мала а<<s, αϕ<<1 для нахож-
дения описанных выше параметров, что и было выпол-
нено при опытно-экспериментальных исследованиях
[2; 4; 11; 13; 15; 20–22].

Выделим некоторые принципиальные частные слу-
чаи решения данной задачи. При условии слабой боко-
вой пропитки, что соответствует реальной практике,
появляется возможность пренебречь коэффициентом α
[4; 11; 20–22]. Получим упрощение уравнение (11), и
оно принимает вид (14):
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Его решение с учетом ранних приграничных усло-
вий получает вид (15):
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Скорость пропитки выражается формулой (16):
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2
1 2 (16)

Из проведенных расчетов следует, что скорость
пропитки максимальна при а = 0, в начале процесса
пропитки, и при Ра = 0 скорость обращается в ноль при
h = a. Следовательно, будет неэффективна пропитка
образцов, длина которых приближена к размеру радиу-
са платформы центрифуги [2; 4; 6; 11; 13; 20–22].

Результаты исследования. Проведенный анализ
исследования выявил следующее:

– аналитическая модель пропитки капиллярно-
пористых тел растворами пероксида подтверждает, что
метод центробежной пропитки наиболее эффективен;

– для процесса пропитки капиллярно-пористых тел
рационально применять встречно-центробежный способ;

– задача Стефана определяет главные принципы
процесса пропитки капиллярно-пористых тел и позво-
ляет выявить методы опытно-экспериментального на-
хождения величин параметров, определяющих ско-
рость и глубину пропитки;

– максимально интенсивное поглощение пропиточ-
ного раствора капиллярно-пористым телом (метод
встречно-центробежной пропитки) происходит в наи-
более короткий начальный временной период пропит-
ки, что определяет нецелесообразность длительной
пропитки в центробежном силовом поле.

– пропитка элементов длиной, близкой к радиусу
платформы центрифуги, нерациональна [11; 21; 22].

Выводы
Математические модели процессов пропитки ка-

пиллярно-пористых структур дают возможность опти-
мизировать методы технологических процессов моди-
фицирования изначальных материалов из древесины
мягких лиственных пород, раскрывают новые области
функционального применения такой древесины, рас-
ширяют области применения теории процесса пропит-
ки капиллярно-пористых тел, выявляют принципы из-
менения физико-механических характеристик древес-
ных материалов методом глубокого уплотнения, по-
зволяют обосновать критерии и дают возможность их
применения с экономической целесообразностью в
современных изменяющихся социальных условиях
применения модифицированной древесины мягких
лиственных пород [21; 22].

Представленные результаты и выводы данного ис-
следования логичны к применению в сфере управления
технологическими процессами деревообрабатывающих
производств [21; 22].
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