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are performed within the temperature interval T1<T<T2, where T1 and T2 are the temperature 
of thermal dissonation VK and VKD colour centres. The radiation sensitivity of the BaCl2-Pb 
crystals depends on lead concentration in the crystal. 

Key words: crystal, radiation, colour centre, lead, linear model, kinetics. 
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ДЕФОРМАТИВНІСТЬ ГІГРОСКОПІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ  
ЗІ ЗМІННИМИ ПОТЕНЦІАЛАМИ ТЕПЛОМАСОПЕРЕНЕСЕННЯ 

На основі законів механіки суцільних середовищ та термодинаміки нерівноваж-
них процесів синтезовано фізико-математичну модель для визначення температурно-
вологісних та релаксаційно-деформівних полів у висушуваних пиломатеріалах, яка, на 
відміну від відомих моделей, дає змогу кількісно оцінити вплив полів напружень на ха-
рактер протікання процесів тепломасоперенесення у досліджуваному матеріалі. Окрім 
цього, з використанням складових запропонованої моделі вперше побудовано новий 
ентропійний критерій міцності для деревини зі змінними потенціалами тепломасопере-
несення. 

Ключові слова: гігроскопічність, тепломасоперенесення, напруження, деформа-
тивність, якобіан градієнтів руху. 

Загальний підхід до дослідження деформаційно-релаксаційних і тепло-
масообмінних полів у твердих матеріалах запропоновано у [1, 2]. У працях [3, 
4] методами механіки суцільного середовища і нерівноважної термодинаміки 
наведено зв'язані рівняння тепломасоперенесення для суцільних середовищ у 
рамках теорії малих пружно-пластичних деформацій. У [4, 5] наведено матема-
тичні моделі процесів тепломасоперенесення, фазових перетворень та деформу-
вання у процесі сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів. Взаємо-
зв'язок деформаційно-релаксаційних і тепломасообмінних полів у процесі су-
шіння таких матеріалів наведено у працях [3, 6, 7]. 

У роботі на основі термодинаміки незрівноважених процесів і механіки 
спадкових середовищ розглядаємо підхід щодо дослідження граничного напру-
жено-деформівного стану капілярно-пористих матеріалів зі змінними потенці-
алами тепломасоперенесення у в'язкопружній області деформування. 

Нехай у деякий початковий момент часу 0τ τ=  рух матеріальних точок 
капілярно-пористих матеріалів у процесі інтенсивного тепловологоперенесення 
однозначно визначається координатами х0 k (k=1, 2, 3) у декартовій системі ко-
ординат з одиничними векторами 1 2 3, ,I I I

� � �
. 

У процесі зневоднення матеріалу точки x0 k характеризуватимуться інши-
ми координатами xk, значення яких для точок x0 k є різними, що зумовлене не-
рівномірним розподілом полів тепломасоперенесення в об'ємі матеріалу. Отже, 
xk є функціями координат х0 k та часу τ , тобто 1 1 0( , )ix x x τ= , i=1, 2, 3. Тому еле-
ментарні об'єм ( )0 0dV dVτ =  та площа поверхні 0 0( )dS dSτ =  відповідно перетво-

рюватимуться у ( )dV Vτ =  та ( )dS dSτ = . 

Для встановлення зв'язку між величинами 0dV  і ( )dV τ , а також між 0dS  і 

( )dS τ , розглянемо нескінченно малу векторну величину dx
�

 радіус вектора точ-
ки xi 
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Тоді зміна об'єму ( )dV τ  гігроскопічного капілярно-пористого матеріалу 

зі змінними потенціалами тепломасоперенесення описуємо залежністю 

 ( ) ( ) 0dV J dVτ τ= , (2) 

де: dV0=dx01dx02dx03, а 
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 – якобіан градієнтів руху, 
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x
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∂
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У випадку відсутності тріщиноутворення або короблення матеріалу яко-
біан перетворень задовольняє умову { },0det 0,k kJ x= ≠  оскільки у протилежному 

випадку dV=0, що суперечить аксіомі нерозривності механіки суцільного сере-
довища. На основі такого підходу встановлено, що 

 0
0

k
k k

k

x
dS J dS

x

∂=
∂

. (3) 

Для визначення розподілу маси вологості m у деформованих капілярно-
пористих матеріалах приймемо, що m=mc.т.+ mвол., де: mc.т. – маса абсолютно су-
хого матеріалу, mвол. – маса вологи, що міститься у матеріалі. Враховуючи, що 
розподіл кожної із зазначених величин в об'ємі dV вологого матеріалу є нерів-
номірним та, у загальному випадку, визначається густинами ρ , .т.cρ , .волρ , тоді, 
скориставшись законом усадки [5] для гігроскопічних матеріалів 

( )0 . . 01cт VV V Uβ= + , отримаємо закон зв'язку густин зволоженого та абсолютно 

сухого капілярно-пористих гігроскопічних матеріалів 

 
( ) . .

0

1

1
cт

V

U

U J
ρ ρ

β
+=

+
, (4) 

де: ( )
. .

, вол

k
cт

m
U x

m
τ =  – вологовміст матеріалу, 0 0( , )kU U x τ= , Vβ  – коефіцієнт усад-

ки. Отже, густина вологи гігроскопічних матеріалів є обернено пропорційна 
якобіану градієнтів руху. Для отримання рівняння вологоперенесення у процесі 
деформування гігроскопічних капілярно-пористих матеріалів, зумовлених змі-
ною потенціалів тепломасоперенесення, скористаємось законом збереження ма-
си в інтегральній формі 

 ( ) ( )., ,k вол k
V S

d
x dV j x dS

d
ρ τ τ

τ
=∫ ∫

��

� , (5) 

де .волj
�

 – густина потоку вологи. 
Рівняння (5) визначає швидкість зміни маси в матеріалі. Для встановлен-

ня закономірностей перенесення вологи скористаємося теоремою Гауса-Ос-
троградського та запишемо закон збереження маси в диференціальній формі 



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 328

 волdiv divj
ρ ρ υ
τ

∂ + =
∂

��
, (6) 

де υ�  – швидкість руху матеріальних точок. Враховуючи встановлений зв'язок 
швидкості руху матеріальних точок з якобіаном перетворення J(τ) 

 
1 dJ

div
J d

υ
τ

=� , (7) 

а також співвідношення (4), отримаємо рівняння перенесення вологи в капіляр-
но-пористих матеріалах з урахуванням впливу процесів деформування 

 ( ). . 01ст V вол

U
U Jdivjρ β

τ
∂ = +
∂

�
. (8) 

Потік вологи волj
�

 у загальному випадку визначаємо за формулою [5] 

 . . . . . .

1 1 1

T P
m cт m cт m cт

вол

а a a
j gradU gradT gradP

ρ ρ ρ
δ δ δ

= + +
− − −

�
, (9) 

де: , ,T P
m m mа a a  – коефіцієнти волого-, термоволого- та молярного перенесення; 

δ  – коефіцієнт фазового переходу вологи з рідкого стану в газоподібний; Т та 
Р – функції розподілів температури та тиску в матеріалі. 

Для встановлення зв'язку між процесами тепломасоперенесення і дефор-
мування у капілярно-пористих матеріалах скористаємося підходами, що базу-
ються на використанні закону збереження енергії. Окрім цього, важливим є 
встановлення швидкості зміни кількості руху для капілярно-пористих матері-
алів з урахуванням зміни маси матеріалу. 

У процесі обезводнення на капілярно-пористі матеріали діють об'ємні 
сили VF

�
, пропорційні масі матеріалу, поверхневі сили SF

�
, зумовлені нерівно-

мірним розподілом температурно-вологісних полів, а також реактивні сили, зу-
мовлені масообмінними процесами. Для визначення реактивних сил зміни маси 
гігроскопічних матеріалів у часі як сукупності матеріальних точок описано за-
лежністю 

 волm q V∆ = ∆ , ( )
0

1
lim
V

d V
q

V d

ρτ
τ∆ →

∆=
∆

. (10) 

Тоді, згідно із законом збереження кількості руху, імпульс матеріальних точок 
двVρ υ∆ �

 капілярно-пористих матеріалів до виділення вологи дорівнює сумі ім-
пульсів матеріальної точки ( )V q Vρ υ∆ − ∆ �

 та виділеної вологи волq Vυ ∆� , тобто 

 ( )дв волV V q Vρ υ ρ υ υ υ∆ − ∆ = − ∆� � � �
, (11) 

де двυ�  та υ�  – швидкості руху матеріальних точок матеріалу до та після виділен-
ня вологи. 

Тоді закон збереження кількості руху для капілярно-пористих матеріалів 
у процесі обезводнення запишемо у вигляді 

 ( )
( )

( ) ( )
( )

вол V S
V V

d
dV q dV F F

dτ τ

υρ τ υ υ τ
τ

= − + +∫ ∫
�

� �� �
.  (12) 
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Аналіз рівняння (12) свідчить про те, що реактивна складова сил вини-
кає у випадку, коли швидкість переміщення вологи волυ υ≠� �

 – швидкості дефор-
мування матеріалу. Якщо 0волυ υ− =� �

, то (10) нічим не відрізняється від рівняння 
руху для суцільних середовищ зі сталою масою [2, 5]. 

Для подальшого використання (12), скориставшись теоремою Гауса-Ос-
троградського [8], запишемо його в локальній формі 

 ( )
3

1

k
вол

kk

d
q f

d x

υ σρ υ υ ρ
τ =

∂= − + +
∂∑

� �
�� �

, (13) 

де: kσ�  – компоненти напружень, f
�

 – питома об'ємна сила. Величина q, згідно з 
(10), характеризує швидкість зміни маси речовини в одиниці об'єму матеріалу. 
Для її визначення з урахуванням (2) отримано залежність 

 
d

q div
d

ρ ρ υ
τ

= + �
.  (14) 

Співвідношення (13) описує закони збереження кількості руху для де-
формованих гігроскопічних капілярно-пористих матеріалів зі змінними потен-
ціалами вологоперенесення. З нього витікає, що основними чинниками руху ма-

теріальних точок таких матеріалів є питомі об'ємні f
�

, реактивні ( )вол

q υ υ
ρ

−� �  та 

поверхневі 
3

1

1 k

kk x

σ
ρ =

∂
∂∑
�

 сили, а абсолютне значення прискорення, з яким рухають-

ся ці точки, дорівнює відношенню абсолютного значення рівнодійної цих сил 
до густини матеріалу. 

На основі закону збереження енергії, першого принципу термодинаміки 
та наведеного вище підходу для встановлення закону збереження кількості ру-
ху, отримаємо закон збереження енергії для деформованих капілярно-пористих 
матеріалів зі змінними потенціалами вологоперенесення 

 ( )
3

1
k вол

kk

e dU
qe div gradT hj

x d

υρ σ λ δργ
τ τ=

∂ ∂+ = + + +
∂ ∂∑

�
�� , (15) 

де: е – питома внутрішня енергія, h – питома ентальпія гігроскопічних матері-
алів, γ  – питома теплота випаровування. 

Для отримання рівняння тепломасоперенесення деформованих гігроско-
пічних капілярно-пористих матеріалів питому внутрішню енергію виразимо че-
рез ентальпію h за співвідношенням [2]. Тоді, з врахуванням рівняння нерозрив-
ності (6), (13) та закону збереження енергії (15), отримаємо в загальній формі 
рівняння визначення полів теплоперенесення матеріалів з урахуванням процесу 
деформування 

 ( ) ( )
3

1
P k P вол

kk

T dU P J
C div gradT C j gradT

x d J

υρ σ λ µργ
τ τ τ=

∂ ∂ ∂= + + + +
∂ ∂ ∂∑

�
��

, (16) 

де СР – питома теплоємність матеріалу. 
Для визначення граничного напружено-деформівного стану гігроскопіч-

них капілярно-пористих матеріалів зі змінними потенціалами тепломасоперене-
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сення необхідно записати рівняння балансу ентропії S. Враховуючи, що внут-
рішня енергія Е є функцією об'єму V, ентропії S і маси m, тобто ( ), ,E E S V m= , а 

також співвідношення Гіббса, отримаємо рівняння балансу ентропії 

 ( )
3

1

1
k

kk

ds dU P dJ
div gradT

d T x d J d

υσ λ δργ
τ ρ τ τ=

 ∂= + + + ∂ 
∑

�
�

.  (17) 

Отримане рівняння балансу ентропії (17) для деформованих капілярно-
пористих матеріалів у процесі обезводнення має важливе теоретичне і практич-
не значення для вивчення розвитку граничного напружено-деформівного стану 
матеріалів. Зокрема, на основі (17) узагальнено ентропійний критерій міцності 
конструкційних матеріалів [9] на технологічну область його застосування. По-
чатком руйнування елементарного об'єму матеріалу вважаємо момент часу τ ∗ , 
для якого величина питомої ентропії s досягне деякого граничного значення s∗ . 
З (17) отримаємо 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

0 0 0*
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1
k

kk

J dU P dJ J s
s div gradT d

T x d T dJ J

τ υ ρσ λ δργ τ
τ ττ ρ τ τ ρ τ

∗

∗ ∗ ∗ ∗
=

 ∂= + + + + ∂ 
∑∫

�
�

; (18) 

 ( )
* 3

*
0
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1
k

kk

dU P dJ
s s div gradT d

T x d J d

τ υσ λ δργ τ
ρ τ τ=

 ∂− = + + + ∂ 
∑∫

�
�

, (19) 

де 0J , 0ρ  та s0 – значення відповідних величин на початку технологічного про-
цесу обезводнення матеріалів. 
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Поберейко Б.П. Деформативность гигроскопических материалов с 
переменными потенциалами тепломассопереноса 

На основании законов механики сплошных сред и термодинамики неравновесных 
процессов синтезирована физико-математическая модель для определения температур-
но-влажностных и релаксационно-деформированных полей в высушиваемых пиломате-
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риалах, которая, в отличии от известных моделей, дает возможность количественно 
оценить влияние полей напряжений на закономерности протекания процессов тепло-
массопереноса в исследуемом материале. Кроме того, с использованием составляющих 
предложенной модели впервые построен новый энтропийный критерий прочности для 
древесины с переменными потенциалами тепломассопереноса. 

Ключовые слова: гигроскопичность, тепломассоперенос, напряжения, деформа-
тивность, якобиан градиентов движения. 

Pobereyko B.P. Hygroscopic Material Deformation with Variable 
Potentials of Heat and Mass Transfer 

The physical-mathematical model for determining the temperature and humidity, and al-
so relaxation-deformed fields of dried lumber is synthesized concerning the laws of contin-
uum mechanics and thermodynamics of nonequilibrium processes.  Unlike the known models 
it makes it possible to quantify the impact of stress fields on the regularities of heat and mass 
transfer processes in the material being tested. In addition, a new entropy criterion of strength 
for wood with variable heat and mass transfer potentials is designed using the components of 
the proposed model.  

Key words: hygroscopic, heat and mass transfer, stress, deformation, Jacobeans motion 
gradients. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ КВАНТОВИХ РА-
ДІОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ ПЕРЕТВОРЕННЯ НЕЧІТКОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

Формально виконано математичне моделювання ефективності квантових раді-
отехнічних систем перетворення нечіткої інформації на основі теорії квантових нечіт-
ких множин. Зокрема, порівняно між собою ефективність додавання та множення не-
чітких числових даних у квантових радіотехнічних системах та моделі суперкомп'юте-
ра ''Jaguar''. Встановлено, що квантові радіотехнічні системи за обчислювальними кри-
теріями є більш ефективними, порівняно зі сучасними класичними суперкомп'ютерни-
ми системами. Показано, що перетворення нечіткої інформації у квантових радіотех-
нічних системах є більш адекватним, порівняно з чіткою інформацією. 

Ключові слова: квантова радіотехнічна система, перетворення нечіткої інформації. 

Вступ. Серед сучасних квантових радіотехнічних систем перетворення 
інформації інтерес представляють квантові нечіткі радіотехнічні системи, приз-
начені для перетворення нечіткої інформації. Наприклад ті, котрі висвітлені в 
[1]. Квантові радіотехнічні системи, що призначені для оброблення нечіткої ін-
формації, називатимемо далі qfr -системами. Доцільність проектування, розроб-
ки таких систем може бути обумовлена економією обчислювальних, або енер-
гетичних затрат. У роботі розглядаємо аналіз затрат часових ресурсів qfr -систе-
мами порівняно з моделями найсучасніших суперкомп'ютерних систем під час 
перетворення нечіткої інформації, зокрема додавання та множення нечітких 
числових даних [2, 3]. 

Постановка завдання. Оцінити затрати часових ресурсів qfr -систем на 
додавання та множення нечітких числових даних. 

Основна частина. Аналіз продуктивності qfr -систем виконуємо на ос-
нові теорії складності обчислень. Для аналізу розглядаємо додавання та мно-
ження нечітких числових даних на ''ідеалізованій'' моделі суперкомп'ютера 


