PAGE  
2

Міністерство освіти і науки України
Національний університет «Львівська політехніка»
КРОШНИЙ ІГОР МИКОЛАЙОВИЧ

УДК 004.94; 674.047

Математичне моделювання напружено-деформівного стану деревини у процесі

 конвектИВного сушіння 
01.05.02 – математичне моделювання

 та обчислювальні методи

Автореферат 
дисертації на здобуття наукового ступеня

кандидата технічних наук

Львів – 2013
Дисертацією є рукопис
Роботу виконано на кафедрі обчислювальної техніки і моделювання технологічних процесів Національного лісотехнічного університету України Міністер​ства освіти і науки України, м. Львів

Науковий керівник:  
доктор технічних наук, професор, 


Соколовський Ярослав Іванович, 


Національний лісотехнічний університет України, 


завідувач кафедри обчислювальної техніки і моделювання технологічних процесів

Офіційні опоненти:
доктор технічних наук, старший науковий співробітник
Кудін Володимир Іванович, 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, 

старший науковий співробітник лабора​торії обчислювальних методів в механіці су​цільних середовищ кафедри обчислюваль​ної математики
доктор технічних наук, професор

Дивак Микола Петрович, 

Тернопільський національний економічний університет,

завідувач кафедри комп’ютерних наук
Захист відбудеться " 28 "  листопада   2013 р. о  16  годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 35.052.05 у Національному університеті «Львівська політехніка» (79013, м. Львів, вул. С. Бандери, 12).

З дисертацією можна ознайомитися у науково-технічній бібліотеці Національного університету «Львівська політехніка» (79013, м. Львів, вул. Професорська, 1).
Автореферат розіслано "___"   жовтня   2013 р.

[image: image1.wmf].

0

;

0

;

0

2

2

1

1

,

2

22

1

12

2

12

1

11

=

=

¶

¶

+

¶

¶

=

¶

¶

+

¶

¶

=

=

l

x

l

x

ij

x

x

x

x

s

s

s

s

s

Учений секретар

спеціалізованої вченої ради, 
доктор технічних наук, професор

Р.А. Бунь
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Під час сушіння гігроскопічних капілярно-пористих тіл виникають і взаємодіють між собою незворотні фізичні процеси, відбуваються фазові переходи, які загалом зумовлюють зміни фізико-механічних властивостей матеріалів, початкової форми тіла, утворення тріщин у ньому та можливого його руйнування. Ці явища, що відбуваються в умовах високої мінливості структурних і фізичних властивостей гігроскопічних матеріалів є основними стримувальними факторами для розроблення ефективних методів керування процесами сушіння капілярно-пористих матеріалів. Удосконалення існуючих та створення нових ресурсозбережних технологій сушіння тісно пов’язане з докладним вивченням деформаційно-релаксаційних і тепломасообмінних процесів у капілярно-пористих матеріалах. Застосування лише експериментальних методів дослідження перебігу деформування і тепломасоперенесення у таких системах пов’язане зі значними матеріальними витратами і технічними труднощами. Тому розроблення математичних моделей деформаційно-релаксаційних і тепломасообмінних процесів під час сушіння капілярно-пористих матеріалів з урахуванням усіх визначальних факторів дають можливість оптимізувати відповідні технології конвективного сушіння за різними критеріями та знизити енерго- та ресурсоспоживання.

Незважаючи на успіхи у цій галузі, надалі залишається актуальною важлива науково-технічна задача побудови адекватних математичних моделей дослідження фізичних полів під час сушіння капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини. Наявні математичні моделі та методи розрахунку процесів тепломасоперенесення та деформування під час сушіння деревини не повністю відображають складну багатогранну картину динаміки напружено-деформівного стану в умовах неізотермічного вологоперенесення, зокрема не враховують анізотропію змінних тепломеханічних властивостей, особливостей зміни напружень і деформацій в умовах швидкості зміни вологості, нехтують пластичною поведінкою матеріалу.

Тому існує об’єктивна необхідність розроблення двовимірних математичних моделей та ефективних програмно-алгоритмічних засобів їх реалізації, які б пов’язували технологічні параметри процесу сушіння з розвитком пружнов’язкопластичного стану деревини з урахуванням анізотропії тепломеханічних властивостей та особливостей механізмів деформування деревини. Такі моделі дадуть змогу запропонувати ефективніші, енергоощадні технології сушіння капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано в межах науково-дослідних робіт Національного лісотехнічного університету України, зокрема:

· “Підвищення ефективності технологічних процесів тепломасоперенесення на основі розроблення автоматизованої системи досліджень і проектування”, № держреєстрації 0107U012817, 2008-2010 pр.;
· “Математичне і програмне забезпечення автоматизації розрахунку багатофазних термодинамічних систем”, № держреєстрації 0110U000657, 2010-2012 pр.;
· “Програмно-алгоритмічні засоби та інформаційні технології автоматизації досліджень енерго-ефективних процесів сушіння деревини”, № держреєстрації 0113U001268, 2013-2014 pр.
Дисертантові належать математичні моделі пружнов’язкопластичного стану деревини з урахуванням механізму сорбційної повзучості під час сушіння, алгоритмічне та програмне забезпечення чисельної реалізації моделей, спосіб вимірювання та контролю напружень.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розроблення математичних моделей та аналіз процесів нестаціонарного тепломасоперенесення та пружно-в’язкопластичного деформування деревини під час сушіння з урахуванням анізо​тропії тепломеханічних характеристик.

Для досягнення поставленої мети передбачено вирішення таких задач:

· синтезувати математичну модель пружнов’язкопластичного деформування деревини під час сушіння;

· розробити математичну модель реологічної поведінки деревини в умовах не​ізотермічного вологоперенесення з урахуванням швидкості зміни вологості;

· розробити прикладне програмне забезпечення для чисельної реалізації математичних моделей;

· провести обчислювальні експерименти та визначити закономірності впливу основних факторів процесу сушіння на неізотермічне вологоперенесення та пружнов’язкопластичне деформування деревини;

· сформулювати та розв’язати задачу оптимізації знаходження температури агента сушіння деревини;

· розробити спосіб неруйнівного контролю напружень у висушуваній деревині.

Об’єкт дослідження – конвективний процес сушіння капілярно-пористих матеріалів.

Предмет дослідження – математичні моделі неізотермічного вологоперенесення та деформаційно-релаксаційних процесів під час сушіння гігроскоп​піч​них капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини.

Методи дослідження. У дисертаційній роботі використано такі методи дослідження: 

· методи механіки спадкових середовищ і математичної фізики для розроблення математичних моделей; 

· метод скінченних елементів (МСЕ), варіаційні та апроксимаційні методи для реалізації математичних моделей;

· методи об’єктно-орієнтованого аналізу та проектування програмного забезпечення;

· методи статистичного моделювання для перевірки адекватності моделей.
Наукова новизна одержаних результатів полягає у такому:
· розроблено нову математичну модель визначення напружено-деформівного стану деревини під час сушіння, яка, на відміну від інших, враховує пружні, в’язкопружні, пластичні деформації та деформації матеріалу, зумовлені механізмом сорбційної повзучості;

· вперше розроблено математичну модель реологічної поведінки деревини, яка враховує швидкість зміни вологості і механізм нагромадження незворотних деформацій матеріалу у змінних температурно-вологісних умовах;

· вперше розроблено алгоритм методу скінченних елементів для двовимірної пружнов’язкопластичної області деформування деревини з врахуванням механізму сорбційної повзучості, який дає змогу здійснити аналіз деформаційно-релаксаційних і тепломасообмінних процесів у висушуваній деревині з врахуванням швидкості зміни вологості та анізотропії змінних тепломеханічних характеристик матеріалу;

· вперше досліджено двовимірний пружнов’язкопластичний стан деревини під час сушіння з урахуванням анізотропії змінних тепломеханічних характеристик матеріалу та механізму сорбційної повзучості, що дає змогу встановити нові закономірності впливу технологічних параметрів процесу сушіння та розвиток нормальних і тангентальних напружень матеріалу;

· сформульовано та розв’язано нову задачу оптимізації знаходження технологіч​них режимів процесу сушіння деревини з урахуванням обмеження на напруження висушуваного матеріалу.

Практичне значення одержаних результатів. Створене об’єктно-орієнтоване програмне забезпечення у вигляді задокументованих класів можна використати для розроблення систем автоматизованого моделювання та аналізу деформаційно-релаксаційних і тепломасообмінних процесів під час сушіння капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини. Для заданих тепломеханічних характеристик матеріалу та технологічних режимів процесу сушіння (температури, відносної вологості, швидкості агента сушіння) можна прогнозувати розвиток двовимірних температурно-вологісних полів і напружено-деформівного стану деревини під час сушіння.

Розроблений спосіб неруйнівного вимірювання та контролю напружень у процесі сушіння деревини дають змогу виявляти та прогнозувати розвиток напружень на поверхні пиломатеріалів.

Результати дисертаційної роботи використано на ВКФ “Леда С – Україна” (м. Хуст, Закарпатська область) для раціонального вибору режимних параметрів процесу сушіння. Результати наукових досліджень використовуються у навчальному процесі та відображено у навчальних програмах дисциплін “Моделювання систем”, “Проектування САЕ/САD/CAM систем”, “Автоматизовані системи моделювання об’єктів і процесів” у Національному лісотехнічному університеті України.

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати дисертаційної робо​ти належать особисто здобувачеві. У працях, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належить: [2, 8, 13, 14] – розроблення математичної моделі зв’язку напружень і деформацій з параметрами тепломасообміну; [3, 10] – закономірності розвитку напружено-деформівного стану зі змінними тепломеханічними характеристиками; [4] – чисельна реалізація математичної моделі, адаптація МСЕ; [5, 11, 12] – розроблення програмного забезпечення для реалізації математичних моделей; [7] – формулювання оптимізаційної задачі та реалізація алгоритму її розв’язання; [15, 16] – розроблення математичної моделі тепловологоперенесення; [17] – розроблення схеми реалізації способу неруйнівного вимірювання та контролю напружень.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи висвітлено у доповідях та обговорено на: 

· VI Міжнародній науково-технічній конференції “Computer Science and Informational Technologies”: CSIT – 2011 (м. Львів, 2011 р.);

· Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених і студентів “Інформаційні процеси і технології”: Інформатика – 2012 (м. Севастополь, 2012 р.);

· VI та VIІ Міжнародних науково-практичних конференціях “Математичне та імітаційне моделювання систем” : МОДС '2011 та МОДС '2012 (м. Чернігів, 2011; м. Чернігів-Жукин, 2012 р.);

· ХІV Міжнародній науково-технічній конференції “Системний аналіз та інфор​маційні технології”: SAIT – 2012, (м. Київ, 2012р.);

· ІІ науково-технічній конференції “Обчислювальні методи і системи перетворення інформації”. (м. Львів, 2012 р.);

· Міжнародній конференції “Системний аналіз та інформаційні технології”: SAIT – 2011 (м. Київ, 2011 р.);

· VII та VIII Міжнародних наукових конференціях “Інтелектуальні системи прийняття рішень і проблеми обчислювального інтелекту” (м. Херсон-Євпаторія, 2011 р., 2012 р.);

· Науково-практичних конференціях професорсько-викладацького скла​ду НЛТУ України в пері​од з 2006–2013 рр.

Публікації. Основні результати роботи опубліковано у 16 працях: 7 статей у наукових фахових виданнях і 9 – у матеріалах наукових конференцій. Отримано один патент України на корисну модель.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота загальним обсягом 161 сторінка складається зі вступу, п’ятьох розділів, висновків, списку використаної літератури з 183 найменувань і додатків. Основний текст, викладений на 138 сто​рінках, містить 48 рисунків та 6 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РО​БО​ТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету та завдання дослідження, охарактеризовано наукову новизну та практичне значення результатів, зазначено особистий внесок автора, подано структуру та обсяг роботи.

 У першому розділі викладено огляд та проаналізовано літературні джерела за темою дисертації, які належать до математичного моделювання процесів конвективного сушіння капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини.

Побудова математичних моделей, які описують взаємопов’язані процеси тепломасоперенесення і розвиток диформаційно-релаксаційних процесів під час осушування капілярно-пористих матеріалів, базується на феноменологічних уявленнях механіки спадкових середовищ та методах нерівноважної термодинаміки. 

Фундаментальні енергетичні та термодинамічні підходи до побудови математичних моделей складних фізико-механічних процесів та методів їх розрахунку розвинули  О.В. Ликов, Я.С. Підстригач, Я.Й. Бурак, М.В. Булавацький, Є.Я. Чапля, С.І. Ляшко, І.І. Ляшко, Я.Д. П’янило, А.Я. Бомба, В.Г. Карнаухов, Ю.Ф. Снежкін, М.І. Нікітенко та їхні учні. Вони отримали визначальні рівняння взаємозв’язаної термомеханіки із урахуванням спадкових властивостей середовища.

Проаналізовано можливі варіанти формулювання та реалізації математичних моделей тепломасоперенесення для дослідження процесу сушіння деревини. У зв’язку із складністю структурної будови деревини, як неоднорідного анізотропного природного композита, проаналізовано та встановлено, що допускається низка спрощень на основі: зменшення розмірності задачі, неврахування анізотропії температурно-вологісних характеристик, тощо. Математичні моделі дослідження тепломасоперенесення в деревині під час сушіння описали Г.С. Шубін, П.С. Сєрговський, І.В. Кречетов, П.В. Білей, Я.І. Соколовський, Б.І. Гайвась І.М. Озарків, Н.В. Скуратов, J.-G. Salin та інші вчені.

Проведений аналіз математичних моделей деформаційно-релаксаційних процесів та методів їх розрахунку під час сушіння капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини, показав, що переважно досліджена пружна та в’язкопружна область деформування в одновимірному та двовимірному випадках для сталих механічних характеристик, незалежних від зміни температури і вологості. Побудова математичних моделей деформування деревини під час сушіння з урахуванням пружних, в’язкопружних, пластичних деформацій та особливостей їх переродження у широкому діапазоні зміни фізико-механічних властивостей деревини є складною і не повністю вирішеною проблемою. Різноманітні моделі ідеалізованих реологічних тіл та відповідні їм диференціальні та інтегральні рівняння були запропоновані та застосовані для моделювання взірця деревини в обмежених інтервалах зміни температурних та вологісних показників. Значний внесок у дослідження напружено-деформівного стану деревини зробили Б.Н. Уголєв, К.А. Роценс, П.В. Білей, Я.І. Соколовський, Б.П. Поберейко, Б.І. Гайвась, М.В. Дендюк, Й.В. Андрашек, А.В. Бакалець, M. Lawnicak, A. Ranta-Maunus, S. Svensson, T. Toratti та інші вчені.

Врахування складних взаємопов’язаних процесів деформування та масоперенесення під час моделювання конвективного сушіння гігроскопічних капілярно-пористих матеріалів істотно ускладнює математичні моделі і вимагає удосконалення чисельних методів для їх реалізації та розроблення програмного забезпечення. На сьогодні успішно конкурують між собою методи скінченних елементів і граничних елементів та різницеві методи. Нові підходи та способи практичного застосування цих методів до розв’язування різних задач пропонують у своїх працях Л. Сегерлінд, О. Зінкевич, Д.В. Федасюк, Л.М. Журавчак, В.І. Кудін, В.А. Толок, Й.В. Людкевич, Я.Г. Савула, Г.А. Шинкаренко, Р.С. Хапко та інші вчені.

Наведений порівняльний аналіз математичних моделей напружено-деформівного стану деревини під час сушіння показав, що існуючі моделі не враховують весь комплекс пружнов’язкопластичного деформування з урахуванням анізотропії тепломеханічних характеристик матеріалу в умовах неізотермічного вологоперенесення, особливостей деформування, що зважають на швидкість зміни масоперенесення та механізм переродження деформацій. Тому існує потреба розроблення нових двовимірних математичних моделей та програмно-алгоритмічних засобів їх реалізації, які б пов’язували технологічні параметри конвективного сушіння з процесами зовнішнього і внутрішнього тепломасо​перенесення, деформуванням деревини з урахуванням пружних, в’язкопружних, пластичних деформацій та механізмів їх переродження. Враховуючи специфіку проставленої задачі та відомі підходи до їх розв’язання, окреслено завдання, вирішення яких є метою цієї роботи.  

У другому розділі на підставі основних законів термодинаміки незворотних процесів, механіки спадкових середовищ, усадки гігроскопічних матеріалів сформовано математичну модель двовимірного в’язкопружного деформування і тепломасоперенесення у процесі сушіння капілярно-пористих матеріалів з урахуванням анізотропії тепломеханічних характеристик матеріалу, пружних, в’язкопружних, пластичних деформацій та деформацій, зумовлених механізмом механіко-сорбційної повзучості.

Систему модельних рівнянь для визначення компонент вектора деформацій ( =((11, (22, (12)Т, напружень ( = ((11, (22, (12)Т, температури T(x,τ) та вологовмісту U(x,τ) під час сушіння дерев’яного бруса протягом часу τ([0,τсуш] в області поперечного перетину (={x=(х1, х2); х1([0, l1], х2([0, l2]} (l1, l2 – половини геометричних розмірів), центр якого суміщено з початком координат, а осі анізотропії збігаються з координатними осями, побудовано так. Компоненти вектора напружень задовольняють рівняння рівноваги з граничними умовами, що враховують відсутність зовнішніх зусиль:
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                    (1)

Моделювання зв’язку між компонентами напружень та деформацій під час сушіння деревини основується на інтегральних рівняннях Больцмана–Вольтера та законах усадки гігроскопічних матеріалів. Для врахування механіко-сорбційних деформацій, зумовлених швидкістю зміни вологості під час сушіння, функції реологічної поведінки матеріалів доповнено співвідношеннями механіко-сорбційної повзучості. Тому зв’язок між напруженнями і деформаціями з урахуванням анізотропії механічних властивостей у матеріалі має вигляд:
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де 
[image: image5.wmf]T

U

U

U

)

,

,

(

3

2

1

U

e

e

e

=

e

 – вектор компонент деформацій, зумовлених зміною температури і вологовмісту деревини; Сij – компоненти тензора пружності деревини, залежні від температури і вологості. Величини (Ui, Сij визначаються за формулами:
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де ΔT, ΔU – відповідно, приріст температури і вологовмісту, Еі(T,U) – модулі Юнга, vі(T,U) – коефіцієнти Пуассона, μ(T,U) – модуль зсуву.

Для моделювання механіко-сорбційних деформацій, зумовлених швидкістю зміни вологості у деревині використані рівняння:
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де mij – компоненти тензора механіко-сорбційних деформацій деревини. Вони та параметр Em залежать від температури матеріалу і визначаються за експериментальними даними у радіальному і тангентальному напрямках анізотропії деревини.

Для моделювання пластичних деформацій у деревині використано рівняння пластичного плину Прандтля–Рейса. Співвідношення між диференціалами напружень і деформацій для плоского напруженого стану мають вигляд:
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де sij – девітатори деформацій, (ij – символ Кронекера.

Функції реологічної поведінки деревини під час сушіння з урахуванням механізму нагромадження незворотних деформацій мають наступний вигляд:
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де h(τ) – функція Хевісайда, а невідомі коефіцієнти ai, bі, αі, βі визначено методом найменших квадратів на основі апроксимації експериментальних даних повзучості зразків деревини під навантаженням та після розвантаження. Вони є функціями температури і вологості.

Синтезована математична модель (1) – (6) дає змогу визначити напружено-деформівний стан деревини під час сушіння з урахуванням пружних, в’язко-пружних, пластичних деформацій та деформацій, зумовлених механізмом сорбційної повзучості, враховуючи нагромадження незворотних деформацій. Для її реалізації необхідне визначення температури і вологості деревини під час сушіння, які входять до формул (2), зокрема, у тензори пружних характеристик С, реологічної поведінки R і механіко-сорбційних деформацій m.

Під час конвективного сушіння деревини двовимірна математична модель тепломасоперенесення з урахуванням анізотропії теплофізичних характеристик описується системою диференціальних рівнянь неізотермічного вологоперенесення:
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Крайові умови мають вигляд:
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Тут введено позначення: 
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 – початкові розподіли температури та вмісту вологи у матеріалі; 
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 – коефіцієнти теплопровідності та волого-провідності деревини у напрямках анізотропії; 
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 – коефіцієнт фазового переходу; 
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 – питома теплота пароутворення; 
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 – термоградієнтний коефіцієнт; 
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 – коефіцієнти теплообміну; 
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 – коефіцієнти вологообміну; 
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 – температура середовища; 
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 – відносна вологість та швидкість руху агента сушіння; n – вектор зовнішньої нормалі границі області (; τ – поточний час. Під час моделювання процесу сушіння в періоді нерегулярного режиму початковий розподіл вологовмісту у деревині приймають сталим, а в періоді регулярного режиму початковий вологовміст змінюється за параболічним законом.
Для чисельної реалізації математичних моделей взаємопов’язаних процесів тепломасоперенесення під час сушіння деревини (7) – (8) використано метод скінченних елементів. Для цього отримане еквівалентне варіаційне формулювання моделі з допущенням, що зміну вологовмісту у часі можна подати у вигляді суми складових, пов’язаних з потоком масоперенесення за допомогою градієнта вологовмісту і температури. Кінцева система матричних рівнянь для реалізації математичної моделі (7) – (8) за МСЕ виглядає так:

[image: image29.wmf][

]

{

}

[

]

{

}

{

}

;

0

=

+

+

¶

¶

F

U

K

U

C

t

     
[image: image30.wmf][

]

{

}

[

]

{

}

{

}

,

0

=

+

+

¶

¶

F

T

K

T

C

t

                  (9)
де 
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 – відповідно, матриці теплофізичних властивостей матеріалу, демпфування та навантаження, [N] – матриця функцій форми. Аналогічний вигляд мають матриці 
[image: image33.wmf][

]

[

]

{

}

,

,

,

F

K

C

 пов’язані з коефіцієнтами теплопровідності та теплообміну.
Для знаходження значень температури {Т} і вологості {U} у будь-який момент часу τ використано метод скінченних різниць. Тоді чисельне розв’язання системи рівнянь (9) зводиться до розв’язання системи рівнянь виду:
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, залежать від ∆τ та значень {U} і {Т} на попередньому часовому кроці.
Оскільки теплофізичні характеристики деревини залежать від температури і вологості, а рівняння моделі (7) та (8) взаємопов’язані, то ітераційний процес реалізації рівнянь (10) здійснюється на кожному часовому кроці з урахуванням додаткової ітераційної процедури, яка уточнює вплив вологості на розподіл температури у матеріалі і навпаки. Завершення ітерацій для рівнянь (10) передбачає виконання умов: {Un} – {Un-1}( 10-4 і {Тn} – {Тn-1}( 10-4.

Для чисельної реалізації математичної моделі (1) – (6) пружно-в’язкопластичного деформування деревини під час сушіння розвинено МСЕ для дослідження деформативності деревини з урахуванням механіко-сорбційних і пластичних деформацій та механізму переродження деформацій. Для цього на основі мінімуму повної потенціальної енергії отримано еквівалентне варіаційне формулювання задачі. Функціонал Лагранжа, мінімум якого збігається з розв’язанням математичної моделі (1) – (6) у переміщеннях {u} = (u1, u2)T, записано у вигляді:
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             (11)
Для отримання основних співвідношень МСЕ використано скінченно-різницеву апроксимацію векторів переміщень {u}, деформації {(} і функції реологічної поведінки деревини R(τ, τ') у часі. Зокрема для {((τ)} та ядра релаксації отримано: 
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Із умови мінімуму функціонала δΩ = 0 отримано систему алгебраїчних рівнянь для знаходження невідомих переміщень на кожному часовому кроці ∆τi (і = 
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1

, М – кількість часових інтервалів):
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де інтеграли 
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 визначають матрицю вузлової жорсткості матеріалу, яка визначається пружними або пластичними характеристиками деревини та геометричними розмірами елементів розбиття. У разі пружного деформування приймається, що 
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 – границя текучості деревини) матриця жорсткості складається з двох матриць 
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 обчислюється на основі (5). Матриця наван​таження 
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 визначається реологічною поведінкою деревини, а також температурно-вологісними характеристиками матеріалу. Вектор шуканих компонент {u} на і-му кроці за розбиттям по часу є невідомим відносно обчислень {u} на попередніх і-1 кроках залежно від розподілу температури і вологості, які визначаються на тих самих кроках за алгоритмом, що описувався вище.
Таким чином, в другому розділі здійснено математичне моделювання тепломасообмінних та деформаційно-релаксаційних процесів під час сушіння капілярно-пористих матеріалів з урахуванням анізотропії тепломеханічних характеристик, механіко-сорбційної повзучості, пластичних деформацій та нагромадження незворотних деформацій.

У третьому розділі описано розроблене у межах об’єктно-орієнтованого підходу прикладне програмне забезпечення для чисельної реалізації математичних моделей тепломасоперенесення (7) – (8) і пружнов’язкопластичного деформування (1) – (6) деревини під час сушіння. Розроблений програмний комплекс мовою програмування Java містить інформаційну модель та інтерфейс програмної системи у вигляді пакетів класів та відношень між ними з використанням графічних діаграм UML, компоненти програмного коду, обчислювальні схеми реалізації МСЕ. Розроблені класи відображають сутність об’єктно-орієнтованої реалізації методу скінченних елементів. Це створює можливість інтегрування розроблених програм до існуючих систем автоматизованого моделювання з метою розширення їх функціональних можливостей.
В окремі пакети виділено класи, які реалізують: геометричні та фізико-механічні характеристики деревини; розбиття області на скінченні елементи за допомогою сітки вузлів та елементів; визначення базисних функцій у межах скінченних елементів; обчислювальні класи (квадратури для чисельного інтегрування, інтерполяційні функції); розв’язання систем лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР); класи орієнтовані на конкретні обчислення матричної та векторної алгебри; класи збереження введення та виведення даних; інтерфейс користувача.

Зокрема, обчислення температури і вологості матеріалу відбувається в двох основних класах – WFETriangulator (вологість) і TFETriangulator (температура). Ці класи є потоками, які виконуються паралельно і взаємодіють після кожної ітерації. Як глобальні члени класу винесено матриці C, K, і F. Результуючу матрицю можна дістати, викликавши метод getResultMatrix(), який повертає масив результатів. Оскільки класи виконують велику кількість операцій з матрицями, то найпоширеніші з них доцільно було винести у клас-утиліту MatrixUtils, який і використовується під час обчислень. Вхідні дані для обчислень потоки беруть у класі InputDataHolder.

Окремий потік (Thread) – це клас Triangulator для тріангуляції – розбиття на трикутники. Він успадковується від системного класу Thread і реалізовує інтерфейс Runnable. Для доступу до початкових даних тут використовується клас InputDataHolder, в якому зберігаються вхідні дані програми. Для сповіщення інших об’єктів в програмі про закінчення процесу розбиття використовується інтерфейс OnTriangulationListener. В ньому викликається метод onTriangulationFinished() відразу після закінчення процесу.

Для представлення абстракцій, таких як трикутник, точка, сторона та інших використано поняття об’єкта-значення (value object). Найпростішим з цих об’єктів є точка – PointVO, яка має дві координати (х, у) та глобальний індекс. Об’єкт SideVO описує одну сторону трикутника і будується на основі двох точок і має метод для обчислення довжини сторони. Трикутник (TriangleVO) використовується в моделі для логічного представлення трикутника в програмі, а його атрибути обчислюються під час початкової ініціалізації самого трикутника. Він також має метод для обчислення площі.

Клас EquationSet використовується для розв’язання системи рівнянь, матриці яких отримані комбінуванням тріангуляції та вхідних параметрів. Основним методом тут є solve(), який переадресовує запит до функції розв’язання системи, а потім повертає результат. Метод solve() звертається до методу simplify(), який спочатку спрощує систему, а потім виконує основні рекурсивні обчислення. 

Таким чином, розроблено програмне забезпечення реалізації математичних моделей, у якому об’єкт-сутність запрограмований у вигляді окремого класу. Усі класи можуть бути повторно використані для комп’ютерного моделювання інших математичних моделей з використанням методу скінченних елементів.

Проаналізовано порядок збіжності наближеного розв’язку за МСЕ та наведено оцінку похибок. Верифіковано математичну модель тепломасоперенесення порівнянням розрахункових значень температури і вологості з відомими експериментальними даними.
Перевірка адекватності математичної моделі пружнов’язкопластичного де-формування деревини з урахуванням механізму сорбційної повзучості під час сушіння відбувалася за допомогою порівняння результатів чисельного моделювання з відомими дослідженнями без урахування деформацій сорбційної повзучості (m = 0, Ems = 0), в’язкопружного і пластичного деформування (R(τ-s) = 0) з відомими пружними моделями. Також результати двовимірного моделювання зіставлялися з результатами моделювання пружнов’язкопластичного стану в одновимірному випадку. Аналіз проведених тестових розрахунків полів деформацій і напружень свідчить про задовільну збіжність чисельних та експериментальних значень досліджуваних величин.
У четвертому розділі дисертації описано застосування розроблених математичних моделей та прикладних програмних засобів для дослідження процесів тепломасоперенесення пружнов’язкопластичного стану деревини під час сушіння. Для чисельних експериментів уточнено деякі теплофізичні характеристики деревини. Зокрема, на основі опрацювання експериментальних даних використано залежність коефіцієнта вологопровідності деревини як функції від температури і вологості: am1(T,U) = amt(T) amu(U), am1 / am2 = 1,25. Для визначення коефіцієнта вологообміну використано залежність α = 0,95(Т/φε ехр(-2σVp /rTR)) 10-9, де Vp, σ – молярний об’єм та поверхневий натяг рідини, φ – відносна вологість середовища. Значення r = r(U) отримано на підставі моделювання структури деревини системою непостійних капілярів радіуса r, що залежить від вологості.

Для дослідження пружнов’язкопластичного стану з урахуванням механізму сорбційної повзучості пружні та механіко-сорбційні характеристики вибиралися залежно від зміни температури і вологості на основі апроксимації відомих експери-ментальних даних у вигляді:
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де Eio, EiT, EiU, mio, mt – коефіцієнти, визначені на основі апроксимації експериментальних даних.

Для визначення модуля пластичності деревини використано експериментальні дані, згідно з якими отримано значення модулів пластичності.
Аналіз розподілу динаміки температури і вологості свідчить про те, що математичні моделі дають змогу враховувати взаємопов’язаність процесів, їх нелінійність, зумовлену залежністю теплофізичних властивостей матеріалу від температури і вологості. Наведені на рис. 1 і рис. 2 криві температури (T – T0) / T0 і вологовмісту (U – U0) / U0 свідчать про те, що наявність внутрішнього опору перенесення тепла і вологи зумовлює нерівномірність розподілу температурно-вологісних полів та їх взаємозумовленість. Процес дифузії вологи у деревині є менш інтенсивнішим під час вологообміну поверхні матеріалу з навколишнім середовищем. Тому значення вологості на поверхні зменшується і прямує до рівноважного, а максимальні градієнти вологовмісту утворюються в середині матеріалу.
[image: image61.emf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8 10

x, мм

t

=

t

0

 

= 0 год

t

= 2 год

t

=4 

год

t

=

7

 год

t

=

10 

год

t

=

15

 год

t

=

25

 год

t

=

50

 год

(U-U

0

)/U

0

            [image: image62.emf]4

5

6

7

8

9

0 2 4 6 8 10

x, мм

(T-T

0

)/T

0

t

= 2 год

t

=4 

год

t

=

7

 год

t

=

15

 год

t

=

50

 год

t

=

10 

год

t

=

25

 год



[image: image63]         
[image: image64]
У якісному плані отримані результати узгоджуються з результатами моделювання температурних і вологісних полів осушуваної деревини в часткових випадках. Аналіз графічних залежностей свідчить про різку інтенсивність зростання теплоперенесення і вологоперенесення, що пов’язане не лише з описаним вище фактом про менший вплив дифузії порівняно з зовнішнім вологообміном, але з ефектом термовологопровідності. Процес термодифузії впливає на термовологоперенесення. Зокрема, для випадку лише дифузійного перенесення криві вологоперенесення мають монотонний характер і рівномірно зменшуються від максимального значення у центральному шарі до мінімального значення на поверхні деревного взірця. Наявність перенесення вологи з урахуванням термодифузії, величина вологовмісту у деревині може бути більшою від початкового значення. Це зумовлює появу максимальних значень вологовмісту не лише “у середньому” шарі, але і в інших “присередніх” шарах деревного взірця. Зменшення коефіцієнта вологообміну та збільшення коефіцієнта дифузії зумовлює збільшення впливу термодифузійного потоку. Зменшення градієнта температури зумовлює зниження термодифузійного потоку, а зменшення вологості на поверхні Uп сповільнює вологообмін з навколишнім середовищем. Якщо дифузійний потік є більшим від сумарного потоку, а саме термодифузійного від поверхні і вологообміну з агентом сушіння, то вологовміст поверхневих шарів збільшується. Це зростання спостерігається до моменту вирівнювання описаних потоків.

Для дослідження впливу анізотропії структурних властивостей деревини проведено чисельний експеримент визначення температурновологісних полів у радіальних і тангентальних взірцях. Для виявлення впливу саме анізотропії теплофізичних властивостей умови зовнішнього середовища задавалися такими, для яких коефіцієнти всихання будуть якнайменшими. Аналіз досліджень свідчить про те, що вологість поверхневої зони взірця суттєво не впливає на розподіл вологості за товщиною тангентальної дошки. Протягом тривалого проміжку часу вологість у центральній частині дошки не змінюється. У початкові моменти часу максимальні значення вологості спостерігаються у приповерхневих шарах. Зменшення вологості у центральних шарах відбуваються у період регулярного режиму. Для радіальної дошки вологість зменшується у всіх точках деревного взірця. Графічним залежностям зміни вологості не властиві точки перегину для початкових моментів осушування деревини, як для випадку тангентальних дощок. Швидкість зміни вологості у радіальній дошці є інтенсивнішою, ніж у тангентальній. Збільшення тривалості осушування сповільнює зміну вологості радіальної дошки порівняно зі зміною вологості тангентальної дошки.
На основі розроблених математичних моделей досліджено вплив анізотропії в’язкопружних характеристик деревини, характеристик механіко-сорбційної повзучості, коефіцієнтів всихання на розподіл двовимірного напружено-деформівного стану деревини під час сушіння з урахуванням ізотермічного процесу. Для цього під час чисельного моделювання змінювався досліджуваний показник до половини його значення та досліджувалась зміна нормальних і тангентальних напружень на поверхні і на приповерхневих шарах деревини.

Зокрема, на рис. 3 наведено графічні залежності нормального напруження σх на поверхні тангентального пиломатеріалу для різних значень компонент тензора пружності. Суцільна крива 1 відповідає чисельному розрахунку без зміни пружних характеристик. Найбільший вплив на розподіл напружень σх  має зміна модуля Юнга у тангентальному напрямку, тобто крива 2 (для якої, Е2(2) = 0,5 Е2, а інші коефіцієнти не змінювалися упродовж чисельного моделювання). Зокрема, збільшення відхилення σх для випадку Е2(2) = 0,5 Е2 від σх без зміни Е2 є суттєвішим із зростанням часу осушування. Зміна модуля пружності у радіальному напрямку Е1(3) = 0,5 Е1  не суттєво впливає на розподіл σх на поверхні (крива σх у цьому випадку практично збігається з σх без зміни характеристик). Зменшення коефіцієнта Пуассона v12(4) = 0,5 v12 на зміну компоненти σх характеризує крива 4, а зменшення модуля зсуву G12(5) = 0,5 G12 на σх описує крива 5. Аналіз графічних залежностей свідчить про зростання зміни анізотропних механічних характеристик деревини, залежних від вологості на розподіл нормальних напружень σх на поверхні з плином часу сушіння деревини.

На рис. 4 показано вплив анізотропії коефіцієнтів механіко-сорбційної повзучості на напруження у приповерхневому шарі деревного взірця. Крива 1 відповідає заданим значенням для розрахунку. Аналіз графічних залежностей свідчить про те, що зменшення коефіцієнтів mr (mr(2) = 0,5 mr, крива 2), (rt (μrt(3) = 0,5 μrt, крива 3) не істотно впливає на величину нормальних напружень σх. Зміна mrt (mrt(4) = 0,5 mrt, крива 4) збільшує величину нормальних напружень з - 1,75 до - 2,2 МПа після початкового етапу процесу осушування. Найсуттєвіший вплив на величину нормальних напружень має зміна mt (mt(5) = 0,5 mt, крива 5). На початковому етапі процесу осушування збільшується максимальне значення σх від    - 1,75 МПа до - 2,9 МПа. Зростання напружень σх спостерігається і з тривалістю сушіння. Зменшення mt зсуває на часовій осі зміну знака нормальних напружень.
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Таким чином, отримані математичні моделі та розроблений програмний комплекс дає можливість визначати закономірності зміни параметрів технологічного процесу сушіння деревини на розподіл тепломасоперенесення, пружнов’язкопластичний стан деревини з урахуванням механіко-сорбційної повзучості та анізотропії тепломеханічних характеристик матеріалу.

У п’ятому розділі сформульовано задачу оптимізації конвективного процесу сушіння деревини. Для її розв’язання використано залежності Т(τ,х), U (τ,х), σij(τ,х), які отримано на основі математичних моделей пружнов’язкопластичного деформування деревини в умовах неізотермічного вологоперенесення.

Задачу оптимізації сформульовано так: необхідно мінімізувати загальний час сушіння 
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 за умови виконання обмежень на кінцеву вологість U1 і U2 дерев’яного бруска:
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напружено-деформівний стан, компоненти якого у кожній точці бруска під час сушіння не перевищують задані допустимі значення:
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та на шукані функції температури середовища за сухим tc і вологим tм термометрами:
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Для розв’язання сформульованої оптимізаційної задачі (16) – (18) використано метод генетичних алгоритмів. Відповідна хромосома генетичного алгоритму матиме вигляд:
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Функцію придатності записано так:
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де σГМ  – експериментально визначена границя міцності деревини.

Чисельне розв’язання оптимізаційної задачі здійснено у Mathlab 7.01 з використанням Genetik Algorithm and Direct Search Toolbox для розширення Optimization Toolbox генетичними алгоритмами.

Результати моделювання наведено на рис. 5. Початкове значення для tc1 і tc2 відповідно 45(C і 75(C. Температура tм досягала максимального значення до 25(C. Для кожної точки бруска мінімальне і максимальне значення кінцевої вологості становили 10 % і 14 %.
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Рис. 5. Зміна середньої вологості W (крива 1), температури tc за сухим термометром (крива 2) і температури tм за вологим термометром (крива 3) деревини ялини в часі
Розроблені математичні моделі та сформульована задача оптимізації дають змогу пов’язувати параметри технологічного процесу сушіння деревини з температурновологісними полями та пружнов’язкопластичними деформаціями у матеріалі. Проте, практичне застосування результатів моделювання стримує значна мінливість тепломеханічних характеристик матеріалу. Тому на основі аналізу закономірностей розвитку напружено-деформівного стану деревини під час сушіння запропоновано спосіб прогнозування та безперервного контролю деформації під час сушіння гігроскопічних матеріалів за вимірюваними значеннями температури агента сушіння на вході і виході штабеля пиломатеріалів і температури матеріалу у штабелі. Він дає змогу виявляти та контролювати розвиток напруженого стану у пиломатеріалах в процесі сушіння і відповідно підвищити показники якості висушуваної деревини за рахунок виявлення граничних значень напружень, які не перевищуватимуть границю міцності матеріалу.


ВИСНОВКИ

У дисертації розв’язано актуальну наукову задачу математичного моделювання процесів тепломасоперенесення і пружнов’язкопластичного деформування з урахуванням механіко-сорбційної повзучості у гігроскопічних капілярно-пористих матеріалах зі змінними анізотропними тепломеханічними характеристиками, що має важливе значення для раціонального вибору та обґрунтування енергозберігаючих технологій сушіння деревини за умови забезпечення необхідної якості продукції.

1. Розв’язано важливу для конвективного процесу сушіння деревини задачу визначення взаємозв’язаних полів тепломасоперенесення, яка дає змогу врахувати анізотропію змінних теплофізичних характеристик на динаміку тепломасоперенесення у висушуваному матеріалі.

2. Сформульовано нову математичну модель пружнов’язкопластичного деформування деревини під час сушіння, яка на відміну від відомих враховує пластичні деформації, деформації зумовлені механіко-сорбційною повзучістю та анізотропією механічних характеристик матеріалу і дає змогу визначити двовимірний напружено-деформівний стан в умовах неізотермічного вологоперенесення.

3. Побудовано алгоритм методу скінченних елементів для дослідження двовимірного анізотропного напружено-деформівного стану під час сушіння капілярно-пористих матеріалів у пружнов’язкопластичній області деформування з урахуванням механіко-сорбційної повзучості. Він дозволяє досліджувати вплив нестаціонарних полів тепломасоперенесення, їх взаємозв’язок на розвиток пружних, в’язкопружних і пластичних деформацій у висушуваній деревині з врахуванням механізму їх переродження.
4. На основі створених математичних моделей та методів аналізу розроблено прикладне програмне забезпечення для моделювання пружнов’язко-пластичного стану капілярно-пористих матеріалів під час конвективного сушіння, яке складається із задокументованих класів і дає можливість автоматизувати розв’язання задач аналізу напружено-деформівного стану деревини упродовж конвективного сушіння.

5. У результаті обчислювальних експериментів, проведених з використанням роз​роблених прикладних програмних засобів встановлено закономірності впливу анізотропії теплофізичних та механічних характеристик деревини, її початкової вологості, геометричних параметрів і характеристик агента сушіння на зміну двовимірного температурно-вологісного та пружнов’язко-пластичного стану деревини під час конвективного сушіння. Виявлено задовільну узгодженість результатів чисельного моделювання з відомими експериментальними дослідженнями для часткових випадків.

6. Сформульовано та розв’язано задачу оптимізації процесу сушіння деревини, яка дає можливість визначити параметри режимів процесу сушіння з урахуванням обмежень на напружено-деформівний стан, що не перевищує границю міцності матеріалу.

7. Розроблений спосіб вимірювання та контролю деформацій у капілярно-пористих матеріалах під час сушіння використовується на ВКФ “Леда C –Україна” (м. Хуст, акт впровадження від 10.04.2013 р.). Поєднання способу вимірювання деформацій та розробленого програмного забезпечення з графічним інтерфейсом для введення вхідних даних технологічного процесу сушіння і візуалізації результатів дослідження дає змогу раціонального вибору режимних параметрів процесу сушіння деревини за рахунок прогнозування та своєчасного виявлення гранично допустимих значень напружень у матеріалі. Результати наукових досліджень впроваджено у навчальний процес Національного лісотехнічного університету України.
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АНОТАЦІЇ
Крошний І.М. Математичне моделювання напружено-деформівного стану деревини у процесі конвективного сушіння. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи. – Національний університет “Львівська політехніка” Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013.
У дисертації розв’язано актуальну наукову задачу математичного моделювання процесів тепломасоперенесення і пружнов’язкопластичного деформування з урахуванням механіко-сорбційної повзучості у гігроскопічних капілярно-пористих матеріалах зі змінними анізотропними тепломеханічними характеристиками, що має важливе значення для раціонального вибору та обґрунтування енергозбережних технологій сушіння деревини за умови забезпечення необхідної якості продукції. Зреалізовано сформульовану математичну модель деформування деревини під час сушіння, яка дає змогу визначити двовимірний напружено-деформівний стан в умовах неізотермічного вологоперенесення, методом скінченних елементів. Побудовано алгоритм методу скінченних елементів для дослідження двовимірного анізотропного напружено-деформівного стану під час сушіння капілярно-пористих матеріалів у пружнов’язкопластичній області деформування з урахуванням механіко-сорбційної повзучості.
Розроблено прикладне програмне забезпечення, яке складається із задокументованих класів і дає можливість автоматизувати скінченно-елементний аналіз напружено-деформівного стану деревини під час конвективного сушіння.
Сформульовано та розв’язано задачу оптимізації процесу сушіння деревини, яка дає можливість визначати параметри режимів процесу сушіння з урахуванням обмежень на напружено-деформівний стан, що не перевищує границю міцності матеріалу. Запропоновано спосіб вимірювання та контролю деформацій у капілярно-пористих матеріалах під час сушіння.
Ключові слова: математична модель, метод скінченних елементів, тепломасо-перенесення, пружнов’язкопластичний стан, об’єктно-орієнтоване програмування, конвективне сушіння, деревина.
Крошный И.Н. Математическое моделирование напряженно​деформиро​ванного состояния древесины в процессе конвективной сушки. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Национальный университет “Львовская политехника” Министерства образования и науки Украины, Львов, 2013.
В диссертации решена актуальная научная задача математического моделирования процессов тепломассопереноса и упруговязкопластических деформаций с учетом механико-сорбционной ползучести в гигроскопических капиллярно-пористых материалах с переменными анизотропными тепломеха​ническими характеристиками, которая имеет важное значение для рационального выбора и обоснования энергосберегающих технологий сушки древесины при обеспечении необходимого качества продукции. Сформулировано математическую модель упруговязкопластических деформаций древесины в процессе сушки, которая учитывает пластические деформации, деформации, обусловленные механико-сорбционной ползучестью и анизотропией механических характеристик материала, а также позволяет определить двухмерное напряженно-деформированное состояние в условиях неизотермического влагопереноса.
Для численной реализации математических моделей взаимосвязанных процессов тепломассопереноса и упруговязкопластического деформирования древесины в процессе сушки использован метод конечных элементов с учетом механико-сорбционных и пластических деформаций и механизма перерождения деформаций. Для этого на основе минимума полной потенциальной энергии получено эквивалентное вариационное формулирование задач.
На основе разработанных математических моделей исследовано влияние анизотропии вязкоупругих характеристик древесины, характеристик механико-сорбционной ползучести, коэффициентов усушки на смену упруговязкопласти​ческого состояния древесины в процессе сушки.
Разработанные математические модели и сформулированная задача оптимизации позволяют связывать параметры технологического процесса сушки древесины с температурно-влажностными полями и упруговязко-пластическими деформациями в материале. Поэтому на основе анализа закономерностей развития напряжений деформированного состояния древесины предложен способ прогнозирования и непрерывного контроля деформаций в процессе сушки гигроскопических материалов. Сочетание способа измерения деформаций и разработанного программного обеспечения с графическим интерфейсом для ввода входных данных технологического процесса сушки и визуализации результатов исследования, дает возможность сделать рациональный выбор режимных параметров процесса сушки древесины за счет прогнозирования и своевременного выявления предельно допустимых значений напряжений в материале.
Ключевые слова: математическая модель, метод конечных элементов, тепломассоперенос, упруговязкопластическое состояние, объектно-ориентирован​ное программирование, конвективная сушка, древесина.
Kroshny I. Mathematical modeling of timber intense-deforming state in the convective drying process. – Manuscript.
The thesis for the Candidate’s degree in technical sciences by specialty 01.05.02 – mathematical modeling and calculating methods. – Lviv Polytechnic National University, Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2013.

In the thesis there is solved a current scientific problem of mathematical modeling of heat-mass transfer processes and elastic-viscous-plastic deformation taking into account the mechanics and sorption creep in hygroscopic capillary-porous materials with variable anisotropic heat and mechanics characteristics what is of importance for the rational choice and substantiation of energy conservative technologies of timber drying under the conditions of necessary qualitative production providing. There has been implemented the formulated mathematical model of timber deformation during the drying process which enables to identify two-dimensional intense-deforming state under the conditions of non-isothermal humidity transfer by means of the finite elements method. This method has been developed for the research of the two-dimensional anisotropic intense-deforming state during the capillary-porous materials drying process in an elastic-viscous-plastic area of deformation taking into account the mechanics and sorption creep.

There has been elaborated the applied software which consists of the documented classes and provides the possibility to automate the finite-elemental analysis of timber intense-deforming state during the convective drying process.

The problem of timber drying process optimization has been formulated and solved which enables to define the parameters of the drying process conditions taking into consideration the restrictions on the intense-deforming state which does not exceed the solidity limit of the material. There has been suggested a method of deformation measurement and control in capillary-porous materials during the drying process.

Key words: mathematical model, the method of finite elements, heat and mass transfer, elastic-viscous-plastic state, object-oriented programming, convective drying process, timber.
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Рис. 1. Залежність (U – U0)/ U0 для різних значень часу








Рис. 2. Залежність (T – T0)/ T0 для різних значень часу





Рис. 3. Вплив анізотропії компонент тензора пружності на розподіл нормальних напружень σx на поверхні








Рис. 4. Вплив анізотропії механіко-сорбційної повзучості на розподіл нормальних напружень σx у приповерхневому шарі
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