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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Рост промысла рыбы и международной тор­

говли вызывает увеличение выпуска судов, которое при острой нехват­

ке рабочей силы происходит, в основном, за счет повышения уровня 

технологии и организации производства. Существенным тормозом в по­

стройке судов являются достроечные работы и один из наиболее трудо­

емких видов этих работ - изоляционные, составляющие 5...8!? общей 

трудоемкости постройки судна. Изоляция снижает тепловые потери че­

рез наружные поверхности корпуса судна и в рефрижераторных трюмах 

занимает значительные физические объемы, достигая по толщине 0 ,25 ... 

С,3м, а ее монтаж производится длительное время с использованием ма­

лопроизводительного ручного труда, поэтому теплоизоляционные рабо­

ты являются в настоящее время одним из узких мест в судостроении.

Разработка новых прогрессивных технологических решений,прин­

ципиально отличающихся от традиционно применяемых и позволяющих 

значительно снизить трудоемкость и повысить качество изоляции, яв­

ляется актуальной задачей при постройке судов.

Целью диссерташонной работы является разработка и внедре­

ние принципиально новой технологии производства теплоизоляцион­

ных работ, обеспечивающей снижение трудоемкости и повышение их 

качества.

В соответствии с поставленной целью основными задачами дис­

сертационной работы являются:

1. Исследование по подбору технологичного материала и совер­

шенствование его свойств для удовлетворения требований судостроен­

ии*.

2. Теоретическое исследование влияния наполнителей на эксплу­

атационное увлажнение изоляционных заливочных пенопластов.

3. Исследование свойств заливочных пенопластов методами физи­

ческого моделирования.

4 . Исследование параметров технологического процесса получе­

ния изоляционного слоя.

5. Разработка промышленной технологии монтажа изоляционного 

слоя механизированным способом.

6. Внедрение разработанной технологии в судостроительное 

производство.
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Научная новизна диссертационной райсты задлюч&ется в е*в- 

дуодел: #

1. Научно сбсонсзан выбор минеральных наполнителей, s.-ачи- 

телы.о скажакицих влажноотные показатели заливочного пенопласт,

2 . Разработана мат-эматическая модель,0писыв£я!цая зависимо­

сть теплового потокч от влагосодержания и толщины изоляций.

3. В результата комплексного исследования параметров вспе­

нивания разработана пр ,’рессивная технология изоляцкк рефриже­

раторных трэдов заисвочныии пенопласт jot.

Практическая ценность j -аботы закличается:

1. В разработка ноэой заливочной композиции для получения 

пенопласта (A.c.JfccSe&l),

2 . В создании СШ 51-556-00 "Изделия теплоизояяадонныв из 

пенопласта $енозол“.

3. В р^раСотге прокашлянной тех ’ логии изоляции рефрижера­

торные трюмов г.алиночнми пенопластами (А.с.А'§98833).

Алребатля і -абі тн. Основные результаты работы докладывались 

ка семинарах: "Лен»пласты, их свойства и применение” .Ленинград» 

ЛД,НШ,1575, и "Технология и применение изделий из вспененных 

пластмасс" Мсскт, ВДО, 1979; на научно-технических хилференци- 

я>: ККИ в 19 75-19 /9, 1982,198У годах.

Публикации. По теме диссертации опубликовано б печатных ра­

бот и получено 2 авторских свидетельства на изобретения.

Сбъдц работы. ;'*ссер?ащонкая работа состоит из введения, 

сяти глав, эаюшчекия, списка использованной литература, Еключаю- 

ічг э 115 наименований и приложения. Она изложена на 148 страницах 

основного текста, содержит 26 рисунков и 17 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обос,юедвается актуальность *»боты, дается опи­

сание цели и задач исследования и применяемых методам таию вы- 

носимых на загату результатов, опредгляицих научную новизну ра­

боты.
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В первой главе произведен обзор применяемых в настоящее вре­

мя изоляционных материалов и технологии их монтажа ь рефрижератор­

ных тройах. Показано, что в последнее время дострсенсму гиду про­

изводства, являющемуся узккм местом в общей продолжительности по­

стройки судов, уделяется определенное внимание. Значительный вклад 

В решение теоретических и практических вопросов достроечных работ 

В судостроении внесли И.Я.Каменецкий, В.С.Кудрец, Н.П.Яукьянов.А.А 

Ыильто, В.С.Михайлов, М.В.Орлов, 0 .И.Рауш, А.С.Рашковский.В.В.Ца- 

рынников и др. Многие научные работы внедрены в судостроительное 

производство, однако вопросы механизации теплоизоляционных работ 

не решены еще в полной мере.

На базе анализа отечественных и зарубежных работ показано,что 

главным общим недостатком, применяемое в настоящее время волокни­

стых и плиточных изоляционных материалов является их низкая техно­

логичность. Технические требования к монта-ку судовой теплоизоляции 

изложены в ОСТ 5.9138-73. В рефрижераторных тронах применяется сле­

дующие вида теплоиэоляшонных конструкций: В-П, П—I I » ВТ—I I ,  Как 

войлочному, так и плиточное типам изоляции присущи сдедукіциз ос­

новные недостатки: необходимость подгенки плит к деталей изоляция 

по месту: наличие большого количества шпилек при монтаже вейдочкей 

изоляции; монтаж теплоизоляции производится мал<■производительным 

ручным трудом.

Пенопласта заливочного типа по сравнению с волокнистыми и 

плиточными материалами имеют следующие преимущества: процесс их 

нанесения на изолируемые поверхности можно механизировать; не нуж­

дается в дополнительной обработке; не требуг.т крепления к изолиру­

емой поверхности.

С учетом выполненного анализа и обобщения отечественных и за­

рубежных источников определены цель работы и основные задачи иссле­

дований.

Во второй главе приведены исследования по совершенствованию 

заливочного пенопласта для снижения гигроскопичности. В эксплуа­

тационных условиях изоляционные материалы в различной степени под­

вержены увлажнению. Увлажнение изоляции происходит со стороны су­

дового помещения в основной вследствие поглощения парообразной 

влаги из воздушной среды - сорбции. Увлажнение изоляции увеличи­

вает ко*#п*іенг теплоотдачи изоляціоішой конструкции и нагрузку
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на холодильное оборудование, и приводит к превдевремеїшому раз­

рушению изоляции. Заливочные фзнолофор*-;’льдегидкые пеношр.сты 

обладают псе—ценной гигроскопичностью вследствие .преобладаг'ия 

открытопористей структуры, поэтому одной из задач работы пиля­

лось уменьшение гигроскопичности пенопласта.

В настоящее вре>я существует три основных способа модифи-

каїуч пенопластов. Г’эрвый - годо%г.тщ я исходной смолы в про­

цессе синтеза, основанная на изменении ее химической структуры. 

Второй - состоит в сов четной полимеризации фонсльных,креиж8- 

огганических и эпоксидных смол. Трети способ основан на введе- 

нv.& в состав полимерной композиции наполнителей. В литературе 

отмечается, что спс 'м химической модификации ц совместной по­

лимеризации приводят ц сильному удорожанию пенопластов, поэтому 

был принят третий способ модификации пенопластов., Евсдение в по­

лимерную композицию наполнителей дает возможность не слько це­

ленаправленно изиеьить свойства, но также снижать стоимость и 

экономить ресурсы полимерного сырья.

Проведенные исследовани; ю подбс_ наполнителей показали це­

лесообразность добавки в полимерную композицию в качестве напол­

нителей недороги* и недифицитных минеральных веществ: золошлако­

вой мухи ТЭС в сочетании с гидрокисью кальция. Золошлаковая мука 

1ЭС является продуктом.сгорания'угля в котлах электростанций и 

находится •> больших количествах в золоотвалах.

Решение задачи отыскания оптимального соотношения компонен­

тов с целью снижении гигроскопичности из-за сложности процессов 

протекающих при вспенивании теоретическим путем весьма затрудни­

тельно, поэтому задача решалась экспериментально при т и одном 

знании механизма процесса. При оптимизации состава полимерной 

композиции для сокращения числа опытов использована матенатиче- 

ск л теория планирования экспериментов. ;ї результате эксгеримен- 

тов получена математическая модель зависимости гигроскопиюности 

пенопласта от количества наполнителей в шде уравнения регрессии 

у * 25,32-<.67X^0,57X2 . 

где X , и Х 2 - массовое содержание золошяака ТЭС и Са(0Н)2 , 

коэффициент паркого взаимодействия оказался незначим. Поиск оп­

тимального количества наполнителей осуществлен методой крутого 

восхождения.
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Состав полученной полимерной композиции» % до массе

олигомер ЙРВ-ІА - 59,8

катализатор ВАГ-3 - 15

эолошлак ТЭС - 22

С а(0К )2 - 3,2

Пенопласт на основе данной композиции псл-’ шл наименование Фено- 

зол. Полученный состав полимерной композиции защищен авторским 

свидетельством № 556854 при творческом участии автора диссерта­

ционной работы.

В третьей главе теоретически исследовано влияние наполните­

лей на з ксплуатационное увлажнение .-яливочной изоляции рефрижера­

торных тронов. Рассмотрена судовая однослойная теплоизоляция из 

заливочного пенопласта типа ІРП-І, являющегося капиллярно-порис­

тым телом, схематично изображенная на рис.1.

В общем случае процессы тегозо- 

. проводности и увлажнения капил­

лярно-пористого тела описывав?-, 

ся системой уравнений 

c , P § = d ^ g r , d u - , + 6diY(JlgrQd t )  ц )

c / - & = d i v ( A g r o d t V £ r - § ^ -

с соответствупщими начальны»» и 

граничными условиями.

В приведенной системе уравне­

ний ц и t - влагоеодержание 

и температура;

Ся и С - влаго- и теплоемкость 

тела;

Ящ и X ** коэффициенты влаго- и теплопроводности; S - термогра­

диентный коэффициент; £  - критерий испарения; Г - удельная тепло­

та парообразования; £  - плотность сухого тела; Ч! - время увлаж­

нения.

Для оценки одновременности протекания процессов тепло- в вда- 

гопереноса используется критерий т _ Qm ,

■ л ./ X  М  0

где °яі= ’ Q * cJT - коэффициенты потенциалопереноса в процес­

сах влаго- к теплопроводности.

Рис.1. Схема однослойной 

изоляции
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Дяя пенс пласт о в тшіа ЙРП величина критерия Lu составляет

(C.CS.-.D-IC*2 , что значительно больше длительности увлажнения

я позволяет принять J i . s O
3* ц

Принимаем допущение об одномерности процессов влаге- к теп­

лопроводности:

3 U . . & . 0  ; 4 1 « 4 * - . о
зу az u • зу зг

и отсутствии фазовых прг ращений, то-есть происходит диффузия ва­

ра -'з воздуха и поэтому £  в о .

С учетом допущений система уравнений ( I )  принимает вид

СтІ» $ ” * & ( * ■  " I H  (2 )

З і  ( 1  їй  "  0 '
Начальные и граничные условие:

' и|си> -О

Ж Іх .о  * °  ; (3)

t|saO »tlpi \ t| x»tfus *^*Р*

Пріведенная форма граничных условий допустима рая значений кри­

териев

а - Лт. ^  и ft, -
JrUn"" \т j  b ~ X * превышающих ДО.

Для более общего списания процессов введены относительные зна­

чения координаты $=5- и свойств материалов. Вследствие переменно­

сти коэффициентов в системе уравнений (2) ее решение целесообраз­

но выполнить численным методом. Первое уравнение решается 

разностным методом на равномерной сетке с шагом h . Для лучшей 

аппроксимации граничных условий разностная сетка на у- перекры­

вает расчетную область (ри с.1 ). Процесс во времени рассматривает­

ся с шагом Л*? , так что ‘t j  •

Используя разностные аналоги производных 

ЗЦ _Ui-Ut-i . au. - Uit H  .
за: ” h ’ ~ дт

dt U -iiH
аж n
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систему (2) и граничные условия (3) приведем к двум системам 

линейных уравнения с переменными коэффициентами:

U, - U* »0

AtUi., -BiUt+CLUj,, «ї\ ; і*  2 ,..., п-1 

Un -t-Un-i »2Uq> 

t< + ta »2 tzp i

a i t w  -O iti +Citi+, =o

tn+tn-1 *2 t«p2  ,

ГДЗ

л. Л.пи + Ялц-< . f  Xmi+lmitf .у .  n — Cep
A i= -- , Сі - — gfjz • fii= Ai+cl +- ^ “

„ Д і+Хін . ь. li-t-li+t „ „ u
Q i * — 5"— » ° l — 5----• •

Решение системы (4) выполнено методом простой итерации.

Рассматривав последовательно все шаги по і  и все момен­

ты времени, определяем поля влагосодержания u* 1 ( t . i )  и темпе­

ратуры t s f  ( t , * )  » что позволяет также вычислить тепловой по­

ток через теплоизоляцию

з *  в ( * '‘ **) '

Исследование влияния наполнителей на увлажнение теплоизоляции 

судовых рефрижераторных трюмов выполнено в диапазонах параметров*, 

характерні» для условий эксплуатации:

- толщина теплоизоляции 6и» * С ,0 5 ...0,3м;

- температура наружной поверхности Т, *300...310 К;

- температура внутренней поверхности Т2 «23С...270 К;

- граничное алагосодершние u*p = 0 ,tG I.. .0,и5 кг/кг.

Влияние температуры и влажности учитывалось по обобщенным зави­

симостям :

А (О , t) *  JLWexp (Ml ^Bt+C) U

М -  ,
ЗР
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U - U I  *  * Ti) [  ЬЧай^Г-295)йф 2.8 ( l  - ^ J

*

где 4,В,С - экспериментальные коэффициенты; t = Т -- 273;

u= (—  * Тв) _ и з о т е р  сорбции пенопласта при Т$ » 293 К;

UH - максимальное влагосодержание при данных температуре и 

давлении.

Значения влагосодержания по толщине теплоизоляции в зависи­

мости от времени определены при Т, =23ьК; Та = 300 К; 

баз =0,15м; и*р -0,01 кг/кг (рис.2 ,а ) . Из приведенных данных 

следует, что процесс увлажнения нестационарен.

Влияние толщины теплоизолящи на изменение влагос^ержания 

на наружной поверхности ( х  = 0) исследовано при значениях 

Т| «230 К; Т2 =300 К; =0,05 кг/кг; (рис.2 ,б). Увеличение 

толщины тепле..золяции от 0,05 до 0,3м ,гчеличивает время до

й * 0,5 в 38 ..,40 раз, а  до и = I  примерно в 50 раз

Рис.2 ,а . Поле относительного Рис.2 ,6 . Поле относительного

влагосодержания судовой влагосодержания при а  « О

изоляции

Увлажнение теплоизедядаи приводит к увеличен® теплопритоков 

в рефрижераторный трюм. Среднее за время увлажнения относитель­

нее увеличение теплового потока



н

g„.T.Wbi:«
Уср { g«ax-1 

где ; W

текущее и максимальное значения относительного теплового потока. 

Выполненная оденка показала, что в зависимости от толщины тепло­

изоляции значения дор составляют С ,833 ...0 .836 . Влияние напол­

нителей на процесс эксплуатационного увлажнения Исследовалось пу­

тем сравнения длительности увлажнения изоляции пенопластами ФРЛ-І 

и йенозол в рассматриваемом диапазоне параметров. Полученные ре­

зультаты представлены в виде:

*  = - | = ^ = f ( u ep)
Cucx

гд е^а  и<1нса - время полного увлажнения ис- тцного и наполнен­

ного пенопластоз (рис.З).

В результате теоретического иссле­

дования процесса увлажнения теплоизо­

ляции рефрижераторных тронов заливоч­

ными пенопластами:

1.Разработана математическая модель 

процесса увлажнения теплоизоляционных 

заливочных пеноалаотрв в рефрижератор­

ных трюмах, учитывающая зависимость ко­

эффициентов тепло- и влагопереноса от 

параметров» которая реализована на ЭВМ 

ЕС-1033.

2 . На базе математической модели оп-

0,05 и$>~ ределены поля температуры и влагосодер-

хания в судовой теплоизоляции и показа­

но, что увеличнние потерь тепла за счет 

увлажнения теплоизоляции может достигать 

255 в зависимости от граничного влаго- 

с одержания.

0.001 <Ш5

Рис.З. Влияние напол­

нителей на предеджи- 

теяьнос. j  увлажнения 

теплоизоляции
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3. Введение наполнителей увеличивает время до полного увлаж­

нения теплоизоляции на 8 .. .4255 в зависимости от толщины изоляции 

и граничного влагосодержания.

В четвертой главе экспериментально исследованы следующие фи­

зико-механические свойства заливочных пенопластов ФРП-І и фенозол: 

зависимость коэффициента.. теплопроводности заливочных пенопластов 

от кажущейся плотности л весовой влажности; прочность при сжатии, 

огнестойкость и санитарно-гигиенические свойства.

Методика испытаний заливочных фенольных пенопластов имеет не­

которые особенности. Поскольку ячейки данного типа пенопластов име­

ет преимущественно вытянутую в направлении вспенивания форму, то 

для них характерна анизотропия свойств. Кроме того,степень отверж­

дения фенольных пенопластов с течением времени повьгаается, поэтому 

перед испытаниями образцы следует выдержать в течение 3 ...4  нед.

С учетом этих особенностей сформулированы общие требования к мето­

дам испытаний пенопластов. Оценка точности результатов измерений 

производилась статистическим методом.

Влага, проникающая в материал, оказывает воздействие на раз­

личные свойства,поэтому были экспериментально изучены следующие 

влажностные свойства пенопластов ФРП-І и Фенозол: сорбционная влаж­

ность, паропроницаемость, водо- и влагопоглощение.а также коаффи- 

'• •°нт диффузии влаги. Определение сорбционной влажности производи­

лось эксикаторным методом. Изотермы сорбции приведены на рис. 4 .

U.Z
Результаты экспериментальных исследова­

ний показали,что введение минеральных напол­

нителей снижает влажностные показатели пено­

пласта почти в 2 раза. Снижение влажностных 

характеристик при наполнении происходит

Основде#- тепловой характеристикой изоля­
ции явл&ся коэффициент теплопроводности. 
Исаіедщййие коэффициента теплопроводности 
проводилось методой стационарного теплового 
режима на А - приборе конструкции Института 

технической теплофизики АН УССР. Ившганкя 
увлажненных образцов (до if =»10($) при тем­
пературе воздуха 2С°С показали»что увеличе­
ние коэффициента теплопроводности пропорцио-

вследствие увеличения поверхности контакта 

высоксдисперсных гидрофобных наполнителей с 

влагой.

о a  w so ао ао
Рис.4. Изотермы 

сорбции деноплас-
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нально степени увлажнения и происходит по закону насоденкя (рис.5 ). 

Увеличение теплопроводности связано с тем, что вода, проникая в по­

ры материала, имеет теплопроводность на поредок вше,чем вытесняв* 

мый ео воздух.

Одной из причин авар"й на морских судах являются пожары. В со­

ответствии с  правилами Регистра СССР все судостроительные материал 

лы подразделяется на негорючие и горючие, фенольные пенопласта от­

носятся к горючим материалам и испытваются по "Методике испытаний 

сТ стГ Т ьных материалов на распространение пламени".

■ Горючие материалы подразделяется на

материалы с быстрым и медленным распрост­

ранением пламени. Проведенные сравнитель­

ные испытания показали,что индекс распро­

странения пламени у пеногластов ФРП-І и ■. 

Фенозол соответственн' составляют 3 *20 

и 3 * 0 .  Поскольку Регистр СССР в рефтрю- 

мах допускает применение горючих матери­

алов с медленным распространением пламе­

ни, то пенопласт Фенозол в еще большей 

степени чем пенопласт ФРП-І удовлетворя­

ет этим требованиям.

Одними из основных требования Регист­

ра СССР к пенопластам является отсутст­

вие токсичности для сохранения перевози­

мте в рефтрюмах грузов.

Испытания показали, что данные минеральные наполнители способству­

ют снижению токсичности до следовых количеств. Снижение горючести 

и токсичности происходит за счет уменьшения дави олигомера в соста­

ве полимерной композиции.

Основным вцдом напряженного состояния при-работе теплоизоля- 

циомнных материалов на судах является сжатие. Экспериментально 

найдено, что прочность при It#-ном сжатии у наполненного пенопла­

ста на 5...7JS выве.

Тыси образом,добавка данных минеральных наполнителей способ­

ствует улучзенню эксплуатационных свойств пенопласта.

В пятой главе разработаны основы технологии изоляции рефри­

жераторных трюмов заливочными фенольными пенспластами.

го 40 бо во т  

Рис.5. Зависимость ко­

эффициента теплопровод­

ности пенопластов от 

степени увлажнения:

І- ФРП-І; 2- Фенозол
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Получение качественного изоляционного слоя возможно только 

при знании закономерностей пенообразования и умении регулировать 

технологический процесс его получения. По теории пенообразования 

имеются публикации, но теоретических основ получения фенолоформаль- 

дегидных пенопластов пока нет. Ка основе теории образования заро­

дышей новой фазы в гетерогенных системах разработанной З.К.Ламером 

и обобщения литературных данных представляется, что образование 

фенолоформальдегидных пенопластов по аналогии с пенополиуретана­

ми происходит в несколько стадий.

В первый (иццукционньй) период при взаимодействии газообразо- 

вателя (тонкодисперсного порошка алюминия) с кислотным катализа­

тором в жидкую композицию начинает вьщеляться газ. При концентра­

ции газа в реакционной смеси, превышающей равновесную концентра­

цию насыщения начинается зарождение газовой фазы.

Второй период (гелесбразования) характеризуется резким повы­

шением температуры и кратности г,.,щ и может рассматриваться как 

основной. Продолжительность периода гелеобразовакия оказывает боль­

шое влияние на структуру и свойства пенопластов. При высокой ско­

рости процесса происходит быстрая фиксация ячеистой структуры,что 

обусловливает получение материалов с равномерной мелкопористой 

структурой и высокими физико-механическими показателями. Замедле- 

.ле процесса гелеобрааования приводит к глубоким изменениям струк­

туры пены, вследствие ее диффузионного расширения. Скорость псли- 

коцценсации в значительной степени зависит от многих параметров: 

температуры и давления, доли тепла идущего на процесс разл-ожения 

газсобразователя, поверхностного натяжения, вязкости,концентрацій 

газа и агрегативной устойчивости пены.

Завершающий период характеризуется незначительным ростом пе­

ны вследствие расширения газа в ячейках при достижении максималь­

ного экзотермического эффекта в процессе отверждения смолы.После 

прекращения выделения газа устанавливается равновесная концентра­

ция насыщения композиции. С этого момента рост пузырьков идет за 

счет диффузии газа иэ меньших в большие. После этого пузырьки га­

за теряют свободу перемещения» превращаясь преимущественно в по­

лиэдрические ячейки разделенные тонкими стенками отверждающейся

Разработка рациональной технологии получения изоляционного 

; эал>!Вг'-.яыми пенопластами требует изучения влияния на процесс
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Ценообразования совокупности кинетических, теиператур-ых и тех­

нологических параметров. Дня исследования параметров вспенивания 

была создана экспериментальная установка. Определение оптималь­

ного значения изучаемого пара, гра производилась по оценке одно­

родности макроструктуры пенопласта. Критерием оценки вспениваю­

щей способности полимернсл композити служит кратность вспенива­

ния, определяемая отношением объема пенопласта к объему жидкой 

композиции. Кратность вспенивания возрастает с повышением темпе­

ратуры композиции (рис.6 ).

Экспериментально выявлено, что наиболее равномерная структу­

ра пенопласта получается при кратности вспенивания К = 25.

Кинетическим параметром является индукционный период вспени­

вания. На индукционный период значительное влияние оказывает на­

чальная температура полимерной композиции (рис.б). Температуру 

композиции следует выбирать такой, чтобы иьдукционнъй период пре­

вышал время перемешивания компонентов. Оптимальным является индук- 

цисні-дЙ период в пределах 2 мин.

На кинетику вспенивания реша­

ющее влияние оказывают температур­

ные параметры. Так при низких тем­

пературах вследствие замедления 

процесса газовыделения, скорость 

образования зародышей назовой фазы 

будет мала по сравнению со скорос­

тью их роста,что приводит к неодно­

родности ячеистой структуры пено­

пласта. При высокой температуре ком­

понентов скорость образования заро­

дышей новой фазы и их реет будут оди­

наковы, что приводит к образованию 

относительно крупных ячеек. Оптималь­

ной температурой композиции можно 

считать 25°С, поскольку в этом слу­

чае обеспечивается синхронность 

процессов вспенивания и отверждения 

с образованием однородной мелкопористой структуры.

Важным параметром является температура окружающей среды, а 

поскольку удовлетворительное вспенивание происходит при темпера-

Рис.б. Зависимость крат­

ности вспенивания (К) и 

времени индукции ( Тц* ) 

от температуры композиции 

І- ЙРП-І; 2- Феноэся
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pax вьше I5 cC, то при низких температурах необходим предваритель­

ный подогрев изолируемых участков судовых конструкций для компен­

сации теплопотерь в полимерией композиции. Поскольку теплоизоля­

ционные работы производятся круглогодично , возникла необходимо­

сть выбрать эффективный способ нагрева. Нагрев металла осуществля­

ется в основном двумя методами: теплообменом или теплогекерацией. 

Нагрев тёплогенерацией осуществляется быстрей чем теплообменом из- 

за меньших потерь тепла конвекцией и излучением. При электрокон- 

тактном нагреве сложно в условиях строящегося судна осуществить 

надежный контакт с . -'таллом. При термоиндукілионном нагреве не тре­

буется контактных устройств и его легче осуществить в условиях 

строящихся судов, поэтому для решения данной задачи был выбран 

индукционный метод нагрева. Специфика поставленной задачи вызва­

ла необходимость проектирования термоиццукциенного нагревателя* 

Спроектированный нагреватель на токе промьшленной частоты не тре­

бует высокочастотного генератора В качестве источника питания 

можно использовать стандартный сварочный трансформатор. Скорость 

нагрева 25°/мин. удовлетворяет данный техпроцесс.

Исследование закономерностей пено- 

образования фенолоформальдегидных зали­

вочных пенопластсв на опытьом отсеке 

позволило разработать технологию полу­

чения изоляционного слоя механизиро­

ванным способом на строящихся судах. 

Сформулированы общие технические тре­

бования и приведен техпроцесс монтажа 

теплоизоляции, который при положитель­

ных температурах окружавшей среда вклю­

чает следующие операции: подготовку 

полимерных компонентов; и< дозировку; 

смешение и подачу композит» в изоли­

руемое пространство, образованнее п о ­

я с а м и  зашивки высотой I2U/-I5ОС мм. 

0ЁСЛ6 окончания изоляции нижнего поя- 

A t «монтируется следующий пояс ж опера­

ции заливки повторяются вплоть до под­

волока судового помещения.

Рис.7. Схема изолящон- 

ной установки

1- борт; 2-нагреватель;

3- заливочная головка;

4- заливочная машина;

5- механизм передви­

жения
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При отрицательных температурах окружающей среды необходим подо­

грев изолируемого участка судовой конструкции до температуры 

ЭСсС для компенсации тепловых потерь полимерной композиции в 

окружающую среду. Изоляция nj. этой может осуществляться с по­

мощью спеїдеадьной установки (рис.7 ) . Изоляционная установка раз­

мещается в судовом трюме вблизи изолируемой поверхности (борта 

или переборки). Зормующая опалубка подводится к набору,образуя 

замкнутый объем. Производится нагрев изолируемого участка индук­

тором, смонтированным в формующей опалубке. После нагрева ин­

дуктор убирается в опалубку и производится заливка композиции, 

которая вспенивается с образованием изоляционного слоя. После 

этого опалубка передвигается вше и процесс заливки повторяется 

вплоть до подволока судового помещения. А .с.!? 698633.

Практика изоляции заливкой при низких температурах окружа­

ющей среда показала, что наиболее простым способом подогрева 

изолируемых участков судовых конструкций является нагрев горя­

чим воздухом заводской магистрали.

Разработанная принципиально новая технология теплоизоля­

ционных работ позволяет механизировать монтаж теплоизоляционного 

своя, исключив при этом операции по механической обработке изо­

ляционного материала и крепления к изолируемой поверхности,сокра­

тить длительность и трудоемкость работ и обеспечивает практичес­

ки безотходную технологию производства работ даже при отрицатель­

ных температурах окружающей среда.

Результаты исследований диссертационной работы использованы 

в отчетах по хоздоговорным темам, СТО и в Украинском научно-иссле­

довательском институте технологии судостроения при разработке про­

мысленной технологии монтажа изоляции заливочными пенспластами, 

внедренной 9 судостроительном заводе им.61 коммунара при построй­

ке серии рефрижераторных судов с годовым экономическим эффектом 

90 тыс.руб.

ЧЗЬШЫЕ выведи

Прор^дриные в диесертаадонной работе исследования и получен­

ные результаты позволяет сделать следующие основные выводы :

I .  В результате проведенного анализа обоснована возможность 

применения заливочных композиций для механизации изоляционных ра-

бот. Л Н Б  ім. В . Стефаник

р а їн и
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2. Научно обоснован выбор минеральных наполнителей,снижаю­

щих влажностные показатели заливочного пенопласта на 50%.

Введение минеральных наполнителей способствует снижению ин­

декса распространения пламени с 20 до 5, токсичности на 20% и 

стоимости ка 25%. Возрастание коэффициента теплопроводности при 

увлажнении происходит по закону насыщения. Увеличение прочности 

при сжатии с возрастанием кажущейся плотности пенопластов проис­

ходит по лицвйному закону.

3. Разработана, математическая модель увлажнения изоляции,на 

базе которой показано, что увеличение тепловых потерь за счет 

увлажнения может достигать 25%.

4. Экспериментально определены параметры вспени^вания фе­

нольных пенопластов. Оптимальная структура пенопластов получает­

ся при кратности вспенивания 25, вязкости смолы 5 .ДО3 мПа.с,вре­

мени индукции 2 мин., температурах полимерной композиции и нагре­

ва изолируемой конструкции соответственно 25°С и 30°С.

5. Разработан принципиально новый технологический процесс, 

позволяющий механизировать и снизить трудоемкость и продолжитель­

ность изоляционных ри5от.

6 . Раз работайте їй технологический процесс монтажа изоляции 

заливочными пеноплаятами внедрен в ПО "Судостроительный завод им. 

61 Комцунара " и с годовым экономическим эффектом 90 тые.руб.

Доля творческого участия автора в выполненных разработках состав­

ляет 25%, что соответствует экономическому эффекту в сумме 22,5 

тые.руб.
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