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 Актуальность исследований. Разработка новых и усовершенствова-

ние существующих прогрессивных технологий сушки древесины остро ста-

вит проблему разработки универсальных методов синтеза и анализа дефор-

мационно-релаксационных и тепломассообменных полей. Значительные по 

величине напряжения – это основной сдерживающий фактор для интенси-

фикации процесса сушки. Решение данной проблемы затруднено, так как 

древесина относится к классу физически нелинейных гидрофильных поли-

меров, которые характеризируются значительной изменчивостью структур-

ных и физико-механических свойств. 

 Анализ известных исследований. Реологическое поведение древеси-

ны в процессе сушки рассмотрено в большом количестве работ теоретиче-

ского и экспериментального характера, обширный анализ которых приведен 

в работе [11]. Напряжения и деформации, возникающие в высушиваемой 

древесине, проанализированы на расчетных стержневых одноосных моделях 

[6, 10, 12] с учетом зависимости модуля упругости древесины от влаги. Чи-

словые методы позволяют решить плоскую задачу напряжено-

деформационного состояния пиломатериалов при сушке [4, 12]. Такие же 

задачи, только с учетом анизотропии механических свойств материала, рас-

смотрены в работах [8, 15, 22]. В работах [20, 21] использован характерный 

подход, связанный с существованием особого механизма создания механи-

ко-сорбционной ползучести и выявленного для условий циклического изме-

нения влажности нагруженной древесины. Особенности деформирования 

древесины с учетом ее вязкоупругих свойств в рамках одномерной задачи 

изучены в работах [8–10, 17]. Взаимосвязь деформационно-релаксационных 

и тепломассообменных процессов рассмотрена в [7]. 

 В данной работе методом конечных элементов (МКЭ) рассмотрено 

напряженно-деформационное состояние высушиваемой древесины как 

двухмерного анизотропного материала с учетом его реологических свойств. 

Здесь  проведено обобщение МКЭ для определения напряжений в вязкоуп-

ругой области деформирования двухмерного анизотропного материала. 

Данные результаты явились продолжением исследований [16, 19], в которых  
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с помощью МКЭ рассматривали нестационарное температурно-влажностное 

поле древесины с учетом анизотропии теплофизических свойств материала.  

 Постановка задачи и математическая модель. Определение напря-

женно-деформационного состояния древесины в процессе сушки базируется 

на моделировании связи деформационно-релаксационных и массообменных 

процессов с использованием общих положений термодинамики необрати-

мых процессов и методов механики сплошной среды. Для двухмерной зада-

чи (рис. 1) связь между компонентами напряжений (t) и деформаций (t) 

выражают интегральными уравнениями наследственной теории Больцмана–

Вольтерры [3]: 

           
tt
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tt

dtRCCdtRCCt
0

2222222222222222
0
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                         
t

dtRCCt
0

121212121212121212 22 ,          (3) 

где         ij – компоненты напряжений;  

              ij – компоненты тензоров деформаций, вызванные изменением вла- 

                       ги в материале;  

       R(t – ) – ядра релаксации;  

                 С – компоненты  тензоров  упругих  постоянных,  
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                    – модуль сдвига; 

                   E – модуль упругости;  

                     – коэффициент Пуассона.  

 Общепринятая формулировка МКЭ [2, 5] предполагает отыскание 

поля перемещений и связана с минимизацией потенциальной энергии сис-

темы на основе расчета узловых значений вектора перемещений. После то-

го, как перемещения будут определены, рассчитывают компоненты тензо-

ров деформаций {} и напряжений{G}. 

 Энергию деформации бесконечно малого объема dV определяют по 

формуле 

 

 

Рис. 1. Схема для постановки  

                        задачи 
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                                         
T

0

T

2

1
d ,   

где T – операция транспонирования.  

 Полную энергию деформации получают интегрированием по объему 

тела: 

                                          
V

dV
T
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T

2

1
.                       (4) 

 Компоненты тензора деформаций {0}, вызванные усадкой материа-

ла при удалении влаги в процессе сушки с учетом анизотропии, определяют 

из следующей зависимости [10, 12]: 

                                                  UK  

TT

0 ,                                    (5) 

где    0
2211

T

  KKK  – коэффициенты тензора усадки в направлениях  

                                                    осей анизотропии;  

                                           U – изменение влагосодержания U за промежуток  

                                                    времени . 

 Для описания нестационарного влагопереноса в процессе сушки 

древесины на этапе удаления связанной влаги используют уравнение [13] c 

граничными условиями 3-го рода U = UB(S),  RUU
n

U





 П  и началь-

ным условием U=0 = U0: 
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,                             (6) 

где      

          UB(S) – влагосодержание на поверхности,  которое  может  быть  функ- 

                       цией координат;  

                 n – внешняя нормаль;  

                  – коэффициент влагоотдачи , м/с2;  

      UП и UR – влагосодержание на поверхности и равновесное. 

          x, y – коэффициенты влагопроводности вдоль осей анизотропии, м/с2.  

В процессе сушки начальное распределение влаги U0 принимают 

равномерным (U0 = const),  на этапе регулярного процесса (критерий Фурье 

F0 = 0,1) – параболическим: 
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где UЦ  – влагосодержание в центре пиломатериала. 

 Обобщение метода конечных элементов на вязкоупругую область 

деформирования древесины и числовая реализация.  Для определения вязко-

упругих компонент деформаций используем закон Больцмана–Вольтерры 
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(1)-(3) в матричном виде с учетом реологического поведения древесины в 

процессе сушки: 
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 Для определения критериев выбора ядра релаксации R(t – ) необ-

ходимо исходить из специфических особенностей реологического поведе-

ния древесины под действием постоянной механической нагрузки в разных 

стационарных температурно-влажностных условиях. Исходя из исследова-

ний [8, 9, 18], выбираем ядро реологического поведения древесины:  

                                                tetR ,  

где ,  – реологические параметры ядра, которые определяют  эксперимен- 

                  тально [10, 18] по методике [14].  

 Для определения остаточной деформации ядро R(t – ) может быть 

представлено в виде R(t – ) =  (t) 2() при 0)(lim 1 


t
t

.  

 Запишем ядро R(t) через узловые значения по времени tj, применив 

метод квадратур [1]: 
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где Aj – коэффициенты в узлах j, Aj = 1,0 – для постоянного шага интегриро- 

              вания при 1 < j < i, Aj = 0,5 – в остальных случаях.  

 Полная потенциальная энергия, согласно концепции МКЭ, 

                                                 

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e
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1

,                                    (8) 

где    Е – общее количество элементов;  

      (e) – энергия деформации е-го элемента, которую определяют с учетом  

               (4), (5) и (7). 

 Для того, чтобы минимизировать величину П, продифференцируем 

выражение (8) по {L}, приравняем к нулю и запишем в векторно-матричной 

форме: 
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                                S – площадь конечного е-го элемента;  

(xi, yi), (xj, yj), (xk, yk) – соответственно координаты узлов i, j, k, в данном  слу- 

                                      чае, треугольного симплекс-элемента. 

 Для определения матриц деформаций в (10) необходимо знать рас-

пределение влаги в каждой точке сечения. Таким образом, перед тем, как 

рассчитывать поле перемещений, необходимо решить дифференциальное 

уравнение (6) в частичных производных с системой граничных и начальных 

условий.  

 С вариационной точки зрения, решение (6) эквивалентно нахожде-

нию минимума функционала 
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 Продифференцировав слагаемые функционала для каждого элемента 

при узловых значениях влагосодержания и приравняв результат к нулю, по-

лучим линейное дифференциальное уравнение первого порядка для опреде-

ления {U}: 
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где 
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 Матрицы [K], [C] и {F}, элементы которых описаны соотношениями 

(12), (13), определяют матрицы влагопроводности, демпфирования и на-

грузки. Все интегралы в формулах (12), (13) взяты по отдельным элементам, 

а суммирование их вкладов проведено методом прямой жесткости [12].  

 В конечном итоге, для решения дифференциального уравнения (11) 

получена система уравнений: 

                              FUPUA  старнов ;    CKA



2

;  CP



2

. 

 Матрица [A] есть комбинация матриц [C] и [K], она зависит от шага 

во времени . Если  не изменяется и теплофизические параметры древе-

сины не зависят от {U}, тогда значения элементов матрицы [A] во все мо-

менты времени постоянны. Если  или параметры материала изменяются в 

процессе решения, тогда матрицу [A] необходимо каждый раз вычислять 

заново. Эта процедура значительно увеличивает объем вычислений, но она 

необходима при переменном  или в случае, когда x, y и другие свойства 

древесины являются функциями влажности. 

 

 
  

 

 

 

Рис. 2.  Изменение напря-

жений хх для разных точек 

сечения (у = b/2): 1 – х = а/8; 

2 –  х = а/4; 3 –  х = 3а/8;  

            4 –  х = а/2 
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Рис. 3. Распределение напряжений уу вдоль толщины при х = а/2 (а) и напряжений 

хх вдоль ширины при у = b/2 (б) для различных моментов времени сушки:  

                                                    1 – 1 ч; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15 ч 

 

Результаты исследований. Расчеты для тангенциальных сосновых 

досок размером сечения a × b = 20 × 2 см, E1 = 670 МПа, Е2 = 550 МПа,   

 = 484 МПа,  = 0,38, x = y = 0,0023, высушиваемых в условиях постоян-

ного технологического режима (температура агента сушки tc = 88 C; отно-

сительная влажность  = 30 %; коэффициенты: влагопроводности  

x = 1,8 · 10-9 м/с, y = 2,25 · 10-9 м/с, влагообмена bx = by = 3,5 · 10-6 м2/с), 

проведены в течение 15 ч с постоянным шагом t = 3 мин.  

 Численный алгоритм реализован с применением объектно-

ориентированного программирования. На основании проведенного          

численного эксперимента исследовано влияние  гигроскопической влажно-

сти, анизотропии теплофизических свойств и геометрических размеров    

пиломатериалов на распределение плоского напряженно-деформационного 

состояния древесины. На рис. 2, 3 приведены графические зависимости из-

менения нормальных напряжений х и у от времени в разных точках пило-

материалов. 

        Таким образом, полученные результаты позволяют судить о достаточно 

сложном характере изменения напряжений в высушиваемой древесине с 

учетом ее реологических свойств. 
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Simulation of Deformational-and-relaxation Processes 

 in Wood Drying 
 

The mathematical model is proposed for determining the deformation state of wood  

in drying taking into account its viscoelasticity and anisotropy.  

 

 
 


