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В статье рассматривается процесс влагопереноса в волокнистых и дре-

весно-волокнистых материалах. Предложена методика определения мас-

сопроводных характеристик для данных материалов. Представлены ре-

зультаты экспериментального исследования влажности образца из древе-

сины сосны. Приведена математическая модель, описывающая процесс пе-

реноса влаги внутри древесины. Полученные экспериментальные данные и 

разработанная математическая модель показывают возможность опре-

деления таких массопроводных характеристик, как коэффициент влаго-

проводности, максимальная гигроскопическая и равновесная влажность. 

 

The paper studies the process of moisture content transfer in the fibrous and 

wood-fiber materials. The technique of determining of mass conductivity charac-

teristics for these materials is proposed. The results of experimental studies of 

moisture content for the sample of pine wood are presented. A mathematical model 

describing the process of moisture transport within the wood is shown. The ob-

tained experimental data and developed mathematical model indicate the possibi-

lity of determining such mass conductivity characteristics as moisture conductivity 

coefficient, maximum hygroscopic content and equilibrium moisture content.   
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В настоящее время существует боль-

шое разнообразие строительных материа-

лов, различающихся по происхождению, 

назначению, качеству и стоимости. "Клас-

сическими" строительными материалами 

являются бетон, сталь и древесина. С раз-
витием науки и техники стали появляться 

новые конструкционные и технологиче-

ские материалы с улучшенными свойства-

ми. Однако они не смогли полностью вы-

теснить применение основных материалов, 

в том числе применение древесины.  

Древесина представляет собой эколо-

гически чистый волокнистый материал ор-

ганического происхождения, стойкий к 

воздействию химически агрессивных сред 
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и обладающий хорошими теплоизоляци-

онными свойствами [1]. Одним из наибо-

лее важных физических свойств древеси-

ны является влажность, поскольку от нее 

зависят физико-механические свойства и 

качество древесины. Кроме того, взаимо-

действие древесины с водой определяет 
характер и закономерности процессов ее 

увлажнения и сушки, влажностных де-

формаций, замораживания и оттаивания, 

пропитки различными составами [2]. Для 

определения влажности обычно использу-

ют метод высушивания [3]. Данный метод 

позволяет достаточно точно рассчитать 

влажность древесины, но нужно учиты-

вать, что процесс высушивания занимает 

весьма длительное время (8...10 ч). Значи-

тельно быстрее можно определить влаж-

ность древесины с помощью кондуктомет-

рического электровлагомера, действие ко-

торого основано на зависимости электро-

проводности древесины от ее влажности 

[4]. Ниже показаны возможности прибора 
для исследования процесса влагопереноса 

при увлажнении образца из древесины. 

Для этих целей был изготовлен образец из 
древесины сосны в форме прямоугольной 

призмы с основанием 45×55 мм и высотой 

100 мм вдоль волокон. На одной из по-

верхностей высверлены отверстия диамет-

ром 2,5 мм и глубиной 18 мм через каждые 

10 мм по высоте образца для игл влагоме-

ра. Для возникновения процесса влагопе-

реноса и для того, чтобы исключить пря-

мое намокание образца при помещении его 

непосредственно в воду, дополнительно 

был изготовлен образец из древесины сос-

ны также в форме прямоугольной призмы, 

но меньшего размера (сечением 35×45 мм 

и высотой вдоль волокон 20 мм). Данный 

образец закрепляли в таре с водой. После 

того как малый образец полностью намо-

кал, сверху помещали подготовленный об-

разец с отверстиями. Схема эксперимен-

тальной установки показана на рис. 1 (1 – 

исследуемый образец, 2 – места установки 

игл влагомера, 3 – влажный образец, 4 – 

емкость с водой). Через определенные 

промежутки времени с помощью влагоме-

ра Hydromette HT 85 (GANN, Германия), 

оснащенного двумя иглами, проводили за-

меры влажности древесины через каждые 

10 мм по высоте образца. Результаты за-

меров влажности древесины на расстояни-

ях 10...90 мм от низа образца показаны на 
рис. 2. 

 

    
 

                                        Рис. 1                                                                                       Рис. 2 

 

На основании показаний температуры и 

относительной влажности воздуха внутри 

помещения определяли равновесную 

влажность образца по диаграмме Н.Н. Чу-

лицкого [5], которая составила 9,2%. Пер-

воначальная влажность образца, опреде-

ленная с помощью влагомера, была ниже 

данного значения, что возможно, учитывая 

размеры образца [6]. Это значение состав-

ляло: рW 6,8%= . 

После того как образец помещали на 
мокрую древесину, начинался процесс пе-

реноса влаги снизу вверх вдоль образца. 

Сначала влагой стали заполняться пустоты 

древесины, после чего вода начинала про-

никать и в стенки клеток. Предельное ко-

личество воды, которое может поглотить 

древесина, складывается из максимального 

количества связанной и свободной влаги. 

Наибольшее количество связанной влаги 
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определяется точкой насыщения волокон, 

а количество свободной влаги зависит от 
объема пустот. Четкой границы между 

рассматриваемыми фракциями воды про-

вести невозможно [2], поэтому вопрос о 

том, какое количество связанной и свобод-

ной влаги впитал в себя образец, в данной 

работе не рассматривался.  

За 10 ч влагопереноса образец увлаж-

нился до 30% на расстоянии 10 мм от низа. 

Известно, что данная величина характери-

зует предел гигроскопичности. При ком-

натных условиях предел насыщения кле-

точных стенок практически равен пределу 

гигроскопичности [4]. Согласно инструк-

ции к прибору известно, что за пределами 

точки насыщения волокон измерения, сде-

ланные влагомером, теряют в точности. 

Максимальное наблюдаемое нами значе-

ние влажности составило 43,8% (0,438 кг 
влаги / кг сухого) на расстоянии 10 мм от 
низа, что произошло через 40 ч после 

начала проведения испытания. Дальней-

шие показатели влажности были суще-

ственно ниже. Это значение и было приня-

то в качестве максимального гигроскопи-

ческого – мгW . 

Результаты экспериментальных иссле-

дований показаны на рис. 2 в виде кинети-

ческих кривых увлажнения образца. Ма-

тематически процесс переноса влаги внут-

ри древесины можно описать в виде сле-

дующей краевой задачи: 
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где k  – коэффициент влагопроводности, 

м2/с; 0W  – влажность образца по высоте в 

начальный момент времени, кг влаги / кг 
сухого; ℓ – длина образца древесины, м; 

y – текущая координата, м; τ  – время, с. 

Для упрощения введем в рассмотрение 

безразмерные переменные вида: 
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Перепишем краевую задачу (1)...(4) с 

учетом введенных переменных: 
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Опуская несложные, но громоздкие 
промежуточные выкладки, подробно из-
ложенные в [7], приведем окончательное 

решение краевой задачи влагопроводно-

сти, полученное с помощью интегрального 

преобразования Лапласа: 
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Некоторые результаты расчета по вы-

ражению (10) для рассматриваемого об-

разца древесины приведены на рис. 3 (ди-

намика полей безразмерных влагосодер-

жаний   при   значениях    массообменного  

 

критерия Фурье omF : 1 – 0,006; 2 – 0,01; 3 – 

0,015; 4 – 0,0215; 5 – 0,029; 6 – 0,0388; 7 – 

0,052). Кривые рисунка иллюстрируют из-
менение влажности по координате y  в 

безразмерном виде. 
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Рис. 3 

 

Проведя эксперимент, мы получили 

значения влажности по высоте деревянно-

го элемента в определенные периоды вре-

мени. По разработанной математической 

модели методом решения обратной задачи 

было определено значение коэффициента 

влагопроводности древесины по следую-

щей формуле: 
 

2

m
Fo

k =
τ

�
.                 (11) 

 

В результате идентификации приве-

денной математической модели показано, 

что данные расчетов адекватны экспери-

ментальным при значении коэффициента 

влагопроводности 9 2k 3,85 10 м / с−= ⋅ .  
 

В Ы В О Д Ы 
 

Древесина является типичным колло-

идным капиллярно-пористым телом, со-

держащим все формы связи влаги с мате-

риалом по классификации академика 
П.А. Ребиндера [8], [9]. Результаты экспе-

риментальных исследований, полученные 

по предложенной методике, показывают 
возможность определения массопровод-

ных характеристик древесно-волокнистых 

материалов (максимальной гигроскопиче-

ской и равновесной влажности, коэффици-

ента влагопроводности). Принципы опи-

санной методики могут быть использова-

ны для исследования массопроводных ха-

рактеристик волокнистых, тканых и нетка-

ных материалов не только для текстильной 

и легкой промышленности, но также пи-

щевой, строительной и других. 
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