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Ýòè óñòðîéñòâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîâûìè, òðåáîâàëè ìåíüøåãî
ðàñõîäà ïàðà, à ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêèìè � èìåëè áîëüøóþ
ãëóáèíó ðåãóëèðîâàíèÿ è íóæäàëèñü â ìåíüøèõ çàòðàòàõ ýíåðãèè
íà ïîäà÷ó òîïëèâà.

Â ïåðâûõ òîïêàõ ñ ìàçóòíûì îòîïëåíèåì âîçäóõ ïîäàâàëñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ê ïåðèôåðèè ôàêåëà, åãî êîðåíü (îñíîâàíèå) ñòàðàëèñü óáå-
ðå÷ü îò èçëèøíåãî îõëàæäåíèÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîçäóõà. Ïðè
òàêîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ âîçäóõ ñëàáî ïðîíèêàë â òîëùó
ôàêåëà è ñ òðóäîì îáåñïå÷èâàë õîðîøåå ñìåñåîáðàçîâàíèå è ñãîðàíèå.

Íà ðèñ. 2.57 ïîêàçàíà ìàçóòíàÿ òîïêà îãíåòðóáíîãî êîòëà ñòàðîé
ïîñòðîéêè. Â íåé âåñü âîçäóõ ê ôàêåëó ïîäàåòñÿ ÷åðåç ôðîíò êîòëà,
ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îí ïðîõîäèò ÷åðåç ïàðîìà-
çóòíóþ ñòðóþ. Æàðîâàÿ òðóáà ñî ñòîðîíû òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà ÷àñ-
òè÷íî ôóòåðîâàíà îãíåóïîðîì, êîòîðûé, íàãðåâàÿñü, èãðàåò ðîëü òåï-
ëîâîãî àêêóìóëÿòîðà. Îí îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå ãîðåíèå ôàêåëà [90].

Â ñîâðåìåííûõ òîïî÷íûõ óñòðîéñòâàõ âîçäóõ ïîäâîäèòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ê êîðíþ ôàêåëà, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî ïîâûøàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèåì ôîðñóíî÷íîãî äèôôóçîðà. Ïðè îáòåêàíèè äèôôóçîðà ïîòî-
êîì âîçäóõà â ðàéîíå êîðíå ôàêåëà âîçíèêàåò çîíà ðàçðÿæåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ çàæèãàíèå òîïëèâà.

Ðèñ. 2.57. Ìàçóòíàÿ òîïêà êîòëà ñòàðîé ïîñòðîéêè

Â ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ êîòëàõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò òðè
òèïà ôîðñóíîê: ìåõàíè÷åñêèå, ïàðîìåõàíè÷åñêèå è ðîòàöèîííûå
(ñ âðàùàþùèìñÿ ðàñïûëèòåëåì). Ñîâðåìåííîå òîïî÷íîå óñòðîéñòâî
ôèðìû «Îëüáîðã» ñ ïàðîìåõàíè÷åñêîé ôîðñóíêîé òèïà KBSA ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 2.58á. Íà ðèñ. 2.58à ïðèâåäåíà ñõåìà òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà
òèïà ÊÂ ýòîé æå ôèðìû, îáîðóäîâàííîãî ðîòàöèîííîé ôîðñóíêîé.

Ìàêñèìàëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ òèïîâ
KBSA è KB, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ, ëåæàò â äèàïàçîíàõ, ñîîò-
âåòñòâåííî, 600�4 200 è 150�3 400 êã/÷. Îáà òèïà ïðèñïîñîáëåíû
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äëÿ ðàáîòû íà ðàçíîîáðàçíûõ òîïëèâàõ, â òîì ÷èñëå îòðàáîòàâøèõ ìàñ-
ëàõ, âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ, ãàçå. Óïðàâëåíèå èìè ïðîèçâîäèòñÿ
ïîñðåäñòâîì ìèêðîïðîöåññîðîâ

                                       à                                                 á
Ðèñ. 2.58. Òîïî÷íûå óñòðîéñòâà ôèðìû «Îëüáîðã»

Íà ðèñ. 2.59 ïîêàçàíî òîïî÷íîå óñòðîéñòâî òèïà «Ìîíàðõ» ôèðìû
«Âàéñõàóïò» � îäíîãî èç âåäóùèõ åâðîïåéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé òåï-
ëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîäîáíûå ãîðåëêè, çàðåêîìåíäîâàâ-
øèå ñåáÿ êàê î÷åíü óäà÷íîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå, èñïîëüçóþòñÿ
íà ñóäàõ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åòûðåõ äåñÿòèëåòèé.

Ðèñ. 2.59. Òîïî÷íîå óñòðîéñòâà «Ìîíàðõ»

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãîðåëîê «Ìîíàðõ» ñîñòàâëÿåò 5�925 êã/÷.
Òàêîé øèðîêèé äèàïàçîí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êîòëàõ âñåâîç-
ìîæíûõ ìîùíîñòåé è íàçíà÷åíèé. Â êîðïóñå «Ìîíàðõà» ðàçìåùà-
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þòñÿ ïðèâîäíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü 1, âåíòèëÿòîð 3, âîçäóøíàÿ çàñëîí-
êà 6, óïðàâëÿåìàÿ ñåðâîìîòîðîì 2, ðåãóëÿòîð ãîðåíèÿ 4, êàòóøêà çà-
æèãàíèÿ  9 è ïðîâîäà 12, ñîåäèíÿþùèå åå ñ çàïàëüíûìè ýëåêòðîäàìè
18, ðàñïîëîæåííûìè íàä ìåõàíè÷åñêèìè ðàñïûëèòåëÿìè 21. Òîïëèâ-
íûé íàñîñ  7 ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå îò âàëà âåíòèëÿòîðà. Òðóáîïðîâîä
8 îòâîäèò èçëèøêè òîïëèâà îáðàòíî â ñèñòåìó. Åãî ïîäà÷à ê  äâóì èëè
òðåì ìåõàíè÷åñêèì ðàñïûëèòåëÿì 21 ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç áûñòðîçà-
ïîðíûå êëàïàíû 15, 16, óïðàâëÿåìûå ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî êîíò-
ðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ 10, ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî è ïðîãðàììíîãî óñòðîéñòâ 13 è 17.

Êà÷åñòâî ãîðåíèÿ âèçóàëüíî êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñìîòðî-
âîãî óñòðîéñòâà 5. Äàò÷èêîì íàëè÷èÿ â òîïêå ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ ôîòî-
ýëåìåíò 11. Òîïî÷íîå óñòðîéñòâî ñíàáæåíî ôîðñóíî÷íûì äèôôóçî-
ðîì 19 è ìåòàëëè÷åñêîé ôóðìîé 20. Ê ôðîíòó êîòëà îíî êðåïèòñÿ ïðè
ïîìîùè ôëàíöà 14, íà êîòîðîì ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ
óäîáíûé äîñòóï â òîïêó è ê ðàñïûëèòåëÿì. «Ìîíàðõàìè» îáîðóäîâà-
íû êîìáèíèðîâàííûå êîòëû ÿðóñîëîâíûõ ñåéíåðîâ è ôèëåéíûõ òðàó-
ëåðîâ íîðâåæñêîé ïîñòðîéêè, ïðèøåäøèõ íà ðûáàöêèé ôëîò â 1990 ã.

Â ñåðåäèíå 1960-õ ãã. íà÷àëèñü ìîðñêèå ïåðåâîçêè ñæèæåííîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà. Èñïàðÿâøèéñÿ ãàç áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ êîòëîâ. Ïåðâûì äâóõòîïëèâ-
íûì (ãàçîìàçóòíûì) ñòàë êîòåë òèïà ESDII, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé
«Ôîñòåð Óèëëåð». Ïðè åãî ñîçäàíèè èñïîëüçîâàëñÿ îïûò ñæèãàíèÿ ãà-
çîîáðàçíîãî òîïëèâà, íàêîïëåííûé â ñòàöèîíàðíîé ýíåðãåòèêå [54].
Îñîáåííîñòüþ ãàçîìàçóòíûõ êîòëîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëüíîé
èõ ðàáîòû êàê íà îáû÷íîì æèäêîì òîïëèâå èëè ãàçå, òàê è îäíîâðå-
ìåííàÿ ðàáîòà íà îáîèõ âèäàõ òîïëèâ ïðè ïîìîùè åäèíîãî òîïî÷íîãî
óñòðîéñòâà. Â åãî êîíñòðóêöèè ñî÷åòàþòñÿ ïàðîìåõàíè÷åñêàÿ ôîðñóíêà
è ãàçîâàÿ ãîðåëêà, ðèñ. 2.60.

Ðèñ. 2.60. Ãàçîìàçóòíàÿ ãîðåëêà
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Ïåðåâîä ñóäîâûõ êîòëîâ íà îòîïëåíèå æèäêèì òîïëèâîì ñäåðæè-
âàëñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì â ïåðâîé òðåòè ÕÕ â. ìíåíèåì î íåçíà÷è-
òåëüíîñòè ìèðîâûõ çàïàñîâ íåôòè. Ïðèìåíåíèå æèäêîãî òîïëèâà îã-
ðàíè÷èâàëîñü è òåì, ÷òî ñòîèìîñòü ïðîäóêòîâ ïåðåãîíêè íåôòè èç-çà
íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òî âðåìÿ çàìåòíî ïðå-
âûøàëà ñòîèìîñòü óãëÿ. Òåì íå ìåíåå, ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà æèäêîãî
òîïëèâà ïðèâåëè ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ äîëè ñóäîâ, ïåðåîáîðó-
äîâàííûõ èëè ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûõ ïîä åãî èñïîëüçîâàíèå.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñæèãàíèþ â êîòëàõ æèäêèõ òîïëèâ �
ïðèìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ öåíòðîáåæíûõ ôîðñóíîê, âåíòèëÿòîðíîå
äóòüå, ïîäîãðåâ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïåðåä ïîäà÷åé ê ôîð-
ñóíêàì, � îêîí÷àòåëüíî ñëîæèëèñü ê 1910 ã.

Ïåðåâîä êîòëîâ íà îòîïëåíèå æèäêèì òîïëèâîì ïîçâîëèë ðåçêî
óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ïëàâàíèÿ ñóäîâ, ïîâûñèòü ìîùíîñòü è ýêîíîìè÷-
íîñòü ÝÓ, ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è îáëåã-
÷èòü óñëîâèÿ åãî ðàáîòû. Òàê, ïîñëå ìîäåðíèçàöèè â 1924 ã. êîòëîâ
ëàéíåðà «Ìàâðèòàíèÿ» ïóòåì óñòðîéñòâà ó íèõ ìàçóòíîãî îòîïëåíèÿ,
êîëè÷åñòâî êî÷åãàðîâ íà ñóäíå óìåíüøèëîñü ñ 446 äî 175 ÷åë., à ìîù-
íîñòü ÝÓ ñóäíà âîçðîñëà íà 32 %, ïðåâûñèâ 66 000 êÂò.

Â 1959 ã. îãíåòðóáíûå òðåõòîïî÷íûå êîòëû îòå÷åñòâåííîãî ïàðî-
õîäà «Îëîíåö» áûëè ïåðåâåäåíû ñ óãëÿ íà ìàçóò. Ïðè ýòîì èõ ÊÏÄ
óâåëè÷èëñÿ ñ 65 äî 83�84 %, ñêîðîñòü õîäà ñóäíà çà ñ÷åò ðîñòà ìîù-
íîñòè ïàðîâîé ìàøèíû âîçðîñëà ñ 9 äî 10,6  óçëîâ, à øòàò êî÷åãàðîâ
ñîêðàòèëñÿ â 2,5 ðàçà è ñîñòàâèë ÷åòûðå ÷åëîâåêà âìåñòî äåñÿòè [48].

Ïåðâîíà÷àëüíî â êà÷åñòâå êîòåëüíîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëàñü ñû-
ðàÿ íåôòü. Åå ïðèìåíåíèå áûñòðî áûëî ïðèçíàíî íåðàöèîíàëüíûì.
Âî-ïåðâûõ, ëåãêèå ôðàêöèè, âõîäÿùèå â åå ñîñòàâ, ìîãëè áûòü èñïîëü-
çîâàíû áîëåå ýôôåêòèâíî, âî-âòîðûõ � ñæèãàíèå ñûðîé íåôòè áûëî
ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ýêñïëóàòàöèîííûõ íåóäîáñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ
îêàçàëàñü åå ïîæàðîîïàñíîñòü â òåõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ìàçóò ÿâëÿë-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçîïàñíûì.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàçóòà, íà÷àëîñü â 80-õ ãã. XIX â. Äî ýòîãî ìàçóò
ñ÷èòàëñÿ îòõîäîì ïðîèçâîäñòâà êåðîñèíà. Åãî âûõîä ïðè ïåðåãîíêå
ñûðîé íåôòè â ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿë 60�70 % [44]. Îòõîäû ïðîèç-
âîäñòâà íà çàâîäàõ óíè÷òîæàëèñü èëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îòîïëåíèÿ.

Ñ íà÷àëîì èñïîëüçîâàíèÿ ìàçóòà íà âîäíîì òðàíñïîðòå ñïðîñ íà
íåãî ðåçêî âîçðîñ, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ íå òîëüêî îáúåìîâ ïðîèç-
âîäñòâà, íî è ñòîèìîñòè. Åñëè â 1885 ã. ïóä ìàçóò ñòîèë â Áàêó 1,5�2,
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â Àñòðàõàíè � 6,5, â Íèæíåì Íîâãîðîäå � 14 êîï., òî ê 1900 ã. åãî
öåíà âûðîñëà âäâîå, à ê 1907 ã. óâåëè÷èëàñü ïî÷òè â 2,8 ðàçà [65].
Èç âñåõ âèäîâ íåôòåïðîäóêòîâ ìàçóò ñòàë ïðèíîñèòü íàèáîëüøóþ ïðè-
áûëü. Íà åãî äîëþ â Ðîññèè â íà÷àëå ÕÕ â. ïðèõîäèëîñü äî 58 % âñåé
ïåðåðàáàòûâàåìîé íåôòè. Êàê ïðàâèëî, ïåðåãîíêà ñûðîé íåôòè âåëàñü
òàê, ÷òîáû áîëüøàÿ ÷àñòü åå ëåãêèõ ôðàêöèé îñòàâàëàñü â ìàçóòå [44].

Ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû îáîðó-
äîâàëèñü ïåðåãîííûìè êóáàìè ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Îíè èìå-
ëè íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (íå áîëåå ïîëóòîðà îáúåìîâ â ñóòêè),
èõ îáñëóæèâàíèå áûëî íåóäîáíûì. Ïîèñêè ìåòîäîâ íåïðåðûâíîé
ïåðåãîíêè íà÷àëèñü â 70-õ ãã. XIX â. Â 1873 ã. èíæåíåð À. À. Òàâðèçîâ
ðàçðàáîòàë ïðîîáðàç ñîâðåìåííîé ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû.
Â 1880 ã. êîíñòðóêöèþ àïïàðàòà äëÿ íåïðåðûâíîé ïåðåãîíêè ïðåä-
ëîæèë Ä. È. Ìåíäåëååâ. Åùå áîëåå ñîâåðøåííóþ óñòàíîâêó äëÿ
ýòèõ öåëåé â 1886 ã. ñîçäàëè èíæåíåðû Â. Ã. Øóõîâ è Ô. À. Èí÷èê.
Ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè â 27 ðàç ïðåâûøàëà åå
âìåñòèìîñòü [61].

Íàðÿäó ñ îáîðóäîâàíèåì äëÿ ïðÿìîé ïåðåãîíêè íåôòè, â êîíöå
XIX â. áûëè ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè ïåðâûõ óñòðîéñòâ äëÿ ãëóáî-
êîé ïåðåðàáîòêè (êðåêèíãîâàíèÿ): â 1891 ã. óñòàíîâêà Â. Ã. Øóõîâà,
â 1895 ã. � àïïàðàò À. Í. Íèêèôîðîâà. Ýòè ðàáîòû áîëåå ÷åì íà òðèä-
öàòü ëåò îïåðåäèëè àíàëîãè÷íûå, ïðîâåäåííûå â Åâðîïå è ÑØÀ.

Îñíîâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè â äîðåâîëþöèîííîé Ðîññèè ðàñ-
ïîëàãàëèñü â ðàéîíå Áàêó è Ìàéêîïà. Â ñîâåòñêèé ïåðèîä ê íèì äîáà-
âèëèñü Ãðîçíåíñêîå, Ýìáèíñêîå è Ôåðãàíñêîå. Ïîçæå íà÷àëàñü äîáû-
÷à íåôòè â Îõòå è íà Ñàõàëèíå, à òàêæå â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òåìïû
ðàçâèòèÿ äîáû÷è íåôòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè öèôðàìè, òûñ. ò:
â 1875 ã. � 153, â 1901 ã. � 11 900, â 1923 ã. � 5 482. Ê 1930 ã. åå äîáû-
÷à óâåëè÷èëàñü äî 18 194, à â 1933 ã. îíà äîñòèãëà 22 900 òûñ. ò [15].

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà òîïëèâ, ïîëó÷åííûõ íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, íå íîðìèðîâàëèñü ñòàíäàðòàìè âïëîòü äî 1930-õ ãã.
Â ýòî âðåìÿ îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè íåôòåïðîäóêòîâ ÿâëÿëèñü
òðåñòû «Àçíåôòü» è «Ãðîçíåôòü». Âûïóñêàåìûå èìè òîïëèâà ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ñìåñè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Ñîñòàâû ñìåñåé
íå áûëè ïîñòîÿííûìè, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàëîñü íà èõ êà÷åñòâå
è çàòðóäíÿëî ýêñïëóàòàöèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè òîïî÷íûõ ìàçóòîâ âïåðâûå ñòàëè ðåãëàìåíòèðî-
âàòüñÿ ââåäåííûì â 1933 ã. ñòàíäàðòîì, óñòàíàâëèâàâøèì ïÿòü ñîðòîâ
òîïî÷íîãî ìàçóòà (À, Á, Â, Ã, Ä), òàáë. 2.2.
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Òàáëèöà 2.2
Ñîðò Ò-ðà âñïûøêè,  Âÿçêîñòü1,    Òåìïåðàòóðà     Ìåõàíè÷åñêèå

                      îÑ, íå âûøå     íå áîëåå      çàñòûâàíèÿ, îÑ     ïðèìåñè, %
À   65   7,5            ìèíóñ 5 0,5
Á   90   9,0   +5 0,5
Â   90   9,0 +36 0,5
Ã 100 12,0 +36 0,5
Ä 100 15,0 +36 0,5

1 óñëîâíàÿ âÿçêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ, î ÂÓ

Íîìåíêëàòóðà îòå÷åñòâåííûõ ìàçóòîâ áûëà ðàñøèðåíà ïðèíÿ-
òèåì â 1942 è 1944 ãã. ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ 15102-42
è ÃÎÑÒ 1626-44. Îíè ðåãëàìåíòèðîâàëè ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà òîïî÷-
íûõ ìàçóòîâ ìàðîê 10, 20, 40, 80 è ôëîòñêèõ ìàçóòîâ ìàðîê 12 è 20.

Ðîñò ñïðîñà íà ñóäîâûå òîïëèâà ñîïðîâîæäàëñÿ ïîñòåïåííûì óâåëè-
÷åíèåì èõ âÿçêîñòè è ñîäåðæàíèÿ ñåðû. Òàê, åñëè â 1927 ã. ïðåäåëüíàÿ
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàçóòà íå ïðåâûøàëà ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ
52 ñÑò, òî ê 1937 ã. îíà âîçðîñëà äî 150 ñÑò, à â 1942 ã. � äî 750 ñÑò.
Ïðèíÿòûé â 1957 ã. ÃÎÑÒ 1501-57, óñòàíàâëèâàâøèé ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà òîïî÷íûõ ìàçóòîâ, ïîâûñèë ýòó öèôðó äî 1 500 ñÑò (ìàçóò ìàð-
êè 200) [48]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âÿçêîñòü èñïîëüçóåìûõ â ñóäîâûõ ÝÓ
ìàçóòîâ íå ïðåâûøàåò 700 ñÑò ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ. Â 1927 ã. äîïóñòè-
ìîå ñîäåðæàíèå ñåðû ñîñòàâëÿëî 0,5 %, à â 1952 ã. � óæå 3,5 %. Ñî-
äåðæàíèå ñåðû â ñîâðåìåííûõ òîïî÷íûõ ìàçóòàõ äîñòèãàåò äî 4�5,5 %.

Äî íà÷àëà 1970-õ ãã. íà ñóäàõ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿëîñü òîï-
ëèâî, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíîé èëè âàêóóìíîé äèñòèëëÿ-
öèè. Â ãîäû, ïîñëåäîâàâøèå ïîñëå ìèðîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà
1973 ã., ãëóáèíà ïåðåðàáîòêè íåôòè âîçðîñëà. Ñ ýòîãî âðåìåíè çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü òîïëèâ äëÿ ÑÝÓ ñòàëà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðîäóêòû
ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âûñîêîâÿçêèõ ôðàêöèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå ïðîöåññîâ âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè � òåðìè÷åñêîãî è êàòàëèòè-
÷åñêîãî êðåêèíãà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Äîëÿ
âûñîêîâÿçêèõ â îáúåìå ñóäîâûõ òîïëèâ íåïðåðûâíî ðàñòåò. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñíèæåíèåì êà÷åñòâà íåôòè è ðîñòîì ãëóáèíû åå ïåðåðàáîòêè.

2.8. ÒßÃÀ È ÒßÃÎÄÓÒÜÅÂÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Äëÿ îðãàíèçàöèè óñòîé÷èâîãî è êà÷åñòâåííîãî ãîðåíèÿ íåîáõîäè-
ìî íåïðåðûâíî ïîäâîäèòü âîçäóõ â òîïêó è óäàëÿòü èç íåå ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ. Ñèëà, ïåðåìåùàþùàÿ âîçäóõ è ãàçû â ïðåäåëàõ ãàçî-
âîçäóøíîãî òðàêòà, íàçûâàåòñÿ òÿãîé.
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Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçëè÷àþò åñòåñòâåí-
íóþ è èñêóññòâåííóþ òÿãó. Åñòåñòâåííàÿ òÿãà îáðàçóåòñÿ â ñèëó ðàçíîãî
âåñà ñòîëáîâ õîëîäíîãî âîçäóõà ïåðåä òîïêîé è ãîðÿ÷èõ ãàçîâ, çàïîë-
íÿþùèõ ãàçîõîäû. Èñêóññòâåííàÿ òÿãà ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ýíåðãèè
âíåøíåãî èñòî÷íèêà.

Âåëè÷èíà òÿãè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âñåõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé â ïðåäåëàõ ãàçîõîäîâ. Â êîòëàõ
ñòàðîé ïîñòðîéêè ñ óãîëüíûì îòîïëåíèåì ãàçû äâèãàëèñü ñî ñêî-
ðîñòüþ íå áîëåå 2�3 ì/ñ. Ïîâåðõíîñòè íàãðåâà òàêèõ àãðåãàòîâ ñî-
ñòîÿëè èç êðóïíûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó èõ ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâû-
øàëè 100�120 Ïà. Îíè ïðåîäîëåâàëèñü çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé òÿãè,
íàçûâàåìîé òàêæå ñàìîòÿãîé.

Âåëè÷èíà åñòåñòâåííîé òÿãè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûñîòîé äûìîâîé òðóáû, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå
ïî âåðòèêàëè îò êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè êîòëà äî âåðõíåãî ñðåçà ãàçîõî-
äà. Ñòðåìëåíèå ê óâåëè÷åíèþ åñòåñòâåííîé òÿãè ïðèâîäèëî ê ðîñòó
ðàçìåðîâ äûìîâîé òðóáû, âîçâûøàâøåéñÿ íàä ïàëóáîé ñóäíà è ïðèäà-
âàâøåé ïàðîõîäàì ñòàðîé ïîñòðîéêè õàðàêòåðíûé ñèëóýò.

Ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è ðîñòà
ñêîðîñòè ãàçîâ, ñïîñîáñòâîâàâøåé èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà, âîç-
ðàñòàëî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîòëîâ. Ïðè åãî çíà÷åíèè,
ïðåâûøàþùåì 150 Ïà, âåëè÷èíû åñòåñòâåííîé òÿãè äëÿ íîðìàëüíîé
ðàáîòû êîòëà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Óñèëåíèå òÿãè áûëî äîñòèã-
íóòî ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èñêóññòâåííîé òÿãè îòíîñèòåëüíî ãàçîõîäîâ
êîòëà ñëîæèëèñü ñëåäóþùèå âèäû èñêóññòâåííîé òÿãè: âåíòèëÿòîð-
íîå äóòüå, âûòÿæíàÿ òÿãà è óðàâíîâåøåííîå äóòüå.

Íà ðèñ. 2.61 ïîêàçàíû ñõåìû îðãàíèçàöèè èñêóññòâåííîé òÿãè è
äóòüÿ, êîòîðûå â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû íàõîäèëè ïðèìåíåíèå â ñóäîâûõ
êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ. Èñêóññòâåííîå äóòüå îñóùåñòâëÿëîñü ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿëàñü ïîäà÷à âåíòèëÿòîðîì âîçäó-
õà â çàêðûòîå êîòåëüíîå îòäåëåíèå, ðèñ. 2.61à. Ýòîò ñïîñîá áûë
èñïîëüçîâàí ñðàçó æå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íà ñóäàõ âåíòèëÿòîðîâ.

Ñõîäíûé ñïîñîá ïîäà÷è âîçäóõà â òîïêè èñïîëüçîâàëñÿ â êîðà-
áåëüíûõ ÝÓ âïëîòü äî 60-õ ãã. ÕÕ â. Êîòåëüíîå îòäåëåíèå â ýòîì
ñëó÷àå âûïîëíÿëîñü ãåðìåòè÷íûì, à äàâëåíèå âîçäóõà â íåì ïîä-
äåðæèâàëîñü çíà÷èòåëüíî âûøå àòìîñôåðíîãî çà ñ÷åò ðàáîòû âåí-
òèëÿòîðà. Ïîäîáíàÿ ñõåìà âîçäóõîñíàáæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü â
îòå÷åñòâåííûõ êîðàáåëüíûõ êîòëàõ òèïîâ ÊÂ-30, ÊÂ-42, ÊÂ-68,
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ñîçäàííûõ â 1950 ã. Åå íåäîñòàòêîì ÿâëÿëîñü ïîâûøåííîå äàâëåíèå
â êîòåëüíîì îòäåëåíèè, çàòðóäíÿâøåå íàõîæäåíèå â íåì îáñëóæèâà-
þùåãî ïåðñîíàëà.

Ðèñ. 2.61. Ñïîñîáû ïîäâîäà âîçäóõà è óäàëåíèÿ ãàçîâ â êîòëàõ

Äðóãèì ñïîñîáîì äóòüÿ ÿâëÿëàñü ïîäà÷à âîçäóõà âåíòèëÿòîðîì
íåïîñðåäñòâåííî â òîïêó êîòëà, ðèñ. 2.61á. Äàâëåíèå â êîòåëüíîì
îòäåëåíèè â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî, à äàâëåíèå â òîïêå � íåñêîëüêî âûøå
àòìîñôåðíîãî. Â êîòåëüíîå îòäåëåíèå âîçäóõ íàãíåòàåòñÿ ñèñòåìîé
âîçäóõîâîäîâ, îáñëóæèâàåìîé íåçàâèñèìûì âåíòèëÿòîðîì. Âîçäóõ îò
îòäåëüíîãî êîòåëüíîãî âåíòèëÿòîðà íàïðàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â òîïêó, åñëè êîòåë èìååò îäíîñëîéíûé êîæóõ, èëè â ìåæêîæóõîâîå
ïðîñòðàíñòâî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâóõñëîéíîãî êîæóõà. Ýòîò ñïî-
ñîá ñòàë øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ ñ íà÷àëà ÕÕ ñòîëåòèÿ è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî âñïîìîãàòåëüíûõ êîòëîàãðåãàòàõ.

Ñ íà÷àëà 70-õ ãã. ÕIX â. íà ñóäàõ è êîðàáëÿõ ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîäà÷à âîçäóõà â òîïêó ïðè ïîìîùè ïàðîâîãî ñîïëà, ðèñ. 2.61â.
Â ýòîì ñëó÷àå äóòüå îñóùåñòâëÿåò ïàðîâîçäóøíûé ýæåêòîð, ðàñõîäó-
þùèé íà ðàáîòó íåêîòîðóþ ÷àñòü ïðîèçâîäèìîãî êîòëîì ïàðà. Ýæåê-
òîð â âèäå äèôôóçîðà, òî åñòü òðóáû ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì,
óñòàíàâëèâàëñÿ â ïîääóâàëî òîïêè. Ïî öåíòðó äèôôóçîðà ðàñïîëàãà-
ëîñü ïàðîâîå ñîïëî. Èç íåãî ñî ñêîðîñòüþ äî 700 ì/ñ âûòåêàëà ñòðóÿ
ïàðà, óâëåêàÿ çà ñîáîé â äèôôóçîð âîçäóõ, íàãíåòàâøèéñÿ ïîä êîëîñ-
íèêîâóþ ðåøåòêó. Ýòîò ñïîñîá äëÿ îãíåòðóáíûõ êîòëîâ ïðèìåíÿëñÿ
âïëîòü äî 50-õ ãã. ÕÕ â.

Âûòÿæíàÿ òÿãà îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
� îòñàñûâàíèåì ãîðÿ÷èõ ãàçîâ èç ãàçîõîäà ïðè ïîìîùè äûìîñî-

ñîâ, ðèñ. 2.61ã. Äûìîñîñû èñïîëüçîâàëèñü, â îñíîâíîì, äëÿ êîòëîâ



117

ñ óãîëüíûì îòîïëåíèåì. Ïî óñòðîéñòâó îíè àíàëîãè÷íû âåíòèëÿ-
òîðàì è óñòàíàâëèâàëèñü â íèæíåé ÷àñòè äûìîâîé òðóáû. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ýòè óñòðîéñòâà ìîãëè îòêëþ÷àòüñÿ çàñëîíêàìè,
ðàñïîëîæåííûìè â óñòüÿõ äûìîâûõ òðóá. Ïðè ýòîì êîòëû ðàáîòà-
ëè ñ åñòåñòâåííîé òÿãîé;

� ñîçäàíèåì ðàçðÿæåíèÿ â äûìîâîé òðóáå ïðè ïîìîùè ïàðîâîãî
ñèôîíà (ôîðñóíà), ðèñ. 2.61ä. Ôîðñóí ñîñòîÿë èç äèôôóçîðà è ïàðîâî-
ãî ñîïëà. Âûõîäèâøèé èç ñîïëà ïàð óâëåêàë çà ñîáîé äûìîâûå ãàçû,
ñîçäàâàÿ ðàçðÿæåíèå â óñòüå äûìîâîé òðóáû. Ôîðñóíû ñ 1870-õ ãã. ñòà-
ëè ïðèìåíÿòü íà áûñòðîõîäíûõ êîðàáëÿõ. Íà êîòëàõ ìàëûõ ìîùíîñ-
òåé îíè èñïîëüçîâàëèñü äî 1950-õ ãã. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì âûòÿæ-
íîé òÿãè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñîçäàåò ðàçðÿæåíèå â òîïêå è ãàçîõîäàõ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè îáøèâêè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûé ïîäñîñ õîëîäíîãî âîçäóõà èç êîòåëüíîãî îòäåëåíèÿ â òîïêó,
ñíèæàþùèé ýêîíîìè÷íîñòü êîòëà.

Óðàâíîâåøåííàÿ òÿãà îáåñïå÷èâàëàñü ñîâìåñòíîé ðàáîòîé âåíòè-
ëÿòîðà è âûòÿæíîãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, äûìîñîñà, ðèñ. 2.61å. Òÿãà
è äóòüå â ýòîì ñëó÷àå íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû êîòëà ïîääåðæèâàëèñü
òàê, ÷òîáû äàâëåíèå â òîïêå áûëî ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Ýòà ñõåìà
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîòëîâ, îáîðóäîâàííûõ ðîòàöèîííûìè ôîðñóíêà-
ìè èëè ðàáîòàþùèìè íà óãëå. Îíà áûëà ðåàëèçîâàíà, â ÷àñòíîñòè,
â ñåêöèîííîì êîòëå îòå÷åñòâåííîãî ïàðîõîäà «Äîíáàññ».

Ïåðâûå êîòåëüíûå âåíòèëÿòîðû ïðèâîäèëèñü â äåéñòâèå ìàëî-
ìîùíûìè áûñòðîõîäíûìè îäíî- èëè äâóõöèëèíäðîâûìè ïîðøíå-
âûìè ïàðîâûìè ìàøèíàìè. Ýòîò òèï ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ äî ñåðåäèíû 1960-õ ãã. Ìîùíûå êîòåëüíûå âåíòèëÿòîðû ïå-
ðèîäà 1910�1950 ãã. îáîðóäîâàëèñü òóðáèííûì ïðèâîäîì (ñì.
ðèñ. 4.23). Ñ ñåðåäèíû 1950-õ ãã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèâîäîì êîòåëüíûõ âåíòèëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëè.

Äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â êîòåëüíûå ïîìåùåíèÿ ïðèìåíÿëèñü öåíòðî-
áåæíûå è îñåâûå âåíòèëÿòîðû, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ, â îñíîâíîì, ñëî-
æèëàñü ê êîíöó XIX â. Ïåðâûì â ìèðå öåíòðîáåæíûì âåíòèëÿòîðîì
ñ÷èòàåòñÿ àïïàðàò, ïðåäëîæåííûé â 1832 ã. ðóññêèì âîåííûì èíæåíå-
ðîì ãåíåðàë-ìàéîðîì À. À. Ñàáëóêîâûì. Èçãîòîâëåííûé èì â 1833 ã.
îáðàçåö óñòðîéñòâà äèàìåòðîì 1,2 ì, ïðèâîäèìûé â äåéñòâèå ñèëàìè
äâóõ ÷åëîâåê, èìåë ïîäà÷ó 5,66 ì3/ìèí. Ñõåìà âåíòèëÿòîðà, íàçâàííî-
ãî èçîáðåòàòåëåì «âîçäóøíûì íàñîñîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ», ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.62.
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Âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîãî êîæóõà À èç ëèñòîâîãî æåëåçà âðàùàëñÿ
âàë ñ  ÷åòûðüìÿ æåëåçíûìè ëîïàñòÿìè Å. Ê êîæóõó êðåïèëèñü äâà ïàò-
ðóáêà: âñàñûâàþùèé a�b� ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì è íàãíåòàþùèé ab

ñ îòâåðñòèåì íà ïåðèôåðèè êîæóõà. Âàë ñ
êðûëüÿìè ïðèâîäèëñÿ âî âðàùåíèå ðó÷íûì
ïðèâîäîì Â, ñîñòîÿùèì èç ÷óãóííîãî ìàõî-
âèêà ñ ðóêîÿòêîé è äåðåâÿííîé îïîðû ñ ïîä-
øèïíèêîì. Ïî îáîäó ìàõîâèêà áûë íàðåçàí
æåëîáîê, â êîòîðûé óêëàäûâàëñÿ êðó÷åíûé
ðåìåíü. Ðåìåíü ïåðåäàâàë âðàùåíèå ìàõîâè-
êà ê ìåäíîìó äèñêó ñ æåëîáîì, íàñàæåííîìó
íà âûñòóïàþùèé êîíåö  âàëà. Ïåðåäàòî÷íîå
îòíîøåíèå ïðèâîäà ñîñòàâëÿëî 1:10.

Âåíòèëÿòîð Ñàáëóêîâà îòëè÷àåòñÿ îò ñî-
âðåìåííûõ îòñóòñòâèåì ñïèðàëüíîé êàìåðû
è íàëè÷èåì íà ðàáî÷åì êîëåñå âñåãî ÷åòû-

ðåõ ëîïàòîê ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî íå-
çíà÷èòåëüíîì ÊÏÄ. Òåì íå ìåíåå, ýòî óñòðîéñòâî áûëî èñïîëüçîâàíî
â ñóäîâûõ, âåðíåå, â êîðàáåëüíûõ óñëîâèÿõ. Â 1834 ã. åãî óñòàíîâèëè
íà ïîäâîäíîé ëîäêå êîíñòðóêöèè Ê. À. Øèëüäåðà [49]. Îñåâîé âåíòè-
ëÿòîð â Ðîññèè âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â 1854 ã., ïîñëå ÷åãî îí ñðàçó ñòàë
ïðèìåíÿòüñÿ íà ôëîòå. Åãî ñîçäàë âîåííûé èíæåíåð Òåïëîâ.

Íà ðèñ. 2.63. ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå â êîðïóñå ñóäíà ïîñòðîéêè
1910�1940 ãã. îãíåòðóáíîãî îáîðîòíîãî êîòëà ñ âåíòèëÿòîðíûì äóòü-
åì. Âîçäóõ èç êîòåëüíîãî îòäåëåíèÿ çàáèðàåòñÿ öåíòðîáåæíûì âåíòè-
ëÿòîðîì 1, ïðèâîäèìûì â äåéñòâèå ïàðîâîé ìàøèíêîé 2.

Ðèñ. 2.63. Ïîäâîä âîçäóõà ê îãíåòðóáíîìó êîòëó

Ðèñ. 2.62. Âåíòèëÿòîð
Ñàáëóêîâà
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Îò âåíòèëÿòîðà îí ïî êàíàëó 3 ïîñòóïàåò ê âåðòèêàëüíîìó ãëàä-
êîòðóáíîìó âîçäóõîïîäîãðåâàòåëþ 4, ãäå íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëà
óõîäÿùèõ èç êîòëà ãàçîâ. Ãîðÿ÷èé âîçäóõ èäåò â ïîääóâàëî òîïêè 5.
Äûìîâûå ãàçû óäàëÿþòñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç äûìîâóþ òðóáó 6.

ÃËÀÂÀ 3. ÑÓÄÎÂÛÅ ÏÀÐÎÂÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ìàøèí â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â.,
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Íàðèöàòåëüíàÿ
è èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòè. Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïàðîâûõ ìàøèí
âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX è íà ïðîòÿæåíèè ÕÕ ââ.: ïåðåõîä ê ìíîãî-
êðàòíîìó ðàñøèðåíèþ ïàðà, ïîâûøåíèå åãî ïàðàìåòðîâ, ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ óçëîâ.

Ïðèìåðû êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ  ðàçëè÷íûõ ìàøèí. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ïàðîâûõ ìàøèí. Ñìàçêà  è ñìàçî÷íûå ìàñëà. Ðàçíîâèäíî-
ñòè ñìàçî÷íûõ ñèñòåì. Êîìáèíèðîâàííûå òóðáîïîðøíåâûå óñòàíîâ-
êè: òèïû, èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóêöèè è èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðîâûõ ìàøèí íà ñóäàõ.

3.1. ÏÅÐÂÛÅ ÑÓÄÎÂÛÅ ÏÀÐÎÂÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Ïåðâûå ïàðîâûå ìàøèíû, óñòàíàâëèâàåìûå íà ñóäàõ, ïî êîíñòðóê-
öèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò ñâîèõ ñòàöèîíàðíûõ ïðåäøåñòâåí-
íèö. Ôîðìèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì ñóäîâûõ
ìàøèí íà÷àëîñü â 20�30-õ ãã. XIX â. Â íà÷àëå XIX â. íàèáîëåå øèðî-
êî èñïîëüçîâàëèñü òàê íàçûâàåìûå áàëàíñèðíûå ìàøèíû, êîòîðûå
ñòðîèëèñü ñ âûñîêî- è íèçêîðàñïîëîæåííûìè áàëàíñèðàìè.

Ìàøèíû ïåðâîãî òèïà, ðèñ. 3.1à, îòëè÷àëèñü áîëüøèìè ãàáàðèòà-
ìè: èõ âûñîòà íåðåäêî ïðåâûøàëà 10 ì. Ýòè òèõîõîäíûå êîíñòðóêöèè
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðèâîäà ãðåáíûõ êîëåñ. Ìàøèíû âòîðîãî òèïà,
ðèñ. 3.1á, èìåëè ìåíüøóþ âûñîòó è áûëè êîìïàêòíåå. Îíè îêàçàëèñü
áîëåå óäîáíûìè äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà ñóäàõ è, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿëè
ïîâûñèòü èõ îñòîé÷èâîñòü. Ïåðâûå îáðàçöû òàêèõ óñòðîéñòâ ïîÿâè-
ëèñü â Àíãëèè â 1813�1814 ãã.

Íà ðèñ. 3.1â, ã ïðèâåäåíû ñõåìû íàêëîííûõ ìàøèí ñ ÊØÌ. Âíà÷à-
ëå îíè èìåëè îäèí öèëèíäð, çàòåì èõ êîëè÷åñòâî óâåëè÷èëîñü äî äâóõ,
à âïîñëåäñòâèè � äî òðåõ. Öèëèíäðû â ðàííèõ êîíñòðóêöèÿõ ðàñïî-
ëàãàëèñü ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò îñè êîëåí÷àòîãî âàëà, ðèñ. 3.1â.
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Íàêëîííûå ìàøèíû âðàùàëè áîðòîâûå ãðåáíûå êîëåñà, îíè èìåëè
áîëüøóþ äëèíó è ðàçìåùàëèñü òîëüêî âäîëü êîðïóñà ñóäíà. Íåäîñòàò-
êîì òàêîé êîìïîíîâêè ÝÓ ÿâëÿëàñü çíà÷èòåëüíàÿ äëèíà ïàðîâîãî
ðåñèâåðà, ñîåäèíÿâøåãî öèëèíäðû âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé.

Áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü ðåñèâåðà ñïîñîáñòâîâàëà îõëàæäåíèþ ïàðà
íà âïóñêå â öèëèíäð íèçêîãî äàâëåíèÿ è ñëóæèëà ïðè÷èíîé óìåíüøå-
íèÿ ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ìàøèíû. Ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè ïðî-
èçâîäèëèñü â ïåðèîä 1845�1870 ãã. Âïîñëåäñòâèè èõ âûòåñíèëè
áîëåå ñîâåðøåííûå, ñõåìà êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1ã. Öèëèíäðû
ýòèõ ìàøèí, ïðèâîäèâøèõ ãðåáíîé âèíò, ðàñïîëàãàëèñü ïî îäíó ñòî-
ðîíó îò îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîÿâèëèñü âî âòîðîé
ïîëîâèíå XIX â. Îòå÷åñòâåííûå çàâîäû ïðîèçâîäèëè èõ äëÿ ðå÷íûõ
ñóäîâ äî íà÷àëà 1950-õ ãã.

Ïîõîæóþ ñõåìó èìåëè ãîðèçîíòàëüíûå ìàøèíû, îòëè÷àâøèåñÿ
íåáîëüøîé âûñîòîé. Îñè èõ öèëèíäðîâ ðàñïîëàãàëèñü íà îäíîì óðîâ-
íå ñ îñüþ êîëåí÷àòîãî âàëà. Îíè ðàçìåùàëèñü íèæå âàòåðëèíèè è îñî-
áåííî ÷àñòî ïðèìåíÿëèñü íà áîåâûõ êîðàáëÿõ, òàê êàê áûëè õîðîøî
çàùèùåíû îò ïîðàæåíèÿ àðòèëëåðèåé íåïðèÿòåëÿ.

Ðèñ. 3.1. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ñóäîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí
 ïåðâîé ïîëîâèíû XIX â.

Íà ðèñ. 3.1ä ïîêàçàíà ñõåìà ìàøèíû ñ êà÷àþùèìñÿ öèëèíäðîì.
Öèëèíäð îïèðàëñÿ íà ìàøèííóþ ðàìó ïðè ïîìîùè ïóñòîòåëûõ öàïô,
èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà ïàðà. Äâèæåíèå ïîðøíÿ ïå-
ðåäàâàëîñü íåïîñðåäñòâåííî íà êðèâîøèï êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè ïîìî-
ùè øòîêà, âåðõíèé êîíåö êîòîðîãî ñîåäèíÿëñÿ ñ êðèâîøèïîì.
Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ îòñóòñòâîâàëè øàòóí, ïàðàëëåëè è êðåéöêîïô,
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ÿâëÿþùèåñÿ îáÿçàòåëüíûìè ïðèíàäëåæíîñòÿìè ìàøèí ñ ÊØÌ.
Ê íåäîñòàòêàì ìàøèí ïîäîáíîãî òèïà îòíîñèëèñü òðóäíîñòè â îðãà-
íèçàöèè êà÷åñòâåííîé ñìàçêè öàïô è ñàëüíèêîâ øòîêà, êîòîðûå áûñò-
ðî âûõîäèëè èç ñòðîÿ. Ïàð ñ âûñîêèì äàâëåíèåì â íèõ íå ïðèìåíÿëñÿ
èç-çà ñëîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî óïëîòíåíèÿ öàïô.

Íåêîòîðûå êîíñòðóêöèè ñóäîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí ñî÷åòàëè â ñåáå
ïðèíöèïû íåïîäâèæíîãî è êà÷àþùåãîñÿ öèëèíäðîâ. Îäíà èç íèõ áûëà
ïîñòðîåíà â 1873 ã. íà çàâîäå Êóðáàòîâà, ðàñïîëàãàâøåìñÿ â Íèæíåì
Íîâãîðîäå [65]. Ìàøèíà ìîùíîñòüþ 64 êÂò èìåëà äâà öèëèíäðà, ðàñ-
ïîëîæåííûå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò îñè êîëåí÷àòîãî âàëà: îäèí èç íèõ
óñòàíàâëèâàëñÿ íåïîäâèæíî, à âòîðîé êà÷àëñÿ íà öàïôàõ. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ êîíäåíñàöèè ïàðà â ðåñèâåðå ïîñëåäíèé áûë çàêëþ÷åí â ïàðî-
âóþ ðóáàøêó. Õîòÿ ìàøèíû ñ êà÷àþùèìèñÿ öèëèíäðàìè äëÿ ðå÷íûõ
ñóäîâ ñòðîèëèñü âïëîòü äî 90-õ ãã. XIX â., øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ââèäó îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ îíè íå ïîëó÷èëè.

Ñòðåìëåíèå óìåíüøèòü äëèíó ìàøèíû è âûïîëíèòü ÝÓ áîëåå êîì-
ïàêòíîé, âûçâàëî ïîÿâëåíèå â 50-õ ãã. XIX â. êîíñòðóêöèé ñ òðîíêî-
âûì ÊØÌ è ñ îáðàòíûì øàòóíîì, ðèñ. 3.1å. Òðîíêîâûå ìàøèíû
èìåëè öèëèíäðû òîëüêî ñ îäíîé ðàáî÷åé ïîëîñòüþ, èõ ìîùíîñòü áûëà
íåâåëèêà. Êîëåí÷àòûé âàë ìàøèí ñ îáðàòíûì øàòóíîì ðàñïîëàãàëñÿ
ðÿäîì ñ ïàðîâûì öèëèíäðîì ìåæäó äâóìÿ øòîêàìè, ñâÿçàííûìè ñ
ïîðøíåì. Øòîêè ñîåäèíÿëèñü ñ ïîïåðå÷èíîé, ñ êîòîðîé òàêæå áûë
ñî÷ëåíåí øàòóí, íàïðàâëåííûé â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Íåáîëüøàÿ äëèíà
ýòèõ àãðåãàòîâ ïîçâîëÿëà ðàçìåùàòü èõ ïîïåðåê êîðïóñà ñóäíà.

Â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû XIX â., â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ðàçâè-
òèÿ ñóäîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí, áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî èõ êîíñò-
ðóêöèé. Äâà óñòðîéñòâà, ïîñòðîåííûå â ýòîò ïåðèîä, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.2 è 3.3. Íà ïåðâîì ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñõåìà  ìàøèíû ñ íèçêî-
ðàñïîëîæåííûì áàëàíñèðîì, ñîçäàííîé â Àíãëèè â 1845 ã. [3]. Åå ïîð-
øåíü 1 áûë ñâÿçàí ñ âàëîì 2 ïðè ïîìîùè øòîêà 3, òÿã 4, áàëàíñèðà 5,
øàòóíà 6 è êðèâîøèïà 7. Îòðàáîòàâøèé ïàð ïîñòóïàë â êîíäåíñàòîð
ñìåñèòåëüíîãî òèïà 9, èç êîòîðîãî îáðàçóþùèéñÿ êîíäåíñàò óäàëÿëñÿ
ïîñðåäñòâîì ìîêðîâîçäóøíîãî íàñîñà 8.

 Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ îòå÷åñòâåííîé óñòàíîâêè ñ ÊØÌ,
ïîñòðîåííîé íà Èæîðñêîì çàâîäå â 1832 ã. Îíà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ
âîåííîãî ïàðîõîä «Ãåðêóëåñ». Ìîùíîñòü ýòîé îäíîöèëèíäðîâîé ìà-
øèíû áûëà ðàâíà 180 êÂò. Åå ðàáî÷èé ïàðîâîé öèëèíäð 1 ðàñïîëà-
ãàëñÿ âåðòèêàëüíî. Ïîðøåíü 2 èìåë äâà øòîêà, êîòîðûìè îí áûë
ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷èíîé. Ïîïåðå÷èíà øàðíèðíî ñîåäèíÿëàñü ñ êîðîòêîé
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òÿãîé, êîòîðàÿ íèæíèì êîíöîì áûëà ñî÷ëåíåíà ñ ðû÷àãîì ïðèâîäà ìîê-
ðîâîçäóøíîãî íàñîñà 5. Ê ýòîìó æå êîíöó òÿãè ïðèñîåäèíÿëñÿ øàòóí
6, âðàùàâøèé êîëåí÷àòûé âàë 4, óñòàíîâëåííûé íà âåðòèêàëüíûõ îïî-
ðàõ. Ìåæäó ïàðîâûì öèëèíäðîì è ìîêðîâîçäóøíûì íàñîñîì áûë
óñòàíîâëåí êîíäåíñàòîð ñìåñèòåëüíîãî òèïà 3.

Ðèñ. 3.2. Ìàøèíà ñ áàëàíñèðîì                Ðèñ. 3.3 Ìàøèíà ñ ÊØÌ

×åòûðå ãîäà ñïóñòÿ, â 1836 ã., áîëåå ìîùíîé ìàøèíîé àíàëîãè÷-
íîé êîíñòðóêöèè áûë îáîðóäîâàí ïàðîõîäîôðåãàò «Áîãàòûðü».

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ ïàðîâîé ìàøèíû â êîðïóñå ïàðî-
õîäà ïåðèîäà 1830�1840 ãã. ïîêàçàí íà ðèñ. 3.4.

Ðèñ. 3.4. Ðàçìåùåíèå ìàøèíû ñ íèçêîðàñïîëîæåííûì
áàëàíñèðîì â êîðïóñå ñóäíà

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Ðîññèÿ ñòàëà ïåðâîé ñ 1830-õ ãã. â øèðîêèõ ìàñø-
òàáàõ èñïîëüçîâàòü â êîíñòðóêöèÿõ ñóäîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí ÊØÌ.
Çà ðóáåæîì åãî àêòèâíîå ïðèìåíåíèå íà÷àëîñü â 1839 ã. ïîñòðîéêîé â
Àíãëèè ïàðîõîäà «Ãîðãîíà» [2], õîòÿ ìàøèíû ñ ÊØÌ áûëè óñòàíîâ-
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ëåíû óæå íà íåêîòîðûõ ïåðâûõ ïàðîõîäàõ (íàïðèìåð, íà áóêñèðíîì
êàòåðå «Øàðëîòòà Äàíäàñ», ðèñ. 1.6).

Ïåðâîíà÷àëüíîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ïàðîâûõ ìàøèí
ñëóæèëà òàê íàçûâàåìàÿ íàðèöàòåëüíàÿ ëîøàäèíàÿ ñèëà, ÷èñëåííî
ðàâíàÿ ðàáîòå â 33 000 ôóíòî-ôóòîâ, ñîâåðøàåìîé çà îäíó ìèíóòó.
Ýòó âåëè÷èíó â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ îïðåäåëèë
Äæ. Óàòò. Íàðèöàòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïàðîâîé ìàøèíû, ë. ñ., ìîãëà áûòü
âû÷èñëåíà ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé èì ôîðìóëû

N = F
ï
P

ï
C

m 
/33 000,

ãäå        F
ï
 � ïëîùàäü ïîðøíÿ â êâ. äþéìàõ (êâ. äþéì = 6,452 ñì2);

        P
ï
 � ñðåäíåå äàâëåíèå ïàðà â öèëèíäðå, ôóíòû íà êâàäðàòíûé

                 äþéì (1 ôóíò íà êâàäðàòíûé äþéì = 0,00685 ÌÏà);
        C

m
 � ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ôóò/ìèí (ôóò/ìèí = 0,00508 ì/ñ).

Ïðèìåíèòåëüíî ê äåéñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìå åäè-
íèö, ôîðìóëà Óàòòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

N
i
 = 779,3D2C

m
P

i
,

ãäå         N
i
  � èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü, êÂò;

   D   � äèàìåòð öèëèíäðà, ì;
   Ñ

m  
� ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ì/ñ;

   P
i
   � ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå, ÌÏà.

Ôîðìóëà Óàòòà äàâàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ áîëüøèíñòâà òèõî-
õîäíûõ ìàøèí, ðàáîòàâøèõ íà ïàðå ñ íåâûñîêèìè äàâëåíèåì (0,11�
0,15 ÌÏà), ïîñòðîåííûõ â êîíöå ÕVIII � íà÷àëå XIX ââ.

Ñî âðåìåíåì âåëè÷èíà âû÷èñëåííîé íàðèöàòåëüíîé ìîùíîñòè âñå
áîëüøå è áîëüøå îòëè÷àëàñü îò ôàêòè÷åñêîé. Â 1845 ã. ïîÿâèëñÿ ìå-
õàíè÷åñêèé èíäèêàòîð, ïîçâîëÿâøèé ñòðîèòü äèàãðàììû ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â öèëèíäðàõ ìàøèíû. Ïëîùàäè ýòèõ äèàãðàìì áûëè
ïðîïîðöèîíàëüíû èíäèêàòîðíîé (ôàêòè÷åñêîé) ìîùíîñòè, òî åñòü
äåéñòâèòåëüíî ðàçâèâàåìîé öèëèíäðîì áåç ó÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå è
ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü îêà-
çàëàñü â 3,2�4,0 ðàçà âûøå ÷åì ðàñ÷åòíàÿ, òî åñòü íàðèöàòåëüíàÿ [71].

Ïîíÿòèå «íîìèíàëüíûå ñèëû» øèðîêî èñïîëüçîâàëîñü â ïðàêòèêå
ñóäîñòðîåíèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ çàêàçîâ íà ïàðîâûå ìàøèíû. Åãî ïðè-
ìåíÿëè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ îò÷åòíîñòè ïî ìàøèííîé ÷àñòè, òî åñòü äëÿ
ó÷åòà ðàñõîäà òîïëèâà, ñìàçî÷íîãî ìàñëà, ïðåäìåòîâ ñíàáæåíèÿ.
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ ê îöåíêå ôàêòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïàðîâûõ
ìàøèí, ïîñòðîåííûõ â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â., äàåò íåâåðíûå
(çàíèæåííûå) ðåçóëüòàòû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ÝÓ
èñïîëüçóåòñÿ «êèëîÂàòò» (êÂò), ïðåäëîæåííûé àíãëèéñêèì èíæåíå-
ðîì ×. Ïàðñîíñîì (1 êÂò = 1,36 ë. ñ.).

Ïåðâûå ïàðîâûå ìàøèíû ðàáîòàëè ïî ïðèíöèïó ïðîñòîãî èëè
îäíîêðàòíîãî, òî åñòü îäíîñòóïåí÷àòîãî, ðàñøèðåíèÿ ïàðà. Ñòåïåíü
ðàñøèðåíèÿ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ îáúåìà, îïèñûâàåìîãî ïîðøíåì â
öèëèíäðå âî âðåìÿ ïîäà÷è ïàðà, ê åãî ïîëíîìó îáúåìó, îãðàíè÷èâà-
ëàñü ðàçìåðàìè ïîñëåäíåãî. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ,
ïîëó÷èëà íàçâàíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ.

Óæå â ïåðâûõ óñòàíîâêàõ ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èñïîëüçîâà-
íèÿ íå òîëüêî ñèëû äàâëåíèÿ ïàðà, íî è åãî ñïîñîáíîñòè ê ðàñøèðå-
íèþ. Ïåðâûì ïî ýòîìó ïóòè ïîøåë Äæ. Óàòò, êîòîðûé ñòàë ïîäàâàòü
ïàð â öèëèíäð íå íà âñåì ïðîòÿæåíèè õîäà ïîðøíÿ, à òîëüêî íà åãî
íà÷àëüíîé ñòàäèè. Ïðè ýòîì âíà÷àëå ïàð äåéñòâîâàë íà ïîðøåíü ñâîèì
ïîëíûì äàâëåíèåì, à çàòåì íà÷èíàë ðàñøèðÿòüñÿ.

Ïîäîáíûå ìàøèíû â êîíöå XVIII � íà÷àëå XIX â. èñïîëüçîâàëèñü
îãðàíè÷åííî, òàê êàê ïðèìåíÿåìûé â ýòîò ïåðèîä ïàð íèçêîãî äàâëå-
íèÿ (äî 0,12 ÌÏà) ïðè ðàñøèðåíèè äàâàë íåçíà÷èòåëüíûé ýôôåêò.
Êðîìå ýòîãî, âîçìîæíîå íàðóøåíèå ðåãóëèðîâêè ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ
çàìåòíî ñíèæàëî ìîùíîñòü ìàøèíû èç-çà ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýòîò ïåðèîä ïðèìèòèâíûõ êîòëîâ [87].

Ðîñò ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ïàðà ïîçâîëèë ïîëíåå èñïîëüçîâàòü åãî
ñïîñîáíîñòü ê ðàñøèðåíèþ. Îäíó èç ïåðâûõ ìàøèí, ïàð â êîòîðûõ
ðàñøèðÿëñÿ â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ öèëèíäðàõ, ïðåäëî-
æèë â 1781 ã. Äæ. Ãîðíáëîóýð. Â ïåðâîì öèëèíäðå åãî óñòàíîâêè ïîð-
øåíü äîëæåí áûë ïåðåìåùàòüñÿ çà ñ÷åò ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïàðà, à âî
âòîðîì � áîëüøåãî äèàìåòðà � ðàáîòà äîëæíà áûëà ïðîèçâîäèòüñÿ
âñëåäñòâèå åãî ðàñøèðåíèÿ. Ðàçäåëåíèå öèëèíäðîâ, êðîìå ýòîãî,
äîëæíî áûëî ïðåäîòâðàòèòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èõ ñòå-
íîê: íàãðåâà ïðè âïóñêå ñâåæåãî ïàðà è îõëàæäåíèÿ ïðè åãî  âûïóñêå â
êîíäåíñàòîð. Òàêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âûçûâàëè êîíäåíñàöèþ
ïîñòóïàþùåãî ïàðà, ÿâëÿëèñü ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ òåïëîâûõ ïî-
òåðü è ñíèæåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè óñòàíîâêè.

Ðàçäåëåíèå öèëèíäðîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïåðâûé èç íèõ íå ñî-
îáùàëñÿ ñ êîíäåíñàòîðîì, à âòîðîé � íå íàãðåâàëñÿ ñâåæèì ïàðîì.
Ýòî ðåøåíèå ïîçâîëèëî çàìåòíî óâåëè÷èòü ýêîíîìè÷íîñòü ïàðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ìàøèí è óìåíüøèòü âåëè÷èíó óäåëüíîãî ðàñõî-
äà òîïëèâà. Ïðåäëîæåííûé ïðèíöèï ðåàëèçîâàë íà ïðàêòèêå â 1804 ã.
àíãëè÷àíèí À. Âóëüô. Åãî äâóõöèëèíäðîâàÿ ìàøèíà, ðàáîòàâøàÿ íà
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íàñûùåííîì ïàðå ñ äàâëåíèåì 0,3�0,4 ÌÏà, îêàçàëàñü ïî÷òè â òðè
ðàçà ýêîíîìè÷íåå óñòàíîâîê Óàòòà [87].

Òàê îïðåäåëèëèñü ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîòåêàëî
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïàðîâûõ ìàøèí íà ïðîòÿæåíèè âòîðîé ïîëîâèíû
XIX â. Èìè ñòàëè:

� ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïàðà;
� ïðèìåíåíèå ìíîãîêðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïàðà

â íåñêîëüêèõ öèëèíäðàõ ñ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ îáúåìàìè.
Ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ è ðàñõîäå ïàðà ïåðåä ìàøèíîé è íà

âïóñêå â êîíäåíñàòîð, à òàêæå ïðè ðàâíîé ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ, òåîðå-
òè÷åñêàÿ ðàáîòà ìàøèí îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ
áóäåò ðàâíà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ìíîãîêðàòíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü òåïëîâûå ïîòåðè è òåì
ñàìûì óâåëè÷èòü ýêîíîìè÷íîñòü ìàøèíû. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè ìíîãîêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ïàðà ÿâëÿþòñÿ:

� ðàçäåëåíèå ñðàáàòûâàåìîãî òåïëîïåðåïàäà íà ÷àñòè, ïîçâîëÿþ-
ùåå ñíèçèòü ïîòåðè îò òåïëîîáìåíà è óòå÷åê, èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè
òåïëîâûõ ïîòåðü ïðåäûäóùåãî öèëèíäðà â ïîñëåäóþùåì;

� óâåëè÷åíèå îáùåé ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ïàðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ
îäíîêðàòíûì, ïðè ñîõðàíåíèè áîëüøèõ ñòåïåíåé íàïîëíåíèÿ â êàæ-
äîì èç öèëèíäðîâ.

Ðàáîòà ñ áîëüøèìè ñòåïåíÿìè íàïîëíåíèÿ ïîâûøàëà ìàíåâðåííûå
êà÷åñòâà è ñïîñîáñòâîâàëà ñíèæåíèþ òåïëîâûõ ïîòåðü. Ìàøèíû
ìíîãîêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ,
ðàâíîì ÷èñëå öèëèíäðîâ è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà èìåëè
ìåíüøèå ðàçìåðû è ìàññó, ÷åì îäíîêðàòíîãî. Îíè, êàê ìíîãîöèëèíä-
ðîâûå, îáëàäàëè áîëåå âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòüþ âðàùåíèÿ.

Íàçâàííûå ïðåèìóùåñòâà ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî âî âòîðîé ïîëîâèíå
XIX â. íà÷àëàñü ïîñòåïåííîå âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ìàøèí äâóêðàò-
íîãî (äâîéíîãî) ðàñøèðåíèÿ. Àãðåãàòû îäíîêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ñ
ýòîãî âðåìåíè ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ïðèâîäà ìàëîìîùíûõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Èäåÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîé ìàøèíû äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ
ïðèíàäëåæèò ìåõàíèêó Ñòåïàíó Ëèòâèíîâó. Â 1818�1820 ãã. îí ïðåä-
ëîæèë êîíñòðóêöèþ êîìïàóíä-ìàøèíû, â êîòîðîé ïàð ðàñøèðÿëñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî â äâóõ ïîëîñòÿõ îäíîãî è òîãî æå öèëèíäðà. Íî â òî âðå-
ìÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòè íå ïî-
çâîëèëè ïîñòðîèòü òàêóþ óñòàíîâêó.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìàøèí äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ íà÷àëîñü
íà ð. Âîëãå â 40-å ãã. XIX â. Â 1846 ã. íà ïàðîõîäå «Âîëãà» è â 1848 ã. íà
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ïàðîõîäàõ «Ãåðêóëåñ» è «Ñàìñîí» áûëè óñòàíîâëåíû íàêëîííûå àãðåãà-
òû ìîùíîñòüþ ïî 340 êÂò, ðàáîòàâøèå íà ïàðå ñ äàâëåíèåì 0,5 ÌÏà [2].

Ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ â ïàðîâûõ ìàøèíàõ ïðèíöèïà äâóêðàò-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèâåë ê òîìó, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû XIX â.
èõ ýêîíîìè÷íîñòü âîçðîñëà âäâîå, à óäåëüíàÿ ìàññà ïàðîýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè (ñ êîòëàìè) ñíèçèëàñü ïî÷òè âòðîå, òàáë. 3.1.

Òàáëèöà 3.1
Ãîä ïîñòðîéêè                           ÊÏÄ,                             Óäåëüíûé âåñ,
     ìàøèíû                     %                                       êã/êÂò

1830 2�3 1 000�1 100
1840 3�4    900�850
1850 4�5    550�450
1860 5�6    380�320

3.2. ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÏÀÐÎÂÛÕ
ÌÀØÈÍ ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÅ XIX Â.

Ðàçâèòèå ïàðîâûõ ìàøèí âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. õàðàêòåðè-
çîâàëîñü äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòóïåíåé ðàñøèðåíèÿ ïàðà
è ðîñòîì åãî äàâëåíèÿ, íà÷àëîì èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà,
ïîâûøåíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ è ñíèæåíèåì óäåëüíîãî âåñà.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé áûëè çíà÷èòåëüíî ïîíèæåíû
òåïëîâûå ïîòåðè è óìåíüøåí óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

Â õîäå ñîçäàíèÿ ìàøèí ìíîãîêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ èõ êîíñòðóêòî-
ðû ñòðåìèëèñü ê äîñòèæåíèþ ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàâåíñòâà ìîùíîñòåé,
ðàçâèâàåìûõ îòäåëüíûìè öèëèíäðàìè. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå âûïîë-
íåííûõ óñòàíîâîê íàèáîëüøóþ íàãðóçêó íåñ öèëèíäð âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (ÖÂÄ), íåñêîëüêî ìåíüøå áûë íàãðóæåí öèëèíäð ñðåäíåãî äàâëå-
íèÿ (ÖÑÄ) è ìåíüøå âñåãî íàãðóæàëñÿ öèëèíäð íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÖÍÄ).
Â àãðåãàòàõ äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé ìåæäó
ÖÂÄ è ÖÍÄ áûëî ïðèíÿòî ñëåäóþùèì: (0,55�0,59):(0,45�0,41).
Â ìàøèíàõ òðåõêðàòíîãî (òðîéíîãî) ðàñøèðåíèÿ ìîùíîñòè ÖÂÄ,
ÖÑÄ è ÖÍÄ ñîîòíîñèëèñü êàê (0,34�0,37):(0,325�0,34):(0,3�0,325).
Îòíîøåíèå îáúåìîâ ÖÂÄ è ÖÍÄ ìàøèí äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ
ëåæàëî â ïðåäåëàõ 1:3�1:4, òðåõêðàòíîãî � ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ
ÖÂÄ, ÖÑÄ è ÖÍÄ îáû÷íî ñîñòàâëÿëî 1:2,7:7,5.

Èäåè Ñ. Ëèòâèíîâà îá èñïîëüçîâàíèè ìíîãîêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ
íà ïðàêòèêå îñóùåñòâèë Â. È. Êàëàøíèêîâ, âíåñøèé áîëüøîé âêëàä â
ðàçâèòèå ñóäîâîé ýíåðãåòèêè. Îí ðàçðàáîòàë äâà íîâûõ òèïà ìàøèí
äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèè îðèãèíàëüíûõ
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ìàøèí òðåõ- è ÷åòûðåõêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ. Êàëàøíèêîâó ïðèíàäëå-
æèò èäåÿ ïåðåäåëêè ñóùåñòâóþùèõ ìíîãîöèëèíäðîâûõ ìàøèí îäíî-
êðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ â àãðåãàòû äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ïóòåì çàìå-
íû îäíîãî èç öèëèíäðîâ íà öèëèíäð áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî äèàìåòðà.

Ïðèìåðîì òàêîé ïåðåäåëêè ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïîñòðîåííîé
â 1880 ã. ÝÓ ïàðîõîäà «Õèìèê». Â äâóõöèëèíäðîâîé ìàøèíå ìîùíî-
ñòüþ 71 êÂò ñ äèàìåòðîì öèëèíäðîâ 460 è õîäîì ïîðøíÿ 914 ìì, ðà-
áîòàâøåé íà ïàðå ñ äàâëåíèåì 0,42 ÌÏà, îäèí öèëèíäð áûë çàìåíåí
íîâûì ñ äèàìåòðîì 844 ìì. Ðàñõîä òîïëèâà ïîñëå ïåðåäåëêè ñíèçèë-
ñÿ âäâîå, à çàòðàòû íà ìîäåðíèçàöèþ, ñîñòàâèâøèå îêîëî 4 000 ðóá.,
îêóïèëèñü â òå÷åíèå îäíîé íàâèãàöèè [65]. Âñåãî Êàëàøíèêîâ ìîäåð-
íèçèðîâàë áîëåå òðèäöàòè ðå÷íûõ ïàðîõîäîâ.

Â 60-õ ãã. XIX â. ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñäâîåííûå óñòàíîâêè
äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå òàíäåì-ìàøèí.
Îíè òàêæå íàçûâàëèñü «ìàøèíû Âóëüôà». ÖÂÄ è ÖÍÄ â íèõ ðàñïîëà-
ãàëèñü íà îäíîé îñè, à èõ óñèëèÿ ïåðåäàâàëèñü íà êðèâîøèï êîëåí÷à-
òîãî âàëà ïîñðåäñòâîì îäíîãî øòîêà.

Â 1861 ã. â Êîñòðîìå èíæåíåð Ê. Ï. Öûãàíîâ ïîñòðîèë òàíäåì-
ìàøèíó îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè. Â íåé ÖÍÄ èìåë äâà øòîêà, ïðî-
õîäèâøèå ñ ðàçíûõ ñòîðîí ÖÂÄ è ñîåäèíÿâøèåñÿ ñ åãî øòîêîì ïðè
ïîìîùè ïîïåðå÷èíû. Àãðåãàò ñîñòîÿë èç äâóõ ïàð öèëèíäðîâ, óñòà-
íîâëåííûõ ãîðèçîíòàëüíî. Êðèâîøèïû ïàð öèëèíäðîâ áûëè çàêëèíå-
íû ïîä óãëîì 90î. Òàê êàê ìàøèíà èìåëà ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 75 îá/ìèí,
òî âðàùåíèå ãðåáíûõ êîëåñ îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó.
Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîçâîëèëî ñíèçèòü ãàáàðèòû è ìàññó
óñòàíîâêè, íî ñîïðîâîæäàëîñü ñíèæåíèåì åå ýêîíîìè÷íîñòè èç-çà
ðîñòà ïîòåðü ýíåðãèè â ïåðåäà÷å [65].

Ðîñò öåí íà òîïëèâî òðåáîâàë äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè ïàðîâûõ ìàøèí è ïîâûøåíèÿ èõ ýêîíîìè÷íîñòè. Ñëåäó-
þùèìè ýòàïàìè íà ýòîì ïóòè ñòàëè ñîçäàíèå â 1870-õ ãã. ìàøèí òðåõ-
êðàòíîãî (òðîéíîãî) ðàñøèðåíèÿ è, ñïóñòÿ äåñÿòèëåòèå, � ïåðâûå
ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ â íèõ ïåðåãðåòîãî ïàðà. Ìàøèíû òðîéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ âïåðâûå ïîÿâèëèñü â 1874 ã. è íà÷èíàÿ ñ 1881 ã. ñòàëè øèðî-
êî ïðèìåíÿòüñÿ íà êîðàáëÿõ è ãðàæäàíñêèõ ñóäàõ. Ê êîíöó XIX â. îíè
ñòàëè îñíîâíûì òèïîì ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ.

Â 1885 ã. Â. È. Êàëàøíèêîâ ïåðåîáîðóäîâàë òàíäåì-ìàøèíó ðå÷-
íîãî ïàðîõîäà «Âñåâîëîä» â ìàøèíó òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ. Â 1887 ã.
äâå ñàìûå ìîùíûå â ìèðå ïîäîáíûå ìàøèíû (4 640 êÂò êàæäàÿ) áûëè
óñòàíîâëåíû íà ÷åðíîìîðñêîì áðîíåíîñöå «Ñèíîï». ×åðåç ãîä
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Ñîðìîâñêèé çàâîä ïîñòðîèë ïåðâóþ ìàøèíó òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ
ðå÷íîãî ñóäíà ñ äàâëåíèåì ïàðà 1,2 ÌÏà. Åå óñòàíîâèëè íà ïàðîõîäå
«Öàðü». Êîíñòðóêöèÿ âåðòèêàëüíûõ ìàøèí òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ,
â îñíîâíîì, ñëîæèëàñü ê 90-ì ãã. XIX â. è îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåé ïåðâîé ïîëîâèíû ÕÕ â. Â ýòî âðåìÿ
áîëüøèíñòâî èç íèõ èìåëè âåðòèêàëüíóþ êîìïîíîâêó.

Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîäîáíîé ìàøèíû, óñòàíîâëåííîé
â 1903 ã. íà êðåéñåðå «Àâðîðà». Êðåéñåð èìåë òðè àãðåãàòà ñóììàðíîé
ìîùíîñòüþ 8 544 êÂò è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 135 îá/ìèí,
ðàáîòàâøèõ íà ïàðå ñ äàâëåíèåì 1,3 ÌÏà. Îíè èìåëè ïî òðè öèëèíä-
ðà: ÖÂÄ (1,3 ÌÏà) äèàìåòðîì 800; ÖÑÄ (0,55 ÌÏà) � 1 273; ÖÍÄ
(0,22 ÌÏà) � 1 900 ìì. Õîä ïîðøíåé ñîñòàâëÿë 870 ìì.

Ðèñ. 3.5. Ìàøèíà òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ íà÷àëà ÕÕ â.:
1 � òîðìîçíàÿ ìóôòà; 2 � ñòîéêè öèëèíäðîâ; 3 � ïàðàëëåëè;  4 � øòîê
ïîðøíÿ; 5 � ðóáàøêà öèëèíäðà; 6 � ÖÍÄ; 7 � êðûøêà ÖÍÄ; 8 � ïîðøåíü
ÖÂÄ; 9 � çîëîòíèê; 10 � ÖÑÄ; 11 � ÖÂÄ; 12 � íàïðàâëÿþùàÿ çîëîòíèêîâî-
ãî øòîêà; 13 � âàë ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ; 14 � ýêñöåíòðèê; 15 � êîëåí÷àòûé
âàë; 16 � øàòóí; 17 � ïîïåðå÷èíà øòîêà; 18 � ïîëçóí; 19 � ÷åðâÿ÷íîå
êîëåñî âàëîïîâîðîòíîãî ìåõàíèçìà; 20 � ñâÿçè; 21 � ôóíäàìåíòíàÿ ðàìà;
22 � ïîäâîä ïàðà; 23 � ãëàâíûé ñòîïîðíûé êëàïàí; 24 � çîëîòíèê; 25 �
ïàðîïðîâîäû; 26 � çîëîòíèê ÖÂÄ;  27 � âûõîä ïàðà; 28 � ìîêðîâîçäóøíûé
íàñîñ; 29 � áàëàíñèð ïðèâîäà íàñîñà
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Ñòàëüíûå ïîðøíåâûå øòîêè äèàìåòðîì 165 ìì áûëè èçãîòîâëåíû
êîâêîé. Óñèëèÿ ïîðøíåé ïåðåäàâàëèñü ê êîëåí÷àòîìó âàëó ïðè ïîìî-
ùè ñòàëüíûõ øàòóíîâ äëèíîé 1 730 ìì. Êîëåí÷àòûé âàë ñîñòîÿë èç
äâóõ ÷àñòåé, íàðóæíûé äèàìåòð åãî øååê áûë ðàâåí 330, âíóòðåííèé �
165 ìì. Óïîðíûé âàë íàðóæíûì äèàìåòðîì 321 è âíóòðåííèì 159 ìì
èìåë îäèííàäöàòü óïîðíûõ ãðåáíåé ñ îáùåé ïëîùàäüþ 0,9 ì2. Óïîð-
íûå ïîäøèïíèêè áûëè âûïîëíåíû îòêðûòûìè è èìåëè ïîäêîâîîáðàç-
íûå óïîðíûå ñêîáû èç ëèòîé ñòàëè. Ïîâåðõíîñòü ñêîá çàëèâàëàñü áàá-
áèòîì. Êîëåí÷àòûé âàë ïðîâîðà÷èâàëñÿ äâóõöèëèíäðîâîé ïàðîâîé
âàëîïîâîðîòíîé ìàøèíêîé è ðó÷íûì ïðèâîäîì.

Îòðàáîòàâøèé â ìàøèíå ïàð ïîñòóïàë â ãëàâíûé  êîíäåíñàòîð ñ
ïîâåðõíîñòüþ îõëàæäåíèÿ 629,6 ì2, îáðàçîâàííîé 2 884 ëàòóííûìè
òðóáêàìè ñ äèàìåòðîì 19 è äëèíîé 3 360 ìì. Òðóáêè ïðîêà÷èâàëèñü
çàáîðòíîé âîäîé, ïîäàâàåìîé öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè ñ ïðèâî-
äîì îò âñïîìîãàòåëüíûõ äâóõöèëèíäðîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí. Îòêà÷è-
âàë êîíäåíñàò è ïàðîâîçäóøíóþ ñìåñü ìîêðîâîçäóøíûé íàñîñ.
Ïàð â ìàøèíó ïîñòóïàë ïî ïàðîïðîâîäó äèàìåòðîì 279 ìì [64].

Îñòîâû ïîäîáíûõ ìàøèí îáðàçîâûâàëè ëåãêèå ôóíäàìåíòíûå
ðàìû, íà êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü ëèòûå ñòàëüíûå èëè ÷óãóííûå ñòîé-
êè, ïîääåðæèâàâøèå îòäåëüíûå öèëèíäðû. Èõ êàðòåðû âûïîëíÿëèñü
îòêðûòûìè. Òàêèå êîíñòðóêöèè íå îáëàäàëè âûñîêîé æåñòêîñòüþ è
ëåãêî äåôîðìèðîâàëèñü. Ýòî ñòàíîâèëîñü ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ öåíò-
ðîâêè ïîäâèæíûõ äåòàëåé ìàøèíû, âûçûâàâøåé èõ ïîâûøåííûé íà-
ãðåâ è èçíîñ. Ïðè ðàáîòå ìíîãîöèëèíäðîâîé ìàøèíû òðîéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ, ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ ÖÍÄ, áûëà ìåíü-
øå, ÷åì çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ åãî ïîäâèæíûõ
äåòàëåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â óñëîâèÿõ íåâîçìîæíîñòè ðàçîáùåíèÿ
öèëèíäðîâ ìàøèíû ïðèâîäèëî ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ ýêîíî-
ìè÷íîñòè ïàðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Ê êîíöó XIX â. ìàøèíû ðàáîòàëè ïðè äàâëåíèè ïàðà äî 2,0 ÌÏà è
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà 100�400 îá/ìèí. Íà êðóïíûõ êî-
ðàáëÿõ è ãðàæäàíñêèõ ñóäàõ èõ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 7�
12 êÂò/ò. Ó áûñòðîõîäíûõ êîðàáëåé ìàëîãî âîäîèçìåùåíèÿ îíà áûëà
ñóùåñòâåííî âûøå, äîñòèãàÿ 30�37 êÂò/ò.

Íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü ñóäîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí ê ðóáåæó XIX-
XX ââ. äîñòèãëà çíà÷åíèé â îäíîì àãðåãàòå 12 000 êÂò è áîëåå. Òàêèå
ìåõàíèçìû èìåëè ïî ïÿòü-øåñòü öèëèíäðîâ è îòëè÷àëèñü âûñîêîé
ñëîæíîñòüþ êîíñòðóêöèè. Îíè çàíèìàëè ìíîãî ìåñòà è òðåáîâàëè
òùàòåëüíîãî óõîäà. Î ìàñøòàáàõ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ìîæíî ñóäèòü
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íà ïðèìåðå äâóõ ñàìûõ ìîùíûõ â ìèðå ìàøèí, óñòàíîâëåííûõ â 1904 ã.
íà ãåðìàíñêîì ëàéíåðå «Êàéçåð Âèëüãåëüì II». Ïðè ìîùíîñòè
16 000 êÂò êàæäàÿ èç íèõ èìåëà äëèíó 22 è âûñîòó 12,8 ì. Ìàññà êîëåí-

÷àòûõ âàëîâ ýòèõ ìîíñòðîâ
ïðåâûøàëà 100 ò.

Ñóäîâûå ïàðîâûå ìàøèíû
âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â.
ïðîèçâîäèëèñü íà äâåíàä-
öàòè ðîññèéñêèõ çàâîäàõ.
Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàí ãðàôèê,
èëëþñòðèðóþùèé ðîñò ñóì-
ìàðíîé ìîùíîñòè ãëàâíûõ
ïàðîâûõ ìàøèí, óñòàíîâëåí-

íûõ íà îòå÷åñòâåííûõ êîììåð÷åñêèõ ñóäàõ ñ 1875 ïî 1892 ãã. [61].
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçâèòèå ñóäîâûõ ïàðîâûõ
ìàøèí â Ðîññèè âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â., ïðèâåäåíû â òàáë. 3.2.

Òàáëèöà 3.2
Ãîäû       Òèï            Äàâëåíèå    Ðàñõîä óãëÿ,    Ñêîðîñòü       Óäåëüíûé
             ìàøèíû        ïàðà, ÌÏà      êã/(êÂò·÷)    ïîðøíÿ,  ì/ñ     âåñ, êã/êÂò

    1870-å Îäíîêðàòíîãî  0,3�0,35            1,15        1,2                   270
                  ðàñøèðåíèÿ
      1880-å Äâóêðàòíîãî         0,5                         0,98        1,6                   261
                  ðàñøèðåíèÿ
    1890-å Òðåõêðàòíîãî       1,2                         0,82        2,6                   218

                  ðàñøèðåíèÿ

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ãëàâíûõ ïàðîâûõ ìàøèí, ñëîæèâ-
øèåñÿ â òå÷åíèå âòîðîé ïîëîâèíû XIX â. (äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ,
òàíäåì, òðåõêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ), ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.7à, á, â.

Ðèñ. 3.7. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ñóäîâûõ ìàøèí
âòîðîé ïîëîâèíû XIX â.

Ðèñ. 3.6. Ðîñò ñóììàðíîé ìîùíîñòè
îòå÷åñòâåííûõ ñóäîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí
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Ïàðîðàñïðåäåëåíèå â íèõ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïëîñêèõ è
öèëèíäðè÷åñêèõ çîëîòíèêîâ, ðèñ. 3.8. Ïëîñêèå çîëîòíèêè îáû÷íî
óïðàâëÿëè âïóñêîì è âûïóñêîì ïàðà èç ÖÍÄ. Îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
ïîäà÷è ïàðà ñ íåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì. Ïàð ñ âûñîêèìè
ïàðàìåòðàìè âûçûâàë êîðîáëåíèå òàêèõ çîëîòíèêîâ, à åãî îäíîñòî-
ðîííåå äàâëåíèå íà èõ òåëî ñîïðîâîæäàëîñü óñèëåíèåì èçíîñà è ðîñ-
òîì ïîòåðü ìîùíîñòè íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ.

á
Ðèñ. 3.8. Òèïû çîëîòíèêîâ ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ

Äëÿ ÖÂÄ è ÖÍÄ ïðèìåíÿëèñü öèëèíäðè÷åñêèå çîëîòíèêè. Èõ äîñòî-
èíñòâàìè ÿâëÿëèñü îòñóòñòâèå êîðîáëåíèÿ è áûñòðîå îòêðûòèå îêîí äëÿ
âïóñêà è âûïóñêà ïàðà, óìåíüøàþùåå åãî äðîññåëèðîâàíèå. Ïëîñêèé
çîëîòíèê 1, ðèñ. 3.8à, ñîåäèíÿëñÿ ñî øòîêîì 8 ãàéêàìè 3 è øàéáîé 4.
Îòâåðñòèå 5 â åãî òåëå âûïîëíÿëîñü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ïîä-
âèæíîñòü çîëîòíèêà íà øòîêå. Ýòèì äîñòèãàëîñü ïðèëåãàíèå çîëîò-
íèêà ê çåðêàëó â ñëó÷àå åãî èçíîñà. Ïðóæèíà 6 ÷åðåç ñóõàðü 7 ïðèæè-
ìàëà çîëîòíèê ê ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Óïëîòíåíèå çîëîòíèêîâîãî øòîêà
îáåñïå÷èâàëè ñàëüíèêè 2.

Öèëèíäðè÷åñêèé çîëîòíèê, ðèñ. 3.8á, ñîñòîÿë èç äâóõ ïîëîâèí 1 è
2. Óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà 5, 6, 7, 8 çàêðåïëÿëèñü êðûøêàìè 3 è 4.
Êðåïëåíèå êðûøåê ê òåëó çîëîòíèêà ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè
áîëòîâ 9. Ñîåäèíåíèå çîëîòíèêà ñî øòîêîì äîñòèãàëîñü ãàéêàìè 10.

Ñòàðåéøèì è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèâîäîì çîëîòíèêîâ
äëÿ âåðòèêàëüíûõ ìàøèí ÿâëÿëñÿ äâóõýêñöåíòðèêîâûé êóëèñíûé ìå-
õàíèçì ñ ñåêòîðíîé êóëèñîé Ñòåôåíñîíà, íàçâàííûé â ÷åñòü ñîçäàòåëÿ
îäíîãî èç ïåðâûõ ïàðîâîçîâ. Ýòîò ìåõàíèçì, ðèñ. 3.9, ïîçâîëÿë èçìå-
íÿòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âàëà ìàøèíû (îñóùåñòâëÿòü ðåâåðñ) è
ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ ïàðîì. Äâà ýêñöåíòðèêà 2 è 3 çàêëèíè-
âàëèñü ïîä óãëîì ê êðèâîøèïó êîëåí÷àòîãî âàëà 1. Êàæäûé ýêñöåíòðèê
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îõâàòûâàëñÿ áóãåëåì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ ïîëîâèí 4
è 5. Ñ âåðõíåé ïîëîâèíîé áóãåëÿ ñîåäèíÿëàñü ýêñ-
öåíòðèêîâàÿ òÿãà 6, øàðíèðíî ïðèñîåäèíÿâøàÿñÿ ê
ñåêòîðó êóëèñû 7. Â ñåêòîðå óñòàíîâëåí êóëèñíûé êà-
ìåíü 8, ñâÿçàííûé ñ çîëîòíèêîâûì øòîêîì 9. Ïîñðåä-
ñòâîì ïîäâåñíîé òÿãè 10 êóëèñà óñòàíàâëèâàëàñü â
òðåáóåìîå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì îäèí èç ýêñöåíòðè-
êîâ ÷åðåç ñâîþ òÿãó íåïîñðåäñòâåííî äåéñòâîâàë íà
êóëèñíûé êàìåíü, à ÷åðåç íåãî � íà çîëîòíèê. Ïàð
ïîñòóïàë â îäíó èç äâóõ ïîëîñòåé öèëèíäðîâ, ìàøè-
íà íà÷èíàëà âðàùàòüñÿ â òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè.

Êóëèñà ìàøèí ìàëîé ìîùíîñòè ïåðåêëàäûâà-
ëàñü âðó÷íóþ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ïðèâîäà,
íàçûâàâøåãîñÿ ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì. Ó ìîùíûõ

ìàøèí ïåðåêëàäêà êóëèñû áûëà ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè óñèëèÿ-
ìè è ïðîèçâîäèëàñü ïîñðåäñòâîì ïàðîâîãî èëè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðè-
âîäà. Âðåìÿ ðåâåðñà îáû÷íî ñîñòàâëÿëî 6�12 ñåêóíä.

3.3. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÏÀÐÎÂÛÕ ÌÀØÈÍ Â ÕÕ â.

Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé è òåïëîâûõ ñõåì ñóäîâûõ ïàðîâûõ ìàøèí
ïðîõîäèëî âïëîòü äî êîíöà 1950-õ ãã. Â òå÷åíèå ÕÕ â. êëàññè÷åñêèå
ìàøèíû òðîéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñ çîëîòíèêîâûì ïàðîðàñïðåäåëåíèåì
ïîñòåïåííî çàìåíÿëèñü áîëåå ñîâåðøåííûìè êëàïàííûìè, ïîÿâèëèñü
êîìáèíèðîâàííûå òóðáîïîðøíåâûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ òóðáèíû
ïðèâîäèëèñü â äåéñòâèå îòðàáîòàâøèì â öèëèíäðàõ ïàðîì. Ýòè ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïîçâîëèëè ðåçêî óëó÷øèòü ýêîíîìè÷íîñòü ïàðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê. Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà â íèõ ê 50-ì ãã. ÕÕ â., ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî íà÷àëîì, ñíèçèëñÿ ñ 11�16,5 äî 5,5�8,0 êã/(êÂò·÷).
Íàðÿäó ñ çîëîòíèêîâûìè ìàøèíàìè òðåõêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàëè
èñïîëüçîâàòüñÿ áåçðåñèâåðíûå ÷åòûðåõöèëèíäðîâûå è íàêëîííûå
êëàïàííûå äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèé è òåïëîâûõ ñõåì
ïîðøíåâûõ ìàøèí â ÕÕ â. âåëèñü â íàïðàâëåíèÿõ:

� èñïîëüçîâàíèÿ ïàðà ïîâûøåííûõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèÿ äî 4�
6 ÌÏà, òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà äî 400 îÑ è âûøå) è åãî ÷åòûðåõêðàò-
íîãî ðàñøèðåíèÿ;

� ïðèìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà;

Ðèñ. 3.9. Êóëèñà
Ñòåôåíñîíà
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� îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîëæåííîãî ðàñøèðåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ïàðà
â óòèëèçàöèîííûõ òóðáèíàõ êîìáèíèðîâàííûõ òóðáîïîðøíåâûõ ÝÓ;

� ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â êîíäåíñàòîðå ïàðà;
� óâåëè÷åíèÿ áûñòðîõîäíîñòè ìàøèí, ñíèæåíèÿ èõ óäåëüíîãî âåñà

è ãàáàðèòîâ;
� ïåðåõîäà ê êîíñòðóêöèÿì ñ çàêðûòûì êàðòåðîì è öèðêóëÿöèîí-

íîé ñìàçêîé, èìåâøèì âûñîêóþ íàäåæíîñòü, íåâûñîêèå ìåõàíè÷åñ-
êèå ïîòåðè è óäåëüíûé ðàñõîä ñìàçêè;

� óíèôèêàöèè è óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèé äåòàëåé è óçëîâ.
Èñïîëüçîâàíèå â ìàøèíàõ ïåðåãðåòîãî ïàðà ñîïðîâîæäàëîñü èç-

ìåíåíèåì êîíñòðóêöèè èõ îñíîâíûõ äåòàëåé: öèëèíäðû ëèøèëèñü
ïàðîâîé ðóáàøêè, ïîðøíåâûå øòîêè ñòàëè óïëîòíÿòüñÿ ìåòàëëè÷åñ-
êîé íàáèâêîé, ïëîñêèå çîëîòíèêè áûëè çàìåíåíû öèëèíäðè÷åñêèìè.
Îäíîâðåìåííî óìåíüøèëîñü ÷èñëî ñòóïåíåé ðàñøèðåíèÿ ïàðà: òåïåðü
îíî íå ïðåâûøàëî äâóõ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî ìíîãîêðàò-
íîå ðàñøèðåíèå êàê ñðåäñòâî ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü îò êîíäåíñà-
öèè ïàðà â öèëèíäðå óòðàòèëî ñâîå çíà÷åíèå.

Îäíîé èç ïîñëåäíèõ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ñóäîâûõ
ïàðîâûõ ìàøèí ñòàëà óñòàíîâêà òèïà ÌÏ-20, ñîçäàííàÿ â 1953 ã. Òðåõ-
ìîòûëåâàÿ êîíñòðóêöèÿ, èìåâøàÿ çàêðûòûé êàðòåð, ðàçâèâàëà ìîù-
íîñòü 150 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 200 îá/ìèí. Îíà ïðåäíàçíà÷àëàñü
äëÿ ðå÷íûõ ñóäîâ. Ñõåìà åå ðàáîòû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.10.

Ðèñ. 3.10. Ìàøèíà òèïà ÌÏ-20

Ìàøèíà áûëà îáðàçîâàíà ÷åòûðüìÿ öèëèíäðàìè: ÖÂÄ è ÖÑÄ ïðî-
ñòîãî äåéñòâèÿ, ñîåäèíåííûìè ïî ñõåìå òàíäåì, öèëèíäðîì ìàëîãî
äàâëåíèÿ (ÖÌÄ) è ÖÍÄ äâîéíîãî äåéñòâèÿ. Äèàìåòðû öèëèíäðîâ
ñîñòàâëÿëè 190, 270, 290 è 565 ìì, õîä ïîðøíÿ áûë ðàâåí 290 ìì.
Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïàðà äîñòèãàëà 27,2. Óãîë çàêëèíêè ìîòûëåé
êîëåí÷àòîãî âàëà ñîñòàâëÿë 120î. Ïàð ñ äàâëåíèåì 4 ÌÏà è òåìïåðà-
òóðîé 450 îÑ ïîñòóïàë â ïðîìåæóòî÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü, â êîòî-
ðîì åãî òåìïåðàòóðà çà ñ÷åò îòäà÷è òåïëà ê îòðàáîòàâøåìó ïàðó ÖÑÄ
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ñíèæàëàñü äî 360 îÑ. Îòðàáîòàâ ïîñëåäîâàòåëüíî â ÖÂÄ è ÖÑÄ, ïàð,
âòîðè÷íî ïåðåãðåòûé äî òåìïåðàòóðû 320 îÑ, ïîñëåäîâàòåëüíî íàïðàâ-
ëÿëñÿ â ÖÌÄ è ÖÍÄ. Ïàð, ïðîñà÷èâàþùèéñÿ â ìåæïîëîñòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ÖÂÄ è ÖÑÄ, îòâîäèëñÿ â çîëîòíèêîâóþ êîðîáêó ÖÍÄ, à çàòåì
ðàñøèðÿëñÿ â íåì. Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà â ìàøèíå ÌÏ-20 ñîñòàâëÿë
5 êã/(êÂò·÷). Ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà, ïðèìåíåííûé â íåé,
ïîçâîëèë, êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ, óâåëè÷èòü åå ýêîíîìè÷íîñòü íà
2,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé, ðàáîòàâøåé áåç ïåðåãðåâà [43].

Ê 1930-ì ãã. îêîí÷àòåëüíî ñëîæèëàñü êëàññèôèêàöèÿ ãëàâíûõ ïà-
ðîâûõ ïîðøíåâûõ ìàøèí ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì è ðàáî÷èì
ïàðàìåòðàì. Ïî óñòðîéñòâó îñòîâà ðàçëè÷àëèñü îòêðûòûå è çàêðû-
òûå êàðòåðû. Ïîñëåäíèé èìåëè ìàøèíû ñ âåðòèêàëüíîé êîìïîíîâ-
êîé. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî çàìåíèòü ðó÷íóþ ñìàçêó äåòàëåé
äâèæåíèÿ öèðêóëÿöèîííîé ïîä äàâëåíèåì.

Ìàøèíû ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ìåíåå 40 îá/ìèí
íàçûâàëèñü òèõîõîäíûìè. Îíè ïðèâîäèëè â äâèæåíèå ãðåáíûå êîëå-
ñà. Ìàøèíû, èìåâøèå ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 70�500 îá/ìèí, îòíîñèëèñü
ê ìàøèíàì ñðåäíåé áûñòðîõîäíîñòè è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âðàùåíèÿ
ãðåáíîãî âèíòà è ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ. Ìàøèíû ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ âûøå 500 îá/ìèí ÿâëÿëèñü áûñòðîõîäíûìè. Îíè ÷àùå âñå-
ãî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðèâîäà âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ïî äàâëåíèþ ïàðà ìàøèíû äåëèëèñü íà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ
(äî 1,8 ÌÏà), ïîâûøåííîãî (äî 2,8 ÌÏà) è âûñîêîãî (ñâûøå 2,8 ÌÏà).

Ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïàðà â öèëèíäðå ðàçëè÷àëèñü ïåðåìåí-
íîòî÷íûå, ïîëóïðÿìîòî÷íûå è ïðÿìîòî÷íûå ìàøèíû. Â ïåðåìåííî-
òî÷íûõ âïóñê è âûïóñê ïàðà â öèëèíäðû ïðîèçâîäèëñÿ ïîïåðåìåííî
÷åðåç îäíè è òå æå êàíàëû. Â ïîëóïðÿìîòî÷íûõ ÷àñòü ïàðà âûïóñêà-
ëàñü ÷åðåç îêíà â ñòåíêàõ öèëèíäðà, à îñòàâøèéñÿ � ÷åðåç âïóñêíûå
êàíàëû. Â ïðÿìîòî÷íûõ ïàð äâèãàëñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè �
îò âïóñêíîãî êëàïàíà ê âûïóñêíûì îêíàì, îòêðûòèåì è çàêðûòèåì
êîòîðûõ óïðàâëÿë ïîðøåíü ðàáî÷åãî öèëèíäðà.

Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ çîëîòíèêîâ, â íà÷àëå ÕÕ â. â êà÷åñòâå îðãà-
íîâ ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ êëàïàíû, ïðèâîäèìûå
â äåéñòâèå îò ñïåöèàëüíîãî âàëà. Ïåðâûå êëàïàííûå ñòàöèîíàðíûå
óñòàíîâêè ïîÿâèëèñü â 1880-õ ãã. Îíè âûïóñêàëèñü â ãîðèçîíòàëüíîì
èñïîëíåíèè. Ïåðâûå äâå âåðòèêàëüíûå êëàïàííûå ìàøèíû ìîù-
íîñòüþ ïî 590 êÂò áûëè ïðèìåíåíû â 1909 ã. íà ïàðîõîäå «Äðàêîí».
Ê 1914 ã. ìàøèíû ýòîãî òèïà áûëè óñòàíîâëåíû óæå íà 66 ñóäàõ,
à èõ îáùàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà îêîëî 60 000 êÂò.
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Êëàïàííûå ìàøèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëîòíèêîâûìè èìåëè ðÿä
ïðåèìóùåñòâ. Ñðåäè íèõ ãëàâíûìè ÿâëÿëèñü áîëåå âûñîêèé ìåõàíè-
÷åñêèé ÊÏÄ (91 % âìåñòî 85�87 %), ìåíüøèå òåïëîâûå ïîòåðè
è âåëè÷èíû ìåðòâûõ ïðîñòðàíñòâ â öèëèíäðàõ, áîëåå óäîáíàÿ ðåãó-
ëèðîâêà ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ. Èõ îñíîâíûå íåäîñòàòêè çàêëþ÷àëèñü
â ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè êëàïàíîâ è íàëè÷èè â íèõ ïðîïóñêîâ ïàðà
èç-çà äåôîðìàöèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñõåìà ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ â êëàïàííîé ìàøèíå äâîéíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.11. Äâà ïðàâûõ êëàïàíà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
ïîäà÷è ïàðà â ÖÂÄ, ñðåäíèå ñëóæèëè äëÿ ïåðåïóñêà ïàðà èç ÖÂÄ
â ÖÍÄ, ëåâûå � âûïóñêàëè èç ÖÍÄ îòðàáîòàâøèé ïàð â êîíäåíñàòîð.
Êàê ïðàâèëî, êëàïàííûå ìàøèíû âûïîëíÿëèñü ïî ñõåìå êîìïàóíä,
òî åñòü â îäíîì àãðåãàòå îáúåäèíÿëèñü äâà äâóõöèëèíäðîâûõ áëîêà,
êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòàë ïî ðàññìîòðåííîìó âûøå ïðèíöèïó.

Ðèñ. 3.11. Ñõåìà ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ êëàïàííîé ìàøèíû

Êîíñòðóêöèÿ ïàðîðàñïðåäåëèòåëüíûõ êëàïàíîâ ÖÂÄ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 3.12. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë 1 êà÷àëñÿ ïðè ïîìîùè òÿãè
ýêñöåíòðèêîâîãî ïðèâîäà. Ïðè ýòîì êóëà÷íûå øàéáû 2 ÷åðåç ðîëèêè 3
è òîëêàòåëè 4 ïðèâîäèëè â äâèæåíèå øòîêè êëàïàíîâ 5. Îòêðûòèå êëà-
ïàíà 6 âûçûâàëî ïîñòóïëåíèå ïàðà â ïîëîñòü öèëèíäðà. Åãî çàêðûòèå
îáåñïå÷èâàëà ïðóæèíà 7.

Ðèñ. 3.12. Öèëèíäð êëàïàííîé ìàøèíû
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Äî 1940 ã. íà áóêñèðíûõ è ïàññàæèðñêèõ ñóäàõ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íàõîäèëè íàêëîííûå çîëîòíèêîâûå ìàøèíû òðåõêðàòíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ. Íà ðå÷íûõ ñóäàõ ê êîíöó 1950-õ ãã. íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû
áûëè íàêëîííûå êëàïàííûå ìàøèíû äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ñ ìî-
òûëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 90î. Çàâîä «Êðàñíîå Ñîðìîâî»
â 1930�1950-å ãã. âûïóñêàë òàêèå ìàøèíû òèïîâ ÏÌ-5 è ÏÌ-6.
Îíè ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ âðàùåíèÿ ãðåáíûõ êîëåñ. Äî 1941 ã. ýòè ìà-
øèíû ðàáîòàëè íà ïàðå ñ äàâëåíèåì 1,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé ïåðåãðå-
âà 250 îÑ. Ïîñëå 1946 ã. ïàðàìåòðû ïàðà áûëè óâåëè÷åíû äî 1,8 ÌÏà
è 300�320 îÑ. Ðàçìåðû öèëèíäðîâ ìàøèí ñîñòàâëÿëè: ÏÌ-5 �
375, 800/800; ÏÌ-6 � 520, 1100/1200 è 475, 1000/1100, (â ÷èñëèòåëå
óêàçàíû äèàìåòðû ÖÂÄ è ÖÍÄ, â çíàìåíàòåëå � õîä ïîðøíÿ, ìì).

Ìàøèíà òèïà ÏÌ-6 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.13. Îíà ÿâëÿëàñü áåçðàì-
íîé, òî åñòü íå èìåëà ñïëîøíîé ôóíäàìåíòíîé ðàìû, ñëóæèâøåé äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ïàðîâûõ öèëèíäðîâ è óêëàäêè êîëåí÷àòîãî âàëà. ×åòûðå
ðàìîâûõ ïîäøèïíèêà 2 ñîåäèíÿëèñü ïîñðåäñòâîì ïàðàëëåëåé 3 ñ öè-
ëèíäðàìè 1. Óãîë íàêëîíà öèëèíäðîâ ê ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿë 7,5î.
Øòîê ïîðøíÿ óïëîòíÿëñÿ ñàëüíèêîì ñ ìåòàëëè÷åñêîé íàáèâêîé.

Â ìàøèíå ïðèìåíÿëñÿ îäíîýêñöåíòðèêîâûé ïðèâîä ïàðîðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ êëàïàíîâ, êîòîðûé ïðè ðåâåðñèðîâàíèè ïåðåêëàäûâàëñÿ
âðó÷íóþ. Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà ïðè ðàáîòå íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå
ñîñòàâëÿë 7,5�8,2 êã/(êÂò·÷). Ìîùíîñòü ìàøèíû, â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà öèëèíäðîâ, äîñòèãàëà 300�450 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
âàëà 30�37 îá/ìèí. Îíà îáîðóäîâàëàñü ïîâåðõíîñòíûì êîíäåíñàòî-
ðîì ñ ïëîùàäüþ îõëàæäåíèÿ 40 ì2. Âàêóóì, ðàâíûé 90�92 %, ïîä-
äåðæèâàëñÿ ïðè ïîìîùè äâóõñòóïåí÷àòîãî ïàðîâîãî ýæåêòîðà [43].

Ðèñ. 3.13. Ïàðîâàÿ ìàøèíà ÏÌ-6
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Ñ êîíöà 1920-õ ãã. íà òðàíñïîðòíûõ è ðûáîïðîìûñëîâûõ ñóäàõ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè çîëîòíèêîâûå áåçðåñèâåðíûå êîìïàóíä-
ìàøèíû äâóêðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû «Õðèñòèàíñåí-Ìåéåð».
Îíè ðàçâèâàëè ìîùíîñòü 300�1 500 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà 75�125 îá/ìèí è âûïóñêàëèñü êàê ñ îòêðûòûì,
òàê è ñ çàêðûòûì êàðòåðîì. Ìàøèíà ýòîãî òèïà, óñòàíîâëåííàÿ íà ïà-
ðîõîäå «Äîíáàññ», ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.14.

Îíà áûëà îáðàçîâàíà äâóìÿ áëîêàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîÿë
èç ÖÂÄ è ÖÍÄ. Îáà öèëèíäðà îáñëóæèâàëèñü îäíèì çîëîòíèêîì
ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ.  ÖÍÄ áûë âûïîëíåí ïîëóïðÿìîòî÷íîãî òèïà, óäà-
ëåíèå ïàðà èç íåãî ïðîèçâîäèëîñü ÷åðåç îêíà, ðàñïîëîæåííûå â íèæ-
íåé ÷àñòè. Äîïîëíèòåëüíûé âûïóñê îñóùåñòâëÿëñÿ çîëîòíèêîì. Êðè-
âîøèïû êîëåí÷àòîãî âàëà â áëîêå ðàñïîëàãàëèñü ïîä óãëîì 180î; óãîë
èõ çàêëèíêè ìåæäó áëîêàìè áûë ðàâåí 90î. Ìàøèíà ñõîäíîé êîíñò-
ðóêöèè ìîùíîñòüþ 1 250 êÂò ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 98 îá/ìèí áûëà
èñïîëüçîâàíà íà ñåðèè òðàíñïîðòíûõ ñóõîãðóçíûõ ñóäîâ òèïà «Àëòàé»,
ñòðîèòåëüñòâî êîòîðûõ äëÿ íóæä ðûáíîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ
âî âòîðîé ïîëîâèíå 1950-õ ãã. ïðîèçâîäèëîñü íà ïîëüñêèõ âåðôÿõ.

Ðèñ. 3.14. Ìàøèíà ñèñòåìû «Õðèñòèàíñåí-Ìåéåð»

Êðîìå ìàøèí ñ çàêðûòûì êàðòåðîì, ïðîèçâîäèëèñü àãðåãàòû
îòêðûòîãî òèïà. Âñåãî âûïóñêàëîñü âîñåìü ìîäåëåé ìàøèí ñèñòåìû
«Õðèñòèàíñåí-Ìåéåð». Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà íèõ áûë îòíîñèòåëüíî
íåâåëèê è ðàâåí 6,4�7,5 êã/(êÂò·÷) ïðè äàâëåíèè ïàðà 1,6 ÌÏà
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è òåìïåðàòóðå åãî ïåðåãðåâà 300�325 îÑ. Â êîìáèíèðîâàííûõ óñòà-
íîâêàõ îí áûë åùå íèæå, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû 5�5,7 êã/(êÂ·÷) [43].

Â 1940�1950-õ ãã. íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè âåðòèêàëü-
íûå ñäâîåííûå ïðÿìîòî÷íûå áåçðåñèâåðíûå äâèãàòåëè ñèñòåìû «Ôðèä-
ðèõøòàäò». Ïðîèçâîäèëîñü äâåíàäöàòü èõ ìîäåëåé ñ ìîùíîñòÿìè 200�
2 200 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 80�160 îá/ìèí. Íà ðèñ. 3.15 ïðèâå-
äåí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ìàøèíû ïî îäíîìó èç ÖÍÄ. Â îòëè÷èå îò
ñèñòåìû «Õðèñòèàíñåí-Ìåéåð», ìàøèíà «Ôðèäðèõøòàäò» ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-

ìîòî÷íîé, òî åñòü îíà íå èìååò äî-
ïîëíèòåëüíîãî âûïóñêà ïàðà èç
ÖÍÄ ÷åðåç çîëîòíèê. Äëÿ ïðåäóï-
ðåæäåíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ñæàòèÿ âûøå äàâëåíèÿ ïåðåïóñêà
ïàðà èç ÖÂÄ, êðûøêà è äíèùå ÖÍÄ
âûïîëíåíû ïîëûìè. Âíóòðåííèå
ïîëîñòè êðûøêè è äíèùà ñíàáæå-
íû íåâîçâðàòíûìè êëàïàíàìè, ñî-
åäèíÿþùèìè èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ðàáî÷èìè ïîëîñòÿìè öèëèíäðà.
Ïðè äîñòèæåíèè â öèëèíäðå ïðå-
äåëüíîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ ïàð ÷å-
ðåç ïåðåïóñêíûå êëàïàíû ïåðåïóñ-
êàåòñÿ èç öèëèíäðà â ïîëîñòü
êðûøêè, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáúåì è
ñíèæàåò äàâëåíèå ñæàòèÿ â öèëèíä-
ðå. Ýòè æå êëàïàíû ñëóæàò äëÿ

ïåðåïóñêà ïàðà èç ÖÂÄ â ÖÍÄ. Ïàð èç ïîëîñòåé êðûøêè è äíèùà
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû. Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà
ñîñòàâëÿåò 5,8�6,7 êã/(êÂò·÷). Ìàøèíû ñèñòåìû «Ôðèäðèõøòàäò» ìîù-
íîñòüþ 590�740 êÂò ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 115�130 îá/ìèí â 1952�
1957 ãã. óñòàíàâëèâàëèñü íà ðûáîëîâíûõ òðàóëåðàõ I�IV ñåðèé
ïîëüñêîé è ôèíñêîé ïîñòðîéêè.

Åùå îäíèì ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ïàðîâîãî äâèãàòåëÿ äâóêðàò-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ÿâëÿëèñü êëàïàííûå áåçðåñèâåðíûå îòêðûòûå ìà-
øèíû ñèñòåìû «Ëåíö», ðèñ. 3.16. Îíè, òàê æå êàê è ïðåäûäóùèå, ñî-
ñòîÿëè èç äâóõ áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñíàáæàëñÿ îòäåëüíûì ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûì âàëîì ñ òðåìÿ êóëà÷êîâûìè øàéáàìè. Âïóñêíûå
êëàïàíû èìåëè äèàìåòð 170, ïåðåïóñêíûå � 230, à âûïóñêíûå �
340 ìì. Êëàïàíû óïðàâëÿëèñü îäíîýêñöåíòðèêîâûì ïðèâîäîì Êëóãà.

Ìàøèíû âûïóñêàëèñü ÷åòûðüìÿ ñåðèÿìè, îòëè÷àâøèìèñÿ äèàìåò-
ðàìè öèëèíäðîâ è õîäîì ïîðøíÿ. Èõ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ëåæàëà

Ðèñ. 3.15. Ìàøèíà ñèñòåìû
«Ôðèäðèõøòàäò»
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â äèàïàçîíå 300�1 500 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
70�140 îá/ìèí. Â 1950�1960-õ ãã. ýòè ìàøèíû óñòàíàâëèâàëèñü íà
ñåðèéíûõ ïàðîõîäàõ òèïà «Ïåðâîìàéñê», «Êîëîìíà», «Ðÿçàíü» è äðó-
ãèõ. Îíè ðàáîòàëè íà ïåðåãðåòîì ïàðå ñ äàâëåíèåì 1,4 ÌÏà è òåìïå-
ðàòóðîé 315 îÑ, ðàñõîäóÿ åãî â êîëè÷åñòâå 6,7�7,0 êã/(êÂò·÷).

Ðèñ. 3.16. Ìàøèíà ñèñòåìû «Ëåíö»

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðåêðàòèëà âûïóñê ïàðîâûõ ìàøèí
â 1960 ã. Ïîñëåäíèìè ìîðñêèìè ñóäàìè ñ ïàðîâûìè ìàøèíàìè ñ÷èòà-
þòñÿ áóêñèðû, ñòðîèâøèåñÿ â êîíöå 1950-õ ãã. â Ëåíèíãðàäå. Îíè áûëè
îáîðóäîâàíû îäíîâàëüíûìè ÝÓ ìîùíîñòüþ 370 êÂò. Ê 1965 ã. îáùåå
êîëè÷åñòâî ñóäîâ ñ ïàðîâûìè ìàøèíàìè íå ïðåâûøàëî 15 % [48].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðîâûå ñóäà âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî.

3.4. ÑÌÀÇÊÀ ÏÀÐÎÂÛÕ ÌÀØÈÍ

Ïàðîâàÿ ìàøèíà ñìàçûâàëàñü äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíîñà ïîäâèæíûõ
äåòàëåé è îòâîäà îò íèõ òåïëà, à òàêæå äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè íà
òðåíèå. Ïîñëåäíèå, ñ ó÷åòîì ïîòåðü â ïîäøèïíèêàõ ãðåáíîãî âàëà è
äåéäâóäíîì óñòðîéñòâå, ïðåâûøàëè 20 % èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè,
ðàçâèâàåìîé ïàðîâûì äâèãàòåëåì [16].

Â Ðîññèè ðåçêèé ðîñò ñïðîñà íà ñìàçî÷íûå ìàñëà ïðèøåëñÿ íà
1850�1870 ãã. Îí ñîâïàë ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì æåëåçíîäîðîæíîãî
è âîäíîãî òðàíñïîðòà. Òàê, â 1870 ã. ãîäîâîé ðàñõîä ìàñåë íà îòå÷å-
ñòâåííûõ æåëåçíûõ äîðîãàõ ïðåâûñèë 3 270 ò [61]. Ñìàçêè, èñïîëüçó-
åìûå â ýòîò ïåðèîä íà òðàíñïîðòå, áûëè, â îñíîâíîì, èìïîðòíûìè.

Äî ïîÿâëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ìàñåë ìàøèíû ñìàçûâàëè ïðîäóêòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè èç æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ æèðîâ. Ïðèìåíåíèå
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ìèíåðàëüíûõ ìàñåë íà÷àëîñü â 1870-õ ãã. Áîëüøèíñòâî èõ èìåëî îðãà-
íè÷åñêèå ïðèìåñè. ×èñòî ìèíåðàëüíîå ìàñëî, ïðåèìóùåñòâåííî
àìåðèêàíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èìåëî íèçêîå êà÷åñòâî, áûñòðî âûñû-
õàëî è îêèñëÿëîñü, âûçûâàÿ èçíîñ è íàãðåâ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìàøèí.

Ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ìàñåë íà÷àëîñü â 1870 ã.
íà çàâîäå Í. À. Ñîõàíñêîãî â Êåð÷è. Êðîìå íåãî, ìèíåðàëüíûå ìàñëà
ñòàë âûïóñêàòü Ôàíàãîðèéñêèé çàâîä À. Í. Íîâîñåëüöåâà. Â 1879 ã.
â Ïåòåðáóðãå áûë ïóùåí çàâîä ñìàçî÷íûõ ìàñåë Ðîïñà.

Òàê êàê êàâêàçñêàÿ íåôòü ñîäåðæàëà ìåíüøå ñìîëèñòûõ âåùåñòâ è
ïàðàôèíà, ÷åì àìåðèêàíñêàÿ, òî îòå÷åñòâåííûå ìàñëà ïðåâîñõîäèëè
ïî êà÷åñòâó çàðóáåæíûå àíàëîãè. Ïðîâåäåííûå â 1880 ã. èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî àìåðèêàíñêîå ìàñëî èìåëî íà÷àëüíóþ êèñëîòíîñòü 0,8 %,
à îòå÷åñòâåííîå êèñëîò íå ñîäåðæàëî. Ïîñëå 72-÷àñîâîãî ïðåáûâàíèÿ
â ïàðå êèñëîòíîñòü èìïîðòíîãî ìàñëà óâåëè÷èëàñü äî 3 %, à ðóññêî-
ãî � îñòàëàñü íà ïðåæíåì óðîâíå [16].

Ìèíåðàëüíûå ìàñëà, ïðîèçâåäåííûå íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ èç
îñòàòêîâ êåðîñèíîâîãî ïðîèçâîäñòâà (ìàçóòà), èìåëè ñóùåñòâåííûå
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ðàñòèòåëüíûìè è æèâîòíûìè. Èõ íåäîñòàòêîì
ÿâëÿëàñü ìåíüøàÿ âÿçêîñòü, ñíèæàþùàÿ ñìàçûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü.
Ä. È. Ìåíäåëååâ è À. À. Ëåòíèé ïðåäëîæèëè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ìàñåë äîáàâëÿòü â íèõ ïðèñàäêè, óâåëè÷èâàþùèå âÿçêîñòü. Â êà÷åñòâå
îäíîé èç íèõ ðåêîìåíäîâàëñÿ êèòîâûé æèð [45].

Âûõîä ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ èç-çà íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè áûë íåâåëèê. Â 1899 ã. ñòåïåíü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñûðîé íåôòè ñîñòàâëÿëà âñåãî 37�40 %. Îò ýòîãî êîëè÷åñòâà
íà äîëþ âåðåòåííîãî, ìàøèííîãî è öèëèíäðîâîãî ìàñåë ïðèõîäèëîñü
ëèøü 2�3 %. Â 1912 ã. áàêèíñêèå çàâîäû èçâëåêàëè òîëüêî 36 %
ñìàçî÷íûõ ìàñåë èç òîãî îáúåìà, êîòîðûé ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü [65].

Ïðîàíàëèçèðîâàâ îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ñìàçîê íà êîììåð÷åñêèõ
ñóäàõ Ðîññèéñêîãî Îáùåñòâà ïàðîõîäñòâà è òîðãîâëè (ÐÎÏèÒ), êàíöå-
ëÿðèÿ Ìîðñêîãî ìèíèñòåðñòâà â 1871 ã. äàëà óêàçàíèÿ ïðîâåñòè îïû-
òû ïî ïðèìåíåíèþ ìèíåðàëüíûõ ñìàçî÷íûõ ìàñåë íà áîåâûõ êîðàá-
ëÿõ. Ê íà÷àëó ÕÕ â. íà ñóäàõ íàõîäèëè ïðèìåíåíèå äåðåâÿííîå, ðàñòè-
òåëüíîå è ìèíåðàëüíîå ìàñëà èëè èõ ñìåñè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïðåäïî÷òåíèå îòäàâàëîñü äåðåâÿííîìó, êàê áîëåå âÿçêîìó è õîðîøî
îáðàçóþùåìó ýìóëüñèþ ñ âîäîé. Ñòîèìîñòü ñìàçî÷íûõ ìàñåë â ýòîò
ïåðèîä äîñòèãàëà 7 ðóá. çà ïóä (1 ïóä ðàâåí 16,3 êã) [53].

Ñìàçêà ìàøèíû îñóùåñòâëÿëàñü âíóòðåííåé è âíåøíåé ñìàçî÷íû-
ìè ñèñòåìàìè. Ñèñòåìà âíóòðåííåé ñìàçêè îáåñïå÷èâàëà ïîäâîä ìàñ-
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ëà ê òðóùèìñÿ äåòàëÿì, îìûâàåìûì ïàðîì. Âíåøíÿÿ ñèñòåìà îáåñïå-
÷èâàëà ïîäà÷ó ìàñëà íà ÷àñòè, íå êîíòàêòèðóþùèå ñ ïàðîì.

Äëÿ ñìàçêè îòäåëüíûõ ÷àñòåé èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå âèäû ìàñåë:
öèëèíäðîâûå (äëÿ ïîëîñòåé ðàáî÷èõ öèëèíäðîâ); ýìóëüãèðóþùèå è
íåýìóëüãèðóþùèå (äëÿ ïîäøèïíèêîâ è äðóãèõ óçëîâ). Ýìóëüãèðóþùèå
ìàñëà ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ îäíîâðåìåííîé ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ ïà-
ðàëëåëåé, ýêñöåíòðèêîâ, áóãåëåé è óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ. Íåýìóëü-
ãèðóþùèå ïðèìåíÿëèñü â óçëàõ, íå òðåáóþùèõ îõëàæäåíèÿ âîäîé.

Íà îòå÷åñòâåííîì ìîðñêîì è ðå÷íîì ôëîòå â 1920�1950-å ãã. â
öèëèíäðàõ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ íà ïàðå ñ òåìïåðàòóðîé íå áîëåå 350 îÑ,
ïðèìåíÿëîñü ìàñëî öèëèíäðîâîå ìàðêè 38. Äëÿ ïàðà áîëåå âûñîêèõ
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëîñü ìàñëî «Öèëèíäðîâîå 52» (Âàïîð). Âíåøíÿÿ
ñìàçêà îñóùåñòâëÿëàñü ìèíåðàëüíûìè ìàñëàìè ìàðîê Ë, Ñ, ÑÓ, è Ò,
à òàêæå òàê íàçûâàåìûì ñóäîâûì. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñìåñü
ìèíåðàëüíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìàñåë; ïðè÷åì äîëÿ ìèíåðàëüíîãî
äîñòèãàëà â íåé 20 %. Ïðèñóòñòâèå ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà ñïîñîáñòâî-
âàëî îáðàçîâàíèþ ñòîéêîé âîäÿíîé ýìóëüñèè, îáëåã÷àâøåé ñìàçêó
è îõëàæäåíèå ïîäøèïíèêîâ, óâåëè÷èâàëî ïðèëèïàíèå æèäêîñòè
ê òðóùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì.

Öèëèíäðû ìàøèí, ðàáîòàâøèõ íà ïåðåãðåòîì ïàðå, ñìàçûâàëèñü
ïðè ïîìîùè ïðåññ-ìàñëåíîê (ëóáðèêàòîðîâ), èìåâøèõ ïðèâîä
îò êîëåí÷àòîãî âàëà. Â ðàííèõ êîíñòðóêöèÿõ ïðåññ-ìàñëåíêè ïîäàâà-
ëè öèëèíäðîâîå ìàñëî â ñïåöèàëüíûé ðàñïûëèòåëü, óñòàíàâëèâàåìûé
â ïàðîïðîâîäå ïåðåä ñòîïîðíûì êëàïàíîì, ïåðåêðûâàâøåì ïîäà÷ó ïàðà
ê ìàøèíå, ðèñ. 3.17à. Òàêîé ñïîñîá ñìàçêè ñîïðîâîæäàëñÿ ïîâûøåí-
íûì ðàñõîäîì ìàñëà è ïðèâîäèë ê çàãðÿçíåíèþ êîíäåíñàòà îòðàáî-
òàâøåãî ïàðà. Ïîïàäàíèå ìàñëà âìåñòå ñ êîíäåíñàòîì â êîòåë ñïî-
ñîáñòâîâàëî ïåðåãðåâó ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïîñëåäíåãî è ñíèæàëî
åãî íàäåæíîñòü.

                à                        á                                                   â
Ðèñ. 3.17. Ñïîñîáû ñìàçêè óçëîâ ïàðîâûõ ìàøèí
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Â áîëåå ïîçäíèõ êîíñòðóêöèÿõ ìàøèí ïðåññ-ìàñëåíêè îáåñïå÷è-
âàëè ïîäà÷ó ðåãóëèðóåìîãî êîëè÷åñòâà âÿçêîãî ìàñëà íåïîñðåäñòâåí-
íî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà. Ñìàçêà íà íåå íàãíåòàëàñü
èç íåñêîëüêèõ øòóöåðîâ, ñíàáæåííûõ íåâîçâðàòíûìè êëàïàíàìè.
Ýòîò ñïîñîá çàòåì áûë èñïîëüçîâàí â êðåéöêîïôíûõ äèçåëÿõ.

Öèëèíäðîâîå ìàñëî äîëæíî áûëî õîðîøî âûäåðæèâàòü âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó ïàðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî áûñòðî èñïàðÿëîñü, îáóã-
ëèâàëîñü, îáðàçîâûâàëî îòëîæåíèÿ íàãàðà è âûçûâàëî ïîâûøåííûé
èçíîñ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðà è ïîðøíÿ. Ïîðøíåâûå øòî-
êè ìàøèí, ðàáîòàâøèõ íà ïåðåãðåòîì ïàðå, ñìàçûâàëèñü òàêæå ïðè
ïîìîùè ëóáðèêàòîðà, ïîäàâàâøåãî ìàñëî â óïëîòíåíèå. Ïîðøíåâûå
øòîêè ìàøèí, èñïîëüçîâàâøèõ íàñûùåííûé ïàð, ñìàçûâàëèñü âðó÷-
íóþ ïðè ïîìîùè ìàçêà. Ïàðàëëåëè ïîêðûâàëèñü ìàñëîì, çàõâàòûâàå-
ìûì èç âàííû, ïîäâåøåííîé ïîä íèìè. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî ðàñõîäà
â âàííó äîáàâëÿëàñü âîäà.

Ïîäøèïíèêè ìàøèí âíà÷àëå ñìàçûâàëèñü âðó÷íóþ, ôèòèëÿìè,
ïîãðóæåíèåì â ìàñëÿíûé îáúåì. Ïîçæå ñòàëè ïðèìåíÿòü ñìàçêó ïîä
äàâëåíèåì ïðè ïîìîùè ëóáðèêàòîðîâ, ðèñ. 3.17á, è ìàñëÿíûì êëèíîì
ïîñðåäñòâîì öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Äëÿ óäåðæàíèÿ ñëîÿ æèä-
êîñòè íà ïîâåðõíîñòè òðóùèõñÿ óçëîâ ôðåçåðîâàëè ñåòü ìèêðîêàíà-
âîê. Âðó÷íóþ ñìàçûâàëè ãîëîâíûå è ìîòûëåâûå ïîäøèïíèêè, äåòàëè
ïðèâîäîâ ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ. Áóãåëè è ýêñöåíòðèêè ìîãëè ÷àñòè÷íî
ïîãðóæàòüñÿ â âàííó, çàïîëíåííóþ âîäîìàñëÿíîé ýìóëüñèåé.

Ðàìîâûå è óïîðíûå ïîäøèïíèêè ìàøèí ñòàðîé êîíñòðóêöèè èìåëè
ôèòèëüíóþ èëè êîëüöåâóþ ñìàçêó, ðèñ. 3.17â. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàñëî
ïîäàâàëîñü ïðè ïîìîùè ôèòèëåé, íàïîäîáèå òåõ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ â êåðîñèíîâûõ ëàìïàõ. Ôèòèëè èçãîòîâëÿëèñü èç øåðñòÿíîé ïðÿ-
æè èëè õëîï÷àòîáóìàæíûõ íèòîê. Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ìàñëà çàâè-
ñåëà îò åãî óðîâíÿ â ìàñëåíêå è òîëùèíû ôèòèëÿ. Îáû÷íî îíà óñòà-
íàâëèâàëàñü ðàâíîé îäíîé-òðåì êàïëÿì â ìèíóòó. Âî âòîðîì ñëó÷àå
ñìàçêà ïðîèçâîäèëàñü ëàòóííûì êîëüöîì, íèæíÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî
ïîãðóæàëàñü â ìàñëÿíóþ âàííó. Ïðè âðàùåíèè âàëà êîëüöî çàõâàòûâà-
ëî ìàñëî è ïîäàâàëî åãî íà ïîâåðõíîñòü âàëà.

Óïîðíûå ïîäøèïíèêè (ïåðåäàâàâøèå îñåâîé óïîð ãðåáíîãî âèíòà
íà êîðïóñ ñóäíà) ìàøèí, ïîñòðîåííûõ äî íà÷àëà ÕÕ â., âûïîëíÿëèñü
ìíîãîãðåáåí÷àòûìè. Îíè ñîñòîÿëè èç äâóõ ÷àñòåé, ðèñ. 3.18à: âåðõ-
íåé À è íèæíåé Á, ñêðåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé áîëòàìè Â.

Óïîðíûå ãðåáíè âàëà ðàçìåùàëèñü â ñåìè êîëüöåâûõ æåëîáàõ.
Êðåïèëñÿ ïîäøèïíèê ê êîðïóñó ñóäíà ïðè ïîìîùè øïèëåê. Â ñëó÷àå
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èçíîñà åãî ïîëîæåíèå ðåãóëèðîâàëîñü äåðåâÿííûìè èëè æåëåçíûìè
êëèíüÿìè, çàáèâàåìûìè ïîä îïîðíóþ ïëèòó. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîäøèï-
íèêà îòëèâàëàñü âìåñòå ñ ìàñëåíêîé Ã, îò êîòîðîé ê êàæäîìó êîëüöå-
âîìó æåëîáó ïîäâîäèëàñü îòäåëüíàÿ òðóáî÷êà ñ ôèòèëåì; îòðàáîòàâ-
øåå ìàñëî ñòåêàëî ïî îáùåìó êàíàëó Ä.

Ðèñ. 3.18. Òèïû óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ

Íåáîëüøèå ïîäøèïíèêè èçãîòàâëèâàëèñü èç áðîíçû, êðóïíûå �
èç ÷óãóíà èëè ñòàëè. Îíè èìåëè âñòàâíûå, îáùèå äëÿ âñåõ óïîðíûõ
ãðåáíåé âàëà, âêëàäûøè èç áðîíçû èëè ñòàëè, çàëèòûå áåëûì ìåòàë-
ëîì. Äëÿ ëó÷øåãî îõëàæäåíèÿ âêëàäûøè èíîãäà îòëèâàëèñü ïóñòîòå-
ëûìè, âíóòðè íèõ öèðêóëèðîâàëà âîäà. Òàêèå ïîäøèïíèêè íå ïîçâî-
ëÿëè ïîðîçíü óâåëè÷èâàòü èëè îñëàáëÿòü íàæàòèå ìåæäó îòäåëüíûìè
óïîðíûìè ãðåáíÿìè è áîêîâîé ñòîðîíîé êîëüöåâîãî óãëóáëåíèÿ.
Ïðè èçíîñå îäíîãî óãëóáëåíèÿ, íàãðóçêà íà îñòàëüíûå óâåëè÷èâà-
ëàñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîäøèïíèê áûñòðî âûõîäèë èç ñòðîÿ.

Èçáåæàòü ýòîãî ïîçâîëèëî ïðèìåíåíèå ïîäøèïíèêîâ ñ îòäåëüíû-
ìè òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè, â êîòîðûõ ìåæäó ñîñåäíèìè óïîðíû-
ìè ãðåáíÿìè âàëà ðàñïîëàãàëàñü ïîäêîâîîáðàçíàÿ ñêîáà. Â ýòîì ñëó-
÷àå äàâëåíèå îò êàæäîãî ãðåáíÿ âîñïðèíèìàëîñü îòäåëüíîé ïîäêî-
âîé. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîëó÷èëè íàçâàíèå óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ
Ìîäñëåÿ, ðèñ. 3.18á. Èõ ñêîáû 1 áûëè íàäåòû áîëüøèì ñðåäíèì
ïîëóêðóãëûì îòâåðñòèåì íà âàë è êðàéíèìè � íà äâà ñòåðæíÿ ñ ðåçü-
áîé 2, èäóùèõ âäîëü âàëà è óêðåïëåííûõ â ïðèëèâàõ 3. Êàæäàÿ ñêîáà
êðåïèëàñü íà ñòåðæíÿõ 2 ïðè ïîìîùè äâóõ ïàð ãàåê 5 è 4: ïî îäíîé
ñçàäè è ñïåðåäè. Ïðè èçíîñå êàêîé-ëèáî óïîðíîé ñêîáû, åå ïåðåäâè-
ãàëè âðàùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ãàåê.
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Ïîäøèïíèê Ìîäñëåÿ âíèçó èìåë êîðûòîîáðàçíóþ ôîðìó, ñëóæèâ-
øóþ ïîääîíîì äëÿ ñìàçêè è ñîáèðàâøóþ âîäó, íàêàïëèâàþùóþñÿ ïðè
çàëèâàíèè. Êàæäàÿ åãî óïîðíàÿ ñêîáà ñíàáæàëàñü ìàñëåíêîé, ê íåé
ïîäâîäèëñÿ òðóáîïðîâîä ñ âîäîé. Ñêîáû îòëèâàëèñü èç ÷óãóíà èëè
ñòàëè, ïî áîêàì îíè áûëè îáëèöîâàíû áåëûì ìåòàëëîì (áàááèòîì).

Ìàñëî èç ìàñëåíêè ïî òðóáêàì 1, ðèñ. 3.18â, ïîñòóïàëî íà òðóùèå-
ñÿ ïîâåðõíîñòè ñêîá, íà êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàëèñü çèãçàãîîáðàçíûå
êàíàâêè, ñëóæèâøèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñìàçêè. Ñêîáû èìåëè îõëàæ-
äåíèå: îõëàæäàþùàÿ âîäà ïîñòóïàëà â èõ ïîëîñòè ïî òðóáêàì 2 è îò-
âîäèëàñü ïî òðóáêàì 3. Îòâåðñòèÿ äëÿ êðåïåæíûõ áîëòîâ ïîäøèïíèêà
âûïîëíÿëèñü îâàëüíûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ïåðåäâè-
íóòü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè èçíîñå.

Ìàøèíû áîëåå ïîçäíåé ïîñòðîéêè ñòàëè ñíàáæàòü îäíîãðåáåí÷à-
òûìè óïîðíûìè ïîäøèïíèêàìè ñèñòåìû Ìèò÷åëÿ ñ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ñìàçêîé, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ áûëà àíàëîãè÷íà òåì, êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ äèçåëÿõ. Ïðèíöèï ðàáîòû ïîä-
øèïíèêà Ìèò÷åëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðåíèå óïîðíîãî ãðåáíÿ
î ìåòàëë ïîâåðõíîñòè çàìåíÿåòñÿ âíóòðåííèì òðåíèåì óïðóãîé ìàñ-
ëÿíîé ïëåíêè, ââåäåííîé ìåæäó îáåèìè ïîâåðõíîñòÿìè è íå äîïóñêà-
þùåé èõ íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ.

Ðó÷íàÿ ïîäà÷à ñìàçêè íà óçëû òðåíèÿ äîëæíà áûëà ïðîèçâîäèòüñÿ
êàæäûå 30�40 ìèíóò, à ïðè ôîðñèðîâêå ìàøèíû � â äâà ðàçà ÷àùå.
Íàáëþäàëè çà ñîñòîÿíèåì ïîäøèïíèêîâ ïóòåì èõ îùóïûâàíèÿ ÷åðåç
êàæäûå 15�20 ìèíóò. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû óñèëèâàëè ïîäà-
÷ó ñìàçêè è ó÷àùàëè îùóïûâàíèå. Åñëè òåìïåðàòóðà íå ñíèæàëàñü, òî
ïîäøèïíèê îõëàæäàëè ïîäà÷åé âîäû. Åñëè è ýòà ìåðà íå ïðèâîäèëà
ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû, òî óìåíüøàëè íàãðóçêó ìàøèíû, ïðîäîë-
æàÿ èíòåíñèâíîå îõëàæäåíèå. Ïåðåãðåâ ïàðàëëåëåé ïðåäîòâðàùàëñÿ
èõ ñìàçêîé âîäîìàñëÿíîé ýìóëüñèåé.

Ñ íà÷àëà ÕÕ â. ðó÷íàÿ è ôèòèëüíàÿ ñìàçêà, ÿâëÿâøèåñÿ íåýôôåê-
òèâíûìè è âûçûâàâøèìè áîëüøîé ðàñõîä ìàñëà, ñòàëè çàìåíÿòüñÿ
ñìàçêîé ïîä äàâëåíèåì ïðè ïîìîùè ïðåññ-ìàñëåíîê è öèðêóëÿöèîí-
íîé ñïåöèàëüíûìè ìàñëÿíûìè íàñîñàìè.

Ïîÿâëåíèå ìàøèí ñ çàêðûòûì êàðòåðîì è ðàçâèòèå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé òåîðèè ñìàçêè, ïðåäëîæåííîé â 1883 ã. ïðîôåññîðîì
Í. Ã. Ïåòðîâûì, ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ öèðêóëÿöèîííûõ íàïîðíûõ ñèñ-
òåì. Ìàñëî â íèõ ïîäàâàëîñü íàñîñîì âíà÷àëå â ðàìîâûå ïîäøèïíè-
êè, à îò íèõ ÷åðåç ñâåðëåíèÿ â êîëåí÷àòîì âàëó � ê ìîòûëåâûì,
òàê æå êàê ýòî ïðèíÿòî ñåé÷àñ â ÄÂÑ.


