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Частина 1. Моделі внутрішніх напружень 

 
Розглянуто основні фактори, що впливають на розподілення внутрішніх напружень в 

пиломатеріалах з деревини дуба при конвективно-надвисокочастотному сушінні, наведено 
алгоритм розрахунку та теоретичні моделі напруженого стану з різним ступенем наближення. 

 
Головною вадою сушіння деревини великих поперечних перерізів твердолистяних порід, і дуба 

зокрема, є наявність поверхневих та торцевих тріщин. Наприклад, при традиційному конвективному 
сушінні [10] відсоток деревини з тріщинами  після сушіння може складати від 12 % при розмірі 
поперечного перерізу а = 22 мм до 21,5 % при а = 55. При діелектричному нагріві основним видом браку 
є наявність внутрішніх тріщин. Ріст тріщин при сушінні деревини відбувається в площині, що утворена 
напрямками: радіальним відносно річних кілець та напрямком вздовж волокон. Видалення вологи при 
конвективно-надвисокочастотному сушінні відбувається в усьому об'ємі, і напруження розтягнення 
будуть обумовлені меншою вологістю внутрішніх шарів у порівнянні з поверхневими. В реальних 
умовах ці напруження не будуть рівномірно розподіленими внаслідок, в першу чергу, змінення вологості 
деревини вздовж волокон та в радіальному напрямку поперек волокон. Тобто реальна картина 
розподілення внутрішніх напружень є надзвичайно складною і забезпечення нерозповсюдження тріщин в 
одному з напрямків дасть змогу припустити відсутність росту тріщини в іншому напрямку. В 
протилежному випадку можна розглянути розвиток тріщини в двох нормально розташованих площинах. 
Тому обираємо схему навантаження, при якій на береги тріщини діє зовнішнє розподілене навантаження, 
при цьому розглянемо плоску задачу. 

Внутрішні напруження досліджував Б.А. Поснов, який в роботі [7] запропонував формулу для 
визначення напружень в деревині при сушінні, але за нею для будь-якого х отримуємо напруження 
однакового знаку, що протирічить умовам рівноваги.  

В загальній теорії сушіння, запропонованій А.В. Ликовим, розглянуто напруження в пластині з 
ізотропного пружного матеріалу, що всихає протягом всього процесу сушіння, і отримано формулу: 
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де р  – коефіцієнт розбухання; 
Wп – початкова вологість; 

W


 – середня вологість пластини; 

W – вологість  даного шару. 
Б.Н. Угольов в роботі [2] розглянув механізм утворення вологісних напружень в необмеженій 

пластині, у якої випарення вологи відбувається з двох протилежних сторін. Були отримані формули для 
наступних допущень: 

вологість по всій товщині дошки нижча точки насичення волокна; 
вологість в поверхневих шарах нижча за точку насичення, а вологість внутрішніх шарів вища цієї 

межі і тут не спостерігається усушки; 
несиметричне розподілення вологості відносно середини дошки; 
враховано залежність коефіцієнта усушки та модуля пружності матеріалу від вологості. 
Наприклад, для першого випадку отримана формула напружень: 
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де співвідношення між коефіцієнтами усушки і розбухання є наступним: 
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Таким чином, підсумовуючи вищенаведене, можна зробити наступні висновки: 
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а) отримано аналітичні формули для визначення вологісних напружень в матеріалі, який піддають 
сушінню; 

б) в залежності від необхідної точності отриманого результату можна приймати коефіцієнти усушки 
та модуль пружності сталими величинами або такими, що є функціями вологості та напрямку. 

Основною проблемою для визначення внутрішніх напружень в деревині, що піддають конвективно-
надвисокочастотному сушінню, є отримання об’єктивної картини вологісних полів як функції від часу, 
початкової вологості, розмірів поперечних перерізів матеріалів, інтенсивності нагріву. Оскільки 
внутрішні напруження в деревині під час сушіння є наслідком нерівномірності видалення вологи, то 
перед створенням математичних моделей необхідно, на наш погляд, звернути увагу на наступні 
особливості, які визначають процес видалення вологи при конвективно-надвисокочастотному сушінні 
деревини дуба: 

а) видалення зв’язаної вологи відбувається в центральних шарах брусу у порівнянні з поверхневими 
з більшою інтенсивністю, оскільки центральні шари мають більш високу температуру нагріву і капіляри 
центральних шарів швидше звільняються від вільної вологи, (стовп вільної вологи рухається від центра 
до поверхні), після чого починається видалення зв’язаної вологи; 

б) при певних умовах (температура, швидкість та вологість повітря камери) вологість поверхневих 
шарів може бути меншою, ніж віддалених від поверхні шарів деревини; 

в) на розподілення внутрішніх напружень в деревині при сушінні можуть впливати внутрішні 
напруження пиломатеріалів після розпиловки. 

В роботах [6, 9] наведено результати проведених автором експериментальних досліджень та 
запропоновано моделі процесів видалення вологи при конвективно-надвисокочастотному сушінні 
деревини дуба. На основі цих робіт зроблено висновки, що фактори, які будуть визначати 
нерівномірність видалення зв’язаної вологи, є наступними: температура та градієнт температур в 
поперечному перерізі, розміри поперечного перерізу пиломатеріалів. Внутрішніми напруженнями в 
деревині перед початком сушіння на даному етапі будемо зневажати. 

Розглянемо найпростішу модель напруженого стану, при цьому зробимо наступні допущення: 
зв’язана волога починає видалятись в усьому перерізі одночасно; 
інтенсивність випарення вологи з поверхні деревини не перевищує швидкості підводу вологи з 

внутрішніх шарів до поверхні; 
інтенсивність видалення вологи визначається величинами температури деревини та градієнта 

температур в поперечному перерізі; 
коефіцієнт усушки та модуль пружності не залежать від поточної вологості та координати 

поперечногоо перерізу. 
Як показали результати теоретичних досліджень температурних полів [3], температурну криву у 

поперечному перерізі брусу, що піддають конвективно-надвисокочастотному сушінню, можна описати 
поліномом 2-го ступеня: 

22
2

2)( cbxaxt  , 
де х – відстань від центра поперечного перерізу до точки, в якій визначається температура; 

222 ,, cba  – емпіричні коефіцієнти. 
Зв’язану вологу ми представляли у вигляді умовної плівки, товщина h якої змінюється за законом: 
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де k, m – коефіцієнти. Емпірично знайдену залежність коефіцієнта k від температури представимо у 
вигляді: 
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де 111 ,, cba  – коефіцієнти. 

У відповідності до прийнятого вище товщина плівки: 

1
1

0 ))1)(((),(  mmkhxh  . 
Вологість деревини при умові, що в останній знаходиться тільки зв’язана волога: 

A
xhxrhxW
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На рис. 1 представлено алгоритм розрахунку, а на рис. 2 – розподілення внутрішніх напружень в 
поперечному перерізі бруса з деревини дуба. Наближаючи отриману модель до реальних умов сушіння, 
необхідно враховувати, що вільна і зв’язана волога видаляється одночасно. Тобто час видалення 
зв’язаної вологи в і-й точці поперечного перерізу буде визначатись:  

вільні  ' ,         (3) 
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де   – час, упродовж якого видалялась зв’язана волога в даній точці без врахування видалення вільної 
вологи; 

'
і  – час, упродовж якого видалялась зв’язана волога в даній точці з врахуванням видалення вільної 

вологи; 
вільн  – час, упродовж якого видалялась вільна волога в даній точці, це є функція від: 

координати точки поперечного перерізу; 
температури центральних шарів деревини, яка є функцією координати точки поперечного перерізу. 
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Рис. 1. Алгоритм розрахунку внутрішніх напружень при одночасному початку 

 видалення зв’язаної вологи в усьому перерізі 
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Рис. 2. Внутрішні напруження в поперечному перерізі дубового бруса  
при одночасному початку видалення зв’язаної вологи в усьому перерізі 

 
Тому формулу (3) перепишемо у вигляді: 

   xx вільні  ' . 
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Значення  xвільн  визначимо як час руху стовпа рідкої вологи від центра до поверхні. Тоді для і-ї 
точки поперечного перерізу час руху стовпа вільної вологи від центра поперечного перерізу до цієї 
точки: 

   xx і

n

і
вільн  




1

, 

де  xі  – час руху стовпа вільної вологи на елементарній дільниці довжиною іx  при розбитті шляху 
руху від центра поперечного перерізу до і-ї точки на n елементарних дільниць. Значення  xі  
визначимо таким чином: 

   xv
xx

і

і
і


ф , 

де  xvі  – швидкість руху стовпа вільної вологи на і-ій дільниці, приймаємо її незмінною на всій дільниці 
і такою, що дорівнює швидкості руху на початку цієї дільниці [8]: 

   xl
rpxvі 



м8

2

, 

де p  – різниця тиску пароповітряної суміші на кінцях капіляра; 
r  – еквівалентний радіус капіляра; 
  – коефіцієнт динамічної в’язкості, вважаємо його таким, що не залежить від температури; 
l  – довжина шляху руху стовпа вільної вологи від центра поперечного перерізу до поверхні 

деревини; 
x  – координата границі стовпа вільної вологи. 
Алгоритм розрахунків за запропонованою моделлю представлено на рис. 3, а результат розрахунків 

у вигляді величини внутрішніх напружень в залежності від координати поперечного перерізу та часу 
сушіння – на рис. 4. Як видно, найбільш небезпечні напруження розтягнення при врахуванні видалення 
вільної вологи збільшуються у 3,5–4,5 раза. 
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Рис. 3. Алгоритм розрахунку внутрішніх напружень при врахуванні  

видалення вільної вологи 
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Рис. 4. Внутрішні напруження в поперечному перерізі дубового бруса  

при врахуванні видалення вільної вологи, перепад температур становить 5 град. 
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Більш високу точність моделі внутрішніх напружень в деревині дуба при конвективно-
надвисокочастотному сушінні дає врахування процесу випарення вологи з поверхні деревини. 
Розглянемо умови, при яких випарення вологи з поверхні деревини буде впливати на напружений стан 
деревини під час сушіння. Якщо з поверхні деревини під час сушіння буде видалятись тільки вільна 
волога, то ми отримуємо модель напруженого стану, представлену на рис. 2, б. Але при видаленні з 
поверхні деревини зв’язаної вологи вологість зовнішніх шарів буде зменшуватись. При цьому буде 
зменшуватись і середня вологість деревини під час сушіння. Але видалення зв’язаної вологи можливе 
тільки у тому випадку, коли з поверхневого шару буде видалена вільна волога. У відповідності до 
прийнятої моделі капілярно-пористого тіла вільна волога буде випаровуватись, починаючи з краю 
капіляра. При цьому буде звільнюватись стінка капіляра, з якої почне видалятись зв’язана волога. З 
іншого боку, під дією тиску випареної вологи з внутрішніх шарів до поверхні буде рухатись стовп 
вільної вологи, який буде заповнювати звільнену порожнину капіляра, що утворилась при випаренні 
вільної вологи з поверхні деревини. З вищенаведених міркувань робимо наступний висновок: для того, 
щоб процес випарення вологи з поверхні деревини впливав на напружений стан, необхідно і достатньо, 
щоб швидкість руху стовпа вільної вологи до поверхні під дією градієнта тиску була V1 меншою 
швидкості випарення вологи з поверхні деревини V2: 21 VV  .  
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Рис. 5. Залежність відношеня Кv = V1/V2  від часу сушіння та розміру  

поперечного перерізу матеріалу 
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Рис. 6. Співвідношення поперечних розмірів висушуваного матеріалу та температури нагріву, що 

визначає область відсутності поверхневих тріщин 
 
Для того, щоб приступати до розрахунків напруженого стану за наведеним алгоритмом, необхідно 

впевнитись, що під час сушіння з поверхневих шарів буде видалятись зв’язана волога. На рис. 5 
запропоновано залежність коефіцієнта Кv, що представляє собою відношення V1/V2 в залежності від часу 
сушіння та розміру поперечного перерізу матеріалу, а на рис. 6 – теоретична гранична крива, що 
визначає область з відсутністю утворення поверхневих тріщин. 
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