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Ïîâåðõíîñòü åãî íàãðåâà áûëà ðàâíà 78,7 ì2. Ýêðàííûé ïó÷îê ñîñòî-
ÿë èç äâóõ ðÿäîâ òðóá: ïåðâûé ñïëîøíîé âîñïðèíèìàë òåïëî èçëó÷å-
íèÿ ôàêåëà è ÿâëÿëñÿ ïîäúåìíûì, âòîðîé � ðàçðÿæåííûé � íå îáî-
ãðåâàëñÿ, âûïîëíÿÿ ðîëü îïóñêíîãî. Â êîíâåêòèâíîì ïó÷êå ïåðâûå ïî
õîäó ãàçîâ òðóáû ñëóæèëè ïîäúåìíûìè, ïîñëåäóþùèå � îïóñêíûìè.
Êîæóõ áûë âûïîëíåí äâîéíûì, ìåæêîæóõîâîå ïðîñòðàíñòâî èñïîëü-
çîâàëîñü äëÿ ïîäâîäà â òîïêó âîçäóõà. ÊÏÄ êîòëà, ðàâíûé 74  %, çíà÷è-
òåëüíî óñòóïàë àíàëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé.

Â íà÷àëå 1960-õ ãã. íà ñóäàõ ñòàëè óñòàíàâëèâàòü âîäîòðóáíûå âåð-
òèêàëüíûå àïïàðàòû ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé òèïîâ ÊÂÂ è ÊÂÂÀ.
Íåñêîëüêî ïîçæå, â 1971 ã., ïîÿâèëèñü àãðåãàòû òèïà ÊÀÂ. Âñå îíè
ÿâëÿëèñü äâóõêîëëåêòîðíûìè, ðèñ. 2.30à, è â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå òðåõêîëëåêòîðíûõ, èìåëè áîëåå âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü.
Èõ ÊÏÄ ñîñòàâëÿë 78�81 %. Åãî óâåëè÷åíèå áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ òîïêè è ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî
ïó÷êà. Íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè îáîðóäîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè íàãðåâà, ÷àùå âñåãî � çìååâèêîâûìè ãëàäêîòðóáíûìè
ýêîíîìàéçåðàìè. Ýòà ìåðà ïîçâîëÿëà ïîäíÿòü èõ ÊÏÄ äî 84�85 %.

Êîòëû óêàçàííûõ òèïîâ ïðîèçâîäèëèñü â âèäå ìîùíîñòíûõ ðÿäîâ,
âíóòðè êîòîðûõ ìîäåëè îäíîãî òèïà ðàçëè÷àëèñü ðàçìåðàìè ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà (äëèíîé òîïêè è âûñîòîé êîòëà). Êîòëû òèïîâ ÊÂÂÀ
è ÊÀÂ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â  ýêñïëóàòàöèè, íî  ê êîíöó
1980-õ ãã. îíè ìîðàëüíî óñòàðåëè.

                                      à                                       á
Ðèñ. 2.30. Êîòëû òèïîâ ÊÀÂ è ÊÑÂ

Äëÿ çàìåíû óñòàðåâøèõ òèïîâ áûëè ðàçðàáîòàíû êîòëû íîâîãî
ïîêîëåíèÿ òèïà ÊÑÂ, ðèñ. 2.30á. Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïðè èõ ñîçäà-
íèè èñïîëüçîâàëèñü àãðåãàòû ñåìåéñòâà ÊÀÂ. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ
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ìîäåëåé øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ ïðèíöèï óíèôèêàöèè îñíîâíûõ óçëîâ,
ïîçâîëèâøèé óïðîñòèòü è óäåøåâèòü ïðîèçâîäñòâî. Íîâûå êîíñòðóêöèè
îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäûäóùèõ âûñîêîé ñòåïåíüþ ýêðàíèðîâàíèÿ òîïêè.

Ñòåïåíü ýêðàíèðîâàíèÿ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïëîùàäè òîïî÷íûõ
ýêðàíîâ ê ïîëíîé ïëîùàäè ñòåí, îãðàíè÷èâàþùèõ òîïêó, õàðàêòåðè-
çóåò åå êîíñòðóêòèâíîå ñîâåðøåíñòâî. Ó êîòëà òèïà ÊÂÑ-30/1 ñòåïåíü
ýêðàíèðîâàíèÿ ðàâíà 0,55, ó ìîäåëåé ñåìåéñòâà ÊÂÂÀ åå çíà÷åíèå äî-
ñòèãàåò 0,7, à â êîòëàõ òèïà ÊÑÂ � ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ýêðàíèðîâàíèÿ òîïêè äîñòèãíóòà çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ãàçîïëîòíûõ ìåìáðàííûõ ýêðàíîâ, óñòàíîâëåííûõ íà åå ïåðåäíåì
è çàäíåì ôðîíòàõ. Ýêðàíèðîâàíèå ïîçâîëèëî ñíèçèòü ìàññó îáìóðîâ-
êè è ñäåëàòü åå ðàáîòó áîëåå íàäåæíîé. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êîòëîâ òèïîâ ÊÀÂ è ÊÑÂ ñ îäèíàêîâîé ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
(4 ò/÷) è ðàáî÷èì äàâëåíèåì (0,7 ÌÏà) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.

Òàáëèöà 2.1

   Òèï          Ò-ðà óõîäÿùèõ     Ïîâåðõíîñòü          Ñòåïåíü          ÊÏÄ,
  êîòëà               ãàçîâ, îÑ           íàãðåâà, ì2       ýêðàíèðîâàíèÿ       %
ÊÀÂ 4/7           372               98,1                    0,67      80,7

ÊÑÂ 4/0,7           259             101,6                    0,99      87,0

Ïðèìåðîì ñîâðåìåííîé êîíñòðóêöèè âñïîìîãàòåëüíîãî âîäîòðóá-
íîãî êîòëà âûñîêîé ìîùíîñòè ñ âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé êîìïî-
íîâêîé ÿâëÿåòñÿ àãðåãàò òèïà AQ-9, ïðîèçâîäèìûé äàòñêîé ôèðìîé

«Îëüáîðã». Ìîùíîñòíîé ðÿä êîòëîâ
ñåìåéñòâà AQ-9, ðèñ. 2.31, îáðàçî-
âàí ìîäåëÿìè ñ ïàðîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ îò 8 äî 45 ò/÷ ïðè ðàáî÷åì
äàâëåíèè ïàðà 0,9, 1,2 èëè 1,8 ÌÏà.

 Êîòåë ñîñòîèò èç ïàðîâîäÿíîãî
áàðàáàíà 1, âîäÿíîãî êîëëåêòîðà
êîëüöåâîé ôîðìû 2, ïó÷êà èñïàðè-
òåëüíûõ òðóá 3, ýêðàííûõ òðóá 6 è
êîëüöåâîãî êîëëåêòîðà 7. Ïîä òîï-
êè íå ýêðàíèðîâàí. Òîïî÷íîå óñò-
ðîéñòâî 4 îáîðóäîâàíî ôîðñóíêîé
ñ âðàùàþùèìñÿ ðàñïûëèòåëåì.
Àãðåãàò ìîæåò ðàáîòàòü íà ðàçëè÷-
íûõ ñîðòàõ òîïëèâà, âêëþ÷àÿ âîäî-
òîïëèâíóþ ýìóëüñèþ  è îòðàáîòàâ-
øèå ìàñëà. Íàäåæíîñòü åñòåñòâåí-Ðèñ. 2.31. Êîòåë AQ-9
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íîé öèðêóëÿöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè íåîáîãðåâàåìûõ îïóñê-
íûõ òðóá 8 áîëüøîãî äèàìåòðà, âûíåñåííûõ çà ïðåäåëû êîðïóñà.
Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ óõîäÿò â àòìîñôåðó ÷åðåç ãàçîõîä 5. Áëàãîäàðÿ
ìàëîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïðè ñãîðàíèè, îòðà-
áîòàâøèå ãàçû ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà. Ïî-
ýòîìó êîòåë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ãåíåðàòîð èíåðòíîãî ãàçà.
Õîòÿ îí íå èìååò äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, åãî ÊÏÄ
äîñòàòî÷íî âûñîê è äîñòèãàåò 87 %.

2.5. ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ È ÓÒÈËÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÊÎÒËÛ

Êîìáèíèðîâàííûìè íàçûâàþò êîòëû ñ ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà,
îáðàçîâàííîé  ýëåìåíòàìè, îäíè èç êîòîðûõ ðàáîòàþò ïî âîäîòðóáíî-
ìó, à äðóãèå � ïî ãàçîòðóáíîìó ïðèíöèïó. Êðîìå ýòîãî, òåðìèí «êîì-
áèíèðîâàííûå» èñïîëüçóåòñÿ â îòíîøåíèè óñòðîéñòâ, èìåþùèõ ñìå-
øàííîå îòîïëåíèå � òîïëèâîì è îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ÄÂÑ. Ñîçäà-
íèå êîìáèíèðîâàííûõ êîòëîâ äèêòîâàëîñü æåëàíèåì êîíñòðóêòîðîâ
ïîëó÷èòü óñòàíîâêè, â êîòîðûõ ñî÷åòàëèñü áû äîñòîèíñòâà èõ îãíå- è
âîäîòðóáíûõ ïðîòîòèïîâ: áîëüøàÿ àêêóìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïåðâûõ,
âûñîêèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü öèðêóëÿöèè âîäû âòîðûõ.

Ïåðâûìè êîìáèíèðîâàííûìè ôàêòè÷åñêè ÿâëÿëèñü ðàííèå îáðàç-
öû âîäîòðóáíûõ êîòëîâ, ïîÿâèâøèåñÿ â 1860-õ ãã. Èõ ñïåöèàëüíûå
êîíñòðóêöèè ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïîçäíåå � â êîíöå XIX è íà÷àëå
ÕÕ ââ. Îñíîâîé äëÿ íèõ ñòàëè øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â òî âðåìÿ
îáîðîòíûå êîòëû. Ê óêàçàííîìó
ïåðèîäó îòíîñèòñÿ âðåìÿ ñîçäàíèÿ
îòå÷åñòâåííîãî «îãíåâîäîòðóáíî-
ãî» êîòëà ñèñòåìû Ëàäûæåíñêîãî,
ðèñ. 2.32, â êîòîðîì âîäîòðóáíàÿ
÷àñòü ðàñïîëàãàëàñü â ðàéîíå îãíå-
âîé êàìåðû. Åãî îãíåòðóáíàÿ ÷àñòü
çàêëþ÷àëàñü â öèëèíäðè÷åñêèé êîð-
ïóñ. Æàðîâîé òðóáû îí íå èìåë, òî-
ïî÷íûå ãàçû îáîãðåâàëè íèæíþþ
÷àñòü åãî êîðïóñà [82].

Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèå êîìáè-
íèðîâàííûõ êîòëîâ ïîøëî ïî ïóòè Ðèñ. 2.32. Êîòåë Ëàäûæåíñêîãî
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ñîçäàíèÿ êîëëåêòîðíûõ è áåçêîëëåêòîðíûõ êîíñòðóêöèé. Íàèáîëåå
ïðîñòîå óñòðîéñòâî èìåëè áåçêîëëåêòîðíûå àãðåãàòû ñèñòåìû
«Ãîóäåí-Äæîíñîí», ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.33à.

à                                                     á
Ðèñ. 2.33. Êîìáèíèðîâàííûå êîòëû ñèñòåì «Ãîóäåí-Äæîíñîí»

è «Ïðóäîí-Êàïþñ»

Êèïÿòèëüíûå òðóáû, ââàëüöîâàííûå â çàäíåå äíèùå áî÷êè, ðàñïî-
ëàãàëèñü â îãíåâîé êàìåðå, âûïîëíåííîé èç îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîëëåêòîðíûå êîòëû ñèñòåìû
«Ïðóäîí-Êàïþñ», ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.33á è 2.34á.

Îíè îòëè÷àëèñü îò îáîðîòíûõ òåì, ÷òî âìåñòî íåñêîëüêèõ îõëàæ-
äàåìûõ âîäîé îãíåâûõ êàìåð èìåëè îäíó îáùóþ 1, âûïîëíåííóþ
èç îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â íåé ðàñïîëàãàëèñü ÷åòûðå ïó÷êà èçîãíó-
òûõ êèïÿòèëüíûõ òðóá 2, ðàçâàëüöîâàííûõ â øåñòè êîëëåêòîðàõ.
Äâà íèæíèõ êîëëåêòîðà 3 ÿâëÿëèñü âîäÿíûìè, ÷åòûðå âåðõíèõ 4 èãðà-
ëè ðîëü ïàðîâîäÿíûõ. Êîëëåêòîðû â ðàííèõ êîíñòðóêöèÿõ ïðèêëåïû-
âàëèñü, à â áîëåå ïîçäíèõ � ïðèâàðèâàëèñü ê çàäíåìó äíèùó áî÷êè.
Ïðèìåíåíèå èçîãíóòûõ òðóá äîëæíî áûëî ïðèäàòü êîòëàì áîëüøóþ
ãèáêîñòü. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îíè ìîãëè áûòü îáîðóäîâàíû êîíâåê-
òèâíûìè èëè ðàäèàöèîííûìè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿìè.

Ñóùåñòâîâàëè è äðóãèå òèïû êîìáèíèðîâàííûõ êîëëåêòîðíûõ
êîòëîâ. Íà ðèñ. 2.34à ïîêàçàí ðàçðåç àãðåãàò îòå÷åñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà êîíñòðóêöèè ïðîôåññîðà Âîëñêîãî.

Åãî âîäîòðóáíàÿ ÷àñòü èìåëà äâà êîëëåêòîðà, ðàñïîëîæåííûå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè æàðîâîé òðóáû. Ïàðîâîäÿíîé è âîäÿíîé êîëëåêòî-
ðû 2 ñîåäèíÿëèñü ñèñòåìîé èñïàðèòåëüíûõ òðóá 1 è ïðè ïîìîùè ïàò-
ðóáêîâ 8 áûëè ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîñòðàíñòâàìè êîðïóñà.
Âîäîòðóáíàÿ ÷àñòü êîòëà ðàñïîëàãàëàñü â êàìåðå 3. Çäåñü æå íàõîäèë-
ñÿ ðàäèàöèîííûé ãîðèçîíòàëüíûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü 4. Òîïêà ñ óãîëü-
íûì îòîïëåíèåì áûëà îáðàçîâàíà æàðîâîé òðóáîé 6 ñ êîëüöàìè
æåñòêîñòè 7. Â äûìîâîé êîðîáêå ðàçìåùàëñÿ ãëàäêîòðóáíûé âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëü 5. Íàëè÷èå îáîãðåâàåìîãî ïó÷êà òðóá ïîçâîëèëî óïî-
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ðÿäî÷èòü è óëó÷øèòü öèðêóëÿöèþ âîäû â àïïàðàòàõ ýòîãî òèïà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáîðîòíûìè ïðîòîòèïàìè: ðîëü ïîäúåìíûõ òðóá èãðà-
ëè êèïÿòèëüíûå, îïóñêíûõ � îãíåòðóáíàÿ ÷àñòü.

                       à                                                              á
Ðèñ. 2.34. Êîìáèíèðîâàííûå êîòëû ïðîôåññîðà Âîëñêîãî

è ñèñòåìû «Ïðóäîí-Êàïþñ»
Ðàññìîòðåííûå êîòëû ïðèìåíÿëèñü â êà÷åñòâå ãëàâíûõ íà íåêîòî-

ðûõ ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ñóäàõ â ïåðèîä 1920�1950-õ ãã. Â ïðîöåññå èõ
ýêñïëóàòàöèè âûÿñíèëîñü, ÷òî áîëüøèõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä îáîðîò-
íûìè îíè íå èìåþò: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîçðîñëà âñåãî íà 5�10 %,
à ñòîèìîñòü ïîñòðîéêè çàìåòíî íå óìåíüøèëàñü. Ïðè ïîäúåìå äàâëå-
íèÿ ïàðà, èç-çà íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà, â âîäîòðóáíîé ÷àñòè â ìåñ-
òàõ âàëüöîâêè òðóá ìîãëè âîçíèêàòü òå÷è. Îíè òðåáîâàëè ïðèìåíåíèÿ
ïèòàòåëüíîé âîäû áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ÷åì îáîðîòíûå. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå òðóáû áûñòðî çàñîðÿëèñü è ïåðåãîðàëè. Èõ ÷èñòêà îñíîâ-
íûì â òî âðåìÿ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì áûëà çàòðóäíåíà.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïðîìèññíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå î ñîçäàíèè
êîìáèíèðîâàííîãî êîòëà íà áàçå îáîðîòíîãî ñåáÿ íå îïðàâäàëî.
Ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè âûøëè èç øèðîêîãî  óïîòðåáëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
îäíîâðåìåííî ñî ñâîèìè ïðîòîòèïàìè � îáîðîòíûìè êîòëàìè �
â íà÷àëå 60-õ ãã. ÕÕ â.

Äî ñåðåäèíû 1950-õ ãã. íà ìàëîòîííàæíûõ ïðîìûñëîâûõ ñóäàõ
íàõîäèëè ïðèìåíåíèå âñïîìîãàòåëüíûå êîìáèíèðîâàííûå êîòëû êîí-
ñòðóêöèè èíæåíåðà Â. Ã. Øóõîâà, ðèñ. 2.35à. Êîòåë Øóõîâà áûë îáðà-
çîâàí äâóìÿ öèëèíäðàìè 1 è 2, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîë-
íÿëîñü âîäîé. Â îòâåðñòèÿõ âíóòðåííåãî öèëèíäðà ðàçâàëüöîâûâàëèñü
âîäîãðåéíûå òðóáû, èìåâøèå íåáîëüøîé óêëîí. Íàïðîòèâ êàæäîãî
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ïó÷êà òðóá â íàðóæíîì öèëèíäðå äëÿ îñìîòðà, ÷èñòêè è ðåìîíòà ïðåäóñ-
ìàòðèâàëàñü ãîðëîâèíà 3. Äîñòóï â òîïêó îáåñïå÷èâàë ëàç 4. Ãàçû óäà-
ëÿëèñü â àòìîñôåðó ÷åðåç ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïî äûìîâîé òðóáå 5.
Ïîçæå êîòëû Øóõîâà áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ îáúå-
ìà òîïêè è áîëåå ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè òðóáíîãî ïó÷êà. Ìîäåð-
íèçèðîâàííûé êîòåë ïîñòðîéêè 1940-õ ãã. ïîêàçàí íà ðèñ. 2.35á.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øóõîâñêèõ êîòëîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà íåáîëü-
øèõ ñóäàõ, îáû÷íî íå ïðåâûøàëà 0,5 ò/÷ ïðè äàâëåíèè 0,5�0,7 ÌÏà.

                              à                                                  á

Ðèñ. 2.35. Êîòëû Â. Ã. Øóõîâà

Ñ ñåðåäèíû 1940-õ ãã. íà ñóäàõ ñòàëè ïðèìåíÿòü êîìáèíèðîâàí-
íûå êîòëû äðóãèõ êîíñòðóêöèé. Âåäóùåå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíÿëè
âåðòèêàëüíûå, ïîäîáíûå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2.36. Îíè èñïîëüçî-
âàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ. Íà ðèñ. 2.36à
ïðèâåäåí êîòåë AQ-3 äàòñêîé ôèðìû «Îëüáîðã», ïðîèçâîäñòâî
êîòîðîãî íà÷àëîñü â 1947 ã. [54]. Åãî êîíñòðóêöèÿ âïîñëåäñòâèè
áûëà ïîâòîðåíà ìíîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. Òàê, â ïåðèîä 1960�
1990-õ ãã. êîòëû ïîëüñêîé ïîñòðîéêè òèïà VX, èìåþùèå àíàëîãè÷-
íóþ ñõåìó, øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü íà îòå÷åñòâåííûõ ïðîìûñëî-
âûõ è òðàíñïîðòíûõ ñóäàõ.

Ãàçîòðóáíàÿ ÷àñòü êîòëà âûïîëíÿëàñü â âèäå êîíè÷åñêîé òîïêè ñ
ïîëóñôåðè÷åñêèì âåðõîì. Ïîä òîïêè íå îõëàæäàëñÿ. Âîäîòðóáíóþ
÷àñòü îáðàçîâûâàëè âåðõíèé öèëèíäðè÷åñêèé ïàðîâîäÿíîé áàðàáàí,
íèæíèé âîäÿíîé áàðàáàí, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèëàñü òîïêà, è íàáîð
âåðòèêàëüíûõ êèïÿòèëüíûõ òðóá. Äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ýòîò
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àïïàðàò íå èìåë. Ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü åãî îòäåëüíûõ ìîäåëåé
äîñòèãàëà 15 ò/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà äî 2 ÌÏà.

Îðèãèíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ èìåëè àãðåãàòû òèïà «Ñàíðîä»,
ïðîèçâîäèâøèåñÿ øâåäñêîé ôèðìîé «Ìàøèíâåðêåí», ðèñ. 2.36á.
Èõ ãàçîòðóáíàÿ ÷àñòü âûïîëíÿëàñü â âèäå ïîëíîñòüþ îõëàæäàåìîé
òîïêè è íåñêîëüêèõ âåðòèêàëüíûõ äûìîãàðíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåò-
ðà. Âîäîòðóáíóþ ÷àñòü îáðàçîâûâàëè îðèãèíàëüíûå ïàðîãåíåðèðóþùèå
ýëåìåíòû «Ñàíðîä», ðàçìåùåííûå âíóòðè äûìîãàðíûõ òðóá. Îíè ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé öèëèíäðû, ñîåäèíåííûå âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿìè ñ
ïàðîâûì è âîäÿíûì ïðîñòðàíñòâàìè êîðïóñà. Ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòîâ
îøèïîâûâàëèñü. Ýòî ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü ïëîùàäü íàãðåâà è óëó÷øèòü
òåïëîîáìåí çà ñ÷åò òóðáóëèçàöèè ïîòîêà ãàçîâ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòèõ
àãðåãàòîâ äîñòèãàëà 35 ò/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 0,8�1,8 ÌÏà.

              à                                        á                                       â

Ðèñ. 2.36. Ñõåìû ñîâðåìåííûõ êîìáèíèðîâàííûõ êîòëîâ

Ïðèìåðîì ñîâðåìåííîãî êîòëà ñ êîìáèíèðîâàííûì îòîïëåíèåì
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü AQ-16 ôèðìû «Îëüáîðã», ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.36â.
Ïðè åå ñîçäàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû õîðîøî îòðàáîòàííûå êîíñòðóê-
öèè: âîäîòðóáíàÿ ÷àñòü âûïîëíåíà íà áàçå àãðåãàòà AQ-12 cî ñëàáî-
íàêëîíåííûìè êèïÿòèëüíûìè òðóáàìè è ïîëíîñòüþ îõëàæäàåìîé
öèëèíäðè÷åñêîé òîïêîé. Ãàçîòðóáíàÿ óòèëèçàöèîííàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîòåë AQ-7 ñ âåðòèêàëüíûìè äûìîãàðíûìè òðóáàìè, ðà-
áîòàþùèé íà òåïëå âûõëîïíûõ ãàçîâ ÄÂÑ. Êîòåë AQ-16 ïîëíîñòüþ
àâòîìàòèçèðîâàí, åãî òîïëèâíàÿ ÷àñòü àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàåò
òðåáóåìóþ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè ÄÂÑ.
Âûõëîïíûå ãàçû ïîñòóïàþò â íèæíþþ ïðèåìíóþ êàìåðó, èãðàþùóþ
ðîëü ãëóøèòåëÿ. Òîïëèâíàÿ ÷àñòü èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 6,3 ò/÷,
óòèëèçàöèîííàÿ � 3 ò/÷.
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Èñòî÷íèêîì òåïëà äëÿ óòèëèçàöèîííûõ êîòëîâ ñëóæàò îòðàáîòàâ-
øèå ãàçû, îõëàæäàþùàÿ âîäà, ñìàçî÷íîå ìàñëî è íàääóâî÷íûé âîçäóõ
ñóäîâûõ äèçåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè ýòîãî ñáðîñíîãî òåïëà ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ÊÏÄ äèçåëüíîé ÑÝÓ, â ñðåäíåì, íà 5�10 %. Ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâëåííûõ íà ñóäíå óòèëèçà-
öèîííûõ êîòëîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ýêîíîìèè òîïëèâà.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óòèëèçàöèîííûå êîòëû êëàññè-
ôèöèðóþòñÿ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, ñïîñîáó öèðêóëÿöèè è êîíñòðóê-
öèè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðèçíàêàìè ðàçëè-
÷àþò ñëåäóþùèå èõ òèïû:

� ãàçî- è âîäîòðóáíûå;
� ñ åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé;
� ñ ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì òðóá, îáðà-

çóþùèõ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà.
Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ âïåðâûå áûëà âûñêà-

çàíà âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì Ñ. Êàðíî. Ïåðâûé óòèëèçàöèîííûé êîòåë
äëÿ ÄÂÑ áûë ïîñòðîåí ïî ïðîåêòó èíæåíåðà È. À. Ñòðîãàíîâà â 1909 ã.
â Ðîññèè. Â 1910 ã. åãî äåìîíñòðèðîâàëè íà âñåìèðíîì ñúåçäå äèçåëå-
ñòðîèòåëåé, ïðîõîäèâøåì â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Ïåðâîíà÷àëüíî óòèëè-
çàöèîííûå êîòëû íàõîäèëè ïðèìåíåíèå òîëüêî â áåðåãîâûõ óñëîâèÿõ,
â ÷àñòíîñòè, íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå îíè ðàáîòàëè íà
òåïëå äîìåííûõ ãàçîâ. Èõ óñòàíîâêà íà òåïëîõîäû íà÷àëàñü ïîñëå ïåð-
âîé ìèðîâîé âîéíû.

 Â 1920�1930-å ãã. ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿëèñü àïïàðàòû
ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé. Èõ êîíñòðóêöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî
ïåðèîäà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.37. Ãàçîòðóáíûé êîòåë Êîëîìåíñêîãî çà-
âîäà, âûïóñêàâøèéñÿ â 1931�1932 ãã. äëÿ ðåéäîâûõ ñóäîâ ñ äèçåëÿìè
ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 560 êÂò, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.37à. Îí èìåë ãëàä-
êèå âåðòèêàëüíûå òðóáû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 57,5 è äëèíîé
1 722 ìì. Ïðèåìíàÿ è âûïóñêíàÿ êàìåðû áûëè îòëèòû èç ÷óãóíà.
Âûïóñêíàÿ êàìåðà ïðåäóñìàòðèâàëà ïåðåãîðîäêó, ñëóæèâøóþ äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ ïîòîêîâ ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ îò äâóõ äèçåëåé. Ïðè òåìïåðàòó-
ðå ãàçîâ 370 îÑ è èõ ðàñõîäå 10 êã/ñ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà
äîñòèãàëà 100 êã/÷, ðàáî÷åå äàâëåíèå ïàðà ñîñòàâëÿëî 0,3 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2.37á ïîêàçàí êîòåë, ïî êîíñòðóêöèè ïîäîáíûé ðàññìîò-
ðåííîìó âûøå, íî èìåþùèé áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îí áûë
óñòàíîâëåí â 1929 ã. íà ãåðìàíñêîì òåïëîõîäå ñ ìîùíîñòüþ äèçåëåé
1 435 êÂò è èìåë ïîâåðõíîñòü íàãðåâà 55 ì2. Åãî âûñîòà ñîñòàâëÿëà
3,8 ì, ìàññà ñ âîäîé íàñ÷èòûâàëà îêîëî 4 ò. Êîòåë âûðàáàòûâàë
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400 êã/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 0,8 ÌÏà. Ïîçæå óñòðîéñòâà ýòîãî òèïà ñòàëè
ñíàáæàòü ïðèåìíîé ãàçîâîé êàìåðîé ñ íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì, ïðè-
äàâàâøèì ïðîäóêòàì ñãîðàíèÿ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå.

     à                       á                        â                         ã                        ä
Ðèñ. 2.37. Óòèëèçàöèîííûå êîòëû ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé

Íà ðèñ. 2.37â, ã èçîáðàæåíû âîäîòðóáíûå êîòëû àíãëèéñêîé ôèð-
ìû «Êëàðêñîí» ñ ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé îðèãèíàëüíûìè
íàïåðñòêîîáðàçíûìè òðóáàìè, ïðåäëîæåííûìè Òîìàñîì Êëàðêñîíîì.
Â íèõ ïðîèñõîäèëî áóðíîå ïðåðûâèñòîå âñêèïàíèå âîäû. Â ïåðâûõ
êîòëàõ Êëàðêñîíà íàïðîòèâ òðóá óñòàíàâëèâàëñÿ îòáîéíûé öèëèíäð,
óëó÷øàâøèé öèðêóëÿöèþ, îäíàêî âïîñëåäñòâèè îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ
îòêàçàëèñü. Îòðàáîòàâøèå ãàçû ÄÂÑ äâèãàëèñü ïî êîëüöåâîìó ïðî-
ñòðàíñòâó, îêðóæàâøåìó âîäíóþ ïîëîñòü, òàêæå èìåâøóþ êîëüöåâîå
ñå÷åíèå. Îáà êîòëà îáîðóäîâàëèñü ñìåøàííûì îòîïëåíèåì. Ïîä íèìè
ðàñïîëàãàëèñü ïðèñòàâíûå òîïêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âûõëîïíûå ãàçû
ÄÂÑ è òîïî÷íûé ôàêåë íàïðàâëÿëèñü ïî êàñàòåëüíîé è çàêðó÷èâàëèñü,
âî âòîðîì � ïîòîê ãàçîâ äâèãàëñÿ ââåðõ ïîä óãëîì îêîëî 45î. Òîïî÷-
íàÿ êàìåðà ïðè ýòîì âûïîëíÿëàñü óäëèíåííîé.

Íà ðèñ. 2.37ä ïðåäñòàâëåí óòèëèçàöèîííûé îãíåòðóáíûé êîòåë òèïà
«Êîõðàí» ïîñòðîéêè 1930 ã. Åãî ïîâåðõíîñòü áûëà îáðàçîâàíà äâóìÿ
ïó÷êàìè ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ òðóá.

Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ óòèëèçàöèîííûõ êîòëîâ íà÷àëà 1930-õ ãã.
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.38. Ïðè ìîùíîñòè ãëàâíûõ äâèãàòåëåé 3 020 êÂò
è òåìïåðàòóðå ãàçà íà âõîäå 400 îÑ îí èìåë ïàðîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 2 000 êã/÷. Âûðàáàòûâàåìûé ïàð ñ äàâëåíèåì 0,7 ÌÏà ïîñòóïàë
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â òóðáèíó ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 74 êÂò. Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà ïëî-
ùàäüþ 50 ì2 áûëà âûïîëíåíà â âèäå äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïó÷êîâ òðóá,
ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðûõ ãàçû äåëàëè ïîâîðîò íà 180î. Öèëèíäðè-
÷åñêèé êîðïóñ êîòëà ïî êîíñòðóêöèè áûë âî ìíîãîì ñõîæ ñ êîðïóñîì
îáîðîòíîãî.

Ðèñ. 2.38. Óòèëèçàöèîííûé êîòåë ôèðìû «Äîé÷ Âåðôò»

Ïðèìåíåíèå íà ñóäàõ óòèëèçàöèîííûõ êîòëîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé
öèðêóëÿöèåé íà÷àëîñü â êîíöå 1920-õ ãã. Â íèõ âîäà è ïàðîâîäÿíàÿ
ñìåñü äâèãàëèñü ïðè ïîìîùè îñîáîãî öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà.
Òàê êàê ýòè àïïàðàòû ïàðà íåïîñðåäñòâåííî íå ïðîèçâîäèëè, à âûðà-
áàòûâàëè ïàðîâîäÿíóþ ñìåñü, òî çà ðóáåæîì èõ íàçûâàëè «óòèëèçàöè-
îííûå ýêîíîìàéçåðû». Îòäåëåíèå ïàðà îò ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â òàêèõ
óñòàíîâêàõ ïðîèñõîäèëî â ñïåöèàëüíîì àïïàðàòå � ñåïàðàòîðå, ïî
óñòðîéñòâó ñõîæåì ñ ïàðîâîäÿíûì êîëëåêòîðîì âîäîòðóáíîãî êîòëà.

Íà ðèñ. 2.39à ïîêàçàíà îäíà èç ïåðâûõ êîíñòðóêöèé âîäîòðóáíîãî
óòèëèçàöèîííîãî êîòëà ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé ôèðìû «Ôîñòåð
Óèëëåð», ïîñòðîåííàÿ â íà÷àëå 1930-õ ãã. Åå õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ñòàëüíûõ òðóáàõ ÷óãóííîãî îðåáðåíèÿ,
óâåëè÷èâàþùåãî ïîâåðõíîñòü íàãðåâà è äåëàþùåãî êîòåë áîëåå êîì-
ïàêòíûì. Àãðåãàò èìåë ïîâåðõíîñòü íàãðåâà 127 ì2 è ïðè ìîùíîñòè
ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ 2 940 êÂò îáåñïå÷èâàë 1,5 ò/÷ íàñûùåííîãî ïàðà â
÷àñ. Ñåïàðàòîð ïàðà ìîíòèðîâàëñÿ âìåñòå ñ íèì â âèäå åäèíîãî áëîêà.
Íà ðèñ. 2.39á ïðåäñòàâëåíà ñîâðåìåííàÿ êîíñòðóêöèÿ óòèëèçàöèîííîãî
êîòëà ýòîé æå ôèðìû.

Íà ñóäàõ îòå÷åñòâåííîãî ðûáîïðîìûñëîâîãî ôëîòà ïðèìåíåíèå
óòèëèçàöèîííûõ êîòëîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé íà÷àëîñü âî
âòîðîé ïîëîâèíå 1950-õ ãã. Â ýòîò ïåðèîä áûëè ñîçäàíû âîäîòðóáíûå
àïïàðàòû òèïîâ ÊÓÏ-15, ÊÓÏ-19 è èì ïîäîáíûå ñ ãëàäêîòðóáíûìè
çìååâèêàìè (ÊÓÏ � êîòåë óòèëèçàöèîííûé ïàðîâîé, äàëåå ïëîùàäü
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íàãðåâà â ì2). Çìååâèêè âûïîëíÿëèñü â âèäå ïëîñêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ
ñïèðàëåé, ïðèêðåïëåííûõ ê äâóì âåðòèêàëüíûì öèëèíäðè÷åñêèì êîë-
ëåêòîðàì. Ýòè ìîäåëè óòèëèçàòîðîâ ïðîèçâîäèëè íàñûùåííûé ïàð ñ
äàâëåíèåì 0,5-0,7 ÌÏà.

                                       à
                                                                                         á

Ðèñ. 2.39. Óòèëèçàöèîííûå êîòëû ôèðìû «Ôîñòåð Óèëëåð»

Â 1970-õ ãã. îòå÷åñòâåííûå óòèëèçàöèîííûå êîòëû áûëè ñòàíäàðòèçî-
âàíû è âûïóñêàëèñü òðåõ òèïîâ: öèëèíäðè÷åñêèå ÊÓÏ-20Ñ, ÊÓÏ-40Ñ,
ÊÓÏ-80Ñ; ïðÿìîóãîëüíûå ñ áîêîâûì ïîäâîäîì ãàçîâ ÊÓÏ-90Ñ,
ÊÓÏ-150Ñ; ïðÿìîóãîëüíûå ñ íèæíèì ïîäâîäîì ãàçîâ ÊÓÏ-160Ñ,
ÊÓÏ-250Ñ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñàìîãî êðóïíîãî êîòëà (ÊÓÏ-250Ñ)
äîñòèãàëà 6 ò/÷. Äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â
1960�1980-å ãã. âûïóñêàëèñü óòèëèçàòîðû áîëüøèõ ìîùíîñòåé òèïîâ
ÊÓÏ-660, ÊÓÏ-700, ÊÓÏ-1100, ïðîèçâîäèâøèå ïåðåãðåòûé ïàð ñ äàâëå-
íèåì 1,0 ÌÏà â êîëè÷åñòâå äî 9,2 ò/÷.

Íàèáîëåå ìîùíûé îòå÷åñòâåí-
íûé êîòåë ÊÓÏ-3100 áûë ðàçðàáîòàí
äëÿ óñòàíîâêè íà ãàçîòóðáîõîäû òèïà
«Êàïèòàí Ñìèðíîâ». Ïåðâîå ñóäíî
ñåðèè áûëî ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ
â 1979 ã. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà,
ðèñ. 2.40, äîñòèãàëà 26,5 ò/÷ ïðè äàâ-
ëåíèè ïàðà 1,14 ÌÏà è òåìïåðàòóðå
ïåðåãðåâà 310 îÑ. Ïîâåðõíîñòü íàãðå-
âà ñîñòîÿëà èç îðåáðåííûõ òðóá ñ íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì 22 ìì. Äèàìåòð
ðåáåð ñîñòàâëÿë 38 ìì. Ýêîíîìàéçåð
2 îáðàçîâûâàëè 104 îäíîõîäîâûõ
çìååâèêà, èñïàðèòåëü 3 ñîñòîÿë èç Ðèñ. 2.40. Êîòåë ÊÓÏ-3100
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òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ñäâîåííûõ çìååâèêîâ. Ïàðîïåðåãðåâàòåëü 4 òàêæå
ñîñòîÿë èç 184 çìååâèêîâ. Ïîëíîå îìûâàíèå ãàçàìè ïîâåðõíîñòè òðóá
äîñòèãàëîñü ïðè ïîìîùè ïåðåãîðîäîê 5. Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà ïóòåì åå îáìûâà ïðîèçâîäèëàñü ÷åðåç óñòðîéñòâà 1. Ãëóáèíà óòè-
ëèçàöèè òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ýòîì êîòëå äîñòèãàëà 54 % [41].

Â ðàçâèòèè òåïëîâûõ ñõåì óòèëèçàöèîííûõ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ýòàïîâ. Óñòàíîâêà ñ ãàçîòðóá-
íûì êîòëîì ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.41à.
Îíà èñïîëüçîâàëàñü â ïåðâûõ ñèñòåìàõ ñ ìàëîé ãëóáèíîé óòèëèçàöèè
òåïëîòû. Åå ñõåìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé. Ïðîèçâîäèìûé âëàæ-
íûé íàñûùåííûé ïàð èñïîëüçîâàëñÿ â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ, íà õîçÿé-
ñòâåííûå íóæäû ñóäíà è ïîòðåáíîñòè åãî ÝÓ.

Ðèñ. 2.41. Ñõåìû ñèñòåì óòèëèçàöèè

Ñòðåìëåíèå ê áîëåå ãëóáîêîìó èñïîëüçîâàíèþ òåïëà ïðèâåëî
ê ñîçäàíèþ óòèëèçàöèîííûõ êîòëîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé,
â êîòîðûõ äâèæåíèå âîäû è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè
ïîìîùè öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíóäèòåëüíîé
öèðêóëÿöèè ïîçâîëèëî ñäåëàòü èõ êîìïàêòíûìè è óäîáíûìè äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ íà ñóäàõ. Îäíàêî ýòî ïîòðåáîâàëî ñóùåñòâåííîãî óñëîæíå-
íèÿ ñõåìû óñòàíîâêè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íåå öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà
è ñåïàðàòîðà ïàðà. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ýòîãî òèïà â êà÷åñòâå ñåïà-
ðàòîðà ïàðà èñïîëüçóåòñÿ ïàðîâîäÿíîå ïðîñòðàíñòâî âñïîìîãàòåëüíî-
ãî êîòëà. Â ïîñëåäíèå ãîäû îíè ïîëó÷àþò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íà ñóäàõ çàðóáåæíîé ïîñòðîéêè.



85

Ïðîñòåéøèå ñõåìû óòèëèçàöèè òåïëà ñ êîòëàìè, èìåþùèìè ïðè-
íóäèòåëüíóþ öèðêóëÿöèþ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.41á è 2.41â. Òàêèå óñòà-
íîâêè ïðîèçâîäÿò âëàæíûé ïàð ñ äàâëåíèåì 0,5�0,8 ÌÏà.

Â 1950-õ ãã., â ñâÿçè ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ãëàâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé,
êîëè÷åñòâî ïàðà, ïðîèçâîäèìîãî óòèëèçàöèîííûìè óñòàíîâêàìè íà
õîäó ñóäíà, ñòàëî ïðåâûøàòü îáû÷íóþ ïîòðåáíîñòü â íåì. Â ýòîò
ïåðèîä ïîÿâèëèñü ïåðâûå ñèñòåìû óòèëèçàöèè, ïðîèçâîäèâøèå ïå-
ðåãðåòûé ïàð ñ äàâëåíèåì 1,0�1,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 220�260 îÑ,
ðèñ. 2.41ã. Ïàð èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðèâîäà òóðáîãåíåðàòîðà, ìîùíîñòü
êîòîðîãî íà êðóïíûõ ñóäàõ ìîãëà ïðåâûøàòü 600 êÂò.

Ñ íà÷àëà 1970-õ ãã. ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ñèñòåìû ñ ãëóáîêîé
óòèëèçàöèåé òåïëîòû (ÑÃÓÒ). Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîé èç íèõ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.41ä. Â íåé èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãèÿ óõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ, íî è òåïëî îõëàæäàþùåé âîäû, ñìàçî÷íîãî ìàñëà è íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà ÄÂÑ. Ýòî òåïëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëü-
íîé âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûå ïîäîãðåâàòåëè ÏÏÂ 1,
ÏÏÂ 2, ÏÏÂ 3. Ýíåðãèè ïàðà, ïðîèçâîäèìîãî ïîäîáíûìè ñèñòåìàìè,
äîñòàòî÷íî íå òîëüêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóæä ñóäíà è ðàáîòû óòèëèçà-
öèîííîãî òóðáîãåíåðàòîðà, íî è äëÿ ïðèâîäà ïðîïóëüñèâíîé ïàðîâîé
òóðáèíû, ðàáîòàþùåé ÷åðåç ïåðåäà÷ó íà ãðåáíîé âèíò ïàðàëëåëüíî
ãëàâíîìó äâèãàòåëþ. Ñèñòåìû ñ ãëóáîêîé óòèëèçàöèåé òåïëîòû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîñòàâå ÑÝÓ òðàíñïîðòíûõ
ñóäîâ áîëüøîãî âîäîèçìåùåíèÿ.

Íà ñóäàõ ðûáîïðîìûñëîâîãî ôëîòà ñèñòåìû óòèëèçàöèè äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè íå íàõîäèëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèçåëè ýòèõ ñóäîâ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ
ýêñïëóàòàöèîííîãî âðåìåíè ðàáîòàþò ñ ìàëûìè íàãðóçêàìè èëè íà
ìàíåâðàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå òåïëà âûïóñêíûõ ãàçîâ.

Â 1960-õ ãã. ÷àñòü áîëüøèõ ìîðîçèëüíûõ ðûáîëîâíûõ òðàóëå-
ðîâ çàðóáåæíîé ïîñòðîéêè è îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåô-
ðèæåðàòîðîâ áûëà îáîðóäîâàíà óòèëèçàòîðàìè ñ ïðèíóäèòåëüíîé
öèðêóëÿöèåé. Â 1970-õ ãã. óòèëèçàöèîííûå êîòëû óñòàíàâëèâàëèñü
íà òðàíñïîðòíûå ðåôðèæåðàòîðû è áîëüøèå ìîðîçèëüíûå òðàóëå-
ðû. Òàê, â ñîñòàâ ÑÝÓ áîëüøîãî àâòîíîìíîãî ìîðîçèëüíîãî òðàó-
ëåðà (ÁÀÒÌ) òèïà «Ïóëêîâñêèé ìåðèäèàí» âõîäÿò äâà êîòëà ñ ïðè-
íóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé òèïà ÊÓÏ-40ÑÈ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñóì-
ìàðíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 1 400 êã/÷. Ýòîãî êîëè÷åñòâà ïàðà
äîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ ïîòðåáíîñòåé ñóäíà íà ïåðåõîäå â ðàéîí
ïðîìûñëà.
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Ïðîìûñëîâûå ñóäà ìàëîãî è ñðåäíåãî âîäîèçìåùåíèÿ óòèëèçàöè-
îííûõ êîòëîâ, êàê ïðàâèëî, íå èìåëè. Îäíàêî íà÷àâøèå ïîñòóïàòü íà
ðûáàöêèé ôëîò â 1990-õ ãã. ñîâðåìåííûå ìàëûå ôèëåéíûå òðàóëåðû
(ÌÔÒ) è ÿðóñîëîâíûå ñåéíåðû (ßÌÑ),  ïîñòðîåííûå â Ãåðìàíèè
è Íîðâåãèè, îáîðóäîâàíû ñîâðåìåííûìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè óòè-
ëèçàöèîííûìè ïàðîâûìè è âîäîãðåéíûìè êîòëàìè.

Â ïåðñïåêòèâå ñëåäóåò îæèäàòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåì óòèëèçà-
öèè òåïëîòû, êîòîðûìè áóäóò îáîðóäîâàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâ-
êè ñ äèçåëÿìè, è ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòîò ïóòü
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñíèæå-
íèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è óìåíüøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò â ÑÝÓ.

2.6. ÊÎÒËÛ ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ñòðåìëåíèå ñîçäàòåëåé êîòëîâ èçáàâèòüñÿ îò èõ ðàçëè÷íûõ íåäî-
ñòàòêîâ ïðèâåëî ê ïîïûòêàì èñïîëüçîâàíèÿ â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ àïïà-
ðàòîâ íåòðàäèöèîííûõ  êîíñòðóêöèé.  Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå àïïàðàòîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé, êîíñòðóê-
öèþ êîòîðûõ âïåðâûå ðàçðàáîòàë èíæåíåð Ëà-Ìîíò. Èõ ñîçäàíèå
ÿâèëîñü ïîïûòêîé ïðåîäîëåíèÿ äåôåêòîâ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè,
èìåâøèõ ìåñòî â ìîùíûõ êîòëàõ. Ïðîåêòèðîâàíèå ïîñëåäíèõ èç-çà
îòñóòñòâèÿ  íàäåæíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèè âåëîñü íà ýìïè-
ðè÷åñêîé áàçå âïëîòü äî ñåðåäèíû 1920-õ ãã.

Ëà-Ìîíò ïðåäëîæèë ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü âîäó ïî ïàðàëëåëü-
íî âêëþ÷åííûì òðóáàì, îáðàçóþùèì ïîâåðõíîñòü íàãðåâà, ïðè ïîìî-
ùè íàñîñà. Êîòåë åãî ñèñòåìû, ðèñ. 2.42à, îáðàçîâàí ïàðîâîäÿíûì
êîëëåêòîðîì 1, çìååâèêàìè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà 2 è öèðêóëÿöèîííûì
íàñîñîì 3.

                               à                                        á
Ðèñ. 2.42. Ñõåìà êîòëà Ëà-Ìîíòà
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 Îí èìååò òàêóþ æå ñõåìó, êàê è óòèëèçàöèîííàÿ óñòàíîâêà ñ ïðèíó-
äèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé. Êîòåë ïèòàåòñÿ âîäîé, ïîäàâàåìîé â êîëëåê-
òîð 1 îò íàñîñà 4. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âîäû ïî îòäåëüíûì
çìååâèêàì äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé íà âõîäå â íèõ ñïåöèàëüíûõ äðîñ-
ñåëüíûõ øàéá, âûðàâíèâàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Íà ðèñ. 2.42á ïîêàçàíà ñõåìà âñïîìîãàòåëüíîãî êîòëà ñèñòåìû
Ëà-Ìîíòà, óñòàíîâëåííîãî â êîíöå 1950-õ ãã. íà ïàðîõîäàõ òèïà
«Ñåðãåé Áîòêèí». Îí èìåë âåðõíåå ðàñïîëîæåíèå òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ,
ïàðîâîäÿíîé êîëëåêòîð (ñåïàðàòîð ïàðà) ðàçìåùàëñÿ îòäåëüíî. Ïîâåðõ-
íîñòü íàãðåâà êîòëà ñîñòàâëÿëà 59,2 ì2, åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áûëà
ðàâíà 1,8 ò/÷ íàñûùåííîãî ïàðà ñ äàâëåíèåì 0,4 ÌÏà [27].

Ê äîñòîèíñòâàì êîòëîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé îòíîñèëàñü
âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà èç òðóá ìàëîãî
äèàìåòðà, ëåãêî êîìïîíîâàâøèõñÿ â ïëîòíûå ïàêåòû ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû. Ýòî ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü êîòëû, õîðîøî âïèñûâàâøèåñÿ â îã-
ðàíè÷åííûå îáúåìû ñóäîâûõ ïîìåùåíèé. Èõ ðàçìåùåíèå íà ñóäíå
òàêæå îáëåã÷àëà íåáîëüøàÿ âûñîòà. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû
â òðóáàõ ñïîñîáñòâîâàëà ìåíüøåìó çàãðÿçíåíèþ èõ íàêèïüþ. Òàêèå
óñòðîéñòâà îêàçàëèñü ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êà÷åñòâó ïèòàòåëüíîé
âîäû, ÷åì êîòëû ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé. Èõ ãëàâíûì íåäîñòàò-
êîì ÿâëÿëîñü íàëè÷èå öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà, ðàáîòàâøåãî â òÿæå-
ëûõ óñëîâèÿõ, âûõîä êîòîðîãî èç ñòðîÿ ìîã ïîâëå÷ü çà ñîáîé àâàðèþ.

Íà ðèñ. 2.43 ïîêàçàí ìîùíûé ãëàâíûé êîòåë ñèñòåìû Ëà-Ìîíòà,
ïîñòðîåííûé â íà÷àëå 1930-õ ãã. Îí âûðàáàòûâàë 70 ò/÷ ïåðåãðåòîãî
äî òåìïåðàòóðû 425 îÑ ïàðà ñ äàâëåíèåì 3,5 ÌÏà. Ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà áûëà ðàâíà 918 ì2.

Ðèñ. 2.43. Ãëàâíûé êîòåë ñèñòåìû Ëà-Ìîíòà

 Îòîïëåíèå êîòëà ïðîèçâîäèëîñü ñ îáîèõ ôðîíòîâ ïðè ïîìîùè
18 òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàâøèõ íà ìàçóòå. Êðàòíîñòü öèðêóëÿ-
öèè âîäû (òî åñòü, êîëè÷åñòâî åå ïðîõîäîâ ïî òðóáàì äî ïîëíîãî



88

èñïàðåíèÿ) ñîñòàâëÿëà îêîëî 8,5 ïðîòèâ 30�40 ó êîòëîâ ñ åñòåñòâåí-
íîé öèðêóëÿöèåé. Çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðèâîä öèðêóëÿöèîííîãî íà-
ñîñà äîñòèãàëè 80 êÂò [90].

Ñòàöèîíàðíûå êîòëû Ëà-Ìîíòà îòå÷åñòâåííîé êîíñòðóêöèè,
ðàçðàáîòàííûå Öåíòðàëüíûì êîòëîòóðáèííûì èíñòèòóòîì (ÖÊÒÈ),
ïðîèçâîäèëèñü â 1930-å ãã.

Â ñåðåäèíå 1930-õ ãã. ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñîâñåì îòêàçàòü-
ñÿ îò ïðèìåíåíèÿ â êîòëàõ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé êîëëåêòî-
ðîâ. Ðîëü ñåïàðàòîðà ïàðà â íèõ äîëæåí áûë âûïîëíÿòü ñïåöèàëüíûé
íàñîñ-ñåïàðàòîð, â êîòîðîì îòäåëåíèå ïàðà îò âîäû ïðîèçâîäèëîñü çà
ñ÷åò äåéñòâèÿ íà ïàðîâîäÿíóþ ñìåñü öåíòðîáåæíîé ñèëû, ñîçäàâàå-
ìîé âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì [90]. Îäíàêî äî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñóäî-
âûõ óñëîâèÿõ äåëî íå äîøëî.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîòëîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé ïðî-
òåêàëî â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ åå êðàòíîñòè è ïåðåõîäà ê îäíîêðàò-
íîé öèðêóëÿöèè. Àãðåãàòû, â êîòîðûõ êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè ðàâíà
åäèíèöå, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðÿìîòî÷íûõ. Âïåðâûå èõ èäåþ â íà÷àëå
XIX â. ïðåäëîæèë ìåõàíèê Ñòåïàí Ëèòâèíîâ, ðàáîòàâøèé íà Íåð÷èí-
ñêèõ çàâîäàõ. Ñîçäàííîå èì óñòðîéñòâî, ïðîèçâîäèâøåå ïàð äëÿ çà-
âîäñêèõ íóæä, ïîëó÷èëî íàçâàíèå «âîäîêàëèòåëü». Îíî ïðåäñòàâëÿëî
ñîáîé øàð, ðàñïîëîæåííûé â òîïêå. Âíóòðü øàðà, íàãðåòîãî òîïî÷íû-
ìè ãàçàìè, âïðûñêèâàëàñü âîäà. Îáðàçîâàâøèéñÿ ïàð îòâîäèëñÿ ïî
òðóáå ê ïîòðåáèòåëÿì.

Â 1893 ã. íà Âîëãå áûë ïîñòðîåí ïàðîâîé áàðêàñ, íà êîòîðîì óñòà-
íîâèëè ïðÿìîòî÷íûé êîòåë ñèñòåìû Ä. È. Àðòåìüåâà, ðàáîòàâøèé íà
ìàçóòå. Â 1898 ã. èíæåíåðû Ï. Ä. Êóçüìèíñêèé è Í. Ô. Ïàøèíèí ðàç-
ðàáîòàëè åùå îäèí òèï ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà, ñîñòîÿâøåãî èç äâóõ ïà-
ðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ âèòêîâ òðóá, ÿâëÿâøèõñÿ êîíâåêòèâíîé ïîâåð-
õíîñòüþ íàãðåâà. Òðóáû, ñâåðíóòûå â âèäå ñïèðàëåé, îáðàçîâûâàëè
íåñêîëüêî êîíöåíòðè÷åñêèõ êàíàëîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèëè äûìî-
âûå ãàçû. Ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü ðàçäåëÿëàñü â öåíòðîáåæíîì ñåïàðàòîðå.

Íåñêîëüêî ïîçæå åùå îäèí âàðèàíò ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà ïðåäëî-
æèë èíæåíåð Â. Â. Òàáóëåâè÷. Åãî êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ðàçâèòèå îïèñàííîé âûøå. Àãðåãàò áûë îáðàçîâàí U-îáðàçíûìè òðó-
áàìè íåáîëüøîãî äèàìåòðà, ðàñïîëîæåííûìè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå.
Òðóáû ñîåäèíÿëèñü äðóã ñ äðóãîì ïðè ïîìîùè êîëåí è íàêèäíûõ ãàåê.
Ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïîñòóïàëà â íèæíèå ðÿäû òðóá, íàãðåâàëàñü â íèõ
äî êèïåíèÿ, è â âèäå ïàðîâîäÿíîé ñìåñè íàïðàâëÿëàñü â âåðõíèå ðÿäû,
ñëóæèâøèå ïàðîïåðåãðåâàòåëåì. Èç íèõ ïàð øåë ê ïîòðåáèòåëÿì.



89

Êîòåë Â. Â. Òàáóëåâè÷à ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 0,8 ÌÏà óñòàíîâèëè íà
íåáîëüøîì ïàðîõîäå «Íåâêà».

Íåñìîòðÿ íà ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ïðîèçâîäñòâî ñóäîâûõ ïðÿìîòî÷-
íûõ êîòëîâ âñêîðå ïðåêðàòèëîñü. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ýòîãî ñòàëè
òðóäíîñòè èõ ðåãóëèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêè
ïèòàòåëüíîé âîäû [2, 61].

Çà ðóáåæîì òàêæå âåëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïðÿìîòî÷íûõ êîò-
ëîâ. Äîñòàòî÷íî óñïåøíûìè áûëè îïûòû, âûïîëíåííûå â íà÷àëå ÕÕ â.
àíãëè÷àíèíîì Áåíñîíîì. Èñïàðåíèå â åãî êîòëå ïðîèñõîäèëî ïðè äàâ-
ëåíèè âûøå êðèòè÷åñêîãî, ïðè êîòîðîì òåðÿëîñü ðàçëè÷èå ìåæäó âî-
äîé è ïàðîì. Åñëè íàãðåâàòü âîäó â ýòèõ óñëîâèÿõ, òî îíà áåç êèïåíèÿ
ïåðåõîäèò â ïàð. Ïîëó÷åííûé â çìååâèêàõ êîòëà ïåðåãðåòûé ïàð ñ äàâ-
ëåíèåì 25 ÌÏà ðåäóöèðîâàëñÿ, ïîñëå ÷åãî ïåðåãðåâàëñÿ âòîðè÷íî.
Ñõåìà êîòëà Áåíñîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.44. Îí ïðîèçâîäèë ïàð ñ äàâ-
ëåíèåì 7 ÌÏà ñ òåìïåðàòóðîé 425 îÑ è ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçà-
òåëÿì ïðåâîñõîäèë ñóùåñòâóþùèå âîäîòðóáíûå êîíñòðóêöèè ñ åñòå-
ñòâåííîé öèðêóëÿöèåé ðàâíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè [90].

Íàèáîëåå ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ èìåë ïðÿìîòî÷íûé êîòåë ôèðìû
«Çóëüöåð», ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî íà÷àëîñü â êîíöå 1920-õ ãã. Îí ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé, ïî ñóòè, îäíó òðóáó, ñâåðíóòóþ â çìååâèêè è ïîìåùåí-
íóþ â ãàçîõîä. Â îäèí êîíåö ýòîé òðóáû ïîäàâàëàñü ïèòàòåëüíàÿ âîäà,
èç äðóãîãî � âûõîäèë ïåðåãðåòûé ïàð. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ýòîé
ñèñòåìû ÿâëÿëîñü âûñîêîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, òðåáî-
âàâøåå çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïðèâîä ïèòàòåëüíîãî íàñîñà.

Ðèñ. 2.44. Êîòëû ñèñòåì Áåíñîíà, Ëåôôëåðà, Øìèäòà
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Â 1932�1934 ãã. ïðîôåññîð Â. Ë. Ðàìçèí ïðåäëîæèë îòå÷åñòâåí-
íóþ êîíñòðóêöèþ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà. Îíà, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû
«Çóëüöåð», ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ çìååâèêîâ, ðàñõîä âîäû ÷åðåç
êîòîðûå ðåãóëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè äðîññåëüíûõ øàéá. Êîòëû
Ðàìçèíà øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü â ñòàöèîíàðíîé ýíåðãåòèêå.

Âïåðâûå â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ ïðÿìîòî÷íûé êîòåë áûë èñïîëüçîâàí
â íà÷àëå 1930-õ ãã. íà ãåðìàíñêîì ïàðîõîäå «Óêêåðìàðê» [87]. Íà ñóäíå,
â ïîðÿäêå ýêñïåðèìåíòà, óñòàíîâèëè êîòåë Áåíñîíà, äî ýòîãî íàõîäèâ-
øèé ïðèìåíåíèå òîëüêî íà áåðåãó. Õîòÿ ïîçäíåå ïîäîáíûå óñòàíîâêè
ïðèìåíèëè åùå íà íåñêîëüêèõ ñóäàõ, øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îíè
íå ïîëó÷èëè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæíîé ðàáîòû òðåáîâàëàñü ïèòà-
òåëüíàÿ âîäà î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà. Åå ïîëó÷åíèå â ñóäîâûõ óñëî-
âèÿõ îêàçàëîñü ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ïðÿìîòî÷íûå êîòëû ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îáúåäèíÿåò îäíà îñîáåí-
íîñòü � î÷åíü íèçêîå âîäîñîäåðæàíèå. Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ïàðà â
íèõ äîëæåí áûòü îðãàíèçîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè ñîáëþäàëîñü ðàâåíñòâî êîëè÷åñòâ òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè
ãîðåíèè òîïëèâà, è óíîñèìîãî èç êîòëà ñ ïàðîì. Îäíîâðåìåííî äîëæíû
áûòü ðàâíû êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåé â êîòåë ïèòàòåëüíîé âîäû è ïî-
êèäàþùåãî åãî ïàðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àãðåãàò ìîæåò áûòü ïîâðåæ-
äåí èëè ïåðåñòàíåò ïðîèçâîäèòü ïàð òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íàðóøå-
íèÿ òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè
ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñóäîâûõ ÝÓ. Èõ ïðå-
äóïðåæäåíèå ìîãëî áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñëîæíîé
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðîé íà ñó-
äàõ íå âñåãäà îêàçûâàëîñü âîçìîæíûì.

Èñïàðåíèå âîäû â òðóáàõ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà ñîïðîâîæäàëîñü íà-
êîïëåíèåì íàêèïè. Íàêèïü ðåçêî óõóäøàëà òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçàìè
è âîäîé, îíà ÿâëÿëàñü ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Ñòðåìëåíèå ñíèçèòü íàêèïåîáðàçîâà-
íèå ïðèâåëî ê óñòàíîâêå íà ïðÿìîòî÷íûõ êîòëàõ ñåïàðàòîðîâ, èç êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèëîñü ïðîäóâàíèå ÷àñòè âîäû ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé
ñîëÿìè. Òàêèå àïïàðàòû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðÿìîòî÷íûõ ñ ñåïàðà-
òîðàìè ïàðà. Àíàëîãè÷íîå óñòðîéñòâî èñïîëüçîâàë â îäíîé èç ñâîèõ
êîíñòðóêöèé Â. Ë. Ðàìçèí [87].

Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ íàêèïåîáðàçîâàíèÿ â àãðåãàòàõ äðóãèõ êîíñò-
ðóêöèé ðåøàëàñü èíà÷å. Òàê, â êîòëå Ëåôôëåðà, ðèñ. 2.44, îáðàçîâà-
íèå îòëîæåíèé ïðåäîòâðàùàëîñü òåì, ÷òî âñå åãî ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà, îáîãðåâàåìûå ãàçàìè ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, îìûâàëèñü ïàðîì,
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à íå âîäîé. Ðàáîòàëà ñèñòåìà Ëåôôëåðà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïàð èç
êîëëåêòîðà 1, ðàñïîëîæåííîãî âíå êîòëà, ïàðîâûì íàñîñîì 2 íàãíå-
òàëñÿ â ïàðîïåðåãðåâàòåëü 3 è çàòåì ïîñòóïàë ê ïîòðåáèòåëÿì, à ÷àñòü
åãî âîçâðàùàëàñü îáðàòíî. Ïåðåãðåòûé ïàð, ïîñòóïàâøèé â êîëëåê-
òîð, èñïàðÿë âîäó çà ñ÷åò ñâîåãî òåïëà. Âíîâü îáðàçîâàííûé íàñûùåí-
íûé ïàð øåë â ïàðîïåðåãðåâàòåëü. Ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïîäàâàëàñü íàñî-
ñîì 4 â ýêîíîìàéçåð 5, ðàñïîëîæåííûé â íèçêîòåìïåðàòóðíîé çîíå.

Â 1920-õ ãã. êîíñòðóêöèþ, ñïîñîáíóþ ðàáîòàòü íà âîäå ïîíèæåí-
íîãî êà÷åñòâà áåç îïàñíîñòè ïåðåæîãà òðóá, ïðåäëîæèë ïðîôåññîð
Øìèäò. Êîòåë Øìèäòà, ðèñ. 2.44, äåéñòâîâàë ïî ïðèíöèïó äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ. Ïåðâè÷íûé ïàð ñ äàâëåíèåì 2�3 ÌÏà ïðîèç-
âîäèëñÿ â ïîâåðõíîñòè íàãðåâà 1, ðàñïîëàãàâøåéñÿ â ïåðâîì ãàçîõî-
äå 2. Ïåðâè÷íûé ïàð ïîñòóïàë â ïàðîâîäÿíîé êîëëåêòîð 3 è ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåííèêà 4 îòäàâàë ñâîå òåïëî ïèòàòåëüíîé âîäå,
ïîäàâàâøåéñÿ íàñîñîì 5. Ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïðîõîäèëà ÷åðåç ïîäî-
ãðåâàòåëü 6, ãäå íàãðåâàëàñü çà ñ÷åò òåïëà êîíäåíñàòà ïåðâè÷íîãî
ïàðà. Îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ïèòàòåëüíîé âîäû
âòîðè÷íûé ïàð øåë â ïàðîïåðåãðåâàòåëü 7, ðàçìåùàâøèéñÿ âî âòî-
ðîì ãàçîõîäå 8. Äëÿ ïîäîãðåâà êîíäåíñàòà ïåðâîãî êîíòóðà èñïîëü-
çîâàëñÿ ýêîíîìàéçåð 9.

Êîòëû Øìèäòà â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ ïðèìåíåíèÿ íå íàøëè,
òàê êàê âñêîðå ïîñëå èõ ñîçäàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû íàäåæíûå ìåòîäû
âîäîîáðàáîòêè, ïðåäîòâðàùàâøèå çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà
íàêèïüþ. Èäåè Øìèäòà ïîçæå áûëè èñïîëüçîâàíû â êîíñòðóêöèÿõ òàê
íàçûâàåìûõ äâóõêîíòóðíûõ êîòëîâ.

Äâóõêîíòóðíûå êîòëû îòå÷åñòâåííîé ïîñòðîéêè ïåðèîäà 1940�
1950-õ ãã., ñîçäàííûå íà áàçå âåðòèêàëüíûõ âîäîòðóáíûõ êîíñòðóêöèé ñ
ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2�3 ò/÷, óñòàíàâëèâàëèñü â êà÷åñòâå ãëàâ-
íûõ íà íåñêîëüêèõ ñåðèÿõ ðå÷íûõ ñóäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå
óñòðîéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ íà òåõ ñóäàõ, ãäå
ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ êîíäåíñàòà íåôòåïðîäóêòàìè.

Ñîâðåìåííûé äâóõêîíòóðíûé êîòåë òèïà ÀÒ-8 ôèðìû «Îëüáîðã»
ïðîèçâîäèò äî 80 ò/÷ ïåðåãðåòîãî âòîðè÷íîãî ïàðà ñ äàâëåíèåì
2,35 ÌÏà. Ïàð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà è ìîéêè òàíêîâ, à òàêæå
ïðèâîäà ìîùíûõ òóðáîíàñîñîâ, èñïîëüçóåìûõ íà òàíêåðàõ äëÿ âûã-
ðóçêè íåôòåïðîäóêòîâ.

Ñòðåìëåíèå ê óìåíüøåíèþ ãàáàðèòîâ, ðîñòó ïàðîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è ïîâûøåíèþ ìàíåâðåííûõ êà÷åñòâ âûçâàëî ïîÿâëåíèå êîò-
ëîâ ñ íàääóâîì. Â íèõ âîçäóõ â òîïêó íàãíåòàëñÿ íå òðàäèöèîííûì
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âåíòèëÿòîðîì, à êîìïðåññîðîì, ïðèâîäèìûì â äåéñòâèå ãàçîâîé òóð-
áèíîé. Òóðáèíà âðàùàëàñü ãàçàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â òîïêå êîòëà.

Ïðèíöèï ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà êîòëà, âûïîëíåííûé ïîäîáíî
òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ÄÂÑ, âïåðâûå íàøåë ïðèìåíåíèå â àãðåãàòàõ
òèïà «Âåëîêñ» ôèðìû «Áðîóí Áîâåðè». Â 1932 ã. ôèðìà ñîçäàëà ñóäî-
âîé êîòåë, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.45. Îí ñîñòîÿë èç
òîïêè, èñïàðèòåëÿ, ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ýêî-
íîìàéçåðîâ. Âîçäóõ â òîïêó ïîäàâàëñÿ òóðáîíàääóâî÷íûì àãðåãàòîì
(ÒÍÀ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè ãàçîâàÿ òóðáèíà, âîçäóøíûé êîìï-
ðåññîð, äîáàâî÷íûé äâèãàòåëü è óñòðîéñòâî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîù-
íîñòè òóðáèíû è êîìïðåññîðà. Äâèæåíèå âîäû, ïàðîâîäÿíîé ñìåñè
è ïàðà â àïïàðàòå ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîäà âíà÷àëå ïðî-
õîäèëà ÷åðåç âíåøíèé è âíóòðåííèé ýêîíîìàéçåðû. Åå òåìïåðàòóðà
íà âûõîäå èç ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ïîääåðæèâàëàñü íèæå òåìïåðàòóðû
íàñûùåíèÿ íà 30�40 îÑ.

Ðèñ. 2.45. Ñõåìà ðàáîòû êîòëà ñ íàääóâîì

Åñëè êîòåë èìåë åñòåñòâåííóþ öèðêóëÿöèþ, òî âîäà ïîñòóïàëà
â âîäÿíîé êîëëåêòîð, çàòåì ïî îïóñêíûì òðóáàì îíà íàïðàâëÿëàñü
â âîäÿíîé êîëëåêòîð è èñïàðèòåëüíûå òðóáû. Â êîòëå æå ñ ïðèíóäè-
òåëüíîé öèðêóëÿöèåé âîäà ïîñëå ýêîíîìàéçåðà øëà â èñïàðèòåëü.
Îáðàçîâàâøèéñÿ íàñûùåííûé ïàð äâèãàëñÿ â ïàðîïåðåãðåâàòåëü [33].

Â 1935 ã. ôðàíöóçñêàÿ êîìïàíèÿ «Ýëåêòðîìåõàíèê» óñòàíîâèëà
êîòåë «Âåëîêñ» íà ïàðîõîäå «Àòîñ II». Ðàíåå ñóäíî èìåëî ñåìü öèëèí-
äðè÷åñêèõ êîòëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 8 ò/÷ êàæäûé ñ ðàáî÷èì
äàâëåíèåì ïàðà 1,4 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé ïåðåãðåâà 290 îÑ. Ìîùíîñòü
ìàøèí ïàðîõîäà äî ìîäåðíèçàöèè ñîñòàâëÿëà 7 600 êÂò. Âìåñòî îä-
íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êîòëà íà ñóäíî ïîñòàâèëè êîòåë «Âåëîêñ», âû-
ðàáàòûâàâøèé 35 ò/÷ ïàðà ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 5,8 ÌÏà è òåìïåðàòó-
ðîé 480 îÑ. Ìîùíîñòü ÝÓ ïîñëå ìîäåðíèçàöèè äîñòèãëà 11 000 êÂò [33].
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Åùå îäíèì ñóäíîì, ïåðåîáîðóäîâàííûì òàêèì ñïîñîáîì, ñòàë ïàññà-
æèðñêèé ïàðîõîä «Áîð II», íà êîòîðîì â 1938 ã. èñïîëüçîâàëè äâà
àãðåãàòà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 8 ò/÷ ïðè äàâëåíèè ïàðà 1,6 ÌÏà
è òåìïåðàòóðå 230 îÑ. Àíàëîãè÷íûå êîòëû äîâîåííîé ïîñòðîéêè óñïåø-
íî ýêñïëóàòèðîâàëèñü íà îòå÷åñòâåííîì ïàðîõîäå «Ïåòðîäâîðåö».

Ñõåìà ÝÓ ñóäíà ñ êîòëàìè «Âåëîêñ» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.46 [90].
Æèäêîå òîïëèâî ïîäàåòñÿ â òîïêó ÷åðåç ôîðñóíêó 1. Â òîïêå ïîääåð-
æèâàåòñÿ äàâëåíèå ãàçîâ, ðàâíîå 0,5�0,6 ÌÏà. Ãàçû ïî ñïåöèàëüíûì
òðóáàì 3 ñî ñêîðîñòüþ 250�400 ì/ñ ïðîõîäÿò â ïàðîïåðåãðåâàòåëü 4,
à çàòåì â ãàçîâóþ òóðáèíó 5. Îòðàáîòàâøèå ãàçû îòâîäÿòñÿ â àòìîñôå-
ðó ÷åðåç ýêîíîìàéçåð 6, óñòàíîâëåííûé âíóòðè äûìîâîé òðóáû. Ãàçî-
âàÿ òóðáèíà âðàùàåò êîìïðåññîð 7, ïîäàþùèé âîçäóõ â òîïêó. Ñ êîìï-
ðåññîðîì ÷åðåç ðåäóêòîð  8 ñîåäèíåíû íàñîñû: öèðêóëÿöèîííûé 10
è òîïëèâíûé 11. Õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ è êîìïðåññîðà ñîãëàñîâûâà-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîäà÷à òîïëèâà è âîçäóõà, à òàêæå êðàò-
íîñòü öèðêóëÿöèè âîäû ñîîòâåòñòâîâàëè íàãðóçêå êîòëà.

Ðèñ. 2.46. ÝÓ ñ êîòëàìè «Âåëîêñ»

Ýëåêòðîìîòîð 9 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâêè è èçìåíåíèÿ ðåæè-
ìà ðàáîòû. Åãî âêëþ÷åíèå èçìåíÿåò ïîäà÷ó â òîïêó òîïëèâà è âîçäóõà,
ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ äàâëåíèå ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîñëåäíÿÿ ïåðåõîäèò íà íîâóþ íàãðóçêó. Ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïîäàåòñÿ
íàñîñîì 14 ÷åðåç ýêîíîìàéçåð 6 ê öèðêóëÿöèîííîìó íàñîñó 10. Ïàð èç
êîòëà ïîñòóïàåò â öåíòðîáåæíûé ñåïàðàòîð 12, à çàòåì â ïàðîïåðåãðå-
âàòåëü 4. Îòäåëèâøàÿñÿ îò íåãî âîäà ñîáèðàåòñÿ â îòñòîéíèêå ñåïàðà-
òîðà 13 è ïî òðóáå íàïðàâëÿåòñÿ ê öèðêóëÿöèîííîìó íàñîñó.
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Â 1948 ã. êîìïàíèÿ «Ýëåêòðîìåõàíèê» ñïðîåêòèðîâàëà äëÿ áûñò-
ðîõîäíîãî ïàññàæèðñêîãî òóðáîõîäà «Âèëü äå Òóíèñ» ÝÓ ñ òðåìÿ êîò-
ëàìè «Âåëîêñ» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 30 ò/÷ ñ äàâëåíèåì 5,8 ÌÏà
è  òåìïåðàòóðîé ïåðåãðåâà 480 îÑ. Ìîùíîñòü òóðáèí ñóäíà ñîñòàâëÿ-
ëà 11 000 êÂò. Â ñåðåäèíå 1951 ã. áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòà-
íèÿ ïåðâîãî êîòëà, â õîäå êîòîðûõ åãî ÊÏÄ äîñòèã 90,5 %. Äâà äðóãèõ
àãðåãàòà óñòàíîâèëè íà òóðáîõîä áåç èñïûòàíèé. Â ôåâðàëå 1952 ã. îí
îòïðàâèëñÿ â ìîðå íà èñïûòàíèÿ. Ðàñõîä òîïëèâà ïðè ñðåäíåé ñêîðîñ-
òè 21,5 óçëà ñîñòàâèë 157 êã íà ìèëþ, ÷òî îêàçàëîñü íà 15 êã ìåíüøå
ðàñ÷åòíîãî. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñóäíà ïðè ðàáîòå äâóõ êîòëîâ
äîñòèãàëà 23 óçëîâ [23].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òèïàìè, ñóäîâûå êîòëû ñ íàääó-
âîì èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: ìåíüøèå ãàáàðèòû è ìàññó,
âûñîêóþ ìàíåâðåííîñòü, ìàëóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäúåìà äàâëå-
íèÿ ïàðà, âûñîêèé ÊÏÄ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçêè. Ñíèæåíèå èõ
ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ãàçîâ. Îáúåì êîòëà «Âåëîêñ» âäâîå ìåíüøå îáû÷íîãî.

Ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà êîòëîâ ñ íàääóâîì ìîãóò áûòü îõàðàêòåðè-
çîâàíû íà ïðèìåðå îäíîé èç êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîòàííîé àìåðèêàí-
ñêîé ôèðìîé «Ôîñòåð Óèëëåð»: îíà ïðèíèìàëà íàãðóçêó ñ 15 äî 90 %
îò íîìèíàëüíîé çà 20, à ñáðàñûâàëà åå � çà 9 ñåêóíä [23].

Íåñìîòðÿ íà óñïåøíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ ñ íàääóâîì,
íà ãðàæäàíñêèõ ñóäàõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ îíè íå íàøëè. Ïðè÷èíà-
ìè ýòîãî ñòàëè ñëîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ è ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïåðñîíàëà. Â 1950�1960-õ ãã. òàêèå  àãðåãàòû ðàññìàòðèâàëèñü
â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ãëàâíûõ ÝÓ.
Òàê, â 1969 ã. â ßïîíèè èçãîòîâèëè ïðÿìîòî÷íûé àãðåãàò, ïðèíÿòûé
â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïðè ñîçäàíèè îïûòíîé ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè
áûñòðîõîäíîãî êîíòåéíåðîâîçà. Îäíàêî áûñòðîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñóäîâûõ äèçåëåé ïðèâåëî ê ïîñòåïåííîìó âûòåñíåíèþ ñ òðàíñïîðò-
íûõ ñóäîâ ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ ÝÓ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîòëû ñ íàääó-
âîì èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå ÝÓ áûñòðîõîäíûõ ñóäîâ ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ è êîðàáëåé âîåííî-ìîðñêèõ ôëîòîâ.

Ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå êîðàáåëüíûå êîòëû ñ ãàçîòóðáèííûì íàä-
äóâîì è åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé âîäû òèïà ÊÂÍ áûëè ñîçäàíû â
1960-å ãã. Îíè èìåëè ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 95�98 ò/÷, ðàáî÷åå
äàâëåíèå ïàðà 6 ÌÏà è òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà 470 îÑ. Âîçäóõ â èõ òîï-
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êè ïîäàâàëñÿ ñ äàâëåíèåì 0,3 ÌÏà. Â 1982 ã. âçàìåí êîòëîâ ÊÂÍ áûë
ðàçðàáîòàí êîòåë òèïà ÊÂÃ-3, ðèñ. 2.47. Â 1985 ã. íà÷àëàñü ýêñïëóàòà-
öèÿ êîòëîâ òèïà ÊÂÃ-2Ì, à ñ 1990 ã. � ìîäåëåé òèïà ÊÂÃ-4.

Êîòåë òèïà ÊÂÃ-3
èìååò âåðòèêàëüíóþ
äâóõêîëëåêòîðíóþ êîì-
ïîíîâêó. Îí îáîðóäîâàí
ïàðîïåðåãðåâàòåëåì è
ýêîíîìàéçåðîì. Åãî ïà-
ðîîáðàçóþùàÿ ÷àñòü
ñîñòîèò èç îäíîãî öèð-
êóëÿöèîííîãî êîíòóðà,
âêëþ÷àþùåãî ýêðàí 1 è
êîíâåêòèâíûé ïó÷îê
òðóá 9. Îïóñêíûå òðóáû
2 íå îáîãðåâàþòñÿ. Ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëü 8 ðàñ-
ïîëîæåí çà êîíâåêòèâ-
íûì ïó÷êîì òðóá. Ïåð-
âûå äâà ðÿäà ïó÷êà
çàìêíóòû íà ïàðîâîäÿ-
íîé êîëëåêòîð, îñòàëü-
íûå � íà âåðõíèé è
íèæíèé êîëëåêòîðû.
Ýêîíîìàéçåð 6 çìååâè-
êîâûé ãîðèçîíòàëüíûé
ãëàäêîòðóáíûé. Êîæóõ
7  äâóõñëîéíûé, öè-
ëèíäðè÷åñêèé. Ãàçû,
ïîñòóïàþùèå ê òóðáèíå êîìïðåññîðà ÒÍÀ ïðîõîäÿò ÷åðåç ãàçîäèíàìè-
÷åñêîå î÷èñòíîå óñòðîéñòâî 5. Òîïî÷íîå óñòðîéñòâî 3 äâóõôðîíòîâîå,
èìååò ïî òðè ôîðñóíêè ñ êàæäîãî ôðîíòà. Òóðáîíàääóâî÷íûé àãðåãàò 4
ðàñïîëîæåí âûøå êîòëà. Íåäîñòàòîê ìîùíîñòè ãàçîâîé òóðáèíû ïðè
åãî ðàáîòå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ êîìïåíñèðóåòñÿ ðàáîòîé ñïåöèàëüíîé
ïðèâîäíîé ïàðîâîé òóðáèíû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà íà íîìèíàëü-
íîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿåò 100 ò/÷, ðàñõîä òîïëèâà ïðè ýòîì ðàâåí 8 700 êã/÷.
Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ íà ïîëíîé íàãðóçêå ðàâíà 520 îÑ. Åãî ÊÏÄ
çàìåòíî óñòóïàåò àíàëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ ãëàâíûõ êîòëîâ òðàíñïîð-
òíûõ ñóäîâ è ñîñòàâëÿåò âñåãî 82 %. Ìàññà êîòëà ÊÂÃ-3 ðàâíà ëèøü

Ðèñ. 2.47. Êîòåë ÊÂÃ-3
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37,5 ò ïðîòèâ 300 ò ó àãðåãàòà ñðàâíèìîé ìîùíîñòè òèïà ÊÂÃ 80/80.
Òàêîé ðåçóëüòàò äîñòèãíóò çà ñ÷åò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé
íàïðÿæåííîñòè òîïî÷íîãî îáúåìà (òî åñòü ìîùíîñòè, ïðèõîäÿùåéñÿ
íà 1 ì3 òîïî÷íîãî îáúåìà) äî 17,5 ÌÂò/ì3 ïðîòèâ 0,85�1,3 ÌÂò/ì3

ó ãëàâíûõ êîòëîâ ãðàæäàíñêèõ ñóäîâ ñ âåíòèëÿòîðíûì äóòüåì.
Â íà÷àëå 1990-õ ãã. â íàøåé ñòðàíå âåëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ

áîëåå ñîâåðøåííîãî êîòëà ñ íàääóâîì òèïà ÊÂÃ-6 [24].

2.7. ÒÎÏËÈÂÎ È ÒÎÏÎ×ÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÑÓÄÎÂÛÕ ÊÎÒËÎÂ

Äî 70-õ ãã. ÕIÕ â. îñíîâíûìè âèäàìè ñóäîâûõ òîïëèâ ÿâëÿëèñü
äðîâà èëè êàìåííûé óãîëü. Äðîâà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îòîïëåíèÿ êîò-
ëîâ ïåðâûõ ïàðîõîäîâ. Îíè, ÷àùå âñåãî, ïðèìåíÿëèñü íà ðå÷íûõ ñóäàõ.
Ââèäó íèçêîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ (11 350�14 600 êÄæ/êã), íåáîëüøîé
ïëîòíîñòè, à òàêæå ìàëîé ýêîíîìè÷íîñòè ïåðâûõ ïàðîýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê, äðîâà, çàíèìàâøèå íà ñóäíå ìíîãî ìåñòà, íå ïîçâîëÿëè äîñ-
òè÷ü áîëüøîé àâòîíîìíîñòè ïëàâàíèÿ. Ïåðåõîä íà îòîïëåíèå êîòëîâ
óãëåì ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 24 000�31 000 êÄæ/êã è áîëåå âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ ïîçâîëèë çàìåòíî óìåíüøèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òîïëèâà êàìåííîãî óãëÿ ñîïðîâîæäàëîñü
ðÿäîì íåóäîáñòâ. Ñðåäè íèõ îñíîâíûìè áûëè ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ åãî ïîãðóçêîé íà ñóäíî, îðãàíèçàöèåé ðó÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ êîòåëü-
íûõ òîïîê, ïîääåðæàíèåì â êîòëàõ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ïàðà è óäà-
ëåíèåì øëàêà çà áîðò.

Óãîëü íà áîðò ñóäíà ïðèíèìàëè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îäíèì èç
íèõ áûëà ïîãðóçêà ñ áàðæ. Óãîëü, õðàíèâøèéñÿ â òðþìàõ áàðæè, çàñû-
ïàëñÿ ëîïàòàìè â áîëüøèå ìåøêè, îêàíòîâàííûå òðîñîì. Íàïîëíåí-
íûå òîïëèâîì ìåøêè ïîäòàñêèâàëèñü ê ëþêàì â ïàëóáå áàðæè, çàòåì
íåñêîëüêî èõ ïðèöåïëÿëè ê òðîñó, îïóùåííîìó ñ áîðòà ñóäíà, è âûáè-
ðàëè åãî ëåáåäêîé. Ïîãðóçêà óãëÿ òàêæå ìîãëà ïðîèçâîäèòüñÿ âðó÷íóþ
ïðè ïîìîùè îáû÷íûõ ìåøêîâ èëè êîðçèí, ðàçìåùàåìûõ â ñïåöèàëü-
íûõ áåñåäêàõ, ñïóñêàåìûõ ñ áîðòà ñóäíà. Ê íà÷àëó ÕÕ â. áûëî ïðåäëî-
æåíî íåñêîëüêî ìåõàíèçèðîâàííûõ ñïîñîáîâ ïîãðóçêè òâåðäîãî òîï-
ëèâà. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àëñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ òðàíñ-
ïîðòåðîâ, ïîäàâàâøèõ åãî íåïîñðåäñòâåííî íà ñóäíî.

Ïðèíÿòûé íà ñóäíî óãîëü ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ãîðëîâèíû çàñûïàë-
ñÿ â õðàíèëèùà � óãîëüíûå ÿìû, íàçûâàåìûå òàêæå áóíêåðàìè
(îò ñëîâà «áóíêåð» ïðîèçîøåë òåðìèí «áóíêåðîâêà», êîòîðûì â íàøå
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âðåìÿ íàçûâàþò ïðîöåññ ïðèåìêè íà ñóäíî æèäêîãî òîïëèâà). Óãîëü-
íûå ÿìû ðàñïîëàãàëèñü â ðàéîíå êîòåëüíûõ îòäåëåíèé è äåëèëèñü íà
áîðòîâûå, ïàëóáíûå è ïîïåðå÷íûå. Îíè èìåëè âåíòèëÿöèîííûå òðóáû.
Ïîïàäàíèå â óãîëüíûå ÿìû âîäû è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ ïðåäìå-
òîâ íå äîïóñêàëîñü, êóðåíèå âíóòðè íèõ êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàëîñü.

Óãîëü ïðè íåïðàâèëüíîì õðàíåíèè èìåë ñêëîííîñòü ê ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèþ, âî èçáåæàíèå êîòîðîãî ýêèïàæ íå ðåæå äâóõ ðàç â ñóòêè äîë-
æåí áûë êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó â óãîëüíûõ ÿìàõ. Òóøåíèå ïî-
æàðà, âîçíèêøåãî â áóíêåðàõ, áûëî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóä-
íîñòÿìè. Òàêîå ïðîèñøåñòâèå ìîãëî ïðèâåñòè ê ãèáåëè ñóäíà.

Êîíñòðóêöèÿ òîïêè îáîðîòíîãî êîòëà ñ ðó÷íûì îáñëóæèâàíèåì,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñëîåâîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.48.
Îíà ñëîæèëàñü, â îñíîâíîì, ê 70-ì ãã. XIX â. è ñîõðàíÿëàñü ïðàêòè-
÷åñêè áåç èçìåíåíèé äî 50-õ ãã. ÕÕ â.

Ðèñ. 2.48. Óãîëüíàÿ òîïêà

Îñíîâîé òîïêè ÿâëÿåòñÿ æàðîâàÿ òðóáà. Êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà 1
îïèðàåòñÿ íà áàëêè 2, ïðèêðåïëåííûå ê ñòåíêå æàðîâîé òðóáû. Ñïåðå-
äè òîïêà çàêðûòà ôðîíòîâîé òîïî÷íîé ðàìîé 3, çàêðåïëåííîé íà ïå-
ðåäíåì äíèùå êîòëà. Â ðàìå èìåþòñÿ äâà îòâåðñòèÿ: ÷åðåç òîïî÷íîå 4
çàáðàñûâàþò óãîëü è ÷èñòÿò òîïêó; ÷åðåç ïîääóâàëüíîå 5 ïîäàþò âîç-
äóõ è óäàëÿþò ïðîâàëèâøèåñÿ ñêâîçü êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó øëàê è
çîëó. Ñ îáðàòíîé ñòîðîíû òîïî÷íîé äâåðöû óñòàíîâëåí îòðàæàòåëü-
íûé ëèñò 7. Åãî íàçíà÷åíèå � çàùèòà òîïî÷íîé äâåðöû îò ïðîãîðà-
íèÿ. Ïîääóâàëüíàÿ äâåðöà 8 èìååò ñïåöèàëüíûé çóá÷àòûé ñòîïîð,
êîòîðûì îíà  ôèêñèðóåòñÿ â îòêðûòîì ïîëîæåíèè. Èçíóòðè ôðîíòî-
âîé ðàìû êðåïèòñÿ «ìåðòâàÿ» äîñêà 9, íå èìåþùàÿ îòâåðñòèé.
Ãîðåíèå òîïëèâà íà íåé ïðîòåêàåò ìåäëåííî, ÷åì ïðåäîòâðàùàåòñÿ
ñèëüíûé íàãðåâ è ïðîãîðàíèå òîïî÷íîé ðàìû. Çà êîëîñíèêîâîé ðå-
øåòêîé óñòàíîâëåí ÷óãóííûé ñòóë 10, íà êîòîðîì âûëîæåí êèðïè÷-
íûé ïîðîã 6. Ïîðîã ïðåäîòâðàùàë ïîïàäàíèå óãëÿ â îãíåâóþ êàìåðó è
ïîçâîëÿë óâåëè÷èòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ  ãàçîâ ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè
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òåïëîîáìåíà. Îòâåðñòèå â ñòåíêå ñòóëà ñëóæèëî äëÿ óäàëåíèÿ èç
îãíåâîé êàìåðû øëàêà. Ïðè ðàáîòå êîòëà îíî çàêðûâàëîñü êðûøêîé.

Ñæèãàíèå óãëÿ â òàêîé òîïêå ïðîèñõîäèëî â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
Âíà÷àëå êî÷åãàð çàáðàñûâàë óãîëü íà øëàêîâóþ ïîäóøêó, çàòåì, ïî
ìåðå âûãîðàíèÿ òîïëèâà è îáðàçîâàíèÿ øëàêà, îí «øóðîâàë» ñëîé, òî
åñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿë åãî ïî êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå. Ïîñëå
ñãîðàíèÿ óãëÿ è ïîÿâëåíèÿ øëàêîâîé ïîäóøêè â íèæíåé ÷àñòè ãîðÿ-
ùåãî ñëîÿ òîïêà î÷èùàëàñü. Ïåðèîäè÷íîñòü ÷èñòêè çàâèñåëà îò êà÷å-
ñòâà óãëÿ è íàãðóçêè êîòëà è êîëåáàëàñü îò äâóõ äî âîñüìè ÷àñîâ. Îáû÷-
íî â òå÷åíèå âàõòû ÷èñòèëàñü îäíà òîïêà. Íà ýòó ïðîöåäóðó êâàëèôè-
öèðîâàííûé êî÷åãàð çàòðà÷èâàë ÷åòûðå-ïÿòü ìèíóò, íå äîïóñêàÿ ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äàâëåíèÿ,
à çíà÷èò, � ïàäåíèÿ ìîùíîñòè ÝÓ.

Øëàê, âûãðåáàåìûé èç òîïêè, âûâàëèâàëñÿ ïåðåä ôðîíòîì êîòëà,
çàëèâàëñÿ âîäîé è îñòûâàë. Îñòûâøèé øëàê óäàëÿëñÿ èç êîòåëüíîãî
îòäåëåíèÿ ïðè ïîìîùè ëåáåäîê ñ ïàðîâûì, ðó÷íûì èëè ýëåêòðè÷åñ-
êèì ïðèâîäîì, à òàêæå ñïåöèàëüíûìè âîäÿíûìè ýæåêòîðàìè.
Íà ðèñ. 2.49à ïðèâåäåíà ñõåìà ëåáåäêè äëÿ óäàëåíèÿ øëàêà ñ ïàðîâûì
ïðèâîäîì. Äâóõöèëèíäðîâàÿ ðåâåðñèâíàÿ ïàðîâàÿ ìàøèíà ìîù-
íîñòüþ 6�12 êÂò ñ öèëèíäðàìè äèàìåòðîì 100�150 è õîäîì ïîðø-
íÿ 120�180 ìì ïðèâîäèëà â äåéñòâèå ãðóçîâîé áàðàáàí, íà êîòîðûé
íàìàòûâàëñÿ òðîñ ñ ïðèêðåïëåííîé ê íåìó ìóñîðíîé êàäêîé. Øëàê
îòäåëåíèÿ ïîäíèìàëñÿ íà âåðõíþþ ïàëóáó, à îòòóäà ñáðàñûâàëñÿ
çà áîðò. Ãðóçîïîäúåìíîñòü òàêèõ ëåáåäîê äîñòèãàëà 600 êã.

                                   à                                         á
Ðèñ. 2.49. Ñõåìû óñòðîéñòâ äëÿ óäàëåíèÿ øëàêà

Íà ðèñ. 2.49á ïîêàçàíà ñõåìà ïîäúåìíî-âàêóóìíîãî óñòðîéñòâà,
íàçûâàåìîãî ìàøèíîé Êðîìïòîíà. Îíî ðàáîòàëî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Øëàê çàãðóæàëñÿ â ìóñîðíóþ êàäêó, çàòåì ïðè ïîìîùè êðàíà-ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ ïîëîñòü öèëèíäðà ñîîáùàëàñü ñ êîíäåíñàòîðîì. Ïîä äåé-
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ñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïîðøåíü äâèãàëñÿ âíèç è ïîäíèìàë
ìóñîðíóþ êàäêó. Äâèæóùàÿñÿ êàäêà óäàðÿëàñü îá óïîðû, îïðîêèäûâà-
ëàñü è øëàê âûâàëèâàëñÿ çà áîðò ÷åðåç ìóñîðíûé ðóêàâ. Äëÿ âîçâðà-
ùåíèÿ êàäêè ñëåäîâàëî ñîîáùèòü íèæíþþ ïîëîñòü öèëèíäðà ñ àòìîñ-
ôåðîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà îïóñêàëàñü ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî
âåñà. Îäíàêî ïðè ýòîì àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïîïàäàë â êîíäåíñàòîð,
ñíèæàÿ âàêóóì è ïðèâîäÿ ê ïàäåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè ãëàâíîé ìàøèíû.

Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü êî÷åãàðîâ êðóïíûõ ñóäîâ è êîðàáëåé ìîãëà
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷åëîâåê. Òàê, ïîñòðîåííûé â 1907 ã. áðè-
òàíñêèé òðàíñàòëàíòè÷åñêèé ëàéíåð «Ìàâðèòàíèÿ» âîäîèçìåùåíèåì
38 000 ò ñ ìîùíîñòüþ ÝÓ 50 000 êÂò, èìåë øòàò êî÷åãàðíîé êîìàíäû
446 ÷åëîâåê [72]. Â åå ñîñòàâ âõîäèëè, êðîìå ñîáñòâåííî êî÷åãàðîâ,
øòèâùèêè � âñïîìîãàòåëüíûå ðàáî÷èå, îáÿçàííîñòüþ êîòîðûõ áûëî
äîñòàâëÿòü óãîëü èç áóíêåðîâ ê òîïêàì è óäàëÿòü çà áîðò îáðàçóþùèé-
ñÿ øëàê. Òÿæåëûå óñëîâèÿ òðóäà êî÷åãàðîâ è øòèâùèêîâ â æàðå, ïðè-
áëèæàþùåéñÿ ê 50 îÑ, íåðåäêî âûçûâàëè òåïëîâûå óäàðû è ãèáåëü
ëþäåé. Äëÿ çàùèòû èíòåðåñîâ ìîðÿêîâ ê íà÷àëó ÕÕ â. â áîëüøèíñòâå
ñòðàí áûëè ïðèíÿòû çàêîíû, ðåãëàìåíòèðîâàâøèå óñëîâèÿ òðóäà
êî÷åãàðîâ. Òàê, â Àíãëèè èì çàïðåùàëîñü ïåðåáðàñûâàòü çà âàõòó
áîëåå òðåõ òîíí óãëÿ.

Ïåðâûå ïîïûòêè ìåõàíèçàöèè òîïî÷íîãî ïðîöåññà ñòàëè ïðåäïðè-
íèìàòüñÿ â êîíöå XIX â. Âïåðâûå ìåõàíè÷åñêóþ ïîäà÷ó óãëÿ ïðèìå-
íèëè â 1883 ã. â áåðåãîâûõ îáîðîòíûõ êîòëàõ, îáîðóäîâàííûõ óñòà-
íîâêîé Áåííèñà. Îíà èìåëà ìåõàíè÷åñêóþ V-îáðàçíóþ ëîïàòó, óãîëü
íà êîòîðóþ íàñûïàëñÿ ñâåðõó.

Íàèáîëåå ðàííÿÿ ñóäîâàÿ ìåõàíèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïîäà÷è
òâåðäîãî òîïëèâà áûëà èñïîëüçîâàíà â 1896 ã. íà èñïàíñêîì êàáîòàæ-
íîì ñóäíå «Ýñïåðàíöà». Åå èñïûòàíèÿ ïðîøëè óäîâëåòâîðèòåëüíî,
ñêîðîñòü ïàðîõîäà ïîâûñèëàñü íà îäèí óçåë, ýêîíîìèÿ óãëÿ ñîñòàâèëà
30 % [80]. Â íà÷àëå ÕÕ â. íà ñóäàõ, îáîðóäîâàííûõ âîäîòðóáíûìè êîò-
ëàìè, èñïîëüçîâàëîñü óñòðîéñòâî Òåéëîðà, â êîòîðîì óãîëü ïîäàâàëñÿ
ñíèçó ïîä íàêëîííóþ êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó, âûæèìàÿñü ñêâîçü íåå
ïðè ïîìîùè ìåõàíè÷åñêîãî òîëêàòåëÿ.

Ê ñåðåäèíå 1920-õ ãã. êîíñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêèõ òîïî÷íûõ
óñòðîéñòâ, â îñíîâíîì, ñëîæèëèñü. Â 1927 ã. àìåðèêàíñêèé ïàðîòóð-
áèííûé ñóõîãðóç «Ìýðñåð» áûë ñíàáæåí óñòðîéñòâîì, ïîäàâàâøèì
óãîëü èç áóíêåðîâ ê äâóì øàðîâûì ìåëüíèöàì, ïîñëå êîòîðûõ îí
â èçìåëü÷åííîì âèäå ïîñòóïàë â òîïêè äâóõ øîòëàíäñêèõ êîòëîâ. Ñóäíî
ñîâåðøèëî íåñêîëüêî ðåéñîâ îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 30 000 ìèëü.
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Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â õîäå ýêñïëóàòàöèè
«Ìýðñåðà», ïîäòîëêíóë ñóäîâëàäåëüöåâ ê ïðîäîëæåíèþ îïûòîâ ñ «ìå-
õàíè÷åñêèì êî÷åãàðîì». Îíè ïåðåäåëàëè òîïêè êîòëîâ äâóõ ñòàðûõ
ñóõîãðóçîâ ïîä ìåõàíè÷åñêîå ñæèãàíèå óãëÿ, à êîìïàíèÿ «Áóðâèíò-
Âàéò-Êîóë» çàêàçàëà äâà íîâûõ óãëåâîçà ñ ïîäîáíûìè óñòðîéñòâàìè.
Ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ 1930 ã. ïîëîæèë êîíåö ýêñïåðèìåíòàì: îáëåã÷å-
íèå ðó÷íîãî òðóäà â óñëîâèÿõ áåçðàáîòèöû áûëî íåâûãîäíî [50].

Ìåõàíèçàöèÿ òîïî÷íîãî ïðîöåññà øëà â íàïðàâëåíèè àâòîìàòèçà-
öèè âñåõ òðåõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ (çàáðîñêè óãëÿ, øóðîâêè, óäàëåíèÿ
øëàêà) èëè èõ ÷àñòè. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî èëè ïíåâìîìåõà-
íè÷åñêîãî çàáðàñûâàòåëÿ, ðèñ. 2.50à, ïîçâîëÿëî àâòîìàòèçèðîâàòü îäíó
èëè äâå îïåðàöèè: ïðè íåïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå � çàãðóç-
êó óãëÿ; ïðè ïîäâèæíîé � çàãðóçêó óãëÿ è óäàëåíèå øëàêà. Ìåõàíè-
÷åñêèé çàáðàñûâàòåëü 4 â âèäå ëîïàòîê âðàùàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 300�
700 îá/ìèí. Äàëüíîñòü çàáðîñà ðåãóëèðîâàëàñü çàñëîíêîé 3.

                         à                             á                                         â
Ðèñ. 2.50. Ñõåìû ìåõàíèçàöèè ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà

Àâòîìàòè÷åñêîé î÷èñòêè òîïêè äîñòèãëè ïðèìåíåíèåì êà÷àþùèõ-
ñÿ êîëîñíèêîâ. Îíè ìîãëè ðàçâîðà÷èâàòüñÿ íà óãîë 60î, â ðåçóëüòàòå
÷åãî øëàê ïðîâàëèâàëñÿ â ùåëè ìåæäó íèìè. Øóðîâêè ñëîÿ òàêèå òîïêè
ïðàêòè÷åñêè íå òðåáîâàëè. Ñ êîíöà 1930-õ ãã. ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ
òîïêè, îáîðóäîâàííûå ïîäâèæíûìè êîëîñíèêàìè. Èõ ñõåìà ïðåäñòàâ-
ëåíà à ðèñ. 2.50á. Êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà âûïîëíÿëàñü â âèäå ïîäâèæ-
íîé öåïè. Êîëîñíèêè 5 äâèãàëèñü ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ 2�25 ì/÷
ïðè ïîìîùè äâóõ öåïåé 1, ïðèâîäèìûõ â äåéñòâèå îò ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ ìîùíîñòüþ 1,5�3 êÂò ÷åðåç ðåäóêòîð 4, âàë 3 è çâåçäî÷êè 2. Öåïè
áûëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé áàëêàìè 6, ê êîòîðûì ïðèêðåïëÿëèñü
êîëîñíèêè. Óãîëü èç áóíêåðà ñûïàëñÿ íà êîëîñíèêè çà ñ÷åò ñîáñòâåí-
íîãî âåñà, òîëùèíà åãî ñëîÿ ðåãóëèðîâàëàñü ñïåöèàëüíîé çàñëîíêîé.

Íà ðèñ. 2.50â ïîêàçàíà òîïêà ñ øóðóþùåé ïëàíêîé. Ïðîåêò ïåðâîé
îòå÷åñòâåííîé òîïêè ïîäîáíîãî ïîÿâèëñÿ â 1940 ã., à ñ 1949 ã. èõ ñòàëè
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ïðîèçâîäèòü ñåðèéíî. Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ âñå òðè îïåðàöèè áûëè ìåõà-
íèçèðîâàíû. Îíè èìåëè íåïîäâèæíóþ êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó, ïîâåðõ
êîòîðîé ïðè ïîìîùè öåïè ïåðåìåùàëàñü îñîáàÿ òðåõãðàííàÿ áàëêà,
íàçûâàåìàÿ øóðóþùåé ïëàíêîé. Öåïü ðàñïîëàãàëàñü â ùåëè, ðàçìåùàâ-
øåéñÿ â ñåðåäèíå êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, è ïðèâîäèëèñü â äâèæåíèå îò
çâåçäî÷êè, âðàùàâøåéñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Øóðóþùàÿ ïëàí-
êà ñîâåðøàëà âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Îíà ïîäàâàëà ñâå-
æèé óãîëü, ðàçðàâíèâàëà åãî ïî ðåøåòêå, ñáðàñûâàëà øëàê â ñáîðíèê
è ïîääåðæèâàëà çàäàííóþ òîëùèíó óãîëüíîãî ñëîÿ. Ïëàíêà íàõîäèëàñü
â äåéñòâèè îêîëî 30 ñåêóíä, çàòåì îíà îòâîäèëàñü ïîä çàãðóçî÷íûé áóí-
êåð, ãäå îñòûâàëà. Äëèíà åå õîäà ìîãëà ðåãóëèðîâàòüñÿ.

Òîïêàìè ñ øóðóþùåé ïëàíêîé áûëè îáîðóäîâàíû âåðòèêàëüíûå
âîäîòðóáíûå êîòëû ñóõîãðóçíûõ ñóäîâ òèïà «Êîëîìíà». Îíè îáåñïå-
÷èâàëè ïðîèçâîäñòâî 6,5 ò/÷ ïàðà ñ òåìïåðàòóðîé 335 îÑ è äàâëåíèåì
1,6 ÌÏà. Èõ ÊÏÄ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿë 76 %.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ òîïîê ÿâëÿ-
ëàñü íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê áûë ïðå-
îäîëåí ïåðåõîäîì ê ñæèãàíèþ ìåëêîðàçìîëîòîãî óãëÿ âî âçâåøåííîì
ñîñòîÿíèè. Îäíèì èç ïåðâûõ èñïîëüçîâàòü óãîëüíóþ ïûëü â êà÷åñòâå
òîïëèâà åùå â 1865 ã. ïðåäëàãàë Ï. Ä. Êóçüìèíñêèé. Îäíàêî â òî âðå-
ìÿ åãî èäåè íå ìîãëè áûòü òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàíû.

Âïåðâûå ñæèãàíèå óãîëüíîé ïûëè óäàëîñü îñóùåñòâèòü â êîíöå
XIX â. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàáîòàì ðóññêîãî ó÷åíîãî
Ã. Ô. Äåïïà è ãåðìàíñêîãî èíæåíåðà Øâàðöêîïôà. Ïîñëåäíèé ðàçðà-
áîòàë óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è â òîïêó óãîëüíîé ïûëè, ïðåäñòàâëÿâøåå
ñîáîé âðàùàþùóþñÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ùåòêó, íà êîòîðóþ èç áóíêåðà
ñûïàëàñü óãîëüíàÿ ïûëü. Íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðàáîòó, ýòî
ïðèñïîñîáëåíèå ïðèìåíåíèÿ íå íàøëî, òàê êàê íå äàâàëî îñîáûõ ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä ñëîåâûì ñæèãàíèåì, íî òðåáîâàëî çíà÷èòåëüíûõ çàò-
ðàò ýíåðãèè íà ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçìîë óãëÿ.

Ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûå ðåçóëüòàòû ñæèãàíèÿ óãîëüíîé ïûëè áûëè
ïîëó÷åíû â Ãåðìàíèè â 1921�1925 ãã. Ê ñåðåäèíå 1930-õ ãã. óäàëîñü
ðàçðåøèòü îñíîâíûå ïðîáëåìû, ïðåïÿòñòâîâàâøèå èñïîëüçîâàíèþ
ïûëåâèäíîãî òîïëèâà, ïîñëå ÷åãî íà÷àëîñü åãî àêòèâíîå ïðèìåíåíèå
â ñòàöèîíàðíîé ýíåðãåòèêå. Â ýòîò æå ïåðèîä ïîÿâèëèñü ñóäîâûå êîò-
ëû, îáîðóäîâàííûå òîïêàìè äëÿ ñæèãàíèÿ ïûëåâèäíîãî òîïëèâà.

Ïåðâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ óñòàíîâêà ïîäîáíîãî òèïà áûëà óñòàíîâëå-
íà â 1935 ã. íà ïàðîõîäå «Ãåîðãèé Äèìèòðîâ». Åå ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.51. Èç áóíêåðà 1 óãîëü ïîñòóïàë â äðîáèëêó 2,
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â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ åãî ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçðóøåíèå äî êóñêîâ ñ
ðàçìåðàìè 15�20 ìì. Çàòåì èçìåëü÷åííûé óãîëü ïðîõîäèë ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 3 è ïîñòóïàë â ìåëüíèöó 4, â êîòîðîé îí îêîí÷à-

òåëüíî ðàçìàëûâàëñÿ. Îáðàçîâàâøàÿñÿ
óãîëüíàÿ ïûëü ïîäñóøèâàëàñü ãîðÿ÷èì
âîçäóõîì, ïîäàâàåìûì ïî âîçäóõîâî-
äó 9. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ïðè ýòîì âîçäóø-
íî-óãîëüíàÿ ñìåñü âåíòèëÿòîðîì 5
íàãíåòàëàñü â ñåïàðàòîð 6, â êîòîðîì îò
íåå îòäåëÿëèñü íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòè-
öû. Î÷èùåííàÿ ñìåñü ïîäàâàëàñü â ãî-
ðåëêó 7, ê êîòîðîé ïî âîçäóõîâîäó 8 ïî-
ñòóïàë íåîáõîäèìûé äëÿ ãîðåíèÿ âîçäóõ.

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññìîòðåííîé óñòàíîâêè ÿâëÿëàñü óãîëü-
íàÿ ìåëüíèöà. Ñóùåñòâîâàëî íåñêîëüêî èõ òèïîâ: øàðîâûå, ïíåâìà-
òè÷åñêèå, óäàðíûå. Íàèáîëåå íàäåæíûìè ñ÷èòàëèñü òèõîõîäíûå øà-
ðîâûå ìåëüíèöû, íî â ñèëó ñâîèõ çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû íà
ñóäàõ îíè ïðèìåíåíèÿ íå íàøëè. Áîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ñóäîâûõ óñ-
ëîâèé îêàçàëèñü áûñòðîõîäíûå óäàðíûå ìåëüíèöû. Ìåëüíèöà ñèñòå-
ìû Ðàéìîíäà, øèðîêî ïðèìåíÿâøàÿñÿ â 1930-õ ãã., ñîñòîÿëà èç áðîíè-
ðîâàííîãî êîðïóñà, âíóòðè êîòîðîãî ñ ÷àñòîòîé 1 500 îá/ìèí âðàùà-
ëèñü äèñêè ñ áèëàìè. Óäàðû áèëà ïî óãëþ è óãëÿ î êîðïóñ ïðèâîäèëè
ê îáðàçîâàíèþ ïûëè. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà åå ïðèãîòîâëåíèå
è òðàíñïîðòèðîâêó ê ãîðåëêàì îáû÷íî ñîñòàâëÿë 18�20, à â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ � 35�40 êÂò·÷/ò.

Ñæèãàíèå óãîëüíîé ïûëè ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ãîðåëîê,
ïî óñòðîéñòâó íàïîìèíàâøèõ ïàðîâûå ôîðñóíêè. Ñõåìà îäíîãî èç
âàðèàíòîâ òàêîé ãîðåëêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.52à. Êîíñòðóêöèÿ
òîïêè îãíåòðóáíîãî êîòëà äëÿ ñæèãàíèÿ óãîëüíîé ïûëè ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2.52á.

                    à                                                        á
Ðèñ. 2.52. Óñòðîéñòâà äëÿ ñæèãàíèÿ óãîëüíîé ïûëè

Ðèñ. 2.51. Ïðèãîòîâëåíèå
óãîëüíîé ïûëè
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Åå ãîôðèðîâàííàÿ æàðîâàÿ òðóáà íà çíà÷èòåëüíîé äëèíå ôóòåðî-
âàíà æàðîïðî÷íûìè áëîêàìè. Òåìïåðàòóðà â óãîëüíîé òîïêå äîñòèãà-
ëà 1 500 îÑ, òî åñòü áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ìàçóòíîé.

Óãîëü â ñóäîâûõ êîòëàõ øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ äî êîíöà 1950-õ ãã. Åñëè
â 1914 ã. 96,6 % ïàðîõîäîâ ìèðîâîãî òîðãîâîãî ôëîòà â êà÷åñòâå òîï-
ëèâà èñïîëüçîâàëè êàìåííûé óãîëü, òî ê 1962 ã. îáùèé òîííàæ ïîäîá-
íûõ ñóäîâ ñîñòàâëÿë ìåíåå 3 % [48].

Ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîëíîãî ïåðåâîäà ñóäîâûõ êîòëîâ íà ñæèãàíèå
æèäêîãî òîïëèâà ñëîæèëèñü â êîíöå 1950-õ ãã. Â ýòî âðåìÿ ðåçêî âû-
ðîñëè îáúåìû äîáû÷è íåôòè, êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ íåôòåïðîäóê-
òîâ, ïîíèçèëàñü èõ ñòîèìîñòü. Ê ñåðåäèíå 1960-õ ãã. îò èñïîëüçîâàíèÿ
óãëÿ â ÑÝÓ îòêàçàëèñü ïîâñåìåñòíî è, êàê òîãäà êàçàëîñü, íàâñåãäà.
Îäíàêî â íà÷àëå 1980-õ ãã. çà ðóáåæîì ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ïåðâûå ñîâðå-
ìåííûå ñóäîâûå ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè ñ êîòëàìè, ðàáîòàþùèìè
íà óãëå. Âîçâðàò ê íåìó ñòàë âîçìîæåí â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ñïîñîáîâ áóíêåðîâêè ñóäîâ òîïëèâîì è óäàëåíèÿ øëàêà, âíåäðå-
íèÿ òîïîê ñ «êèïÿùèì ñëîåì», ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ åãî
ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è ê òîïêàì. Ñæèãàíèå óãëÿ â ñîâðåìåííûõ êîòëàõ
ïðîèçâîäèòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè: ñëîåâûì, â âèäå ïûëè, â «êèïÿùåì
ñëîå» (òî åñòü ãðàíóëèðîâàííîãî òîïëèâà â âîçäóøíîì ïîòîêå).

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ òðåòèé ñïîñîá. Åãî èñïîëüçîâà-
íèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì òîïêè è ãàáàðèòû ïîâåðõíîñòåé íàãðå-
âà çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíîãî, ÷åì â êîòëå ñ ìàçóòíûì îòîïëåíèåì, òåï-
ëîîáìåíà. Òàê, êîòëû ôèðìû «Energy Equipment» ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òüþ 27 ò/÷ èìåþò ãàáàðèòû ìàçóòíûõ, âûðàáàòûâàþùèõ 4,5 ò/÷.

Ìîùíîñòü ÝÓ çàðóáåæíûõ ñóäîâ ñ óãîëüíûì îòîïëåíèåì ñîñòàâ-
ëÿåò 9 000�18 000 êÂò. Èõ òåïëîâûå ñõåìû óïðîùåíû: îíè ïðåäóñ-
ìàòðèâàþò âòîðè÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà. Êîòëû ïðîèçâîäÿò ïàð ñ äàâëå-
íèåì 5�6 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 495 îÑ. Íà ãðóçîâîì ñóäíå «Ðèâåð
Áîéí» ÿïîíñêîé ïîñòðîéêè, îáîðóäîâàííîì ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâ-
êîé ìîùíîñòüþ 13 975 êÂò, óñòàíîâëåíû êîòëû, ðàáîòàþùèå íà óãëå
ñî ñëîåâûì ñæèãàíèåì. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â ýòîé óñòàíîâêå
ñîñòàâëÿåò 660 ã/(êÂò·÷). Ïîäà÷à óãëÿ ê êîòëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè âîçäóõà ñ äàâëåíèåì 0,25 ÌÏà. Âîçìîæíî, ÷òî â áëèæàéøèå
ãîäû ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ ãëàâ-
íûõ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê, íî îíè âðÿä ëè ñìîãóò ñîñòàâèòü ñóùåñòâåí-
íóþ êîíêóðåíöèþ äèçåëüíûìè ÑÝÓ. Îáëàñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ
áóäåò, âåðîÿòíåå âñåãî, îãðàíè÷åíà êàáîòàæíûìè ïåðåâîçêàìè â ðàéî-
íàõ, áëèçêèõ ê óãîëüíûì ìåñòîðîæäåíèÿì [34].



104

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ñóäîâûõ ïàðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê áûëî äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ïåðåâîäà êîòëîâ íà
îòîïëåíèå æèäêèì òîïëèâîì. Åãî òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò
39 000�42 000 êÄæ/êã, òî åñòü â ïîëòîðà ðàçà âûøå, ÷åì ó êàìåííîãî
óãëÿ. Ïðèìåíåíèå æèäêîãî òîïëèâà óâåëè÷èëî àâòîíîìíîñòü ïëàâà-
íèÿ ñóäîâ, îáëåã÷èëî ïðîöåññ áóíêåðîâêè, óëó÷øèëî óñëîâèÿ òðóäà
ýêèïàæåé è ïîçâîëèëî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.

Ïåðåõîä ñ äðîâÿíîãî è óãîëüíîãî îòîïëåíèÿ êîòëîâ íà íåôòÿíîå
ïîòðåáîâàë ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ñæèãàíèÿ
æèäêîãî òîïëèâà. Ïåðâûìè â ñåðåäèíå XIX â. áûëè ïðåäëîæåíû êàñ-
êàäíûå òîïêè. Òîïëèâî � ìàçóò èëè ñûðàÿ íåôòü � ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòåêàëî â íèõ ïî ñïåöèàëüíûì ñòóïåí÷àòûì íàïðàâëÿþùèì. Ãîðåíèå
áûëî íåïîëíûì, â ðåçóëüòàòå êîòåë èíòåíñèâíî çàãðÿçíÿëñÿ íàãàðîì.
Ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèå íåñîâåðøåííûå óñòðîéñòâà íå ïîëó÷èëè [2].

Ñëåäóþùèì øàãîì â ïîïûòêå âíåäðåíèÿ íà ñóäàõ æèäêîãî
òîïëèâà ñòàëè ïðèñïîñîáëåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî äðîáëåíèå
òîïëèâíûõ ñòðóé íà îòäåëüíûå êðóïíûå êàïëè. Ïåðâûì ïîäîáíûé
àïïàðàò â 1843 ã. ðàçðàáîòàë ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ïåêëå. Â íåì òîï-
ëèâî, âûòåêàþùåå èç íåáîëüøèõ îòâåðñòèé, ïåðåä ïîäà÷åé â òîïêó
ðàçáèâàëîñü íà òîíêèå ñòðóè. Êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà îêàçàëàñü íå-
óäà÷íîé è íå ïîëó÷èëà ïðèçíàíèÿ. Â 1862 ã. â ÑØÀ áûë âûäàí ïà-
òåíò íà åùå îäíî óñòðîéñòâî äëÿ îòîïëåíèÿ ñóäîâûõ êîòëîâ íåôòüþ.
Â íåì îíà ïîñòóïàëà â òîïêó â âèäå êðóïíûõ êàïåëü, êîòîðûå çàòåì
âîñïëàìåíÿëèñü.

Ðàçðàáàòûâàëèñü è äðóãèå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ (Õàíà è Ëüþèòîíà,
Ìàêêèíåÿ è äð.), â êîòîðûõ ïðåäëàãàëîñü âûïîëíÿòü ïîä òîïêè ïîðèñ-
òûì è ïðîïèòûâàòü åãî íåôòüþ. Ïî ìåðå åå âûãîðàíèÿ ñëåäîâàëî îñó-
ùåñòâëÿòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðîïèòêó. Â Àíãëèè ïîÿâèëèñü ñèñòåìû,
îáåñïå÷èâàâøèå ïîäà÷ó ãàçèôèöèðîâàííîãî òîïëèâà (ïàðîâ íåôòè èëè
ãàçîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ èç íåå èç-çà íàãðåâàíèÿ æàðîì ñàìîé òîïêè).
Îäíà èç íèõ � ñèñòåìà Ôóòà � áûëà äàæå óñòàíîâëåíà íà ïàðîõîäå
«Ïàëîñ», íî ïðèìåíåíèÿ íå íàøëà, òàê êàê åå äåéñòâèå ñîïðîâîæäà-
ëîñü âçðûâàìè åùå âî âðåìÿ èñïûòàíèé [7].

Êà÷åñòâåííîå ñæèãàíèå æèäêîãî òîïëèâà ìîãëî áûòü äîñòèãíóòî
òîëüêî â ðåçóëüòàòå åãî ðàñïûëèâàíèÿ íà ìåëêèå êàïëè, êîòîðîå íå
ïðåäóñìàòðèâàëîñü íè â îäíîé èç ðàííèõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ. Êðîìå
ðàñïûëèâàíèÿ íåîáõîäèìî áûëî òàêæå ðåøèòü åùå ðÿä çàäà÷, ñðåäè
êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿëèñü:

� îðãàíèçàöèÿ òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êàïåëü è âîçäóõà;
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� áåñïåðåáîéíàÿ ïîäà÷à âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ;
� îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííîãî ïîäâîäà òåïëà ê ìåñòó ââîäà òîïëèâà

â òîïî÷íóþ êàìåðó.
Ïåðâûì êîìïëåêñíî ýòè çàäà÷è ðåøèë â 1865�1866 ãã. ðóññêèé èí-

æåíåð À. È. Øïàêîâñêèé. Åãî ðàáîòû óâåí÷àëèñü ñîçäàíèåì ïåðâîé
ôîðñóíêè, ðàáîòàâøåé íà ñêèïèäàðå, ðàñïûëèâàåìîì ñæàòûì âîçäó-
õîì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôîðñóíêè Øïàêîâñêîãî àâòîìàòè÷åñêè
èçìåíÿëàñü ïðè ïîìîùè ïåðâîãî â ìèðå ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ïàðà.
Îí óïðàâëÿë ïîäà÷åé òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïàðà â êîòëå.

Øïàêîâñêèé òàêæå â 1869 ã. ïåðâûì ðå-
àëèçîâàë îòîïëåíèå êîòëà ìàçóòîì èëè ñû-
ðîé íåôòüþ, ðàñïûëèâàåìûìè ïàðîì. Ôîð-
ñóíêó, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.53,
îí â 1870 ã. óñòàíîâèë íà êàñïèéñêîì ïàðî-
õîäå «Èðàí». Òîïëèâî ïîñòóïàëî ïî òðóáå
1 ÷åðåç ðåãóëèðóþùèé êëàïàí âî âíóòðåí-
íèé êàíàë ôîðñóíêè 2. Ðàñïûëèâàþùèé ïàð
äâèãàëñÿ ïî ïàðîïðîâîäó 3 â êîëüöåâóþ
ïîëîñòü, îáðàçîâàííóþ ìåæäó êîðïóñîì
ôîðñóíêè è åå âíóòðåííèì òîïëèâíûì êà-
íàëîì. Âîçäóõ äëÿ ãîðåíèÿ ïîäàâàëñÿ â òîï-
êó ÷åðåç îòâåðñòèÿ 4.

Â òîì æå 1870 ã. ôîðñóíêàìè Øïàêîâñêîãî ñíàáäèëè ïàðîõîä
«Àëåêñåé» è æåëåçíóþ øõóíó «Ðîññèÿ». Êðîìå Øïàêîâñêîãî, óäà÷-
íûå îïûòû ïî îòîïëåíèþ ñóäîâûõ êîòëîâ íåôòÿíûìè îñòàòêàìè
â 1872 ã. ïðîèçâîäèëè èíæåíåðû Êàìåíñêèé â Áàêó è Ïîðåöêèé
â Íèêîëàåâå [10].

Ê íà÷àëó 70-õ ãã. ÕIX â. Ðîññèÿ ñòàëà ïåðâîé ñòðàíîé, â êîòîðîé
â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ ïðàêòèêîâàëîñü íåôòÿíîå îòîïëåíèå êîòëîâ
ãðàæäàíñêèõ ñóäîâ. Æóðíàë «Ðóññêîå ñóäîõîäñòâî» â 1889 ã. ñîîáùàë:
«ÐÎÏèÒ (Ðîññèéñêîå Îáùåñòâî ïàðîõîäñòâà è òîðãîâëè. � Ñ. Ã.)
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèò îïûò îòîïëåíèÿ ïàðîõîäîâ íåôòåîñòàò-
êàìè. Äëÿ ïåðâûõ îïûòîâ Îáùåñòâî óïîòðåáèëî îäèí èç áîëüøèõ
ñðî÷íîãðóçîâûõ ïàðîõîäîâ êðûìñêî-êàâêàçñêîé ëèíèè �Ñâÿòîñëàâ�,
íà êîòîðîì áûëè ñäåëàíû âñå  íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå îòî-
ïëåíèÿ äëÿ çàìåíû óãëÿ íåôòåîñòàòêàìè� Îáùåñòâî âîøëî â ñíîøå-
íèå ñ íåôòåïåðàáàòûâàþùèìè çàâîäàìè â Íîâîðîññèéñêå, êîòîðûå
áóäóò ñíàáæàòü ïàðîõîäû íåôòÿíûìè îñòàòêàìè. Îæèäàþò, ÷òî ïåðå-
ìåíà òîïëèâà äîñòàâèò Îáùåñòâó áîëüøèå ñáåðåæåíèÿ» [58].

Ðèñ. 2.53. Ôîðñóíêà
Øïàêîâñêîãî
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Ñïóñòÿ ïÿòü ëåò ýòîò æå æóðíàë ïèñàë: «Âåñüìà èíòåðåñíî ñâåäå-
íèå î âîçìîæíîñòè ïëàâàíèÿ áåç êî÷åãàðîâ, ÷åì öåëûé êëàññ òðóæåíè-
êîâ îñâîáîæäàåòñÿ  îò ÷ðåçâû÷àéíî ìó÷èòåëüíîé è îïàñíîé ðàáîòû ó
êîòëîâ � ÷òî â îñîáåííîñòè âàæíî äëÿ Ðîññèè, îáëàäàþùåé íàèáîëü-
øèì èçîáèëèåì íåôòè� Ðàíüøå ïàðîõîäû, ïëàâàâøèå ïî Êàñïèéñêî-
ìó ìîðþ, îòàïëèâàëèñü äðîâàìè. Íî òàê êàê âäîëü êàñïèéñêîãî ïî-
áåðåæüÿ î÷åíü ìàëî äðîâ, è îíè íå òîëüêî äîðîãè, íî è ãðîìîçäêè,
òî âñêîðå íàøëè áîëåå ïîëåçíûì çàìåíèòü èõ íåôåîñòàòêàìè�» [59].

Íà êîðàáëÿõ ïðèìåíåíèå æèäêîãî òîïëèâà íà÷àëîñü ïîçæå, ÷åì íà
òîðãîâûõ. Â 1875 ã. îäíîé èç ïåðâûõ íà îòîïëåíèå êîòëîâ ìàçóòîì áûëà
ïåðåâåäåíà êàíîíåðñêàÿ ëîäêà Áàëòèéñêîãî ôëîòà «Ïèùàëü». Â 1880-õ ãã.
íåôòü øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü íà ìèíîíîñöàõ. Îäíàêî ïîçæå îò ïðè-
ìåíåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà íà êîðàáëÿõ îòêàçàëèñü èç-çà îïàñåíèé, ÷òî
åãî âîñïëàìåíåíèå â áîåâûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ ãèáåëè îò
ïîæàðîâ. Âåðíóëèñü ê íåôòÿíîìó îòîïëåíèþ êîðàáåëüíûõ êîòëîâ óæå
ïåðåä ïåðâîé ìèðîâîé âîéíîé 1914�1918 ãã.

Â êîíöå 1870-õ� íà÷àëå 1880 ãã. ôîðñóíêà À. È. Øïàêîâñêîãî áûëà
óñîâåðøåíñòâîâàíà. Íà îòå÷åñòâåííûõ ñóäàõ, êðîìå íåå, ïðèìåíÿëèñü
ôîðñóíêè êîíñòðóêöèè Êàëàøíèêîâà, Ëåíöà, Àëåêñàíäðîâà, Øóõîâà.
Â. È. Êàëàøíèêîâ óñòðàíèë íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâ.
Îí ïðèäàë ïëàìåíè ôîðìó ïîëóêîíóñà, îáåñïå÷èâ ê íåìó äîñòóï âîç-
äóõà ñî âñåõ ñòîðîí. Ýòî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ áîëåå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ
çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî ïðîãðåâà ôàêåëà. Ôîðñóíêè Êàëàøíèêîâà ïîëó-
÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå: â 1884�1896 ãã. èõ óñòàíîâèëè íà
âîëæñêèõ ïàðîõîäàõ áîëåå 700 øò. [25].

Îäíó èç íàèáîëåå óäà÷íûõ êîíñòðóêöèé ôîðñóíîê â 1880 ã. ïðåäëî-
æèë Â. Ã. Øóõîâ, ðèñ. 2.54à. Ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà â íåé îñóùåñòâëÿ-
ëîñü çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòðóè ïàðà. Ìàçóò ïîäâîäèëñÿ ÷åðåç
âíóòðåííèé êàíàë êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, ïàð ïîñòóïàë ÷åðåç êîíöåíòðè÷íî
ðàñïîëîæåííóþ êîëüöåâóþ ùåëü. Ðåãóëèðîâàëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ôîðñóíêè âèíòîì, èçìåíÿâøèì âåëè÷èíó êîëüöåâîé ùåëè. Ñóùåñòâî-
âàëè è äðóãèå âèäû ôîðñóíîê, ñõîæèå ñ ðàññìîòðåííîé, íàïðèìåð, �
ñ ïëîñêèìè ùåëåâèäíûìè îòâåðñòèÿìè, ðèñ. 2.54á.

Êðóãëî- è ïëîñêîïëàìåííûå ôîðñóíêè, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ïà-
ðîâûõ, îòëè÷àëèñü ïðîñòîòîé óñòðîéñòâà, íàäåæíîñòüþ, øèðîêèì äè-
àïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òîïëèâî ê íèì ïîäàâà-
ëîñü ñàìîòåêîì. Èõ ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿëñÿ âûñîêèé ðàñõîä ïàðà
íà ðàñïûëèâàíèå, äîñòèãàâøèé 0,6 êã íà 1 êã ñîææåííîãî òîïëèâà
ó êðóãëîïëàìåííûõ è 0,5 êã/êã ó ïëîñêîïëàìåííûõ. Ðàñïûëèâàíèå òîï-
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ëèâà ïðè ïîìîùè ïàðà ñîïðîâîæäàëîñü çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè êîí-
äåíñàòà. Êðîìå ïàðà, ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ñæàòûé âîçäóõ, íî ýòî
òðåáîâàëî âîçäóøíîãî êîìïðåññîðà è çàòðàò ýíåðãèè íà åãî ïðèâîä.

                                    à                                                    á
Ðèñ. 2.54. Ïàðîâûå ôîðñóíêè

Ñòðåìëåíèå ê ñíèæåíèþ ïîòåðü ïàðà ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ôîðñó-
íîê, â êîòîðûõ ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà ïðîèçâîäèëîñü çà ñ÷åò äàâëå-
íèÿ, ñîçäàâàåìîãî òîïëèâíûì íàñîñîì. Òàêèå ôîðñóíêè ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ öåíòðîáåæíûõ. Ïåðâóþ ìåõàíè÷åñêóþ ôîð-
ñóíêó ïðåäëîæèëè â íà÷àëå 90-õ ãã. XIX â. èíæåíåðû ïåòåðáóðãñêîãî
Òåíòåëîâñêîãî çàâîäà. Â 1894 ã. åå ìîäåðíèçèðîâàë èíæåíåð Øåíñíîâè÷.
Òîïî÷íûå óñòðîéñòâà åãî êîíñòðóêöèè â 1895 ã. áûëè óñòàíîâëåíû
íà ýëåêòðîñòàíöèè â Íîâîðîññèéñêå.

Âàðèàíò ìåõàíè÷åñêîé ôîðñóíêè, òàê íàçûâàåìîé ëàáèðèíòíîé,
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.55à. Â åå ãîëîâêå íàõîäèòñÿ âèíòîâîé ðàñïûëèòåëü,
îáåñïå÷èâàâøèé èíòåíñèâíîå çàêðó÷èâàíèå òîïëèâíîé ñòðóè, âûçû-
âàâøåå åå ðàçðóøåíèå ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû.

à                                                         á
Ðèñ. 2.55. Ðàííèå âàðèàíòû ìåõàíè÷åñêèõ ôîðñóíîê

Íà ðèñ. 2.55á ïîêàçàí ðàñïûëèòåëü ñ òàíãåíöèàëüíûìè êàíà-
ëàìè îò ôîðñóíêè ôèðìû «Áàáêîê è Âèëüêîêñ». Åãî ôîðìà áëèçêà
ê ñîâðåìåííîé. Òîïëèâî, ïîäàâàåìîå ê ðàñïûëèòåëþ ïîä äàâëåíèåì
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1,0�1,2 ÌÏà, ïðîõîäèëî ÷åðåç ñïåöèàëüíûå êàíàëû íåáîëüøîãî ñå÷å-
íèÿ, ïðèîáðåòàëî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå è â âèäå çîíòèêà ÷åðåç
ñîïëî ïîñòóïàëî â òîïêó. Ôàêåë ôîðìèðîâàëñÿ ïîä äåéñòâèåì âîç-
äóõà, íàãíåòàåìîãî âåíòèëÿòîðîì â òîïêó ÷åðåç ñïåöèàëüíûå âîçäó-
õîíàïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà, îáðàçîâàííûå íåïîäâèæíûìè ëîïàòêà-
ìè, çàêðó÷èâàâøèìè âîçäóøíûé ïîòîê.

Ñ 1920-õ ãã. íà ñóäàõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè òîïî÷íûå
óñòðîéñòâà ôèðìû «Òîää» ñ ìåõàíè÷åñêèìè ôîðñóíêàìè, ðèñ. 2.56.
Íà ñòâîë ôîðñóíêè 1 íàâèí÷åíà ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ øàéáà 2. Òîï-
ëèâî ïîäâîäèòñÿ ÷åðåç êàíàë â ðóêîÿòêå 3 è ñòâîë ê îòâåðñòèÿì ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé øàéáû 4 è ê òàíãåíöèàëüíûì êàíàëàì ðàñïûëèòå-
ëÿ 5. Ðàñïûëèòåëü èìååò âèõðåâóþ êàìåðó a, òîïëèâî â êîòîðóþ
ïîäàåòñÿ ÷åðåç òàíãåíöèàëüíûå êàíàëû b. Â âèõðåâîé êàìåðå îíî
ïðèîáðåòàåò èíòåíñèâíîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå è ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ âûáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç ñîïëî c. Ðàñõîä âîçäóõà ðåãóëèðóåòñÿ
ïðè ïîìîùè ïîâîðîòíûõ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê 6. Êîíè÷åñêèé
äèôôóçîð 7 ñî ùåëÿìè íà ïîâåðõíîñòè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ôàêåëà è óëó÷øåíèÿ óñëîâèé çàæèãàíèÿ òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè.

Ðèñ. 2.56. Òîïî÷íîå óñòðîéñòâî «Òîää»

Íåñêîëüêî ïîçæå êîòëû ñòàëè îáîðóäîâàòü ïàðîìåõàíè÷åñêèìè
ôîðñóíêàìè, ñî÷åòàþùèìè ïðèíöèïû äåéñòâèÿ ñâîèõ ïðåäøåñòâåí-
íèö � ìåõàíè÷åñêîé è ïàðîâîé. Èõ ðàñïûëèòåëè èìåëè ïî äâà íà-
áîðà òàíãåíöèàëüíûõ êàíàëîâ: äëÿ ïîäà÷è ïàðà è ïîäâîäà òîïëèâà.


