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Разработана физическая модель нагрева пакета слоистого материала ячеистой 

конструкции из лущеного шпона, предложены зависимости для определения 

его теплопроводности в условиях нестационарного теплообмена. 

Установлено, что для пакета из 11 слоев березового шпона толщиной 2 мм 

коэффициент температуропроводности составляет 1,9310–6 м2/с. На основе 

фундаментальной теории теплопроводности древесины получены 

зависимости для расчета продолжительности склеивания теплоизоляционных 

материалов ячеистой конструкции. Доказано, что продолжительность 

склеивания фанерной ячеистой плиты толщиной 22 мм из березового 

лущеного шпона под давлением составляет 14,5 мин при температуре плит 

пресса 110 °С. Определены теплотехнические характеристики нового 

плитного древесного материала ячеистой конструкции из лущеного шпона: 

коэффициент теплопроводности плиты плотностью 530 кг/м3 – 0,081 Вт/(м·K); 

прочность при статическом изгибе плиты параллельно волокнам наружных 

слоев – 14 МПа, перпендикулярно волокнам – 10 МПа. Обосновано 

применение мало используемой древесины мягких лиственных пород с 

низкими эксплуатационными свойствами в качестве теплоизоляционного 

материала там, где не требуются высокие прочностные показатели, так как ее 

коэффициент теплопроводности в 2 раза ниже, чем у аналогичного материала 

– сплошной фанерной плиты.  
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Введение 

Одной из активно развивающихся отраслей в России является жилищное 

строительство. Древесина обладает определенными прочностными и 

хорошими теплоизоляционными показателями. Малоэтажное деревянное 

домостроение в наибольшей степени обеспечивает благоприятные и 

комфортные условия проживания [3, 5]. Создание эффективных 

теплоизоляционных материалов для деревянного домостроения соответствует 

Федеральному закону № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации». Использование древесины 

мягких лиственных пород соответствует Стратегии развития лесного 

комплекса Российской Федерации на период до 2020 г. [11]. Поэтому 

совершенствование технологий по созданию эффективных 

теплоизоляционных материалов из малоиспользуемой древесины мягких 

лиственных пород актуально и значимо.  

Цель исследования – определение теплопроводности новых древесных 

материалов ячеистой конструкции из лущеного шпона.  

Научной новизной обладают предложенные нами зависимости для 

определения теплопроводности материалов ячеистой конструкции.  

Практическая значимость исследований заключается в разработке 

ресурсо- и энергосберегающих технологий получения новых 

теплоизоляционных материалов с улучшенными теплотехническими 

характеристиками из древесины с низкими эксплуатационными свойствами.  

 

Объекты и методы исследования 

Исследуемым материалом являлась древесина мягких лиственных пород 

в виде пакета из 11 слоев березового шпона толщиной 2 мм.  

Для исследований применялись положения теории теплопроводности 

древесины.  

Теоретически и экспериментально обоснована возможность создания 

новых теплоизоляционных материалов из древесины мягких лиственных 

пород с теплоизоляционными свойствами, превосходящими свойства 

существующих аналогичных видов продукции.  
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Результаты исследования и их обсуждение 

Хорошие эксплуатационные свойства хвойной древесины [17] 

обеспечивают повышенный спрос, в результате чего в европейской части 

России наблюдается ее дефицит. Объемы использования древесины мягких 

лиственных пород составляют всего 15 % от объемов годовой расчетной 

лесосеки. Поэтому вопросы переработки мало востребованной лиственной 

древесины мягких лиственных пород актуальны для производства. В 

промышленно развитых странах появляется повышенный интерес к 

практическому использованию лиственной древесины из-за ее быстрого роста 

[14, 18].  

Древесные материалы из мягких лиственных пород наиболее 

рационально применять для теплоизоляции там, где не предъявляются 

жесткие требования к прочности. Но новые строительные материалы будут 

востребованы только в том случае, если будут иметь более высокие 

эксплуатационные показатели по сравнению с существующими 

аналогичными видами продукции.  

Как известно, основным отличием микростроения лиственных пород от 

хвойных является наличие сосудов [1, 12]. Сильно развитые сосуды смещают 

соседние клетки, вследствие чего древесина лиственных пород не имеет того 

правильного строения, которое характерно для древесины хвойных. Наличие 

сосудов обеспечивает хорошие пропиточные свойства [13, 15, 16, 18, 19] и 

возможность применение деформирующей обработки без образования трещин 

[20]. Наличие в сосудах замкнутых воздушных полостей гарантирует ей 

низкую теплопроводность. Поэтому для снижения теплопроводности в новых 

древесных теплоизоляционных материалах необходимо создавать ячеистую 

структуру с замкнутыми воздушными прослойками.  

Примером нового теплоизоляционного материала является 

предложенная нами плита фанерная ячеистая из шпона (рис. 1) [5, 8].  
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Рис. 1. Плита фанерная ячеистая из шпона 

 

Новизна способа и устройства для изготовления ячеистой плиты 

подтверждены патентами [4, 7]. Внутренние слои этой плиты состоят из полос 

шпона, уложенных с зазором таким образом, чтобы каждая последующая 

полоса перекрывала зазор между предыдущим слоем. Наличие зазоров между 

полосами шпона внутренних слоев не только способствует увеличению 

теплоизоляционных свойств изделия, но и экономит сырье. Для склеивания 

применяется горячий пресс.  

Плита фанерная ячеистая является мало изученным материалом, 

отсутствуют режимы ее склеивания, а также теплотехнические 

характеристики.  

Известно, что продолжительность склеивания древесных слоистых 

материалов сплошной конструкции зависит от времени, затраченного на 

нагрев склеиваемого пакета до температуры 100 °С и выше, а 

продолжительность нагрева определяется коэффициентом теплопроводности 

склеиваемого материала. Структура существующих древесных слоистых 

материалов однородна по всему сечению. При их нагреве перенос тепла 

происходит с постоянной скоростью по всему сечению, что делает теплообмен 

стационарным.  

Процесс переноса тепла внутри пакета фанерной ячеистой плиты из 

лущеного шпона толщиной (Sш, мм), содержащей внутренние воздушные 

прослойки, не является постоянным из-за различных коэффициентов 

теплопроводности древесины и воздуха. Поэтому произведен расчет 

коэффициента теплопроводности материалов с неоднородной внутренней 

структурой в условиях нестационарного теплообмена. Физическая модель 

нагрева пакета фанерной ячеистой плиты толщиной (S, мм) между плитами 

пресса представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Физическая модель нагрева пакета: 1 – нагревательные плиты пресса; 

2 – полосы шпона; 3 – воздушные прослойки; 4 – полноформатный лист 

шпона; 5 – участок без воздушных прослоек; 6 – участок с максимальным 

количеством воздушных прослоек; 7 – участок с воздушными прослойками  

Поперечное сечение пакета шпона условно можно разделить на 

сплошные участки без воздушных прослоек 5 и участки с воздушными 

прослойками 6 и 7. Рассчитаем продолжительность нагрева до температуры 

100 оС наиболее удаленного от плиты пресса внутреннего клеевого слоя на 

каждом из участков. Вначале произведем расчет на содержащем наибольшее 

количество воздушных прослоек участке 7. Пакет на этом участке состоит из 

n слоев: 

n = k + m = (m – 1) + m = 2m – 1,                                     (1)  

где k – количество воздушных прослоек, шт.; m – количество слоев 

древесины. 

Нагреву пакета шпона препятствует термическое сопротивление (R, 

(м2K)/Вт):  

R = S /  ,                                                              (2) 

где  – коэффициент теплопроводности пакета, Вт/(м K).  

Общее термическое сопротивление пакета шпона определяется как 

сумма термических сопротивлений слоев воздуха (Rв, (м
2K)/Вт) и древесины 

(Rд, (м
2K)/Вт) [9, 10]: 

 R = k Rв + m Rд.                                                    (3) 

7 5 6 

S
ш

 

4 

1 

1 

 t
 

t 

2 

S
 

3 



151                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2020. № 1 (перевод статьи) 

Отсюда 

S/ = k в / в + m д / д,                                          (4) 

где в  и д  – толщина соответственно воздушной прослойки и слоя 

древесины, м; в и д –коэффициент теплопроводности соответственно 

воздуха и древесины, Вт/(м K).  

При использовании шпона одинаковой толщины имеем 

в = д = Sш..                                                     (5) 

Учитывая (1) – (4), получаем  

(2m – 1) Sш / = (m – 1) Sш / в + m Sш / д,                                 (6) 

или  

(2m – 1) / = (m – 1) / в + m / д.                                          (7) 

Коэффициент теплопроводности  численно равен  произведению 

коэффициента температуропроводности (α), плотности (ρ) и удельной 

теплоемкости (c): 

(2m – 1) / ( αп ρп cп) = (m – 1) / ( αв ρв cв) + m / (αд ρд cд),                  (8) 

где αп, αв и αд – коэффициент температуропроводности соответственно 

пакета шпона, воздуха и древесины, м2/с; ρп, ρв и ρд  – плотность 

соответственно пакета шпона, воздуха и древесины, кг/м3; cп, cв и cд – 

удельная теплоемкость соответственно пакета шпона, воздуха и древесины, 

кДж/(кгK).  

Плотность пакета шпона определяется по формуле 

ρп  = [(m – 1) ρв + m ρд ] / (2m – 1).                                 (9) 

Аналогично находим его удельную теплоемкость:  

cп  = [(m – 1) cв + m cд] / (2m – 1).                                 (10) 

Тогда коэффициент температуропроводности пакета 

          αп = (2m – 1) /{[(m – 1) / (αв ρв cв) + m / (αд ρд cд)] ρп cв}.               (11) 

Температура пакета шпона при нагреве изменяется от 20 до 100 °С. Для 

упрощения расчетов принимаем значения удельной теплоемкости пакета 

шпона и коэффициента температуропроводности как средние 

арифметические.  

Удельную теплоемкость древесины (св) в зависимости от ее влажности 

и температуры выбираем согласно [2, с. 145]: при относительной влажности 

воздуха 40...50 % и температуре 20 °C св = 1,005 кДж/(кгK), а при 100 °С – 

1,009 кДж/(кгK). Для расчетов принимаем св = 1,007 кДж/(кгK). 



152                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2020. № 1 (перевод статьи) 

Коэффициент температуропроводности древесины (αд) выбираем в 

зависимости от ее влажности и температуры [2]: при влажности 15 % и 

температуре 20 °C αд = 1,5110–7 м2/с, а при 100 °C – 1,6110–7 м2/с. Для расчетов 

принимаем αд = 1,5610–7 м2/с.  

Коэффициент температуропроводности воздуха (αв) при относительной 

влажности воздуха 40...50 % и температуре 20 °C составляет 20,8010–6 м2/с, а 

при температуре 100 °C – 33,1010–6 м2/с. Для расчетов принимаем αв = 

27,0010–6 м2/с.  

Для пакета шпона толщиной 22 мм, в котором на участке (5) (рис. 2) 

находится 6 слоев древесины и 5 слоев воздуха, при толщине каждого слоя 2 

мм имеем: 

плотность пакета  

ρп  = [5  1,225 + 6  640 ] / 11 = 350 кг⁄м3; 

удельная теплоемкость пакета  

cп  = [5  1,007 + 6  2,250] / 11 = 1,680 кДж/(кгK). 

Таким образом, при склеивании плиты фанерной ячеистой, состоящей 

из 11 слоев березового шпона толщиной 0,002 м, αп = 1,9310–6 м2/с.  

Данные, необходимые для расчета продолжительности нагрева пакета, 

приведены в таблице.  

Параметры склеиваемого пакета 

Показатель Древесина Воздух Пакет 

Плотность ρ, кг⁄м3 640 1,225 350 

Коэффициент 

температуропроводности α, м2/с 

 

1,5610–7  

 

26,9510–6 

 

1,9310–6 

Удельная теплоемкость, кДж/(кгK) 2,250 1,007 1,680 

 

Произведем расчет продолжительности склеивания этого пакета. 

Наиболее удаленный от плиты пресса клеевой слой находится на расстоянии 

(X, м), равном половине толщины пакета (1/2 S, м), или 0,011 м. Тогда 

расчетное соотношение  

Х/S = 0,011/0,022 = 0,5.                                             

В связи с тем, что начальная температура пакета составляет 20 °C, 

заданная температура нагрева наиболее удаленного от плиты пресса клеевого 

слоя – 100 С, температура плит пресса – 110 С, безразмерная температура () 

для заданных условий 
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Критерий Фурье F0 выбираем по графическим зависимостям, 

приведенным в работе [2, с. 145] в зависимости от значения  и расчетного 

соотношения Х/S. Для  = 0,11 и Х/S = 0,5 критерий Фурье F0 = 1,05. Учитывая, 

что продолжительность нагрева (1, с) до 100 °C наиболее удаленного от плит 

пресса клеевого слоя определяется как 

1 = S2 F0/ (4 αп).                                                  (12) 

После подстановки 

4,814
000000156,04

05,1022,0 2

1 



 с = 13,6 мин. 

Общее время склеивания (ц, мин) с учетом продолжительности 

желатинизации при температуре 100 °C (2 = 0,9 мин):  

ц = 1 + 2 = 13,6 + 0,9 = 14,5 мин.  

Обоснованность предложенных зависимостей подтверждена 

экспериментально. Для этого из березового лущеного шпона была склеена 

плита фанерная ячеистая толщиной 22 мм при температуре плит пресса 110 °C 

и продолжительности выдержки под давлением 14,5 мин. Установлены ее 

теплотехнические характеристики: коэффициент теплопроводности плиты 

плотностью 530 кг/м3 – 0,082 Вт/(м·K); коэффициент теплопроводности по 

прибору ИТП-МГ4 «100» (согласно ГОСТ 7076–99) – 0,081 Вт/(м·K).  

Хорошее совпадение теоретических и экспериментальных данных 

подтверждает обоснованность расчетов. Коэффициент теплопроводности 

плиты ячеистой фанерной в 2 раза ниже, чем у обычной фанерной плиты; 

прочность при статическом изгибе плиты параллельно волокнам наружных 

слоев – 14 МПа, перпендикулярно волокнам – 10 МПа.  

 

Выводы 

1. Разработана физическая модель нагрева пакета слоистого материала 

ячеистой конструкции из лущеного шпона, предложены зависимости для 

определения его теплопроводности в условиях нестационарного теплообмена. 

Для пакета из 11 слоев березового шпона толщиной 2 мм коэффициент 

температуропроводности равен 1,9310–6 м2/с.  

2. На основе фундаментальной теории теплопроводности древесины 

получены зависимости для расчета продолжительности склеивания 
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теплоизоляционных материалов ячеистой конструкции. Установлено, что 

продолжительность склеивания под давлением плиты фанерной ячеистой 

толщиной 22 мм из березового лущеного шпона составляет 14,5 мин при 

температуре плит пресса 110 °C. 

3. Определены теплотехнические характеристики нового древесного 

материала: коэффициент теплопроводности ячеистой фанерной плиты 

плотностью 530 кг/м3 – 0,081 Вт/(м·K); прочность при статическом изгибе 

плиты параллельно волокнам наружных слоев – 14 МПа, перпендикулярно 

волокнам – 10 МПа.  

4. Обосновано применение мало используемой древесины мягких 

лиственных пород с низкими эксплуатационными свойствами в качестве 

теплоизоляционного материала, где не требуются высокие прочностные 

показатели, так как ее коэффициент теплопроводности в 2 раза ниже, чем у 

аналогичного материала – сплошной фанерной плиты. 
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