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| Вихров В, Е .|, Нарпович С. И.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РАЗМЕЩЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ 
И СИНТЕТИЧЕСКОГО ПОЛИМЕРА В ДРЕВЕСИНЕ.

Модификация древесины связана с заполнением пол осте! 
клеток и клеточных стенок синтетическими смолами. Смолы ш 
отношению к древесине можно разделить на две группы: вызы 
вающие в процессе пропитии разбухание древесины и практиче 
ски не изменяющие объема древесины. Различное поведение дре 
весины при пропитке жидкостями объясняется характером и 
размещения в ней.

Рассмотрим наиболее сложный случай, когда синтетическа!
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mi|.ч.'I и процессе пропитки древесины вызывает ее разбухание, 
| обладает способностью заполнять не только полости клеток, 

и| и проникает в клеточные стенки. Максимальное количество
..... . и древесине будет складываться из смолы, находящейся

• пп нитях клеток и в клеточных стенках.
По своему строению клеточную стенку нельзя рассматривать 

и. монолитное вещество. В ней расположены субмикроскопи- 
11 кмс пространства, сумма которых определяет пористость кле- 
очной стенки. При пропитке эти пространства могут заполнять- 
| жидкостью, однако объем поглощенной клеточной стенкой 
и чкости не соответствует начальной пористости стенки, так как 

рппикновение жидкости связано с явлением разбухания. Нами 
| т.топлено, что при разбухании древесины происходит некото- 
пг увеличение сечений полостей сосудов, а сечения полостей 
■ 1.1.1Ы1ЫХ клеток практически не меняются. Увеличение объема 
рспссины в основном происходит за счет роста объема клеточ
ка стенок. Можно предположить, что увеличение объема кле- 
"Чной стенки связано с увеличением ее поглощающей способ- 
|" нс Тогда максимальная поглощающая способность клеточной 
" мкп будет складываться из ее начальной пористости и прира- 
и пия объема в процессе пропитки. Исходя из этого, поглощаю- 
ivк* способность клеточной стенки можно записать:

n K =  Vn+ V K-Kp; (1)
и //„ — поглощающая способность клеточной стенки;

Г„ — объем субмикроскопических щелевых прост
ранств в клеточной стенке до разбухания;

\'к Кр — приращение объема клеточной стенки за счет 
разбухания (Ук — ее объем до разбухания, а 
Кр — коэффициент разбухания).

Размеры клеток, для упрощения последующих расчетов,
' mm охарактеризовать средним наружным (D ) и внутренним 
/| омметрами клетки. Тогда объем клеточной стенки на еди
но а I ппы можно записать:

VK=  ~  {D2—d2) . (2)

iini.cM пор в клеточной стенке можно выразить через ее 
>ы м и коэффициент пористости:

(D2- d 2) . K a (3)

И А „ коэффициент пористости клеточной стенки, 
linn  га вив в уравнение (1) значения VK и Vn запишем:

Як =  ^ ( D 2- d 2) . ( K n+ K p). (4)

I ж им образом, поглощающая способность клеточной стенки
и...... от ее начального объема, коэффициентов разбухания и
pin 'тети.
При полном насыщении древесины синтетической смолой 

| и.in.потея заполненными не только клеточные стенки, но и



полости клеток. Количество смолы, размещающейся в полосы 
клетки, будет равным:

VПК
n d 2 

4 ’ (5)
где Кпк— объем полости клетки.

Максимальная поглощающая способность древесины с уче' 
том уравнений (4) и (5) может быть записана:

Пл =  Пк+ У т. =  - ^- [ ( D2- d 2) . ( K n+ K P) + d 2]. (6)

Это уравнение позволяет оценить конечный результат макси; 
мального насыщения древесины жидкостью, когда насыщен™ 
древесины длилось-продолжительное время и жидкость не толь 
ко заполнила полости клеток, но и разместилась в клеточны! 
стенках.

Капиллярное проникновение синтетических смол и другш 
жидкостей в древесину (если они вызывают ее разбухание) про 
исходит одновременно и в полости клеток и в клеточные стент 
Однако скорости проникновения жидкостей в полости клеток 
клеточные стенки значительно отличаются друг от друга. Эт 
подтверждается протекающим довольно значительное время пре 
цессом разбухания древесины уже после заполнения полосте 
клеток пропитывающей жидкостью, что свидетельствует о пр< 
должаюгцемся перемещении ее из полостей клеток в клеточнш 
стенки.

При пропитке под давлением небольших образцов древесин! 
пропитывающая жидкость практически мгновенно заполнж 
полости клеток, а затем из них ’постепенно перемещается в кл 
точную стенку. Это дает основание предположить с некотор< 
погрешностью, что при ограниченной по времени пропиткой п<] 
давлением эти процессы протекают раздельно.

Сначала жидкостью в пропиточном цилиндре заполняют 
только полости клеток, а ее перемещение в клеточные стен 
представляет собой последующие явление, происходящее в р 
новном после снятия давления и выгрузки древесины из проп 
тывающего раствора. В результате полости клеток будут осе 
бождаться от раствора. Перераспределение раствора в древес 
не будет происходить до тех пор, пока не исчерпается погл 
щающая способность клеточных стенок. В том случае, если п 
глощающая способность клеточных стенок равна или больи 
объема ж идкости , находящейся в полостях клеток, полости кл 
ток окажутся свободными от пропитывающего раствора п| 
условии:

П K> V nK. (
Подставив в неравенство (7) значения Пк и Упк после ней 

торых преобразований получим: .

{ D * - d * )  (Кв+ К р) ^ ’ V
При ограниченном времени нахождения образцов под пр 

ниткой, когда синтетическая смола успела проникнуть толькс



......... . 1%,исток, последние окажутся со временем свободными
■ ■ ни ц,| и том случае, если будет соблюдено условие неравен-
I III! ( Н )  .

I б р а в е н с т в у  (8 ) можно придать вид: 
d2

£)2 rf2~ ■ (9)
Лиалпанруя это неравенство для условий, когда толщина кле- 

1 'inin | reпки / =  Const, а изменяются только диаметры клеток 
и /'. приходим к выводу, что чем меньше диаметр полостей 

|г|ик (I, тем больше усугубляется неравенство. Это значит, что
• ........  клеток с меньшим внутренним диаметром имеют боль-

|" иоаможность оказаться свободными от синтетической смо- 
■I, м счет перераспределения ее в клеточные стенки.

I liiTcpecHO решить вопрос, при каком соотношении наружного 
внутреннего диаметров полости клеток окажутся свободными 

upon итыва ющей жидкости.
После несложных преобразований неравенство (8) можно 

но сети к виду:
_ D _

d 1/:
1+^п +  ̂ р ( 10)

К п +  Кр ■
Iааиспие этого неравенства позволяет найти соотношение 

| Iметров клетки, при котором полости этих клеток окажутся 
и полненными жидкостью. Для древесины с одинаковыми

м|н|цщиентами Кп и К р отношение - j -  есть величина посто-

01,01. С ростом значений К и и K v отношение-^— уменьшается.

Мыразив наружный диаметр клетки через диаметр полости с! 
|ил1цину клеточной стенки /, неравенству (9) можно придать
а

d

t >
К-

1+^п +  ̂ р
к п+ к р

2 (И)
II I неравенства (11) видно, что чем толще клеточные стенки, 

п Польше вероятность, что из полостей таких клеток синтети- 
к:|и смола перейдет в клеточные стенки. С увеличением тол- 

iiii-i клеточной стенки клетки со все большими полостями бу- 
| оказываться свободными от пропитывающего раствора- На- 

рпечеты хорошо подтверждаются микрофотографиями тор- 
п.1\ срезов древесины, модифицированной фенолоспиртами. 
| \ m i я, имеющие тонкие стенки и большие полости, оказыва- 
| я заполненными смолой, а толстостенные клетки с неболь- 
мн полостями остаются свободными от нее.
1,||<им образом, соотношение между объемами полостей и 

■смом клеточных стенок определяет характер размещения 
мкостей в древесине.
Мы рассматривали случай неполной пропитки древесины, 
за пропитывающая жидкость заполнила только полости кле-
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ток и в дальнейшем перемещалось из полостей клеток в клеточ-1 
мыс стенки. В реальных же условиях происходит одновременное! 
насыщение жидкостью и полостей клеток и клеточных стенок, но| 
эти процессы протекают с разными скоростями.

Интенсивность насыщения полостей клеток и клеточных сте-1 
нок зависит от их способности проводить жидкость. Эту способ-1 
ность можно выразить коэффициентами скорости насыщения! 
полостей клеток и клеточной стенки пропитывающей жидкостью. : 
При пропитке древесины водой коэффициенты скорости насы
щения полостей клеток и клеточной стенки будут характеризо-j 
вать водо- и влагопоглощение древесины.

Размерность этих коэффициентов представляет собой коли-1 
чество жидкости, проходящей через единицу поверхности поло-1 
сти клетки или клеточной стенки в единицу времени. На интен
сивность насыщения полостей клеток древесины влияют их раз
мер, сообщаемость между собой, свойства жидкости, условия 
пропитки (.применение давления, вакуума).

По-видимому, для коэффициента скорости насыщения кле
точных стенок режим пропитки не будет иметь существенного 
значения. Силы, всасывающие жидкость в клеточную стенку, по 
своей величине значительно превосходят то избыточное давле
ние, которое мы создаем при пропитке древесины.

Объем жидкости, поглощенной клеточной стенкой, можно 
выразить через коэффициент скорости насыщения и время:

№ кс=#кс -Т, (12)
где Ккс — коэффициент скорости насыщения клеточной стенки; 

т — время насыщения, i
Если время х достаточно для максимального насыщения кле

точной стенки, от уравнение (12) и (14) можно приравнять:

Ккс-Т=-£-  (D2- d 2) ( К п +  К р). (13)
Из этого уравнения определим время, необходимое для мак 

симального насыщения клеточной стенки:

я d2) :кп+ к р).
4 К к

(D2 ■ (14)

Объем жидкости, заполнившей полости клетки, можно выра 
зить через, коэффициент скорости насыщения и время:

WnK =  K nK • т. (15)
При максимальном заполнении полости клетки объем жид

кости, определенный по уравнению (15), будет равен объему 
полости клетки согласно уравнению (5).

n d 2
Кг :-Т = 4

(16)

Отсюда, время, затраченное 
будет равняться:

на заполнение полости клетки

т = я d2 (17)
4-/С„к '

За время т через сечение полости клетки пройдет собственнс 
только объем жидкости, равный объему полости клетки. В то ж<
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' мч, гг,|м предположить, что жидкость сначала заполняет по- 
|н клеток, а затем перемещается в клеточные стенки, то че- 

' ' <■11 г 11 и я полостей клеток, пройдет весь объем жидкости, на- 
|и111инея в полостях клеток и в клеточных стенках. Поскольку 
■ I"11 | и проникновения жидкости в полости клеток и клеточные 
нки различны, то прохождение жидкости через полости кле- 

| ммжио разбить на два этапа- 
I l.i первом этапе проникновение жидкости в полости кле- 

к -характеризуется коэффициентом скорости их насыщения, 
'и промежуток времени будет длиться от начала до полного 
ни тения полостей клеток.

II" по мере смачивания жидкостью стенок клеток пропиты- 
ииций раствор будет перемещаться в клеточные стенки. На 
пн втором этапе скорость проникновения жидкости в полости 
|"к зависит от быстроты ее поглощения клеточными стенка- 

, г. г. от коэффициента скорости насыщения клеточных сте-
к

1ак как скорость проникновения жидкости в полости клеток 
иного опережает скорость ее проникновения в клеточные стен- 

|", если за время т произошло полное насыщение жидкостью 
|оч пых стенок, полости клеток тем более окажутся заполне- 
* и». На основе этого, время, необходимое для полного 

мщения древесины жидкостью, будет определяться скоростью 
мщения клеточных стенок, и его можно определить из урав- 

IIDI (14).
И частном случае, если для насыщения полостей клеток и 
|очных стенок необходимо одно и то же время, то зависимо- 
(14) и (17) можно приравнять:

Л ( D * - d 2) - ( K n+ K p П<Р4 Лк
'Оразовав, получим:

Дпк

4 К п

d2

(18)

(19)Лкс ( D * - d ? )  (Кп+ К р) ■
Анализ этого уравнения показывает, что за рассмотренный 

1 м г жуток времени т произойдет полное насыщение древесины 
и костью только при определенном соотношении коэффициен- 
i коростей насыщения полостей клеток и клеточных стенок. 

Мы проанализировали некоторые процессы, происходящие 
максимальном насыщении древесины жидкостями. На прак- 

г в большинстве случаев осуществляют неполную пропитку 
мееппы.
Определим коэффициент качества заполнения полостей кле- 

II. л я случая, когда жидкость только частично заполнила и 
"пи клеток и клеточные стенки.
'а время т в клеточные стенки проникло количество жидко- 
"пределенное по уравнению (12), а в полости клеток, — 

' /ч ленное по уравнению (15). Часть жидкости из полостей 
| "|< может перераспределиться в клеточные стенки, так как 
н а пне не были заполнены до предела. Объем этой жидкости 
'•удет равняться разности между максимальной поглощаю-



щей способностью клеточных стенок древесины (4) и объемом 
жидкости, проникшей в клеточные стенки за время т, уравнение 
( 12) :

У\ — Пк — WKQ =  (D2- d 2) - ( K n+ K p) - К кст. (20)

Объем жидкости Р2, оставшейся в полостях клеток после 
такого перемещения, уменьшится на объем V\ и будет равняться)

V2= K n ,  • r - V 1 =  K nK- r - ~ ( D 2- d 2) . ( K n+ K p) + K KC' г. (21)
Отношение оставшегося в полостях клеток объема жидкости 

(21) к объему полостей клеток (5) дает возможность опреде
лить коэффициент их заполнения.

4 [ Кт т —
к=-

л
X ( £ > * - d * ) - ( / C n+ / C p) + / C KC - т ]

я d2
( 2 2 )

Рассматривая частный случай, когда жидкостью частично1 
заполнены клеточные стенки, а полости клеток оказались пол
ностью насыщенными, уравнение (22) приводится к виду:

К = 1  ~  ( Х  ~  1} • ( * п+ * р) +  4 Т • С23)d2
При достаточном времени пропитки, когда полностью запол

нятся клеточные стенки и полости клеток, коэффициент качествг 
заполнения полостей клеток К  будет равен 1. Используя этс 
условие, можно определить время, необходимое для полной про' 
питки древесины. Из уравнения (23) после преобразований он 
ределим необходимое время:

„ я (D2- d 2) - ( K n+ K P)
4 К кс ' (24|

Это уравнение подтверждает ранее сделанное предположен^! 
о том, что скорость насыщения клеточной стенки предопреде 
ляет время, необходимое для полной пропитки древесины (14).

До сих пор при выводе уравнений мы исходили из условш 
что пропитывающая жидкость обладает одинаковой проникак 
щей способностью при заполнении как полостей клеток, так 
клеточных стенок. При неполной пропитке древесины такая жид 
кость может перемещаться из полостей клеток в клеточные стег 
ки до их полного насыщения.

Реальные жидкости при пропитке ими древесины будут вест 
себя иначе по двум причинам.

Во-первых, поверхностные силы будут удерживать тонки 
слой жидкости на стенках клеток, тем самым несколько умен! 
шая объем полостей клеток.

Во-вторых, жидкость, в том числе и синтетические смоль 
могут быть неоднородными, т. е. состоять из фракций, обладай; 
щих различной способностью проникать в клеточные стенки. 1 
результате этого на поверхности клеточных стенок может прои( 
ходить фильтрация жидкости. Тонкая фракция (назовем так т 
часть пропитывающей жидкости, которая обладает способность! 
проникать в клеточные стенки) будет из полостей клеток пер(
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..... . iiifii it клеточные стенки, тем самым обогащая грубой
'р и mini оставшуюся в полостях клеток жидкость.

I и.им образом, происходит 'изменение начального состава
........... .тающей жидкости. По-видимому, это явление должно
| I тип п. влияние на физико-механические свойства модифици- 
......... oil древесины.

I lapyineiine начальной концентрации пропитывающей ж идко- 
mi г г  состава может происходить не только в полостях клеток, 
" и на границе поверхность древесины — пропитывающая 
i ч щ

Гассмотрим случай фильтрации жидкости в полостях клеток
I >г п е г  II II III.

Мусгь жидкостью, в которой содержатся две фракции, пол- 
в п.ю заполнены только полости клеток. Количество тонкой
II I га I и и в жидкости характеризуется отношением п. Эта фрак- 
||| in i.i а дает способностью перемещаться из полостей клеток в 
и тчные стенки. Ее объем в полостях клеток с учетом макси-
| и.мой поглощающей способности клеток, будет равняться:

VT=  ■ (25)

N п полостях клеток, после перемещения тонкой фракции 
И’Iочные стенки останется жидкость объемом:

n d 2 n d 2-n n d 2 п  , /осч
------------- 2-----= - Г -  ( ! - « ) '  (26)

| )гношение этого объема к объему полостей клетки дает воз- 
| linen, определить качество их заполнения: 

n d 2
~ г ~  { 1 ~ п)

К =  --------- -д------=  1 — п. (27)
Я  ЙГ ’

и прямой зависимости от содержания в пропитывающей 
min Tin грубой фракции находится объем пустот, оставшихся
.......г гях клеток. Эта фракция, размещаясь на стенках клеток,
и | уменьшать диаметр полостей до значения d x. Исходя из 
• мерин d 1, объем полостей клеток уменьшится на величину

n ^ _ _ n d l = n _ '  { d 2 _ d l 2 ) . (28)

Приравняв этот объем к объему оставшейся в полостях кле- 
| пнкости (26), определим d\.

di = d V ! C  (29)
Ирнпимая во внимание, что d i = d  — 2t ,  можем найти тол
пу | ion смачивающей жидкости на клеточной стенке:

t =  • (1 -  V n f .  (30)

>1< имкость, состоящая из двух фракций, полностью заполняет 
iii'Hiyio стенку при определенном содержании в ней тонкой 
иппи Определим для этого случая содержание в жидкости



тонкой фракции п. В полостях клеток ее будет содержаться V 
согласно уравнения (25).

Для того чтобы клеточные стенки полностью заполнилиа 
тонкой фракцией, ее объем должен быть больше или равным 
поглощающей способности клеточных стенок (28). На основанш 
этого запишем:

~ ( D 2 - d 2) ( Кп+ К р). (31)Д 2 п >

Отсюда:
(D2 -  d2) (К „ + К Р)

d2 (32)

При таком содержании тонкой фракции в жидкости, находя 
щейся в полостях клеток, клеточные стенки окажутся макси 
мально насыщенными.

После пропитки древесины синтетическими смолами ее под 
вергают термообработке с целью отверждения смолы. При это! 
может происходить как изменение объема модифицирующег 
агента, так и его перемещение в древесине, например, из поле 
стей клеток в клеточные стенки.

Когда в процессе термообработки объем полимера остаетс] 
равным объему поглощенной синтетической смолы, то и колич! 
ство пор в модифицированной древесине не изменяется. Ча 
же объем полимера меньше объема синтетической смолы, нах! 
дящейся в древесине. При полимеризации объем смолы в древ< 
сине непрерывно будет уменьшаться до полного удаления pacj 
ворителя, а ее концентрация возрастать.

Если схематически предположить, что растворитель при п| 
димеризации в первую очередь удаляется из смолы, содер 
щейся в полостях клеток, то ее концентрация в них становит] 
несколько большей по сравнению с концентрацией смолы в к. 
точных стенках. После чего происходит выравнивание конце: 
рации смолы в этих двух зонах. Растворитель из смолы, сод4 
жащейся в клеточных стенках, переходит в смолу, находящуи 
в полостях клеток, а его место занимает смола большей конце! 
рации из полостей клеток.

Согласно принятой схеме перераспределения концентра: 
смолы в древесине получается, что до тех пор, пока в проц 
полимеризации все клеточные стенки не заполнены полиме 
он не будет накапливаться в полостях клеток.

Рассчитаем при какой концентрации смолы полости кл 
пропитанной древесины после полимеризации останутся сво 
ными от полимера. В нашем случае удобно концентрацию см 
выразить через коэффициент объемной усадки:

Ь, Ve -  Von
А V =  ------7}-------- . (

где ATv — коэффициент объемной усадки смолы;
Von — объем полимера;
Vc — объем смолы.

Пусть смолой концентрации /Су частично заполнены кле!



нм........ . к и п полости клеток. За время т, по уравнению (12), в
к ...... 1 1 и>Г| стенке будет-находиться объем смолы К кс -т, а в по
ни in метки, согласно уравнению (15), — /Спк • т.

1 и ижлтслыю, объем смолы в древесине будет равняться: 
V c =  К кс-х+К„к-т. (34)

II'" |с полимеризации объем полимера в древесине с учетом 
с  1 |"|,пимента объемной усадки смолы станет несколько мень-

^„п =  ^с ( 1 - / C V) = T  (/СкС+ * пк) - ( 1 - К у). (35)
н.и полимер разместится в клеточных стенках в том случае,

• ' in cm объем не превышает поглощающей способности стенок. 
II ' ним основании можно записать равенство:

• (Км+Кпк)  (1 - K v ) =  ^ ( D * - d 2) (Кп+ К р). (36)

|" |с преобразований уравнение приводится к виду:

— -а») - (icnH-/cP)
1 — (37)

т (К КС + к  ПК
I''шсипс уравнения (37) позволяет определить при каком 

||«|||ф||циенте объемной усадки смолы полости клеток окажутся 
ж 'ini пи .1 ми от полимера при частичной пропитке древесины 
.........пиеской смолой.

I ели же при пропитке было достигнуто полное насыщение 
I" ис1 ним синтетической смолой, то естественно предположить, 
hi и си наполнения полимером клеточных стенок потребуется 
н" I I меньшей концентрации, т. е, смола с большим коэффи- 
i**i1 1  нм объемной усадки.

1п 1 Ч1Ч1 ие коэффициента объемной усадки смолы для данного 
Vпи / \ \ | можно найти из общего уравнения (37). Для этого 
И' опп-пие (37) вместо К кс -т  и К пк -т подставим соответст- 
нни 'Максимальную поглощающую способность клеточной 
| iii'ii (4) и полости клетки (5). После такой подстановки и 
и ми'п шующих преобразований уравнение (37) примет вид:

d2/(v, = 1
- [ i l - -

(38)
Ф 2- ^ 2) (/Сп+ Д р)_

И I соотношения уравнений (37) и (38) можно найти отноше- 
| и н|н|)НЦиентов объемной усадки смолы для условий разме- 

нин полимера только в клеточных стенках в зависимости от 
ж ми пропитки древесины синтетической смолой.

~ ( D * - d * )  {Кп +  Кр)
1 —

Т (Дкс+7СП
Kv

Kv
1 - l

d2
(39)

( D * - d * ) . ( K n+ K p
InioiM образом, мы рассмотрели некоторые физические про- 
1' происходящие в древесине при пропитке ее синтетически-



ми смолами и последующей полимеризации. Предложенн: 
уравнения позволяют исследовать влияние ряда факторов 
процессы размещения смол и полимера в древесине.

|  Вихров В. Е. [ ,  Моисеев А. В., Карпович С. И., Вихров Ю. В.

РАСЧЕТ СТЕПЕНИ ПРЕССОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ, ПРОПИТАННОЙ 
РАЗЛИЧНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ.

Для улучшения свойств прессованной древесины и достия 
ния оптимальных технологических параметров обработки дреЕ 
сипу перед прессованием подвергают пропитке различными е 
ществами. Например, для повышения водо- и влагостойкое 
прессованной древесины в нее перед прессованием вводят сшл 
тические смолы, для уменьшения усилия прессования древеса 
обрабатывают водными растворами аммиака. Но даже в т 
случаях, когда древесину перед прессованием специально 
пропитывают, в ней все же содержится некоторое количество в
ды.

Несомненно, что степень прессования зависит от количест 
находящегося в древесине вещества и ее пористости. Несоб.п 
дение соотношения между количеством жидких веществ в др 
весине и степенью ее прессования приведет или к сохранении 
ней большого количества пор, или к выдавливанию части ж 
кости из древесины, что вызовет увеличение усилия прессован 
появление трещин и ухудшит качество материала.

Нами произведен расчет возможной степени прессова:- 
древесины в зависимости от ее пористости, содержания в ней 
жидких веществ и характера их размещения.

Степень прессования древесины оценивают отношением 
формированного объема или лийейного размера к начальна 
объему или размеру в цроцентах:

е = Vo
100% ,

где е — степень прессования, %;
Vo— объем или линейный размер заготовки, см3 или см: 
Упр — объем или линейный размер заготовки после пре< 

вания, см3 или см.


