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В статье приведен краткий обзор способов определения плотности клеточных стенок (истинной плотности) древесины. 

Установлено, что все методы определения плотности клеточных стенок древесины делятся на прямые и косвенные. К пря-

мым относятся метод суспензий, метод ртутной порометрии и метод пикнометрии,  к косвенным - оптический (планимет-

рический) метод. Из перечисленных методов наибольшее распространение получил пикнометрический метод с использовани-

ем гелия. Критический анализ и пересмотр пикнометрического метода позволил предложить альтернативный метод опре-

деления истинной плотности (плотности клеточных стенок) древесины в среде атмосферного воздуха и обосновать его 

теоретически. Предложенный способ lftn djpvj;yjcnm осуществлять измерение объема и определение плотности пористых 

тел неправильной геометрической формы при функционировании пневматической системы и в режиме вакуума и в режиме 

избыточного давления. Теоретические изыскания и соответствующие математические преобразования позволили получить 

формулы для определения объема 𝑉𝑡 = 𝑉с(1 −
∆𝑉1

∆𝑉2
) и плотности 𝜌 =

𝑚

𝑉с(1−
∆𝑉1
∆𝑉2

)
 пористых тел, одинаково справедливые для случа-

ев разрежения и избыточного давления, где 𝑉𝑡 – искомый объем тела, 𝑉𝑐  – объем каждого сосуда, ∆𝑉1 – величина изменения 

объема воздуха в сосуде для проб, ∆𝑉2 – величина изменения объема воздуха в измерительном сосуде, 𝜌 и  𝑚 – соответствен-

но плотность и масса исследуемого образца. 
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The article provides a brief overview of methods for determining the density of cell walls (true density) of wood. It is established that 

all methods for determining the density of wood cell walls are divided into direct and indirect. Direct methods include the suspension 

method, the mercury porometry method, and the pycnometry method, while indirect methods include the optical (planimetric) method. 

Of these methods, the most widespread is the pycnometric method using helium. A critical analysis and revision of the pycnometric 

method made it possible to propose an alternative method for determining the true density (density of cell walls) of wood in atmospheric 

air and to justify it theoretically. The proposed method allows measuring the volume and determining the density of porous bodies of 

irregular geometric shape when the pneumatic system operates both in the vacuum mode and in the overpressure mode. Theoretical 

studies and relevant mathematical transformation allowed us to obtain formulas for determining the volume 𝑉𝑡 = 𝑉с(1 −
∆𝑉1

∆𝑉2
) and densi-

ty 𝜌 =
𝑚

𝑉с(1−
∆𝑉1
∆𝑉2

)
 porous bodies, equally valid for cases of rarefaction and overpressure, where 𝑉𝑡 – is the volume of the test sample, 𝑉𝑐  – 

the volume of each container, ∆𝑉1 – is the value of the change in the volume of air in the sample container, ∆𝑉2 – is the value of the 

change in the volume of air in the measuring container, 𝜌 и  𝑚 – are, respectively, the true density (the density of the cell walls) and 

the mass of the test sample. 
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Введение. Из множества физико-механических ха-

рактеристик древесины наиболее значимой является ее 

плотность [1]. Существуют следующие основные виды 

плотности древесины: средняя (табличная) плотность, 

плотность в абсолютно сухом состоянии, плотность 

клеточных стенок. В технологических расчетах и на 

практике, как правило, пользуются величиной средней 

плотности древесины. Следует отметить, что эта вели-

чина варьируется с большим разбросом в пределах не 

только одной конкретной породы, но и одного отдель-

но взятого дерева (лесоматериала) [2]. Это свидетель-

ствует о том, что плотность клеточных стенок является 

наиболее точной мерой содержания древесного мате-

риала в объеме образца.  

Методы определения плотности клеточных сте-

нок древесины. Современной науке известны три 

прямых метода определения плотности клеточных сте-

нок древесины: метод суспензий, метод ртутной поро-

метрии, метод пикнометрии, и один косвенный – опти-

ческий (планиметрический) [3].  

Первые работы по определению плотности клеточ-

ных стенок древесины методом суспензий относятся к 

концу 19-го, началу 20-го веков [4–6]. Сущность мето-

да заключается в следующем. Образцы древесины, 

насыщенные водой, помещают в солевые растворы, 

плотность которых регулируется до того момента, пока 

образцы не будут находиться в растворе во взвешенном 

состоянии. Такое положение образцов говорит об оди-

наковой плотности солевого раствора и древесины, так 

по численному значению плотности раствора судят и о 

плотности древесины. Таким образом было установле-

но, что истинная плотность древесины составляет 1,4 – 

1,56 г/см3 для различных пород. 

В начале 20-го века широкое распространение по-

лучил метод пикнометрии (вытеснения) в различных 

средах. Средами для вытеснения, как правило, служили 

жидкости: вода, спирт, глицерин и др., а также газы: 

гелий, кислород, азот, водород [7–11]. 

Также к прямым методам определения плотности 

клеточных стенок древесины относится метод ртутной 

порометрии. Его сходство с методом пикнометрии за-

ключается в вытеснении воздуха из пор древесины в 

среде ртути, а отличительной особенностью является 

нагнетание в образец ртути под очень высоким давле-

нием [12–14]. 

Следующим шагом со стороны исследователей в 

направлении разработок способов для определения 

плотности клеточных стенок древесины было приме-

нение оптических методов. Большой вклад в становле-

ние этого направления исследований стала работа [15], 

где изложены основные подходы метода планиметри-

ческого измерения объема клеточных стенок. Для реа-

лизации этого метода авторы делали тонкий срез дре-

весины определенной толщины, а затем определяли его 

массу, объем и среднюю плотность. Увеличивая изоб-

ражение пробы древесины микроскопом и накладывая 

полученное изображение на планиметр, исследователи 

определяли площадь клеточных стенок на площади 

всего среза. Численное значение плотности клеточных 

стенок определялось отношением средней плотности 

пробы древесины к процентному содержанию клеточ-

ных стенок в измеряемом образце [16–20]. 

Из перечисленных методов определения плотности 

клеточных оболочек древесины наибольшую популяр-

ность в настоящее время имеет метод газовой пикно-

метрии. Данный метод стандартизован в странах Евро-

союза [21] и в России [22]. 

Метод газовой пикнометрии с использованием ге-

лия в качестве среды вытеснения, наряду с досто-

инстввами  имеет также и недостатки. К ним можно 

отнести необходимость гелия требуемой чистоты и 

необходимость проведения многостадийной процедуры 

калибровки для определения объемов кювет сравнения 

и образца, осуществляемой при функционировании 

измерительной системы исключительно в режиме из-

быточного давления.  

С целью устранения указанных недостатков коллек-

тивом авторов предложен альтернативный способ 

определения плотности клеточных стенок древесины 

[23], в основу которого заложена работа пневматиче-

ской системы с атмосферным воздухом вместо гелия. 

На рис. 1 изображена принципиальная схема экспери-

ментальной установки для осуществления предлагае-

мого способа.  
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Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – емкость для проб, 2,3 – вентили, 4 – измерительная емкость, 5 – счетчик 

расхода воздуха, 6 – пневмонасос, 7 – исследуемый образец 
 

Предложенный способ измерения объема и опреде-

ления плотности пористых объектов, например древес-

ных образцов, воплощается при функционировании 

пневматической системы в двух режимах: вакуума и 

избыточного давления. 

При работе пневматической системы в режиме раз-

режения измерение объема и определение плотности 

пористых тел осуществляется следующим образом. 

Взвешивают образец 7, определяя его массу 𝑚. Для 

измерения объема исследуемого образца 𝑉𝑡 его поме-

щают в сосуд для проб 1, при этом вентили 2 и 3 от-

крыты, а в сосудах 1 и 4 установлено атмосферное дав-

ление 𝑃𝑎𝑡𝑚. После этого включают насос 6, который в 

сосудах 1 и 4 создает разряжение величиной 𝑃1, и за-

крывают перепускной вентиль 3. После закрытия вен-

тиля 2 открывают вентиль 3, в результате чего проис-

ходит перепуск воздуха из атмосферы в измерительный 

сосуд 4 и выравнивание давления с атмосферным. В 

это время расходомером 5 осуществляют измерение и 

фиксацию объема ∆𝑉2 воздуха, перемещающегося из 

атмосферы в измерительный сосуд 4. В дальнейшем 

при открытом вентиле 3 открывают вентиль 2 и с ис-

пользованием расходомера 5 осуществляют измерение 

и фиксацию объема ∆𝑉1 воздуха, перемещающегося из 

атмосферы в сосуд для проб 1 через измерительный 

сосуд 4. С учетом постоянства температуры системы, 

ее состояние в сосудах 1 и 4 при атмосферном давле-

нии 𝑃𝑎𝑡𝑚 и после удаления части воздуха можно отра-

зить уравнениями, которые починяются закону Бойля-

Мариотта: 

Patm(Vc-Vt) = P1(Vc-Vt-∆V1), (1) 

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑉𝑐 = 𝑃1(𝑉𝑐 − ∆𝑉2),   (2) 

где 𝑃𝑎𝑡𝑚 – величина атмосферного давления, 

𝑃1 – величина разрежения в сосудах после удаления 

воздуха, 

𝑉𝑐 – объем каждого сосуда, 

𝑉𝑡 – искомый объем тела, 

∆𝑉1 – объем воздуха, удаленный из сосуда для проб, 

∆𝑉2 – объем воздуха, удаленный из измерительного 

сосуда. 

Выражая 𝑃𝑎𝑡𝑚 из (1) и (2), получим: 

𝑃𝑎𝑡𝑚 =
𝑃1(𝑉𝑐−𝑉𝑡−∆𝑉1)

(𝑉𝑐−𝑉𝑡)
,          (3) 

𝑃𝑎𝑡𝑚 =
𝑃1(𝑉𝑐−∆𝑉2)

𝑉𝑐
.        (4) 

Приравнивая правые части уравнений (3), (4), и, 

решая относительно искомого объема тела 𝑉𝑡, получим 

уравнение для расчета объема исследуемого тела 7: 

𝑉𝑡 = 𝑉с(1 −
∆𝑉1

∆𝑉2
).          (5) 

Используя известную величину объема сосуда 𝑉с и 

измеренные величины ∆𝑉1 и ∆𝑉2 можно рассчитать 

объем исследуемого тела 7, в свою очередь плотность 

определится по формуле: 

𝜌 =
𝑚

𝑉с(1−
∆𝑉1
∆𝑉2

)
.   (6) 

При работе пневматической системы в режиме из-

быточного давления измерение объема и определение 

плотности пористых тел осуществляется следующим 

образом. Взвешивают образец 7, определяя его массу 

𝑚. Для измерения объема исследуемого образца 𝑉𝑡 его 

помещают в сосуд для проб 1, при этом вентили 2 и 3 

открыты, а в сосудах 1 и 4 установлено атмосферное 

давление 𝑃𝑎𝑡𝑚. После этого включают насос 6, который 

в сосудах 1 и 4 создает избыточное давление величи-

ной 𝑃2, и закрывают перепускной вентиль 3. После за-

крытия вентиля 2 открывают вентиль 3, в результате 

чего происходит перепуск воздуха из измерительного 

сосуда 4 в атмосферу и выравнивание давления. В это 

время расходомером 5 осуществляют измерение и фик-

сацию объема ∆𝑉2 воздуха, перемещающегося из изме-

рительного сосуда 4 в атмосферу. В дальнейшем при 

открытом вентиле 3 открывают вентиль 2 и с использо-

ванием расходомера 5 осуществляют измерение и фик-

сацию объема ∆𝑉1 воздуха, перемещающегося из сосу-

да для проб 1 в атмосферу через измерительный сосуд 

4. С учетом постоянства температуры системы, ее со-

стояние в сосудах 1 и 4 при атмосферном давлении 

𝑃𝑎𝑡𝑚 и после создания избыточного давления можно 

отразить уравнениями, которые починяются закону 

Бойля-Мариотта: 

𝑃𝑎𝑡𝑚(𝑉𝑐 − 𝑉𝑡) = 𝑃2(𝑉𝑐 − 𝑉𝑡 + ∆𝑉1),     (7) 

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑉𝑐 = 𝑃2(𝑉𝑐 + ∆𝑉2),            (8) 

где 𝑃𝑎𝑡𝑚 – величина атмосферного давления, 

𝑃2 – величина избыточного давления в сосудах, 

𝑉𝑐 – объем каждого сосуда, 

𝑉𝑡 – искомый объем тела, 

∆𝑉1 – объем воздуха, перемещенный из атмосферы 

в сосуд для проб, 

∆𝑉2 – объем воздуха, перемещенный из атмосферы 

в измерительный сосуд. 

Выражая 𝑃𝑎𝑡𝑚 из (7) и (8), получим: 

𝑃𝑎𝑡𝑚 =
𝑃2(𝑉𝑐−𝑉𝑡+∆𝑉1)

(𝑉𝑐−𝑉𝑡)
,       (9) 

𝑃𝑎𝑡𝑚 =
𝑃2(𝑉𝑐+∆𝑉2)

𝑉𝑐
.  (10) 

Приравнивая правые части уравнений (9), (10), и, 

решая относительно искомого объема тела 𝑉𝑡, получим 

уравнение для расчета объема исследуемого тела 7: 

𝑉𝑡 = 𝑉с(1 −
∆𝑉1

∆𝑉2
).   (11) 

Используя известную величину объема сосуда 𝑉с и 

измеренные величины ∆𝑉1 и ∆𝑉2 можно рассчитать 

объем исследуемого тела 7, в свою очередь плотность 

определится по формуле: 

𝜌 =
𝑚

𝑉с(1−
∆𝑉1
∆𝑉2

)
.   (12) 

Приведенные теоретические изыскания показыва-

ют, что вышеописанный способ позволяет измерять 

объем и определять плотность клеточных оболочек 

пористых тел с использованием атмосферного воздуха. 

Достоверность измерений может быть подтверждена не 
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только при сравнении результатов, полученных при 

функционировании пневматической системы в различ-

ных режимах, но и при использовании других методов 

определения плотности клеточных оболочек древеси-

ны. Теоретическая часть предлагаемого метода суще-

ственно отличается от пикнометрического метода, а 

также не противоречит основным законам и постула-

там физики. 

Заключение 

1. Выявлены три прямых метода определения истин-

ной плотности (плотности клеточных оболочек) пористых 

тел (древесины) и один косвенный. Прямые: метод сус-

пензий, метод ртутной порометрии и метод пикнометрии, 

косвенный – оптический (планиметрический). 

2. Наибольшее распространение получил метод 

пикнометрии в различных средах (жидкостях и газах). 

3. Достоинства и недостатки метода газовой пикно-

метрии в среде гелия позволяют совершенствовать ме-

тоды и устройства для определения истинной плотно-

сти (плотности клеточных оболочек) древесины. 

4. Предложенный метод имеет теоретическое обос-

нование, не противоречащее основным законам и по-

стулатам физики. 
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