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ВСТУП

Актуальність теми. У загальному циклі процесів технологічної обробки деревини як механічної, так і хімічної, сушіння деревини є необхідною умовою для отримання задовільних кінцевих результатів. Спочатку суто практичним шляхом, а у подальшому й точними дослідженнями було встановлено, що використання свіжо зрубленої деревини є неприпустимим. Так, усім відомі такі прості речі, що вироби із сирого дерева тріскаються та коробляться, волога деревина при температурах +5…+40 0С та наявності кисню активно гниє, тощо. Звідси стає очевидним, що відведення вологи, тобто сушіння деревини, є найбільш простим способом покращення її експлуатаційних якостей.

При цьому:

1) забезпечується стабільність розмірів і форма виробів (зводиться до мінімуму деформативность деревини);

2) підвищується стійкість деревини до біологічних пошкоджень. Суха деревина менше піддається впливу грибків та комах;

3) зменшується маса деревини на величину відведеної вологи, що є актуальним при транспортуванні;

4) зменшується температура займання та підвищується теплоспроміжність деревини як палива;

5) підвищується механічна стійкість, знижується теплопровідність та збільшується строк служби;

6) полегшується та підвищується якість обробки, фарбування та склеювання.

Таким чином сушіння деревини практично є обов’язковою умовою майже в усіх випадках її застосування. Даний процес є обов’язковим навіть тоді, коли у готовому виробі деревина буде безпосередньо взаємодіяти з водою. Так, наприклад, у випадку бондарської клепки, сушити деревину необхідно, по-перше, для чистоти обробки, по-друге, для того щоб у зібраному виді бочка не всихала і не розпадалася на частини, і, нарешті, для того, щоб вона не протікала у подальшому.

Необхідно зазначити, що процес сушіння (процес обезводнення) може відбуватися різними методами й супроводжуватися різними фізичними процесами.

Найбільш широко розповсюджений спосіб сушіння – конвективний. При цьому способі сушіння параметри мікроклімату температура, вологість та швидкість руху повітря в приміщенні суттєво впливають на процес сушіння деревини, а тому потребують додаткового дослідження.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана згідно з Комплексною державною Програмою енергозбереження України, прийнятою Постановою Кабінету Міністрів України від 5 лютого 1997 р. № 148, та програмою енергозбереження в житлово-комунальному господарстві, “Концепції пріоритетних напрямків науки і техніки”, прийнятою Постановою Кабінету Міністрів України від 27 червня 2000 р. 
№ 1040. Робота відповідає комплексній програмі «Енергетична стратегія України на період до 2030 року», затвердженої Кабінетом Міністрів України від 15 березня 2006 р. № 145-р.

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – формування параметрів мікроклімату для зменшення витрат на процес сушіння та покращення якості деревини.

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні задачі:

· проаналізувати вплив параметрів мікроклімату на процес сушіння деревини;

· провести дослідження розподілу вологості та температури у деревині під час сушіння;

· проаналізувати та удосконалити фізико-математичну модель, яка характеризує зміну температури та вологості деревини в процесі сушіння;

· розробити методику розрахунку сушіння деревини;

· розробити рекомендації для покращення параметрів мікроклімату в цехах сушіння деревини.

Об’єкт дослідження – параметри формування мікроклімату в цехах сушіння деревини, зокрема пиломатеріалів із сосни.

Предмет дослідження – процеси зміни стану повітря при сушінні деревини.

Методи дослідження – використане фізичне та математичне моделювання процесів. Для оцінки адекватності запропонованих в роботі математичних моделей проведені експериментальні дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів:

· одержане рівняння, що дозволяє складні граничні умови тепло- і масообміну третього роду замінити на граничні умови першого роду, в якому психрометричний коефіцієнт К залежить від швидкості руху повітря біля поверхні дошки;
· удосконалена математична модель та розрахунковий алгоритм процесу сушіння;

· удосконалена фізична модель процесу сушіння та розроблена методика теоретичного розрахунку коефіцієнтів вологопровідності, вологовіддачі та масообміну віднесених до різниці парціальних тисків водяного пару.
Практичне значення та реалізація результатів досліджень. Результати досліджень можна використовувати для визначення необхідної температури повітря у цехах для сушіння деревини при відомій вологості повітря та швидкості руху. Це створює передумови для відмови від використання обладнання штучного зволоження повітря (парогенераторів), тобто знижуються капітальні витрати для будівництва даних об’єктів та знижується ризик травматизму в процесі експлуатації цехів для сушіння деревини.

Особистий внесок здобувача. Автором проведено аналіз впливу параметрів мікроклімату на процес сушіння деревини. Проаналізовані властивості деревини, зокрема сосни як об’єкта дослідження. Сформульована мета і визначені задачі дослідження. Проведені експериментальні дослідження, обробка та аналіз результатів, сформульовані висновки та рекомендації. Наведені у дисертаційній роботі результати досліджень отримані здобувачем самостійно.

У наукових працях автора, що опубліковані у співавторстві, здобувачу належать: аналіз впливу температури та вологості повітря на процес сушіння деревини, формування граничних умов.

Апробація роботи. Результати досліджень одержали позитивну оцінку на 7-мох науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів Полтавського національного технічного університету у 2006-2012 роках. Робота в закінченому вигляді доповідалась у 2012 році на розширеному засіданні науково-технічного семінару кафедри теплогазопостачання, вентиляції та використання теплових вторинних енергоресурсів Харківського національного університету будівництва та архітектури.
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи підготовлено та опубліковано 7 наукових праць у збірниках, що входять до переліку ДАК, один патент на корисну модель.

Обсяг та структура роботи. Дисертаційна робота містить вступ, шість розділів, загальні висновки, список літератури із 143 найменувань на 12 сторінках та додатки. Загальний обсяг роботи – 128 сторінок основного тексту, 41 рисунка і 3 таблиці.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

При проведенні досліджень отримані наступні наукові та практичні результати:

1. При формуванні параметрів мікроклімату в цехах для сушіння деревини запропоновано відмовитися від стадії прогрівання матеріалу, при якій відбувається штучне зволоження повітря. Це дає можливість зменшити енергетичні витрати на процес сушіння та зменшити капітальні витрати під час спорудження цехів сушіння деревини на вартість обладнання для штучного зволоження повітря;

2. Запропоноване рівняння, що дозволяє граничні умови тепло- і масообміну третього роду замінити на граничні умови першого роду. В цьому рівнянні психрометричний коефіцієнт К залежить від швидкості руху повітря біля поверхні дошки;

3. У дисертаційній роботі удосконалена математична модель процесу сушіння деревини та запропонований алгоритм розрахунку цього процесу. Приведена блок-схема розрахунку, що дає можливість автоматизувати процес розрахунку;

4. У роботі розроблена методика розрахунку для визначення коефіцієнтів вологопровідності, вологовіддачі та масообміну віднесених до різниці парціальних тисків водяних парів. Експериментальне визначення цих коефіцієнтів на сьогодні дуже ускладнене, тому що неможливо експериментально визначити парціальний тиск водяних парів у капілярі деревини.

Аналіз існуючих експериментальних методів для визначення коефіцієнтів вологопровідності показав, що вони отримані при умові, коли потенціалом перенесення вологи є вологість матеріалу. Це спрощує фізичну картину процесу сушіння матеріалу і не дає можливості врахувати процеси фазового переходу рідини в матеріалі в пароподібний стан;
5. У дисертаційній роботі запропонований алгоритм розрахунку температури повітря у цеху для сушіння деревини в залежності від напружень, які виникають при сушінні;

6. Розроблені інженерні рекомендації щодо визначення температури повітря в процесі сушіння в залежності від вологовмісту повітря та швидкості руху біля поверхні дошки;

7. На основі запропонованої моделі формування параметрів мікроклімату було запатентовано корисну модель цеху для сушіння деревини;

8. Результати дисертаційної роботи пройшли експериментальне випробування та впроваджені у виробництво на ПП «Партнер-плюс».
Список використаних джерел

1. Лыков А.В. Теория сушки / А.В. Лыков – М.: Энергия, 1968. – 372с.
2. Сушка древесины. Справочник. Серия: «Деревообработка»/ 
Алюшин С., Березовский В., Билей П., Бурышев С., Стрекалов С. – К.: ТМА «Тристан», 2004. – 448 с.
3. ГОСТ 19773-84 «Пиломатериалы хвойных и лиственных пород. Режимы сушки в камерах периодического действия».
4. Руководящие материалы по камерной сушке пиломатериалов. – Архангельск.: ЦНИИМОД, 1977. – 153 с.

5. Руководящие технические материалы по технологии камерной сушки древесины. – Архангельск.: ЦНИИМОД, 1985. – 143 с.

6. Керівні технологічні матеріали з технології камерного сушіння пиломатеріалів (За ред. проф. Білея П.В.). – Львів: РКЦ Укр ДЛТУ, 2003. – 72 с.
7. Кравалис Ю.П. Сушильные камеры и режимы сушки пиломатериалов / Ю.П. Кравалис, И.К. Пагастс – Рига: ЛатНИИНТИ, 1979. – 41 с.

8. Кречетов И.В. Сушка и защита древесины / И.В. Кречетов – М.: Лесная промышленность, 1987. – 328 с.

9. Селюгин Н.С. Сушка древесины / Н.С. Селюгин – Л.:Гослестехиздат,1936,– 560с.

10. Кречетов И.В. Сушка древесины / И.В.Кречетов – М.– Л.:Гослесбумиздат,1949.– 527с.

11. Серговский П.С. Гидротермическая обработка и консервирование древесины / П.С.Серговский – М.:Лесн.пром– сть,1975.– 490с.

12. Соколов П.С. Сушка древесины / П.С. Соколов – М.:Лесн.пром– сть,1968.– 360с.

13. Богданов Е.С. Сушка пиломатериалов / Е.С. Богданов – М.:Лесн.пром– сть,1988.– 248с.

14. Билей П.В. Сушка древесины твердых лиственных пород / 
П.В. Билей– М.:Экология, 1992.– 224с.

15. Лурье М.Ю. Сушильное дело / М.Ю. Лурье – М– Л.:Гослесбумиздат,1948.– 711с.

16. Серговский П.С. Гидротермическая обработка и консервирование древесины / П.С.Серговский, А.И. Расев – М.:Лесн.пром– сть,1987.– 360с.

17. Кречетов И.В. Сушка древесины / И.В. Кречетов – М.:Лесн.пром– сть,1980.– 432с.

18. Кречетов И.В. Сушка и защита древесины / И.В. Кречетов – М.:Лесн.пром– сть,1975.– 400с.

19. Горшина С.Н. Атмосферная сушка пиломатериалов / С.Н. Горшина – М.:Лесн.пром– сть,1971.– 296с.

20. Билей П.В. Современное состояние техники и технологии сушки пиломатериалов/ П.В.Билей // ”Wood business”№2, Poland – 1998.– 
С. 44–50
21. Коноплева Т.Н. Экономическая эфективность комбинированной сушки пиломатериалов / Т.Н. Коноплева – М.: ЦНИИТЭИ леспрома,1969.– 63с.

22. Патякин В.И. Техническая гидродинамика древесины / В.И.Патякин, В.Г.Тишин, С.М.Базаров – М.: Лесн. пром-сть, 1990. – 304 с.
23. Ребиндер П.А. О формах святи влаги с материалом в процессе сушки. Всесоюзное научно-техническое совещание по сушке / 
П.А. Ребиндер // Пленарное заседание. М., 1958 – С.20-33.

24. Киреев В.А. Краткий курс физической химии / В.А. Киреев – М.: Химия, 1978.– 620с.

25. Рудобашта С.П. Кинетический расчет процесса конвективной сушки дисперсных материалов / С.П.Рудобашта // Тепломассообмен. ММФ-2000.-Минск: ИТМО им. А.В. Лыкова НАНБ, 2000.-Т.IХ. – С. 41-48.
26. Адлер Ю.П. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий / Ю.П.Адлер, Е.В.Маркова, Ю.В.Грановський – М.: Наука, 1976. – 279 с.

27.  Сажин Б.С. Научные основы техники сушки / Б.С.Сажин, В.Б.Сажин  – М.: Химия, 1997. –320с.

28.  Муштаев В.И. Сушка дисперсных материалов / В.И.Муштаев, В.М.Ульянов – М.: Химия, 1988. -352с.

29. Красников В.В. Кондуктивная сушка / В.В.Красников – М.: Энергия, 1973.-288с.

30.  Маджар П.И. Применение набивных футеровок 250-Т сталеразливочных ковшей / П.И.Маджар, П.К.Лебедь, В.Г.Жеребцов и др. // Металлург. и горноруд. промышленность.-1981.-№3.-С.39-41.

31. Лыков А.В.  Тепломассообмен / А.В.Лыков – М.:Энергия, 1972.- 562с.
32.  Гухман А.А. Применение теории подобия к исследованию процессов тепло- и массообмена / А.А.Гухман –М.: Высшая школа, 1974. –328с.

33. Шервуд Т.К. Сушка твердых тел / Т.К.Шервуд – М.: Гослестехиздат, 1935. – 63 с.

34. Шервуд Т.К. Массопередача / Т.К.Шервуд, В.Пигфорд, Ч.Уилки – М.: Химия, 1982. – 695 с.

35. Рудобашта С.П. Теор. основы хим. технологий / С.П.Рудобашта, А.Н.Плановский, В.Н.Долгунин – М.: Химия, 1977.-Т.11. –С. 839-847.

36. Филоненко Г.К. Сушка пищевых растительных материалов / Г.К.Филоненко – М.: Пищевая промышленность , 1971. – 439с.

37.  Красников В.В. Кондуктивная сушка / В.В.Красников – М.: Энергия, 1973. - 288с.

38.  Куц П.С. Обобщенное уравнение кинетики процесса конвективной сушки влажных материалов / П.С.Куц, В.Я.Шкляр, А.И.Ольшанский // Инж.-физ. жур. 1987. -Т. 53.- № 1. - С. 90-96.

39.  Данилов О.Л. Особенности расчета кинетики с помощью обобщенных кривых сушки / О.Л.Данилов, С.И.Коновальцев, Г.Магтымов // Тезисы докладов Республиканской н.-т. конференции «Проблемы энергетики теплотехнологии в отраслях АПК, перерабатывающих растительное сырье» – М.: МГАПП, 1994. – С. 31-32.

40.  Рудобашта С.П. Расчет кинетики и динамики процессов конвективной сушки / С.П.Рудобашта // Теор. основы хим. технологии. 1972. -Т.25. -№1. – С.25-31.

41.  Фролов В.Ф. Моделирование сушки дисперсных материалов / В.Ф.Фролов – Л.: Химия, 1987. – 207с.

42.  Ойгенблик А.А. Сушка сыпучих продуктов в горизонтальных псевдоожиженных слоях / А.А.Ойгенблик и др. // Хим. пром. 1982. –№8. – С.499-502.

43.  Земскова В.Т. Математическое описание процесса сушки дисперсных материалов в сушилке виброкипящего слоя с направленным перемешиванием материала / В.Т.Земскова и др. // Изв. вузов. Химия и хим. технология. 1984. -Т.27, вып. 1. – С.104-107.

44. Сажин Б.С. Основы техники сушки / Б.С.Сажин – М.: Химия, 1984.–319с.
45. Красников В.В. Кондуктивная сушка / В.В.Красников – М.: Энергия, 1973. – 288с.
46. Куц П.С. Научные основы кинетики, технологии и техники сушки микробиологических материалов: Авторефер. дис. докт. техн. наук / П.С. Куц – Киев, 1979. – 45с.
47. Снежкин Ю.Ф. Научные основы ресурсосберегающих технологий производства фруктово-ягодных порошков: Авторефер. дис. докт. техн. наук. / Ю.Ф.Снежкин – Киев, 1993.– 48с.

48. Снежкин Ю.Ф. Исследование адсорбционных характеристик коллоидных капиллярно-пористых материалов с целью определения режимов сушки/ Ю.Ф.Снежкин // Пром. Теплотехника. – 2000.-Т2. –С.65-69.

49. Луцик П.П. Физико-механические основы процесса сушки деформируемых твердых пористых тел: Авторефер. дис. докт. техн. наук / П.П. Луцик – Киев 1990. – 45с.
50. Лыков А.В. Тепло- и массообмен в процессах сушки / А.В.Лыков – М.: Госэнергоиздат, 1956. – 464 с.
51. Лыков А.В. Явления переноса в капиллярно-пористых телах / А.В.Лыков – М.: ГИТЛ, 1954. – 296 с.
52. Лыков А.В. Теория сушки / А.В.Лыков – М.: Госэнергоиздат, 1950 – 461 с.

53. Лыков А.В. Кинетика и динамика процессов сушки и увлажнения / А.В.Лыков – М.: Гизлегпром, 1938. – 590 с.

54. Лыков А.В. Тепло- и массообмен в процессах сушки / А.В.Лыков – М.-Л.: Госэнергоиздат, 1956. – 464 с.

55. Лыков А.В. Теория тепло- и массопереноса / А.В.Лыков, Ю.А.Михайлов – М.: Госэнергоиздат, 1963. – 535 с.

56. Лыков А.В. Теория теплопроводности / А.В.Лыков – М.: Высшая школа, 1967. – 599 с.

57. Лыков А.В. О системах дифференциальных уравнений тепломассопереноса в капиллярно-пористых телах / А.В.Лыков // ИФЖ. – 1974. – Т.ХХVI. – №1. – С. 18-25.

58. Лыков А.В. Некоторые проблемные вопросы теории тепломассопереноса / А.В.Лыков // ИФЖ. – 1974. – Т.ХХVI. – №5. – С. 781-7935.

59. Лыков А.В. Тепломассообмен / А.В.Лыков – 2-е изд. перераб. – М.: Энергия, 1978. – 463 с.
60. Мягкохліб Р.С. Аналіз процесів тепло масообміну при сушінні деревини / Р.С.Мягкохліб // Збірник наукових праць Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка. Серія: галузеве машинобудування, будівництво. – Полтава: ПНТУ, 2007 р. – № 20. – С. 183-189.
61. Чудинов Б.С. Вода в клеточной стенке древесины / Б.С.Чудинов, М.Д.Андреев – Красноярск: Препринт-8 ИЛ и Д СОАНСССР, 1978. – 44 с.

62. Чудинов Б.С. Теория тепловой обработки древесины / Б.С.Чудинов – М.: Наука, 1968. – 256 с.

63. Чудинов Б.С. Вода в древесине / Б.С.Чудинов – Новосибирск: Наука, 1984. – 267 с.

64. Bramhall G. Fik’s Lows and bound – water diffusion. – Wood Sci. – 1977. – №6. – P. 153-161.

65. Babbit I.D. More on application of Fik’s lows. – Wood Sci. – 1977. – №9. – P. 149-152.

66. Babiak M., Ladomersky J. Problem connected with the application of Fik’s lows in the movement of bound-water through wood. – Drevarsky Vyskum. – 1978. – r. 23. – P.215-225.
67. Choong E.T., Fogg P.G. Moisture Movement in six wood species. – Forest Prod. J. – №10. – P. 417-419.
68. Rosen H.N. Diffusion theories and pair matching samples. – Wood sci., 1977. – V. 9.– P. 1-3.
69. Шубин Г.С. Физические основы и расчет процессов сушки древесины. – М.: Лесная промышленность, 1973. – 248 с.

70. Шубин Г.С. Сушка и тепловая обработка древесины. – М.: Лесная промышленность, 1990. – 336 с.

71. Шубин Г.С. Сушка и тепловая обработка древесины (вопросы теории, методы расчета и совершенствование технологии). Дис. д-ра техн. наук. – М.:1985.
72. Шубин Г.С. Проектирование установок для гидротермической обработки древесины. – М.: Лесная промышленность, 1983. – 272 с.
73. Строй А.Ф., Пиотровски Е.З.  Основы расчетов управления тепловым и воздушным режимом помещений. – Полтава: ПолтНТУ, 2008. – 
171 с.

74. Чумуріна О.Б. Решение математической модели сопряженного тепло- и влагообмена при сушке строительных конструкций конечно – разностным методом // Науковий вісник будівництва, вип. № 25 / Харків ХДТУБА, 2004. – с. 99 – 107.
75. Строй А.Ф., Чумуріна О.Б. Сопряженный тепломассообмен при сушке материалов // Коммунальное хозяйство городов. Респ. Межвед. Науч. – техн. Сб. – К.: Техника, 2004, вып. № 55. – с. 101 – 106.
76. Строй А.Ф., Чумуріна О.Б. Физическая модель процесса испарения влаги при сушке материалов // Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво) / Вип.11. – Полтава: ПолтНТУ, 2003. – с. 51–56.
77. Плановский А.Н. Процессы и аппараты химической и нефтехимической технологии. Учебник для вузов / А.Н.Плановский, П.И.Николаев – М.: Химия, 1972. – 496 с.

78. Плановский А.Н. Процессы и аппараты химической и нефтехимической технологии: Учеб. для вузов по спец. "Машины и аппараты хим. пр-в", 3-е изд. / А.Н.Плановский, П.И.Николаев – М.: Химия, 1987. – 495 с.
79. Luikov A.W. The maximum allowable moisture gradient / A.W.Luikov // Trans. Eng. Cer. Soc., 1935 – Р.35–40.
80. Билей П.В. Технология камерной сушки твердых лиственных пород. Дис. д-ра техн. наук / П.В. Билей– Львов: 1993. – 312 с.

81. Скуратов Н.В. Разработка рациональных режимов сушки пиломатериалов в камерах периодического действия. Автореферат дис. к.т.н. / Н.В.Скуратов – М.: 1983. – 18 с.

82. Струмило Ч. Численное моделирование неизотермического влагопереноса в биологических коллоидных пористых материалах/ Ч.Струмило, Н.Н.Гринчик, П.С.Куц и др. // Инж.-физ. журн.–1994.–Т. 66.–№ 2.–С. 202-212.

83. Гринчик Н.Н. Моделирование тепловлагопереноса и поверхностных явлений в биологических коллоидных пористых матеріалах / Н.Н.Гринчик, П.С.Куц, П.В.Акулич // Тепломассообмен ММФ-96.- Минск: ИТМО им. А.В. Лыкова НАНБ, 1996.-Т.VII.– С. 21-28.

84. Рачинский В.В. Введение в общую теорию динамики сорбции и хроматографии / В.В.Рачинский – М., 1963. – 300 с.

85. Баренблат Г.И. Теория нестационарной фильтрации жидкости и газа / Г.И.Баренблат, В.М.Ентов, В.М. Рыжик – М.: Наука, 1972.– 320с.

86. Корнюхин И.П. Система дифференциальных уравнений тепломассообмена в процессе сушки пористых тел / И.П.Корнюхин, Л.И.Жмакин // Тепломассообмен. ММФ-2000.-Минск: ИТМО им. А.В. Лыкова НАНБ, 2000.-Т.IХ.– С. 66-75.

87. Бранауэр С. Адсорбция газов и паров. Пер. с англ. / С.Бранауэр – М.: Издатинлит, 1948. - 781с.

88. Нестеренко А.В. Основы термодинамических расчетов вентиляции и кондиционирования воздуха / А.В. Нестеренко – М.: Высшая школа, 1971. – 460 с.

89. ГОСТ 8.524-85 «Таблицы психрометрические. Построение, содержание, расчетные соотношения».
90. Никитенко Н.И. Сопряженные и обратные задачи тепломассопереноса/ Н.И.Никитенко – Киев: Наук. думка, 1988.-240с.
91. Петровский И.Г. Лекции об уравнениях с частными производными / И.Г.Петровский – М.: Гос. издательство физ.-мат. литературы. 1961. –400с.

92. Коздоба Л.А. Методы решения нелинейных задач теплопроводности / Л.А.Коздоба – М.: Наука, 1975.– 228с.

93. Никитенко Н.И. Исследование нестационарных процессов тепло- и массообмена методом сеток / Н.И.Никитенко – Киев: Наук. Думка, 1971.– 268с.

94. Рихтмайер Р. Разностные методы решения краевых задач / Р.Рихтмайер, К.Мортон – М.: Мир, 1972.– 420с.

95. Самарский А.А. Теория разностных схем / А.А. Самарский – М.: Наука, 1977. – 656с.

96. Годунов С.К. Разностные схемы / С.К.Годунов, В.С.Рябенький – М.: Наука, 1973.– 400с.

97. Пасконов В.М. Численное моделирование процессов тепло- и массообмена / В.М.Пасконов, В.И.Полежаев, Л.А.Чудов – М.: Наука, 1984.– 285с.

98. Гришин А.М. Математическое моделирование сопряженных задач механики реагирующих сред / А.М.Гришин // Численные методы решения задач переноса: (Матер. Междунар. Шк. Семинара, Минск, 1979. – Ч.2 -М., 1979.– С.65-85.

99. Бахвалов Н.С. Численные методы / Н.С.Бахвалов, Н.П.Жидков, Г.М.Кобельков – М.: Наука, 1987.– 599с.

100. Гришин А.М. Сопряженные и нестационарные задачи механики разреженых сред / А.М.Гришин, В.М.Фомин – Новосибирск: Наука, 1984.– 320с.

101. Губинский В.И. Метод расчета высокотемпе-ратурного неизотермического окисления металла / В.И.Губинский, А.Н.Минаев, Н.Ю.Тайц // Защита металлов, 1967.-Т.3.-№6.– С.187-192.

102. Губинский В.И. Влияние окалинообразования на процесс нагрева металла в печах / В.И.Губинский // Черн. Металлургия, 1970. –№6.– С. 149-153.

103. Дыбан Е.П. Тепломассообмен и гидродинамика турбулентных потоков/ Е.П.Дыбан, Э.Я. Эпик – Киев: Наук. Думка, 1985.–296с.

104. Роуч П. Вычислительная гидродинамика. Пер. с англ. яз. / П.Роуч – М.: Мир, 1980. – 616с.

105. Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов / Сегерлинд Л. – М.: Мир, 1979. – 392 с.

106. Жукаускас А., Шланчаускас А. Теплопередача в турбулентном потоке жидкости / А.Жукаускас, А.Шланчаускас – Вильнюс: Митис, 1973.– 327с.

107. Капинос В.М., Никитенко Н.И. Исследование конвективного теплообмена в камерах сгорания/ В.М.Капинос, Н.И.Никитенко // Теплоэнергетика, 1963.–№3.– С.57-63.

108. Самохвалов С.Е. Теплофізичні процеси в багатофазних середовищах: теоретичні основи комп`ютерного моделювання/ С.Е.Самохвалов – К.: Інститут системних досліджень мін. Освіти України, 1991.– 172с.

109. Теоретическое и экспериментальное исследование термовлагопроводности древесины: Отчет НИС МЛТИ. – М.: 1978. – 112 с.

110. Шубин Г.С. Некоторые результаты исследования термовлагопроводности древесины/ Г.С.Шубин – М.: МЛТИ. – 1978. – Вып. 107. – С. 37-46.

111. Шубин Г.С. О термовлагопроводности коллоидных капилярно-пористых тел. – В кн.: Тепломассообмен-VI: Материалы VI Всесоюзной конференции по тепломассообмену / Г.С.Шубин – Минск: 1980. – Т VII. – С. 18-25.

112. Шубин Г.С. Новые результаты исследований термовлагопроводности древесины. – В кн.: Современные проблемы древесиноведения: Тезисы докладов Всесоюзной научно-технической конференции / Г.С.Шубин – Воронеж: 1981. – С. 191-195.

113. Миронов В.П. Исследование закономерностей перемещения влаги в древесине в зависимости от температуры и влажности/ В.П.Миронов // Сб. тр. ЦНИИМОД, 1952. – С. 15-26.

114. Миронов В.П. Исследование термовлагопроводности древесины / В.П.Миронов // Материалы Всесоюзной научно-технической конференции. Сушка древесины – М.: 1958. – С. 74-98.

115. Лебедев П.Д. Сушка инфракрасными лучами / П.Д.Лебедев – М.: Госэнергоиздат, 1953. – 253 с.

116. Лебедев П.Д. Фильтрационный перенос в процессе сушки материалов. – В кн.: Проблемы тепло- и массопереноса / П.Д.Лебедев, А.Г.Темкин, Р.П.Виткевичус – М.: Энергия, 1970. – С.200-208.
117. ДБН В.2.6-31:2006 «Теплова ізоляція будівель і споруд».

118. Петров Л.В. Испарение воды в условиях свободной конвекции и вынужденного движения воздуха / Л.В.Петров // Сб. «Метотраслевые вопросы строительства» – М.: ЦИНИС. Вып.8. 1970.

119. Возняк О.Т. Планування експерименту та оптимізація вирішень у вентиляційній техніці/ О.Т.Возняк // Монографія – Львів: НУ”ЛП”, 2010. – 220 с.
120. Налимов В.В. Применение математической статистики при анализе вещества / В.В. Налимов– М.: Физматгиз, 1960. – 431 с.

121. Браунли К.А. Статистические исследования в производстве / К.А.Браунли – М.: Издательство иностранной литературы, 1949. – 227 с.
122. Поберейко Б.П. Ідентифікація напружено-деформівного стану деревини із змінним вологовмістом: Автореф. дис. ... канд. техн. наук: 05.05.07./ Б.П.Поберейко – Л., 2000. – 17 с.
123. Перелыгин Л.М. Древесиноведение / Л.М.Перелыгин – М.: Советская наука, 1957. – 364 с.

124. Ванин С.И. Древесиноведение / С.И.Ванин – М.: Гослесбумиздат, 1949. – 298 с.

125. Стриха И.А. Причины деформации деталей из древесины и способы ее уменьшения / И.А.Стриха // Деревообрабатывающая пром-сть. – 1954. – №7. – С. 43-49.

126. Уголев Б.Н. Моделирование процесса сушки древесины / Б.Н.Уголев, Н.В.Скуратов // Научные труды: Вопросы теории и конструирования машин лесного комплекса. – Москва, 1992. – Вып. 247. – С. 133-141.

127. Уголев Б.Н. Контроль напряжений при сушке древесины / Б.Н.Уголев, Ю.Г.Лапшин, Е.В.Кротов – М.: Лесн. про-сть., 1980. – 208 с.

128. Уголев Б.Н. Деформативность древесины и напряжения при сушке / Б.Н.Уголев – М.: Лесн. пром-сть., 1971. – 174 с.

129. Уголев Б.Н. Общие закономерности развития напряжений в древесине в процессах тепломассопереноса / Б.Н.Уголев // Актуальные направления развития сушки древесины. – Архангельск: ЦНИИМОД. – 1980. – С. 63-72.

130. Уголев Б.Н. О расчете напряжений в пиломатериалах при ассиметричном распределении влажности в процессе сушки / Б.Н.Уголев // Лесной журнал. – 1982. – №1. – С. 66-70.

131. Уголев Б.Н. Инженерний метод расчета напряжений в пиломатериалах при сушке и влаготеплообработках / Б.Н.Уголев, Н.В.Скуратов, Э.Б.Щедрина // Научные труды МЛТИ. – М.: МЛТИ. – 1986. – Вып. 178. – С. 28-32.

132. Шевченко В.А. Расчет внутренних напряжений в древесине при ее высыхании и увлажнении / В.А.Шевченко // Механизация и автоматизация теплотехнических процессов в деревообработке. – К.: АН УССР, 1963. – С.123-129.

133. Лапшин Ю.Г. Исследования плоского напряженного состояния в начальный период сушки пиломатериалов: Автореф. дис. канд. техн. наук / Ю.Г.Лапшин – М.: МЛТИ, 1966. – 19 с.

134. Лапшин Ю.Г. Некоторые задачи деформирования пиломатериалов / Ю.Г.Лапшин // Лесной журнал. – 1970. – №1. – С. 35-39.

135. Соколовский Я.І. Дослідження плоского напружено-деформівного стану деревини у процесі сушіння / Я.І.Соколовский // Науковий вісник. Зб. наук.-техн. пр. – м. Львів, УкрДЛТУ. – 1998. – Вип.8.– С.161-169.
136. Соколовский Я.И. Расчет нестационарных напряжений в древесине при воздействии влаги / Я.И.Соколовский, Б.П.Поберейко // Известия высших заведений России, Лесной журнал. – 2000. – №1. – С. 99-105.

137. Соколовский Я.І. Деформативність деревини й деревостружкових плит із змінними потенціалами тепломасоперенесення: Автороеф. Дис. док. техн. наук: 05.05.07./ Я.І. Соколовский – Л., 2001. – 34 с.
138. Пухов А.К. Влияние скорости циркуляции сушильного агента на продолжительность и качество сушки пиломатериалов: Дис. канд. техн. наук / А.К.Пухов – М.: 1966. – 170 с.

139. www.koetterkiln.com/pdfs/catalogo_nova_2008_ligero.pdf

140. Пат. 7026U Україна, МПК F26B 9/00. Сушильна камера з перфорованими перегородками / Білей П.В. (UA), Білей О.П. (UA), Гуменюк Ж.Я. (UA), Соколовський І.А. (UA); заявник і власник Національний лісотехнічний університет України. – №20040503437; заявл. 06.05.2004 р; опубл. 15.06.05, Бюл. №6.

141. Сушка древесины. Справочник. Серия «Деревообработка» // составители Алюшик С., Березовский В., Билей П. и др. – К.: ТМА «Тристан», 2004. – 440 с.
142. Пат. 22052U Україна, МПК F26B 9/00. Сушильна камера періодичної дії / Пінчевська О.О., Коваль В.С.; заявник і власник Пінчевська Олена Олексіївна. – №u200612272; заявл. 22.11.06; опубл. 10.04.2007 р., Бюл. №4.
143. Пат. 51633U Україна, МПК F26B 9/06. Модульна сушильна камера для пиломатеріалів / Строй А.Ф., Мягкохліб Р.С.; заявник і власник Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка. – № u201000435, заявл. 18.01.2010; опубл. 26.07.2010 р., Бюл. №14.
до друку 15.02.

.




[image: image1.png]










âààâàâ












[image: image2.png]


[image: image3.png]


[image: image4.png]


[image: image5.png]


[image: image6.wmf][image: image7.wmf][image: image8.wmf][image: image9.jpg]


[image: image10.png]


[image: image11.wmf]b

C

å

[image: image12.wmf]t

m

[image: image13.png]


[image: image14.png]


[image: image15.wmf]оп

А

D

[image: image16.wmf]граф

t

[image: image17.png]


[image: image18.png]


[image: image19.png]


[image: image20.png]


[image: image21.emf] 

[image: image22.emf] 

 

[image: image23.emf] 

 

[image: image24.png]


[image: image25.png]


[image: image26.emf] 

[image: image27.emf] 

[image: image28.png]


[image: image29.png]


[image: image30][image: image31][image: image32.wmf] 

[image: image33.wmf] 

[image: image34.wmf] 
























































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.
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