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В статье приведены результаты изучения процесса теплоотдачи и теплопередачи в 

двухтрубчатом теплообменнике при нагревании нефти и газового конденсата парами бензина. В ходе 

опытов режим движения нефти во внутренней трубе теплообменника с изминением скорости потока 

от 0,2123 до 0,8492 м/с наблюдался ламинарный режим. Коэффициент теплоотдачи 1 от 3790 до 

3798 Вт/м2К, а коэффициент теплоотдачи 2 повышается от 238 до 270 Вт/м2К. Коэффициент 

теплопередачи K повышается от 238 до 270 Вт/м2К. В опытах с газовым конденсатом режим его 

движения во внутренней трубе двухтрубчатого аппарата переходит от переходного режима (при 

0,2123 м/с) к турбулентному (при 0,4246÷0,8492 м/с). При переходном режиме коэффициент 

теплоотдачи 1 изменился в пределе 3335÷3241 Вт/м2К. а изменение коэффициента теплоотдачи 2 в 

пределе 347÷647 Вт/м2К, Коэффициент теплопередачи K изменяется в пределе 314 ÷539 Вт/м2К. В 

вышеуказанном пределе скорости нефти в теплообменной трубе коэффициент теплопередачи 

повышается в 1,1 раза. При нагревании газового конденсата за счёт его турбулентного потока К 

повышается в 1,8 раза. 
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Введение. В настоящее время мировой 

спрос на композиционные полимерные 

материалы, используемых в машиностроении, 

опережеющими темпами растат. Одним из 

важнейщих задач в этом направлении является 

создании технологии электро-теплопроводящих 

антифрикционно-прочностных материалов, 

применяющих в рабочих органах машин и 

механизмов, используемых при переработке 

хлопко-сырца, позволяющых снижение 

механической повреждаемости хлопкововолокие 

и дробленность семян и улучщающих 

противопожарной системи: в этом плане 

разработка технологии получения электро-

теплопроводящих антифрикционно-

прочностных композиционных 

термореактивных полимерных материалов 

является актуальной проблемой [3]. 

Резултаты исследования и их анализ. 

На основе изучения современных литературных 

иссточников[1-6] и ранее нами разработанных 

научно-методических принципов создания 

составов и технологии нами разработан 

усовершенетванная технология 

антифрикционно-прочностных композиционных 

термореактивных полимерных материалов для 

применения в рабочих органах хлопко-

перерабативающих машин и механизмах. 

Разработанная технология позволяет получеть 

композиционных материалов термореактивных 

эпоксидных, фурано-эпоксидных и фурано-

эпоксисилановых олигомера ЭД-20, ФАЭД-20 и 

ФАЭИС, пластификатора дибутилфталата(ДБФ), 

отвердителя полиэтиленполиамина (ПЕПА) и 

органоминералных наполнителей из местного и 

вторичного сырья. 

Рассмотрим технологии получения 

композиционных полимерных материалов на 

основе термореактивных эпоксидных, фурано-

эпоксидных и фурано-эпоксисилановых 
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олигомера. На рисунке 1 приведены 

технологическая схема важнейших стадий 

получения указанных композиционных 

полимерных материалов машиностроительного 

назначения. 

 
Рис. 1. Технологическая схема важнейших стадии 

получения композиционных, фурано-эпоксидных 

полимерных материалов и покрытий на их основе 

 

Согласно этой схеме (рис.1), объем 

композиции определяется от размера и 

количества элемента конструкции. Расчетное 

количество эпоксидного, фурано-эпоксидного и 

фурано-эпоксисиламинового  олигомеров и 

наполнителей отдельно каждый из них 

подвергается сушке в сушильном шкафу с целью 

удаления влаги при температуре 373 К в течении 

2 ч. 

Рассмотрим на примера композиции на 

основе фурано-эпоксидного олигомера и 

наполнителей. Фурано-эпоксидный олигомер 

нагревается до 323-333 К. Затем осуществляется 

процедура дозирования, т.е. все компоненты 

взвешиваются в расчетном количестве согласно 

таблице 1. 

В таблице 1 приведена норма 

технологического режима получения 

разработанных электро-теплопроводящих и 

антифрикционно-прочностных фурано-

эпоксидных композиционных материалов. 

Таблица 1 

Норма технологического режима получения разработанных электро-теплопроводящих антифрикционно- 

прочностных фурано-эпоксидных композиционных материалов и покрытий на их основе 

Наименование операций Температурный режим, К Норма времени, мин 

Сушка смолы и наполнителей 373-375 120 

Дозирование смолы, ДБФ и наполнителей 300 - 

Смешивание ФАЭД-20 с ДБФ 300 8-1 

Смешивание ФАЭД-20, ДБФ с наполнителем 320-325 8-10 

Очистка и антиадгезионная обработка формы 300 - 

Смешивание ФАЭД-20, ДБФ наполнителя с 

отвердителем 

295-300 10 

Заливка готовой смеси в формы 300 5 

Отверждение композиций вместе с термошкафе 

при режиме 

330 120 

Охлаждение композиций вместе с термошкафом До 300 - 

Хранение композиций 270-310 - 

 

Первым в фурано-эпоксидную смолу 

добавляют пластификатор ДБФ. Смесь 

тщательно смешивается с помощью 

электромещалки до получения гомогенной 

массы. Затем в массу добавляют в зависимости 

от требования покрытиям в расчетном 

количестве наполнители графит, каолин, 

тальк, железный порошок и др. Смесь также 

тщательно перемешивают до полного 

смачивания со фурано-эпоксидным 

полимерными связующими наполнителями [2]. 

Полное смачивание частиц 

наполнителей фурано-эпоксидным 

полимерным связующим определяется полным 

прекращением выхода воздушных пузырьков 

из смеси. Для ускорения процесса композиции 

смесь нагревают до температуры 353- 360 К и 

вводят отвердитель ПЭПА. Композиции 

тщательно перемащивают до получения 

однородной массы в течение 10-15 минут 

непрерывно. Время жизнеспособности готовой 

смеси составляет всего 25- 30 минут. Поэтому 

композиции получают небольшими партиями 

от 2 до 5 кг и смесь сразу отливают заранее 

подготовленные и обработанные 

антиадгезионном веществом формы, имеющие 

форму элементов конструкций, и покрывают 

на рабочую поверхности изделий. 

Отлитые или полученные покрытия 

полимерные композиции отверждаются при 

температуре 350 К в течение 4-6 часов в 

термошкафе. Охлаждение композиций 

осуществляется вместе с термошкафом до 

комнатной температуры. Затем элементы 
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конструкции или покрытий деталь или изделия 

вынимаются из формы и упаковываются в 

полиэтиленовые мешки и отправляются для 

испытания или использования по назначению. 

В таблице 2 приведена спецификация 

оборудования для изготовления 

технологической линии получения электро-

теплофизических антифрикционно-

прочностных композиционных фурано-

эпоксидных полимерных материалов. 

Таблица 2 

Спецификация оборудования технологического процесса 

№ Наименование Количество Характеристики 

1 Емкость для смолы 1 Цилиндрическая до 5 кг 

2 Емкость для ингредиентов и 

наполнителей 

2 и 3 Цилиндрическая до 3 кг 

Цилиндрическая до 3 кг 

3 Дозатор для смолы 10 Цилиндрическая до 1 кг 

4 Дозатор для наполнителей 3 Цилиндрическая до 1 кг 

5 Весы аналитические 2 Диапазон взвешивания до 5 кг 

6 Смеситель 1 емкость с мешалкой до      3 кг 

7 Формы 10 С объемом элементов конструкции 

8 Термопечь 2 Объем до 0,5 м3, Т=500К 

 

Принципиальная схема созданной 

технологической линии производства 

композиционных фурано-эпоксидных 

полимерных материалов на основе ФАЭД-20 с 

высокими электро-теплофизическими и 

антифрикционно- прочностными свойствами 

приведена на рисунке 2. 

 
Рис.2. Технологическая линия производства 

термореактивных композиционных 

полимерных материалов на основе ФАЭД-20 с 

высокими электро-теплофизическими и 

антифрикционно- прочностными свойствами 

 

В данной технологической линии 

успешно можно получать путем регулируя 

технологических режимов электро-

теплопроводящих и антифрикционно-

прочностных композиционных материалов на 

основе эпоксидных и фурано-эпоксидных 

полимеров и органоминералных наполнителей 

на основе местного и вторичного сырья. 

Вывод. Таким образом на основе 

комплексного анализа выше приведенных 

теоретических и экспериментальных 

исследований решена проблема получения 

эффективных составов и технологии 

получения электропроводящих и 

антифрикционно-прочностных 

композиционных термореактивных 

полимерных материалов, органоминеральных 

наполнителей и покрытий на их основе. Были 

разработаны стандарт организации 

(технические условия) и технологический 

регламент для получения электро-

теплопроводящих и антифрикционно-

прочностных композиционных фурано-

эпоксидных полимерных материалов и 

покрытий на их основе, работающих при 

условиях контактного взаимодействии с 

хлопком- сырцом, которые приведены в 

приложении диссертации. 

Важной характеристикой для 

композиционных термореактивных 

эпоксидных, фурано-эпоксидных и фурано-

эпоксисилоксановых полимерных материалов, 

применяемых в качестве покрытий, является 

сохранение в допустимых пределах электро-

теплофизических и антифрикционно-

прочностных свойств, в процессе 

эксплуатации, они отличаются с 

электропроводностью, антифрикционно-

прочностных свойств, высокой адгезионной 

прочностью, микротвердостью и ещё одна 

немаловажная особенность, технологичностью 

при получении композиции из 

термореактивных полимеров и нанесение на 

поверхности рабочих органов машин и 

механизмов.
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