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Рассмотрены методика и результаты экспериментальных исследований пропитки древесины при помощи гидроудара. 
Исследование направлено на экспериментальное обоснование параметров и показателей работы разработанного техническо-
го решения, защищенного патентом Российской Федерации на полезную модель № 91927, позволяющего расширить возмож-
ности устройства за счет его применения для пропитки деревянных заготовок, снизить энергоемкость и упростить устрой-
ство за счет усовершенствования узла создания давления пропиточной жидкости, интенсифицировать процесс пропитки 
при обеспечении глубокой пропитки за счет создания давления путем гидравлического удара. Устройство для пропитки дере-
вянных заготовок включает в себя бак с пропиточной жидкостью и узел создания давления пропиточной жидкости. Данный 
узел выполнен в виде напорного бака, имеющего верхний и нижний датчики уровня и соединенного с напорным баком разгон-
ной трубы, в тупиковом конце которой размещена деревянная заготовка, а в зоне ее выходного конца смонтировано запорное 
приспособление, автоматически связанное с верхним и нижним датчиками уровня. Рассмотрена конструкция эксперимен-
тальной установки, определено число циклов повышения давления, необходимое для достижения заданной глубины пропитки в 
зависимости от величины повышения давления при гидравлическом ударе и влажности заготовки. Получена зависимость 
глубины пропитки от числа циклов повышения давления при варьировании влажности заготовок либо величины повышения 
давления. Показано, что глубина пропитки монотонно возрастает с увеличением количества циклов повышения давления. 
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The article describes the technique and results of experimental studies of wood impregnation with hydraulic impact. The research is 

focused on experimental validation of parameters and performance indicators of the technology protected by the patent of the Russian 
Federation for the model No. 91927. It allows expanding model’s capabilities by applying it for wood impregnation, reducing energy 
consumption and simplifying the model by developing the pressure node for impregnation liquid, intensifying impregnation process, 
while ensuring deep impregnation due to the pressure created with hydraulic impact. The model for wood impregnation comprises im-
pregnation tank with liquid and pressure node for impregnation liquid. The pressure node is a pressure tank with up- and low-level 
sensors. The pressure tank is connected to a pressure tank of acceleration pipe, with a piece of wood placed in the dead end, and with a 
locking device in its output end, which is automatically connected with the up- and low-level sensors. The design of the experimental 
unit is considered. The number of cycles increasing the pressure required to achieve the depth of impregnation depending on the pres-
sure increase under hydraulic shock and the humidity of the workpiece is defined. The dependence for the depth of impregnation and the 
number of cycles increasing the pressure when varying the moisture content of the material or increasing the pressure. It is shown that 
the depth of impregnation increases monotonically with a number of cycles increase the pressure. 

 
Key words: wood impregnation; hydraulic impact; number of impregnation cycles; wood moisture content; energy consumption for 

impregnation. 
 
Введение. Во всех субъектах России, имеющих 

значимую долю лесопромышленного комплекса в эко-
номике, наблюдаются деструктивные процессы в так-
сационных характеристиках древостоев, заключаю-
щиеся в накоплении низкотоварной древесины, которая 
существенно снижает эффективность лесопользования 
и увеличивает пожарную и фитопатологическую опас-
ность лесов [1]. С точки зрения экологической эффек-

тивности лесозаготовительного производства примене-
ние передовых способов заготовки и обработки низко-
товарной древесины для выпуска полуфабрикатов или 
готовой продукции позволяет существенно улучшить 
качество процесса лесопользования [2; 3]. 

Одним из наиболее перспективных способов полу-
чения из низкотоварной древесины готовой продукции 
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является ее пропитка с последующей сушкой и уплот-
нением [4; 5]. 

Для повышения эффективности процессов модифи-
кации древесины важное значение имеет качество про-
питки модифицируемой древесины [6; 7]. 

Для повышения производительности и уменьшения 
энергоемкости пропиточных установок были разрабо-
таны оригинальные технические решения [8; 9], осно-
ванные на использовании эффекта пьезопериодическо-
го поля. Для определения их параметров и показателей 
работы составлены математические модели [10; 11]. 

Степень адекватности разработанных математиче-
ских моделей и эффективность технических решений 
были оценены в ходе лабораторных эксперименталь-
ных исследований. 

Методика проведения исследований. Для прове-
дения экспериментальных исследований пропитки дре-
весины жидкостью за счет избыточного давления, воз-
никающего при гидравлическом ударе, создана экспе-
риментальная установка (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследова-
ния пропитки древесины за счет давления, возникающего при 
гидравлическом ударе: 1 — бак с пропиточной жидкостью;   
2 — пропиточная жидкость; 3 — образец древесины;              
4 — крышка-демпфер; 5 — трубопровод; 6 — ударный кла-
пан; 7 — затворный клапан 

 
Установка состоит из бака 1 с пропиточной жидко-

стью 2, соединенного при помощи трубы с трубопро-
водом 5, в котором размещены исследуемый образец 3 
и амортизатор 4. Гидравлический удар осуществляется 
при закрытии ударного клапана 6. 

Экспериментальная установка работает следующим 
образом. При закрытом затворном клапане 7 бак 1 на-
полняется пропиточной жидкостью 2 до определенного 
уровня H. Напор пропиточной жидкости регулируется 
за счет изменения уровня H, длина трубопровода l ос-
тается постоянной (2 м). До начала опытов экспери-
ментальный образец 3 размещается в аппендиксе тру-
бопровода 5. Далее открывается затворный клапан 7, и 
пропиточная жидкость начинает истекать в бассейн (на 
рис. 1 не показан). Когда поток жидкости приобретает 
постоянную скорость, происходит резкое закрытие 
ударного клапана 6, в результате чего и происходит 
резкое повышение давления пропиточной жидкости в 
трубопроводе, распространяющееся вдоль него, от 
ударного клапана 6 к аппендиксу с образцом 3 и крыш-
ке-амортизатору 4. 

После однократного повышения давления клапан 
закрывается, пропиточная жидкость доливается до 
нужного уровня, и цикл пропитки повторяется анало-
гичным образом. 

Повышение давления, отмечающееся при гидравли-
ческом ударе, определяли расчетным путем следую-
щим образом. Известно, что скорость распространения 
волны гидравлического удара находится по формуле: 

,
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где a — скорость распространения удара, м/с; a0 — 
скорость распространения звуковых волн в неограни-
ченной жидкой среде, м/с; d — внутренний диаметр 
трубопровода, м; δ — толщина стенок трубопровода, м; 
K — модуль упругости жидкости, Па; E — модуль уп-
ругости материала стенок трубопровода, Па. 

Повышение давления в жидкости при гидроударе 
находится по формуле: 

                 ,vaP ∆ρ=∆  (2) 

где ∆P — повышение давления, Па; ρ — плотность 
жидкости, кг/м3; ∆v — уменьшение скорости жидкости 
в трубопроводе, вызывающее гидроудар, м/с. 

При открытии клапана жидкость начинает истекать 
из отверстия, при этом для достижения установившей-
ся скорости истечения требуется определенное время. 
В этом случае для определения скорости жидкости в 
трубопроводе в зависимости от времени используют 
следующее выражение: 
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где t1 — время, прошедшее с начала открытия клапана, 
с; τ — время, в течение которого устанавливается ско-
рость жидкости, c; g — ускорение свободного падения, 
м/c2; H — напор жидкости, м; ζС — безразмерный ко-
эффициент, учитывающий шероховатость трубы (ко-
эффициент сопротивления). 

Для определения времени τ известна следующая 
формула: 

( )
,
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l
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где l — длина трубопровода, м. 
Изменение скорости истечения жидкости определя-

ется по формуле: 

,
T

v
v=∆                       (5) 

где T — время полного закрытия клапана, c. 
Тогда после подстановки формул (1) и (5), с учетом 

формул (3) и (4), в выражение для повышения давления 
(2) получим: 
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Характеристики установки, необходимые для рас-
четов по формуле (6), следующие: ρ = 1000 кг/м3,        
a0 = 1 425 м/с, g = 9,81 м/с2, ζС = 0,01, l = 2 м,                   
δ = 0,005 м, d = 0,05 м, E = 2·108 Па, K = 2,1·107 Па,      T 
= 0,5 с, t1 = 5,5 с. 

Образцы для проведения опытов изготавливались 
из тонкомерных сортиментов березы, осины и ольхи. 
Сечение образцов квадратное, 25х25 мм, длина — 300 
мм. Для проведения опытов подбирались образцы без 
явных, видимых глазу дефектов в виде трещин, сучков 
и гнили. Влажность образцов варьировалась: использо-
ваны образцы естественной влажности (абсолютная 
влажность 70-75 %), подсушенные (35-40 %) и сухие 
(10-12 %). Пропитка образцов проводилась водным 
раствором пирокатехина фиолетового (краситель), 
температура раствора составляла 20 0С. 

Перед началом опытов каждый образец взвешивал-
ся на лабораторных электронных весах с точностью до 
0,01 г. Затем производилась пропитка, после каждых 
пяти циклов повышения давления за счет гидроудара 
образец извлекался и снова взвешивался. После 25 
циклов повышения давления каждый образец раскалы-
вали и измеряли глубину пропитки (расстояние от 
ближнего к ударному клапану торца до границы про-
питанной области, которую отчерчивали по приложен-
ному перпендикулярно к боковой поверхности образца 
угольнику по визуально интенсивно окрашенной по-
верхности) при помощи линейки с точностью до 1 мм. 

Далее испытанные образцы высушивали в муфель-
ной печи до достижения постоянной массы (не менее 
24 ч), после чего вновь проводили взвешивание с це-
лью определить массу древесинного вещества. 

При допущении о равномерности распределения 
порового пространства по длине образцов с использо-
ванием данных о конечном положении границы пропи-
танной области (определялось экспериментально) и 
результатов измерения прироста массы образцов рас-
считывали глубину проникновения пропиточной жид-
кости в образец в зависимости от числа циклов повы-
шения давления, влажности образцов и величины из-
быточного давления, возникавшего за счет гидроудара. 

При исследовании глубины пропитки древесины 
гидроударом проводились активные полные факторные 
эксперименты. Перед составлением регрессионных 
моделей проводили проверку результатов наблюдений 
на наличие анормальных значений. 

Результаты исследований. Результаты обработки 
данных экспериментальных исследований позволяют 
заключить, что для всех пород дисперсии глубины 

пропитки в опытах были однородны, поскольку рас-
четные значения критерия Кохрена (0,1417 для опытов 
по пропитке древесины березы, 0,1665 — осины и 
0,1143 — ольхи) меньше критических табличных зна-
чений (0,3333 при двух повторных наблюдениях, 45-ти 
выборках и уровне значимости q = 0,05, что дает дове-
рительную вероятность 95 %). Таким образом, опыты 
признаны воспроизводимыми. 

Регрессионные зависимости, полученные при по-
мощи метода наименьших квадратов, представлены 
формулами (7)–(9). Для пропитки древесины березы 
зависимость глубины пропитки ∆L, мм, от числа уда-
ров N, максимального повышения давления при гидро-
ударе ∆P, МПа, и начальной влажности заготовки 
W, %, следующая: 
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Для древесины осины: 
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Для древесины ольхи: 
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После исключения незначимых факторов и повтор-
ного расчета при помощи метода наименьших квадра-
тов получены следующие регрессионные модели для 
пропитки древесины березы, осины и ольхи соответст-
венно: 
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Сведения об адекватности полученных регрессион-
ных моделей и значения коэффициентов детерминации 
разработанных моделей представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Результаты проверки адекватности моделей (10)–(12) 

Порода 
древесины 

Дисперсия вос-
производимости 

S2
восп 

Диспер-
сия адекват-
ности S2

адекв 

Расчетное значе-
ние критерия Фише-

ра Fрасч 

Табличное значе-
ние критерия Фишера 

Fтабл 

Коэффициент 
детерминации 

R2 

Береза 4 102,1 1 239,1 0,3021 1,6142 0,9153 

Осина 4 927,9 1 469,0 0,2981 1,6142 0,9232 

Ольха 5 573,9 2 017,6 0,3620 1,6142 0,9068 

 
Сопоставление расчетных значений критерия Фи-

шера с критическими табличными значениями показы-
вает, что все три модели адекватны, поскольку расчет-
ные значения критерия Фишера (0,3021 для модели 
пропитки древесины березы, 0,2981 — осины и 0,3620 
— ольхи) меньше критических табличных значений 
(1,6142 при числе степеней свободы для дисперсии 
воспроизводимости, равном 45, для дисперсии адек-
ватности равным 37 и уровне значимости q = 0,05, что 
дает оценку доверительной вероятности 95 %). Высо-
кие значения коэффициентов детерминации моделей 
(0,9153 для модели пропитки древесины березы, 0,9232 
— осины и 0,9068 — ольхи) позволяют говорить об 
удовлетворительной сходимости данных эксперимента 
и расчетных данных по полученным моделям. 

Установлены оптимальные режимы пропитки заго-
товок. Для этого найдены точки условного минимума 
функций глубины пропитки по уравнениям (10)–(12) 
при ограничениях N = 1÷25, P = 1÷2 МПа, W = 10÷70 
%. Результаты расчетов с использованием метода не-
определенных множителей Лагранжа представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 

Оптимальные режимы 
пропитки древесины гидроударом 

Порода 
древе-
сины 

∆L, 
мм 

N 
∆P, 

МПа 
W, % 

Береза 227 25 1,68 47,43 

Осина 249 25 1,67 47,76 

Ольха 260 25 1,65 46,35 
 
Согласно данным табл. 2 наилучшие показатели 

пропитки достигаются при повышении давления на 
1,65-1,68 МПа при начальной влажности заготовок 
46,35-47,76 %, при количестве циклов 25, равном верх-
ней границе поиска точки оптимума. Отметим, что в 
этой области значений N глубина пропитки монотонно 
возрастает с увеличением числа циклов. Анализ ре-
зультатов расчетов в меньших диапазонах N показал, 
что оптимальные значения ∆P и W практически не из-
меняются и находятся в пределах 1,6-1,7 МПа и 46-
48 % соответственно. 

На рис. 2 – 4 в виде графиков представлено число 
циклов повышения давления N, необходимое для дос-
тижения глубины пропитки ∆L 200 мм для исследуе-
мых пород древесины в зависимости от величины по-
вышения давления при гидравлическом ударе ∆P и 
влажности заготовок W. 

 
Рис. 2. Число циклов повышения давления в зависимости от 
влажности заготовки (береза, пропитка на 200 мм) 

 

 
Рис. 3. Число циклов повышения давления в зависимости от 
влажности заготовки (осина, пропитка на 200 мм) 

 

 
Рис. 4. Число циклов повышения давления в зависимости от 
влажности заготовки (ольха, пропитка на 200 мм) 
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На рис. 5 – 7 представлена зависимость глубины 
пропитки от количества циклов повышения давления 
при варьировании влажности заготовок. 

 
Рис. 5. Глубина пропитки заготовки в зависимости от       
параметров процесса (береза, W = 47 %) 

 
Рис. 6. Глубина пропитки заготовки в зависимости от       
параметров процесса (осина, W = 47 %) 

 
Рис. 7. Глубина пропитки заготовки в зависимости от пара-
метров процесса (ольха, W = 47 %) 

 
На рис. 8 показана зависимость глубины пропитки 

от количества циклов повышения давления при опти-
мальных параметрах процесса пропитки гидроударом. 

 

Рис. 8. Глубина пропитки в зависимости от количества    
циклов повышения давления при оптимальных параметрах 
процесса 

 
Выводы 
1. Экспериментальные исследования показали вы-

сокую эффективность разработанной технологии и 
технических решений для пропитки древесины при 
помощи гидроудара, а также удовлетворительную схо-
димость теоретических и экспериментальных результа-
тов. 

2. Разработанные технические решения позволяют 
снизить трудоемкость и энергоемкость модификации 
древесины мягких лиственных пород пропиткой жид-
костями и  растворами с различными свойствами. 

3. Применение разработанных устройств может по-
зволить осуществлять защитную пропитку древесины 
биологически активными растворами, содержащими 
бактериофаги как ингибиторы роста патогенной мик-
рофлоры, которые могут быть использованы для со-
хранения древесины от грибных поражений [12; 13]. 
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