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В последние годы активно разрабатывают нетрадиционные и высо-

котехнологичные (с использованием информационных технологий) методы 

и способы измерений объемов древесных материалов, к которым относятся 

и  газодинамические. Газодинамические способы измерений объема можно 

разделить на две большие группы: пневмометрические и акустические [3]. 

Первые предполагают единичное возмущение газовой среды или периоди-

ческое с низкой частотой, вторые – периодическое со звуковой и сверхзву-

ковой частотами. 
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Рис. 1. Алгоритм процесса определения объема 
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Газодинамические способы позволяют измерять физический объем 

древесных материалов произвольной формы. При работе с совокупностью 

материалов отпадает необходимость определять коэффициент полнодревес-

ности.  

В целях обоснования параметров процесса измерения объемов дре-

весных материалов газодинамическим способом используют одну измери-

тельную емкость, в которой создают избыточное давление воздуха. Это со-

кращает продолжительность процесса без снижения точности. Для опреде-

ления количества поступающего в емкость воздуха используют объемный 

(или массовый) счетчик. 

Древесные материалы помещают в герметичную камеру объемом Vк, 

измеряют начальные температуру Т1 и давление Р1 воздуха в ней. Затем че-

рез объемный (или массовый) счетчик подают в камеру определенное коли-

чество атмосферного воздуха, очищенного от пыли и влаги, и измеряют ко-

нечные температуру Т2 и давление Р2 воздуха. Объем тела определяют рас-

четным путем, используя алгоритм, представленный на рис. 1. Теоретически 

показано [1], что оптимальный режим измерения по показателям точности и 

чувствительности наблюдается при приближении объема измеряемого ма-

териала к объему камеры. 

Функцию точности определения объемов древесных материалов га-

зодинамическим способом представим в виде погрешности определения 

объема, которая включает в себя систематические и случайные составляю-

щие. При использовании объемного счетчика газа и наличии только случай-

ных составляющих погрешностей, а также пренебрегая корреляционной 

связью параметров и отличием закона распределения погрешности от нор-

мального, получаем следующую формулу функции точности для определе-

ния объема тела: 
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где                                            Vт – погрешность; 

                                                 P0 – атмосферное давление;  

                                                  P – избыточное давление воздуха в камере;  

       ΔVк, ΔVв, ΔT1, ΔТ2, ΔР, ΔР0 – случайные составляющие погрешности. 

Погрешность определения объема тела ΔVт не зависит от объема ка-

меры Vк, но зависит от погрешности его измерения ΔVк. При увеличении            

T1 и P погрешность ΔVт уменьшается при неизменном уровне остальных 

факторов. 

Расчеты показывают, что при ΔТ1 =  ΔТ2  =  0,5 С; ΔP0  =  ΔP  =            

= 10 Па; ΔVк  = 10-4 м3; ΔVв = 0,68 дм3 относительная погрешность определе-

ния объема тела δVт = 0,4 %. При увеличении ΔVв возрастает ΔVт по парабо-

лической зависимости при фиксированных значениях остальных факторов 

(рис. 2). 
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Рис.  2.  Зависимость  ΔVт  

от ΔVв 

 Рис. 3.  Определение  объема  

бревна  без  коры   и   припусков 

по длине: 1 – y1 = f1 (x, rв, L); 2 – 

y2 = f2 (x, rв, L)  

 

Применение газодинамического способа 

для определения объемов круглых лесомате-

риалов требует исключить из результатов изме-

рения объемы коры и припуски по длине, т.е. 

перевести измеренный физический объем круг-

лых лесоматериалов в плотный. Анализ пока-

зал, что введение переводных коэффициентов 

возможно, если предположить, что бревно име-

ет правильную форму. 

Предположим, что известна длина брев-

на L без припуска  и диаметр dв (или радиус rв) 

его верхнего торца без коры (рис. 3). Припуск Δ 

по длине зависит от длины бревна: Δ = Δ(L). 

Допустим, что бревно представляет собой тело 

вращения, т.е. возможные криволинейность оси 

и эллиптичность поперечного сечения не             

учитываются. 

Примем  

    y1 = f1(x, rв, L, c), 

где c – коэффициент, характеризующий форму образующей.  

Учитывая, что толщина коры hк зависит от диаметра (или от радиу-

са) бревна с корой, получим  

                 hк = hк(y1) = hк(f1(x, rв, L, c)) = hк(x, rв, L, c). 

Газодинамический способ позволяет найти коэффициент c по 

результатам измерения физического объема бревна:         
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Решим уравнение (1) относительно c: 

                                                    с = с(L, rв, Q).  

В результате для образующей бревна с корой и толщины коры полу-

чим следующие выражения:  

),,,( в11 QLrxfу  ; ),,,( вкк QLrхhh  . 
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Рис. 4. Экспериментальная установка:    

1 – цифровой термометр-гигрометр, 2 – 

манометр, 3 – воздушный компрессор 

КВ-10, 4 –  первый вентиль,  5 –  второй 

вентиль, 6 – крышка камеры, 7 – камера,  

8 – измеряемое тело 

Плотный объем бревна без коры и припуска по длине  
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В процессе исследований предусматривалось проведение разведыва-

тельного эксперимента в целях определения отклонения объема древесных 

материалов, измеренного газодинамическим способом, от полученного гео-

метрическим способом объема, и основных экспериментов для создания ма-

тематических моделей в виде уравнений регрессии для определения объема 

древесного материала в зависимости от диапазона измеряемого объема. 

Предложенный способ определения объемов древесных материалов 

реализован в экспериментальной измерительной установке (рис. 4). Изме-

ряемое тело помещают в камеру, соединенную с воздушным компрессором 

КВ-10 и измерительными приборами (цифровой термометр-гигрометр и ма-

нометр). При проведении разведывательного эксперимента использовали 

встроенный дифференциальный микроманометр ЛТА-4 с диапазоном изме-

рения 0...2400 Па, в основных экспериментах – деформационный манометр с 

диапазоном измерения 0...1,6 кгс/см2 и погрешностью измерения 1,6 %. 

Производительность компрессора на холостом ходу – 12,36 л/мин, объем 

камеры – 122,43 дм3. 

На основании предварительных результатов, показывающих влияние 

пористости структуры древесины на измеряемый объем, введен теоретиче-

ский коэффициент K0. Он характеризует пористость образцов древесины с 

учетом влажности, градиента давления при избыточном давлении воздуха в 

камере и рассчитывается на основе справочных данных [2, 4]: 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 Применение разных манометров обусловлено тем, что основные экспери-

менты проводили при более высоком давлении, так как при этом уменьшается по-

грешность  определения объема и появляется возможность выявить влияние избы-

точного давления на результаты измерения. 
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                                  ,VVKV )( п.гк0т              (2) 

где Vп.г – объем      пустого        пространства     в      камере,     определяемый  

                газодинамическим способом (см. рис. 1).  

В разведывательном эксперименте варьировали измеряемый объем 

путем изменения количества образцов и избыточное давление в камере. В 

качестве образцов использовали отрезки сосновых досок толщиной 50 мм, 

шириной 250 мм и объемом 7 дм3. В качестве выходной величины выбирали 

относительную разницу δV между объемом тела, измеренным геометриче-

ским способом по габаритным размерам, и объемом тела, полученным             

газодинамическим способом. Опыт начинали с измерения величин, необхо-

димых для определения коэффициента K0, затем в камеру помещали образ-

цы, закрывали вентиль 4, одновременно включая компрессор 3 и секундо-

мер. При достижении в камере запланированного для данного опыта избы-

точного давления воздуха одновременно выключали компрессор и секундо-

мер и фиксировали время τ. Воздух из камеры сбрасывали в атмосферу, от-

крыв вентиль 4. Объем образцов, определяемый газодинамическим спосо-

бом, находили по формуле (2). Для этого рассчитывали объем пустого про-

странства по формуле  

                                      
P

PQ
V 0к

п.г


 , 

где Qк – производительность компрессора.  

       В основных экспериментах использовали три диапазона измеряемого 

объема, дм3: 7...21, 21...35, 35...49. Варьировали избыточное давление в ка-

мере, а также приведенный объем пустого пространства в камере Vп.п за счет 

изменения измеряемого объема образцов: 

                                      
0

т
кп.п

K

V
VV  . 

Выходной величиной являлся объем пустого пространства в камере 

Vп.г, определяемый газодинамическим способом. Опыты проводили по экс-

периментальному B-плану второго порядка, при этом число опытов состав-

ляло 10 без учета дублирования. Регрессионная модель второго порядка в 

натуральных обозначениях факторов имеет следующий вид: 

                            Vп.г = B0 + B1Vп.п + B2P + B11
2

п.пV  + B22P
2 +B12Vп.п P.  

Натуральные обозначения факторов: X1 = Vп.п, X2 = P; нормализован-

ные: x1, x2. 

Каждый опыт в основных экспериментах проводили в два этапа. 

Воздух подавали сначала в пустую камеру до достижения определенного 

давления и фиксировали время τк подачи, затем в камеру с образцами до то-

го же давления и измеряли время τ подачи. Если оба этапа осуществлять в 

одинаковых условиях, при одинаковом избыточном давлении в камере и 

использовании одинакового компрессора, то  

к

кп.г



VV . 
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 Рис. 5. Распределение относительной раз-

ницы между объемами 

Как показал разведыва-

тельный эксперимент, сущест-

вует небольшое различие меж-

ду объемами образцов, изме-

ренными геометрическим и 

газодинамическим способами. 

Это является следствием влия-

ния следующих факторов: ха-

рактеристик воздуха, отклоне-

ния от квазистатического про-

цесса подачи воздуха в камеру, 

изменчивости характеристик 

древесины данной породы, нелинейного характера распределения давления в 

древесине, изменчивости минимального давления в порах древесины.  
Коэффициент корреляции между объемами образцов, измеренными 

геометрическим и газодинамическим способами, составил 0,998. Число дуб-
лированных опытов для основных экспериментов n = 15. При увеличении 
измеряемого объема рассеивание разницы между объемами δV увеличивает-
ся относительно математического ожидания (рис. 5). 

Эксперименты показали, что математическая модель при увеличении 
измеряемого объема может быть упрощена. Это подтверждают теоретиче-
ские выводы. Установлена линейная взаимосвязь создаваемого в камере из-
быточного давления P и объема пустого пространства в камере Vп.г, изме-
ряемого газодинамическим способом, что обусловлено пористой структурой 
древесины. Предложена адекватная математическая модель для определения 
объема с коэффициентами k1-4 , полученными экспериментально, и с теоре-
тическим коэффициентом K0: 

,
kPk

kPkV
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где k1, k2, k3, k4 – коэффициенты,      зависящие     от     временных     условий          
                             процесса    измерения;    размеров,    породы   и   влажности  
                             древесных  материалов;  размеров  измерительной  камеры;  
                             создаваемого в камере давления; атмосферных условий при  
                             проведении  измерений. 

Для диапазона измеряемого объема 35...49 дм3 при изменении избы-
точного давления от 16120 до 25790 Па в случае сосновых образцов объе-
мом 7 дм3 со средней влажностью древесины 15,1 % (K0 = 1,472) и объема 
измерительной камеры 122,43 дм3 экспериментально получены следующие 
значения коэффициентов: k1 = -0,001413; k2 = 30,8553; k3 = -1,5048351·10-5;   
k4 = 1,3724.  

Для этого случая на рис. 6, а представлены графики зависимости           
Vт = f(Vп.г) при трех значениях избыточного давления в камере Pи, Па: 16 120, 
20 990, 25 790. Зависимость Vт = f(Vп.г) – линейная. При увеличении Pи, и 
неизменном объеме измеряемого материала Vт имеем: Vп.г уменьшается при  
Vт = 35...42 дм3,  Vп.г  увеличивается  при  Vт  =  42...49 дм3.  Такие  колебания  
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можно объяснить нелинейным характером распределения давления в древе-
сине при избыточном давлении воздуха в камере. Причем скорость умень-
шения Vп.г с увеличением P снижается. Это свидетельствует об уменьшении 
влияния Vт на Vп.г с ростом P. 

 На рис. 6, б представлены графики зависимости Vп.г = f(P) при трех 

значениях Vт, дм3: 35, 42 и 49. Зависимость Vп.г = f(P) – линейная.  
Таким образом, в ходе эксперимента показана возможность исполь-

зования газодинамического способа для определения объемов древесных 
материалов; разработана методика и экспериментальная установка; прове-
дены измерения образцов пиломатериалов. Установленные параметры про-
цесса измерений и требования к режимам могут быть использованы при   
апробировании метода в производственных условиях. 
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Рис. 6. Графические зависимости для функций Vт = f(Vп.г) –  а  и  Vп.г  =  f(Pи)  –   б: 

1 – Р = Рэ = 16 120 Па; 2 – 20 990 Па; 3 – 25 790 Па; 4 – Vт = 
этV = 35 дм3; 5 – 42 дм3;  

6 – 49 дм3 (I-III – экспериментальные данные) 
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