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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА 

Приведены результаты лабораторных исследований 
теплопроводности гидролизного лигнина при различных зна­
чениях плотности, влажности и температуры. 

The data of laboratory investigations on thermal 
conductivity of hydrolytic lignin are presented at different values 
of density, humidity and temperature. 

Теплофизические свойства гидролизного лигнина пока мало 
изучены. В различных источниках [2, 7] имеются отрывочные данные о 
теплоемкости и теплоте сгорания этого материала. В работе В. В. Арбу­
зова [1] приводятся значения теплопроводности плит, изготовленных из 
гидролизного лигнина. Зависимости теплопроводности лигнина от его 
плотности, влажности и температуры практически не изучены. 

Цель нашей работы - лабораторные исследования зависимости 
теплопроводности гидролизного лигнина от указанных факторов. 

В дисперсных материалах в общем случае существует три вида 
теплопереноса: излучение, конвекция и теплопроводность. Количество 
теплоты, переносимой излучением, не превышает 1 % от суммарного 



86 В. В. Котпяев, А.Л. Невзоров 

теплового потока [8]. Экспериментальным путем было установлено, что! 
при отрицательных температурах конвекция газа и влаги не оказывает! 
существенного влияния на теплоперенос [3]. При положительных тем! 
пературах необходимость учета влагопереноса возникает только в слу| 
чае перепада температур At > 15 °С (288 К) [6]. Таким образом, в трех­
фазных дисперсных системах теплоперенос осуществляется преимущтД 
ственно кондуктивным путем (теплопроводностью). 

Методы определения теплофизических характеристик базируютЗ 
ся на частных решениях уравнений теплопроводности для образцов 1 

простейшей формы (пластина, цилиндр). По временному фактору метб! 
ды подразделяют на стационарные и нестационарные. Первые характе! 
ризуются постоянными во времени температурой или интенсивностью! 
теплового потока, а для вторых характерно изменяющееся во времену 
температурное поле. 

К нестационарным относятся разнообразные зондовые методы, 
которые используют как в лабораторных, так и в полевых условиях! 
Принцип действия зонда состоит в том, что он внедряется в грунт и на! 
гревается на несколько градусов. Скорость нагревания характеризуем 
теплопроводность исследуемого грунта. Преимуществами зондовые 
методов являются относительно небольшие размеры зондов, незначиа 
тельное нарушение строения массива грунта, малое время измерение 
(5... 10 мин). 

Для определения теплопроводности лигнина мы использовали 
метод игольчатого датчика или цилиндрического зонда, впервые пред­
ложенный в Швеции [9]. Он основан на закономерностях изменения 
температурного поля в массиве грунта вокруг цилиндрического исто"Д 
ника тепла постоянной мощности [6]. 

Конструкция зонда показана на рис. 1. Он состоит из медной 
трубки длиной 150 мм с наружным диаметром 4 мм (отношение длины 
К диаметру должно быть не менее 30). Внутри трубки размещен .награ 
ватель' из нихромовой проволоки и один из спаев термопары, который 
прикреплен к стенке трубки зонда посередине его длины. Термопара 
изготовлена фирмой «Sarlin», тип провода Т30-2-305 2x0,25 Cu/CuNi^ 
Внутреннее пространство трубки залито эпоксидной смолой; 

Рис. 1. Конструкция зонда: 1 - нагрева­
тель; 2 - эпоксидная смола; 3 - медная 
трубка; 4 - вольтметр; 5 - источник пита­
ния; 6 - амперметр; 7 - корпус; 8 - милли­
вольтметр; 9 - сосуд Дьюара; 10, 12 - спай! 

термопары; 11 - термопара 
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! Второй спай термопары находится в сосуде Дыоара, заполненном сме­
сью воды со льдом. Для определения напряжения тока в термопаре ис-

Еиользован цифровой вольтметр Ф 295. Нагреватель присоединен к ис­
точнику постоянного тока; для измерения напряжения и силы тока в 
нагревателе установлены вольтметр и амперметр. 

Для тарировки термопары ее погружали в 19,7 %-й раствор хло­
рида калия, замерзающий при температуре -11,7 °С (261,3 К). 

^Температура раствора изменялась от -10 0 (263 К) до 20 °С (293 К) со 
^скоростью 0,3 °С (273,3 К) в 1 мин, в ходе тарировки его перемешивали 
••магнитной мешалкой. 

Зонд калибровали с помощью веществ с известным коэффициен­
т о м теплопроводности: хлопчатобумажной ваты, парафина, 
глицерина, льда. По результатам тарировки определяли поправочные 

. коэффициенты. 
Для определения теплопроводности зонд вдавливали в массив 

Ияигнина или в заранее подготовленный образец (диаметром не менее 
;.(?0 мм) и выдерживали в течение З . . . 4ч при заданной температуре. За-
№ем одновременно включали нагреватель и секундомер. Опыт длился 
добычно 9... 11 мин; через каждые 30...60 с записывали показания измери­
тельных приборов. Силу тока в нагревателе регулировали таким обра­
з о м , чтобы температура зонда не повышалась более чем на 3...5 °С 
'(276...278 К). 

По результатам опыта строили график в полулогарифмических 
••координатах, где по оси абсцисс откладывали значения времени (In/), 
jia по оси ординат - температуру (7). Полученную зависимость аппрок­
симировали прямой линией (рис. 2), на которой выбирали две точки 
:.с координатами Ту tE, ТБ. Коэффициент теплопроводности х рассчи-
И а т а л и по формуле [9] 

х - в - ' - ' ' " ' Л 

б н а г р - мощность нагревателя, Вт/м; 
Tj, ТБ- температура для моментов времени tA, tE. 

Ниже в качестве примера приведены табл. 1 и график расчета 
эффициента теплопроводности лигнина (все расчеты выполнены с 

помощью электронных таблиц MS Excel). 
Исходные свойства образца: влажность 1,4 (доли ед.); 

ютность 0,61 г/см 3; температура 14,2 °С (287,2 К). Характеристики 
нагревательного элемента в зонде: напряжение 0,69 В; сила тока 0,51 А; 
сопротивление 1,35 Ом; удельная мощность нагревателя 2,82 Вт/м. 
Параметры термопары: 273,2 К - температура спая, погруженного 
в сосуд Дыоара; Т~ температура спая, расположенного в зонде. 

По приведенным данным коэффициент теплопроводности соста-
) ,13Вт/(мК). 
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Т а б л и ц а 1 

In; Т°С 77, К 

1 0 14,20 287,2 
60(A) 4,09 16,45 289,45 

120 4,79 17,70 290,7 
180 5,19 18,20 291,2 
240 5,48 18,70 291,7 
300 5,70 19,20 292,2 
360 5,89 19,45 292,45 
420 6,04 19,70 292,7 
480 6,17 19,95 292,95 

540(Б) 6,29 20,20 293,2 
600 6,40 20,20 293,2 

Рис. 2. График для определения 
коэффициента теплопровод­

ности 

Материалом исследований служил гидролизный лигнин АО 
«Онежский гидролизный завод» и АО «Архангельский гидролизный 
завод». Теплопроводность лигнина испытывали при различных 
значениях его плотности, влажности и температуры. Пределы 

•изменения плотности лигнина - от рыхлого до максимально 
уплотненного, влажности - от абс. сухого до водонасыщенного, 
температуры - от +20 (293 К) до -10 °С (263 К). Для каждого значения 
влажности изготавливали по три образца разной плотности, которые 
испытывали .при различной температуре с трехкратной повторностью 
(всего 60 образцов). 

Теплопроводность лигнина при отрицательной температуре оп­
ределяли в морозильной камере. Все соединительные провода 
термопары и . нагревателя выводили наружу и подключали 
к измерительным приборам. Для стабилизации температуры воздуха и 
образца грунта внутри морозильной камеры требовалось 
2-3 сут. 

Процесс изменения теплопроводности влажных дисперсных 
пород в цикле промерзания - оттаивания обычно выражают кривой 
X = х{Т) [4], которая представлена на рис 3. 
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Рис. 3. Характер зависимости 
коэффициента теплопроводности 

от температуры 

Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры в 
области положительных температур имеет обычно линейный характер. 
При замерзании воды в порах грунта образуются кристаллы льда, что 
вызывает резкое увеличение теплопроводности. При дальнейшем пони­
жении температуры происходит небольшое уменьшение и стабилизация 
коэффициента теплопроводности. 

Аналогичные кривые были получены нами для гидролизного 
!цигнина (рис. 4), где указана плотность образцов лигнина в сухом со­
стоянии (pd): 

(2) Рс=- . 
1 + w 

p,w- соответственно плотность и влажность лигнина. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента 
теплопроводности лигнина от 
температуры: а - w = 0; J - р,, = 
= О,37...0,39; 2 - р„ = 0,29...0,33 
б - w = 0,9; 1 - pd= 0,33...0,35 
2 - р„ = 0,22...0,24; в - w = 1,4, 
I - р„ = 0,28...0,29; 2 - р„ = 
= 0,24...0,26; 3 - Pll = 0,18...0,20; 
г - w = 2,0; р, = 0,28...0,32; 

д - и = 2,8; pd= 0,28. ..0,29 
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Эта характеристика не зависит от влажности и обычно исполь­
зуется в грунтоведении для описания плотности сложения грунтов. 

Коэффициент теплопроводности сухого гидролизного лигнина 
(рис. 4) при положительных и отрицательных температурах составляет 
0,040...0,045 Вт/(мК) , что соответствует теплопроводности качествен­
ных теплоизоляционных материалов (таких как пенополистирол, 
минеральная вата и т. п.). Поэтому защищенный от увлажнения лигнин 
можно использовать в качестве теплоизоляции не только 
малозаглубленных фундаментов и трубопроводов [5], но и в конструк- 1 

циях стен. 
На тепловой режим в строительных конструкциях, 

большое влияние оказывает влажность теплоизоляции. Рассмотрим! 
зависимость теплопроводности лигнина от его влажности для] 
положительной и отрицательной температур при постоянной 
плотности рс, - 0,25...0,32 г/см 3 (рис.5) . Такие значения] 
достигаются, обычно при уплотнении лигнина в производственных] 
условиях [4]. 

0 V 1,0 1,5 2,0 2JS и 0 0,5 1,0 iS 2,0 2J5 w 

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплопроводности от влажности лигнина: 
а - при температуре +(5...20) °С; б - при температуре -2...0 (/); -5 ± 1 (2) 

и -10 ± 1 °С (3) 

Увеличение влажности лигнина даже до полного водонасы'щения 
при положительной температуре (рис. 5, а) не вызывает критического 
увеличения коэффициента теплопроводности, значение которого не 
превышает;0,30.,.0,35 Вт/(м-К), что соответствует требованиям для теп­
лоизоляционных материалов. 

При отрицательных температурах (рис. 5, б) критическое увели­
чение теплопроводности лигнина наблюдается при влажности больше 
2, когда степень заполнения пор водой превышает 70 %. В этом случае 
коэффициент теплопроводности лигнина приближается к значениям, 
характерным для минеральных материалов, например грунтов. Таким 
образом, если в процессе эксплуатации допускается промораживание 
лигнина, следует предусматривать специальные мероприятия для защи­
ты его от увлажнения. 

Графики на рис. 5 аппроксимируются кубическим уравнением 
вида х = ow3 + bw2+ cw + d. Коэффициенты уравнения дтя разных тем­
ператур приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а 2 

Температура Уравнение Коэффициент 
°С К 

Уравнение 
корреляции 

5...20 278...293 X = -0,027w3 + 0,105 w2 + 0,009 w+ 0,041 0,99 
-2...0 271...273 Х = 0,137w3 - 0,464 и>2 + 0,539 w + 0,041 0,99 
-5+1 268 ± 1 X = 0,217w3 - 0,710 w2 + 0,806 w + 0,038 0,98 

- 1 0 ± 1 263 ± 1 X = 0,165^3 - 0,515 w2 + 0,581 w+0,045 0,99 

Полученные зависимости (рис. 4, 5, табл. 2) можно применять 
(цля расчета коэффициента теплопроводности гидролизного лигнина, 
используемого в качестве засыпной теплоизоляции фундаментов, тру­
бопроводов, в конструкциях автомобильных дорог и т. п. 
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