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АННОТАЦИЯ 

Одним из направлений развития лесной отрасли яв-

ляется опыт использования фундаментальных иссле-

дований, направленных на создание принципиально 

новых технологических процессов обезвоживания, 

пропитки и модифицирования древесины с целью 

повышения ее качественных и потребительских 

свойств. 
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SUMMARY 

One of the directions for the forest industry is the experi-

ence of usage of substantial researches referred to create 

fundamentally new technological processes of dehydra-

tion, impregnation and modification of wood for the pur-

pose of improving its quality and consumer quality. 

 

Keywords: wood, dehydration, impregnation, centrifugal 

force, models of capillary-porous structure. 

 

Одним из актуальных направлений развития лесной 

отрасли является создание принципиально новых 

технологических процессов обезвоживания, пропитки 

и модифицирования древесины с целью повышения 

ее качественных и потребительских свойств. Большое 

внимание сконцентрировано на решении важных 

вопросов, таких как вовлечение новых технологиче-

ских, ресурсосберегающих технологий и процессов 

лиственных пород древесин, за счет обезвоживания, 

пропитки и модифицирования; экономическая эф-

фективность и целесообразность; и наиболее важный 

– это охрана окружающей среды и природной систе-

мы в целом. 

 

Обезвоживание – это процесс удаления влаги из ма-

териала независимо от формы и способа. Количество 

влаги, находящейся в древесине может быть удалено 

в виде жидкости, пара и льда. По этому признаку все 
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способы удаления влаги разделяются [1] на три груп-

пы: 

1) термические, 

2) механические, 

3) комбинированные. 

Различные термические способы получили наиболь-

шее распространение под названием способов сушки 

древесины. При комбинированных способах исполь-

зуется как фазовое превращение (термические спосо-

бы), так и механическое воздействие: удаляют как 

можно больше свободной влаги механическим спосо-

бом.  

 

Наряду с традиционными современными способами 

сушки находят применение механические способы 

обезвоживания, в основе которых лежит движение 

влаги в жидкой фазе под действием градиента давле-

ния. Энергетически многие механические способы 

обезвоживания более выгодны по сравнению с тер-

мическими, так как влага удаляется в жидком состоя-

нии, при этом исключается лишняя энергия на испа-

рение, которая поглощает более 60 % всей подводи-

мой энергии [2, 3, 4, 5]. 

 

Существуют следующие механические способы обез-

воживания: пневматический, вибрационный, грави-

тационный, в поле центробежных и электрокинетиче-

ских сил, комбинированные. Широка известность и 

эффективность центробежных и электрокинетиче-

ских способов обезвоживания древесины [1, 6]. 

Первую попытку центрифугирования сырой древеси-

ны осуществил в 1932 г. Тиман, исследовавший вли-

яние центробежной силы на процесс удаления влаги. 

Затем шведский инженер Кастмарк на основании 

экспериментальных исследований (1937–1939 гг.) 

пришел к выводу, что для ускорения удаления влаги 

из древесины можно использовать центробежные 

силы. Далее теоретические и практические исследо-

вания представили Прейсер, Кольман, Х. Пист и оте-

чественные – В. И. Патякин, А. И. Расев, А. И. Мига-

чев, В. И. Соколов, С. М. Базаров, В. И. Марков и 

многие другие. Они внесли несоизмеримый вклад в 

развитие науки. Метод центробежного обезвожива-

ния основан на вытеснении смачивающей жидкости 

из образца в поле центробежных сил. Капиллярное 

равновесие обеспечивается равенством капиллярного 

давления и давления центробежных сил, равного  

 

4π2ρn2Rh, 

 

где p – плотность жидкости; n – частота вращения 

ротора центрифуги; R – средний радиус вращения; h 

– высота жидкости в образце. 

 

Поскольку основной составляющей массопереноса 

при обезвоживании является центробежная сила, то 

анализ интенсивности процесса принято осуществ-

лять при определенном значении фактора разделения 

Fr или центростремительного ускорения a, выражен-

ного через ускорение свободного падения. Фактор 

разделения показывает, во сколько раз центростреми-

тельное ускорение больше ускорения свободного 

падения.  
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Fr=w2R/q, 

 

где w – угловая скорость вращения, 1/с; r – радиус 

вращения, м; g – ускорение свободного падения, м/с2; 

 

a=w2R=Frg. 

   

Древесина – это капиллярно-пористое тело, которое 

обладает очень сложной структурой и своеобразным 

анатомическим строением. Исходя из этого, выделя-

ют наличие в древесине проводящих элементов и 

количество и форму их взаимосвязи с жидкостью, то 

есть рассматривая ее как макро- и микрокапиллярную 

систему. 

 

Вопрос о проникновении жидкости в клетки древеси-

ны очень важен для теории и практики. Способность 

древесины сопротивляться разрушению от действия 

физических, химических и биологических факторов 

характеризуется ее стойкостью во время хранения и 

эксплуатации. Одним из основных способов повыше-

ния стойкости древесины является ее защитная обра-

ботка пропиткой (для повышения биостойкости и 

огнестойкости, износоустойчивости, понижения 

электропроводимости, влагостойкости и т. д.).  

 

Проникновение пропиточного раствора в древесину 

происходит в результате вида воздействия капилляр-

ных, центробежных, диффузионных и электростати-

ческих сил и сил давления. 

 

Процесс пропитки характеризуется величиной обще-

го поглощения и скоростью проникновения пропи-

точного состава на заданную глубину – скорость 

пропитки. Скорость пропитки зависит от породы, 

анатомического строения и влажности древесины, 

свойств пропиточного вещества и от самого способа 

процесса пропитки. 

 

Сущность центробежного способа пропитки заклю-

чается в том, что проникновение пропитывающей 

жидкости в древесину производится под действием 

центробежных сил. Используют два способа пропит-

ки: прямой, или попутно-центробежный, и обратный, 

или встречно-центробежный [7]. Первый способ за-

ключается в том, что из заполненного жидкостью 

капилляра, помещенного в центробежное поле, влага 

под воздействием центробежных сил удаляется (рис. 

1, б), создавая в центральной зоне перепад давления. 

Если в зону разрежения подать пропитывающий со-

став, то он сначала будет поглощаться, а затем, по-

ступив в зону действия центробежных сил, начнет 

двигаться вслед за удаляемой из капилляра жидко-

стью. 

 

При обратном способе (рис. 1, а) пропитки происхо-

дит гидростатическое давление. Под действием этого 

давления  пропитывающая жидкость движется по 

капиллярам навстречу жидкости, удаляемой из него 

под действием центробежных сил. Вследствие гради-

ента давления происходит встречное движение, т. е. 

вытеснение жидкости из капилляра и заполнение его 

пропитывающей жидкостью. 

 

 
 

Рис. 1. Схемы центробежных способов пропитки древесины: а – встречно-центробежный способ; б – по-

путно-центробежный способ; 1 – капилляр в центробежном поле; 2 – емкость с пропитывающим составом; 3 – про-

питывающая жидкость; 4 – пропитываемый материал; 5 – центрифуга 

 

Кинетика центробежной пропитки древесины по-

строена на решении задачи заполнения жидкостью 

капилляра, расположенного перпендикулярно 

направлению действия центробежных сил (рис. 1). 

Во вращающейся камере с пропиточным составом 

внешнее центробежное давление определяется зави-

симостью 

 

 
где ω – угловая скорость вращения; x, x0 – координа-

ты полного заполнения камеры пропиточной жидко-

стью. Наибольшая скорость на оси капилляра  

определена из интегрального уравнения скорости 
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где ν – динамика вязкости жидкости; r – радиус ка-

пилляра. 

 

И наконец, общее время пропитки оценивается зави-

симостью 

 
 

Для теоретического решения кинетики впитывания 

влаги древесиной (увлажнения) необходима ее мо-

дель (рис. 2). Модель капиллярно-пористой структу-

ры древесины представим как систему сообщающих-

ся продольных и поперечных гипотетических капил-

ляров. При этом объем полостей в модели принимаем 

равным объемной пористости древесины.

 

Рис. 2. Модель капиллярно-пористой структуры древесины: 1 – сектор створа; 2 – сосуды, трахеиды (продольные 

капилляры); 3 – волокна либриформа; 4, 5 – сердцевинные лучи и поры (поперечные капилляры); 6 – перфорации 

 
Если представить бревно как систему продольных и 

поперечных капилляров, то количество впитавшейся 

жидкости (воды) в единицу времени будет равно 

 

 
 

Cхемы  заполнения капилляров древесины через тор-

цовую и боковые поверхности древесины (бревна) 

показаны на рисунке 3. 

 

 
 

  а                                                       б 

 

Рис. 3. Схемы заполнения капилляров древесины через торцовую и боковые поверхности древесины: 

а – последовательность заполнения капилляров; б – последовательность заполнения поперечных капилляров 

 
Согласно принятой модели, древесина состоит из 

системы продольных и поперечных капилляров. Зна-

чения площадей фильтрации соответственно для  

 и  будут 

 

 

 

 
  

где  – часть объема пор, занимаемых продольными 

капиллярами. 
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Далее проводим серию математических решений, 

получая уравнение в виде 

  

 
Таким образом, интенсивность изменения плотности 

древесины при намокании при прочих равных усло-

виях прямо пропорциональна потенциалу влагоемко-

сти и обратно пропорциональна корню квадратному 

величины времени нахождения в воде. 

 

 
 

Параметрами, определяющими уровень защищенно-

сти древесины, считают величину поглощения, глу-

бину проникновения пропитывающего состава и рав-

номерность его распределения в пропитываемой зоне. 

Величину поглощения состава при пропитке регули-

руют изменением режима процесса (продолжитель-

ности, величины давления) или изменением концен-

траций пропитывающего состава. Для пропитки при-

меняют жидкие масла и растворы различных веществ 

в воде или органических растворителях; препараты 

антисептического характера. 

 

Авторы считают, что пропитывание древесного сы-

рья в полях центробежных сил является качествен-

ным, эффективным и экономически выгодным по 

сравнению с другими способами пропитки. Увеличе-

ние объема комплексной переработки тонкомерных 

лиственных пород древесины является перспектив-

ным фактором, вследствие ограниченного использо-

вания лесопромышленным комплексом. Древесина 

осины обладает многими качествами. Это делает воз-

можным ее широкое применение в производстве (до-

статочная прочность при малом объемном весе, рав-

номерное строение, способность к модификации). 

Повышение эксплуатационных свойств, а также фи-

зико-механических свойств древесины лиственных 

пород (осина) с помощью модификации различными 

методами является важным вопросом комплексного 

использования ее в различных отраслях и  хозяй-

ственных целях страны. Под модифицированием [8] 

понимаем процесс направленного изменения физико-

механических, теплофизических, биохимических, 

защитных свойств древесины применительно к усло-

виям применения и эксплуатации  изделий из нее. 

Продукция модификации – это различные виды мо-

дифицированной древесины. Виды модифицирования 

древесной биомассы [9]: металлизация, модифициро-

вание радиационно-химическое, термомеханическое, 

термохимическое, химико-механическое и химиче-

ское; пластификация; уплотнение; прессование; обез-

воживание, пропитка, наполнение различными веще-

ствами и их сочетание; термообработка. Большой 

вклад в развитие древесиноведения и модифицирова-

ния древесины [10] осуществила группа ученых и 

специалистов ВГЛТА под руководством профессора 

В. А. Шамаева. 

 

Эффективной защитой древесины от воздействия 

различных разрушающих факторов является пропит-

ка синтетическими и органическими полимерами. В 

качестве экспериментальных исследований исполь-

зуются тонкомерные лиственные породы древесины 

(осина, ольха и др.), ввиду их малого или ограничен-

ного применения  и использования в лесоперерабаты-

вающей промышленности, в особенности примени-

тельно к осине. Из-за характерной для этой породы 

криволинейности ствола, низкой механической проч-

ности и склонности к гниению более 30 % срублен-

ной древесины осины бракуется на лесосеке и пред-

ставляет собой отходы, в лучшем случае используют-

ся в качестве топлива. Применение новых технологи-

ческих процессов с использованием лиственных по-

род в ближайшее время создаст серьезную конкурен-

цию в значительной мере для хвойных пород древе-

сины. 

 

В заключение следует отметить, что сейчас  анализ 

научно-исследовательских работ, комплексных ис-

следований, экспериментов и опытов обезвоживания, 

пропитки и модифицирования древесины и ее био-

массы (древесные отходы) осуществляется и прохо-

дит во взаимодействии ученых и специалистов СПб 

ГЛТА под руководством профессора, заслуженного 

деятеля науки и техники, доктора технических наук 

В. И. Патякина и ученых и специалистов КарНИ-

ИЛПКа, ПетрГУ под руководством профессора, док-

тора технических наук И. Р. Шегельмана. 
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