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В настоящее время ведутся многочисленные исследования способов модификации 

древесины в целях получения новых конструкционных и защитных материалов, име-

ющих лучшие эксплуатационные свойства и технико-экономические показатели их 

производства по сравнению с существующими материалами аналогичного назначе-

ния. Известны способы модификации древесины, позволяющие, например, заменять 

новым материалом цветные металлы в пáрах трения, использовать модифицирован-

ные материалы на основе древесины для защиты от нейтронных потоков и т. д. Одним 

из наиболее распространенных способов модификации древесины, наряду с уплотне-

нием, является пропитка ее жидкостями с различными свойствами. Для повышения 

эффективности процесса пропитки разработаны установки, использующие эффект 

пьезопериодического поля. Скорость пропитки при этом выше, чем у других извест-

ных способов, так как заготовки дополнительно подвергаются воздействию импульс-

ного повышения давления. В ранее разработанных математических моделях работы 

таких установок не были учтены различия параметров, характеризующих фильтрацию 

в капиллярах и порах древесины. В ходе реализации разработанной математической 

модели установлено, что за 25 циклов повышения давления происходит пропитка об-

разца на 25...30 см в зависимости от породы древесины, что с учетом времени цикла, 

составившего 60 с, свидетельствует, что предложенные конструкции установок для 

пропитки древесины при помощи гидроудара, а также по принципу давление–сброс–

давление превосходят уже известные установки. Результаты реализации модели пока-

зывают, что вклады поровой и капиллярной фильтраций сопоставимы, при этом пер-

вая протекает несколько медленнее, чем вторая. Перспективным направлением даль-

нейших исследований считаем опыты для получения дополнительных сведений о 

проницаемости древесины, отдельно по порам и капиллярам. Новые эксперименталь-

ные данные позволят решить задачу оптимизации параметров процесса пропитки в 

целях получения равномерно пропитанных заготовок за минимальное время обработ-

ки. 

 

Ключевые слова: гидроудар, пропитка древесины, заполнение капилляра, модель по-
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Введение 

Проблеме модификации древесины и получения на ее основе новых ма-

териалов с заданными свойствами посвящено большое количество трудов 

отечественных и зарубежных ученых [9, 12–15]. При этом все более актуаль-

ным становится вопрос создания линейки мобильных пропиточных комплек-

сов для оснащения, например, лесных терминалов [1, 2]. 

Известны следующие способы пропитки деревянных заготовок: выма-

чивание, пропитка в центробежных установках, пропитка в барокамерах. Ука-

занные способы имеют ряд недостатков [3]. 

Вымачивание отличается большой длительностью, а при ускорении 

процесса путем нагревания пропиточной жидкости – значительным энергопо-

треблением. 

Центробежные установки для пропитки, барокамеры имеют сложную 

конструкцию, но автоматизировать процесс загрузки–выгрузки заготовок не-

возможно [10]. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являются математические модели работы уста-

новок, основанных на использовании эффекта пьезопериодического поля для 

пропитки лесоматериалов и созданных с учетом различия параметров, харак-

теризующих фильтрацию в капиллярах и порах древесины. 

Решения дифференциальных уравнений движения фронта пропитки 

получены с учетом гармонического вида функции повышения давления в 

установке, а также начального интервала пропитки, без пренебрежения пе-

ременным характером давления пропиточной жидкости при выборе началь-

ных условий к решению дифференциальных уравнений движения фронта 

пропитки. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для повышения эффективности процесса пропитки древесины разрабо-

тана установка с использованием гидравлического удара [7], которая имеет 

простую конструкцию, низкое энергопотребление и возможность механизи-

ровать процесс загрузки–выгрузки деревянных заготовок. Скорость пропитки 

таким способом выше, чем у других известных способов, так как заготовки 

подвергаются двойному воздействию: импульсному повышению давления, 

что позволяет получать периодическое силовое поле (рис. 1). 

Установка работает следующим образом. Заготовка помещается в тупи-

ковый конец разгонной трубы через загрузочный люк. Насос подает в напор-

ный бак пропиточную жидкость из приемного бака. После того, как жидкость 

в напорном баке достигает верхнего датчика уровня, запорное устройство от-

крывает путь жидкости на слив, уровень в напорном баке начинает падать, в 

момент достижения нижнего датчика уровня запорное устройство резко за-

крывается. При этом в разгонной трубе происходит явление гидроудара. 

Ударная волна будет совершать затухающие колебания в разгонной трубе 

от запорного устройства до торца заготовки. Например, при скорости потока 1 

м/с давление в трубе повышается от 1,0 до 1,5 МПа. В это время насос заполня-

ет напорный бак до уровня верхнего датчика и процесс повторяется. 
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Рис. 1. Установка для пропитки древесины при помощи гидроудара: 

1 – напорный бак; 2 – датчики уровня жидкости; 3 – заготовка; 4 – раз-

гонная труба; 5 – запорное устройство; 6 – приемный бак; 7 – загрузоч- 

                                            ный люк;  8 – насос  

Fig. 1. Equipment for impregnation of wood by means of a water hammer:  

1 – pressure tank; 2 – liquid level sensors; 3 – wood sample; 4 – accelerating  

    tube; 5 – locking device; 6 – receiving tank; 7 – loading hatch; 8 – pump  

 

Ввиду сложности внутренней структуры древесины при разработке мо-

дели пропитки древесины гидроударом задача решается суперпозиционно, 

как суммарная картина пропитки капиллярного и порового пространства [5]. 

Рассмотрим заполнение капилляров древесины пропиточной жидко-

стью. Примем связь скорости фронта пропитки в капиляре ик с гидравличе-

ским напором в форме закона фильтрации Дарси [8]:  

к к
к

du k
p

dt
 


,     (1) 

где kк – коэффициент пропорциональности (коэффициент фильтрации капил- 

             лярной структуры); 

  μ – динамическая вязкость пропиточной жидкости; 

    Δpк – градиент гидравлического напора в капиллярах по длине пропитанно- 

              го участка образца древесины. 

Градиент гидравлического напора определим по формуле [8]: 

 к

к

к

p t
p

L
  ,     (2) 

где  pк(t) – давление пропиточной жидкости; 

 Lк – длина пропитанного участка образца древесины. 

В решаемой задаче давление пропиточной жидкости складывается из 

составляющей, вызванной гидравлическим ударом p, и составляющей, обу-

словленной давлением поверхностного натяжения жидкости внутри капилля-

ров pк: 

 к к .p t p p                  (3) 
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Примем следующую закономерность повышения давления при гидрав-

лическом ударе: 

 0 1 sinp p A t   ,    (4) 

где p0 – среднее давление жидкости в процессе пропитки; 

       A – амплитуда давления при гидроударе; 

       ω – частота возмущения;  

        t – время. 

Давление поверхностного натяжения определим по формуле [8]: 

к

к

2
p

r


 ,    (5) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения; 

      rк – условный радиус капилляра. 

Тогда градиент гидравлического удара  

 0

к
к

к

2
1 sinp A t

r
p

L


  

  .       (6) 

Запишем уравнение (1) с учетом (6): 

 0

к к к

к

2
1 sinp A t

du k r

dt L


  




.   (7) 

Длина пропитанного участка Lк определяется с учетом скорости фронта 

пропитки кdu

dt
, причем скорость переменна по времени. Тогда, приняв, что Lк 

равна пути, пройденному фронтом пропитки ко времени t, имеем: 

к
к

0

.

t
du

L dt
dt

      (8) 

Продифференцируем уравнение (8) по t: 

к к .
dL du

dt dt
     (9) 

Перепишем уравнение (7) относительно Lк с учетом равенства (9): 

 к к
к 0

к

2
1 sin

dL k
L p A t

dt r

 
    
  

.  (10) 

Решим дифференциальное уравнение (10) относительно Lк при началь-

ном условии Lк(0) = 0: 

 к
к 0 к

к

2
cos 2

k
L p r t A A t t

r
      

 
.  (11) 

Выразим скорость: 

 

 

0

к к к к

0 к

2
1 sin

.
2 cos 2

p A t
dL k r r

dt p r t A A t t


  




      
  (12) 
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Количество жидкости, проходящей через капилляры за единицу време-

ни, найдем, умножив скорость, определенную по формуле (12), на площадь 

поперечного сечения образца S и долю капилляров от объема образца ηк: 

 

 

0

к к к к
к

0 к

2
1 sin

2 cos 2

p A t
dQ k r r

S
dt p r t A A t t


  


 

      
.  (13) 

Далее рассмотрим заполнение порового пространства древесины пропи-

точной жидкостью. В соответствии с рекомендациями [8] запишем связь скоро-

сти фронта пропитки с гидравлическим напором в виде следующего уравнения: 

п п
п

du k
p

dt
 


,    (14) 

где  kп – коэффициент пропорциональности (коэффициент фильтрации пори- 

              стой структуры); 

         γ – удельный вес пропиточной жидкости. 

Гидравлический напор Δpп определим по аналогии с уравнением (2) [8]: 

 п

п

п

p t
p

L
  ,        (15) 

где давление складывается из двух составляющих: 

 к пp t p p  .           (16) 

 Здесь давление поверхностного натяжения в порах  

п

п

2
p

r


 ,        (17) 

где rп – условный радиус поры. 

В итоге для скорости фронта пропитки в порах получим уравнение, ана-

логичное по структуре уравнению (7): 

 0

п п п

п

2
1 sinp A t

du k r

dt L


  




,          (18) 

где длина Lп также связана с производной пdu

dt
: 

п
п

0

t
du

L dt
dt

  ;           (19) 

п п .
dL du

dt dt
            (20) 

С учетом соотношения (20) и уравнения (18) запишем уравнение для 

скорости фронта пропитки в порах: 

 п п
п 0

п

2
1 sin

dL k
L p A t

dt r

 
    
  

.   (21) 

Решение дифференциального уравнения (21) относительно Lп при 

начальном условии Lп(0) = 0 имеет вид: 

 п
п 0 п

п

2
cos 2

k
L p r t A A t t

r
      

 
,   (22) 
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при этом скорость 

 

 

0

п п п п

0 п

2
1 sin

2 cos 2

p A t
dL k r r

dt p r t A A t t


  




      
.  (23) 

Количество жидкости, проходящей через поры за единицу времени, 

найдем, умножив скорость, вычисленную по формуле (23), на площадь попе-

речного сечения образца S и долю пор от объема образца ηп: 

 

 

0

п п п п
п

0 п

2
1 sin

2 cos 2

p A t
dQ k r r

S
dt p r t A A t t


  


 

      
.  (24) 

Время t, используемое при расчете количества жидкости, массы пропи-

точной жидкости по формулам (24), (26), является управляемым технологиче-

ским параметром и  определяется количеством циклов  повышения и сброса 

давления в резервуаре за время обработки Т. 

Суммарная скорость фильтрации жидкости через капиллярное и поро-

вое пространство образца определится как сумма капиллярной и пористой 

составляющих: 

к пdQ dQdQ

dt dt dt
  ,        (25) 

тогда масса жидкости, впитанной образцом к моменту времени t, – прирост 

массы 

0

t
dQ

M dt
g dt


   .                   (26) 

Формулы (11), (13), (22), (24), (25) являются основой математической 

модели пропитки древесины в пьезопериодическом поле. При заданных пара-

метрах функции давления по времени (p0, A, ω), свойствах пропиточной жид-

кости и образца древесины (μ, γ, σ, kп, kк, rп, rк, ηп, ηк, S) модель позволяет рас-

считать главные показатели процесса пропитки – массу и глубину проникно-

вения импрегната в заготовку. 

Для дальнейшего исследования примем следующие параметры функции 

(4): p0 = 0,85 МПа; A = 1; ω = 2πN/T (где N – число циклов повышения давле-

ния; T – общее время пропитки), а также N = 25; T = 60 с.  

При взятии определенных интегралов по формулам (24), (26) t = 0...60 c. 

Расчет проведем на примере пропиточной жидкости, близкой по свой-

ствам к воде: γ = 10 кН/м
3
; μ = 0,002 Па∙с; σ = 0,0727 Па∙м. 

Коэффициенты фильтрации ранее определены в опытах по центробеж-

ной пропитке, но без разделения на капиллярную и поровую фильтрацию. На 

настоящем этапе исследования примем kп ≈ kк. Для древесины осины, березы и 

ольхи коэффициент составит соответственно 1,3∙10
–13

; 1,6∙10
–13

; 1,25∙10
–13

 м
2
. 

Размерные характеристики пор и капилляров, а также их объемные доли при-

мем по [8]: ηп = 0,5; ηк = 0,2; rп = 250 мкм; rк = 2,45 мкм. Сечение образца – 

прямоугольное, площадь сечения – 25 см
2
. 

Все величины подставляются в расчетные зависимости в единицах 

СИ. 

Результаты расчетов для березового образца представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Пропитка березового образца: а – глубина пропитки, б – прирост массы;  

    1 – капиллярная составляющая, 2 – поровая составляющая, 3 – суммарное значение 

Fig. 2. Impregnation of a birch sample: a – depth of impregnation, b – mass gain;  

                      1 – capillary component, 2 – pore component, 3 – total value 

 

Результаты реализации модели показывают, что вклады поровой и ка-

пиллярной фильтрации сопоставимы, при этом фильтрация в порах происхо-

дит несколько медленнее, чем в капиллярах. Здесь возникает отдельная задача 

исследования равномерности пропитки и обоснования оптимальных режимов 

пропитки в цельях получения качественно пропитанных заготовок при мини-

мальном времени обработки. В связи с этим считаем перспективным направ-

лением дальнейших исследований проведение опытов, направленных на по-

лучение дополнительных сведений о проницаемости древесины, отдельно по 

порам и капиллярам. 

Характер кривых на рис. 2 показывает, что при организации исследова-

ний следует исходить из планов многофакторного эксперимента, подразуме-

вающих возможность получения поверхностей отклика анализируемой вели-

чины (глубины пропитки или массы впитанного импрегната) в виде полино-

мов второго порядка, как это было сделано при изучении изменения фильтра-

ционной способности лесных почв [11]. 

Расчеты показывают, что за 25 циклов повышения давления происхо-

дит пропитка образца на 25...30 см в зависимости от породы древесины, что с 

учетом времени цикла, составившего в расчете 60 с, доказывает, что предло-

женная конструкция установок для пропитки древесины при помощи гидро-

удара по своим потенциальным свойствам превосходит известные образцы. 

Рассмотрим еще один способ пропитки, базирующийся на сходных с 

гидроударным предпосылках. Предварительные исследования показали, что 

эффективной также является пропитка древесины в пьезопериодическом поле 

в режиме вакуум–давление–вакуум–давление. Капиллярно-пористую систему 

водопроводящих путей древесины можно рассматривать как бигидравличе-

скую структуру, в которой гидравлическое сопротивление пористой структу-

ры существенно превышает гидравлическое сопротивление капиллярной. По-

этому можно допустить, что под давлением происходит заполнение пропи-
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точной жидкостью капиллярной структуры, а при вакууме – удаление сжатого 

воздуха через пористую структуру.  

Известен автоклавный способ пропитки древесины по методу давле-

ние–сброс–давление. Второе предлагаемое пропиточное устройство работает 

по этому принципу [4, 6]. В пропиточную емкость помещаются пропитывае-

мые деревянные изделия (изделие). Размер пропиточной емкости может быть 

разным, в зависимости от требуемой производственной мощности установки. 

Из резервной доливочной емкости пропиточная емкость заполняется полно-

стью. Включается гидронасос, и гидроцилиндр перемещает поршень гидроак-

кумулятора, создавая давление в пропиточной емкости. Когда поршень дохо-

дит до крайне правого положения, происходит переключение гидрораспреде-

лителя и поршни гидроцилиндра и гидроаккумулятора перемещаются в об-

ратную сторону, создавая разрежение в пропиточной емкости. Затем гидро-

распределитель переключает гидроцилиндр на надвигание, вновь создавая 

давление в пропиточной емкости. 

Устройство обеспечивает автоматизированную цикличную последова-

тельность сжатия–разряжения, за счет чего достигается более качественная 

(глубокая) пропитка изделий. 

Для разработки математической модели процесса пропитки древесины в 

предлагаемом устройстве рассмотрим заполнение продольной капиллярно-

пористой структуры. С учетом условия симметрии пропитки через торцовые 

сечения движение жидкости в эквивалентном капилляре представим уравне-

нием [8]: 

 
0

0

к 0к

2 l
p p

r l Ldu

dt L


 


 ,        (27) 

где p – создаваемое избыточное давление; 

     р0 – начальное давление в пропиточной камере; 

      l0 – половина длины пропитываемого изделия. 

С учетом (5) получаем: 

0к
0

к 0

2 lkdL
L p p

dt r l L

 
   
  

.        (28) 

При начальном вакууме в камере уравнение упрощается: 

к

к

2kdL
L p

dt r

 
  
  

.        (29) 

Запишем решение уравнения (29) при начальном условии L(0) = 0: 

  1
к к 2

к

2 2k pr
L t

r

 



,       (30) 

откуда время выдержки изделия под давлением 

 

2

1

к к2 2

кL r
t

k pr




 
.   (31) 

После снятия давления следует вакуум, при котором скорость истечения 

сжатого воздуха через пористую структуру древесины можно оценить по 

уравнению [8], а время выдержки под вакуумом – по [12]: 
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где в – удельный вес воздуха в порах древесины. 

После этого следует операция давления, в результате которой происхо-

дит заполнение пористого пространства древесины в соответствии с уравне-

нием [8]: 

2

в

2k
L pt


,        (34) 

причем время выдержки для этой операции  
2

в
3

п

1

2

L
t

k p


 .           (35) 

Суммарное время цикла пропитки  

321 tttT  .                        (36) 

 

Выводы 

1. Расчет параметров процесса пропитки древесины при помощи гидро-

удара следует рассматривать суперпозиционно, как сумму поровой и капил-

лярной составляющих. Предлагаемая математическая модель основана на за-

висимостях (11), (13), (22), (24), (25), учитывающих параметры гидравличе-

ского удара (повышение давления, амплитуду и частоту), пропиточной жид-

кости и древесины (вязкость и удельный вес импрегната, поверхностное 

натяжение, коэффициенты фильтрации капиллярного и порового простран-

ства, радиусы пор и капилляров, доли объема образца, приходящиеся на поры 

и капилляры). При заданных параметрах модель позволяет рассчитать глав-

ные показатели процесса пропитки – массу и глубину проникновения импрег-

ната в заготовку. 

2. В ходе реализации математической модели установлено, что за  

25 циклов повышения давления происходит пропитка образца на 25…30 см в 

зависимости от породы древесины, что с учетом времени цикла, составившего 

в расчете 60 с, показывает, что предложенные в работе конструкции устано-

вок для пропитки древесины при помощи гидроудара, а также по принципу 

давление–сброс–давление, превосходят известные модели, предназначенные 

для этих целей. 

3. С учетом результатов реализации модели при организации исследо-

ваний следует исходить из планов многофакторного эксперимента, подразу-

мевающих возможность получить поверхности отклика изучаемой величины 

(глубины пропитки или массы впитанного импрегната) в виде полиномов вто-

рого порядка. 

4. Результаты реализации модели показывают, что вклады поровой и 

капиллярной фильтрации сопоставимы, при этом фильтрация в порах проис-

ходит несколько медленнее, чем в капиллярах. Перспективным направлением 

дальнейшей работы считаем получение дополнительных сведений о проница-

емости древесины отдельно по порам и капиллярам. Новые эксперименталь-
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ные данные позволят решить задачу оптимизации параметров процесса про-

питки в целях получения равномерно пропитанных заготовок за минимальное 

время обработки. 
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Nowadays much research has been done on the methods of wood modification aimed at 

obtaining new structural and protective materials which have better serviceability and tech-

nical and economic features of production in comparison with available materials of similar 

purposes. There are known methods for modifying wood, which allow replacing non-ferrous 

metals in friction couples and using modified wood-based materials for protection against 

neutron fluxes, etc. One of the most common ways of modifying wood along with compac-

tion is impregnating by liquids with different properties. Equipment based on the piezo peri-

odic filed effect for efficiency improvement of wood impregnation was created. The im-

pregnation rate is higher in comparison with the other known methods since the samples are 

additionally exposed to pulse pressure intensification. The difference of parameters describ-

ing the filtration in wood capillaries and pores were not taken into account in previously 

developed mathematical models of operation of such equipment. The implementation of the 

developed mathematical model discovered that after 25 cycles of pressure increasing the 

sample will be impregnated by 25–30 cm depending on wood species. The process takes  

60 seconds. This shows that the proposed designs of equipment for impregnation of wood 

with the use of water hammer as well as pressure – discharge – pressure principle exceed 

already known equipment. The results of the model implementation show that contributions 

of filtration in pores and capillaries are comparable. The filtration in pores is not as fast as in 

capillaries. We consider experiments aimed at obtaining additional data on wood permeabil-

ity separately in pores and capillaries as a promising area for the further research. New ex-

perimental data will allow solving the issue of impregnation optimization in order to obtain 

uniformly impregnated samples in a minimum of treatment time. 
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