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Розв'язавши спочатку нелінійне рівняння (24) будь-яким з ітераційних 
методів (наприклад, золотого перерізу чи Фібоначчі) визначається акр, а по-
тім, з використанням виразу (22) чи (23), визначається bкр. 

Для розглянутих вище прикладів і для різних секторів ці показники 
набудуть таких значень: 

● для вертикального сектора: aкр = 112,65 мм; bкр = 113,63 мм; 
● для бокового сектора:  aкр = 126,79 мм; bкр = 127,77 мм. 

Висновки 
Запропоновано методику обчислення оптимальних схем розкрою ко-

лод на пиломатеріали за критерієм, що характеризує ефективність викорис-
тання торця колоди. Це дає змогу обчислити оптимальні товщини дощок для 
секторного способу розкрою колод на радіальні пиломатеріали. Проведені 
розрахунки за розробленою математичною моделлю дають результати, при-
датні для подальшого використання у виробничих умовах. Про це свідчать 
високі значення ефективності використання торця колоди (в межах 87±2%).  
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ВИЗНАЧЕННЯ РЕОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ДЕРЕВИНИ 
Розглянуто методику визначення параметрів ядер релаксації деревини на осно-

ві експериментальних даних деформацій повзучості залежно від температурно-воло-
гісного навантаження. Отримано аналітичні залежності параметрів ядер релаксації 
від параметрів ядер повзучості. 
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Senior teacher M.V. Dendyuk – NUFW of Ukraine 
Determination of rheological parameters of nucleus relaxation 
The method of determination of parameters of nucleus relaxation is considered on 

the basis of experimental data of deformations of creep depending on the temperature-hu-
midity loading, analytical dependences of parameters of relaxation nucleus from the para-
meters of kernels of creep are gained. 

Актуальність і аналіз відомих досліджень 
Задачею експериментальних досліджень деревини на повзучість є 

об'єктивна оцінка реологічних властивостей матеріалу, яка необхідна для 
визначення параметрів ядер релаксації R(t-τ) у проведенні чисельного розра-
хунку напружено-деформівного стану висушуваної деревини за допомогою 
фізико-математичної моделі [1] у в'язко-пружній постановці задачі. У зв'язку 
зі складністю структурної будови деревини як неоднорідного, анізотропного 
природного композита, що складається з високомолекулярних сполук і ха-
рактеризується високою мінливістю фізико-механічних властивостей, дана 
задача є досить складною проблемою. 

Більшість отриманих раніше результатів реологічних характеристик 
деревини [2-5] є тільки у рамках пружинно-демпферних моделей і їх не мож-
на вважати повними і узагальненими. У роботах [6,7] на основі експеримен-
тальних даних отримані аналітичні залежності функцій повзучості у вигляді 
суми експонент, але для розрахунку часу релаксації використано графоаналі-
тичний метод, що затрудняє побудову чисельного алгоритму моделі [1] і по-
дальшого проведення обчислень на ЕОМ. 

Методика визначення реологічних характеристик деревини 
Задача експериментального визначення параметрів ядра релаксації 

R(t-τ) є досить складною порівняно із задачею визначення параметрів ядра 
повзучості К(t-τ), а еквівалентність задач доведена [8, 9]. Тому для знаходж-
ення параметрів функціональної залежності R(t-τ) за наведеною нижче мето-
дикою достатньо експериментально визначити закономірності зміни дефор-
мацій повзучості ε(t) напружено-деформівного стану деревини залежно від 
температурно-вологісного навантаження. Взаємозв'язок між ядрами релакса-
ції та повзучості встановлюється із залежності: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2
1 1 1 1 2 2 1, , , , , , , , ...

t t t

a a a
R x t K x t K x t K t t dt K x t K t t K t t dt dtλ = + λ + λ × +∫ ∫ ∫ , (1) 

де: R(x, t, λ) – ядро релаксації; K(x, t) – ядро повзучості; а і х – відповідно 
нижня і верхня межі часового інтервалу спостереження за розвитком напру-
жень у досліджуваному матеріалі; t – час; λ – параметр, який у механіці спад-
кових середовищ з теоретичних міркувань рівний одиниці. 

Розвиток деформацій повзучості ε(t) описує рівняння Больцмана-
Вольтерри [10]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
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∫ , (2) 
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де: σ(t) – напруження, спричинені в'язко-пружними деформаціями ε(t); E – 
модуль пружності; τ – час. 

Крім того, для визначення повзучості деревини залежно від її в'язкоп-
ружних характеристик скористаємося співвідношеннями [3]: 
 ( ) ( ), ,ME W T W Tσ = ε ; (3) 

 ( ) ( ), ,T TE W T W Tσ = ε , (4) 

 ( ) ( )
( ) ( )

, ,
,

T M

T рел

W T W T
e

W T
ε − ε

=
ε − ε τ

, (5) 

де: σ – напруження; ЕТ(W, T), Е(W, T) – відповідно тривалий і миттєвий моду-
лі пружності деревини вологістю W і температурою T; εΜ, εT – відповідно 
пружні і в'язкі деформації; τрел – час релаксації; е – число, яке приблизно до-
рівнює 2,718. 

Підставивши (3)-(5) у (2) та зробивши деякі математичні перетворен-
ня, отримаємо інтеграл ядра повзучості у вигляді: 

 ( )( ) ( ) ( )
( )0

, ,1,
,

рел
T

рел
T

E W T E W TeK W T
e E W T

τ −−
τ − τ = ×∫ . (6) 

Ядро повзучості, виходячи з раніше проведених досліджень [9, 7, 11], 
описується експоненціальною залежністю: 
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де С – параметр, який не залежить від часу деформування. Для його визна-
чення підставимо залежність (7) у ліву частину (6) та отримаємо 
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Порівнюючи праві частини (7) та (8), знаходимо 
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Зробивши заміну 
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; (10) 

 
( )
1

,рел W T
ω =

τ
, (11) 

отримаємо таку функціональну залежність ядра повзучості 
 ( ) ( )tK t e−ω −τ− τ = Ψ . (12) 

Для визначення ядра релаксації згідно з формулою (1), введемо ітеро-
вані ядра [12]. Тоді ядро R(x, t, λ) можна представити у вигляді: 
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Запропонована методика дає змогу на основі експериментальних да-
них деформацій повзучості аналітично визначити параметри ядер повзучості 
та ядер релаксації. 

Результати досліджень 
Після проведення реологічних випробувань для аналітичного запису 

розвитку деформацій ε(t, W, T) використаємо експоненціальну функцію 
 ( ) 20 1, , a tt W T a a e−ε = + ,  (16) 
коефіцієнти якої визначимо методом найменших квадратів. Середньо квадра-
тичні відхилення отриманих регресійних залежностей від експериментальних 
даних не перевищують 2,8 %. Для прикладу, на рис. 1 при вологості 10 % для 
деревини сосни в тангентальному напрямі анізотропії показано криві дефор-
мацій повзучості 1, 2 і 3 за експериментальними даними для 20, 60 і 100 °С та 
отримані регресійні залежності 1', 2' і 3' відповідно. 
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Рис. 1. Динаміка повзучості деревини сосни в тангентальному напрямі залежно 
від температури для вологості W=10 % (1-3 – за експериментальними даними;  

1'-3' – за отриманими регресійними залежностями) 

Отримані апроксимаційні залежності дають змогу визначити значення 
миттєвих εM(W, T) і тривалих εT(W, T) деформацій при сталому навантаженні 
для обчислення за залежностями (3)-(4) миттєвих Е(W, T) і тривалих ЕT(W, T) 
модулів пружності. Для визначення часу релаксації τрел обчислюємо значення 
деформацій ε(t) в момент часу t = τрел за формулою (5) і за регресійною залеж-
ністю з відомими коефіцієнтами (16) знаходимо час t, при якому сума різниць 
квадратів ( ) ( )( )2

рел tε τ − ε  буде найменшою. Результати обчислень наведені в 
табл. 1. 
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Табл. 1. Значення коефіцієнтів апроксимації, миттєвих і тривалих деформацій, 
часу релаксації і модулів пружності деревини сосни поперек волокон у 

тангентальному напрямі 

Коефіцієнти 
апроксимації 

Деформації, 
ε·-3 

Час релак-
сації, хв. 

Модулі 
пружності, 

МПа 
Темпе-
ратура 
Т, °С 

Воло-
гість, 
W, % 

a0 a1 a2 εМ εT τrel E ET 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 14,156 -5,855 0,015 8,727 14,156 71,23 572,9 353,2
15 14,614 -6,083 0,019 9,074 14,614 58,36 551,0 342,140 
20 17,295 -7,264 0,029 11,025 17,295 39,01 453,5 289,1

20 35 26,471 -11,142 0,065 18,439 26,471 20,28 271,2 188,9
10 15,796 -6,799 0,021 9,667 15,796 53,24 517,2 316,5
15 16,156 -6,793 0,024 10,122 16,156 47,24 494,0 309,5
20 18,839 -7,920 0,038 12,286 18,839 31,37 407,0 265,460 

35 28,024 -11,812 0,066 19,521 28,024 20,21 256,1 178,4
10 17,527 -7,278 0,025 11,101 17,527 45,18 450,4 285,3
15 17,884 -7,514 0,032 11,466 17,884 36,74 436,1 279,6
20 20,665 -8,706 0,050 13,887 20,665 24,99 360,1 242,080 

35 29,775 -12,586 0,112 22,590 29,775 13,92 221,3 167,9
10 19,777 -8,305 0,032 12,686 19,777 36,64 394,1 252,8
15 20,067 -8,434 0,040 13,153 20,067 30,15 380,1 249,2
20 22,868 -9,629 0,063 15,848 22,868 20,82 315,5 218,6100 

35 31,732 -13,433 0,142 25,133 31,732 12,03 198,9 157,6
10 22,680 -9,538 0,040 14,874 22,680 29,95 336,1 220,5
15 22,873 -9,998 0,049 15,053 22,873 25,35 332,2 218,6
20 25,602 -10,787 0,080 18,362 25,602 17,54 272,3 195,3120 

35 33,977 -14,395 0,180 28,127 33,977 10,56 177,8 147,2

Реологічні параметри ядер ℵ і µ , обчислені згідно з формулами (14), 
(15), наведено в табл. 2. 

Табл. 2. Значення реологічних параметрів ядер релаксації залежно від 
температури і вологості для деревини сосни в тангентальному напрямі  

Відносна вологість в камері, % Реологічний 
параметр 

Температура 
в камері, oC 10 15 20 35 

40 0,146 0,174 0,243 0,358 
60 0,199 0,210 0,283 0,359 
80 0,214 0,254 0,326 0,381 
100 0,254 0,291 0,354 0,364 

ℵ  

120 0,292 0,342 0,375 0,328 
40 0,380 0,460 0,670 1,180 
60 0,512 0,563 0,815 1,184 
80 0,582 0,708 0,993 1,578 
100 0,709 0,843 1,155 1,748 

 µ  

120 0,849 0,999 1,325 1,907 

Висновки 
Для обчислення параметрів ℵ, µ  ядер релаксації і параметрів Ψ, ω ядер 

повзучості за результатами реологічних випробувань деформацій повзучості 
необхідно знайти миттєвий Е, тривалий ЕТ модулі пружності та час релаксації 
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τрел для даного зразка. Необхідно зазначити також, що взаємозв'язок між реоло-
гічними параметрами ядер релаксації і повзучості описується співвідношення-
ми ℵ = Ψ, а µ = Ψ + ω. Значення параметрів ядер релаксації з ростом вологості 
зростають, що пояснюється в першу чергу зменшенням часу релаксації. 
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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ БАТАРЕЙНОГО 
ЦИКЛОНА З ЖАЛЮЗІЙНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 

Викладено методику розрахунку економічної ефективності використання ство-
реного за задумом автора нового пиловловлюючого апарата і техніко-економічної 
оптимізації систем пилоочистки із застосуванням цього апарата. 

Doc. V. Kuts – Ternopil State Technical University named after I. Pulyui 
Technical-economical indexes of battery cyclone with jalousie elements 

The method of computation of economic efficiency of the use of created apparatus is 
laid out by plan of author of new dust cleaner apparatus and technical-economical optima-
lisation of the systems apparatus drank cleaning with application of this. 

Постановка питання. Доцільність застосування нового обладнання у 
конкретних умовах виробництв визначається не лише його технічними показ-
никами, визначеними у процесі досліджень за рекомендованими для такого 


