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Êîòåëüíóþ óñòàíîâêó òàêèõ ïàðîõîäîâ îáðàçîâûâàëè îò äâóõ äî
øåñòè îãíåòðóáíûõ îáîðîòíûõ êîòëà, ðàáîòàâøèõ íà òâåðäîì òîï-
ëèâå è ïðîèçâîäèâøèõ íàñûùåííûé èëè ñëàáîïåðåãðåòûé ïàð.
Âñïîìîãàòåëüíûå ìåõàíèçìû èìåëè, êàê ïðàâèëî, ïàðîâîé ïðèâîä.
Ñêîðîñòü ñóäîâ ïðè ìîùíîñòè ìàøèí 500�1 800 êÂò ñîñòàâëÿ-
ëà 8�12 óçëîâ.

Íà ðèñ. 1.17 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïàðî-
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè â êîðïóñå àìåðèêàíñêîãî òðàíñïîðòíîãî
ñóäíà «Ñòåéò îô Êàëèôîðíèÿ», ïîñòðîåííîãî â 1888 ã.

Ðèñ. 1.17. Ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé ÑÝÓ
â êîðïóñå òðàíñïîðòà «Åâðîïà»:

1 � ïàðîâûå êîòëû; 2 � ãëàâíàÿ ìàøèíà; 3 � âàëîïðîâîä

Ñóäíî, â ðîññèéñêîì ôëîòå íàçûâàâøååñÿ «Åâðîïà», áûëî îáîðó-
äîâàíî äâóõöèëèíäðîâîé ìàøèíîé ñèñòåìû «êîìïàóíä» ìîùíîñòüþ
1 490 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 70 îá/ìèí.

Öèëèíäð íèçêîãî äàâëåíèÿ ýòîãî ïàðîâîãî äâèãàòåëÿ èìåë äèàìåòð
1 850 ìì, öèëèíäð âûñîêîãî äàâëåíèÿ � 1 070 ìì. Õîä ïîðøíÿ ñî-
ñòàâëÿë 1 300 ìì. Îí âðàùàë ãðåáíîé âèíò ñ äèàìåòðîì 4,88 è øàãîì
7,62 ì. Ìàññà ýòîãî àãðåãàòà ñîñòàâëÿëà 196 ò. Ïàð äëÿ íåãî âûðàáà-
òûâàëè øåñòü äâóõòîïî÷íûõ îãíåòðóáíûõ îáîðîòíûõ êîòëà, èìåâøèå
îáùóþ ìàññó 130 ò. Â êîðïóñå ïàðîõîäà, âåñèâøåì 1 440 ò, äëÿ íèõ
ðàçìåùàëñÿ çàïàñ óãëÿ, ðàâíûé 1 000 ò. Ñêîðîñòü ïîëíîãî õîäà ñóäíà
äîñòèãàëà 13 óçëîâ [37].

Àíàëîãè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ãëàâíûõ ìåõàíèçìîâ èìåëè òðàíñ-
ïîðòíûå ïàðîõîäû, îáîðóäîâàííûå ïîðøíåâûìè ïàðîâûìè ìàøè-
íàìè òðåõêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ, ñòðîèâøèåñÿ â ïåðèîä 1900�
1940-õ ãã. Ïëàí ìàøèííîãî è êîòåëüíîãî îòäåëåíèé òàêèõ ñóäîâ
ïîêàçàí íà ðèñ. 1.18.



Ðèñ. 1.18. Ðàçìåùåíèå ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ìàøèíîé
òðåõêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ:

1 � ãëàâíàÿ ìàøèíà; 2 � ãëàâíûå êîòëû; 3 � ïàðîâàÿ äèíàìîìàøèíà;
4, 5, 6, 7, 8 � öèðêóëÿöèîííûé, ìîêðîâîçäóøíûé, ïèòàòåëüíûé, áàëëàñòíûé,
ïîæàðíûé íàñîñû; 9 � ãëàâíûé êîíäåíñàòîð; 10 � òåïëûé ÿùèê; 11 �
ïîäîãðåâàòåëü ïèòàòåëüíîé âîäû ïàðîâûõ êîòëîâ; 12 � âåíòèëÿòîð; 13 �
ðàñïðåäåëèòåëüíûé ùèò; 14 � ôèëüòðû; 15 � êëèíêåòû; 16 � âåíòèëÿ-
öèîííûå òðóáû

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè è òåïëîâûõ ñõåì ñóäîâûõ ïàðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ïîðøíåâûìè ìàøèíàìè ïðîòåêàëî âïëîòü
äî êîíöà 1950-õ ãã. Åãî îñíîâíûå ýòàïû ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ
ãëàâàõ ýòîé êíèãè.
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ÃËÀÂÀ 2. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÓÄÎÂÛÕ ÏÀÐÎÂÛÕ ÊÎÒËÎÂ

Ïåðâûå ñòàöèîíàðíûå öèëèíäðè÷åñêèå è ñôåðè÷åñêèå êîòëû. Ñïå-
öèàëüíûå ñóäîâûå êîòëû. Äâà íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè êîòåëüíîé òåõ-
íèêè. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ îãíåòðóáíûõ ñóäîâûõ êîòëîâ è èõ õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè. Âîäîòðóáíûå êîòëû, èõ îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
ñõåìû. Êîìáèíèðîâàííûå êîíñòðóêöèè. Ñõåìû óòèëèçàöèè òåïëà ÄÂÑ.

Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà. Ìåõàíèçàöèÿ òî-
ïî÷íûõ ïðîöåññîâ. Ñîâðåìåííûå òâåðäîòîïëèâíûå êîòëû. Ïåðâûå
îïûòû ïî íåôòÿíîìó îòîïëåíèþ. Âûãîäû îò çàìåíû òâåðäîãî òîïëè-
âà æèäêèì. Òîïî÷íûå óñòðîéñòâà äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà,
èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îðãàíèçàöèÿ ïîäà÷è âîçäóõà
â òîïêè êîòëîâ è óäàëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

2.1. ÏÅÐÂÛÅ ÑÓÄÎÂÛÅ ÊÎÒËÛ

Êîòëû ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñóäîâîé ïàðîýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè. Â XVII�XVIII ââ. ñòàöèîíàðíûå ïàðîâûå êîòëû
âûïîëíÿëèñü â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ èëè ñôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ,
îáìóðîâàííûõ êèðïè÷íîé êëàäêîé. Êîòåë, ïîñòðîåííûé â 1756 ã.
È. È. Ïîëçóíîâûì äëÿ åãî ïàðîâîé ìàøèíû, áûë îáðàçîâàí âåðõíåé
÷àñòüþ, âûïîëíåííîé â âèäå ïîëóñôåðû, âîãíóòûì äíèùåì è áîêî-
âûìè ñòåíêàìè. Òîïêà, ðàáîòàâøàÿ íà òâåðäîì òîïëèâå, ðàñïîëàãà-
ëàñü ïîä êîòëîì. Äûìîâûå ãàçû îìûâàëè âíà÷àëå åãî äíèùå, çàòåì
áîêîâûå ñòåíêè, ïîñëå ÷åãî óõîäèëè â äûìîõîä. Êîæóõîì ñëóæèëà
êèðïè÷íàÿ êëàäêà.

Âîò êàê îïèñûâàë êîíñòðóêöèþ êîòëà ñàì èçîáðåòàòåëü: «...îí  äîë-
æåí áûòü èç êîâàíîé ìåäè... Âåëè÷èíîþ æå îíîé â äèàìåòðå ïî ãîðè-
çîíòó â ïÿòü, óñòóïû, êîèìè âèñåòü áóäåò íà ïå÷è, ñ ïîëîâèíó, îò ãîðè-
çîíòà äî äíà â ïîëòîðà, à îò ãîðèçîíòà äî ñâîäó, ãäå ïðèìêíåòñÿ ðåãó-
ëÿòîð ïàðîâ, â äâà ñ ïîëîâèíîþ; äèàìåòð æå äíà òðè ñ ïîëîâèíîþ ôóòà.
Â íåì êóáè÷íîå ñîäåðæàíèå âîäû îêîëî âîñåìíàäöàòè, à ïîðîé òðèä-
öàòü ÷åòûðå ôóòà. Íà âåðõíåì îíîãî ñâîäå îâàë, ìåðîþ ïî äëèíå âî-
ñåìíàäöàòü, øèðèíîþ, ñêâîçü êîòîðîé äëÿ ïî÷èíêè è ïîïðàâëåíèÿ â
êîòåë ïðîõîäèòü áû ÷åëîâåêó áûëî ìîæíî, íà ÷òî òàêæå íàêðûâàòü
ìåäíîþ äîñêîþ, ê êîíëüöó ïðèøëèôîâàííîþ, è ïðèêðåïëÿòü âèíòà-
ìè. Â êîòîðîé ïðèäåëàòü äâå ïðîáíûå òðóáêè ñ êëþ÷àìè, ñàìûå òîí-
êèå, è îäíà äðóãîé îïóùåííûå â êîòåë íèæåå íà òðè äþéìà, òàê ÷òî
îäíà ñêîëüêî äî ãîðèçîíòà âîäû íå äîéäåò, à äðóãàÿ êîíöåì ñòîëüêî æå
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íèæå ãîðèçîíòà â âîäó îïóñòèòñÿ. È â òî âðåìÿ, êàê âîäà êèïèò, ÷ðåç
îíûå ìîæíî çíàòü, ñêîëü âûñîêî åå â êîòëå ñòîèò...

Íåäîñòàòîê æå âîäû, ÷òî òðàòèòñÿ èç êîòëà è âûõîäèò â öèëèíäð
ïàðàìè, ñíàáäèò ïèòàòåëüíàÿ òðóáêà îò êëþ÷à, èç êîòîðîé ïî ìàëîé
ïðåïîðöèè ïóñòèòü äîëæíî áåñïðåðûâíî âîäû ñòîëüêî, ñêîëüêî â êîò-
ëå òðåáóåò óáûëü; è ïèòàòåëüíàÿ æ òðóáêà äîëæíà áûòü íå ìàëîé âû-
øèíû, äàáû òÿãîñòèþ âîäû, êîòîðàÿ â íåé, ïðîòèâ óïðóãîñòè â êîòëå
ñòîÿùèõ ïàðîâ ïðîòèâèòüñÿ ìîãëà. Ñâåðõ æå òîãî â ñâîäå êîòëà äîë-
æíî áûòü åùå äâóì òðóáêàì: è îäíîé ïàðîâîé è ïðè íåé íà îáîëî÷-
êàõ ñâèíöîâûé ôåíòåëü, à äðóãîé ôåíòåëüíîé ñ ôåíòåëåì æå, èç êîèõ
ïåðâàÿ ïðîâåäåòñÿ ÷åðåç ïå÷ü è êàê ìåñòî äàñò, à äðóãàÿ, êîðîòêàÿ,
ïðèïàÿííàÿ ê ñâîäó, à îáå ñëóæàò äëÿ ïàðîâ. Ïî ïåðâîé èç íèõ, êàê
ìàøèíà ñòîèò, âûãîíÿåò ïàðû è ïðîõëàæäàåò êîòåë, à äðóãàÿ, � åñëè
ïðè äåéñòâèè ìàøèíû óñèëÿòñÿ íàä ìåðó âåëèè ïàðû è ÷òîáû íå ñî-
ðâàëî ñâîäà; îòïèðàåòñÿ ôåíòåëü ñàì. Íà äíå æå êîòëà èìååòñÿ òðóá-
êà ñ êëþ÷åì, ïî êîòîðîé âûïóùàåòñÿ âîäà âîí, åñëè ñäåëàåòñÿ çà÷åì-
ëèáî íåíàäîáíà...» [19].

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ, ïåðâûé ïàðîâîé êîòåë
îòå÷åñòâåííîé ïîñòðîéêè ñîäåðæàë ìíîãèå ýëåìåíòû ñîâðåìåííî-
ãî: ýëëèïòè÷åñêèé ëàç, âîäîóêàçàòåëüíûé ïðèáîð, ïèòàòåëüíóþ òðóáó,
ïðåäîõðàíèòåëüíûé, ñòîïîðíûé è äðåíàæíûé êëàïàíû.

Ñ íà÷àëà XIX â. ñôåðè÷åñêèå êîòëû ñòàëè çàìåíÿòüñÿ êëåïàíûìè
ïðÿìîóãîëüíûìè èëè öèëèíäðè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè. Öèëèíäðè-
÷åñêàÿ ôîðìà îêàçàëàñü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè èõ êîðïóñîâ. Âèäîèçìåíåíèå êîíñòðóêöèè ïðîñòåéøåãî êîòëà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2.1, øëî â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ åãî
ïàðîïðîèçâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè èõ
÷èñëà. Óêàçàííûé êîòåë ñòàë îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ äâóõ îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèé êîòåëüíîé òåõíèêè, øåäøèõ ïàðàëëåëüíî.

Ðèñ. 2.1. Ïðîñòåéøèé öèëèíäðè÷åñêèé êîòåë
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Ïåðâîå èç íèõ õàðàêòåðèçîâàëîñü ñîçäàíèåì îãíåòðóáíûõ (ñîâðå-
ìåííîå íàçâàíèå � ãàçîòðóáíûõ) êîòëîâ, îáëàäàâøèõ áîëüøèì âîäÿ-
íûì îáúåìîì ñ ðàñïîëîæåííîé â íåì ðàçâèòîé ñèñòåìîé æàðîâûõ è
äûìîãàðíûõ òðóá, èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ äâèæåíèÿ òîïî÷íûõ ãàçîâ.

Âòîðîå � çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî â õîäå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ôîðì îãíåòðóáíûõ êîòëîâ è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè êîòëî-
ñòðîåíèÿ ïîÿâèëèñü âîäîòðóáíûå àãðåãàòû, èìåâøèå ðàçâèòûå òðóá-
÷àòûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, çàïîëíåííûå âîäîé, îìûâàåìûå ãàçàìè
ñ âíåøíåé ñòîðîíû.

Õîòÿ êàæäîå íàïðàâëåíèå ðàçâèâàëîñü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñàìîñòîÿòåëüíî, îáùèì ñòàëî ñòðåìëåíèå êîíñòðóêòîðîâ ê óìåíüøå-
íèþ ðàçìåðîâ öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ îáùåãî
êîëè÷åñòâà, ðàçìåùåííîãî â îäíîì è òîì æå îáúåìå. Ïîìèìî îãíå-
è âîäîòðóáíûõ êîòëîâ ïîÿâèëèñü òàê íàçûâàåìûå êîìáèíèðîâàííûå,
êîíñòðóêöèè êîòîðûõ ñî÷åòàëè îáà óêàçàííûõ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ.

Ïåðâûìè ñóäîâûìè, ïî êîíñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àâøè-
ìèñÿ îò ñòàöèîíàðíûõ, â íà÷àëå XIX â. ñòàëè öèëèíäðè÷åñêèå è ïðÿ-
ìîóãîëüíûå êîòëû. Ïðÿìîóãîëüíûå, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ñóíäó÷íûõ,
ðèñ. 2.2, èçãîòîâëÿëèñü êëåïêîé âíà÷àëå èç ìåäíûõ ëèñòîâ, çàòåì �
èç ëèñòîâîãî æåëåçà, à âïîñëåäñòâèè � èç ñïåöèàëüíîé êîòåëüíîé ñòàëè.
Îíè ïðîèçâîäèëè âëàæíûé ïàð ñ äàâëåíèåì 0,11�0,12 ÌÏà. Äàâëå-
íèå, ïðåâûøàþùåå 0,13 ÌÏà, â ýòîò ïåðèîä ñ÷èòàëîñü âûñîêèì.

Ðèñ. 2.2. Ðàçâèòèå êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì îãíåòðóáíûõ êîòëîâ

Îñîáåííîñòüþ ýòèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿëàñü ìàññèâíàÿ êèðïè÷íàÿ îá-
ìóðîâêà. Èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âåñà è ìàëîé ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ÝÓ ñóäîâ îíè îêàçàëèñü ìàëîïðèãîäíû.
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Èõ ïðèìåíÿëè äî íà÷àëà 40-õ ãã. XIX â. Îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû
ýêñïëóàòèðîâàëèñü è âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñóíäó÷íîãî ñòàë ëàáèðèíòíûé êîòåë.
Îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîíñòðóêöèþ êîðîá÷àòîé ôîðìû, âíóòðè êîòî-
ðîé ðàçìåùàëèñü ãàçîõîäû, âûïîëíåííûå â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ êà-
ìåð. Ìåæäó êàìåðàìè ðàñïîëàãàëèñü ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííûå âî-
äîé. Ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãîðåíèè òîïëèâà, äâèãàëèñü ïî ãàçîõî-
äàì â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ è âûõîäèëè ÷åðåç áîêîâîé ïðîõîä
â äûìîâóþ òðóáó. Ïîäîáíûå ñîîðóæåíèÿ øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü â ïå-
ðèîä 1820�1830 ãã. Äàâëåíèå ïàðà íèõ áûëî âûøå, ÷åì â ñóíäó÷íûõ,
îíî äîñòèãàëî 0,2 ÌÏà. ÊÏÄ ëàáèðèíòíûõ êîòëîâ ñîñòàâëÿë 30�
35 %, à èõ íàäåæíîñòü îñòàâëÿëà æåëàòü ëó÷øåãî ââèäó íèçêîãî êà÷å-
ñòâà èñïîëüçóåìîãî ìåòàëëà è âçðûâîîïàñíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ îáúÿñíÿ-
ëàñü âûñîêèì âîäîñîäåðæàíèåì, õàðàêòåðèçîâàâøåìñÿ íàëè÷èåì
â êîòëå, äàæå íåáîëüøîé ìîùíîñòè, çíà÷èòåëüíîé ìàññû âîäû.

Ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ëàáèðèíòíûõ êîòëîâ ÿâëÿëîñü íàëè÷èå
â íèõ ãàçîõîäîâ ñ ïëîñêèìè ñòåíêàìè, íå äîïóñêàâøåå ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ïàðà äàæå ïðè èõ çíà÷èòåëüíîé òîëùèíå. Êðîìå ýòîãî,
îêàçàëàñü çàòðóäíåíà î÷èñòêà èõ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, êàê ñ ãàçî-
âîé, òàê è ñ ïàðîâîäÿíîé ñòîðîíû. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñóíäó÷íûõ,
â ëàáèðèíòíûõ êîòëàõ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà ðàñïîëàãàëàñü âíóòðè
êîðïóñà, ÷òî ïîçâîëÿëî âûïîëíÿòü èõ áîëåå êîìïàêòíûìè, ïîíè-
çèòü âåñ êèðïè÷íîé îáìóðîâêè, à çíà÷èò � óìåíüøèòü óäåëüíóþ
ìàññó. Êîðïóñà êîòëîâ ñîáèðàëèñü êëåïêîé èç ìåòàëëè÷åñêèõ
ëèñòîâ òîëùèíîé 8�10 ìì.

Â 30-õ ãã. XIX â. ïîÿâèëèñü àïïàðàòû, ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàí-
íûå äëÿ óñòàíîâêè íà ñóäà. Ïðè ðàçðàáîòêå èõ êîíñòðóêöèè ðåøàëèñü
çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è ïàðîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè èëè óìåíüøåíèè ãàáàðèòîâ è ìàññû.
Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñóäîâûõ êîòëîâ, íàìåòèâøèåñÿ â ýòîò
ïåðèîä, îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è â íàøå âðåìÿ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:

� óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè;
� ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðà, òî åñòü òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ;
� ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà;
� óìåíüøåíèå âîäîñîäåðæàíèÿ (îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà âîäû

ê ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè), õàðàêòåðèçóþùåãî àêêóìóëèðóþùóþ
ñïîñîáíîñòü è ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà, à òàêæå âçðûâîîïàñíîñòü è âåñ;

� ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïîñòðîéêè, çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ, òåõ-
íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò.
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Â òå÷åíèå 1820�1850 ãã. ïîÿâèëèñü è ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ãàëå-
ðåéíûå êîòëû. Òàêîå íàçâàíèå îíè ïîëó÷èëè èç-çà òîãî, ÷òî ãàçû â
íèõ äâèãàëèñü ñíèçó ââåðõ, ïðîõîäÿ ïî ãàçîõîäàì â âèäå ãàëåðåé.
Ýòè óñòðîéñòâà óæå èìåëè, íàðÿäó ñ ïëîñêèìè ñòåíêàìè, öèëèíäðè-
÷åñêèå ãàçîõîäû, õîðîøî âûäåðæèâàâøèå ïîâûøåííîå äàâëåíèå âîäû
è ïàðà. Ïðèìåíåíèå â íèõ òðóá îòíîñèòåëüíî ìàëîãî äèàìåòðà ïîçâî-
ëèëî óâåëè÷èòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Ãàëåðåéíûì êîòëàì áûëè ïðèñóùè òå æå íåäîñòàòêè, ÷òî è ëàáè-
ðèíòíûì. Äàâëåíèå ïàðà â íèõ ê 1850 ã. äîñòèãëî 0,4�0,45 ÌÏà, à ýêî-
íîìè÷íîñòü çà ñ÷åò áîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà áûëà âûøå,
÷åì ó ëàáèðèíòíûõ: ÊÏÄ äîñòèãàë
50 %. Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíà êîíñò-
ðóêöèÿ ãàëåðåéíîãî êîòëà ñ öèëèí-
äðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ïîñòðî-
åííîãî â ÑØÀ â 1830 ã. [4]. Èç äâóõ
òîïîê 1 ãàçû ïðîõîäèëè ÷åðåç äâå
òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà 2 è âî-
ñåìü òðóá ìåíüøåãî äèàìåòðà 3,
çàòåì äåëàëè ïîâîðîò íà 180î è íà-
ïðàâëÿëèñü â ÷åòûðå òðóáû 4, èç
êîòîðûõ óäàëÿëèñü â äûìîõîä 5.
Ïàð, ñîáèðàâøèéñÿ â ñóõîïàðíè-
êå 6, äîïîëíèòåëüíî ïîäñóøèâàë-
ñÿ çà ñ÷åò êîíòàêòà ñ ãîðÿ÷åé ïî-
âåðõíîñòüþ ãàçîõîäà.

Â ïåðèîä 1840�1880 ãã. øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
êîðîá÷àòûå êîòëû, èìåâøèå ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû.
Îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïàìè ïîÿâèâøèõñÿ íåñêîëüêî ïîçäíåå îáîðîò-
íûõ. Êîðîá÷àòûå êîòëû îáëàäàëè ðàçâèòûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà,
îáðàçîâàííûìè ñèñòåìàìè ìíîãî÷èñëåííûõ äûìîãàðíûõ òðóá. Îäíî-
âðåìåííî â íèõ ñîõðàíÿëèñü òîïî÷íûå êàìåðû è êîðïóñ, èìåâøèå ïëîñ-
êèå ñòåíêè. Âûõîäíûå ãàçîõîäû, â îòëè÷èå îò áîëåå ïîçäíèõ îáîðîò-
íûõ êîòëîâ, åùå íå áûëè âûíåñåíû íàðóæó ïåðåä ïåðåäíèì äíèùåì,
à ðàñïîëàãàëèñü âíóòðè êîðïóñà. Â êîðîá÷àòûõ êîòëàõ, òàêæå êàê
è â ïðåäûäóùèõ òèïàõ, íå óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü äàâëåíèå
ïàðà è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðà áûë ñîâåðøåí ïåðåõîä âíà÷àëå
ê îâàëüíûì (êàê ê ïðîìåæóòî÷íîé ôîðìå), à çàòåì ê öèëèíäðè÷åñêèì

Ðèñ. 2.3. Ãàëåðåéíûé êîòåë
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êîòëàì. Ïðèìåíåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà (áî÷êè) è áîëüøîãî ÷èñëà
äûìîãàðíûõ òðóá ïîçâîëèëè çàìåòíî óâåëè÷èòü èõ ïàðîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è äàâëåíèå ïàðà. Îâàëüíûå êîòëû ïîëó÷èëè íåêîòîðîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå â ïåðèîä 1860�1880 ãã. Â íèõ ïîÿâèëèñü öèëèíäðè÷åñêèå òîï-
êè (æàðîâûå òðóáû). Íàëè÷èå â êîíñòðóêöèè ïëîñêèõ ñòåíîê òðåáîâàëî
ïðèìåíåíèÿ äëèííûõ ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé, óâåëè÷èâàþùèõ ïðî÷íîñòü
êîðïóñà. Äàâëåíèå â îâàëüíûõ êîòëàõ äîñòèãàëî 0,6 ÌÏà.

2.2. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÑÓÄÎÂÛÕ
ÎÃÍÅÒÐÓÁÍÛÕ ÊÎÒËÎÂ

Ðàçâèòèåì ïðîñòåéøåé öèëèíäðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, ïîêàçàííîé
íà ðèñ. 2.1, ñòàëè æàðîòðóáíûå êîòëû. Ñõåìà îäíîãî èç íèõ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2.4à. Îíè îáîðóäîâàëèñü ãëàäêèìè èëè ãîôðèðîâàííûìè æàðî-
âûìè òðóáàìè. Êîòëû ëàíêàøèðñêîãî òèïà èìåëè ïî äâå òàêèõ òðóáû.

                                          à                                                        á
Ðèñ. 2.4. Æàðîòðóáíûå è êîòëû ñ äûìîãàðíûìè òðóáàìè

Ñòðåìëåíèå ê ðàçìåùåíèþ áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìàõ êîðïóñîâ ïðèâåëî ê äàëüíåéøåìó óìåíü-
øåíèþ äèàìåòðà òðóá ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì èõ ÷èñëà. Òàêèå
êîíñòðóêöèè, ðèñ. 2.4á, ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîòëîâ ñ äûìîãàðíûìè
òðóáàìè. Îíè èìåëè íèæíþþ òîïêó è ÿâëÿëèñü òðåõõîäîâûìè ïî
ãàçîâîé ñòîðîíå. Ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûå äûìîãàðíûå òðóáû îáðà-
çîâûâàëè âòîðîé õîä ãàçîâ, ïåðâûé è òðåòèé õîäû ðàñïîëàãàëèñü ïîä
êîðïóñîì è ïî îáåèì ñòîðîíàì åãî ãàçîõîäà [44, 90].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå öèëèíäðè÷åñêîé ñõåìû ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ
îäíîé èç íàèáîëåå óäà÷íûõ êîíñòðóêöèé ñóäîâûõ îãíåòðóáíûõ êîò-
ëîâ � îáîðîòíûõ, êîòîðûå òàêæå íàçûâàëèñü øîòëàíäñêèìè. Èõ ïåð-
âûå âàðèàíòû ïîÿâèëèñü â êîíöå 50-õ ãã. XIX â. Ñâîå íàçâàíèå îíè
ïîëó÷èëè ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ñîâåðøàâøèõ ïîâîðîò íà 180î, ðèñ. 2.5. Íàèáî-
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ëåå ðàöèîíàëüíóþ ôîðìó êîðïóñà ýòè àãðåãàòû ïðèîáðåëè ê 1870-ì ãã.
Ñ ýòîãî âðåìåíè èõ êîíñòðóêöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿëàñü íà ïðî-
òÿæåíèè ïî÷òè ñîòíè ëåò.

Ðèñ. 2.5. Êîíñòðóêöèè öèëèíäðè÷åñêèõ îãíåòðóáíûõ êîòëîâ

Âíà÷àëå îáîðîòíûå êîòëû èçãîòîâëÿëèñü èç ñòàëüíûõ ëèñòîâ êëåï-
êîé, à ñ 1930-õ ãã. � ñâàðêîé. Ê íà÷àëó ÕÕ â. äàâëåíèå ïàðà â íèõ
äîñòèãëî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (2,0�2,5 ÌÏà). Èõ ïàðîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü îáû÷íî íå ïðåâûøàëà 5�6 ò/÷, à ÊÏÄ ïðè îòñóòñòâèè
äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé íàãðåâà (ïàðîïåðåãðåâà-
òåëåé, ýêîíîìàéçåðîâ è âîç-
äóõîïîäîãðåâàòåëåé), ñî-
ñòàâëÿë îêîëî 75 %. Ñ êîíöà
1950-õ ãã. îáîðîòíûå êîòëû
ñòàëè ïðèìåíÿòü, â îñíîâ-
íîì, â êà÷åñòâå âñïîìîãà-
òåëüíûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îíè â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿ-
ðàõ âñòðå÷àþòñÿ íà ñóäàõ
ñòàðîé ïîñòðîéêè.

Íà ðèñ. 2.6 ïîêàçàí ðàçðåç
îáîðîòíîãî àãðåãàòà ñâàðíîé
êîíñòðóêöèè. Ïåðåäíåå äíè-
ùå 2 ñîñòàâëåíî èç òðåõ
ñòàëüíûõ ëèñòîâ, çàäíåå 3 �
èç äâóõ. Êîòåë âûïîëíåí Ðèñ. 2.6. Îáîðîòíûé êîòåë
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òðåõòîïî÷íûì (íåêîòîðûå ñòàðûå êîíñòðóêöèè èìåëè ïî ÷åòûðå òîï-
êè). Òîïêè îáðàçîâàíû æàðîâûìè òðóáàìè 4, ñîåäèíåííûìè ñ èíäè-
âèäóàëüíûìè îãíåâûìè êàìåðàìè 5. Æàðîâûå òðóáû ãîôðèðîâàííûå,
èçãîòîâëåíû ñâàðêîé èç öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåí, ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé êîëüöàìè âîëíîîáðàçíîé ôîðìû 6. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ æàðîâîé
òðóáû ïðèäàâàëà åé íåîáõîäèìóþ æåñòêîñòü è ñïîñîáíîñòü ïðîòèâî-
ñòîÿòü äàâëåíèþ îêðóæàþùåé âîäû. Âîëíèñòûå æàðîâûå òðóáû ñòàëè
ïðèìåíÿòüñÿ ñ êîíöà 1870-õ ãã. Èñïûòàíèÿ èõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ,
ïðîâåäåííûå â ýòîò ïåðèîä, ïîêàçàëè, ÷òî ãëàäêàÿ òðóáà íà÷èíàëà
äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè äàâëåíèè, ïðåâûøàþùåì 1,4 ÌÏà, à âîëíîîá-
ðàçíàÿ âûäåðæèâàëà äàâëåíèå 6,4 ÌÏà.

Îãíåâûå êàìåðû âûïîëíåíû èç ïëîñêèõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ. Ê èõ
ïîòîëêó ïðèâàðåíû ñêîáû 8. Íåîáõîäèìóþ æåñòêîñòü êîðïóñó ïðèäà-
þò äëèííûå è êîðîòêèå 9 ñâÿçè, çàêðåïëåííûå â ïëîñêèõ ñòåíêàõ ïðè
ïîìîùè ãàåê. Â âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà óñòàíîâëåí ñâàðíîé ñóõîïàð-
íèê 7, âûïîëíåííûé â âèäå êîëïàêà. Ñóõîïàðíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
óìåíüøåíèÿ âëàæíîñòè ïîñòóïàþùåãî â ïàðîïðîâîä ïàðà. Äûìîãàð-
íûå òðóáû, îáðàçóþùèå îñíîâíóþ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà, êðåïÿòñÿ ê
äíèùàì âàëüöîâêîé èëè ñâàðêîé. ×àñòü äûìîãàðíûõ òðóá èãðàåò ðîëü
ñâÿçíûõ: îíè êðåïÿòñÿ â òðóáíûõ äîñêàõ íà ðåçüáå.

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äâóõòîïî÷íîãî îáîðîòíîãî êîòëà ñ ïåòëåâûì
ïàðîïåðåãðåâàòåëåì â êîðïóñå ñóäíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.7 [90].

Ðèñ. 2.7. Óñòàíîâêà îáîðîòíîãî êîòëà íà ñóäíå
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Ñ íà÷àëà 1870-õ ãã. ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äðóãîé òèï
îãíåòðóáíîãî êîòëà � ïðîëåòíûé, ðèñ. 2.5. Îí îòëè÷àëñÿ îò îáîðîò-
íîãî òåì, ÷òî ãàçû â íåì îìûâàëè ïîâåðõíîñòü íàãðåâà, íå äåëàÿ ïîâî-
ðîòà. Òàêîé àãðåãàò ïðè ðàâíîé ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè èìåë áîëü-
øóþ äëèíó è ìåíüøèé äèàìåòð êîðïóñà, ÷åì îáîðîòíûé. Îí îêàçàëñÿ
óäîáíûì äëÿ ðàçìåùåíèÿ â êîðïóñàõ ðå÷íûõ ñóäîâ.

Ñïåöèàëüíî äëÿ îáîðóäîâàíèÿ áûñòðîõîäíûõ ñóäîâ ñ ìîùíûìè
ïàðîýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè áûë ðàçðàáîòàí ëîêîìîòèâíûé
êîòåë, ïî êîíñòðóêöèè ïîäîáíûé ïàðîâîçíîìó. Åãî òîïêà èìåëà áîëü-
øèå ðàçìåðû, ïîçâîëÿâøèå ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ
ãîðåíèÿ òîïëèâà è â äâà-òðè ðàçà óâåëè÷èòü ïàðîñúåì ñ ïîâåðõíîñòè
íàãðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîðîòíûì. Âûñîêîå òåïëîâîå íàïðÿæåíèå
òîïî÷íîãî îáúåìà ñòàëî ïðè÷èíîé èõ îòíîñèòåëüíî íèçêîé íàäåæíîñòè
è ìàëîãî ñðîêà ñëóæáû. ×àñòü äûìîãàðíûõ òðóá ïîâåðõíîñòè íàãðåâà
èíîãäà âûïîëíÿëàñü óâåëè÷åííîãî äèàìåòðà è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ
ðàçìåùåíèÿ âíóòðè íèõ ïåòåëü ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ.

Ãëàâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ àãðåãàòîâ â 1880�1890-õ ãã.
ñòàëè áûñòðîõîäíûå áîåâûå êîðàáëè � ýñêàäðåííûå ìèíîíîñöû. Ðàç-
íîâèäíîñòüþ ëîêîìîòèâíûõ ÿâëÿëèñü ìîêðîäîííûå àïïàðàòû, èìåâ-
øèå òîïêó, ýêðàíèðîâàííóþ ñíèçó âîäíûì ïðîñòðàíñòâîì. Îíè ïîëó-
÷èëè íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 1870�1880-õ ãã.

Ñòðåìëåíèå ñóäîñòðîèòåëåé óâåëè÷èòü ìîùíîñòü îãíåòðóáíûõ êîòëîâ
ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ èõ äâóõñòîðîííèõ ìîäåëåé, ÿâëÿâøèõñÿ, ïî ñóòè,
âàðèàíòàìè îáîðîòíûõ, ðèñ. 2.5. Îíè èìåëè ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ è
èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Êîòëû âûïóñêàëèñü êàê ñ îáùè-
ìè, òàê è ðàçäåëüíûìè äëÿ êàæäîé æàðîâîé òðóáû îãíåâûìè êàìåðà-
ìè. Èõ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàëà 12 ò/÷ è áîëåå, ðàáî÷åå äàâ-
ëåíèå ïàðà â êîíöå XIX â. áûëî äîâåäåíî äî 1,8�2,0 ÌÏà. Âûïóñê
ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ïðåêðàòèëñÿ â íà÷àëå ÕÕ â. â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì
áîëåå ìîùíûõ, êîìïàêòíûõ è ýêîíîìè÷íûõ âîäîòðóáíûõ êîòëîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñ-
òè ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïåðåãðåòîãî
ïàðà. Ïåðâûå êîòëû, ñíàáæåííûå ïàðîïåðåãðåâàòåëÿìè, ñòàëè óñòà-
íàâëèâàòü íà òðàíñïîðòíûå ñóäà ñ 1870-õ ãã. Íà áîåâûõ êîðàáëÿõ âíå-
äðåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ íà÷àëîñü òîëüêî ïîñëå
ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû. Äî ýòîãî â òå÷åíèå 1890�1910 ãã. ïðåäïðè-
íèìàëèñü ëèøü îòäåëüíûå ïîïûòêè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêîå ïîëîæå-
íèå îáúÿñíÿëîñü îòíîñèòåëüíî íèçêîé íàäåæíîñòüþ ñóùåñòâîâàâøèõ
â òî âðåìÿ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé.
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Ïðèìåíèòåëüíî ê îãíåòðóáíûì êîòëàì ê íà÷àëó ÕÕ â. ñëîæèëèñü
÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà ïàðîïåðåãðåâàòåëåé, ðèñ. 2.8. Â çàâèñèìîñòè
îò ïðåîáëàäàþùåãî ñïîñîáà ïîäâîäà òåïëà ãàçîâ ê ïàðó èõ ðàçäåëÿëè
íà êîíâåêòèâíûå (êóñòîâûå; ðàçìåùåííûå â äûìîãàðíûõ òðóáàõ;
óñòàíîâëåííûå â äûìîâîé êîðîáêå) è ðàäèàöèîííûå (ðàñïîëîæåííûå
â îãíåâîé êàìåðå).

Êóñòîâîé ïàðîïåðåãðåâàòåëü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íåñêîëüêî ïåòåëü
òðóá, óñòàíîâëåííûõ â äûìîãàðíûõ òðóáàõ óâåëè÷åííîãî äèàìåòðà.
Ïðè ýòîì â êàæäîé èç ïîñëåäíèõ, ðàçìåùàâøèõñÿ ñðåäè òðóá îáû÷íî-

ãî äèàìåòðà, ðàñïîëàãàëàñü îò-
äåëüíàÿ ñåêöèÿ ïàðîïåðåãðåâà-
òåëÿ. Îíà ñîñòîÿëà èç íåñêîëü-
êèõ ïåòåëü. Ïîäîáíûå
óñòðîéñòâà èìåëè îãðàíè÷åí-
íîå ïðèìåíåíèå â íà÷àëå ÕÕ â.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé êîíñòðóêöèåé ÿâëÿëñÿ ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëü ñèñòåìû
Øìèäòà 2, òàêæå ðàçìåùåííûé
â äûìîãàðíûõ òðóáàõ. Íàñû-
ùåííûé ïàð èç ñóõîïàðíèêà
êîòëà ïîñòóïàë â îäèí èç êîë-

ëåêòîðîâ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è ïðîõîäèë ïî òðóáàì, óñòàíîâëåííûì â
âèäå îòäåëüíûõ ïåòåëü â äûìîãàðíûõ òðóáàõ. Ïàð, ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîâåðøèâ ïóòü ïî ïåòëÿì îäíîé ñåêöèè, ÷åðåç âòîðîé êîëëåêòîð îòâîäèë-
ñÿ ê ïîòðåáèòåëÿì. Êîíñòðóêöèÿ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ Øìèäòà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.9. Îíà ïîçâîëÿëà âûíèìàòü åãî èç êîòëà äëÿ îñìîòðà,
ðåìîíòà è î÷èñòêè.

Ðèñ. 2.9. Ïàðîïåðåãðåâàòåëü Øìèäòà

Â äûìîâîé êîðîáêå êîòëà (ðèñ. 2.8) ðàçìåùàëñÿ  ïàðîïåðåãðåâà-
òåëü çìååâèêîâîãî òèïà 1. Îí íàõîäèëñÿ â çîíå îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
òåìïåðàòóð ãàçîâ è íå îáåñïå÷èâàë âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà.

Ðèñ. 2.8. Òèïû ïàðîïåðåãðåâàòåëåé
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Ðàäèàöèîííûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü 3 ðàñïîëàãàëñÿ â îãíåâîé êàìå-
ðå. Òàê êàê òåìïåðàòóðà ãàçà â ðàéîíå åãî óñòàíîâêè äîñòèãàëà 900 îÑ,
ïîâåðõíîñòü çìååâèêà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû ïåðåãðåâà ïàðà, áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó êîíâåêòèâíîãî.
Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ðàäèàöèîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ÿâëÿëàñü èõ
íåâûñîêàÿ íàäåæíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû ãàçîâ íà ìåòàëë òðóá çìååâèêîâ.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðèìåíåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà ïîçâîëèëî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ýêîíîìè÷íîñòü ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê. Òàê ÊÏÄ îãíåòðóáíîãî êîòëà, îáîðóäîâàííîãî ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëåì ñèñòåìû Øìèäòà, óâåëè÷èâàëñÿ íà 3�5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîò-
ëîì, ïðîèçâîäèâøèì íàñûùåííûé ïàð. Ýêîíîìè÷íîñòü êîòëîâ ìîãëà
áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû â ýêîíîìàéçåðå
èëè âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â òîïêó, â âîçäóõîïîäîãðåâàòåëå. Ýòè ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà (ðèñ. 2.8, ïîç. 4) ðàçìåùàëèñü â ãàçîõîäàõ. Óñòàíîâêà
ýêîíîìàéçåðîâ è âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé íà îáîðîòíûå êîòëû íà÷àëàñü
â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè ÕÕ â.

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îãíåòðóáíûõ
êîòëîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðîì ìîùíûõ ìàøèí íà êðóïíîòîííàæíûõ
ñóäàõ è êîðàáëÿõ ïðèõîäèëîñü ðàçìåùàòü äî äâóõ äåñÿòêîâ, à â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ è áîëüøå, ýòèõ àïïàðàòîâ. Ìàññà êîòåëüíîé óñòàíîâêè
âìåñòå ñ çàïàñàìè âîäû è óãëÿ íà ñóäàõ êîíöà XIX â. äîñòèãàëà 20�
25 % ïîëíîãî âîäîèçìåùåíèÿ ñóäíà. Ñ ïîÿâëåíèåì â íà÷àëå ÕÕ â.
ïàðîâûõ òóðáèí, ðàáîòàâøèõ íà ïàðå ñ âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè, îãíå-
òðóáíûå êîòëû ñòàëè áûñòðî âûòåñíÿòüñÿ áîëåå ñîâåðøåííûìè âîäî-
òðóáíûìè. Ê êîíöó 1950-õ ãã. ãëàâíûå îãíåòðóáíûå êîòëû èñïîëüçîâà-
ëèñü, â îñíîâíîì, íà ðå÷íûõ è íåáîëüøèõ ìîðñêèõ, â òîì ÷èñëå è ðûáî-
ïðîìûñëîâûõ ñóäàõ ñ ìîùíîñòüþ ìàøèí íå âûøå 400�600 êÂò.

Äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå îãíåòðóáíûõ êîòëîâ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ
áûëî âûçâàíî èõ öåííûìè êà÷åñòâàìè, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿëèñü:

� âûñîêàÿ àêêóìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ñãëàæèâàþùàÿ èçìåíå-
íèå äàâëåíèÿ ïàðà ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè íàãðóçêè. Îíà îáåñïå÷èâàëà
íèçêóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â êîòëå ïðè íàðóøåíèè íîð-
ìàëüíîãî ðåæèìà åãî ïèòàíèÿ;

� ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ, íàäåæíîñòü è âûñîêèé ñðîê ñëóæáû
(ïðåâûøàþùèé â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïÿòüäåñÿò ëåò);

� îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êà÷åñòâó ïèòàòåëüíîé
âîäû. Ýòî îêàçàëîñü îñîáåííî âàæíûì äëÿ óñòàíîâîê ñ ïàðîâûìè
ìàøèíàìè, êîíäåíñàò êîòîðûõ çàãðÿçíÿëñÿ ñìàçî÷íûì ìàñëîì.



50

Îäíîâðåìåííî îãíåòðóáíûì êîòëàì áûëè ñâîéñòâåííû è ñåðüåç-
íûå íåäîñòàòêè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿëèñü:

� îãðàíè÷åííîå ðàáî÷åå äàâëåíèå ïðè áîëüøîé ìàññå, ïðåâû-
øàþùåé ÷àñîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà â 15�20 è áîëåå ðàç;

� âçðûâîîïàñíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìãíîâåííûì âñêèïàíèåì
áîëüøîãî âîäÿíîãî îáúåìà ïðè íàðóøåíèè ãåðìåòè÷íîñòè êîðïóñà;

� âûñîêèå òðóäîåìêîñòü è ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà;
� íåäîñòàòî÷íàÿ ýêîíîìè÷íîñòü;
� âûñîêàÿ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè, òðåáîâàâøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî

âðåìåíè äëÿ ïîäúåìà äàâëåíèÿ ïàðà, äîñòèãàâøåãî ó êîòëîâ áîëüøèõ
ãàáàðèòîâ 24 è áîëåå ÷àñîâ;

� ñëàáàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ åñòåñòâåííàÿ öèðêóëÿöèÿ, íå ïîçâîëÿâ-
øàÿ îáåñïå÷èâàòü âûñîêèé ïàðîñúåì ñ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Ñ êîíöà 50-õ ãã. ÕÕ â. îãíåòðóáíûå êîòëû âûïîëíÿþò íà ñóäàõ
ðîëü âñïîìîãàòåëüíûõ. Êîòëîñòðîèòåëüíûìè  ôèðìàìè ñ íà÷àëà
ÕÕ â. áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî èõ êîíñòðóêöèé, ÷àñòü êîòîðûõ
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òàê, ñ 1920-õ ãã. íà
ñóäàõ, îáîðóäîâàííûõ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè, ñòàëè ïðèìåíÿòü-
ñÿ àíãëèéñêèå êîòëû «Êîõðàí», óñòðîéñòâî îäíîãî èç êîòîðûõ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.10à.

                                                                                 á
                     à

Ðèñ. 2.10. Êîíñòðóêöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ãàçîòðóáíûõ êîòëîâ:
1, 2 �  ïðåäîõðàíèòåëüíûé è ñòîïîðíûé êëàïàíû; 3, 6 � ëàçû; 4 �
âîäÿíîé îáúåì; 5 �  ãàçîõîä; 7, 8 �  êëàïàíû íèæíåãî ïðîäóâàíèÿ
è ïèòàòåëüíûé; 9 �  îáøèâêà; 10 �  òðóáû; 11 � ïðîáíûå êðàíû;
12 � âîäîóêàçàòåëü
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Êîòåë, èçãîòîâëåííûé êëåïêîé, èìååò õàðàêòåðíóþ ïîëóñôåðè-
÷åñêóþ òîïêó è ãîðèçîíòàëüíûå äûìîãàðíûå òðóáû. Ïðè ñíÿòîì ïîäå
òîïêè îí ìîæåò ðàáîòàòü êàê óòèëèçàöèîííûé, èñïîëüçóÿ òåïëî îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû êîòëû ýòîãî òèïà áûëè ìî-
äåðíèçèðîâàíû, ñòàëè èçãîòîâëÿòüñÿ öåëüíîñâàðíûìè ñ ïîëíîñòüþ
ýêðàíèðîâàííîé òîïêîé, ïîçâîëÿâøåé èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ êèðïè÷-
íîé îáìóðîâêè. Ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëîâ «Êîõðàí» ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 1�10 ò/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 1,0�1,8 ÌÏà [54].

Â ïåðèîä 1930�1950-õ  ãã. íà ïðîìûñëîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ñóäàõ
ìàëîãî âîäîèçìåùåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü îãíåòðóáíûå âñïîìîãàòåëü-
íûå êîòëû ñ âåðòèêàëüíûìè äûìîãàðíûìè òðóáàìè. Ïðèìåðîì òàêîé
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ îòå÷åñòâåííûé êîòåë òèïà ÊÎÂ-8, ðèñ. 2.10á,
èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ñîñòàâå ÝÓ ðûáîëîâíîãî ñåéíåðà òèïà ÐÑ-300,
ïîñòðîåííîãî â 1958 ã. Åãî ïîâåðõíîñòü íàãðåâà îáðàçîâàíà ãëàäêèìè
òðóáàìè ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 44,5 è òîëùèíîé ñòåíêè 3 ìì. Ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ðàâíà 8 ì2, ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 150 êã/÷. Êîòåë ðàáîòàåò íà æèäêîì òîïëèâå è èìååò ïðîñòóþ êîí-
ñòðóêöèþ. Åãî êîðïóñ ëåãêî ðàçáèðàåòñÿ, îáëåã÷àÿ òåõíè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó
èìåëè âñïîìîãàòåëüíûå êîòëû, â 1920�1940 ãã. ïðîèçâîäèâøèåñÿ
ôèðìàìè «Êðóïï», «Ëèíäõîëüìåí» è äðóãèìè.

Â ñåðåäèíå 1960-õ ãã. îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü îñâîèëà
âûïóñê ñåìåéñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ âñïîìîãàòåëüíûõ îãíåòðóáíûõ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîòëîàãðåãàòîâ òèïà ÊÂÀ ñ ïàðîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 0,25�1,0 ò/÷ è ðàáî÷èì
äàâëåíèåì ïàðà 0,5 ÌÏà. Îíè ñî-
ñòîÿò èç ïàðîâîãî êîòëà, âñïîìîãà-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è óñò-
ðîéñòâ, ñîáðàííûõ íà îáùåé
ðàìå.  Íà ðèñ. 2.11  ïîêàçàí ïîïå-
ðå÷íûé ðàçðåç  êîòëîàãðåãàòà
òèïà ÊÂÀ-0,5/5, óñòàíàâëèâàâøå-
ãîñÿ â 1965�1969 ãã. íà ñðåäíèõ
ðûáîëîâíûõ òðàóëåðàõ òèïîâ
ÑÐÒÌ è ÑÒÐ. Êîòëîàãðåãàò ÿâëÿ-
åòñÿ òðåõõîäîâûì ïî ãàçîâîé ñòî-
ðîíå. Ãàçû, îáðàçîâàâøèåñÿ â æà-
ðîâîé òðóáå, íàïðàâëÿþòñÿ âòîðûì
è òðåòüèì õîäàìè â ïó÷êè ïðÿìûõ Ðèñ. 2.11. Êîòëîàãðåãàò ÊÂÀ 0,5/5
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ãëàäêèõ òðóá ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 38 ìì, ñîñòîÿùèå èç 40 è 18
òðóá ñîîòâåòñòâåííî. Êîòëîàãðåãàòû òèïà ÊÂÀ õîðîøî çàðåêîìåíäî-
âàëè ñåáÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Â 1980-õ ãã. íà èõ áàçå ñòàëè âûïóñêàòüñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûå ìî-
äåëè, ïîëó÷èâøèå èíäåêñ ÊÃÂ (êîòëîàãðåãàò ãàçîòðóáíûé âñïîìîãà-
òåëüíûé). Îò ñâîèõ ïðîòîòèïîâ îíè îòëè÷àëèñü êîíñòðóêöèåé îòäåëü-
íûõ óçëîâ. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçàìè è âîäîé
â íîâûõ àïïàðàòàõ ïðèìåíèëè çàâèõðèòåëè, èçãîòîâëåííûå èç æàðî-
ïðî÷íîé ñòàëè, óñòàíîâèâ èõ â äûìîãàðíûõ òðóáàõ. Ýòà ìåðà ïîçâîëè-
ëà óâåëè÷èòü èõ ÊÏÄ äî 87�88 %.

Ñîâðåìåííûå ãàçîòðóáíûå êîòëû âûïóñêàþòñÿ àãðåãàòèðîâàííû-
ìè, òî åñòü ñîâìåñòíî ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ñèñòåìàìè
è áëîêîì óïðàâëåíèÿ. Îíè ïðîèçâîäÿòñÿ â âèäå ìîùíîñòíûõ ðÿäîâ,
ðàçíûå ìîäåëè êîòîðûõ èìåþò îáùóþ êîìïîíîâî÷íóþ ñõåìó, íî ðàç-
ëè÷íûå ðàçìåðû ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ðàáî÷åå
äàâëåíèå ïàðà. Ðàçíîîáðàçèå ìîäåëåé ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ñàìûå
øèðîêèå ïîòðåáíîñòè ðûíêà. Ïðèìåðàìè òàêèõ êîíñòðóêöèé ìîãóò
ñëóæèòü âåðòèêàëüíûå êîòëîàãðåãàòû «Ñïåííåð», ðèñ. 2.12à, ãîðèçîí-
òàëüíûå «Ñòèìáëîê» ôèðìû «Áàáêîê è Âèëüêîêñ», ðèñ. 2.12á, à òàêæå
ðàññìîòðåííûå âûøå òèïà ÊÂÀ (ÊÃÂ).

               à                                                                        á
Ðèñ. 2.12. Êîòëîàãðåãàòû «Ñïåííåð» è «Ñòèìáëîê»

Â àãðåãàòàõ «Ñïåííåð» ïðèìåíåíû îðèãèíàëüíûå òðóáû «Ñâèðëèô-
ëî», â êîòîðûõ èíòåíñèâíîå çàêðó÷èâàíèå äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà ãàçà
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò òåïëîîòäà÷ó ê âîäå. Îíè ðàññ÷èòàíû íà äàâ-
ëåíèå ïàðà 0,7�1,0 ÌÏà (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 1,8 ÌÏà) è èìåþò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 0,5�11 ò/÷. «Ñòèìáëîêè» âûïîëíåíû òðåõõîäî-
âûìè ïî ãàçàì, èìåþò ÷àñòè÷íî ãîôðèðîâàííóþ æàðîâóþ òðóáó 5
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è ìîãóò êîìïëåêòîâàòüñÿ ïàðîïåðåãðåâàòåëåì. Èõ òîïî÷íîå óñòðîé-
ñòâî 2 îáîðóäîâàíî ìåõàíè÷åñêîé ôîðñóíêîé. Êîíòðîëü çà ðàáîòîé ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè  ìàíîìåòðà 3 è âîäîóêàçàòåëüíîãî ïðèáîðà.
Àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå óðîâíÿ âîäû, ïîäàâàåìîé ïèòàòåëüíûì
íàñîñîì 7, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà óðîâíÿ 4. Êîðïóñ
çàêðûò ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè 6. Íà ôóíäàìåíòíîé ðàìå óñòàíîâëåíû
âåíòèëÿòîð 1 è áëîê óïðàâëåíèÿ 8.

2.3. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÑÓÄÎÂÛÕ
ÂÎÄÎÒÐÓÁÍÛÕ ÊÎÒËÎÂ

Ê êîíöó XIX â. ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íåâûñîêèå ïàðàìåòðû ïàðà îãíåòðóáíûõ
êîòëîâ, áûâøèõ â ýòî âðåìÿ îñíîâíûì òèïîì êîòåëüíîé òåõíèêè.
Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÝÓ áûëî äîñòèãíóòî ïðèìåíå-
íèåì âîäîòðóáíûõ êîòëîâ, èìåâøèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ìàññó âîäû,
÷åì îãíåòðóáíûå. Ðîñò ìîùíîñòè ïîòðåáîâàë èíòåíñèôèêàöèè
äâèæåíèÿ âîäû â òðóáàõ è ãàçîâ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.
Ïåðâóþ çàäà÷ó ðåøèëè ïóòåì îðãàíèçàöèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ
âîäû è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè, âòîðóþ � ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííîé
òÿãè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

 Âîäîòðóáíûå êîòëû, â îòëè÷èå îò îãíåòðóáíûõ, òðåáîâàëè
ìåíüøå âðåìåíè äëÿ ðàçâîäêè, îíè îêàçàëèñü ìåíåå âçðûâîîïàñíûìè,
íî òðåáîâàëè ïðèìåíåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé ïèòàòåëüíîé âîäû.

Âñå îíè â êîíöå XIX â. äåëèëèñü íà êàìåðíûå è áåçêàìåðíûå.
Êàìåðíûå èìåëè ïðÿìûå ïó÷êè òðóá, ïðèñîåäèíåííûå ê ïëîñêèì
êîðîáêàì (êàìåðàì), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,  ñîåäèíÿëèñü ñ êîëëåêòî-
ðàìè. Êàìåðû ÿâëÿëèñü íàèáîëåå ñëàáûì ìåñòîì àãðåãàòîâ: îíè èìåëè
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëþ÷êîâ, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿëñÿ äîñòóï
ê òðóáàì, áûëè ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè è íåíàäåæíû. Ëþ÷êè ÷àñòî
òåêëè, âûçûâàÿ íåîáõîäèìîñòü îñòàíîâêè êîòëà. Áåçêàìåðíûå àïïàðà-
òû ñîñòîÿëè èç ïó÷êîâ êèïÿòèëüíûõ òðóá, íåïîñðåäñòâåííî ïðèñîåäè-
íåííûõ ê ïàðîâûì è âîäÿíûì êîëëåêòîðàì.

Äî 60-õ ãã. XIX â. âîäîòðóáíûå êîòëû èñïîëüçîâàëèñü îãðàíè÷åíî.
Îíè èìåëè âèä êîðîáîê  ñ êîðîòêèìè ãîðèçîíòàëüíûìè èëè âåðòèêàëü-
íûìè èñïàðèòåëüíûìè òðóáêàìè. Öèðêóëÿöèÿ âîäû â íèõ áûëà ñëà-
áàÿ, ÊÏÄ íèçêèì. Áûñòðîå ðàçâèòèå è âíåäðåíèå âîäîòðóáíûõ êîòëîâ íà
ñóäàõ íà÷àëîñü â 60�70-õ ãã. XIX â. Èõ ìàññîâîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ
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ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâèòèå ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, îñâî-
èâøåé ïðîèçâîäñòâî áåñøîâíûõ öåëüíîòÿíóòûõ ìåäíûõ òðóá, à òàêæå
ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ëèñòîâîé êîòåëüíîé ñòàëè,
èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ ñáîðêè êîðïóñîâ.

Ê êîíöó XIX â. ñëîæèëèñü äâå îñíîâíûå ãðóïïû âîäîòðóáíûõ êîò-
ëîâ: ãîðèçîíòàëüíûå ñ òðóáêàìè áîëüøîãî äèàìåòðà (100�150 ìì) è
èõ ñëàáûì íàêëîíîì ê ãîðèçîíòó, è âåðòèêàëüíûå ñ òðóáêàìè ìàëîãî
äèàìåòðà (30�50 ìì), óñòàíîâëåííûìè ïîä áîëüøèì óãëîì. Ïåðâóþ
ãðóïïó îáðàçîâûâàëè ôðàíöóçñêèå êîòëû ñèñòåì Áåëüâèëÿ è Êîëëå-
Íèêëîñà; àìåðèêàíñêèå òèïà Áàáêîê-Âèëüêîêñ; ÿïîíñêèå Ìèéàáàðà.
Êî âòîðîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàëè àíãëèéñêèå êîíñòðóêöèè ßððîó, Ôîñòåð-
Óèëëåðà, Òîðíèêðîôòà, Áëåêèíäåíà; ãåðìàíñêèå Øóëüöà-Òîðíèêðîôòà,
ôðàíöóçñêèå ñèñòåì Íîðìàíà è Äþ Òàìïëÿ; àìåðèêàíñêèå ñèñòåìû
Ìîøåðà. Êðîìå íèõ ïðîèçâîäèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ðàç-
íîâèäíîñòåé, íå ïîëó÷èâøèõ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñóäàõ [53].

Ïåðâûé âîäîòðóáíûé êîòåë óñòàíîâèë â êîíöå XVIII â. íà îäíîì
èç ñâîèõ ñóäîâ àìåðèêàíåö Äæ. Ôèò÷. Îí ñîñòîÿë èç æåëåçíîãî êîðïó-
ñà êóáè÷åñêîé ôîðìû, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëèñü äâàäöàòü ïÿòü âîäî-
ãðåéíûõ òðóá ìàëîãî äèàìåòðà. Êîòåë Ôèò÷à îêàçàëñÿ íåíàäåæíûì è
ïðîñóùåñòâîâàë íåäîëãî. Â 1804 ã. íà ñóäíå àìåðèêàíöà Äæ. Ñòèâåíñà
òàêæå áûë ïðèìåíåí âîäîòðóáíûé êîòåë ñ ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà, ñî-
ñòîÿâøåé èç ñîòíè âîäîãðåéíûõ òðóá äèàìåòðîì 51 è äëèíîé 457 ìì.
Åå ïëîùàäü ñîñòàâëÿëà 7,3 ì2 [3].

Ïåðâûìè äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè âîäîòðóáíûìè êîòëàìè ñòàëè òàê
íàçûâàåìûå áàòàðåéíûå. Èõ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà áûëà îáðàçîâàíà
íàáîðîì öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ â îäíó ñèñòåìó.
Íà ðèñ. 2.13à ïîêàçàí áàòàðåéíûé êîòåë ãåðìàíñêîãî ïàðîõîäà, ïîñò-
ðîåííûé â 1834 ã.

                                          à                                                                á
Ðèñ. 2.13. Áàòàðåéíûå êîòëû



55

Åãî êîðïóñ ñîñòîÿë èç îäèííàäöàòè öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
×åòûðå íèæíèõ öèëèíäðà ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè ñëóæèëè òîïêàìè.
Òîïî÷íûå ãàçû ïðîõîäèëè ÷åðåç äâîéíûå ñòåíêè ñðåäíåãî ðÿäà, çàòåì
îòäàâàëè òåïëî òðåì âåðõíèì ýëåìåíòàì è óäàëÿëèñü ÷åðåç ãàçîõîä
â àòìîñôåðó. Â âåðõíåé ÷àñòè êîòëà ðàçìåùàëñÿ ñóõîïàðíèê.

Íà ðèñ. 2.13á ïðåäñòàâëåíà ñõåìà áàòàðåéíîãî êîòëà ñ íèæíåé òîï-
êîé, â êîòîðîì âñå ýëåìåíòû âûïîëíåíû îäíîñòåííûìè. Ïîëíîå îìû-
âàíèå ïîâåðõíîñòè áàðàáàíîâ ãàçàìè äîñòèãàëîñü óñòàíîâêîé ñïåöè-
àëüíûõ ïåðåãîðîäîê. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ óäàëÿëèñü â àòìîñôåðó ÷åðåç
áîêîâîé ãàçîõîä. Ñòàöèîíàðíûå êîòëû ïîäîáíîãî òèïà èñïîëüçîâàëèñü
äî ñåðåäèíû 20-õ ãã. ÕÕ â.

Â 1830-õ ãã. ïîÿâèëàñü ïðîîáðàç âîäîòðóáíîãî êîòëà, ïîêàçàííîãî
íà ðèñ. 2.14 [82]. Ïî ñóùåñòâó, îí ÿâëÿëñÿ êîìáèíèðîâàííûì îãíåâî-
äîòðóáíûì. Â åãî âåðõíåé ÷àñòè ðàçìåùàëñÿ ïàðîâîäÿíîé áàðàáàí 1.
Ñðåäíÿÿ ÷àñòü âêëþ÷àëà íåñêîëüêî ñåêöèé
ïðÿìûõ êèïÿòèëüíûõ òðóá 2, âñòàâëåííûõ
ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì â ñòåíêè ïåðåäíèõ
è çàäíèõ êàìåð 3. Ïàð ñîáèðàëñÿ â âåðõíåé
÷àñòè ïàðîâîäÿíîãî áàðàáàíà è îòâîäèëñÿ
ïî ïàðîñáîðíîé òðóáå 4 â ìàøèíó. Ýòîò
àãðåãàò ñòàë ïðîòîòèïîì ãîðèçîíòàëüíûõ
ñåêöèîííûõ âîäîòðóáíûõ êîòëîâ, ïîÿâèâ-
øèõñÿ ïîçæå.

Âñå ïåðâûå ñóäîâûå âîäîòðóáíûå êîò-
ëû, ñòðîèâøèåñÿ â òå÷åíèå 1840�1860 ãã.,
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé àïïàðàòû êîðîá÷àòîé
ôîðìû, âåñüìà ïîõîæèå íà ñâîèõ îãíåòðóá-
íûõ ñîáðàòüåâ, â êîòîðûõ äûìîãàðíûå òðó-
áû áûëè çàìåíåíû êèïÿòèëüíûìè. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ñîñòîÿëà èç ïëîñêèõ ñòåíîê, òî åñòü
îíè ÿâëÿëèñü, ïî ñóòè, êîìáèíèðîâàííûìè. Êèïÿòèëüíûå òðóáû ðàç-
ìåùàëèñü âíóòðè êîðïóñîâ âåðòèêàëüíî èëè ãîðèçîíòàëüíî, ðèñ. 2.15
(ñõåìû 1, 2, 3). Íàëè÷èå ïëîñêèõ ñòåíîê ñäåðæèâàëî ðîñò äàâëåíèÿ
ïàðà. Åãî ïîâûøåíèÿ äîñòèãëè â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé,
ó êîòîðûõ âñÿ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà áûëà âûïîëíåíà èç æåñòêèõ
öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåáîëüøîãî ðàçìåðà.

Ïåðâûé êîòåë òàêîãî òèïà, ïðèãîäíûé äëÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè,
â 1850 ã. ñîçäàë ôðàíöóç Æ. Áåëüâèëü. Êîòåë Áåëüâèëÿ, ðèñ. 2.15 (ñõå-
ìà 4), ñîñòîÿë èç íåñêîëüêèõ ñåêöèé âîäîãðåéíûõ òðóá, âûïîëíåííûõ

Ðèñ. 2.14. Ïðîîáðàç
âîäîòðóáíîãî êîòëà
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â âèäå çìååâèêîâ. Ñåêöèè ðàñïîëàãàëèñü îäíà íàä äðóãîé. Âîäà ïîäà-
âàëàñü âíà÷àëå â íèæíèé êîëëåêòîð, èç íåãî ïîñòóïàëà â âîäîãðåéíûå
òðóáû è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèëà ïî êàæäîé ñåêöèè. Òàêèå àãðåãà-
òû ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 1865�1905 ãã. Èìè áûëî
ñíàáæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî áîåâûõ êîðàáëåé Ðîññèéñêîãî Èìïåðà-
òîðñêîãî ôëîòà. Âïåðâûå â ðîññèéñêîì ôëîòå êîòëû Áåëüâèëÿ óñòàíî-
âèëè â 1885 ã. íà êðåéñåð «Ìèíèí».

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëîâ Áåëüâèëÿ äîñòèãàëà 3�5 ò/÷ ïðè äàâëå-
íèè ïàðà 1,2�2,0 ÌÏà. Ìàññà âîäû â íèõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 8 % ïîëíî-
ãî âåñà, àãðåãàòû  ëåãêî ðàçáèðàëèñü, áûëè  óäîáíû äëÿ òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. Â íà÷àëå XX â. èõ ñòàëè îáîðóäîâàòü ýêîíî-
ìàéçåðàìè, ïîäîãðåâàþùèìè ïèòàòåëüíóþ âîäó òåïëîì äûìîâûõ ãà-
çîâ. Ïðèìåíåíèå ýêîíîìàéçåðîâ ïîçâîëèëî ïîäíÿòü ÊÏÄ äî 80�82 %.

Ðèñ. 2.15. Êîíñòðóêöèè ïåðâûõ âîäîòðóáíûõ êîòëîâ

Íàðÿäó ñ íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâàìè, êîòëû Áåëüâèëÿ èìåëè
ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè. Ñðåäè íèõ âûäåëÿëèñü âûñîêàÿ âëàæíîñòü ïðî-
èçâîäèìîãî ïàðà è íåíàäåæíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîäû, âûçâàííàÿ íàëè÷è-
åì çíà÷èòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé åå äâèæåíèþ â ïðîöåññå ïðîõîæäå-
íèÿ ïî òðóáàì äëèííîãî ïóòè ñ ìíîæåñòâîì ïîâîðîòîâ ïîä óãëîì
180

î
. Èç-çà ìàëîãî âîäÿíîãî îáúåìà îíè òðåáîâàëè îáÿçàòåëüíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ïèòàíèÿ è íå äîïóñêàëè
áîëüøèõ ïåðåãðóçîê.

Ñ 1896 ã. ýòîò òèï ñòàë îñíîâíûì äëÿ êðóïíûõ áîåâûõ êîðàáëåé
îòå÷åñòâåííîãî ôëîòà. Òàê, íà çíàìåíèòîì ýñêàäðåííîì áðîíåíîñöå
«Êíÿçü Ïîòåìêèí-Òàâðè÷åñêèé» áûëî óñòàíîâëåíî 24 àãðåãàòà, ÷àñòü
êîòîðûõ ìîãëà ðàáîòàòü íà æèäêîì òîïëèâå (ñûðîé íåôòè). Òàêîå æå
êîëè÷åñòâî êîòëîâ ìîäåëè 1894 ã. íàõîäèëîñü íà êðåéñåðå «Àâðîðà».
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Îíè áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû è ðàñïîëàãàëèñü â òðåõ êîòåëüíûõ
îòäåëåíèÿõ êîðàáëÿ [64].

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòëîâ «Àâðîðû»:
� ðàáî÷åå äàâëåíèå ïàðà, ÌÏà ..................................................           1,72;
� ÷èñëî âîäîãðåéíûõ òðóáîê â ýëåìåíòå ..................................         20;
� ÷èñëî ðÿäîâ òðóáîê ..................................................................         10;
� íàðóæíûé äèàìåòð òðóáîê, ìì ...............................................       115;
� îáùåå ÷èñëî òðóáîê .................................................................    3 960;
� äëèíà ýëåìåíòà, ìì ..................................................................       223;
� îáùàÿ ïëîùàäü êîëîñíèêîâûõ ðåøåòîê, ì2 ..........................       108;
� îáùàÿ ïëîùàäü íàãðåâà âñåõ êîòëîâ,  ì2 ...............................    3 355.
Ïèòàëè êîòëû äâåíàäöàòü ïàðîâûõ íàñîñîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

ïî 17 ò/÷, ñãðóïïèðîâàííûå ïî ÷åòûðå øòóêè â êàæäîì êîòåëüíîì îò-
äåëåíèè. Îòäåëüíûå ãðóïïû êîòëîâ îáñëóæèâàëè ïî äâå âîçäóõîäóâêè
ñ ïàðîâûì ïðèâîäîì ñ îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3 000 ì3/÷.
Âåíòèëèðîâàëè êî÷åãàðêè òàêæå äâåíàäöàòü ïàðîâûõ âåíòèëÿòîðîâ ñ
ñóììàðíîé ÷àñîâîé ïîäà÷åé 360 000 ì3 âîçäóõà. Êîòåëüíûå îòäåëåíèÿ
èìåëè ïî îòäåëüíîé äûìîâîé òðóáå ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 5,8 ì2.
Èõ âûñîòà îò êîëîñíèêîâûõ ðåøåòîê êîòëîâ äî âåðõíåãî ñðåçà ãàçîõî-
äà ñîñòàâëÿëà 27,4 ì.

Ðàçâèòèåì êîòëîâ Áåëüâèëÿ ñòàëà êîíñòðóêöèÿ, êîòîðóþ â 1907 ã.
ïðåäëîæèë èíæåíåð Áàëòèéñêîãî çàâîäà Â. ß. Äîëãîëåíêî. Â íåé êàæ-
äàÿ èñïàðèòåëüíàÿ ñåêöèÿ ñîñòîÿëà èç äâóõ ñåðèé ýëåìåíòîâ. Áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó ïîòîêè âîäû è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè ïîäíèìàëèñü ââåðõ íàïî-
äîáèå âèíòà â äâå íèòêè. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñîïðîòèâ-
ëåíèå äâèæåíèþ âîäû è óëó÷øèòü åå öèðêóëÿöèþ. Íîâûé àïïàðàò,
ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «ñèñòåìû Äîëãîëåíêî-Áåëüâèëÿ», ñòàë áûñòðî
âûòåñíÿòü ïðåäøåñòâóþùèå òèïû.

Âîäîñîäåðæàíèå êîòëîâ Äîëãîëåíêî áûëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
îãíåòðóáíûõ, à èõ ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà îêàçàëèñü çàìåòíî áîëåå âû-
ñîêèìè. Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà Áàëòèéñêîì çàâîäå â 1913 ã., ïîêà-
çàëè, ÷òî åñëè ó îáû÷íîãî êîòëà Áåëüâèëÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà êîëîñ-
íèêîâîé ðåøåòêè (óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ñæèãàåìîãî  óãëÿ) äîñòèãàëà
100 êã/(ì2·÷), òî êîòåë Äîëãîëåíêî äîïóñêàë âäâîå áîëüøóþ íàïðÿæåí-
íîñòü, ïðèáëèæàÿñü ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ê øàòðîâûì òèïà ßððîó.
Êîíñòðóêöèÿ Äîëãîëåíêî áûëà çàïàòåíòîâàíà â 1911 ã. Íåñêîëüêî ïîçæå
ôèðìà «Äåëîíå-Áåëüâèëü» ïðèîáðåëà ýòîò ïàòåíò è óëó÷øèëà ýêñïëóà-
òàöèîííûå êà÷åñòâà ñîáñòâåííûõ àãðåãàòîâ.

Ñòðåìëåíèå êîíñòðóêòîðîâ ïðåîäîëåòü ñïåöèôè÷åñêèå íåäîñòàò-
êè àïïàðàòîâ Áåëüâèëÿ è èõ âàðèàíòîâ ïðèâåëî âíà÷àëå ê ïîÿâëåíèþ



58

êàìåðíûõ, à çàòåì � ñåêöèîííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âîäîòðóáíûõ
êîòëîâ. Êàìåðíûå, ðèñ. 2.16, áûëè îáðàçîâàíû ïàðîâîäÿíûì áàðàáà-
íîì è ñèñòåìîé êèïÿòèëüíûõ òðóá, ïðèñîåäèíåííûõ ê äâóì ïëîñêèì
âîäÿíûì êàìåðàì, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíÿëèñü ñ áàðàáàíîì.

Ðèñ. 2.16. Êîðïóñ êàìåðíîãî êîòëà

Íà ôðîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ êàìåð íàïðîòèâ êàæäîé êèïÿòèëü-
íîé òðóáû óñòàíàâëèâàëèñü ëþ÷êè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü ÷èñò-
êà è ðåìîíò êàìåð è òðóá. Íàêëîí òðóá ê ãîðèçîíòó îáåñïå÷èâàë åñòå-
ñòâåííóþ öèðêóëÿöèþ âîäû: ïåðåäíÿÿ êàìåðà çàïîëíÿëàñü ïàðîâîäÿ-
íîé ñìåñüþ, âûõîäÿùåé èç òðóá, çàäíÿÿ � íåêèïÿùåé âîäîé. Îòäåëåíèå
ïàðà ïðîèñõîäèëî â ïàðîâîäÿíîì êîëëåêòîðå. Äèàìåòð êèïÿòèëüíûõ
òðóá äîñòèãàë 150 ìì. Ïîëíîòà îìûâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ãàçàìè
äîñòèãàëàñü óñòàíîâêîé â òðóáíîì ïó÷êå íàïðàâëÿþùèõ ïåðåãîðîäîê.

Êîíñòðóêöèÿ ñäâîåííîé êàìåðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.17 [90]. Íåîá-
õîäèìóþ æåñòêîñòü åé ïðèäàâàëè êîðîòêèå ñâÿçè, ââåðíóòûå â ñòåíêè.
Êàìåðû ïåðâûõ êîòëîâ èçãîòàâëèâàëèñü êëåïêîé, çàòåì èõ ñòàëè
âûïîëíÿòü ëèòûìè, à ïîçæå � øòàìïîâàííûìè.

Ðèñ. 2.17. Êîíñòðóêöèÿ ñäâîåííîé êàìåðû

Ãðîìîçäêîñòü è êîíñòðóêòèâíûå íåäîñòàòêè êàìåð çàñòàâèëè îòêà-
çàòüñÿ îò íèõ è ïåðåéòè ê ñåêöèîííûì êîòëàì, â êîòîðûõ äâå êàìåðû
áîëüøîãî ðàçìåðà áûëè çàìåíåíû íåñêîëüêèìè ìåíüøèìè, íî âûäåð-
æèâàâøèìè áîëåå âûñîêîå ðàáî÷åå äàâëåíèå.
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Ñåêöèîííûå àãðåãàòû ñòàëè åäèíñòâåííûì òèïîì ãîðèçîíòàëüíûõ
âîäîòðóáíûõ êîòëîâ, íàøåäøèì øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Îíè èñïîëü-
çîâàëèñü â òå÷åíèå ïî÷òè ñåìèäåñÿòè ëåò. Èõ ïåðâûå êîíñòðóêöèè
ïîÿâèëèñü â êîíöå 80-õ ãã. XIX â.

Íà ðèñ. 2.18 ïîêàçàí êîòåë ôèðìû «Áàáêîê-Âèëüêîêñ», ïîñòðîåí-
íûé â 1896 ã. Îí èìåë òîïêó ñ óãîëüíûì îòîïëåíèåì, ýêðàíèðîâàííóþ
òðóáàìè äèàìåòðîì 102 ìì. Ïîâåðõíîñòü èñïàðèòåëüíîãî ïó÷êà
ñîñòîÿëà èç ïÿòè ðÿäîâ ïðÿìûõ òðóá äèàìåòðîì 102 è îäèííàäöàòè
ðÿäîâ äèàìåòðîì 51 ìì. Òîïêà íåáîëüøîãî îáúåìà ðàñïîëàãàëàñü ïîä
èñïàðèòåëüíûì ïó÷êîì. Â âåðõíåé ÷àñòè ãàçîõîäà óñòàíàâëèâàëñÿ
âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ â èñïàðèòåëüíîì ïó÷êå
ñîñòàâëÿëà âñåãî 0,4�0,5 ì/ñ. Îíà, à òàêæå áîëüøîé íàðóæíûé
äèàìåòð èñïàðèòåëüíûõ òðóá, ÿâëÿëèñü ïðè÷èíîé íèçêîé èíòåíñèâíî-
ñòè êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà (â XIX â. ñ÷èòàëîñü, ÷òî îíà çàâèñèò
îò âðåìåíè êîíòàêòà ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà) [48]. Äàâëåíèå ïàðà
â ïåðâûõ ñåêöèîííûõ êîòëàõ äîñòèãàëî 1,8�2,0 ÌÏà, èõ ýêîíîìè÷-
íîñòü îêàçàëàñü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îáîðîòíûõ.

Ðèñ. 2.18. Ñåêöèîííûé êîòåë ôèðìû «Áàáêîê-Âèëüêîêñ»

Â ñåêöèîííûõ àãðåãàòàõ, ñòðîèâøèõñÿ â ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû,
òîïî÷íûå ýêðàíû íå ïðèìåíÿëèñü, òàê êàê ñóùåñòâîâàâøèå â òî âðåìÿ
íåñîâåðøåííûå ñïîñîáû âîäîïîäãîòîâêè íå ïîçâîëÿëè ïðåäîòâðàòèòü
áûñòðîå çàãðÿçíåíèå ýêðàíîâ íàêèïüþ. Ïðè ýòîì òðóáû ïåðåãðåâàëèñü
è âûõîäèëè èç ñòðîÿ. Ê èñïîëüçîâàíèþ òîïî÷íûõ ýêðàíîâ â ñóäîâûõ
êîòëàõ âåðíóëèñü ïîçæå â 40-õ ãã. ÕÕ â., ïîñëå ïîÿâëåíèÿ áîëåå
ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè âîäû.
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Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè êîíñòðóêöèé ñåêöèîííûõ êîòëîâ
ÿâèëîñü óâåëè÷åíèå îáúåìà òîïêè è ïîäâîä â íåå âîçäóõà ÷åðåç
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó åå ñòåíêàìè è íàðóæíûì êîæóõîì. Òàêîå ðåøå-
íèå ñòàëî èñïîëüçîâàòüñÿ ñ 1910�1912 ãã. Òðóáû â ìîäåëÿõ, ïîñòðî-
åííûõ â ýòîò ïåðèîä, îáû÷íî èìåëè äèàìåòð 51 ìì. Òðóáû áîëüøåãî
äèàìåòðà èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðâîãî, íàèáîëåå
òåïëîíàïðÿæåííîãî ðÿäà, ïðèìûêàþùåãî ê òîïêå.

Âî âðåìÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû (1939�1945 ãã.) áûëî âûïóùåíî
íåñêîëüêî òûñÿ÷ ñåêöèîííûõ êîòëîâ óïðîùåííîé êîíñòðóêöèè, óñòà-
íîâëåííûõ íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ, â òîì
÷èñëå, � è íà èçâåñòíîé ñåðèè ñóõîãðóçîâ òèïà «Ëèáåðòè». Îíè íå
èìåëè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ è ñîñòîÿëè èç òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà.
Ïîäîáíîå îòñòóïëåíèå äèêòîâàëîñü íåîáõîäèìîñòüþ ìàññîâîãî èçãî-
òîâëåíèÿ â âîåííûé ïåðèîä îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ, äåøåâûõ è íàäåæ-
íûõ êîòëîâ, ïðîèçâîäèâøèõ ïàð äëÿ ïîðøíåâûõ ìàøèí.

Ñõåìà êîòëà ñóõîãðóçà òèïà «Ëèáåðòè» ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.19.
Óâåëè÷åíèå åãî ýêîíîìè÷íîñòè äîñòèãàëîñü ïðèìåíåíèåì ïåòëåâîãî
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ 8 è óñòàíîâêîé â òðóáíîì ïó÷êå ïåðåãîðîäîê 10,
äåëàâøèì åãî òðåõõîäîâûì ïî ãàçàì. Ïîñëåäíåå ðåøåíèå óâåëè÷èâà-
ëî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ è èíòåíñèôèöèðîâàëî òåïëîîáìåí. Î÷èñò-
êà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà îò ñàæè âî âðåìÿ ðàáîòû îáåñïå÷èâàëàñü âêëþ-
÷åíèåì ñàæåîáäóâî÷íûõ àïïàðàòîâ 9. Ïàòðóáêè 3 è ïåðåäíèå êàìåðû
2 èãðàëè ðîëü îïóñêíûõ òðóá. Ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü, îáðàçîâàâøàÿñÿ
â êèïÿòèëüíûõ òðóáàõ 5, ÷åðåç çàäíèå êàìåðû 4 è òðóáû 6 îòâîäèëàñü
â ïàðîâîäÿíîé êîëëåêòîð 1. Êîòåë ðàáîòàë íà æèäêîì òîïëèâå è ïðî-
èçâîäèë 10 ò/÷ ñëàáîïåðåãðåòîãî ïàðà ñ òåìïåðàòóðîé 220�230 îÑ.
Åãî ÊÏÄ ñîñòàâëÿë 84�85 %, óäåëüíûé âåñ áûë ðàâåí 5,9 êã/êã.

Ðèñ. 2.19. Êîòåë ïàðîõîäà òèïà «Ëèáåðòè»
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Ñåêöèîííûå àãðåãàòû ïðîèçâîäèëèñü è â íà÷àëå 50-õ ãã. ÕÕ â.,
íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåâîåííûå ãîäû áîëåå
ñîâåðøåííûõ òèïîâ âîäîòðóáíûõ êîòëîâ. Àãðåãàòû ýòîãî ïåðèîäà ñèëü-
íî îòëè÷àëèñü îò âûïóùåííûõ â òå÷åíèå 1910�1940-õ ãã. Èõ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 22�30 ò/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 3,5�4,5 ÌÏà.
Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà äîñòèãëà 460 îÑ, ÊÏÄ ïðèáëèæàëñÿ ê 93 %.

Íà ðèñ. 2.20 ïîêàçàíà îäíà èç ïîñëåäíèõ êîíñòðóêöèé ñåêöèîííî-
ãî êîòëà. Åãî ïåðåäíèå êàìåðû 2 ñîåäèíÿëèñü ñ ïàðîâîäÿíûì êîëëåê-
òîðîì 1 ïðè ïîìîùè ïàòðóáêîâ 9. Íèæíèå ÷àñòè êàìåð áûëè ñâÿçàíû
ñ êîëëåêòîðîì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 8 (ãðÿçåâèêîì), èç êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿëîñü íèæíåå ïðîäóâàíèå. Êîíâåêòèâíûé ïåòëåâîé ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëü 10 ðàñïîëàãàëñÿ ìåæäó ïåðâûì 11 è âòîðûì 3 êîíâåêòèâ-
íûìè ïó÷êàìè èñïàðèòåëüíûõ òðóá äèàìåòðîì 38�44,5 è 32�38 ìì
ñîîòâåòñòâåííî. Òîïêà ýêðàíèðîâàëàñü çàäíèì 5 è áîêîâûì 6 ýêðàíà-
ìè, âûïîëíåííûìè èç òðóá äèàìåòðîì 51�83 ìì. Ýêðàíû ñîåäèíÿ-
ëèñü ñ ïàðîâîäÿíûì êîëëåêòîðîì òðóáàìè 4. Êîòåë èìåë ãîðèçîíòàëü-
íûé âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü 7. Åãî ðàáîòà îáåñïå÷èâàëàñü òîïî÷íûìè
óñòðîéñòâàìè ñ ìåõàíè÷åñêèìè ôîðñóíêàìè.

Ðèñ. 2.20. Ñåêöèîííûé êîòåë ñåðåäèíû 1950-õ ãã.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ñåêöèîííûõ êîòëîâ ÿâëÿëàñü âûñîêàÿ æåñòêîñòü
èõ êîíñòðóêöèè, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì êàìåð è ïðÿìûõ òðóá áîëü-
øîãî äèàìåòðà. Æåñòêîñòü óõóäøàëà ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà. Èñïîëü-
çîâàíèå ñëîæíûõ òîëñòîñòåííûõ ñåêöèîííûõ êàìåð óäîðîæàëî ïîñò-
ðîéêó êîòëà è îãðàíè÷èâàëî ðàáî÷åå äàâëåíèå, à íàëè÷èå çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ëþ÷êîâ íà ïàðîâîäÿíîì ïðîñòðàíñòâå ñíèæàëî åãî
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íàäåæíîñòü. Ñ êîíöà 1950-õ ãã. ïðîèçâîäñòâî àãðåãàòîâ òàêîãî òèïà
áûëî ïðåêðàùåíî.

Â 90-õ ãã. XIX â. � íà÷àëå ÕÕ â. íà îòå÷åñòâåííûõ ñóäàõ è êîðàáëÿõ
ïîëó÷èëè íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîòëû ñèñòåìû Íèêëîñà.
Îíè, â ÷àñòíîñòè, áûëè óñòàíîâëåíû íà ëåãåíäàðíîì êðåéñåðå
«Âàðÿã». Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòëîâ Íèêëîñà áûëè èñïàðèòåëüíûå
ýëåìåíòû Ôèëüäà, ïðåäñòàâëÿâøèå ñîáîé äâå êîíöåíòðè÷åñêèå òðóá-
êè 1 è 2, âñòàâëåííûå îäíà â äðóãóþ ñ çàçîðîì, ðèñ. 2.21 [53].

Ðèñ. 2.21. Èñïàðèòåëüíûé ýëåìåíò Ôèëüäà

Íàðóæíàÿ òðóáêà çàêàí÷èâàëàñü äíîì, à âíóòðåííÿÿ, íå äîõîäèâ-
øàÿ äî äíà, áûëà îòêðûòà ñ îáåèõ ñòîðîí. Òðóáêè ðàñïîëàãàëèñü ãîðè-
çîíòàëüíî. Îäíèì êîíöîì îíè êðåïèëèñü ê êîëëåêòîðó 3, âòîðûì  ñâî-
áîäíî âûõîäèëè â òîïêó. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè òàêîì ðàñïîëîæå-
íèè èñïàðèòåëüíûå ýëåìåíòû íå áóäóò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì
òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé. Ñîáñòâåííî èñïàðèòåëüíîé ÿâëÿëàñü íàðóæíàÿ
òðóáêà äèàìåòðîì 82,6 ìì, âíóòðåííÿÿ � èãðàëà ðîëü âîäîãðåéíîé.
Êîëëåêòîð äåëèëñÿ íà äâå âåðòèêàëüíûå ïîëîñòè. Íàðóæíàÿ ñîîáùà-
ëàñü ñ âîäîãðåéíûìè òðóáêàìè,  âíóòðåííÿÿ, ïðèìûêàâøàÿ ê òîïêå, �
ñ èñïàðèòåëüíûìè. Êðåïèëèñü ýëåìåíòû Ôèëüäà ê êîëëåêòîðàì áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ ñêîá. Òàêîå êîíñò-
ðóêòèâíîå ðåøåíèå äîëæíî áûëî îáëåã÷èòü ðàçáîðêó è çàìåíó òðó-
áîê, êîòîðóþ ìîæíî áûëî ïðîèçâåñòè áåç âñêðûòèÿ àãðåãàòà.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ Íèêëîñà ïîêàçàë, ÷òî îæèäàåìûõ ïðå-
èìóùåñòâ äîñòèãíóòü íå óäàëîñü. Òðóáêè ïðèêèïàëè ê ïîñàäî÷íûì
ìåñòàì, ïðè çàìåíå ÷àñòî ëîìàëèñü, îñòàòêè èõ ñîåäèíèòåëüíûõ è êðå-
ïåæíûõ äåòàëåé ïðèõîäèëîñü âûñâåðëèâàòü. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîä-
âåðæåííûõ òå÷è ñîåäèíåíèé è òðåùèíû, ÷àñòî âîçíèêàâøèå â êîëëåê-
òîðàõ, ñíèæàëè íàäåæíîñòü êîòëà. Ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè âîäû â ãîðè-
çîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ òðóáàõ áûëà íèçêîé, ÷òî ïðèâîäèëî ê èõ
èíòåíñèâíîìó çàãðÿçíåíèþ íàêèïüþ, ïåðåãðåâó è äåôîðìàöèè.
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Ðàçðûâû òðóá è îñëàáëåíèå èõ ïîñàäêè â ãíåçäàõ êîëëåêòîðà ïðè ðàç-
ðóøåíèè êðåïåæà ÷àñòî ïðèâîäèëè ê ñìåðòåëüíûì îæîãàì êî÷åãàðîâ.
Åùå îäíèì êîíñòðóêòèâíûì íåäîñòàòêîì êîòëîâ Íèêëîñà ÿâëÿëàñü
íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî óäàëåíèÿ âîäû èç òðóá ïðè èõ îñóøåíèè.
Íàçâàííûå ïðè÷èíû ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ïîñëå 1905 ã. îò èõ ïðèìåíå-
íèÿ íà âíîâü ñòðîÿùèõñÿ îòå÷åñòâåííûõ êîðàáëÿõ îòêàçàëèñü.

Â ñåðåäèíå 80-õ ãã. XIÕ â. ïîÿâèëèñü äâóõïðîòî÷íûå øàòðîâûå èëè
òðåóãîëüíûå êîòëû, îòíîñèâøèåñÿ ê áåçêàìåðíîìó òèïó. Îíè áûëè
êîíñòðóêòèâíî çíà÷èòåëüíî ïðîùå ñåêöèîííûõ è ïðè îäèíàêîâîé
ñ íèìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èìåëè ìåíüøóþ ìàññó. Îòñóòñòâèå ñåê-
öèîííûõ êàìåð ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äàâëåíèå ïàðà â íèõ âíà÷àëå äî
2,5�3,2 ÌÏà, à çàòåì äîâåñòè åãî äî 4�6 ÌÏà è áîëåå.

Íåêîòîðûå êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû øàòðîâûõ êîòëîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.22. Ïåðâûå ìîäåëè (âûïóùåííûå äî 1910 ã.) èìåëè ïðÿìûå
êèïÿòèëüíûå òðóáû (ñõåìà 1), êîòîðûå óâåëè÷èâàëè æåñòêîñòü êîíñòðóê-
öèè è óõóäøàëè åå ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà. Ïðè ðåçêèõ òåïëîñìåíàõ,
âûçâàííûõ èçìåíåíèåì íàãðóçêè, â ìåñòàõ âàëüöîâêè òðóá â êîëëåêòî-
ðàõ ìîãëè âîçíèêàòü òå÷è. Êðîìå ýòîãî, îáåñïå÷èòü íàäåæíîå êðåïëå-
íèå ïðÿìûõ òðóá ê öèëèíäðè÷åñêèì êîëëåêòîðàì â íàïðàâëåíèÿõ,
íå ñîâïàäàâøèõ ñ ðàäèóñîì êîëëåêòîðà, áûëî ñëîæíî. Ýòî íå äàâàëî
âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî ðÿäîâ òðóá â ïó÷êå ïî õîäó
ãàçîâ. Ïðèìåíåíèå êîñîé âàëüöîâêè ñèëüíî óäîðîæàëî ïîñòðîéêó
àïïàðàòà. Â òî æå âðåìÿ ïðÿìûå òðóáû îáëåã÷àëè èõ î÷èñòêó îò íàêè-
ïè. Ðàçðåøèëî óêàçàííîå ïðîòèâîðå÷èå ñëåäóþùåå êîìïðîìèññíîå
ðåøåíèå: òðóáíîé äîñêå êîëëåêòîðà ñòàëè ïðèäàâàòü îâàëüíóþ ôîðìó
èëè äåëàòü åå ñòóïåí÷àòîé (ñõåìà 2).

Ðèñ. 2.22. Êîìïîíîâêè øàòðîâûõ êîòëîâ
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Âî âòîðîì äåñÿòèëåòèè ÕÕ â. áîëüøèíñòâî øàòðîâûõ êîòëîâ ñòðî-
èëîñü ñ èçîãíóòûìè òðóáàìè (ñõåìà 3). Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè, òàê êàê ãíóòûå òðóáû êîìïåíñè-
ðîâàëè âîçìîæíîå íåðàâíîìåðíîå ðàñøèðåíèå ýëåìåíòîâ ïðè íàãðå-
âå. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ âîäîïîäãîòîâêè òàêæå ñïîñîáñòâîâà-
ëî îòêàçó îò ïðÿìûõ òðóá. Êîòëû ñíîâà ñòàëè âûïóñêàòüñÿ ñ öèëèíä-
ðè÷åñêèìè êîëëåêòîðàìè. Èõ ÊÏÄ ëåæàë â ïðåäåëàõ 78�83 %.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè äîñòèãàëîñü ïðèìåíåíèåì
äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà: ýêîíîìàéçåðà (ÝÊ), ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëÿ (ÏÏ) è âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ (ÂÏ).

Óñòàíîâêà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ âíóòðè êîíâåêòèâíîãî ïó÷êà (ñõåìà 4)
ïðèâåëà ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà áûëî äîñòèãíóòî óñòà-
íîâêîé äîïîëíèòåëüíîãî ïó÷êà òðóá, çàìêíóòîãî íà ÷åòâåðòûé êîëëåê-
òîð (ñõåìà 6). Íà ýòîé æå ñõåìå ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå â êîòëå âåðòè-
êàëüíîãî ïåòëåâîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Òàêàÿ êîìïîíîâêà óâåëè÷èâàëà
ãàáàðèòû êîòëà, çàòðóäíÿÿ åãî ðàçìåùåíèå íà ñóäíå. Èñïîëüçîâàíèå
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ðàçìåùåííîãî çà ïó÷êàìè òðóá, òàêæå âëåêëî çà
ñîáîé âîçðàñòàíèå ðàçìåðîâ êîòëà è òðåáîâàëî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè
íàãðåâà ñàìîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, òàê êàê îí íàõîäèëñÿ â çîíå îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâ.

Íà ñõåìå 5 ïîêàçàí àãðåãàò ñ âåðòèêàëüíûì òîïî÷íûì ýêðàíîì.
Ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ÊÏÄ ãëàâíûõ øàò-
ðîâûõ êîòëîâ äîñòèãàë 90�92 %.

Íåäîñòàòêîì èõ êîíñòðóêöèè ÿâëÿëàñü íåâîçìîæíîñòü ýêðàíèðîâà-
íèÿ ïîäà (íèæíåé ÷àñòè) òîïîê è ôðîíòàëüíûõ ñòåí, íå ïîçâîëÿâøàÿ
ñíèçèòü ìàññó êèðïè÷íîé îáìóðîâêè è îáëåã÷èòü óñëîâèÿ åå ðàáîòû.

Íà ðèñ. 2.23 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ øàòðîâîãî àïïàðàòà òèïà
«ßððîó» ïåðèîäà 1895�1905 ãã. Îí èìåë óãîëüíîå îòîïëåíèå, ïðÿìûå
òðóáû è íèæíèå êîëëåêòîðû îâàëüíîé ôîðìû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ äîñòèãàëà 5�8 ò/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 1,7 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2.24 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû äâóõ øàòðîâûõ êîò-
ëîâ ïîñòðîéêè íà÷àëà 1920-õ è êîíöà 1950-õ ãã. Êîòåë, èçîáðàæåííûé
ñëåâà, ðàáîòàë íà òâåðäîì òîïëèâå è èìåë ðàçâèòûå ïó÷êè òðóá, ðàñ-
ïîëîæåííûå íàä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé. Òîïî÷íûå ãàçû äâèãàëèñü
â ïó÷êàõ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè èç-çà íàëè÷èÿ íàïðàâëÿþùèõ ïåðå-
ãîðîäîê, ñîçäàííûõ çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ òðóáîê ñîñåäíèõ ðÿäîâ.
Ñî ñòîðîíû ïåðåäíåãî ôðîíòà óñòàíàâëèâàëèñü ïðÿìûå íåîáîãðåâàå-
ìûå îïóñêíûå òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà, ñîåäèíÿâøèå âåðõíèé è íèæ-
íèå êîëëåêòîðû. Èõ íàëè÷èå ïîâûøàëî íàäåæíîñòü öèðêóëÿöèè âîäû.
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Ðèñ. 2.23. Ðàçìåùåíèå êîòëà «ßððîó» íà ñóäíå

Êîòåë, ïîêàçàííûé ñïðàâà, ÿâëÿëñÿ àñèììåòðè÷íûì è ðàáîòàë íà
æèäêîì òîïëèâå. Åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 31,5 ò/÷, äàâëå-
íèå è òåìïåðàòóðà ïàðà áûëè ðàâíû 4 ÌÏà è 425 îÑ, ÊÏÄ äîñòèãàë
âåëè÷èíû 92 %. Îí îáîðóäîâàëñÿ ãîðèçîíòàëüíûì ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëåì, ðàñïîëàãàâøèìñÿ âíóòðè êîíâåêòèâíîãî ïó÷êà. Âîçäóõ â òîïêó
ïîäàâàëñÿ îò âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ, îáùåãî äëÿ äâóõ àãðåãàòîâ.

Ðèñ. 2.24. Øàòðîâûå êîòëû 1920-õ è 1950-õ ãã.

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñåðèéíî âûïóñêàëà êîòëû øàòðî-
âîãî òèïà â ïåðèîä 1926�1960 ãã. Íà ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ñóäàõ ñðåäíå-
ãî âîäîèçìåùåíèÿ ñ ïàðîâûìè ïîðøíåâûìè ìàøèíàìè øèðîêî ïðè-
ìåíÿëñÿ êîòåë ÊÂ-5, ïðîèçâîäèâøèé 4 ò/÷ ïåðåãðåòîãî ïàðà ñ äàâëå-
íèåì 1,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 300 îÑ. Â íà÷àëå 1960-õ ãã. ïðîèçâîäñòâî
øàòðîâûõ àãðåãàòîâ áûëî ïðåêðàùåíî.



66

Ñ êîíöà 1950-õ ãã. äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âîäîòðóáíûõ êîòëîâ
ïðîòåêàëî â íàïðàâëåíèè ïîñòðîéêè âåðòèêàëüíûõ îäíîïðîòî÷íûõ
êîíñòðóêöèé ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé. Èõ ïåðâûå òèïû ïîÿâèëèñü
åùå â 1920-õ ãã. è âñêîðå ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñòàöèîíàð-
íîé ýíåðãåòèêå. Â îäíîïðîòî÷íûõ êîòëàõ êîíâåêòèâíûå ïó÷êè òðóá
ðàñïîëàãàþòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ïàðîâîäÿíîãî êîëëåêòîðà, ñ äðóãîé
ñòîðîíû êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ òîïî÷íûé ýêðàí. Ñõåìû èõ ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíîâîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.25.

Àãðåãàòû, èçîáðàæåííûå íà ñõåìàõ 1 è 2, èìåþò òîëüêî áîêîâûå
ýêðàíû. Ïîä òîïêè ó íèõ íå ýêðàíèðîâàí. Ðàçëè÷èå ýòèõ ñõåì çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàñïîëîæåíèè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ: âíóòðè êîíâåêòèâíîãî ïó÷êà
òðóá è ñíàðóæè íåãî. Òàêèå ìîäåëè õàðàêòåðíû äëÿ ÑÝÓ ñðåäíåé ìîù-
íîñòè 1930� íà÷àëà 1950-õ ãã. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàëà 30�
50 ò/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 4�6 ÌÏà, ÊÏÄ ñîñòàâëÿë îêîëî 90 %.

Íà ñõåìàõ 3�5 ïîêàçàíû òàê íàçûâàåìûå «D-îáðàçíûå» êîòëû ñ
ýêðàíèðîâàííûì ïîäîì òîïêè. Èõ òîïî÷íûå ôðîíòû òàêæå ìîãëè ÷àñ-
òè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîêðûâàòüñÿ ýêðàíàìè. Ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè
íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ñóäàõ â 1950-å è 1960-å ãã. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ êîòëû òèïîâ BDU ôèðìû «Êàâàñàêè»; M21 ôèðìû «Áàáêîê-
Âèëüêîêñ»; D, DSD, ESD ôèðìû «Ôîñòåð Óèëëåð»; ÊÂÃ-25, ÊÂÃ-34,
ÊÂÃ-40 îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. ÊÏÄ óêàçàííûõ àãðåãàòîâ
äîñòèãàë âåëè÷èíû 92�93 %, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ïàðà
ñîñòàâëÿëè 3,5�6 ÌÏà è 450�510 îÑ.

Ðèñ. 2.25. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû îäíîïðîòî÷íûõ âîäîòðóáíûõ êîòëîâ
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Íà ñõåìàõ 6 è 7 ïðèâåäåíû òðåõ- è ÷åòûðåõêîëëåêòîðíûå êîòëû,
èñïîëüçîâàâøèåñÿ íà êðóïíîòîííàæíûõ ñóäàõ â 1940�1950-å ãã.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ êîíñòðóêöèé øëî â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ
÷èñëà êîëëåêòîðîâ � íàèáîëåå ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ óçëîâ.
Ïîêàçàííûé íà ñõåìå 6 àãðåãàò èìåë óäåëüíûé âåñ, ñîïîñòàâèìûé ñ
âåñîì ñåêöèîííûõ, íî ýêîíîìè÷íîñòü åãî áûëà âûøå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Àïïàðàò, ïðåäñòàâëåííûé íà
ñõåìå 7, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðåäûäóùåãî òèïà. Îí èìååò áîëåå ïðî-
ñòóþ êîíñòðóêöèþ è ìåíüøèé óäåëüíûé âåñ. Îáà ðàññìîòðåííûõ òèïà
ñíàáæåíû ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàííûìè òîïêàìè.

Ñîâðåìåííûå ãëàâíûå âîäîòðóáíûå êîòëû èìåþò êîìïîíîâêè,
ïîêàçàííûå íà ñõåìàõ 8 è 9. Îíè ñëîæèëèñü â 1960�1970-õ ãã.
Îáà òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîòîëî÷íûì ðàñïîëîæåíèåì òîïî÷íûõ óñò-
ðîéñòâ, ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàííûìè òîïêàìè, íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé.
Ñòåíû òîïîê âûïîëíåíû èç
ìåìáðàííûõ ýêðàíîâ �
ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ
ñòàëüíûìè òðóáàìè ñ ââà-
ðåííûìè ìåæäó íèìè ïëàñ-
òèíàìè. Ýêðàíû ÿâëÿþòñÿ
ãàçîíåïðîíèöàåìûìè, îíè
õîðîøî çàùèùàþò îáìóðîâ-
êó òîïêè îò ïåðåãðåâà. Âïåð-
âûå èõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü â
ñòàöèîíàðíûõ êîòëàõ â íà÷à-
ëå 1930-õ ãã., íà ñóäàõ èõ íà-
÷àëè ïðèìåíÿòü ñïóñòÿ äâà
äåñÿòèëåòèÿ [27, 35, 40].

Íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè
íåêîòîðûõ èç ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå êîíñòðóêöèé
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü
íà ïðèìåðå äâóõ ãëàâíûõ
êîòëîâ îòå÷åñòâåííîé ïî-
ñòðîéêè òèïîâ ÊÂÃ-25Ê è
ÊÂÃ-80. Ïåðâûé áûë ñîçäàí
â êîíöå 1950-õ ãã., âòîðîé �
â íà÷àëå 1970-õ ãã. Ðèñ. 2.26. Êîòåë òèïà ÊÂÃ-25Ê
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Êîòåë ÊÂÃ-25Ê èìåë ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 25 ò/÷, ðàáî÷åå äàâëå-
íèå 4,4 ÌÏà è òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà 470 îÑ. Åãî óñòàíàâëèâàëè íà
ïàðîòóðáîõîäàõ ñåðèè «Ëåíèíñêèé êîìñîìîë», ðèñ. 2.26. Îí èìåë äâà
öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðà. Ïåðâûé áûë îáðàçîâàí áîêîâûì ýêðàíîì 1,
ïðèòîïî÷íûì ïó÷êîì 3 è îïóñêíûìè òðóáàìè 2, çàìêíóòûìè íà ïàðî-
âîäÿíîé è ýêðàííûé êîëëåêòîðû 6 è 17. Âòîðîé � ñîñòîÿë èç êîí-
âåêòèâíîãî ïó÷êà 11 è îïóñêíûõ òðóá, ïðèñîåäèíåííûõ ê êîëëåêòî-
ðàì 6 è 15. Ùèòû 18 ïðåäîòâðàùàëè íàãðåâ îïóñêíûõ òðóá â ðàéîíå
ðàçâåäåíèÿ ýêðàíîâ. Êîëëåêòîðû âûïîëíÿëèñü ñâàðíûìè, èñïàðè-
òåëüíûå òðóáû êðåïèëèñü ê íèì âàëüöîâêîé. Â ïàðîâîäÿíîì êîë-
ëåêòîðå óñòàíàâëèâàëñÿ ïàðîîõëàäèòåëü 5, ñëóæèâøèé äëÿ ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïàðà, ïîñòóïàâøåãî ê âñïîìîãàòåëüíûì ìåõàíèçìàì.

Ïåòëè âåðòèêàëüíîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ 14 ïðèñîåäèíÿëèñü ê êîë-
ëåêòîðó 16. Ìåæäó òðóáàìè ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðîñòðàíñòâî äëÿ èõ
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âíóòðè êîëëåêòîðà 16 ðàçìåùàëèñü ïðî-
äîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ïåðåãîðîäêè, îáåñïå÷èâàâøèå ÷åòûðå õîäà ïàðà
âíóòðè òðóá. Ïàðîïåðåãðåâàòåëü çàêðåïëÿëñÿ íà áàëêå 4, ïðîäóâàåìîé
âîçäóõîì. Â øàõòå ãàçîõîäà áûëè óñòàíîâëåíû ãëàäêîòðóáíûé ïðîòè-
âîòî÷íûé ýêîíîìàéçåð 9 è âåðòèêàëüíûé ãàçîâûé âîçäóõîïîäîãðåâà-
òåëü 7, âûïîëíåííûé òðåõõîäîâûì ïî âîçäóõó.

Êîòåë îòàïëèâàëñÿ øåñòüþ òîïî÷íûìè óñòðîéñòâàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà ïåðåäíåì ôðîíòå. Óäàëåíèå ñàæè ñ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà âî
âðåìÿ ðàáîòû ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ñàæåîáäóâî÷íûõ àïïàðàòîâ
8, 10, 12. Êîòåë èìåë äâóõñëîéíûé êîæóõ, âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî
êîòîðîãî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà, ïîñòóïàâøåãî â òîï-
êó. Îáìóðîâêà òîïêè âûïîëíÿëàñü èç øàìîòíîãî êèðïè÷à. Ïëîùàäü
èñïàðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà àãðåãàòà ñîñòàâëÿëà 407 ì2, ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëÿ � 200 ì2, ýêîíîìàéçåðà � 263 ì2, ãàçîâîãî âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëÿ � 684 ì2.

ÊÏÄ êîòëà íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå äîñòèãàë 93 %, åãî ìàññà ñ
âîäîé áûëà ðàâíà 88 ò. Òðè àãðåãàòà àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè ñ áîëü-
øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òèïà ÊÂÃ-40 áûëè óñòàíîâëåíû íà êðóï-
íåéøåì â ìèðå ïëàâó÷åì ðûáîîáðàáàòûâàþùåì çàâîäå «Âîñòîê»,
èìåâøåì âîäîèçìåùåíèå 43 400 ò. Ýòî óíèêàëüíîå ñóäíî áûëî ïîñò-
ðîåíî â Ëåíèíãðàäå â 1971 ã.

Ãëàâíûé êîòåë âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà ÊÂÃ-80/80 ïåðâîãî îòå÷å-
ñòâåííîãî ñóïåðòàíêåðà «Êðûì», ïîñòðîåííîãî â 1973 ã., îòíîñèëñÿ ê
ðàäèàöèîííîìó òèïó, ðèñ. 2.27. Åãî íîìèíàëüíàÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü áûëà ðàâíà 80 ò/÷, ðàáî÷åå äàâëåíèå ïàðà ñîñòàâëÿëî 8 ÌÏà,
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à òåìïåðàòóðà åãî ïåðåãðåâà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 515 îÑ. Êîòåë èìåë
åñòåñòâåííóþ öèðêóëÿöèþ âîäû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì âûøå
êîòëîì ÊÂÃ-25 îí îáëàäàë ðÿäîì ïðèíöèïèàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé. Ïîâûøåííûå ïàðàìåòðû ïàðà, íàëè÷èå äâóõ ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëåé (ïåðâè÷íîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî), âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü
ïðåäîïðåäåëèëè òàêóþ åãî êîìïîíîâêó, â êîòîðîé îòñóòñòâîâàë ðàçâè-
òûé êîíâåêòèâíûé èñïàðèòåëüíûé ïó÷îê òðóá.

Ïàðîïðîèçâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿëèñü ëó÷åâîñïðèíèìàþùèå
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàííîé òîïêè è äâóõðÿäíî-
ãî èñïàðèòåëüíîãî ïó÷êà, ðàñïîëîæåííîãî çà ñðåäíèì ýêðàíîì. Òîïêà
êîòëà âûïîëíÿëàñü ïîëíîñòüþ
ýêðàíèðîâàííîé. Èñïàðèòåëü-
íûå òðóáû, îáðàçóþùèå ýêðà-
íû, ÿâëÿëèñü ïîäúåìíûìè. Ïîä-
âîä âîäû èç ïàðîâîäÿíîãî êîë-
ëåêòîðà 5 â íèæíèå êîëëåêòîðû
7 îñóùåñòâëÿëñÿ ïî íåîáîãðåâà-
åìûì îïóñêíûì òðóáàì. Ýêðàí
8 áûë âûïîëíåí â âèäå ñïëîø-
íîé ñòåíêè òðóá, äåëÿùåé êîòåë
íà äâå øàõòû. Ïðàâàÿ øàõòà îá-
ðàçîâûâàëà òîïî÷íóþ êàìåðó,
ëåâàÿ � âêëþ÷àëà êîíâåêòèâ-
íûå ïîâåðõíîñòè äâóõ ñåêöèé
îñíîâíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî
ïàðîïåðåãðåâàòåëåé 1, 2 è âîäÿ-
íîãî ýêîíîìàéçåðà 3. Ïàðîâîäÿ-
íàÿ ñìåñü îòâîäèëàñü â êîëëåê-
òîð 5 ïî ïîäúåìíûì òðóáàì.

Êîòåë èìåë ïîòîëî÷íîå ðàñïî-
ëîæåíèå òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ 6.
Ãàçû ïîñòóïàëè â êîíâåêòèâíûå
ïîâåðõíîñòè ÷åðåç íèæíþþ ðàçðåæåííóþ ÷àñòü ýêðàíà 8. Âîçäóõîïî-
äîãðåâàòåëü 4 ïðåäóñìàòðèâàë òðè õîäà ïî ãàçàì. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü òðóá òðåòüåãî õîäà çàùèùàëàñü îò êîððîçèè ñïåöèàëüíûì ôòî-
ðîïëàñòîâûì ïîêðûòèåì. Ïëîùàäü èñïàðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîòëà
ñîñòàâëÿëà 472 ì2, îñíîâíîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ � 580 ì2, ïðîìå-
æóòî÷íîãî � 2 016 ì2, ýêîíîìàéçåðà � 3 535 ì2. Êîæóõ âûïîëíÿëñÿ
îäíîñëîéíûì. Ìàññà àãðåãàòà âìåñòå ñ âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåì

Ðèñ. 2.27. Êîòåë òèïà ÊÂÃ-80/80
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äîñòèãàëà 300 ò. Îí èìåë ìàêñèìàëüíûé ñðåäè ãëàâíûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ êîòëîâ ÊÏÄ, äîñòèãàâøèé 96 %.

Çà áîëåå ÷åì ñòîëåòíþþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ãëàâíûå âîäîòðóá-
íûå êîòëû ïðîøëè ïóòü îò êàìåðíûõ äî ðàäèàöèîííûõ. Â òå÷å-
íèå íàèáîëåå àêòèâíîãî ïåðèîäà èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ (1900�
1975 ãã.) êîòëîñòðîèòåëè äîáèëèñü óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ
ïàðà áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç (ñ 1,5 äî 10 ÌÏà), ïàðîñúåìà ñ îäíîãî
êâàäðàòíîãî ìåòðà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà � â âîñåìü ðàç � ñ 20 äî
160 êã/(ì2·÷). Óäåëüíàÿ ìàññà àãðåãàòîâ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé
çà ýòî âðåìÿ ñíèçèëàñü âøåñòåðî: ñ 12 êã íà åäèíèöó ÷àñîâîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè äî 2,0.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ýòîãî ïåðèîäà ðàçâèòèå ãëàâíûõ âîäîòðóá-
íûõ êîòëîâ ïðîòåêàëî â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

� óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ òîïêè è ñíèæåíèÿ åå òåïëîâîãî íàïðÿæå-
íèÿ äî çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ ðàáîòó ýêðàíîâ;

� èñïîëüçîâàíèÿ ìåìáðàííûõ ýêðàíîâ, ïîçâîëèâøèõ ðåçêî ñíè-
çèòü òîëùèíó è ìàññó êèðïè÷íîé îáìóðîâêè òîïî÷íûõ êàìåð;

� ïåðåõîäà íà ïîòîëî÷íîå ðàñïîëîæåíèå òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ,
îáåñïå÷èâøåå ðàâíîìåðíîå çàïîëíåíèå òîïêè ôàêåëîì;

� ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ, óìåíüøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ñ 1,3 äî 1,03;

� îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñæèãàíèÿ ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâ;
� óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàæåîáäóâî÷íûõ óñòðîéñòâ;
� çàìåíû âàëüöîâî÷íûõ ñîåäèíåíèé ñâàðíûìè;
� èñïîëüçîâàíèÿ îäíîñëîéíîé îáøèâêè;
� óñòàíîâêè ïàðîïåðåãðåâàòåëåé â êîíâåêòèâíûõ øàõòàõ, óäàëåí-

íûõ îò äåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâ;
� ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ðåãó-

ëèðîâàíèÿ, çàùèòû è äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ;
� èñïîëüçîâàíèÿ íà êðóïíîòîííàæíûõ ñóäàõ òàê íàçûâàåìûõ

«ïîëóòîðàêîòåëüíûõ» óñòàíîâîê.
«Ïîëóòîðàêîòåëüíàÿ» óñòàíîâêà âìåñòî òðàäèöèîííûõ äâóõ

ãëàâíûõ êîòëîâ ñîñòîÿëà èç îäíîãî ãëàâíîãî è îäíîãî âñïîìîãà-
òåëüíîãî. Ïîñëåäíèé îáåñïå÷èâàë ñóäíî ïàðîì íà ñòîÿíêàõ, èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ïîäîãðåâà ãðóçà, ìûòüÿ òàíêîâ è â êà÷åñòâå àâàðèéíî-
ãî èñòî÷íèêà ïàðà äëÿ ãëàâíûõ òóðáèí. Ïîäîáíóþ ñõåìó â íà÷àëå
1970-õ ãã. ïðèìåíèëè íà ïåðâîì îòå÷åñòâåííîì ïàðîòóðáèííîì
ñóïåðòàíêåðå «Êðûì».
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2.4. ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÛÅ ÂÎÄÎÒÐÓÁÍÛÅ ÊÎÒËÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ïðåîáëàäàíèåì íà ñóäàõ â êà÷åñòâå
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äèçåëåé, ãëàâíûå êîòëû èìåþò îãðàíè÷åí-
íîå ïðèìåíåíèå. Íà ñîâðåìåííûõ ñóäàõ ïàð ïðîèçâîäèòñÿ âî âñïîìî-
ãàòåëüíûõ è óòèëèçàöèîííûõ êîòëàõ, îòëè÷àþùèõñÿ áîëüøèì ðàçíî-
îáðàçèåì êîíñòðóêöèé è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíûì èõ òèïîì
ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå îäíîïðîòî÷íûå êîíñòðóêöèè ñ åñòåñòâåííîé
öèðêóëÿöèåé âîäû.

Íà òðàíñïîðòíûõ è ðûáîäîáûâàþùèõ ñóäàõ, ãäå ïîòðåáíîñòü
â ïàðå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ðàáî÷åå
äàâëåíèå ïàðà ëåæàò â ïðåäåëàõ 0,5�5 ò/÷ è 0,5�1,0 ÌÏà. Íà êðóï-
íûõ ðûáîîáðàáàòûâàþùèõ ñóäàõ (ïëàâáàçàõ) è òàíêåðàõ ýòè ïàðà-
ìåòðû èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ: äî 35�40 ò/÷ è 1,5�2,5 ÌÏà
ñîîòâåòñòâåííî. Âñïîìîãàòåëüíûå êîòëû òàêèõ ñóäîâ ïî êîìïîíîâ-
êå, òåïëîâîé ìîùíîñòè è ðàçìåðàì ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ãëàâíûõ.
Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ îòå÷åñòâåííûå àãðåãà-
òû òèïîâ ÊÂ-1 (35 ò/÷, 2,6 ÌÏà, 320 îÑ) è ÊÂ 35/25 ñ àíàëîãè÷íûìè
ïàðàìåòðàìè ïàðà, óñòàíàâëèâàâøèåñÿ íà êðóïíîòîííàæíûõ íåôòå-
ðóäîâîçàõ è òàíêåðàõ.

Íà÷àëî äåëåíèÿ ñóäîâûõ êîòëîâ íà ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå
îòíîñèòñÿ ê 1890-ì ãã. Äî ýòîãî ìàëûå ïîòðåáíîñòè â ïàðå óäîâëåòâî-
ðÿëèñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ íåáîëüøîé ÷àñòè ìíîãî÷èñëåííûõ àïïàðàòîâ,
âõîäèâøèõ â ñîñòàâ ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê êðóïíûõ ñóäîâ,
èìåâøèõ ïî îòäåëüíîñòè íåçíà÷èòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Ïîçäíåå äëÿ ýòîé öåëè ñòàëè óñòàíàâëèâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå ñòîÿíî÷-
íûå àãðåãàòû, ìîùíîñòü êîòîðûõ áûëà íèæå, ÷åì îñòàëüíûõ. Îêîí÷à-
òåëüíîå ðàçäåëåíèå êîòëîâ íà ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ñëîæèëîñü
ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íà ñóäàõ äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ðàçâèòèå âñïîìîãàòåëüíûõ âîäîòðóáíûõ êîòëîâ èäåò êàê â íàïðàâ-
ëåíèè ìîäåðíèçàöèè óæå ñóùåñòâóþùèõ óäà÷íûõ êîíñòðóêöèé, òàê è
ïî ïóòè ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ. Âìåñòå ñ íèìè ñîâåðøåíñòâóþòñÿ
îáñëóæèâàþùèå èõ ñèñòåìû è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. Íàïðàâ-
ëåíèÿìè ðàçâèòèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ êîòëîâ ÿâëÿþòñÿ:

� ïîâûøåíèå èõ ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè;
� ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ, èñïîëü-

çîâàíèå â íèõ ìèêðîïðîöåññîðîâ;
� ïðèìåíåíèå òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ñîð-

òàõ òîïëèâ, â òîì ÷èñëå íèçêîãî êà÷åñòâà;
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� øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòèçîâàííûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ,
ïîëîæèòåëüíî ïðîÿâèâøèõ ñåáÿ â ïðåäøåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ.

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ êîòëîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîù-
íîñòè â òå÷åíèå 1940�1980-õ ãã. ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ðÿäà
îòå÷åñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. Íà ðèñ. 2.28 ïîêàçàí îäíîïðîòî÷íûé âñïî-

ìîãàòåëüíûé êîòåë øàòðîâîãî
òèïà, ñòðîèâøèéñÿ â 40-õ ãã. ÕÕ â.
Îí èìåë ìàëóþ ìîùíîñòü è ïàðî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåãî 0,6 ò/÷.
Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà áûëà îáðà-
çîâàíà äâóìÿ ïó÷êàìè òðóá: ýêðàí-
íûì è êîíâåêòèâíûì, êàæäûé èç
êîòîðûõ çàìûêàëñÿ íà ñâîé êîë-
ëåêòîð è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îò-
äåëüíûé öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð.
Äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà îí íå èìåë. Òîïî÷íûé ïîä
èñïàðèòåëüíûìè òðóáàìè íå ýêðà-
íèðîâàëñÿ. Ýòà êîíñòðóêòèâíàÿ
îñîáåííîñòü ïðåäîïðåäåëÿëà íèç-
êóþ ýêîíîìè÷íîñòü àãðåãàòà: åãî
ÊÏÄ íå ïðåâûøàë 72 %.

Ñõîäíîå óñòðîéñòâî èìåë âñïîìîãàòåëüíûé êîòåë òèïà ÊÂÑ-30/1
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2 ò/÷, ðèñ. 2.29. Â 1950�1970-õ ãã. îí øèðîêî
èñïîëüçîâàëñÿ â ñîñòàâå ÑÝÓ äèçåëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ è áîëü-
øèõ ìîðîçèëüíûõ ðûáîëîâíûõ òðàóëåðîâ (ÁÌÐÒ).

Ðèñ. 2.29. Êîòåë òèïà ÊÂÑ-30/1

Ðèñ. 2.28. Âñïîìîãàòåëüíûé
øàòðîâûé êîòåë


