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ВВЕДЕНИЕ ? ; ‚`“? ; о
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Древесина является уникальным возобновляемьпи природным материалом,

обладающим рядом ценных физщо-механическшс свойств, позвоЛЯЮЩих ис-

пользовать ее в промышленности при производстве самой разнообразной про-

дукции. В большинстве технологических процессов, использующих древесину,

неотъемлемым этапом является сушка заготовок. Особую остроту проблема суш-
ки приобретает при изготовлении древесных вкладышей подшипников скольже-
ния, которые после объемного деформирования, осуществляемого при влажности
20—25 %, имеют малые лгшейные размеры, не превышающие десятка сантимет—

ров. Однако для дальнейшей обработки требуется их влажность, не превышаю-
щая 5—6 %, что достигается высушиванием. При использовании широко распро-

страненных способов сушки, например, конвективной, этот процесс длителен и

энергоемок, причем энергия, направленная на собственно сушку, является малой

частью общих затрат, включающих также нагрев самой камеры. Принятая для

древесных вкладышей жидкостная сушка в пропиточном составе еще более дли-
тельна и не обеспечивает полноты проникновенияв них состава [1].

В последнее время все более распространеннымспособом сушки древесины
становится использование электромагнитных излучений сверхвысокой частоты
(СВЧ). Такой способ имеет ряд преимуществ, основное из которых — объемное

бесконтактное воздействие. Однако для сушки малогабаритных изделий из дре-
весины СВЧ—излучения Не использовались, так как возникала опасность их само-

возгорания, что свидетельствовало о неприменимости к ним параметров СВЧ-
воздействий, ориентированных на сушку крупногабаритных изделий. В то же

время уровень современных знаний о глубоком строении древесины явно недос-
таточен для определения этих необходимых параметров. Не установлено распо-
ложение в древесине молекул воды, особенно в виде физически связанной влаги,

которая является наиболее трудноудаляемой. Принятое разделение физически
связанной влаги на адсорбционную, поглощаемую поверхностью элементарных
целлюлозных фибрилл и образующую между ними непрерывные прослойки, и

микрокатшлярную, находящуюся в свободных пространствах клеточных стенок,

не учитывает возможности нахождения молекул воды в самих фибриллах, со—

стоящих из микрофибрилл — пачек параллельных макромолекул целлюлозы.
Именно в их межмолекулярные пространствапроникает влага и абсорбируется в

виде водно-водородных связей, вызывая разбухание фибрилл.
Поэтому актуальными являются предпринятые диссертационные исследова-

ния, выполненные впервые, направленные на интенсификацию процесса сушки
малогабаритных изделий из древесины (на примере вкладышей подшипников
скольжения), путем построение пространственной модели участка микрофибрил-
лы (микрокристаллита целлюлозы), учитывающей присутствие в ней абсорбиро-
ванной влаги в виде воцно-водородных связей. Это позволило установить пара-
метры сушки, обеспечить достижение необходимой влажности, предотвратить
самовозгораниедревесины и существенно интенс№вэіёд<№д Я
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКАРАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами), те-мами. Выполненные диссертационные исследования относятсЯ К приоритетным
направлеъшям фундаментальных И прикладных научных ИССледований Респуб-лики Беларусь на 2006—2010 годы по тематш‹е: "Тепло- и массопереносв слож-ных системах, средах и веществах" и "Методы, процессы и технологии сушки"согласно Перечню, утвержденному Постановлением Совета Министров Респуб-лики Беларусь от 17 мая 2005 г. № 512.

Результаты диссертационнойработы использованы в следующих НИР:
— № 4194 "Создание методологии повышения эффективности, обеспечения

ресурса И снижения материалоемкостивысоконагруженных узлов трения, рабо-
тающих в абразивно—агрессивныхсредах, на основе применения природных ма-
териалов" № ГР 20065305 (ГКПНИ "Механика"), 2006—2010 гг.;

—№ 2603 "Разработка научно-методических подходов к структурно-
динамическому моделированию процессов деформирования материалов из при-
родных полимеров (типа древесины)" (Министерство образования Республики
Беларусь), 2002—2004 гг.;

— «Разработать экспериментальнуюмодель узла трения для сошника сеялки
СПУ-б» № ГР 20053729 (хоздоговорная тема совместно с ООО «МЗЭП—1»,
г. Брест), 2005—2006 гг.

Цель и задачи исследования. Целью работы является интенсификация
процесса сушки и обеспечение формоустойчивости древесных вкладышей на
основе моделироваъшя структурных изменений клеточных стенок древесИНЫ, а

также разработка научно обоснованной методики определения параМеТРОВ
СВЧ-излучения, исключающих возгорание.

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие
основные задачи:

1. Разработать пространственную модель микрокристаллита целлюлозы,

отражающую граничные состояния при условиях абсорбции и десорбции и ме-

Т0дику оценки его взаимодействия с влагой.
2. Исследовать взашиодействие молекул воды с микрокристаллитами цел-

ЛЮЛОЗЫ .для определения механизма поглощения влаги древесиной и обоснова-
ния воздействия СВЧ-излученияна физически связанную влагу.

3. Установить влияние структурных изменений в микрокристаллитахЦСП-

люлозы на геометрические параметры анатомических элементов древесины И

содержание в ней связанной влаги для различных пород древесины. И ПОЛУЧИТЬ
аналитическиезависимости параметров СВЧ-сушки малогабаритныхдревесных
вкладышей от их начальной влажности и размеров при условии отсутствия са-

мовозгорания.
4. Разработать установку СВЧ-сушки малогабаритных древесных вклады-

шей ПОДШИШЩКОВэ ПОЗВОЛЯЮЩУЮ с использованием разработанных параметров
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интенсифицировать процесс и исключить самовозгорание древесины.
5. Разработатьустановку СВЧ-пропитки древесных заготовок для модифи-

цирования их минеральными маслами с полимерными присадками для прида-
ния им свойств самосмазывания.

Объект исследования — малогабаритные древесные вкладьппи подіцштников,

основной компонент древесины — целлюлоза, микрокрисгалшиты целлюлозы.

Предмет исследования — строение микрокристшшитовцеллюлозы, абсорбция ими

молекул воды и их удаление СВЧ-сушкой.
Положения,выносимыена защиту.
1. Механизм абсорбции и передвижениямолекул воды в межмолекулярных

пространствах компонентов древесины, образование с ними водно-водородных
связей, вызывающих структурные изменения в клеточной стенке древесины,

обусловливающие разбухание древесины и предопределяюших использование

СВЧ-излучения для удаЛения связанной влаги из древесных вкладышей.
2. Аналитическая зависимость, описывающая параметры СВЧ-излучения с

учетом влияния на физически связанную влагу, позволяющие сушить малогаба-

ритные древесные заготовки до любой заданной влажности без их возгорания.
3. Установка для СВЧ-сушки малогабаритных вкладышей подшипников,

отличающаяся использованием секционного волновода и разработанных пара-

метров СВЧ-излучения, позволяющихинтенсифицироватьпроцесс и исключить
опасность самовозгорания.

4. Установка СВЧ-пропитки древесных вкладышей подшипников для при-
дания им свойств самосмазывания, позволяющих интенсифицировать процесс и

достичь более высокой степени наполнения по сравнению с другими методами.

Личный вклад соискателя. Автор диссертации принимал непосредствен-
ное участие в постановке цели и задач исследований, проведении теоретических
и экспершиентальныхисследований, обработке и анализе полученных данных.
Все основные результаты исследований и испытаний, приводимые в диссерта-
ционной работе, получены автором лично. В публикациях с соавторами вклад

соискателя определяется излагаемымив диссертациирезультатами.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертации

представлены и обсуждены на республиканских и международных научно-
технических конференциях,научных семинарах: "Содружество наук. Баранови-
чи-2005" (Барановичи, 2005); "Наука и образование на службе лесного комплек-

са" (Воронеж, 2005); "Проблемы ускоренного воспроизводства и комплексного
использования лесных ресурсов" (Воронеж, 2006); "Проблемы взаимодействия

излучения с веществом" (Гомель, 2006); "Математичні проблеми технічно'і

механіки" (Днепродзержинск, 2007); "Полимерные композиты и трибология
(Поликомтриб)" (Гомель, 2007); "Экологическая безопасность и ресурсосбере-
жение" (Гомель, 2008).

Опубликованность результатов диссертации. По теме диссертации опуб-
ликовано 17 научных работ, в том числе 1 монография, 5 статей общим объемом

2,9 авторских листа в рецензируемыхизданиях, включенных в Перечень научных
3



изданий для опубликования результатов диссертшшошшх исследовашпй и утвер_
жденных ВАК, также 1 депонированнаяработа (без соавторов), 6 статей в сборни-
ках материалов конферешшй, 2 тезисов (из них 1 без соавторов), получено 2 па.
тента на полезные моцели Республики Беларусь.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, общей характеристики работы‚ 5 глав, заключения, библиографического
списка и приложений. Полный объем диссертации составляет 130 страниц,
включая 73 рисунка на 37 страницах, 8 таблиц на 3 страницах, библиографиче-
ский список из 148 наименований и 17 публикаций соискателя на 14 страъшцах‚
5 приложений на 6 странущах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, показана необ-

ходимость изучения механизма взаимодействия электромагнитных излучений с

микрокристаллитами целлюлозы древесины и содержащейся в них влагой, до-
казана необходимость обоснования параметров СВЧ-сушки малогабаритных
древесныхзаготовок и модификации установки.

В первой главе выполнен аналитический обзор литературных и патентных
источников по теме диссертации. Изложены современные представления о

строении древесины и микрокристаллитов целлюлозы. Выполнен анализ спосо-

бов сушки древесршы и обоснована предпочтительность использования в этих це-

лях СВЧ—излучений.
Изучению физических свойств и строения древесины (в том числе целлюло-

зы) посвящены исследования многих ученых, в том числе ВихроваВ.Е., Жбанко—

ва Р.Г., НикитинаВ.М., УголеваБ.Н., Чудинова Б.С., Хизепшаіег Р. и др., на осно-

вашш которых были сформированы современные представления о структурных
измененияхв древесгше при влагопоглощении,определены факторы, влияющие на

распределениесвязанной влаги в клеточной стенке древесины. Такая форма влаги

разделяется на микрокатшцшярную, находящуюсяв своболных пространствах кле-

точных стенок, и адсорбционную, образующую на поверхности элементарных
целлюлозных фибрилл непрерывные прослойки, увеличение которых и приводит К

разбуханию древесины. При этом не учитывается возможность присутствия моле-

кул воды в целлюлозных фибриллах. Спорным является и строение мшсрОКрИСТ‘дЛ'
литов фибрилл с расположениемв нем целлюлозных макромолекул.

Сушка древесины является процессом, обратным сорбции влаги. ПреИМУ'
щества традиционных способов сушки состоят в их простоте И известности.
Они, как правило, используются для высушиваниябольших объемов древесины.
Для малогабаритных вкладышей подшипников скольжения (далее — вкладышей
подшипников), заготовки которых после объемного деформирования имеют
диаметр, не превышающий 60 мм, этот процесс длителен И энергоемок. Энер-

4



гия, направленная на сушку собственно древесины, является малой частью за-
трат, идущих на поддержание требуемой температуры в камере и нагрев самой

камеры. Принятое для древесных вкладышей совмещение жидкостной сушки и
пропитки смазочным материалом еще более длительно и не обеспечивает пол-
ноты проъшкновения состава.

Все более распространенным становится способ СВЧ-сушки древесины,
шиеюппт ряд преимуществ, среди которых — объемное бесконтактное воздейст-
вие, высокая степень поглощения энергии материалом, возможность мгновенного
прекращеъшя воздействия. Однако малогабаритныеизделия и их заготовки в про-
мышленности практически не требуют досупшваъшя, поэтому СВЧ-супшлки для
них не разрабатывалась. Соответственнонет и параметров, позволяющих высуцш-
вать их равномерно и без возгораъшя. Вместе с тем, как показал анализ литератур—
ных источников, уровень совремешлых знаъшй о строешш древесины явно недос-
таточен для того, чтобы определить эти необходимые параметры. Более того, не
известно даже расположениев древесине молекул воды, особенно физически свя-
занных. Предполагается, что они могут образовывать водно-водородные связи в

глубине макромолекул древесных компонентов и особенно прочно — в упорядо-
ченных участках целлюлозы.

Поэтому актуальными являются исследования, направленные на построение
пространственноймодели микрокристаллитацеллюлозы, учитывающей присутст-
вие в нем абсорбированной влаги в виде водно-водородныхсвязей, позволяющей
обосновать применение и установить параметры СВЧ-излучения для сушки мало-
габаритных древесных вкладышей подшипников. Решение проблемы должно
обеспечить достижение вкладышами однородной влажности с заданньши пара-
метрами, исключающимивозгорание, и ИНТСНСИфШЮЦИЮпроцесса сушки.

Анализ-приведенных данных позволил сформулировать цель и задачи иссле-
дования, определить их место в разработкеданной проблематики.

Вторая глава посвящена описаъшю объектов и методов проведения исследо-
ваний. Построение модеіш микрокристшшита целлюлозы осуществлялось с помо-
щью вычислительной техники и программ пространственного моделирования
Зсіз Мах и АигоСАВ. Математические расчеты и статистическая обработка экспе—

ршиентальньш данных с вычислением величлшы погрешностей проводились с ис-
пользованием современных математических програмМных продуктов МатЬСАВ и
Ехсе1. В процессе экспериментальных исследований по сушке использовалисьоб—

разцы древесины березы, из которой изготавливаются вкладьшш подшшшиков
размерами 60х30х8 мм, 60х30х12 мм и 60х30х24 мм, различающиеся лгшейъшш
размером вдоль волокон. Сушка осуществлялась в объемном СВЧ-резонаторе с

магнегроном М—105-1, 2,45 ГГц, 700 Вт. Влажность экспериментальныхобразцов
измерялась электровлагомером ЭВ-2К и весовым методом с использованием элек-
тронных лабораторныхвесов ВСТ-бОО/ 1 0.
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Третья глава посвящена разработке пространственной модели микрокри-
сталлита целлюлозы, на основе которои анализируются его структурные изме-
нения при абсорбции молекул воды, объясняется механизм поглощения вла…
древесиной и удаление ее СВЧ-излучением [1 ‚ 3, 4, 7].

Исходнымиданными для моделированиямикрокристаллита целлюлозы яв-
ляются размеры атомов, составляющих макромолекулу целлюлозы, и углы свя-
зей между ними. В качестве основы кристаллической структуры использована
элементарнаяячейка по Мейеру и Мишу, которая характеризуется параметрами:
а = 0,835 нм; Ь = 1,03 нм; с = 0,79 нм и Б= 84° (рисунок 1, а). Принято допуще-
ние, что все взашиодействия между макромолекулами в микрокристаллите Цел-
люлозы являются водородными связями (рисунок 1, б). Внутршиолекулярная
водородная связь образуетсямежду гидроксилом при атоме углеродаС… одного
кольца и кислородом при атоме углерода С… соседнего кольца этой же цепи
макромолекулы. Межмолекулярные связи одного слоя — между гидроксилом
при атоме углерода С… одного кольца и кислородом гидроксила при атоме уг-
лерода С(6) соседнего кольца. Межмолекулярные связи соседних слоев — между
гидроксиломпри атоме углерода С(6) одного слоя и мостичным кислородом С…,

соединяющимдва кольца цепи соседнего слоя.
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Рисунок1—Плоскости кристаллическойрешетки элементарной ячейки (а)
и расположениев ней макромолекул целлюлозы (б)

Основным отличием разработанноймодели является то, что в ней выполня-
ются все необходимые условия для возможности мультиплицированияэлемен-

тарной ячейки (см. рисунок 1) до уровня микрокристаллита целлюлозы (РИСУ'

нок 2) [З, 4, 7, 8, 12, 15]. На рисунке 2 отчетливо видно, что микрокристаллит
целшолозы имеет ярко выраженную упорядоченную структуру, состоящую ИЗ

идентичных слоев, расположенных строго параллельно друг другу [11- Парамет-
ры данной модели позволяют рассчитывать структурные изменения в МИКРОКРИ'
сталлите целлюлозы в зависимости от изменений в элементарнойячеіи’псе.
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Рисунок 2 — Макрокрисгаллцеллюлозы: а — вид сбоку; б — вид сверху

Водородные связи ОДНОГО слоя объединяют макромолекулы в прочную сет-

чатую структуру, имеющую всего одну степень свободы. Незначительный изгиб
может прохоцить только вдоль макромолекул (рисунок 3, а). Между слоями во-

дородные связи параллельны друг другу (см. рисунок 2, б), и благодаря псдвиж-
ности ОН-группы при шестом атоме углерода глюкозного кольца целлюлозной

макромолекулы появляется возможность смещения соседних слоев (рису-
нок 3, 6), что обеспечиваетэластичностьи гибкость структурымшсрокристшшита
целлюлозы, и в целом — древесины.

а) б) -- -
1 _; ‚-4_- #4

Рисунок 3 — ВОЗМОЖНЬ‘Ссмещения В МИКРОКРИСТЗЛЛИТС ЦСЛЛЮЛОЗЬП:

а — изгиб В ОДНОМ слое; б _ схема смещения слоев

    
    

   

   
Из этого следует предположение, что наиболее вероятное формирование

микрокристаллита целлюлозы осуществляетсяпо спирали. Для ее роста активи-

зируется только одна гидроксильная группа глюкозных остатков (при первом
атоме углерода), они присоединяются последовательно, постепенно наращивая
новые слои спирали. Организуется упорядоченная структура, в которой каждый
следующий слой будет смещен относительно предыдущего вдоль оси на чет—

верть высоты кристаллической решетки 19/4 [1‚ 7].
На основе анализа разработанной модели и устройства микрокристадшита

целлюлозы предложено аналитическоевыражение длины составляющей ею спи-
рали [„ нм, в зависимости от ее внешнего диаметра с!, нм, при равномерном уве-
личении шага:

2 2

[=_Ч— ЁЁ
1+(_2Ё_)

+1“ №... 1+(Ш) ‚ (1)
81: с с с с

где с — глубина элементарнойячейки целлюлозы; с = 0,79 нм.
Количество молекул № в одном микрокристаллите составит целое число в

соотношении длины спирали Ь к размерам элементарной ячейки целлюлозы:
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№ = [Ь/аЪ (2)

где а — ширшта элементарнойячейки целлюлозы; а = 0,835 нм.
Для микрокристаллита целлюлозы диаметром а' = 5 нм длина спирали

Ь = 49,9 нм, & число макромолекул в спирали № = 60.
Разработанная впервые пространственная модель микрокристаллита цел-

люлозы позволяет провести численные расчеты структурных изменений в нем
при сорбции молекул воды, а также обосновать применение СВЧ-излучения для
сушки вкладышеи.

В четвертой главе рассматривается механизм абсорбции МШ<р0Кристалли-
том целлюлозы молекул воды, влияние его структурных измененшй на разбуха-
ние древесины и содержание в ней физически связанной влаги, проводится обос—
нование влияния СВЧ-Излучения на физически связанную влагу. На основании
этого определяются параметры СВЧ-сушки вкладышей подшипников скольже-
ния [1‚ 3—5, 7, 8,13,14, 16].

Гидроксилы макромолекул целлюлозы и молекулы воды имеют одну приро-
ду: электроотрицательность составляющих их атомов совпадает по значению.
Это позволяет им легко образовывать межмолекулярные водородные связи, ко-
торые в сухом микрокристаллите целлюлозы являются последовательнъпии (ри-
сунок 4, а).

Молекула воды будет оказывать на атом водорода группы О(2)Н* макромо-
лекулы целлюлозы точно такое же воздействие, как и атом О(6) соседней макро-
молекулы (рисунок 4, б). Водородная связь О(2)Н 05) под действием энергии
теплового движения разрушается (рисунок 4, в) и образуется водно-водородная
связь через молекулу воды О…Н Н2О О(6) (рисунок 4, г).

Молекула воды, удерживаемая в водно-водородной связи с гидроксилами
целлюлозы, может покинуть свое положение, если обладает достаточным коли-
чеством энергии, полученной, например, от соударения с другой молекулой во-
ды или воздействия СВЧ-излучения. При этом межмолекулярная водородная
связь макромолекул целлюлозыО…Н Ош) восстановится.

Таким образом, механизм взаимодействия микрокристаллита целлюлозы с
влагой определяется тем, что молекулы воды удерживаются в его водно-
водородных межмолекулярных связях и шиеют возможность перемещаться ме-
жду ними [1, 7].

СВЧ-излучение будет одновременно и одинаково воздействовать и на гидр0-
ксилы макромолекул целлюлозы, и на молекулы воды. Поглощенная энергия ИЗ-

пучения разделяется на оба компонента, что приводит к увеличению собственной
тепловой энергии в зависимости от степени их подвижности. При этом СВЧ-
излучение будет воздействовать на физически связанные молекулы воды так же,
как и на свободные. ,

‚

Цифра в скобкахуказывает номер атома углерода глюкозного остатка макромолекУлы целлю-
лозы, к которому присоединенданный атом кислорода.
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Рисунок 4 — Процесс образования в ячейке целлюлозы водородных

связей (обозначены стрелками) с молекулами воды
В процессе влагопоглощения,как и при сушке, микрокристаллит целлюло-

зы испытывает некоторые пространственные изменения [1‚ 8, 14]. Расстояъше

между макромолекулами сухого микрокристаллита целлюлозы составляет
а = 0,835 нм. При образовании водно-водородной связи расстояъше между
ОН-группами макромолекулы целлюлозы увеличивается на диамегр молекулы
воды 61…20) = 0,2 нм. НО расстояние между слоями микрокристаллитацеллюлозы
не изменяется благодаря подвижности группы при шестом атоме углерода мак-
ромолекулы (рисунок 5, а).    . , \ —- ° -" _

'
б) ;\ && 'У" "‘ "\

?*иі. *д:.—;:-‚т—;_.)6 '.;м '

”‚_№!‚Ё.,‚" "!

“"'-<%"\\.. -\* “",-‘.' .‘ №.. .; „

&‘1 «да ' .}з“ :: ‘: 33-;& 
Рисунок 5 — Макрокритллцеллюлозы, насыщенный влагой:-

а - вид сбоку; б — вид сверху

Однако изменяется расстояние между макромолекулами в направлении а и
увеличивается длина спирали микрокристаллита (рисунок 5, 6). Поскольку во-

дородная связь ОЩН О(6)Н направлена под углом 45° к плоскостям ас и аЬ
(см. рисунки 1, 2, 5), то это расстояниебудет меньше размеров молекулы воды в
2 раза. Расстояние между макромолекулами целлюлозы насыщенного влагой
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микрокристаллита а' = 0,935 нм, что на 12 % больше расстояния при отсутствиивлаги. При диаметре сухого микрокристаллита (1 = 5 им длина его спиралиЬ = 49,9 нм, & число молекул в нем № = 60. Насыщение его влагой увеличитдли-
ну спирали до В = №°а’ = 55,8 нм, что соответствует диаметру ‹1’= 5,3 нм. Расче-ты выполнены с использованием разработанной формулы (1). Таким образом,
максимальное изменение А структуры микрокристаллита при влагопоглощении
равно 100'(4—6{)/61 = 6 %.

Размеры мшсрофибрилл, включающихучастки аморфной целлюлозы и мик-
рокристаллитов, и фибрилл, как более сложных образовашайв виде переплетения
однонаправленных микрофибрилл, увеличиваются также на 6 %. Поскольку фиб-
риллы вторичной оболочки стенки древесной клетки наиболее упорядоченны, то
есть располагаются строю вертикально, то увеличение их диаметра приведет к
пропорциональному увеличению длшш окружности капшшяров и расстояния
между их центрами. Это изменение структуры древесины является ташенциаль-
ным разбуханием, которое осуществляетсяв двух направлениях, поэтому А необ-
ходимо увеличить в два раза: А, = 248 = 12 %. Радиальное разбухание А, = А = 6 %.
Анатомическое строение древесины обеспечивает А, = 10 % и А, = 5 %. Элементы
древесины вытянуты преимущественно вдоль оси ствола, поэтому процолъное
разбухание в десятки раз меньше или практически отсутствует.

Максимальное количественное содержание физически связанной влаги в
древесине определяется параметрами модели мушрокристшишта целлюлозы при
образовании максимального числа водно—водородных связей с молекулами воды
и химическим составом древесины. Для упрощения расчета принято допущение,
что молекулы воды образуют водно-водородные связи со всеми компонентами
древесины так же, как с целлюлозой. Расчет произведен через молекулярные
массы Мг элементарных звеньев макромолекул компонентов. Количество всей
связанной влаги в древесине будет пропорционально количеству молекул воды,
которые могут быть присоединены одной единтщей каждого компонента [З, 14].
Глюкозное кольцо целлюлозы, имеющее три гидроксильные группы, может 06-
разовать три водородные связи (пс… = 3). Гемрщеллюлозы также имеют по три
гидроксильные группы (п…,… = 3). Мономерные единицы шагнина при всем своем
разнообразиив среднем имеют по две гидроксильные группы (п…, = 2).

По результатам расчета (таблица 1) максшиальное содержание физически
связанной влаги для различных пород древесины колеблется около 30 %, что 00-
ответствует среднему пределу насыщения клеточных стенок. Поэтому МОЖНО УТ"
верждать, что физически связанная влага — это молекулы воды, образующие ВОд'
но-водородные связи с компонентами древесины. Такши образом, механизм воз-
действия СВЧ-излученияна микрокрисгаллит целлюлозы и содержащиеся В нем
молекулы воды можно принять одинаковымдля всех компонентовдревесины.

Затраты энергии при сушке разделяются на нагрев собственно древесины И

ссдержащейся в ней влаги. Полученная молекулами воды энергия затрачивается
также и на разрушение водно-водородныхсвязей, что является аналогом ее ис-
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пареъшя ИЛИ КИПСНИЯ. Эта же ЧЭС

стенку древесины.
Таблица 1 —— Максимштьное содержание физически связанной влаги

ТЬ энергии позволяет им ПОКИНУТЬ клеточную 
 

     
   

    
     

Молекулярная [Содержание компонента Количествовсей
Компонент масса элемен— п… в евесине, % связанной влаги, %
древесины тарного звена Сосна Береза Осина Сосна Береза Осипа

[Целлюлоза [С6НЮО5]‚‚ 162,135 3 43,3 41,0 43,3 14,4 13,7 14,4

Гемицеллюлозы:— гексозаны [66Н1005]„ 162,135 3 1 1,8 3,0 2,0 3,9 1,0 0,7

— пентозаны [С5Н804]„ 132,1 10 3 10,4 28,0 26,0 4,3 1 1,5 10,6

Лигнин 169,191 2 27,5 21,0 20,1 5,9 4,5 4,3

Гидрофильные экстрактивные 7,0 7,0 8,6 — — —

ВСЕГО содержание влаги, % 28,5 30,6 30,0

римечание — Молекулярнаямасса веды — 18,015.  
Основным параметром при СВЧ-сушке является время воздействия На

древесину т, ч, которое определяется ИЗ соотношения требуемой энергии излу-
чения @, Дж, и мощности СВЧ-излучателя Р… Вт, ‹: учетом его КПД (11 = 0,6):

1: = 9/(36001’ип), (3)

где 3600 —— количество секунд в одном часе.

Диэлектрическийнагрев древесины является следствием рассеяния энергии
переменной поляризации в результате воздействия СВЧ-излучения, эта энергия
переходит непосредственнов тепловую энергию движения молекул. Однако для
связанной влаги удельная теплоемкость несколько выше. Кроме нагрева воды и
древесины требуется затратить энергию на освобождение влаги из связанного
состояния, т.е. на разрыв водородных связей.

Таким образом, требуемая на нагрев древесины и удаление из нее влаги
энергия @, Дж, может быть вычисленна по формуле:

9 = Удрд [(100 _ :,)(в, + см) + ши, — ш,) + (:, —100)сд] +
4

+рдУдРр10'3[(И’„
—И’к)/Мг…2о) {мир;}

( )

где Уд — объем высушиваемойдревесины, м3;
рд — плотность абсолютно сухой древесины; рд = 610 кг/м3 (береза);
[„ — начальная температурадревесины, °С;
сд — удельная теплоемкость древесины; сд = 1675 Дж/(кг—°С);
‹:в —- удельнаятеплоемкостьводы; с[, = 4190 Дж/(кг-°С);
И’н — начальная влажностьдревесины, %;
г., — удельнаятеплота парообразования воды при 100 °С; г., = 2,26 МДж/кг;
РУк — влажность, до которой требуется высушить древесину, %;
[к — конечная температурадревесины, °С.
Рр — энергия разрыва водородныхсвязей молекулы воды с компонентамидре—

весины; Рр = 13,9 кДж/моль;
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Мг…р) — молекулярная масса воды, г/моль; Мг…р) = 18,015 г/моль;А,- — содержание і—го компонентав древесине, % (см. таблицу 1);Мг,- — молекулярнаямасса элементарного звена макромолекулы компонента,г/моль (см. таблиц! 1).
Данные формулы применимы для расчета парамемалогабаритных заготовок, размеры которыхния. В частности, для излучателя частотой =

При этих размерах заготовок распределение э
дег наиболее равномерным. Кроме того, прскольжения сосуды и капилляры имеют до
относительно размеров вдоль волокон, и удбыстрее, чем при сушке брусков и досок. Э
баритных заготовок не учитывать в расчет
лярной системе и возникающего избыточного давления на процесс сушки.Таким образом, максимальное количество физическисвязанной влаги состав-ляет порядка 30 % от общей массы древесины, которая образует водно—водородные СВЯЗИ В глубине макромолекул ее КОМПОНСНТОВ И особенно ПРОЧНО — В
упорядоченных участках целлюлозы. Это приводит к увеличению размеров мик- .

рокрисгалпитов цешполозы до 6 % и, соответственно, к разбуханшо древесины на
ту же вешачину. Для сушки вкладьппей предпочтительно применение СВЧ-
излучения, которое способно глубоко проникать в древесину. При этом электро-магнитное излучение воздействует на физически связанные молекулы воды так
же, как на свободные. Это позволяе1` определять параметры СВЧ-сушки для полу-чения малогабаритныхдревесных вкладышей с любой заданной влажностью [З,

8];В пятой главе приводятся результаты эксперименталъных исследовании
процесса сушки заготовок древесных вкладышей подшипников с применением
СВЧ-излучений и анализ причин их возможного возгорания. Это

позволило
обосновать применение способа СВЧ—сушки древесных вкладышеи ПОДШИШШ'
ков и определитьпараметрыработы оборудования [1, 3—6, 10].В этих целях по формулам (3) и (4) было рассчитано необходимое время
сушки вкладышей (три группы по 25 шт. толщиной 8, 12, 24 мм) облшм

объе-
мом 0,0012 м3 от начальной влажности 37 % до 10 % (определяеМОИ электро-
влагомером). Оно составило 25,2 мин. Для образцов (три группы по

13
шт. ТОЛ-

шиной 8, 12, 24 мм) объемом 0,001 м3 при начальной влажности 16 /о и сушке
до абсолютно сухого состояния времени потребовалось 15,9 мин. Для

сравнентв термошкафу такие же образцы были высушены до абсолютно сухого СОСТО

ния за 180 мин [6], что в 5—7 раз дольше.
й ед-Результаты проведенных экспериментов по СВЧ-сушке вкладыше ›

Зроб-ставленные на рисунке 6, подтвердили данные теоретических расчетов.
= °С остигалась быстрее,разцов большей толщины (11 24 мм) температура 100 Л

асталачем с 11 = 8 и 12 мм, но при этом увеличивалось время досушиванияи возР
ок 6)вероятность возгорания [6]. Величина степени достоверностиК2

(Ём. РЁКСЛремяуказывает на достаточно точное описание реального ПРОЦе°°а° то
ние поя-остаточная влажность вкладышей составляла 2—3 %. Поэтому

ВОЗГОЧЁО оС довилось только через 9—15 минут, когда их температура превысила -

12

тров СВЧ-сушки толъко
сравншиы с длиной волны излуче-2,45 ГГц длина волны Х = 12,2 см.
нергии излучения в древесине бу—и сушке вкладышей подшишшков

статочно большую протяженность
аляемая влага покидает их намного

ТО ПОЗВОЛЯСТ В отличие ОТ крупнога-
ах влияние диффузии влаги в капил-



этого времени был возможен отвод тепла за счет удаляемойвлаги [5].
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Рисунок6 — Зависимостьизменения влажности и температуры
образцов древесины размерами вдоль волокон 8, 12 и 24 мм

от продолжительности воздействия СВЧ-излучения

Это позволило заключить, что причиной возгорания малогабаритных изде-

лий из древесины в СВЧ-установках является несоответствие количества подво-

димой энергии излучения количеству отводимой за счет теплопроводности и

теплоотдачи. Накопленная энергия затрачивается на разрыв водородных связей

между макромолекулами,подвижность которых резко возрастает. Это увеличи-
вает молекулярное трение и вызывает дополнительный нагрев. Превышение

уровня энергии вызывает разрыв ковалентных связей, что приводит к разруше-
нию макромолекул на составляющие. В результате начинается необратимое
каскадное разрушение молекулярной структуры древесины, которое сопровож-
дается окислением, также происходящим с выделением тепла. В результате на-

чинается тление [2‚ 4, 10].
Полученные данные 0 механизме воздействия СВЧ-излучения на физиче-

ски связанную влагу в древесине позволилиразработать способ и установкудля

СВЧ—сушки древесных вкладышей подшипников скольжения, запрессованных в

металлические корпуса, составляющие секционный волновод [2‚ 10, 11, 17]. В

одном корпусе допускается сушка нескольких вкладышей. Для их закрепления

используется фторопластовая или текстолитовая форма как радиопрозрачный
материал (рисунок 7).

Принято во въшмаъше, что электромагнитная волна может распространять-
ся по волноводу при условии, что Х < мр или 0 < ВЧ„ где Хкр

: )и/ЕН _ критиче—

ская (предельная) длина волны; в — диэлектрическаяпроницаемостьдревесины;

и — магнитная проницаемость, для древесины и = 1; ВКР
— критический диаметр,
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_ _ - . _ іі
это максимальный диаметр волновода, ВКР

= Дё /2‚62‚ при котором по немупрекращается распространение излучения. По мере высушивания древесныхвкладышей их диэлектрическая проницаемость уменьшается от г = 4,9 (приИ’ = 30 %) до 8 = 1,94 (при И’= 0,5 %). В последнем случае волна не может
пространяться по волноводу, так как В 2 Вкр. Этот эффект позволяет исключитьдальнейший нагрев древесины и ее возгорание. Для излучения с частотой[= 2,45 ГГц и длиной волны ). = 12,2 см диаметр такого волновода ВКР = 130 мм.

рас—

//

3 ‚' " `"
/ а @ КЁЁЗЁМатш 1 — источник СВЧ-излучения;

4 > в 9}\ 3 2 — секционный волновод;
`

\ `]2 Ё/ 3 — металлическийкорпус;      4 — запрессованныйвкладыш;
5 — основание; 6 — упор;

7 — блок сжатия;
8 — тепловентилятор;

9 — высушенный вкладыш

     

Рисунок 7 — Установка СВЧ-сушки древесных
вкладышей подшипников скольжения

СВЧ-излучение, проходя по волноводу, нагревает вкладыши. После извле-
чения из волновола последнего корпуса с высушенными вкладышами остальные
сдвигаются на одну позицию вперед. На освободившееся место перед излучате-
лем устанавливается новый корпус с влажными вкладышами. Этим обеспечива-
ется их перемещение в электромагнитном поле и шаговое уменьшение мощно-
сти воздействия СВЧ-излучения пропорционально расстоянию от излучателя.
Подаваемый тепловентиляторомвоздушный поток удаляет испарившуюся вла-
гу. Полный цикл сушки составляет 10—15 минут в зависимости от размеров
вкладышей. Производительностьустановки более 100 вкладышей в час [17].

Были проведены исследования с использованием СВЧ-излучения при про-
питке древесных вкладышей подшипников для прИДания им свойств самосма-
зывания. Облучались вкладыши, погруженные в пропиточный состав, содержа-
щий масло МС-20 и высокомолекулярную полиэтиленовую присадку. В резуль-
тате было установлено, ,что данным способом за 10 минут с минимальнымиза-
тратами энергии достигается степень наполнения вкладышей порядка 30—35 %,
что трудноосуществимо традиционными методами, например такими, как метод
с использованием горячей ванны [1‚ 9, 13, 16].

По результатам проведенных исследований были изготовлены эксперимен-
тальные образцы псдшипников скольжения ПСС-7212 с использованием СВЧ-
сушки и СВЧ-пропиткивкладышей, которые по отзывам ООО "Барс" безотказ-
но работали в течение 35 месяцев эксплуатации. При этом затраты только на

замену подшипников сокращаютсяв 14 раз.
Выполненные на деревоперерабатывающем производстве ОАО

"СМТ №27" расчеты технико-экономических показателей применения СВЧ-
излучения для сушки древесины с использованием разработанных параметр08‚
свидетельствуюто том, что производительность сушильного оборудования уве-
личивается в 2,3 раза по сравнению с конвективной камерной сушкой.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации
1. Впервые разработана пространственная модель микрокристаллита цел-

люлозы, отражающая структурные изменения в нем при абсорбции молекул во-

ды и поясняющая механизм поглощения влаги древесиной с удалением ее СВЧ-

излучением [1, 3, 4, 8, 12, 15].
2. Впервые показана способность микрокристаллита целлюлозы абсорбиро-

вать молекулы ВОДЫ. Определена область наиболее вероятного образования в0д-

но-водородных связей между макромолекулами. При этом установлено, что мо-

лекулы воды удерживаются в водно-водородных межмолекулярных связях и

имеют возможность перемещаться между ними [1, 5, 7, 12].

3. Впервые найдены закономерности, определяющие максимальные значе-

ния разбухания древесины при поглощении влаги, основанные на структурных
изменениях микрокристаллита целлюлозы при абсорбции молекул воды. Обра-

зование водно-водородных связей между макромолекулами целлюлозы приво—

дит к увеличению расстояния между ними на 12 %. Максимальное изменение

структурных и анатомических элементов древесины при абсорбции влаги со—

ставляет 6 % [1‚ 3, 14].
4. Для установления механизма воздействия СВЧ-излучения на собственно

древесину и содержащуюся в ней влагу принято допущение о возможности об-

разования водно-водородных связей для всех компонентов древесины, что по—

зволило определить содержание физически связанной влаги около 30 % для

различных пород древесины [1‚ 3, 8].
5. Получены аналитические зависимости, устанавливающие параметры

СВЧ-сушки малогабаритных древесных заготовок до любой заданной влажно-

сти в зависимости от их- размеров и начальной влажности, основанные на поло-

жении о воздействии СВЧ-излучения на древесину И содержащуюся в ней влагу
в в0дно-водородных связях компонентов. При этом можно разделить затраты

энергии на нагрев древесины и удаление из нее воды. Влияние диффузии влаги
в капиллярной системе на процесс сушки вкладышей подшипников скольжения
ничтожно мало, что позволяет не учитывать ее в расчетах в отличие от крупно-
габаритных заготовок. Параметры сушки определяют время воздействия излу-
чения, при котором достигается заданная влажность [1‚ 3—6, 10].

6. Полученные данные о механизме воздействия СВЧ-излучения на физи-
чески связанную влагу в древесине предопределили возможность разработать
способ и установку СВЧ-сушки древесных вкладышей подшипников скольже-
ния. Вкладыши запрессовываются в специальную фторопластовую форму для
закрепления в металлических корпусах, составляющих секционный волновод.
Использование волновода определенного диаметра, в котором прекращается
распространение излучения при достижении минимальной влажности древеси-
ны, и разработанных параметров СВЧ-воздействий обусловили максимальную
интенсификацию сушки и исключение возгорания древесины [1‚ 2, 10, 11, 17].
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7. Результаты исследований распространены на модифицированиедревес—ных вкладышей пропиточным составом для придания ИМ свойств самосмазы-вания с интенсификацией СВЧ—излучением. Разработаны способ И установка
СВЧ-модифицирования древесины, позволяющая в 10 раз ускорить данный
процесс и за 10—15 минут достичь наполнения пропиточным составом поряд-ка 35 %, что значительно превышает аналогичные показатели пропитки в го-
рячей ванне [1‚ 9, 13, 16].

Рекомендации по практическомуиспользованиюрезультатов
Результаты диссертационного исследования можно применить на Предпри-ятиях деревообрабатывающейи машиностроительной промышленности, исполь-

зующих малогабаритные изделия из Древесины‚ при разработке нового сушиль-ного оборудования.
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РЭЗЮМЕ
Матусевіч ВячаслаУ Алегавіч

Структурныя змены клеткавых сценакдраУніны і іх роля У інтэнсіфікацыі
ЗВЧ-сушкі драУняныхукладышаУ падшыпнікаУ слізгацення

Ключавыя словы: драУніна, абсорбцыя, сушка, ЗВЧ, цэлюлоза, мікра-
крышталіт,мадэль, структурныя змеиы, насычэнне, укладыш.

Аб'екг даследавання — драУняныя Укладышы падшыпнікаУ, драУніна, яе
асноУны кампанент — цэлюлоза, микракрышталіт цэлюлозы. Прадмет даследа-
вания — будынак мікракрышталіта цэлюлозы, абсорбцыя ім малекул вады і яе
выдаленнеЗВЧ-сушкай.

Мата работы — інтэнсіфікацыя працэсу сушкі і забеспячэнне формаУстой—
лівасці драУняных укладышаУ на аснове мадэлявання структурных змен клет-
кавых сценак драУніны, & таксама распрацоУка навукова абгрунтаванай методыкі
азначэння параметраУ ЗВЧ-выпраменьванні,якія выключаюць узгаранне.

Метады даследаванняУ і апаратура. Пабудова мадэлі, матэматычныя
разлікі і стаТЬ1стычная_апрацоУка эксперыментапьных даных праводзіліся з

выкарыстаннем вылічальнай тэхнікі і сучасных САВ—праграм. Эксперыменты па
сушцы УкладышаУ падшыпнікаУ слізгацення 3 драУніны бярозы ажыццяУляласяУ
аб'ёмным ЗВЧ-рэзанатары (2,45 Ггц, 700 Вт). Вільготнасць вызначалася
электравільгацшиерам і вагавым метадам, тэмпература— тэрмапарай.

Навуковая навізна атрыманых вынікаУ. Упершыню распрацавана мадэль
мікракрышталіта цэлюлозы, якая адлюстроУвае структурныя змены У ім пры
абсорбцыі малекул вады. Вызначана, што малекулы вады Утвараюць водна-
вадародныя сувязі У мікракрышталітах цэлюлозы з удзелам кампанентаУ
драУніны, яна знаходзіцца У квазівольным стане. Гранічнае набраканне
мікракрыштапітаУ цэлюлозы, фібрыл і клетак (капіляраУ) — 6 %. Максімальнае
Утрыманне злучанай вільгаці — каля 30% у залежнасці ад народы драУніны.
Вызначана, што Уздзеянне ЗВЧ-выпраменьвання на фізічна злучаныя малекулы
вады аналагічна яго Уздзеянню на вольную вільгаць. Гэта дазволіла распрацаваць
параметры ЗВЧ-сушкі, якія вызначаюць час уздзеяння выпраменьвання для
дасягнення патрабаванай вільготнасці драУніны. Распрацавана УсталёУка ЗВЧ-
сушкі драУняных укладышаУ падшыпнікаУ слізгацення, якія запрасоУваЮЦЦа У
адмысловую фтарапластавую форму для замацавання У металічных карпусах,
якія складюць секцыйны хвалявод. Пры дасягненні мінімапьнай вільготнасці
драУніны У хваляводзе спыняецца распаУсюджванне выпраменьвання‚ што
дазваляе выключыць узгараннедраУніны.

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Абсталяванне ЗВЧ-сушкі драУніны з
выкарыстаннем распрацаваных параметраУ дазваляе павялічыць прадукцЫЙ-
насць сушьшьнага цэха У 2,3 разы У параУнанні з камернай сушкай.

Вобласць ужывання. Прадпрыемствы дрэваапрацоУчай і машына—
будаУнічай прамысловасці, якія выкарыстоУваюць мапагабарытныя вырабы з
драУніны.
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РЕЗЮМЕ
Матусевич Вячеслав Олегович

сточных стенок древесины и их роль в интенси-
Сьі'р ные изменения КЛ

уктур ных вкладышей ПОДШИПНИКОВскольжения
фикации СВЧ-сушки древес

_ пучение целлю-
Ключевые слова: древесина, абсорбЦИЯ‚ сушка, СВЧ ИЗ ’

о исталлиты структурные изменеНИЯ‚ пропитка, вкладыш.
лоза, МИКР КР ’ ные вкладыши подшипни-

Объекг исследования _ малогабаритные древес

ков, ЦРевесуша, ее основной компонент- целлюлоза, МИКРОКРИСТШШИТЫцеллнб)-
лозы. Предмет исследования — строение микрокристаллитов целлюлозы, а —

сорбция ими молекул воды и ее удаление СВЧ-сушкои.
Цель работы — интенсификация процесса сушки и обеспечение формо—

устойчивости древесных вкладышей на основе моделирования структурных из-

менений клеточных стенок древесины, & также разработка научно обоснованнои

методщиопределенияпараметров СВЧ-излучения, исключающих возгорание.
Методы исследований и аппаратура. Построение модели, математические

расчеты и статистическая обработка эксперименгштьных данных проведились с

испожованием вычислительнойтехники и современных САВ—программ. Экспе—

рименты по сушке вкладышей подшипников скольжения из древесршы березы
осуществлялась в объемном СВЧ-резонаторе (2,45 ГГц, 700 Вт). Влажность опре-
делялась электровлагомером и весовьпи методом, температура— термопарой.

Научная новизна полученных результатов. Впервые разработана модель
мшсрокристшшитацеллюлозы, отражающая структурные изменения в нем при аб—

сорбшш молекул воды. Установлено, что молекулы воды образуют водно—водо—
родные связи в микрокристшшитах целлюлозы с компонентами древесины. Пре—
дельное

разбёэіаіше
мшсрокристшшитов целлюлозы, фибрилл и соответственно

евес — „
1315 0/

ины /о. Максшиальное содержание физически связаннои влаги — около

И

о в зависимости от породы древесины. Установлено, что воздействие СВЧ-
ения на

сёдзё:
физически связанные молекулы воды аналогично его воздействию на

щие ж влагу.„Это позволило разработать параметры СВЧ-сушки, определяю-
воз еиств „д ИЯ Излучения для достижения требуемом влажности древе-сины. Разработанаустановкадля СВЧ“СУШКИ древесных вкладьпцей подшипников

скольжения, которые запрессовываЮТСЯ В специальную фторопластов фдля закрепления в металлических корпусах сост “ую орму
‚ аВЛЯЮЩИХ секционныи волновод.

Распространениеизлучения, что позволяет исключить возго ани
Рекомендации по использовани

р е древесины.
испошвованием РаЗРаботаішьіх пара

Ю- ОбОРУДОВШШе СВЧ'СУШКИ древесины с

сушильного Цеха В 2 3
метров, повышающее производительность

‚ раза по сравнению с конвективной камерной сушкойОбласть п имененр ия. Предприятия деревообрабатывающей и машинести и
'

древесины.
> СПОЛЬЗУЮЩие малогабаритные изделия из
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ЗНММАВУ
Маіцзечісь \’іасЬезіач ОіедочісЬ

Зігцсіцгаі сЬапдез 01 №006 сенпіаг №1115 апа (Ьеіг гоіе іп іпіепзііісаііоп
оі` тісгошаче ‹]гуіпз 01' …всё зііае Ьеагіпз $Ье|1

Кеу “югаз: шоосі, аЬзогрііоп, сігуіпё, тісгошаче гасііаііоп, се11и105е, тісго-
сгузтаПіте,тосіе1, этгисппа1с11апёе$‚ ітргеёпа’сіощЬеагіщ; $11е11.

ОЬіесі оі` гезеагсЬ — зтаП зі2е шоосі Ьеагіпз 511611, шоосі апсі ііз Ьазіс сотре-
пет се11и1озе, шісгосгузтаПіте 01° се11и1озе. Эпщесі ОТ гезеагсЬ — зггисшхе 01 сепи-

1озе тісгосгузтаПіте, ігз аЬзогр’сіоп апа сіезогргіоп 01“ шагег то1еси1ез Ьу тісгошауе
гадіатіоп.

ТЬе рпгрозе 01° гезеагсЬ — ітепзійсагіоп 01` агуіпё ргосезз апсі таітепапсе 01

зтаЬіШу 01` 111е шоосі 1оозе 1еаче$ Гогт оп Ше Ьазіз 01 тосіе1іп3 ОГ се11и1аг №1115

згпюшга1 сЬапЁез 01^ шоосі, анд 21150 шогКіп; 0111 01 сіейпігіоп всіетійсаПу шен-

Гоипсіесі тесЬпічие 01`те тісгошауе гасііаііоп рахатеіегз зхс1ис1іщ;` іёпі’сіоп.
МеіЬосіз оі гезеагспез апа ечиіртет. Сопз’сшстіоп 01 тос1е1, {Ье сошрцта-

тіоп апсі зтатізтіса1ргосе5$іп3 01` ехрегітета1 ‹іага теге тасіе №1111 і11е 11е1р 01 сот-

ри’сег апс1 тосіеш САБ ргоёгатз. Ехрегішетз оп сігуіпё 5р1і1—511е115 Ьеагіпёз 01

ЬігсЬ шоосі теге сапіесі ош іп 111е шісгошаче сачігу гевопагог (2.45 6Н2, 700 \У).

Нитіаігу №15 сіеі'шесі №111 е1есггіс тоізгш'е Заёе апсі Ьу шеіёт теіЬосі, тетрега-
пне —111егтосоир1е.

Зсіепіійс почепу оі' іЬе гезипз гесеічеа. Рог {116 11151 тіше сіече1оре<1 111е сепи-

1озе тісгосгузгаПіте тосіе1 геПесііпЁ знисшга1 сЬапзез іп іі ат шагег то1еси1е5 аЬ-

зогртіоп. 1$ дегегтіпесі 111211 111е шагег то1есц1е$ іогт шатег-Ьусігоёеп 1іп1< іп се11и-

105е шісгосгузтаПіте №111 рапісіратіоп шоосі сошропепгз апсі ехізг іп [Ьет іп а чиазі-
&ее згате. 80 {не 1ітітіп3 зшеПіпЁ 01” се11и1озе тісгосгузтаПігез, йЬгі15 апа се11$ (са-

рі11агіе5) №11 та1<е 6 %. Махіта1 сотет 01 [116 Ьоцпсі тоізппе таКез аЬощ ЗО %

‹іерешііщ;` оп Кіші шооё. 11 №15 сіеіегтіпесі [11211 111е іпПиепсе оі тісгошаче гасііатіоп

оп р11узіса11у Ьоиші шатег то1еси1е5 із 5іші1аг ю Шаг 01 &ее опез. 11 а11ош5 (іече1ор

[Ье тісгошаче (ігуіпё рагатетегз ш11іс11 сіетеппіпіпв ортітит гіте 01 гасііатіоп 1111111-

епсе Гог оЬтаіпіпё Ще гечиігесі шоосі Ьитісіігу. 11 №15 (іече1орес1 Ще ечціртет іог
тісгошаче сігуіпё 05 №006 $р1і1-з1ісіе Ьеагіпё $11е11$ ргеззесі іто 5ресіа1 Гогт Етот

Пиогоріаз’сіс. 11 із гечиігесі Гог Газтепіпё іп тета1 сазез шЬісЬ та1<е & зесііоп шаче

Епісіе. А1 асЬіечетепі 01 1116 тіпіпшт Ьитісіігу 01` шоосі іп а шаче диісіе гасііатіоп

сіізггіЬщіоп вторз. 11а11ош$ ехс1ис1іп$шоод іЁпітіоп.
ТЬе гесоттешіаііопз [ог цве. Т11е ечиіртет 01` тісгошауе сігуіпз 01 шоод

№111 изе ОГ те деуеіоресі рагатепез апошз [о гаізе ргосіистічігу сігуіпё шог1<5110р іп
2.3 тітез іп сотрагізоп №111 сопчесііоп сЬатЬег сігуіпв'.

Агеа оі' арр1ісаііоп. \УоосішогКіп; апсі тас11іпе Ьиі1сііп8 іпсіцзйу, изіпё зтаП
зіхе шоосі Гееазюск.

20



Научное издание

МАТУСЕВИЧ Вячеслав Олегович

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ клвточныхствнок ДРЕВЕСИНЫ
и их РОЛЬ в ИНТЕЧСИФИКАЦИИСВЧ-СУШКИ

ДРЕВЕСНЫХ ВКЛАДЫШЕИподшипниковСКОЛЬЖЕНИЯ

05.21.05 — Древесиноведение,технология
и оборудование деревообработки

Автореферат диссертации на соискание ученой степени
кандидата техническихнаук

`, Подписано в печать 24.11.2011 г. Формат60х84 ']…
Бумага офсетная. Гарнитура Тітез. Печать на ризографе.Усл. печ. л. 1,3. Уч.-изд. л. 1,4. Тираж 60 экз. Зак. 3265.

Типография УО "БелГУТ". 246022, г. Гомель, ул. Кирова, 34.ЛП № 02330/0494150 от 03.04.2009 г.


	IMG_0011
	IMG_0006
	IMG_0007
	IMG_0001
	IMG_0010
	IMG_0017
	IMG_0002
	IMG_0014
	IMG_0009
	IMG_0004
	IMG_0012
	IMG_0003
	IMG_0013
	IMG_0008
	IMG_0015
	IMG_0016
	IMG_0005
	IMG_0018
	IMG_0019
	IMG_0020
	IMG_0021
	IMG_0023
	IMG_0022

