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Композиционные материалы, или древопласты, 

изготовленные на основе коры древесных пород, 
состоят в основном из целлюлозы и лигнина, ис-
пользуемого в качестве связующего вещества. Их 
теплоизоляционные свойства практически не изу-
чены. Экспериментальное исследование теплофи-
зических свойств этих материалов требует созда-
ния определенной приборной базы. В этой связи 
нами разработаны приборы и устройства, позво-
ляющие измерять комплекс теплофизических па-
раметров дисперсных сред, в том числе и дре-
вопластов. Они основаны на двух методах: им-
пульсном и регулярном нагреве образцов. Разра-
ботан также способ определения паропроницае-
мости влажных композиционных материалов, дис-
персных сред и капиллярно-пористых тел. Эти 
приборы позволили изучить влияние температуры 
и влажности на теплоемкость, тепло- и темпера-
туропроводность органопластиков. Установлено, 
что комплекс теплофизических характеристик этих 
материалов в обезвоженном состоянии при 
нагревании остаются практически неизменными. 
Во влажных образцах рост температуры приводит 
к увеличению термических показателей и при 
температуре, близкой к 500С, имеет место ска-
чок коэффициентов теплоаккумуляции и теплопе-

редачи, обусловленный наличием в полимере 
амидных групп с одной водородной связью, кото-
рая взаимодействует с полярной молекулой воды. 
В итоге, вся молекулярная группа становится мас-
сивней, что приводит к изменению теплофизиче-
ских характеристик.  

 
Keywords: composites, dispersed medium, 

wood/plastic composites (WPC), rapid test, tem-
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Composites or wood/plastic composites (WPC) 

based on tree bark consist mainly of cellulose and 
lignin used as a binding. Their thermal insulating 
properties are understudied. Experimental study of 
the thermophysical properties of these materials re-
quires the development of certain instrumentation. 
Consequently, we have developed instruments and 
devices that enable to measure a number of ther-
mophysical parameters of dispersed media including 
those of WPC. They are based on two methods: 
pulsed and regular heating of the samples. A meth-
od for determining water vapor transmission of wet 
composites, dispersed media and capillary-porous 
bodies has also been developed. These instruments 
made it possible to study the effect of temperature 
and moisture content on thermal capacity, thermal 
conductivity and thermal diffusivity of organic plas-
tics. It has been found that the thermophysical prop-
erties of these materials in dehydrated state when 
heated remain practically unchanged. In wet sam-
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ples, temperature rise leads to increase in thermal 
indices, and at a temperature close to 50°C there is 
a jump in the coefficients of thermal accumulation and 
heat transfer determined by the presence of amido 

groups with one hydrogen bond that interacts with a 
polar water molecule. As a result, the entire molecu-
lar group becomes more massive which leads to a 
change in the thermophysical characteristics. 
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Введение 
Композиционные материалы, или дре-

вопласты, изготовленные на основе дре-
весных отходов лесной промышленности, 
состоят из древесного наполнителя и клея-
щего вещества. Синтетические клеи дороги 
и не экологичны, поэтому в лаборатории 
Алтайского госуниверситета [1, 2] была 
предложена методика использования лиг-
нина в качестве связующего, содержаще-
гося в самой древесине. Это метод взрыв-
ного гидролиза, заключающийся в кратко-
временной обработке древесных опилок 
или щепы нагретым паром при последую-
щем мгновенном снижении давления [3, 4]. 

Для определения теплофизических ко-
эффициентов древопластов нами разрабо-
таны приборы и устройства на основе им-
пульсного и регулярного режимов нагрева-
ния образцов в эксперименте, способ 
нахождения паропроницаемости дисперс-
ных сред [5, 6]. 

 
Объекты и методы 

Объектом исследований явились дре-
вопласты, изготовленные из отходов лесо-
перерабатывающей промышленности. Цель 
– экспериментальное определение их теп-
лофизических коэффициентов. При этом 
использовались разработанные нами при-
боры, основанные на импульсном методе и 
экспресс-анализе температурного режима 
в исследуемых дисперсных средах [7, 8]. 

 
Результаты исследований 

Экспериментальное изучение теплофи-
зических свойств композиционных материа-
лов (дисперсных сред, древопластов, тер-
мопластов) требует создания приборной 
базы. В этой связи нами разработаны при-
боры и устройства, позволяющие опреде-
лять объемную теплоемкость, тепло- и 
температуропроводность различных сред. 
Первым из них является прибор для экс-
пресс-анализа термических коэффициентов 
в лабораторных условиях. 

Блок-схема прибора состоит из источни-
ка опорного напряжения, устройства 
управления, электронного ключа, усилителя 

постоянного тока, преобразователя 
«напряжение-частота», реверсивных счет-
чиков и блока цифровой индикации. 

По сигналам устройства управления 
электронный ключ попеременно подключа-
ет к входу усилителя датчик температуры и 
источник опорного напряжения, величина 
которого соответствует 0оС. Усиленное 
напряжение подается на преобразователь, 
построенный по схеме релаксационного 
генератора с индуктивностью в коллекторе 
и обладающий хорошей линейностью пре-
образования. Одновременно с электрон-
ным ключом переключается направление 
реверсивных счетчиков. Этим обеспечива-
ется относительность измерений по всему 
тракту усиление-преобразование и умень-
шается температурный дрейф. В приборе 
предусмотрена возможность калибровки. 

Используемые датчики температуры 
объединены в блоки с корректирующими 
резисторами в общем разъеме. Блок циф-
ровых индикаторов трехразрядный. Тепло-
физические коэффициенты определяются 
по разности температур холодного и 
нагретого до «насыщения» зонда. 

Нами также разработан портативный 
прибор для комплексного измерения теп-
лоемкости, тепло- и температуропровод-
ности древопластов. Блок-схема этого при-
бора включает в себя усилитель сигналов, 
снимаемых с датчиков температуры, пре-
образователя, частотомера, блока памяти 
и блока цифровой индикации. Питание дат-
чика обеспечивается стабилитроном Д818Е. 
На одной плате смонтированы усилитель 
постоянного тока, узел индикации знака 
температуры и преобразователь напряже-
ния в частоту. В качестве усилителя посто-
янного тока выбрана схема усилителя, об-
ладающего высокой стабильностью и силь-
ным подавлением синфазного сигнала. 
Вход усилителя дифференциальный. Уси-
ленный сигнал проходит через преобразо-
ватель полярности и поступает на вход 
преобразователя «напряжение-частота», в 
котором использован метод двойного инте-
грирования, позволяющий получить доста-
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точную точность для трехзначной индикации 
температуры. 

В частотомере частота отображает из-
меряемую температуру и преобразуется в 
пачку импульсов. Счетчики преобразуют 
последовательность импульсов в двоично-
десятичный код трех десятичных разрядов 
температуры. Время счета 0,5 с. Частота 
сигнала делится на 5 для приведения в со-
ответствие числа импульсов температуры и 
уменьшения случайной неопределенности 
последнего разряда. 

В режиме «запись» измеряемая темпе-
ратура одновременно с выводом через 
дешифраторы поступает на индикаторы и 
записывается в 12 ячейках памяти. В режи-
ме «считывание» измерение температуры 
прекращается, и при последовательном 
нажатии на соответствующую кнопку на 
индикаторы выводятся номер ячейки и тем-
пература. Узел индикации включенного в 
данный момент зонда представляет собой 
диодный дешифратор, собранный на дио-
дах КД503. Блок питания выдает стабилизи-
рованные напряжения +5, +15 и -15 В. 
Напряжения +15 и -15 В создаются путем 
трансформаторного преобразования напря-
жения батареи. Получение стабилизирован-
ного напряжения +5 В осуществляется по-
следовательным стабилизатором компен-
сационного тина. Питание цифровых инди-
каторов производится мультивибратором. 
Полученные температуры датчиков вводят 
в компьютер, который выдает окончатель-
ные значения теплофизических коэффици-
ентов. 

Экспериментальное определение коэф-
фициентов теплопередачи влажных дре-
вопластов импульсным методом позволяет 
установить эквивалентные значения тепло- и 
температуропроводности. Они включают в 
себя как кондуктивную составляющую, так 
и компонент, обусловленный массоперено-
сом под действием градиентов температур, 
возникающих в процессе измерения. Поток 
тепла, создаваемый перемещающейся 
жидкой влагой, ничтожен, тогда как пере-
нос тепла паром сопоставим с потоком 
тепла, вызванным кондуктивной теплопро-
водностью. 

Решение системы дифференциальных 
уравнений тепло-, массопереноса дало 
возможность сформулировать смешанную 
краевую задачу для квазилинейного урав-
нения теплопроводности, решение которой 
определяется начальными условиями экс-
перимента и позволяет найти коэффициент 
паропроницаемости. Для этого рассчитыва-

ется корень L дифференциального уравне-
ния при решении обратной задачи: 

Т(х, 0) = φ(0); 
dТ/dτ = L d2Т/dх2; 

Т(0, τ) = φ(τ); 
Т(х*, τ*) = ψ(τ*), 

где Т – температура; 

τ – время; 
х – расстояние между датчиком тем-

пературы и нагревателем. 
Непосредственное вычисление L произ-

водится с помощью программы на ЭВМ, а 
в качестве исходных данных используются 
полученные в эксперименте значения тем-
пературы нагревателя и исследуемой точки 
дисперсной среды. При этом получена за-
висимость для нахождения коэффициента 
паропроницаемости: 

μ = LCρ, 
где С – удельная теплоемкость водяного 
пара в образце при постоянном давлении; 

ρ – плотность насыщенных водяных па-
ров или абсолютная влажность воздуха в 
поровом пространстве среды. 

Данный способ позволяет непосред-
ственно, без каких-либо допущений оце-
нить поток тепла, обусловленный паропе-
реносом во влажных дисперсных средах, в 
том числе и в композиционных материалах. 

Разработанные нами методы дают воз-
можность определить теплофизические ко-
эффициенты высокомолекулярных полиме-
ров или органопластиков в зависимости от 
температуры и влажности. Были измерены 
теплоемкость, тепло- и температуропро-
водность органопластика в диапазоне тем-
ператур от 20 до 1300С при влажности от 0 
до 3% от его массы. 

Оказалось, что его теплофизические 
свойства остаются практически постоянны-
ми для абсолютно сухих образцов в дан-
ном интервале температур. В то же время 
увлажнение оказывает существенное влия-
ние на коэффициенты теплоаккумуляции и 
теплопередачи композитных материалов. 
Так, при увеличении температуры теплоем-
кость органопластика уменьшается, дости-
гая минимума при 500С, после чего начина-
ет возрастать. Аналогично изменяется и 
теплопроводность. В то же время темпера-
турная зависимость температуроповодно-
сти имеет иной характер. При нагревании 
до 500С она растет, затем уменьшается. 

Изменение теплофизических свойств ор-
ганопластика вблизи 500С объясняется нали-
чием релаксационного процесса [9, 10], 
что было также обнаружено при измере-
нии скорости звука в древопластах. По-
скольку данное явление имеет место во 
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влажных образцах, следует отметить осо-
бую роль молекул воды. В органопластике 
имеются амидные группы с одной водо-
родной связью, которая взаимодействует с 
полярной молекулой воды. В результате 
вся молекулярная группа становится мас-
сивней, что приводит к изменению тепло-
физических коэффициентов. 

 
Заключение 

Экспериментальное изучение теплофи-
зических свойств композиционных материа-
лов или древопластов, изготовленных на 
основе древесной коры с применением 
лигнина, содержащегося в самой древе-
сине, требует создания определенной при-
борной базы. Нами разработаны приборы 
и устройства, позволяющие измерять ком-
плекс теплофизических параметров дис-
персных сред, в т.ч. и древопластов. Эти 
приборы основаны на двух методах: им-
пульсном и регулярном нагреве образцов.  

Разработан также способ определения 
паропроницаемости влажных композицион-
ных материалов, дисперсных сред и капил-
лярно-пористых тел. 

Эти приборы позволили изучить влияние 
температуры и влажности на теплоемкость, 
тепло- и температуропроводность органо-
пластиков. Установлено, что комплекс теп-
лофизических характеристик этих материа-
лов в обезвоженном состоянии при нагре-
вании остаются практически неизменными. 
Во влажных образцах рост температуры 
приводит к увеличению термических пока-
зателей и при температуре, близкой к 
500С, имеет место скачок коэффициентов 
теплоаккумуляции и теплопередачи, обу-
словленный наличием в полимере амидных 
групп с одной водородной связью.  
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