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íûé íàñîñ 15 èìåë ñâîé òóðáîïðèâîä ñî ñáðîñîì îòðàáîòàâøåãî
ïàðà â äåàýðàòîð, à èçëèøêîâ ïàðà � â ãëàâíûé êîíäåíñàòîð 9.
Òóðáèíû ãåíåðàòîðà, ðåçåðâíîãî ïèòàòåëüíîãî íàñîñà è ýæåêòîðà
16 ðàáîòàëè íà ïàðå, ïîñòóïàâøåì èç ïàðîîõëàäèòåëÿ 3 ïî ïàðî-
ïðîâîäó 17.

Ðèñ. 4.21. Ñõåìà ÏÒÓ òàíêåðà «Êðûì»

Òåïëîâàÿ ñõåìà ÏÒÓ òèïà ÒÑ-3 ïðåäóñìàòðèâàëà ìíîãîñòóïåí÷à-
òûé ðåãåíåðàòèâíûé ïîäîãðåâ ïèòàòåëüíîé âîäû ïàðîì ïÿòè îòáîðîâ
îò òóðáèí 18, 19, 20, 21, 22. Ïåðâàÿ ñòóïåíü ïîäîãðåâà âêëþ÷àëà ìàñ-
ëîîõëàäèòåëü 23, êîíäåíñàòîð ýæåêòîðà èñïàðèòåëÿ 24, êîíäåíñàòîð
èñïàðèòåëÿ 25, èñïàðèòåëü ñèñòåìû îòñîñà ïàðà îò óïëîòíåíèé òóð-
áèí 26 è ÏÏÂ íèçêîãî äàâëåíèÿ 27. Â êà÷åñòâå âòîðîé ñòóïåíè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äåàýðàòîð 28, â êîòîðûé íàñîñàìè 29 è 30 ïîäàâàëñÿ êîí-
äåíñàò èç ÏÏÂ ïåðâîé è òðåòüåé ñòóïåíåé ïîäîãðåâà, à òàêæå êîíäåí-
ñàò ãðåþùåãî ïàðà èç ïàðîãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ 31.

Ïàðîãåíåðàòîð 31 ïðîèçâîäèë ïàð äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îáùåñóäî-
âûõ ïîòðåáíîñòåé. Òðåòüþ, ÷åòâåðòóþ è ïÿòóþ ñòóïåíè ïîäîãðåâà ñî-
ñòàâëÿëè ÏÏÂ 32, 33, 34, ãðåþùåé ñðåäîé äëÿ êîòîðûõ ñëóæèë ïàð
òðåòüåãî 20, ÷åòâåðòîãî 21 è ïÿòîãî 22 îòáîðîâ. Ïàð âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (îòáîð 22) òàêæå íàïðàâëÿëñÿ â ïàðîãåíåðàòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ,
à ïàð íèçêîãî äàâëåíèÿ (îòáîð 18) � â èñïàðèòåëü 35, ïðîèçâîäèâøèé
äèñòèëëÿò. Äîáàâî÷íàÿ âîäà èç èñïàðèòåëÿ 35 ïîäàâàëàñü â öèñòåðíó
äèñòèëëÿòà 36, êîíäåíñàò èç èñïàðèòåëÿ 35, êîíäåíñàòîðà ýæåêòîðà èñ-
ïàðèòåëÿ 24 è èñïàðèòåëÿ ñèñòåìû îòñîñà 26 øåë â öèñòåðíó ãîðÿ÷èõ
êîíäåíñàòîâ 37. Âàêóóì â êîíäåíñàòîðå 9 ïîääåðæèâàë ýëåêòðîâàêó-
óìíûé íàñîñ 38. Ñâÿçü êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíîé ñèñòåìû ñ âñïîìîãà-
òåëüíûì êîòëîì îñóùåñòâëÿëàñü òðóáîïðîâîäàìè 39.
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Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â ýòîé ÏÒÓ, ðàâíûé 0,257 êã/(êÂò·÷),
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàë àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äèçåëüíûõ óñòàíî-
âîê, ëåæàâøèé â íà÷àëå 1980-õ ãã. â ïðåäåëàõ 0,19�0,21 êã/(êÂò·÷).

Ê êîíöó 1970-õ ãã. ýðà ÏÒÓ çàêîí÷èëàñü. Â 1980 ã. èõ óñòàíîâèëè
òîëüêî íà äâàäöàòè äâóõ êðóïíîòîííàæíûõ ñóäàõ èç âñåãî ÷èñëà, ïî-
ñòðîåííûõ â ìèðå. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ýòèõ óñòàíîâîê ñîñòàâëÿëà
âñåãî 7 % îáùåé ìîùíîñòè ÑÝÓ, ñäàííûõ â ýêñïëóàòàöèþ. Â 1981 ã.
òåíäåíöèÿ ê çàìåíå ÏÒÓ äèçåëÿìè óãëóáëÿëàñü: èõ ìîùíîñòü ñîñòà-
âèëà óæå 4,02 % îò îáùåé.

Òåì íå ìåíåå, ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ ÏÒÓ ïðîäîë-
æàëèñü â êîíöå 1970-õ è â 1980-õ ãã. Òàê, øâåäñêàÿ ôèðìà «Ñòàëü
Ëàâàëü» åùå â 1975 ã. íà÷àëà ðàçðàáîòêó ïðîåêòà VAP (Very Advanced
Propulsion). Îí ïðåäóñìàòðèâàë ñîçäàíèå òðåõêîðïóñíîé ÏÒÓ ìîù-
íîñòüþ 20 000 êÂò ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì ïàðà è êîòëàìè,
ñæèãàþùèìè ïûëåâèäíîå òîïëèâî â «êèïÿùåì» ñëîå. Â ýòîé óñòà-
íîâêå äîëæåí áûë èñïîëüçîâàòüñÿ ïàð ñ äàâëåíèåì 12,6 ÌÏà è òåì-
ïåðàòóðîé ïåðåãðåâà 600 îÑ. Îæèäàëîñü, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé è ïàðà ïîâûøåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿò ñîçäàòü
ÏÒÓ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, êîòîðàÿ ñìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ äèçåëüíûìè
óñòàíîâêàìè.

4.5. ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÛÅ ÒÓÐÁÎÌÅÕÀÍÈÇÌÛ

Ïàðîâûå òóðáèíû ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèâîäà ñóäîâûõ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñ êîíöà 80-õ ãã. XIX â. Âïåðâûå â Ðîññèè
ïàðîâóþ òóðáèíó ìîùíîñòüþ 18 êÂò ïðèìåíèëè â êà÷åñòâå âñïîìî-
ãàòåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà âîëæñêîì ïàðîõîäå «Ëó÷». Çäåñü â 1887 ã. îíà
âðàùàëà ýëåêòðîãåíåðàòîð [2].

Â 1910�1960-õ ãã. âñïîìîãàòåëüíûå òóðáèíû øèðîêî èñïîëüçîâà-
ëèñü êàê äâèãàòåëè íàñîñîâ, êîòåëüíûõ âåíòèëÿòîðîâ è ðîòàöèîííûõ
ôîðñóíîê, ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè èãðàþò ðîëü  óòè-
ëèçàöèîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ íà ñóäàõ ñ äèçåëüíûìè ÝÓ, à òàêæå ðà-
áîòàþò êàê ïðèâîäû ãðóçîâûõ íàñîñîâ òàíêåðîâ.

Íà ðèñ. 4.22 ïîêàçàí ïðîäîëüíûé ðàçðåç òóðáîíàñîñà äëÿ ïîäà÷è
ïèòàòåëüíîé âîäû ê âñïîìîãàòåëüíîìó êîòëó ïàðîòóðáèííîãî ñóäíà
ïîñòðîéêè 1960-õ ãã.

 Ðàáî÷åå êîëåñî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 1 è êîëåñî òóðáèíû 2 íàñà-
æåíû íà îáùèé âàë. Ïàðîâàÿ òóðáèíà âûïîëíåíà â âèäå äâóõâåíå÷íî-
ãî êîëåñà Êåðòèñà. Ïîäà÷à ñâåæåãî è îòâîä îòðàáîòàâøåãî ïàðà îñó-
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ùåñòâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ïàò-
ðóáêîâ 3 è 4. Óïëîòíåíèå âàëà
òóðáèíû ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ðàçðåçíûõ óãîëüíûõ êîëåö.

Íà ðèñ. 4.23 ïðåäñòàâëåí ðàç-
ðåç ïðîïåëëåðíîãî êîòåëüíîãî
òóðáîâåíòèëÿòîðà áîëüøîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïåðèîäà 1930�
1940-õ ãã. Åãî êðûëàòêà 2 óñòàíàâ-
ëèâàëàñü íà âàëó 1, íà êîòîðîì
øïîíêîé çàêðåïëåíî êîëåñî òóð-
áèíû 5. Âîçäóõ ïîñòóïàë íà êðû-
ëàòêó ÷åðåç ïàòðóáîê 3, à ÷åðåç
äèôôóçîð 4 îí íàãíåòàëñÿ â òîïêó êîòëà. Òóðáèíó îáðàçîâûâàëè òðè
âåíöà ëîïàòîê 6. Ïàð ê åå ñîïëàì 8 ïîäâîäèëñÿ ÷åðåç ïàðîâîé ôèëüòð è
ïàòðóáîê 7. Îòðàáîòàâøèé ïàð óäàëÿëñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 9, åãî òåïëî
èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû. Êðåïëåíèå âåíòèëÿ-
òîðà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ëàï è òÿã 10 è 11 [82].

  Ðèñ. 4.23. Òóðáîâåíòèëÿòîð              Ðèñ. 4.24. Ðîòàöèîííàÿ ôîðñóíêà

Â 1940�1950-õ ãã. â êà÷åñòâå òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ íà íåêîòîðûõ ñóäî-
âûõ ïàðîâûõ êîòëàõ èñïîëüçîâàëèñü ðîòàöèîííûå ôîðñóíêè ñ òóðáî-
ïðèâîäîì. Ðÿä ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðàáîòëè îòå÷åñòâåííûå ïðî-
åêòíûå îðãàíèçàöèè. Èõ ðàñïûëèâàþùèé ñòàêàí âðàùàëà ïðîñòåéøàÿ
ðàäèàëüíàÿ èëè îñåâàÿ îäíîñòóïåí÷àòàÿ òóðáèíêà, ðàáîòàâøàÿ íà
íàñûùåííîì èëè ñëàáîïåðåãðåòîì ïàðå ñ äàâëåíèåì 1,0�1,2 ÌÏà.
Ðàñõîä ïàðà ñîñòàâëÿë 50�70 êã/÷. Òóðáèíêà, íàðÿäó ñî ñòàêàíîì, ïðè-
âîäèëà âåíòèëÿòîð, ïîäàâàâøèé âîçäóõà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàêåëà.

Ðèñ. 4.22. Ïèòàòåëüíûé òóðáîíàñîñ
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Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ôîðñóíîê âìåñòå ñ ïàðîâûìè âåíòèëÿòîðàìè
ïðàêòèêîâàëîñü íà ñóäàõ ñ ìàëîìîùíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè.

Íà ðèñ. 4.24 ïðèâåäåí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ðîòàöèîííîé ôîðñóíêè
ñ ïàðîâûì ïðèâîäîì êîíñòðóêöèè ÖÍÈÈÌÔà [68]. Åå íîìèíàëüíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 170 êã/÷. Ðàñïûëèâàþùèé ñòàêàí 1
ïðèâîäèëñÿ ðàäèàëüíîé ïàðîâîé òóðáèíêîé 4. Îíà ñîñòîÿëà èç ñòàëü-
íîãî ðàáî÷åãî êîëåñà 5, âðàùàâøåãîñÿ íà øàðèêîïîäøèïíèêîâîé îïîðå
ñ ëàáèðèíòîâûì óïëîòíåíèåì 6. Ñìàçêà åå âàëà ïðîèçâîäèëàñü òóð-
áèííûì ìàñëîì, çàïîëíÿâøèì ìàñëÿíóþ âàííó 7. Ïåðâè÷íûé âîçäóõ
ïîäàâàëñÿ âåíòèëÿòîðîì 3, èìåâøèì äþðàëþìèíèâîå êîëåñî 2.

Íà îòå÷åñòâåííûõ ïàðîòóðáèííûõ ñóäàõ â 1950�1960-õ ãã. ïðèìåíÿ-
ëèñü âñïîìîãàòåëüíûå òóðáîãåíåðàòîðû ÒÄ-600 ìîùíîñòüþ 600 êÂò,
ðèñ. 4.25. Îíè ðàáîòàëè íà ïåðåãðåòîì ïàðå ñ äàâëåíèåì 4 ÌÏà è òåìïå-
ðàòóðîé 470 îÑ. Òóðáèíà ðàçâèâàëà 8 500 îá/ìèí, ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå ðåäóêòîðà ñîñòàâëÿëî 8,5. Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà íà íîìèíàëüíîé
íàãðóçêå äîñòèãàë 60 êã/(êÂò·÷). Òóðáèíà, ðåäóêòîð, ãåíåðàòîð, âîçáóäè-
òåëü è ïðèáîðíûé ùèò ðàçìåùàëèñü íà îáùåé ôóíäàìåíòíîé ðàìå.
Öåëüíîêîâàíûé ðîòîð âûïîëíÿëñÿ ñïëîøíûì. Îí èìåë ëàáèðèíòíûå
óïëîòíåíèÿ. Äèñêè ðàâíîãî ñå÷åíèÿ ñíàáæàëèñü îòâåðñòèÿìè äëÿ âû-
ðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà. Òóðáèíà ñîñòîÿëà èç äâóõâåíå÷íîé ðåãóëè-
ðîâî÷íîé ñòóïåíè è øåñòè îäíîâåíå÷íûõ àêòèâíûõ ñòóïåíåé äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 4.25. Òóðáîãåíåðàòîð ÒÄ-600:
1 � ôóíäàìåíòíàÿ ðàìà; 2 � ïîäâîä ïàðà ê óïëîòíåíèÿì; 3, 4 � íàñîñû;
5 � òðóáîïðîâîä ñëèâà ìàñëà; 6, 15 � ïîäâîä ìàñëà; 7 � êîëåñî ìàñëÿíîãî
íàñîñà; 8 � ïðèáîðû êîíòðîëÿ ïðîñàäêè ðîòîðà; 9 � òåðìîìåòð; 10 � ïðè-
áîðíûé ùèò; 11 � ïðèâîä ñîïëîâûõ êëàïàíîâ; 12 � ñîïëîâàÿ êîðîáêà; 13 �
ìóôòà; 14 � ðåäóêòîð; 16 � îòâîä ïàðà

Òóðáèíû ñîâðåìåííûõ óòèëèçàöèîííûõ ãåíåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ äèçåëüíûõ ÑÝÓ ñ ãëóáîêîé óòèëèçàöèåé òåïëà, èìåþò êîíñò-
ðóêöèþ, ñõîäíóþ ñ ðàññìîòðåííîé âûøå. Äëÿ èõ ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ
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íàñûùåííûé èëè ñëàáîïåðåãðåòûé ïàð ñ äàâëåíèåì 0,5�1,2 ÌÏà è
òåìïåðàòóðîé 180�210 îÑ. Ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ óòèëèçàöèîííûìè
òóðáîãåíåðàòîðàìè, ðàâíà 250�1 000 êÂò, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èõ ðîòî-
ðîâ ñîñòàâëÿåò 6 000�10 000 îá/ìèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðîòóðáèííûå ïðèâîäû âñïîìîãàòåëüíûõ
ìåõàíèçìîâ, ïîäîáíûå ðàññìîòðåííûì âûøå, íà âíîâü ïîñòðîåííûõ
ñóäàõ íå èñïîëüçóþòñÿ.

4.6. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÕÅÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÍÎ-ÏÈÒÀÒÅËÜÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÏÀÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Â ðàííèõ ïàðîâûõ äâèãàòåëÿõ, ñîçäàííûõ â íà÷àëå XVIII â., ðàçäå-
ëåíèå ðàáî÷åãî öèëèíäðà è êîíäåíñàòîðà íå ïðåäóñìàòðèâàëîñü. Ïåð-
âûì, êòî äîãàäàëñÿ ðàçîáùèòü èõ, áûë Äæåéìñ Óàòò. Â 1776 ã. îí ïû-
òàëñÿ ïðèìåíèòü â îäíîé èç ñâîèõ ìàøèí ïîâåðõíîñòíûé êîíäåíñà-
òîð, â êîòîðîì îòðàáîòàâøèé ïàð îõëàæäàëñÿ âîäîé, ïðîòåêàâøåé
ïî òðóáàì. Îäíàêî óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíèêè â òî âðåìÿ íå ïîçâîëÿë
èçãîòàâëèâàòü íàäåæíûå òðóá÷àòûå òåïëîîáìåííèêè.

Ïåðâûìè íà ñóäàõ â íà÷àëå XIX â. ïîÿâèëèñü êîíäåíñàöèîííûå
óñòàíîâêè ñìåñèòåëüíîãî òèïà, ðèñ. 4.26à. Äåéñòâîâàëè îíè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Îòðàáîòàâøèé â ìàøèíå 2 ïàð ïîñòóïàë â êîíäåíñàòîð
1, â êîòîðîì îõëàæäàëñÿ è êîíäåíñèðîâàëñÿ, ñìåøèâàÿñü ñ çàáîðòíîé
âîäîé. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ñìåñü îòêà÷èâàëàñü ìîêðîâîçäóøíûì íàñîñîì
3, ïðè ýòîì åå ÷àñòü ïèòàòåëüíûì íàñîñîì 4 íàïðàâëÿëàñü â êîòëû,
à îñòàëüíàÿ � óäàëÿëàñü çà áîðò.

                                   à                                            á
Ðèñ. 4.26. Ñìåñèòåëüíàÿ êîíäåíñàöèîííàÿ óñòàíîâêà

Îäèí èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ñìåñèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà
ïîêàçàí íà ðèñ. 4.26á. Ïàð øåë â êîíäåíñàöèîííóþ êàìåðó 1, ãäå ñìå-
øèâàëñÿ  ñ  îõëàæäàþùåé  çàáîðòíîé  âîäîé,  ïîäàâàåìîé  íàñîñîì  3
èëè ñàìîòåêîì ÷åðåç òðóáó 2. Îáðàçóþùàÿñÿ ñìåñü êîíäåíñàòà è
çàáîðòíîé âîäû âìåñòå ñ ïàðîì è âîçäóõîì îòêà÷èâàëàñü ìîêðîâîç-
äóøíûì íàñîñîì 4 â öèñòåðíó 5. Ïèòàë êîòåë íàñîñ 6.
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Çàáîðòíàÿ âîäà, ñìåøèâàÿñü ñ êîíäåíñàòîì, ïîäñàëèâàëà åãî è
ÿâëÿëàñü ïðè÷èíîé èíòåíñèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ êîòëîâ. Îòëîæåíèÿ â íèõ
íàêèïè âûçûâàëè óõóäøåíèå òåïëîîáìåíà, ïðèâîäèëè ê ñíèæåíèþ ïà-
ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âëåêëè çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà.
Íàðóøåíèå òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà è êîòëîâîé âî-
äîé ñîïðîâîæäàëîñü ïåðåãðåâîì ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è
ñíèæåíèåì íàäåæíîñòè êîòëà.

Íàêèïü óäàëÿëè ðó÷íîé ÷èñòêîé âíóòðåííèõ ïîëîñòåé è òðóá.
×èñòêó êîòëîâ òðåáîâàëîñü ïðîèçâîäèòü ÷åðåç êàæäûå òðîå-÷åòâåðî
ñóòîê. Îíà ñîïðîâîæäàëàñü áîëüøèìè òðóäîçàòðàòàìè è ñíèæåíèåì
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà, òàê êàê ÷àñòü êîòëîâ ïðèõîäèëîñü âûâîäèòü
èç äåéñòâèÿ è âñêðûâàòü.

Çàñîëåíèå êîòëîâîé âîäû ñïîñîáñòâîâàëî åå âñêèïàíèþ è ïîïàäà-
íèþ âëàãè â ïàðîñáîðíîå óñòðîéñòâî. Ïîñëåäíåå ìîãëî âûçâàòü ãèä-
ðàâëè÷åñêèå óäàðû â ïàðîïðîâîäàõ è öèëèíäðàõ ìàøèí è ÿâëÿëîñü
îäíîé èç ïðè÷èí âûõîäà èõ èç ñòðîÿ. Âûñîêàÿ ñîëåíîñòü êîòëîâîé âîäû,
êðîìå òîãî, ñïîñîáñòâîâàëà èíòåíñèâíîé êîððîçèè ìåòàëëà ÝÓ.
Êîíòðîëèðîâàëè ñîëåñîäåðæàíèå êîòëîâîé âîäû ïóòåì èçìåðåíèÿ åå
ïëîòíîñòè ïðè ïîìîùè àðåîìåòðà ñî øêàëîé îò 1,0 äî 1,03 ã/ñì3.
Âåëè÷èíà ñîëåñîäåðæàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåðåííîé ïëîòíîñòè,
îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé òàáëèöû. Åãî ðåãóëèðîâàëè
ïóòåì ïðîäóâàíèÿ, â õîäå êîòîðîãî ÷àñòü êèïÿùåé âîäû èç êîòëà óäà-
ëÿëàñü çà áîðò. Ïðè ýòîì áåçâîçâðàòíî òåðÿëîñü çíà÷èòåëüíîå (äîõî-
äÿùåå äî 10 %) êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿâøåãîñÿ ïðè ãîðåíèè òîïëè-
âà, âûçûâàÿ ñíèæåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ÝÓ.

Êîíäåíñàöèîííûå óñòàíîâêè ñìåñèòåëüíîãî òèïà ïåðåñòàëè èñïîëü-
çîâàòüñÿ íà ìîðñêèõ ñóäàõ ïîñëå 60-õ ãã. XIX â. Áîëåå óñïåøíî îíè
ïðèìåíÿëèñü íà ðå÷íûõ ñóäàõ, ãäå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿëèñü
âïëîòü äî 50-õ ãã. ÕÕ â.

Ïîÿâëåíèå íà ñóäàõ ïîâåðõíîñòíûõ êîíäåíñàòîðîâ, â êîòîðûõ ïàð
è çàáîðòíàÿ âîäà íå ñîïðèêàñàëèñü, îòíîñèòñÿ ê íà÷àëó 1830-õ ãã.
Ïåðâîå òàêîå óñòðîéñòâî çàïàòåíòîâàë Ñàìþýëü Õîëë â 1831 ã. Ïîäîá-
íûì êîíäåíñàòîðîì áûë îáîðóäîâàí ïàðîõîä «Ñèðèóñ», âïåðâûå â
1838 ã. ïåðåñåêøèé Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí ñ íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåé
ïàðîâîé ìàøèíîé. Ïåðâûå ïîâåðõíîñòíûå òåïëîîáìåííèêè ðàáîòàëè
íåíàäåæíî, ïîýòîìó îò íèõ âñêîðå îòêàçàëèñü. Øèðîêîå èçãîòîâëåíèå
è èñïîëüçîâàíèå òðóá÷àòûõ êîíäåíñàòîðîâ íà÷àëîñü ñ 1860-õ ãã. Â ýòîò
ïåðèîä áûëî îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî öåëüíîòÿíóòûõ òðóá, ïðèãîäíûõ
äëÿ ñáîðêè èõ ïîâåðõíîñòè.
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Â ðàííèõ ïîâåðõíîñòíûõ êîíäåíñàòîðàõ îõëàæäàþùàÿ çàáîðòíàÿ âîäà
îìûâàëà òðóáêè ñíàðóæè, à îòðàáîòàâøèé ïàð äâèãàëñÿ âíóòðè íèõ. Ê
êîíöó 70-õ ãã. XIX â. çàáîðòíàÿ âîäà è ïàð ïîìåíÿëèñü ìåñòàìè, ïîñëå
÷åãî êîíäåíñàòîðû ïðèîáðåëè âèä, àíàëîãè÷íûé ñîâðåìåííûì.

Êîíäåíñàöèîííàÿ óñòàíîâêà ñ ïîâåðõíîñòíûì òðóá÷àòûì îäíîïðî-
òî÷íûì êîíäåíñàòîðîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.27. Îòðàáîòàâøèé ïàð èç
ìàøèíû èëè òóðáèíû ïîñòóïàë â òåïëîîáìåííèê 1, ãäå îí îõëàæäàëñÿ
â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå è êîíäåíñèðîâàëñÿ. Âíóòðè òðóá äâèãà-
ëàñü çàáîðòíàÿ âîäà, ïîäàâàåìàÿ îò êèíãñòîíà íàñîñîì 2. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ êîíäåíñàò ñòåêàë â ñáîðíèê, ðàñïîëàãàâøèéñÿ â íèæíåé ÷àñòè
óñòðîéñòâà. Ïðè ïîìîùè êîíäåíñàòíîãî íàñîñà 4 îí îòêà÷èâàëñÿ â öè-
ñòåðíó 5, èç êîòîðîé ïèòàòåëüíûì íàñîñîì íàïðàâëÿëñÿ â êîòåë. Âîç-
äóõ óäàëÿëñÿ ïðè ïîìîùè âîçäóøíîãî íàñîñà 3. Òàê êàê óäåëüíûé îáúåì
êîíäåíñàòà áûë âî ìíîãî ðàç ìåíüøå îáúåìà ïàðà, èç êîòîðîãî îí
îáðàçîâûâàëñÿ, òî â õîäå êîíäåíñàöèè ïðè íåïðåðûâíîì óäàëåíèè
âîçäóõà â êîíäåíñàòîðå ñîçäàâàëñÿ âàêóóì.

Ðèñ. 4.27. Ïîâåðõíîñòíàÿ êîíäåíñàöèîííàÿ óñòàíîâêà

Îäíîïðîòî÷íûå êîíäåíñàòîðû ïåðåñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ
íà ñóäàõ ïîñëå 1930-õ ãã. Ñ ýòîãî âðåìåíè îíè ñòàëè âûïîëíÿòüñÿ äâóõ-
ïðîòî÷íûìè. Âîäÿíàÿ êàìåðà òàêîãî àïïàðàòà ðàçäåëÿëàñü ïåðåãîðîä-
êîé. Çàáîðòíàÿ âîäà èç íèæíåãî ïàòðóáêà íàïðàâëÿëàñü ïî íèæíåìó
ïó÷êó òðóá âî âòîðóþ âîäÿíóþ êàìåðó, à çàòåì � ïî âåðõíåìó ïó÷êó
òðóá îíà øëà îáðàòíûì ïîòîêîì çà áîðò. Ðåæå êîíäåíñàòîðû ñòðîè-
ëèñü òðåõ- è ÷åòûðåõïðîòî÷íûìè. Îíè èìåëè ìåíüøóþ äëèíó.

Â áîëüøèíñòâå äâóõïðîòî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ òðóáêè ðàñïîëà-
ãàëèñü â âèäå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ãðóïï, ïîýòîìó îíè ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ñäâîåííûõ. Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ñäâîåííûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ êàæäàÿ ãðóïïà òðóáîê îáîðóäîâàëàñü èíäèâèäóàëüíûì ïîä-
âîäîì è îòâîäîì çàáîðòíîé âîäû è óäàëåíèåì âîçäóõà. Ýòè òåïëî-
îáìåííèêè ìîãëè äåéñòâîâàòü íåïðåðûâíî, òàê êàê âî âðåìÿ èõ
ðàáîòû ìîæíî áûëî ïðîèçâîäèòü âñêðûòèå, ðåìîíò èëè î÷èñòêó
ëþáîé ãðóïïû òðóá.
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Ïðè òðàäèöèîííîì êîðèäîðíîì èëè øàõìàòíîì ðàñïîëîæåíèè òðóá
â àïïàðàòå, êîíäåíñàò, ñòåêàâøèé ñ âåðõíèõ òðóá, îáâîëàêèâàë ëåæà-
ùèå íèæå ðÿäû òðóá è ñóùåñòâåííî óõóäøàë òåïëîïåðåäà÷ó. Óìåíü-
øåíèå ñìà÷èâàíèÿ òðóáîê äîñòèãëè èõ ðàñïîëîæåíèåì ïî ñèñòåìå
Æèíàáà, îòëè÷àþùèìñÿ îò îáû÷íîãî òåì, ÷òî òðóáêè êàæäîãî ðÿäà
íàõîäèëèñü íå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à áûëè íàêëîíåíû ê íåé
íà 10�15î. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè òðóáîê òîëüêî îêîëî 25 % èõ ïî-
âåðõíîñòè îáâîëàêèâàëîñü êîíäåíñàòîì, îñòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îñòà-
âàëàñü ñâîáîäíîé. Íàðÿäó ñ ðàñïîëîæåíèåì Æèíàáà, øèðîêî ñòàëî
ïðèìåíÿòüñÿ âååðíîå ðàñïîëîæåíèå òðóá, ïðè êîòîðîì ïàð ïðîòåêàë
ìåæäó íèìè ïî ðàäèóñàì, ñõîäèâøèìñÿ â îáùåì öåíòðå. Ñå÷åíèå äëÿ
ïðîõîäà ïàðà ïîñòåïåííî óìåíüøàëîñü, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñîõðàíå-
íèþ òðåáóåìîé ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Âååðíîå ðàñïîëîæåíèå áûëî
ìåíåå ýôôåêòèâíûì: îíî îáåñïå÷èâàëî îáâîëàêèâàíèå êîíäåíñàòîì
35�50 % ïîâåðõíîñòè [18, 43].

Íà ñóäàõ ñ ïîðøíåâûìè ìàøèíàìè øèðîêî ïðèìåíÿëèñü öèëèíä-
ðè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû. Ýòà ôîðìà êîðïóñà îêàçàëàñü óäîáíîé äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ, íî íåóäà÷íîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà òåï-
ëîîáìåíà: â íèõ íåðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàëèñü íèæíèå ðÿäû òðóá è
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ïåðåîõëàæäåíèå êîíäåíñàòà. Ïîñëåäíåå
ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ ÝÓ è óñèëåíèþ êîððîçèîííîé àêòèâíîñ-
òè êîíäåíñàòà èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â íåì âîçäóõà.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòà â 20-õ ãã. ÕÕ â.
áûëè ïðåäëîæåíû ðåãåíåðàòèâíûå êîíäåíñàòîðû, â êîòîðûõ ÷àñòü
îòðàáîòàâøåãî ïàðà ñîïðèêàñàëàñü ñ êîíäåíñàòîì, ñòåêàâøèì ñ íèæ-
íèõ òðóáîê, ÷åì îáåñïå÷èâàëà åãî ïîäîãðåâ.

Êîðïóñà êîíäåíñàòîðîâ â êîíöå XIX � íà÷àëå ÕÕ ââ. âûïîëíÿëèñü
êëåïàíûìè, èçíóòðè èõ ïîâåðõíîñòü ëóäèëàñü èëè îöèíêîâûâàëàñü.
Ïîçæå èõ íà÷àëè èçãîòàâëèâàòü èç ñâàðåííûõ ìåæäó ñîáîé ëèñòîâ ìÿã-
êîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè. Äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè íà âíóòðåííèå ïî-
âåðõíîñòè êîðïóñîâ ñòàëè íàíîñèòü ñïåöèàëüíûå ïîêðûòèÿ. Êîíñò-
ðóêöèÿ êëåïàíîãî êîíäåíñàòîðà ïàðîòóðáèííîãî ñóäíà ñî ñíÿòûìè
âîäÿíûìè êàìåðàìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.28.

Êðûøêè è âîäÿíûå êàìåðû êîíäåíñàòîðîâ îòëèâàëèñü èç ÷óãóíà.
Â ñòàðûõ êîíñòðóêöèÿõ èõ ÷àñòî âûïîëíÿëè ëèòüåì èç áðîíçû èëè ñòà-
ëè, à òàêæå ñêëåïûâàëè èç ìåäíûõ ëèñòîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîð-
ðîçèè ïîâåðõíîñòè êðûøåê è êàìåð âíà÷àëå ïîêðûâàëè ñïåöèàëüíîé
êðàñêîé, ïîçäíåå ñòàëè ïðèìåíÿòü âóëêàíèçàöèþ êàìåð. Âíóòðè
êàìåð ðàñïîëàãàëè öèíêîâûå çàùèòíûå ïðîòåêòîðû. Òðóáíûå äîñêè
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èçãîòàâëèâàëè èç ìîðñêîé ëàòóíè èëè ìèíö-ìåòàëëà. Èõ òîëùèíà ñî-
ñòàâëÿëà 20�30 ìì. Óïëîòíÿëèñü ìåñòà ñîåäèíåíèÿ òðóáíîé äîñêè è
ôëàíöà êîðïóñà ïàðóñèíîé ñ ñóðèêîì, ïàðîíèòîì èëè àñáîøíóðîì.

Òðóáêè êîíäåíñàòîðîâ âûïîëíÿ-
ëèñü öåëüíîòÿíóòûìè. Â ñòàðûõ ìî-
äåëÿõ èõ èçãîòàâëèâàëè èç ëàòóíè, ïî-
âåðõíîñòü òðóáîê äëÿ çàùèòû îò êîð-
ðîçèè ëóäèëàñü. Âïîñëåäñòâèè â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ òðóáîê ñòà-
ëè èñïîëüçîâàòü ìåäíî-íèêåëåâûå
ñïëàâû, ìåëüõèîð, àëþìèíèåâóþ
ëàòóíü èëè ìîíåëü-ìåòàëë.

Êðåïëåíèå òðóáîê â òðóáíûõ äîñ-
êàõ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïîëíóþ âî-
äîíåïðîíèöàåìîñòü ñîåäèíåíèÿ.
Äî íà÷àëà 1930-õ ãã. åãî îñíîâíûì
ñïîñîáîì ÿâëÿëîñü ïîäâèæíîå ñîåäè-
íåíèå ñ ñàëüíèêîì èç õëîï÷àòîáóìàæ-
íîé íàáèâêè. Íàáèâêà âûïîëíÿëàñü â
âèäå øíóðà, ïðîïèòàííîãî ìàñëîì,
ñàëîì èëè ïàðàôèíîì. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèÿ ïîä íåå óñòàíàâëèâàëè ñâèíöîâûå êîëüöà.
Óïëîòíåíèå íàáèâêè ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè íàðåçíîé ñàëüíèêî-
âîé âòóëêè, ââîðà÷èâàåìîé â îòâåðñòèå, âûïîëíåííîå â òðóáíîé äîñêå.

Íåäîñòàòêîì õëîï÷àòîáóìàæíîé íàáèâêè ÿâëÿëîñü òî, ÷òî ïðè åå
ïåðåãðåâå ïðîïèòêà ïëàâèëàñü è âûòåêàëà, ïðèâîäÿ ê ðàçãåðìåòèçà-
öèè êîíäåíñàòîðà. Ïîýòîìó ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïàðà âìåñòî
õëîï÷àòîáóìàæíîãî øíóðà ñòàëè óñòàíàâëèâàòü ôèáðîâûå êîëüöà.
Íåäîñòàòêîì íàðåçíûõ ñàëüíèêîâûõ âòóëîê áûëà âîçìîæíîñòü èõ ñà-
ìîïðîèçâîëüíîãî âûêðó÷èâàíèÿ ïðè ñîòðÿñåíèÿõ, âîçìîæíîñòü ïîâðåæ-
äåíèÿ  ðåçüáû, ñêëîííîñòü ê ýðîçèîííîìó ðàçðóøåíèþ êîíöîâ òðóáêè.

Íà ñóäàõ áîëåå ïîçäíåé ïîñòðîéêè (30�40-õ ãã. ÕÕ â.) áûëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ìåòàëëè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ òðóáîê. Â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èõ êîëåö èñïîëüçîâàëèñü ìîðñêàÿ ëàòóíü è ïðåñ-
ñîâàííàÿ ñâèíöîâàÿ ôîëüãà. Êðîìå íèõ äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâà-
ëèñü êîëüöà èç ôèáðû, êîòîðàÿ ðàçáóõàëà â âîäå, ïðèäàâàÿ ñîåäèíåíèþ
äîïîëíèòåëüíóþ ïëîòíîñòü. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ óïëîò-
íåíèé ÿâëÿëèñü äîðîãîâèçíà èõ èçãîòîâëåíèÿ è ñëîæíîñòü òåõíè÷åñ-
êîãî îáñëóæèâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíäåíñàòîðà.

Ðèñ. 4.28. Êëåïàíûé
êîíäåíñàòîð
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Â 1950�1960-õ ãã. íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî êðåïëå-
íèå òðóáîê ïðè ïîìîùè âàëüöîâêè. Îíî âûïîëíÿëîñü êàê â îäíîé, òàê è
â îáåèõ òðóáíûõ äîñêàõ. Ðàçâàëüöîâêà îäíîãî êîíöà îáû÷íî ïðîèçâîäè-
ëàñü ñî ñòîðîíû âõîäà çàáîðòíîé âîäû, âòîðîé êîíåö òðóáêè óïëîòíÿë-
ñÿ ïðè ïîìîùè ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö. Â ñëó÷àå âàëüöîâêè îáîèõ êîíöîâ
òðóáêè, âîçìîæíîñòü åå òåïëîâîãî óäëèíåíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü ïîäâèæ-
íîñòüþ îäíîé èç òðóáíûõ äîñîê îòíîñèòåëüíî êîðïóñà èëè èçãèáîì
òðóáêè. Ñîâðåìåííûå ñóäîâûå êîíäåíñàòîðû âûïîëíÿþòñÿ ñ äâóõñòî-
ðîííåé âàëüöîâêîé òðóáîê áåç èçãèáà è ïðè íåïîäâèæíûõ òðóáíûõ äîñ-
êàõ. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî íàðóøåíèÿ ïëîòíîñòè òðóáîê ïðè íàãðåâà-
íèè íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê âàëüöîâî÷íîå ñîåäèíåíèå ìîæåò âûäåðæè-
âàòü çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè. Èíîãäà äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî ïëîòíîñòè â
îòâåðñòèÿõ òðóáíîé äîñêè ïðîòà÷èâàåòñÿ íåñêîëüêî êîëüöåâûõ êàíàâîê.
Â ïðîöåññå ðàçâàëüöîâêè êàíàâêè çàïîëíÿþòñÿ ìàòåðèàëîì òðóáêè, ÷òî
ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Íà ïðîòÿæåíèè XIX â. è â ïåðâîé òðåòè ÕÕ â. â ÝÓ ñ ïîðøíåâûìè
ìàøèíàìè èñïîëüçîâàëîñü îäíîâðåìåííîå óäàëåíèå èç êîíäåíñàòîðà
îáðàçóþùåãîñÿ êîíäåíñàòà è âîçäóõà. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿëñÿ ñïå-
öèàëüíûé íàñîñ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ìîêðîâîçäóøíîãî. Îáû÷íî îí
ïðèâîäèëñÿ â äåéñòâèå îò ãëàâíîé ïàðîâîé ìàøèíû ÷åðåç áàëàíñèð.

Ìîêðîâîçäóøíûé íàñîñ, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â 1920�1940-õ ãã.,
ïîêàçàí íà ðèñ. 4.29. Îí óñòàíàâëèâàëñÿ íèæå êîíäåíñàòîðà. Â åãî
÷óãóííîì êîðïóñå 1 øïèëüêàìè 7 êðåïèëèñü âñòàâíàÿ áðîíçîâàÿ âòóë-
êà 2 è êëàïàííàÿ äîñêà 4 ñ ïëàñòèí÷àòûìè êëàïàíàìè 5. Âíèçó âòóëêè
ðàñïîëàãàëèñü ïðèåìíûå îêíà 3. ×åðåç íèõ âîäà ïîñòóïàëà âíóòðü âòóë-
êè. Ïîðøåíü-âûòåñíèòåëü 6 ñîåäèíÿëñÿ ñî øòîêîì 8 ïðè ïîìîùè
áîëòà 9 è ïàëüöà 10. Êîíäåíñàò ÷åðåç ïàòðóáîê 12 ñàìîòåêîì çàïîëíÿë
ïîëîñòü íàä ïîðøíåì ïðè åãî íàõîæäåíèè â íèæíåì ïîëîæåíèè.

Ðèñ. 4.29. Ìîêðîâîçäóøíûé íàñîñ
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Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ âíèç â âåðõíåé ïîëîñòè íàñîñà ñîçäàâàëîñü
ðàçðÿæåíèå. Ïîñëå îòêðûòèÿ ïðèåìíûõ îêîí â íåå âíà÷àëå ïîñòóïàë
âîçäóõ, à çàòåì êîíäåíñàò. Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ââåðõ îêíà 3 çàêðû-
âàëèñü, íàõîäÿùèåñÿ â ïîëîñòè âòóëêè êîíäåíñàò è âîçäóõ ïîñòóïàëè
÷åðåç êëàïàíû 5 â íàãíåòàòåëüíóþ êàìåðó. Èç íåå âîçäóõ âûõîäèë
â àòìîñôåðó, à êîíäåíñàò ÷åðåç ïàòðóáîê 13 óäàëÿëñÿ â òåïëûé ÿùèê.

Èñïîëüçîâàíèå ìîêðîâîçäóøíîãî íàñîñà íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü
ãëóáîêèé âàêóóì (áîëåå 83�85 %). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî ïðåïÿò-
ñòâèåì äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ïàðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê. Âûõîä áûë íàéäåí â âèäå ïðèìåíåíèÿ ðàçäåëüíîãî
óäàëåíèÿ âîçäóõà è êîíäåíñàòà ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ: ýæåê-
òîðà è êîíäåíñàòíîãî íàñîñà.

Ýæåêòîð ñëóæèë äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà, ïîðøíåâîé èëè öåíòðî-
áåæíûé êîíäåíñàòíûé íàñîñ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îòêà÷êè êîíäåíñàòà.
Íà ðèñ. 4.30 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû ýæåêòîðà. Ðàáî÷èé ïàð ïîäâîäèë-
ñÿ ê ðàñøèðÿþùåìóñÿ ñî-
ïëó 1 è ÷åðåç íåãî ïîñòó-
ïàë âî âñàñûâàþùóþ êàìå-
ðó 3. Ïðè ïðîõîæäåíèè
ñîïëà ñêîðîñòü ïàðà çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàëàñü, ïðè
ýòîì â êàìåðå 3 ñîçäàâà-
ëîñü ðàçðÿæåíèå, áëàãîäà-
ðÿ êîòîðîìó âîçäóõ èç ïîëîñòè êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ïàòðóáîê 4 ïîñòó-
ïàë â êàìåðó 3, îòêóäà îí âìåñòå ñ ïàðîì íàïðàâëÿëñÿ â äèôôóçîð 2.
Â äèôôóçîðå çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ ñìåñè äàâëåíèå óâåëè÷èâàëîñü
âûøå àòìîñôåðíîãî è âîçäóõ óäàëÿëñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç ïàòðóáîê 5.

Ïðè ïîìîùè îäíîñòóïåí÷àòîãî ýæåêòîðà íå óäàâàëîñü äîñòè÷ü
âàêóóìà â êîíäåíñàòîðå âûøå 86 %. Ãëóáîêèé âàêóóì ïîëó÷àëè ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ èëè òðåõ ýæåêòîðîâ. Òàêèå
ýæåêòîðû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå äâóõ- èëè òðåõñòóïåí÷àòûõ, ñòàëè
èñïîëüçîâàòüñÿ ñ êîíöà XIX â.

Ïåðåõîä íà èñïîëüçîâàíèå â ÑÝÓ ïàðà âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòðå-
áîâàë çíà÷èòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ èõ òåïëîâûõ ñõåì. Êèñëîðîä, ïîïà-
äàâøèé â ïèòàòåëüíóþ âîäó êîòëîâ èç àòìîñôåðû, ïðè äàâëåíèè ïàðà
â êîòëàõ âûøå 2 ÌÏà âûçûâàë èíòåíñèâíóþ êîððîçèþ êîòåëüíîãî
ìåòàëëà. Ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé ïåðåõîäà îò îòêðûòûõ ñèñòåì ïèòà-
íèÿ, ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåðîé, ê çàêðûòûì, â êîòîðûõ ïèòàòåëüíàÿ âîäà
íå ñîïðèêàñàëàñü ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Ðèñ. 4.30. Ýæåêòîð
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Ðàçëè÷íûå ñõåìû ñèñòåì ïèòàíèÿ ñóäîâûõ êîòëîâ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4.31. Íàèáîëåå ïðîñòîå óñòðîéñòâî èìååò îòêðûòàÿ ñèñòåìà, ïðè-
øåäøàÿ â 60-õ ãã. XIX â. íà ñìåíó ñìåñèòåëüíûì êîíäåíñàòîðàì. Ñèñòå-
ìû ýòîãî òèïà, ðèñ. 4.31à, èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèíñòâå êîòåëüíûõ óñòà-
íîâîê íèçêîãî äàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ è ðûáîïðîìûñëîâûõ ñóäîâ è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îñíîâîé òàêîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ ñëóæèò òàê íàçûâàå-
ìûé «òåïëûé ÿùèê» � öèñòåðíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñáîðíèêîì êîíäåíñàòà,
óñòðîéñòâîì äëÿ åãî î÷èñòêè è ïîäîãðåâà, óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãà-
çîâ, ïîïîëíåíèÿ óòå÷åê êîíäåíñàòà. Òåïëûé ÿùèê (Òß) ñâÿçàí ñ àòìîñ-
ôåðîé. Òåìïåðàòóðà âîäû â íåì íå äîëæíà îïóñêàòüñÿ íèæå 50 îÑ. Ýòî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà è
çàìåäëèòü èíòåíñèâíîñòü êîððîçèè êîòåëüíîãî ìåòàëëà.

Ðèñ. 4.31. Òèïû ñèñòåì ïèòàíèÿ

Çàêðûòàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ èìååò áîëåå ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ.
Â íåé ïèòàòåëüíàÿ âîäà íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé è ïîýòîìó
íå íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Ïîïàäàíèå âîçäóõà âîçìîæíî
òîëüêî ÷åðåç íåïëîòíîñòè ñèñòåìû è ñ äîáàâî÷íîé âîäîé. Êîíñòðóêòèâ-
íî ðàçëè÷àþòñÿ ñèñòåìû çàêðûòîãî ïèòàíèÿ áåç äåàýðàòîðà, ïîêàçàí-
íàÿ íà ðèñ. 4.31á, è ñ äåàýðàòîðîì, ðèñ. 4.31â. Ïîñëåäíèé èñïîëüçó-
åòñÿ â óñòàíîâêàõ ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì ïàðà, ïðåâûøàþùåì 4 ÌÏà.

Â ñèñòåìå áåç äåàýðàòîðà êîíäåíñàòíûé íàñîñ ÊÍ ïîäàåò âîäó
íåïîñðåäñòâåííî ê ïèòàòåëüíîìó íàñîñó ÏÍ, îáåñïå÷èâàþùåìó ïîä-
äåðæàíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ âîäû â ãëàâíîì êîòëå ÃÊ. Åñëè êîëè÷å-
ñòâî îáðàçóþùåãîñÿ êîíäåíñàòà ïðåâûøàåò ïîòðåáíîñòü, åãî èçëèøåê,



193

êîíòðîëèðóåìûé ðåãóëÿòîðîì óðîâíÿ ÐÓ, íàïðàâëÿåòñÿ îáðàòíî â êîí-
äåíñàòîð Ê. Âàêóóì ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ- èëè òðåõñòó-
ïåí÷àòîãî ïàðîâîãî ýæåêòîðà Ý. Ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ èçëèøåê
êîíäåíñàòà óäàëÿåòñÿ â óðàâíèòåëüíóþ öèñòåðíó ÓÖ. Ïîäîãðåâàòåëü
ïèòàòåëüíîé âîäû ÏÏÂ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó ïè-
òàòåëüíîé âîäû ïåðåä ïîäà÷åé åå â ãëàâíûé êîòåë ÃÊ. Íåäîñòàòêîì
ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå óäàëåíèå âîçäóõà èç âîäû.

Ãëóáîêîå îáåñêèñëîðîæèâàíèå ïèòàòåëüíîé âîäû äîñòèãàåòñÿ â ñèñ-
òåìàõ ñ äåàýðàòîðîì. Â äåàýðàòîðå ñî÷åòàþòñÿ ôóíêöèè îòäåëèòåëÿ
âîçäóõà è ïîäîãðåâàòåëÿ âîäû. Èõ ïðèìåíåíèå â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ
íà÷àëîñü â 1930-õ ãã. Êîíäåíñàòíûé íàñîñ ÊÍ ïîäàåò âîäó â äåàýðàòîð Ä.
Óäàëåíèå âûäåëÿþùåãîñÿ âîçäóõà ïðîèçâîäèòñÿ ýæåêòîðîì Ý.
Â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà òåðìè÷åñêèõ äåàýðàòî-
ðîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà òîì, ÷òî êèïÿùàÿ âîäà íå ñîäåð-
æèò ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ: âàêóóìíûå è èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ.

Â âàêóóìíîì óäàëåíèå âîçäóõà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè äàâëåíèè íèæå
àòìîñôåðíîãî, â àïïàðàòàõ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ � âûøå àòìîñôåðíî-
ãî (0,12�0,2 ÌÏà). Íà ðèñ. 4.32 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû äåàýðàòîðà èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ. Êîíäåíñàò 4 ïîñòóïàåò ê ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîìó óñòðîéñòâó 2. Ñòðóè âîäû íà-
ãðåâàþòñÿ çà ñ÷åò òåïëà ïàðà 1, ïîäàâàåìîãî ê
ðàñïûëèâàþùåìó äèñêó 5. Ïàð ðàçáðûçãèâàåò
âîäó, íàãðåâàÿ åå äî êèïåíèÿ. Âûäåëÿþùèéñÿ
âîçäóõ óäàëÿåòñÿ èç âåðõíåé ÷àñòè àïïàðàòà 3,
êîíäåíñàò ñòåêàåò â ñáîðíèê 6, îòêóäà çàáèðàåò-
ñÿ áóñòåðíûì íàñîñîì ÁÍ è ïîñòóïàåò íà
âñàñûâàíèå ïèòàòåëüíîãî íàñîñà ÏÍ. Áóñòåð-
íûé íàñîñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî ïîäïîðà íà âñàñûâàíèè ïèòàòåëüíî-
ãî. Ýòèì ïðåäîòâðàùàåòñÿ âñêèïàíèå âîäû.

Â 1960-õ ãã. íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê îòêàçó îò ïðèìåíåíèÿ äåàý-
ðàòîðîâ äàæå â óñòàíîâêàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ôóíêöèè
äåàýðàòîðà ïåðåäàâàëèñü êîíäåíñàòîðó ïàðà.

Ïîäîãðåâàòåëè ïèòàòåëüíîé âîäû èñïîëüçóþò òåïëî îòðàáîòàâ-
øåãî ïàðà âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èëè ïàðà, îòáèðàåìîãî îò ãëàâ-
íîé òóðáèíû. Åãî äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,15�0,3 ÌÏà, òåìïåðàòóðà
ðàâíà 111�127 îÑ. Çà ñ÷åò óòèëèçàöèè ýòîãî òåïëà ïèòàòåëüíàÿ âîäà
ìîæåò áûòü ïîäîãðåòà äî òåìïåðàòóðû 100�120 îÑ. Ðàçëè÷àþò äâà
òèïà ïîäîãðåâàòåëåé: ñìåñèòåëüíûå è ïîâåðõíîñòíûå.

Ðèñ. 4.32. Äåàýðàòîð
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Ñìåñèòåëüíûå ïîäîãðåâàòåëè èñïîëüçîâàëèñü íà ñóäàõ ñ 70-õ ãã.
XIX â. äî 50-õ ãã. ÕÕ â. Ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4.33. Íàãðåâ âîäû â íåì ïðîèñõîäèë çà ñ÷åò åå ñìåøèâàíèÿ ñ
îòðàáîòàâøèì ïàðîì. Ïîäîãðåâàòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ ïåðåä ïèòàòåëü-
íûì íàñîñîì. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé âûñîòå ðàñïîëîæåíèÿ ýòîãî àïïà-
ðàòà íàä íàñîñîì, â ïîñëåäíåì ìîãëè ïðîèñõîäèòü ãèäðàâëè÷åñêèå
óäàðû, âûçâàííûå îáðàçîâàíèåì ïàðà â öèëèíäðå ïðè âñàñûâàþùåì
õîäå ïîðøíÿ. Ïèòàòåëüíàÿ âîäà îò êîíäåíñàòíîãî èëè ìîêðîâîçäóø-
íîãî íàñîñà ïîñòóïàëà â êîðïóñ àïïàðàòà ÷åðåç ðàñïûëèâàþùèé êëà-
ïàí 1 è ïåðåãîðîäêó ñ îòâåðñòèÿìè 2. Ïðîõîäÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ â
ïåðåãîðîäêå, âîäà ñìåøèâàëàñü ñ ïàðîì è íàãðåâàëàñü. Ñìåñü âîäû
ñ êîíäåíñàòîì ñòåêàëà âíèç è ÷åðåç ïàòðóáîê 4 ïîñòóïàëà íà âñàñû-
âàíèå ïèòàòåëüíîãî íàñîñà. Ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäû â ñáîðíèêå
ïîïëàâîê 5 ÷åðåç ðû÷àã 6 èçìåíÿë îòêðûòèå êëàïàíà 7, ðåãóëèðî-
âàâøåãî êîëè÷åñòâî ïàðà, ïîñòóïàâøåãî ê ïèòàòåëüíîìó íàñîñó
ñ ïàðîâûì ïðèâîäîì.

Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âîäû ïðè åå îäíîâðåìåííîì ïîäîãðåâå
ñïîñîáñòâîâàëî âûäåëåíèþ ðàñòâîðåííîãî âîçäóõà, êîòîðûé ñîáè-
ðàëñÿ â ïîëîñòè 8 è îòâîäèëñÿ â  àòìîñôåðó.

Ðèñ. 4.33. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñìåñèòåëüíîãî äåàýðàòîðà

Êàê âèäíî, ñìåñèòåëüíûé ïîäîãðåâàòåëü ïèòàòåëüíîé âîäû
îäíîâðåìåííî èãðàë ðîëü äåàýðàòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñóäàõ
ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ïîäîãðåâàòåëè ïè-
òàòåëüíîé âîäû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîæóõîòðóáíûå òåïëîîá-
ìåííèêè ñî çìååâèêîâûìè, ïðÿìûìè èëè U-îáðàçíûìè òðóáàìè, âû-
ïîëíåííûìè èç ëàòóíè. Íàãðåâàåìàÿ âîäà äâèæåòñÿ âíóòðè òðóá,
ïàð îìûâàåò èõ ñíàðóæè. Ñòàðûå ïîäîãðåâàòåëè èìåëè êëåïàíûé
ñòàëüíîé èëè ìåäíûé êîðïóñ, ñîâðåìåííûå àïïàðàòû âûïîëíÿþòñÿ
ñâàðíûìè èç ñòàëè.
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ÃËÀÂÀ 5. ÏÅÐÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ
ÑÃÎÐÀÍÈß

Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).
«Ïîðîõîâûå» äâèãàòåëè Ãîòôåéëÿ, Ãþéãåíñà, Ïàïåíà. Ïîèñêè òîïëè-
âà, ïðèãîäíîãî äëÿ ðàáîòû ÄÂÑ. Ãàçîâûå äâèãàòåëè. Îñóùåñòâëåíèå
ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Ïîÿâëåíèå ÷åòûðåõòàêò-
íîãî öèêëà. Ïåðâûå äâèãàòåëè íà æèäêîì òîïëèâå. Êàðáþðàòîðû
è èñïàðèòåëè êåðîñèíà. Îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà ïåðâûõ ìàëîìîù-
íûõ ñóäîâûõ ÄÂÑ. Êàëîðèçàòîðíûå äâèãàòåëè è èõ ðàçíîâèäíîñòè.
Îïûòû Ð. Äèçåëÿ ïî ñîçäàíèþ ÄÂÑ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ.
Íà÷àëî ïîñòðîéêè äèçåëåé. Ñîçäàíèå ïåðâîãî îòå÷åñòâåííîãî äèçåëÿ.

5.1. ÏÎßÂËÅÍÈÅ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
 ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß

Ê ñåðåäèíå XIX â. ðàçâèòèå ïàðîâûõ ïîðøíåâûõ ìàøèí ñîçäàëî
ïðåäïîñûëêè ê ôîðìèðîâàíèþ êîíñòðóêòèâíûõ ÷åðò âòîðîãî òèïà
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ � âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).

Ïîÿâëåíèå ÄÂÑ ñòàëî îòâåòîì íà ñòðåìëåíèå âëàäåëüöåâ íåáîëü-
øèõ ïðîìûøëåííûõ è êóñòàðíûõ ïðåäïðèÿòèé ïîëó÷èòü â ñâîå ðàñ-
ïîðÿæåíèå ëåãêóþ è ýêîíîìè÷íóþ ÝÓ, íå òðåáóþùóþ ïðèìåíåíèÿ
ãðîìîçäêîãî è âçðûâîîïàñíîãî ïàðîâîãî êîòëà. Òàêèå ïðåäïðèÿòèÿ, êàê
ïðàâèëî, íå èìåëè íåïðåðûâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà, ïî÷åìó
óñòàíàâëèâàòü íà íèõ ìîùíûå êðóïíîãàáàðèòíûå ïàðîâûå ìàøèíû,
îáëàäàþùèå áîëüøèì âðåìåíåì çàïóñêà, áûëî ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåê-
òèâíî. Ïîýòîìó ïåðâûå ïî-íàñòîÿùåìó ðàáîòîñïîñîáíûå ÄÂÑ, ïîÿâèâ-
øèåñÿ â 1850-õ ãã., áûëè ðàçðàáîòàíû êàê óñòàíîâêè ñòàöèîíàðíîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Â ïå÷àòè òåõ ëåò èõ íàçûâàëè «ñïàñèòåëÿìè ðåìåñëà».

Èñïîëüçîâàíèå â òåïëîâûõ ìàøèíàõ ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà
âçàìåí âîäÿíîãî ïàðà âïåðâûå íàøëî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå â
çíàìåíèòîé ðàáîòå Ñ. Êàðíî «Ðàçìûøëåíèå î äâèæóùåé ñèëå îãíÿ
è ìàøèíàõ, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòü ýòó ñèëó». Â íåé Êàðíî óòâåðæäàë,
÷òî «âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì ïàð,
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâèæóùåé ñèëû ïàäåíèÿ òåïëîòû ïðè âûñîêèõ ãðà-
äóñàõ�». Òåì ñàìûì îí îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñðàáàòûâàå-
ìûé â öèëèíäðå ïåðåïàä òåìïåðàòóð ãàçà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
âîäÿíîãî ïàðà, à çíà÷èò � ýêîíîìè÷íîñòü «ãàçîâîãî» äâèãàòåëÿ
äîëæíà áûòü áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïàðîâîãî.
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Ïðîîáðàçàìè ÄÂÑ ñ÷èòàþòñÿ «àòìîñôåðíûå äâèãàòåëè» Æàíà
Ãîòôåéëÿ è Õðèñòèàíà Ãþéãåíñà, ñîçäàííûå â íà÷àëå 80-õ ãã. XVII â.
Â èõ êîíñòðóêöèÿõ, òàê æå êàê è â ïàðîâûõ ìàøèíàõ, èñïîëüçîâàëîñü
ñî÷åòàíèå «ïîðøåíü-öèëèíäð». Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû ïðèìåíÿ-
ëèñü ãàçû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ òâåðäîãî ïîðîøêîîá-
ðàçíîãî òîïëèâà � ïîðîõà. Ãàçû ïîäíèìàëè ïîðøåíü, êîòîðûé, îïóñ-
êàÿñü ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ïðîèçâîäèë ïîëåçíóþ
ðàáîòó. Äëÿ îïóñêàíèÿ ïîðøíÿ ïîä íèì ñëåäîâàëî ñîçäàòü ðàçðÿæå-
íèå. Â äâèãàòåëå Ãþéãåíñà îíî îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ
ãàçîâ, òî åñòü îí ðàáîòàë òàê æå, êàê è ïàðîàòìîñôåðíàÿ ìàøèíà.

Íåìíîãî èíà÷å äåéñòâîâàë äâèãàòåëü Ãîòôåéëÿ. Â íåì ðàçðÿæåíèå
â öèëèíäðå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âñàñûâàíèÿ â íåãî âîäû, êîòîðàÿ
çàòåì âûòåñíÿëàñü îïóñêàâøèìñÿ ïîðøíåì. Â 1688 ã. ïîäîáíóþ
óñòàíîâêó  ïîñòðîèë ôèçèê Ä. Ïàïåí.

Ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè ýòèõ ìàøèí õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ
òåì ôàêòîì, ÷òî Ãþéãåíñ, ïûòàÿñü óìåíüøèòü çàçîð ìåæäó ïîðøíåì è
öèëèíäðîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîðûâà ïîðîõîâûõ ãàçîâ, ïîêðûâàë
ñòåíêè ïîñëåäíåãî ñëîåì ãèïñà. Ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè ïîäîáíûõ
«äâèãàòåëåé», ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíûìè áûëè íèçêàÿ íàäåæíîñòü
è áûñòðîäåéñòâèå, íå ïîçâîëÿëè ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå
êîíêóðåíòîâ äàæå íåñîâåðøåííûõ ïàðîàòìîñôåðíûõ ìàøèí.

Áîëåå ÷åì ÷åðåç ñòî ëåò ïîñëå îïûòîâ Ãîòôåéëÿ, Ãþéãåíñà è
Ïàïåíà íåñêîëüêî ïîïûòîê ïðèìåíèòü â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ ïî-
ðîøêîîáðàçíîå òîïëèâî ïðåäïðèíÿëè æèâøèå âî Ôðàíöèè áðàòüÿ
Íüåïñû. Îíè ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëè â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ
ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ ñåìåíà ïëàóíà, ìåëêîðàçìîëîòûé óãîëü
â ñìåñè ñî ñìîëîé è èçìåëü÷åííûé ïðèðîäíûé àñôàëüò.

Íüåïñû îäíèìè èç ïåðâûõ ïðåäëàãàëè èñïîëüçîâàòü ÄÂÑ â êà÷å-
ñòâå ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ è äàæå ïîïûòàëèñü ïîñòðîèòü ñ íèìè íåñêîëüêî
íåáîëüøèõ ñóäîâ. Íå ïîëó÷èâ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, îíè
îòêàçàëèñü îò ïðèìåíåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, è â 1816 ã. îáðàòèëèñü
ê èäåå èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè ñûðóþ íåôòü. Ê êîíöó 1816 ã. áðàòüÿ
ñîçäàëè îïûòíîå ñóäíî, ñíàáæåííîå íåôòÿíûì äâèãàòåëåì [55].

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îðãàíèçàöèåé ñæèãàíèÿ â öèëèíäðàõ äâè-
ãàòåëåé ïîðîøêîîáðàçíîãî òîïëèâà, à òàêæå îòñóòñòâèå íåäîðîãîãî,
äîñòóïíîãî è óäîáíîãî ñûðüÿ äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ, ïîäòîëêíóëè èçîáðå-
òàòåëåé ê èñïîëüçîâàíèþ ãàçîîáðàçíîãî è æèäêîãî ãîðþ÷åãî. Ãëàâíûå
çàäà÷è, êîòîðûå ñëåäîâàëî ðåøèòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìàøèí, ñïîñîáíûõ
ðàáîòàòü íà íèõ, çàêëþ÷àëèñü â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ:
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� ïîäà÷è òîïëèâà â ðàáî÷èé öèëèíäð;
� îáðàçîâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè;
� âîñïëàìåíåíèÿ ãîòîâîé ðàáî÷åé ñìåñè.
Ïåðâûìè ðåàëüíî ðàáîòàâøèìè ñòàëè ãàçîâûå ÄÂÑ, òî åñòü

èñïîëüçîâàâøèå ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà
â íèõ ïðèìåíÿëàñü ñìåñü âîçäóõà è ñâåòèëüíîãî ãàçà. Ñâåòèëüíûé
ãàç ÿâëÿëñÿ ïðîäóêòîì ñóõîé ïåðåãîíêè òâåðäîãî îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà (óãëÿ èëè äðîâ), íàãðåâàâøèõñÿ â çàêðûòîì ñîñóäå áåç
äîñòóïà âîçäóõà.

Âïåðâûå ñâåòèëüíûé ãàç ïîëó÷èë ôðàíöóç Ôèëèïï Ëåáîí. Â 1799 ã.
îí çàïàòåíòîâàë ñïîñîá åãî ïðîèçâîäñòâà. Â 1801 ã. Ëåáîíó âûäàëè
ïàòåíò íà äâèãàòåëü, â êîòîðîì äîëæíî áûëî âíà÷àëå îñóùåñòâëÿòüñÿ
ðàçäåëüíîå ñæàòèå ãàçà è âîçäóõà, çàòåì èõ ñìåøèâàíèå, íàïîëíåíèå
öèëèíäðà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñüþ è ñãîðàíèå. Ýòà óñòàíîâêà íå áûëà
ïîñòðîåíà [55].

Äåéñòâóþùèé àòìîñôåðíûé äâèãàòåëü, ðàáîòàâøèé íà ñâåòèëüíîì
ãàçå, â 1823 ã. â Àíãëèè ñîçäàë Ñýìþýëü Áðàóí. Ïîðøåíü â öèëèíäðå
åãî ìàøèíû ïîäíèìàëñÿ çà ñ÷åò äàâëåíèÿ ñãîðàâøåé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè, à îïóñêàëñÿ ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ðàçðÿæå-
íèå ïîä ïîðøíåì ñîçäàâàëîñü çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ îñòàâøèõñÿ ïîñëå
âûïóñêà èç öèëèíäðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Âîñïëàìåíåíèå ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè îòêðûòîãî ïëàìåíè. Â äâè-
ãàòåëå Áðàóíà âïåðâûå ïðåäóñìàòðèâàëîñü âîäÿíîå îõëàæäåíèå [55].

Ïåðâûå ãàçîâûå ÄÂÑ ðàáîòàëè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ðàáî-
÷åé ñìåñè. Òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ñæàòèÿ áûëà îáîñíî-
âàíà åùå â 1824 ã. â óïîìÿíóòîé ðàíåå ðàáîòå Ñ. Êàðíî. Íà ïðàêòèêå
âïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèå ãàçà è âîçäóõà âíå ðàáî÷åãî öèëèíä-
ðà è äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè óæå â åãî
ïîëîñòè â 1838 ã. ïûòàëñÿ îñóùåñòâèòü àíãëè÷àíèí Â. Áàðíåò. Íåïîñ-
ðåäñòâåííîå ñæàòèå ãîðþ÷åé ñìåñè â ðàáî÷åì öèëèíäðå ñïóñòÿ äâà
äåñÿòèëåòèÿ, â 1858 ã., âïåðâûå ðåàëèçîâàë ôðàíöóç Äåãåðàí.

Â 1842 ã. áûë ïîñòðîåí ãàçîâûé äâèãàòåëü àíãëè÷àíèíà Äðåéêà.
Âñàñûâàíèå ñìåñè â åãî öèëèíäð ïðîòåêàëî íà ïðîòÿæåíèè ïåðâîé
ïîëîâèíû õîäà ïîðøíÿ. Îíà âîñïëàìåíÿëàñü îò ðàñêàëåííîé ÷óãóí-
íîé çàïàëüíîé òðóáêè, ñîîáùàâøåéñÿ ñ ïîëîñòüþ öèëèíäðà â ñåðåäè-
íå õîäà ïîðøíÿ. Äâèãàòåëü Äðåéêà ìîã ðàáîòàòü êàê íà ãàçîîáðàçíîì,
òàê è íà æèäêîì òîïëèâå (êåðîñèíå). Âî âðåìÿ èñïûòàíèé, ïðîâåäåí-
íûõ â 1847 ã., îí ðàçâèâàë ìîùíîñòü äî 14,7 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ âûõîäíîãî âàëà 60 îá/ìèí.
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Âîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè èç ñâåòèëüíîãî ãàçà è âîçäóõà ïðè
ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû âïåðâûå â 1854 ã. îñóùåñòâèëè Áàðçàí-
òè è Ìàòåóêêè. Âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíû èõ ìàøèíû ïðèâîäè-
ëèñü â äåéñòâèå îò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà. Îíà òàê æå ÿâëÿëàñü
àòìîñôåðíîé: äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü â íåé äëÿ
ïîäíÿòèÿ ïîðøíÿ. Ïîñëåäíèé, îïóñêàÿñü ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ, ÷åðåç ðåéêó, ñîåäèíåííóþ ñî øòîêîì, ïðèâîäèë âî âðà-
ùåíèå âàë ñ ìàõîâèêîì. Ýòîò äâèãàòåëü áûë ïîñòðîåí, íî ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ íå íàøåë  [55].

Â 1860 ã. ïàòåíò íà äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà ñâåòèëüíîì ãàçå,
ïîëó÷èë ôðàíöóçñêèé èçîáðåòàòåëü Ýòüåí Ëåíóàð. Äâèãàòåëü Ëåíóàðà
áûë äâîéíîãî äåéñòâèÿ è ïî óñòðîéñòâó íàïîìèíàë ïàðîâóþ ìàøèíó,
ðèñ. 5.1. Åãî öèëèíäð èìåë äâà ïëîñêèõ çîëîòíèêà. Âåðõíèé ñëóæèë
äëÿ âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, íèæíèé � îáåñïå÷è-
âàë ðàçäåëüíîå ïîñòóïëåíèå â öèëèíäð âîçäóõà è ãàçà, ñìåøèâàâøèõ-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Ðèñ. 5.1. Ãàçîâûé äâèãàòåëü Ëåíóàðà:
1 � ðàáî÷èé öèëèíäð; 2 � ïîëîñòü îõëàæäåíèÿ; 3, 4 � çîëîòíèêè ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ; 5, 6 � çîëîòíèêîâûå òÿãè; 7 � øòîê ïîðøíÿ; 8 � êàòóøêà
çàæèãàíèÿ; 9, 10 � êàíàëû äëÿ ïîäâîäà ñâåòèëüíîãî ãàçà è îòâîäà ñãîðàíèÿ

Ñìåñü ïîñòóïàëà â öèëèíäð â òå÷åíèå ïîëîâèíû õîäà ïîðøíÿ, ïîñëå
÷åãî âïóñêíîé çîëîòíèê ïåðåêðûâàë âïóñêíîå îêíî. Çàòåì ñìåñü
âîñïëàìåíÿëàñü ýëåêòðè÷åñêîé èñêðîé. Ìàøèíà îõëàæäàëàñü âîäîé.

Â õîäå åå èñïûòàíèé îáíàðóæèëèñü íåäîñòàòêè â ðàáîòå óñòðîéñòâ,
îõëàæäàâøèõ è ñìàçûâàâøèõ öèëèíäð. Ðàáîòîñïîñîáíîé îêàçàëàñü òîëüêî
òðåòüÿ ìîäåëü, ðàçâèâàâøàÿ ìîùíîñòü 0,4 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
âàëà 140 îá/ìèí. Äèàìåòð åå öèëèíäðà ñîñòàâëÿë 120 ìì, õîä ïîðøíÿ �
100 ìì [55]. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñëåäíåãî áûëà ðàâíà âñåãî 0,47 ì/ñ,
à âåëè÷èíà ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,076 ÌÏà.

Ñâåäåíèÿ î ïîÿâëåíèè íîâîãî äâèãàòåëÿ âûçâàëè ìàññó îòêëèêîâ â
ïå÷àòè, êîòîðàÿ ñòàëà ïðîðî÷èòü ïàðîâîé ìàøèíå ñêîðóþ êîí÷èíó.
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Äâèãàòåëè Ëåíóàðà íà÷àëè ïðîèçâîäèòü ñåðèéíî, îäíàêî âñêîðå âûÿñ-
íèëîñü, ÷òî âîçëàãàåìûõ íà íèõ îæèäàíèé îíè íå îïðàâäàëè, òàê êàê
ïðè íèçêîé íàäåæíîñòè îêàçàëèñü êðàéíå íåýêîíîìè÷íûìè
(èõ ÊÏÄ ñîñòàâëÿë âñåãî 3,3 %, çàìåòíî óñòóïàÿ ïàðîâûì ìàøè-
íàì òîãî âðåìåíè, ó êîòîðûõ åãî âåëè÷èíà áûëà ðàâíà 8�10 %).

Íàèáîëåå ñëàáûì óçëîì ýòîé ìàøèíû îêàçàëñÿ âûïóñêíîé çîëîò-
íèê, êîðîáèâøèéñÿ è çàêëèíèâàâøèé ïðè ïåðåãðåâå, âûçûâàâøèé åå
îñòàíîâêó. Íàä óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñâîåãî äåòèùà èçîáðåòàòåëü
íå ðàáîòàë è, õîòÿ äâèãàòåëü ïîëó÷èë ïåðâîå ìåñòî íà Âñåìèðíîé
Ïàðèæñêîé âûñòàâêå 1864 ã., îí âñêîðå áûë âûòåñíåí ñ ðûíêà êîíêó-
ðèðóþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Â îáùåé ñëîæíîñòè, íà ðûíîê áûëî
âûïóùåíî áîëåå ïÿòè òûñÿ÷ äâèãàòåëåé Ëåíóàðà, íàøåäøèõ ïðè-
ìåíåíèå â ìåëêèõ ìàñòåðñêèõ [39].

Â 1867 ã. íåìåöêèå ïðåäïðèíèìà-
òåëü Íèêîëàóñ Àâãóñò Îòòî è èíæå-
íåð Ýéãåí Ëàíãåí ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëè íîâûé ãàçîâûé äâèãàòåëü. Îí
èìåë âåðòèêàëüíûé öèëèíäð 1 ñ ðàç-
ìåùåííûì âíóòðè íåãî ìàññèâíûì
ïîðøíåì 2, ñîåäèíåííûì ñ çóá÷àòîé
ðåéêîé 3, ïðèâîäèâøåé âî âðàùåíèå
âàë îòáîðà ìîùíîñòè 4, ðèñ. 5.2. Ïðè
ðàáîòå ïîðøåíü ïîäíèìàëñÿ ðåéêîé
íà 1/7�1/10 õîäà. Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî â öèëèíäðå âîçíèêàëî ðàçðÿæåíèå
è îí çàïîëíÿëñÿ ðàáî÷åé ñìåñüþ. Îíà
âîñïëàìåíÿëàñü îòêðûòûì ïëàìåíåì
÷åðåç çàïàëüíóþ òðóáêó. Â õîäå ãî-
ðåíèÿ äàâëåíèå â öèëèíäðå óâåëè÷è-
âàëîñü, ïîðøåíü áûñòðî ïîäíèìàë-
ñÿ, çàòåì ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî
ìåõàíèçìà, ñîñòîÿâøåãî èç îáãîííîé
ìóôòû 5 è çóá÷àòîãî êîëåñà 6, îòñîå-
äèíÿëñÿ îò âàëà è ïðîäîëæàë äâèãàòüñÿ ââåðõ ïî èíåðöèè äî òåõ ïîð,
ïîêà ïîä íèì íå âîçíèêàëî ðàçðÿæåíèå. Ðàáî÷èé õîä ïîðøíÿ âíèç
ñîâåðøàëñÿ ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê
äàâëåíèå â öèëèíäðå âîçðàñòàëî äî àòìîñôåðíîãî, îòêðûâàëñÿ âûïóñê-
íîé êëàïàí 7 è ãàçû óõîäèëè â àòìîñôåðó ïîä äåéñòâèåì âûòàëêèâàþ-
ùåãî õîäà îïóñêàþùåãîñÿ ïîðøíÿ.

Ðèñ. 5.2. Äâèãàòåëü Îòòî è Ëàíãåíà
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Êàê âèäíî, äâèãàòåëü Îòòî è Ëàíãåíà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âñå òîò æå
àòìîñôåðíûé äâèãàòåëü, êîòîðûé ïðåäëàãàëñÿ åùå â êîíöå XVII â.
Îäíàêî âìåñòî îõëàæäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, â íåì ïðîèñõîäèëî
èõ ðàñøèðåíèå çà ñ÷åò âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. Ñòåïåíü ðàñ-
øèðåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà áûëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ìàøèíå
Ëåíóàðà, âñëåäñòâèå ÷åãî ÊÏÄ ýòîé óñòàíîâêè áûë ãîðàçäî âûøå è
äîñòèãàë 15 %. Óäåëüíûé ðàñõîä ãàçà â íåé ñîñòàâëÿë 1,08 ì3/(êÂò·÷).
Äâèãàòåëè ýòîé ìîäåëè ïîëüçîâàëèñü õîðîøèì ñïðîñîì, âñåãî èõ áûëî
ïîñòðîåíî áîëåå äåâÿòè òûñÿ÷ øòóê [39]. Èõ ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè
áûëè áîëüøàÿ âûñîòà è ñèëüíûé øóì ïðè ðàáîòå.

Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû Îòòî è Ëàíãåíà íàä óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
èõ ìàøèíû áûëè íàïðàâëåíû íà îñóùåñòâëåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî
ñæàòèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, ïîñòóïèâøåé â öèëèíäð, à òàêæå íà ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
ëåòíèõ îïûòîâ ê 1878 ã. îíè ñîçäàëè íîâûé äâèãàòåëü, â êîòîðîì âïåð-
âûå ðåàëèçîâàëè òàê íàçûâàåìûé ÷åòûðåõòàêòíûé öèêë, âïîñëåä-
ñòâèè ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «öèêëà Îòòî».

Íîâàÿ ìàøèíà, ðèñ. 5.3, ñóùåñòâåííî îòëè÷àëàñü îò ïðåäûäóùåé.
Îíà èìåëà êðèâîøèïíî-øàòóííûé  ìåõàíèçì è äâà êëàïàíà, ðàçìå-
ùåííûå â êðûøêå öèëèíäðà. Âïóñêíîé êëàïàí áûë àâòîìàòè÷åñêèì,
âûïóñêíîé, âûïîëíåííûé â âèäå âðàùàþùåãîñÿ çîëîòíèêà, èìåë ïðè-
âîä. Ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü ïðîïóñêàìè âñïûøåê
â öèëèíäðå. Ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèå ðàáî÷åé ñìåñè ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ óñòàíîâêè 22 % [39].

Ðèñ. 5.3. ×åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü Îòòî è Ëàíãåíà

Èäåÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà íå ïðèíàäëåæàëà Îòòî. Âïåðâûå åå
âûñêàçàë ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Áî äå Ðîøà, êîòîðûé åùå â 1862 ã.
èçäàë áðîøþðó ïîä íàçâàíèåì «Íîâåéøèå èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ òåïëîòû». Îäíàêî ïàòåíòà
Áî äå Ðîøà íå ïîëó÷èë è ñâîé äâèãàòåëü ñòðîèòü íå ñòàë.
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Äâèãàòåëè Îòòî ñòàëè âûïóñêàòü ìíîãèå ôèðìû. Â 1889 ã. èõ öè-
ëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü äîõîäèëà äî 70�75 êÂò. Íåêîòîðûå ìîäåëè â êîí-
öå XIX â. ðàçâèâàëè â ÷åòûðåõöèëèíäðîâîì èñïîëíåíèè 700 êÂò.
Â 1900 ã. â Ïàðèæå äåìîíñòðèðîâàëñÿ óíèêàëüíûé îäíîöèëèíäðîâûé
àãðåãàò ìîùíîñòüþ 515 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 80 îá/ìèí [55].
Äèàìåòð åãî öèëèíäðà ñîñòàâëÿë 1 300, õîä ïîðøíÿ áûë ðàâåí
1 400 ìì, ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå äîñòèãàëî âåëè÷èíû
0,416 ÌÏà. Òàêèå êðóïíûå ìàøèíû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðèâîäà
äîìåííûõ âîçäóõîäóâîê. Îíè ðàáîòàëè íà îòõîäÿùåì äîìåííîì ãàçå.

Â 1885 ã. ðóññêèé êîíñòðóêòîð Á. Ã. Ëóöêîé ñêîíñòðóèðîâàë è èçãî-
òîâèë âåðòèêàëüíûé ãàçîâûé îäíîöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü, ðàáîòàâ-
øèé, êàê è äâèãàòåëü Îòòî, ïî ÷åòûðåõòàêòíîìó öèêëó. Ïîçæå, ñòðåìÿñü
ê ïîâûøåíèþ ìîùíîñòè, Ëóöêîé ïðèñòóïèë ê ñîçäàíèþ ìíîãîöèëèíä-
ðîâûõ ìàøèí. Â 1900�1901 ãã. îí ïîñòðîèë øåñòèöèëèíäðîâûé
àãðåãàò ìîùíîñòüþ 220,8 êÂò [61].

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì äâèãàòåëåé Îòòî áûëè íåóäîáñòâà, ñâÿçàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ
íóæíî áûëî èìåòü ïîáëèçîñòè ãàçîâûé çàâîä èëè òðàíñïîðòèðîâàòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âçðûâîîïàñíîãî ãîðþ÷åãî ãàçà. Ïîýòîìó îäíèì
èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ÄÂÑ è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ èõ êîíñòðóêöèè ñòàëî îòûñêàíèå ñïîñîáîâ ñæèãàíèÿ æèäêîãî
òîïëèâà, áîëåå óäîáíîãî â îáðàùåíèè  è  èìåâøåãî áîëåå âûñîêóþ
òåïëîòó ñãîðàíèÿ, ÷åì ãàç.

Ïåðâûì äâèãàòåëåì, ðàáîòàâøèì íà æèäêîì òîïëèâå, ñòàëà
ìàøèíà àíãëè÷àíèíà Ðîáåðòà Ñòðèòà, ïàòåíò íà êîòîðóþ îí ïîëó÷èë
â 1794 ã. Â êà÷åñòâå òîïëèâà â íåé èñïîëüçîâàëñÿ ñïèðò. Îáðàçîâà-
íèå ñïèðòîâîçäóøíîé ðàáî÷åé ñìåñè ïðîèñõîäèëî íåïîñðåäñòâåí-
íî â ðàáî÷åì öèëèíäðå. Ñïèðò ïîñòóïàë íà åãî ãîðÿ÷åå äíèùå, èñïà-
ðÿëñÿ è ñìåøèâàëñÿ ñ âîçäóõîì, çàòåì ïîëó÷èâøàÿñÿ ãîðþ÷àÿ ñìåñü
âîñïëàìåíÿëàñü. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ðàñøèðÿÿñü, ïîäíèìàëè
ïîðøåíü è ïðîèçâîäèëè ðàáîòó.

Åùå îäíà ðàííÿÿ ïîïûòêà ïðèìåíåíèÿ â ÄÂÑ æèäêîãî òîïëèâà
(ñûðîé íåôòè) çàôèêñèðîâàíà ïàòåíòîì, ïîëó÷åííûì â 1807 ã. áðàòüÿ-
ìè Íüåïñàìè. Êàê óêàçûâàëîñü, â 1816 ã. îíè ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó
ïîñòðîèòü ñóäíî, îñíàùåííîå íåôòÿíûì äâèãàòåëåì.

Äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà æèäêîì òîïëèâå, ñìîãëè ñîñòàâèòü
ðåàëüíóþ êîíêóðåíöèþ ãàçîâûì ìàøèíàì òîëüêî ê 1870-ì ãã., êîãäà â
øèðîêèõ ìàñøòàáàõ íà÷àëîñü ïðîèçâîäñòâî õîðîøî èñïàðÿþùèõñÿ
è ñãîðàþùèõ ëåãêèõ ïðîäóêòîâ ïåðåãîíêè ñûðîé íåôòè: áåíçèíà
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è êåðîñèíà. Ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé êåðîñèí â 1823 ã. ïîëó÷èëè íà
ñâîåì çàâîäå â Ìîçäîêå ðóññêèå ïðåäïðèíèìàòåëè áðàòüÿ Äóáèíèíû.
Ýòî òîïëèâî, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå «ôîòîãåí», èñïîëüçîâàëîñü äëÿ
îñâåùåíèÿ [39]. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ÄÂÑ, ðàáîòàþùèõ íà æèäêîì
òîïëèâå, ïðîèçâîäñòâî äëÿ íèõ âíà÷àëå êåðîñèíà, à ïîçæå áåí-
çèíà, � ñòàëî ïðèíîñèòü âëàäåëüöàì íåôòåïåðåãîííûõ çàâîäîâ
õîðîøèå ïðèáûëè.

Äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà ïàðàõ êåðîñèíà, â 1873 ã. ïîñòðîèë àìå-
ðèêàíåö Áðàéòîí. Ñãîðàâøàÿ â åãî öèëèíäðå ñìåñü êåðîñèíà ñ âîçäó-
õîì ïðèãîòîâëÿëàñü â ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå � êàðáþðàòîðå.
Â 1884 ã. â Ãåðìàíèè Þëèóñ Ãîòëèá Äàéìëåð è Âèëüãåëüì Ìàéáàõ ñêîí-
ñòðóèðîâàëè áåíçèíîâûé äâèãàòåëü, â êîòîðîì ðàáî÷àÿ ñìåñü âîñïëà-
ìåíÿëàñü îò ïîëîé îòêðûòîé òðóáî÷êè. Îí ðàçâèâàë ìîùíîñòü 0,35 êÂò
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 900 îá/ìèí. Ýòîò äâèãàòåëü ñ îáúåìîì öè-
ëèíäðà 0,25 äì3 ñòàë ïðîòîòèïîì ëåãêèõ òðàíñïîðòíûõ ÝÓ.

5.2. ÊÀÐÁÞÐÀÒÎÐÍÛÅ È ÊÀËÎÐÈÇÀÒÎÐÍÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ

Â ïåðâûõ áåíçèíîâûõ è êåðîñèíîâûõ äâèãàòåëÿõ òîïëèâîâîçäóø-
íàÿ ñìåñü ïðèãîòàâëèâàëàñü â èñïàðèòåëüíûõ êàðáþðàòîðàõ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñìåñè â íèõ èñïîëüçîâàëèñü ôèòèëè, âçáàëòûâàíèå, èñïàðå-
íèå òîïëèâà òåïëîì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è îõëàæäàþùåé âîäû, îòõî-
äÿùèõ îò äâèãàòåëÿ. Ñõåìà ðàáîòû òàêîãî êàðáþðàòîðà (íàçûâàåìîãî
òàêæå èñïàðèòåëåì êåðîñèíà) ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.4à, à åãî êîíñòðóê-
öèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.4á.

Ðèñ. 5.4. Èñïàðèòåëüíûé è ïóëüâåðèçàöèîííûé êàðáþðàòîðû

Êàðáþðàòîð îáðàçîâûâàëà êàìåðà 1, îòëèòàÿ ñîâìåñòíî ñ êëàïàí-
íîé êîðîáêîé ðàáî÷åãî öèëèíäðà  äâèãàòåëÿ. Êåðîñèí ïîñòóïàë â íåå
÷åðåç èãîëü÷àòûé êëàïàí 2 è, ïîïàäàÿ íà íàãðåòóþ íåîõëàæäàåìóþ
ñòåíêó 3 êîðîáêè âïóñêíîãî êëàïàíà 4, èñïàðÿëñÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ
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ïàðû ñìåøèâàëèñü ñ âîçäóõîì, ïðîõîäèâøèì ÷åðåç îòâåðñòèÿ 5,
à çàòåì íàïðàâëÿëèñü â öèëèíäð ÷åðåç âñàñûâàþùèé êëàïàí 4.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå âûçûâàòü ÷ðåçìåðíîãî îõëàæäåíèÿ èñïàðèòåëü-
íîé êàìåðû, îòâåðñòèÿ 5 âûïîëíÿëèñü íåáîëüøîãî äèàìåòðà, ïîýòîìó
êåðîñèíîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîëó÷àëàñü ïåðåîáîãàùåííîé. Îíà ðàç-
áàâëÿëàñü âîçäóõîì âî âðåìÿ êàæäîãî âñàñûâàþùåãî õîäà ðàáî-
÷åãî ïîðøíÿ ïðè ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî êëàïàíà 6, ðàñïîëàãàâøå-
ãîñÿ â öèëèíäðîâîé êðûøêå.

Êðîìå ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè èñïàðèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî
íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå, â ïåðèîä 1900�1920 ãã. íàõîäèëè ïðè-
ìåíåíèå ïîäîáíûå óñòðîéñòâà, âûïîëíåííûå îòäåëüíî. Îíè ïðåäíàçíà-
÷àëèñü äëÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûõ ñóäîâûõ ÝÓ (äî 200 êÂò è âûøå).

Â 1890-õ ãã. ïîÿâèëèñü ïóëüâåðèçàöèîííûå (ðàñïûëèâàþùèå) êàð-
áþðàòîðû, â êîòîðûõ òîïëèâî èñïàðÿëîñü â ïðîöåññå ðàçáðûçãèâàíèÿ
ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â ðàçðåæåííîå ïðîñòðàíñòâî.
Ñîçäàòåëÿìè ïåðâûõ ïóëüâåðèçàöèîííûõ êàðáþðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ âåí-
ãåðñêèé èíæåíåð Ä. Áàíêè è Â. Ìàéáàõ.

Íà ðèñ. 5.4â ïîêàçàíà ñõåìà ïîäîáíîãî êàðáþðàòîðà, ïðåäëîæåí-
íîãî â 1894 ã. Ã. Ïîòâîðñêèì [61]. Àâòîð íàçâàë åãî «ïðèáîðîì äëÿ ïî-
äà÷è êåðîñèíà âñàñûâàíèåì äâèæóùåãîñÿ â ñóæåíîì êàíàëå âîçäóõà».
Ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóõà â ðàáî÷èé öèëèíäð, â êàðáþðàòîðå íàä óðîâ-
íåì êåðîñèíà îáðàçîâûâàëîñü ðàçðÿæåíèå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îí ïåðå-
ëèâàëñÿ ïî êàíàëó 3 â êàíàë 4, çäåñü çàõâàòûâàëñÿ ñòðóåé äâèæóùåãî-
ñÿ âîçäóõà, äåéñòâîâàâøåé êàê ïóëüâåðèçàòîð. Îáðàçîâàâøàÿñÿ òîï-
ëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü øëà ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí 2 â öèëèíäð äâèãàòåëÿ.
Ðåãóëèðîâàëè ïîäà÷ó êåðîñèíà êëàïàíîì 1. Â 1896 ã. êîíñòðóêöèÿ
ïîäîáíûõ êàðáþðàòîðîâ áûëà
äîïîëíåíà äðîññåëüíîé çàñëîí-
êîé, ïðåäëîæåííîé Ý. Ëèïãàðòîì.

Â íà÷àëå ÕÕ â. â ìàëîìîùíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ óñïåøíî ïðèìå-
íÿëñÿ êàðáþðàòîð Øåáëåðà, ðèñ. 5.5.
Îí ðàáîòàë ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Èç ïîïëàâêîâîé êàìåðû 1 òîïëèâî
ïîñòóïàëî â æèêëåð 2, à âîçäóõ âñà-
ñûâàëñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 3. Ãîòîâàÿ
òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü óõîäèëà â
ïàòðóáîê 4 ÷åðåç äðîññåëüíóþ çàñ-
ëîíêó 5. Òîïëèâî â ïîïëàâêîâóþ Ðèñ. 5.5. Êàðáþðàòîð Øåáëåðà
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êàìåðó ïîïàäàëî ÷åðåç èãîëü÷àòûé êëàïàí 6 ñ ïîïëàâêîì 7. Êîëè÷å-
ñòâî ïîäàâàåìîãî òîïëèâà èçìåíÿëîñü ïðè ïîìîùè èãîëü÷àòîãî êëà-
ïàíà 8. Ïðè ðîñòå íàãðóçêè ïðîèçâîäèìàÿ êàðáþðàòîðîì ñìåñü ÷ðåç-
ìåðíî îáîãàùàëàñü, íî èç-çà óâåëè÷èâàþùåãîñÿ â íåì ðàçðÿæåíèÿ
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îòêðûâàëî êëàïàí äîáàâî÷íîãî âîçäóõà 9. ×åðåç
íåãî â ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó âñàñûâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî âîçäóõà, ïîíèæàâøåå ñîäåðæàíèå òîïëèâà â ñìåñè äî íîðìàëü-
íîãî è îáåñïå÷èâàâøåå åå êà÷åñòâåííîå ãîðåíèå.

Ïåðâûé â Ðîññèè áåíçèíîâûé äâèãàòåëü â 1884 ã. ïîñòðîèë èíæå-
íåð Î. Ñ. Êîñòîâè÷. Îí áûë ÷åòûðåõòàêòíûì è èìåë âîñåìü ãîðèçîí-
òàëüíî ðàñïîëîæåííûõ öèëèíäðîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ
ïîðøíÿìè. Ìîùíîñòü ìàøèíû ñîñòàâëÿëà 59 êÂò, à åå óäåëüíûé âåñ
áûë ðàâåí âñåãî 5,44 êã/êÂò. Íåáîëüøèå ðàçìåðû äåëàëè åå ïðèãîä-
íîé äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Êîñòîâè÷ ïðåäïîëàãàë ïðèìåíèòü äâè-
ãàòåëü äëÿ ñâîåãî âîçäóõîïëàâàòåëüíîãî àïïàðàòà � «àýðîñêàôà», �
îäíàêî èçîáðåòàòåëþ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîääåðæêè ïðîìûøëåííè-
êîâ, ïîýòîìó îí íå áûë èñïîëüçîâàí ïî íàçíà÷åíèþ [82].

Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå â Ðîññèè ïåðâûìè ïîëó÷èëè äâèãà-
òåëè, ðàáîòàâøèå íà êåðîñèíå, ñêîíñòðóèðîâàííûå Å. À. ßêîâëåâûì
è ß. Êàçàêîâûì. Îäíîöèëèíäðîâûé âåðòèêàëüíûé äâèãàòåëü
Å. À. ßêîâëåâà, ïîñòðîåííûé â 1889 ã., ðàáîòàë ïî ÷åòûðåõòàêòíîìó
öèêëó, ðèñ. 5.6à. Îí èìåë âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû ñîâðåìåííîãî.

Öèëèíäð çàêðûâàëñÿ ñúåìíîé
êðûøêîé. Ïðîñòðàíñòâî êàìå-
ðû ñæàòèÿ èìåëî Ã-îáðàçíóþ
ôîðìó, ñòåïåíü ñæàòèÿ ðàâíÿ-
ëàñü òðåì. Ñîñòàâíîé ïîðøåíü
èìåë ñúåìíîå äíèùå, êîìïðåñ-
ñèîííûå êîëüöà è ñîåäèíÿëñÿ
ñ øàòóíîì ïðè ïîìîùè áîëòà
ñ ãàéêîé. Êîëåí÷àòûé âàë îïè-
ðàëñÿ íà äâà ïîäøèïíèêà
ñêîëüæåíèÿ. Ãàçîðàñïðåäåëå-
íèå îñóùåñòâëÿëè äâà êëàïà-
íà: àâòîìàòè÷åñêèé âïóñê-
íîé è ïðèâîäíîé âûïóñêíîé.

Äâèãàòåëü èìåë ñèñòåìó
âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ. ×àñòîòà
âðàùåíèÿ åãî êîëåí÷àòîãî âàëàÐèñ. 5.6. Äâèãàòåëè ßêîâëåâà è Êàçàêîâà
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ïîääåðæèâàëàñü ïîñðåäñòâîì öåíòðîáåæíîãî ðåãóëÿòîðà. Êåðîñèí ñà-
ìîòåêîì ïîäàâàëñÿ â êàðáþðàòîð èñïàðèòåëüíîãî òèïà, ãäå ñìåøèâàë-
ñÿ ñ âîçäóõîì. Ñîñòàâ ñìåñè ðåãóëèðîâàëñÿ îñîáûì êëàïàíîì. Çàæè-
ãàëàñü îíà îò ýëåêòðè÷åñêîé ñâå÷è, ïîëó÷àâøåé òîê îò èíäóêöèîííîé
êàòóøêè. Âñå ïîäâèæíûå äåòàëè ñìàçûâàëèñü ïîä äàâëåíèåì.

Äâèãàòåëü äåìîíñòðèðîâàëñÿ íà çàñåäàíèè Ðóññêîãî òåõíè÷åñêîãî
îáùåñòâà â 1891 ã. Åãî ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä èíîñòðàííûìè îáðàç-
öàìè ÿâëÿëèñü âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðàáî÷åãî öèëèíäðà, îáåñ-
ïå÷èâàâøåå åãî ìåíüøèé èçíîñ, è ñìàçêà äåòàëåé äâèæåíèÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì, ïîâûøàþùàÿ íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû. Äâèãàòåëü ßêîâëåâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíûì äâèãàòåëåì Îòòî áûë ïðîùå, ïðè îäèíàêîâîé
ìîùíîñòè èìåë â 2,5 ðàçà ìåíüøèé âåñ è ñòîèë íà 30 % äåøåâëå [61].

Íà ðèñ. 5.6á ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ñ êàìåðíîé ïðîäóâêîé êîíñòðóêöèè ß. Êàçàêîâà, ñîçäàííîãî â 1886 ã.
Åãî öèëèíäð ðàçäåëÿëñÿ íà äâå ïîëîñòè: âåðõíþþ, â êîòîðîé ïðîòåêàë
ðàáî÷èé ïðîöåññ, è íèæíþþ (ïîäïîðøíåâóþ), èãðàâøóþ ðîëü ïðîäó-
âî÷íîãî íàñîñà. Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ê íèæíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÍÌÒ)
â âåðõíåé ïîëîñòè ïðîèñõîäèëè ðàñøèðåíèå è âûïóñê îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, â íèæíåé � ñæàòèå ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà. Âûïóñêíûå ãàçû
óõîäèëè ÷åðåç âûïóñêíûå îêíà â íèæíåé ÷àñòè öèëèíäðà, ïåðåêðûâà-
åìûå ïîðøíåì. Ïðîäóâàëñÿ öèëèíäð ÷åðåç êëàïàíû, ðàñïîëîæåííûå
â êðûøêå. Êëàïàíû àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàëèñü ïîñëå ñíèæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â âåðõíåé ïîëîñòè íèæå äàâëåíèÿ ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà.

Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ê âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) â âåðõíåé
ïîëîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿëèñü ñæàòèå âîçäóõà, ïîäà÷à òîï-
ëèâà, âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïðè ïîìîùè òðóáêè íàêàëèâàíèÿ. Ïîäïîð-
øíåâîå ïðîñòðàíñòâî â ýòî âðåìÿ íàïîëíÿëîñü âîçäóõîì, ïîñòóïàþ-
ùèì ÷åðåç àâòîìàòè÷åñêèé êëàïàí. Êîìïîíîâêà ýòîãî äâèãàòåëÿ èìååò
ñõîäñòâî ñ êîíñòðóêöèåé ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ äâóõòàêòíûõ êðåéö-
êîïôíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé.

Åùå îäèí äâóõöèëèíäðîâûé V-îáðàçíûé äâèãàòåëü ß. Êàçàêîâà áûë
îáîðóäîâàí êðèâîøèïíî-êàìåðíîé ïðîäóâêîé. Îí èìåë îáùóþ äëÿ
îáîèõ öèëèíäðîâ êàìåðó ñãîðàíèÿ. Âîçäóõ â öèëèíäð ïîñòóïàë ÷åðåç
ïðîäóâî÷íûå îêíà, ïåðåêðûâàåìûå ðàñïîëîæåííûì â íåì ïîðøíåì.
Îòðàáîòàâøèå ãàçû óõîäèëè ÷åðåç âûïóñêíûå îêíà, îòêðûòèåì êîòî-
ðûõ óïðàâëÿë ïîðøåíü äðóãîãî öèëèíäðà. Âûïóñêíûå îêíà îòêðûâà-
ëèñü ñ îïåðåæåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóâî÷íûìè. ÊØÌ èìåë ãëàâ-
íûé è ïðèöåïíîé øàòóíû, ñóììèðîâàâøèå óñèëèÿ, ïåðåäàâàâøèåñÿ
îáîèìè ïîðøíÿìè, íà îäíîé êðèâîøèïíîé øåéêå êîëåí÷àòîãî âàëà.
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Äâèãàòåëè êîíñòðóêöèè ß. Êàçàêîâà ïðîèçâîäèëèñü ñåðèéíî â êîíöå
1880 � íà÷àëå 1890-õ ãã. [61]. Íåêîòîðûå èõ êîíñòðóêòèâíûå ðåøå-
íèÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è â íàøå âðåìÿ.

Â 1890-õ ãã. â Ðîññèè ïðîâîäèëèñü òåõíè÷åñêèå âûñòàâêè, íà êîòî-
ðûõ ñðåäè ïðî÷èõ ìåõàíèçìîâ è óñòðîéñòâ äåìîíñòðèðîâàëèñü ÄÂÑ.
Òàê, â 1892 ã. íà Ýëåêòðè÷åñêîé âûñòàâêå â Ìîñêâå áûëè ïðåäñòàâëå-
íû êåðîñèíîâûå äâèãàòåëè ïðîèçâîäñòâà òðåõ îòå÷åñòâåííûõ è äâóõ
èíîñòðàííûõ çàâîäîâ. Â 1895 ã. íà âûñòàâêå Ìîñêîâñêîãî îáùåñòâà
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà âûñòàâëÿëèñü äâàäöàòü øåñòü äâèãàòåëåé, âûïó-
ùåííûå ïÿòüþ çàâîäàìè Ìîñêâû, Ðèãè, Ïåòåðáóðãà è äåâÿòüþ èíîñò-
ðàííûìè ôèðìàìè [61]. Äâèãàòåëè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â
êîíöå XIX â. èìåëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ðîññèéñêîì ðûíêå è
ïî êà÷åñòâó íå óñòóïàëè èíîñòðàííûì îáðàçöàì.

Êîíñòðóêöèÿ áåíçèíîâûõ è êåðîñèíîâûõ äâèãàòåëåé â êîíöå XIX â.
áûñòðî ñîâåðøåíñòâîâàëàñü. Âìåñòî îäíî- äâóõöèëèíäðîâûõ ìîäåëåé
ê êîíöó 1890-õ ãã. ñòàëè ïðîèçâîäèòüñÿ òðåõ- è ÷åòûðåõöèëèíäðîâûå.
×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ê 1914 ã. âûðîñëà äî 2 000 îá/ìèí.
Â 1910 ã. àìåðèêàíñêèé ïðîìûøëåííèê Ã. Ôîðä âïåðâûå ïðèìåíèë
ëèòîé êîëåí÷àòûé âàë âçàìåí êîâàíîãî. Âñêîðå êîëåí÷àòûå âàëû ìà-
ëîãàáàðèòíûõ äâèãàòåëåé ñòàëè èçãîòîâëÿòü øòàìïîâêîé. Ïåðåä ïåð-

âîé ìèðîâîé âîéíîé öèëèíäðîâûå
êðûøêè ñòàëè âûïîëíÿòü ñúåìíûìè.
Ìåæäó íèìè è áëîêàìè öèëèíäðîâ
óñòàíàâëèâàëèñü óïëîòíèòåëü-
íûå ìåäíîàñáåñòîâûå ïðîêëàäêè.

Ïðèìåíåíèå êàðáþðàòîðíûõ áåí-
çî-êåðîñèíîâûõ äâèãàòåëåé íà ìàëî-
òîííàæíûõ ñóäàõ â 1885 ã. çàïàòåíòî-
âàëè Äàéìëåð è Ìàéáàõ. Èõ ïðàêòè-
÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå íà÷àëîñü
ñïóñòÿ ïðèìåðíî äåñÿòèëåòèå, ñ ïî-
ÿâëåíèåì ïåðâûõ äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íûõ êîíñòðóêöèé. Íà ðèñ. 5.7 ïðèâå-
äåí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç àìåðèêàíñêî-
ãî êàòåðíîãî äâèãàòåëÿ òèïà
«Ñêðèïïñ». Îí áûë óñòàíîâëåí íà
ìîòîðíîé øëþïêå, ñîâåðøèâøåé â
1912 ã. ïåðåõîä ÷åðåç Àòëàíòè÷åñêèé
îêåàí ïî ìàðøðóòó Íüþ-Éîðê �Ðèñ. 5.7. Äâèãàòåëü «Ñêðèïïñ»
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Åãî îòäåëüíûå öèëèíäðû îòëèâàëèñü ñîâìåñòíî ñ
öèëèíäðîâûìè êðûøêàìè è ðóáàøêàìè îõëàæäåíèÿ. Îíè êðåïèëèñü
ê êàðòåðó íà áîëòàõ ïðè ïîìîùè ôëàíöåâ. Êëàïàíû 1 ïðèâîäèëèñü â
äåéñòâèå îò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà 2 ïðè ïîìîùè òîëêàòåëåé è øòî-
êîâ. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë âðàùàëñÿ îò êîëåí÷àòîãî ïîñðåäñòâîì òðåõ
öèëèíäðè÷åñêèõ øåñòåðåí 3. Ñ íèìè áûëà ñâÿçàíà øåñòåðíÿ ïðèâîäà
íàñîñà îõëàæäåíèÿ 4, ïîäàâàâøåãî çàáîðòíóþ âîäó â çàðóáàøå÷íîå
ïðîñòðàíñòâî. Ãîðÿ÷àÿ âîäà îòâîäèëàñü ÷åðåç øòóöåð 5. Îòðàáîòàâ-
øèå ãàçû óäàëÿëèñü â àòìîñôåðó ÷åðåç îõëàæäàåìûé êîëëåêòîð 6.
Äâèãàòåëü ñíàáæàëñÿ êàðáþðàòîðîì Øåáëåðà. Ìåæäó íèì è âñàñûâà-
þùèìè êëàïàíàìè óñòàíàâëèâàëñÿ êåðîñèíîâûé èñïàðèòåëü, ðàáîòàâ-
øèé íà òåïëå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé ïåðâîé ìèðîâîé âîéíå 1914�1918 ãã.,
â Ðîññèè ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå êàòåðíûå êàðáþðàòîðíûå äâèãà-
òåëè àíãëèéñêîé ôèðìû «Êåëüâèí». Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç åå ÷åòûðåõ-
öèëèíäðîâîé ìîäåëè ìîùíîñòüþ 22 êÂò ïîêàçàí íà ðèñ. 5.8.

Ðèñ. 5.8. Äâèãàòåëü «Êåëüâèí»

Åå êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿëèñü:
� öèëèíäðû 1, îòëèòûå ïîïàðíî ñîâìåñòíî ñ ðóáàøêàìè îõëàæ-

äåíèÿ è êðûøêàìè;
� íåðàçúåìíûé êàðòåð 2, ñíàáæåííûé â íèæíåé ÷àñòè ïðèëèâàìè

3 äëÿ êðåïëåíèÿ ê ñóäîâîìó ôóíäàìåíòó;
� âñåãî òðè øàðèêîïîäøèïíèêà: äâà ðàìîâûõ 4 è îäèí óïîðíûé;
� íàõîäèâøèåñÿ íà âåñó äâå ïàðû êðèâîøèïîâ êîëåí÷àòîãî

âàëà 5, èìåâøèå îáùóþ íàêëîííóþ ùåêó. Âûåìêà êîëåí÷àòîãî âàëà
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ïðîèçâîäèëàñü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, äëÿ ÷åãî íà ïåðåäíåì òîð-
öå êàðòåðà ïðåäóñìàòðèâàëàñü êðóãëàÿ ãîðëîâèíà 6;

� îðèãèíàëüíàÿ ðåâåðñèâíàÿ ìóôòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè êîëåñàìè.
Äâèãàòåëü èìåë êàðáþðàòîðû 7, êàæäûé èç êîòîðûõ îáñëóæèâàë

äâà öèëèíäðà. Ïðè ðàáîòå íà êåðîñèíå ñìåñü èç íèõ íàïðàâëÿëàñü â
èñïàðèòåëü 8 ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, ìåæäó êîòîðûìè ïðîõîäèëè ãîðÿ-
÷èå îòðàáîòàâøèå ãàçû. Ãîòîâàÿ ñìåñü ïîñòóïàëà ê âñàñûâàþùèì êëà-
ïàíàì 9, íàä êîòîðûìè ðàçìåùàëèñü âîñïëàìåíèòåëè 10. Îõëàæäàëñÿ
äâèãàòåëü ïðè ïîìîùè ïîðøíåâîãî íàñîñà 11, ïðèâîäèìîãî â äåéñòâèå
îò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà 12.

Ñ êîíöà 1890-õ ãã. íà ìàëîìåðíîì ôëîòå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàøëè êàëîðèçàòîðíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàâøèå íà íåôòè, ìàçóòå èëè
êåðîñèíå. Ýòè ìàøèíû (òàê íàçûâàåìûå «íåôòÿíêè», â çàðóáåæíîé
ïðàêòèêå � ïîëóäèçåëè) èìåëè êàëîðèçàòîðû � îñîáûå êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, âûïîëíåííûå â âèäå ñôåðû. Îíè íàãðåâàëèñü ïðè ïîìîùè
âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà (îáû÷íî ëàìïîé, íàïîìèíàþùåé ïàÿëü-
íóþ). Îáðàçîâàíèå ðàáî÷åé ñìåñè è åå âîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèëî
çà ñ÷åò òåïëà, îòäàâàåìîãî ñòåíêàìè êàëîðèçàòîðà.

Îäíèì èç ïåðâûõ äâèãàòåëü ñ êàëîðèçàòîðîì ïîñòðîèë â 1888 ã. àíã-
ëè÷àíèí Äæ. Õàðãðåâñ. Ïåðâîå íåìåöêîå ñóäíî ñ íåôòÿíûì äâèãàòåëåì
ñèñòåìû Êàïèòýíà ñîçäàëà ôèðìà «Ýëüáàâåðôò». Èì ñòàëà íåáîëü-
øàÿ ðå÷íàÿ ëîäêà, ðèñ. 5.9, ïðîøåäøàÿ èñïûòàíèÿ 30 ìàÿ 1889 ã.

Ðèñ. 5.9. Ìîòîðíàÿ ëîäêà ôèðìû «Ýëüáàâåðôò»

Â 1902 ã. ýòà ôèðìà ñïóñòèëà íà âîäó áóêñèðíîå ñóäíî ñ îðèãèíàëü-
íîé ÝÓ, ñîñòîÿâøåé èç ÄÂÑ è ãåíåðàòîðà, âûðàáàòûâàâøåãî äëÿ äâè-
ãàòåëÿ ãîðþ÷èé ãàç èç êàìåííîãî óãëÿ.

Ñ 1892 ã. â Àíãëèè ñòàëè ïðîèçâîäèòüñÿ êàëîðèçàòîðíûå äâèãàòåëè
ñèñòåìû Õîðíñáè. Â 1895 ã. îäíó òàêóþ ìàøèíó ìîùíîñòüþ 7 êÂò
óñòàíîâèëè íà íåáîëüøîå ñóäíî.

Îòå÷åñòâåííûå çàâîäû íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà (ñ êîíöà
XIX â. äî êîíöà 40-õ ãã. XX â.) àêòèâíî ñòðîèëè êàëîðèçàòîðíûå äâè-



209

ãàòåëè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Îíè øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü â êà÷å-
ñòâå ãëàâíûõ íà íåáîëüøèõ ðûáîïðîìûñëîâûõ, ñëóæåáíûõ è ïàðóñ-
íî-ìîòîðíûõ ñóäàõ. Â 1890-õ ãã. «íåôòÿíêè» ïðîèçâîäèëèñü â Ìîñêâå
íà çàâîäå áð. Áðîìëåé è â Ðèãå íà çàâîäå Ð. Ïîëå.

Êîíñòðóêöèÿ âåðòèêàëüíûõ îäíîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé çàâîäà
áðàòüåâ Áðîìëåé áûëà ðåçóëüòàòîì ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ è îêàçà-
ëàñü âåñüìà óäà÷íîé. Ðèæñêèé çàâîä èçãîòîâëÿë ìàøèíû ñèñòåìû
Êàáëèöà. Èõ îòëè÷àëî èñïîëüçîâàíèå ïðîäóâî÷íîãî íàñîñà, ðàñïîëî-
æåííîãî ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ðàáî÷åìó öèëèíäðó. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿëà óìåíüøèòü íåóðàâíîâåøåííóþ ìàññó ÊØÌ. Â 1903 ã. ïîÿâèë-
ñÿ îðèãèíàëüíûé äâèãàòåëü êîíñòðóêöèè ß. Â. è È. Â. Ìàìèíûõ [61].
Îäíîöèëèíäðîâûå äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè âûñîêîãî ñæàòèÿ ñèñòåìû
Ìàìèíà (ìàðêè «Âîçðîæäåíèå») ïðîèçâîäèëèñü íà îòå÷åñòâåííûõ
çàâîäàõ åùå â 1920�1930-å ãã. Èõ ìîùíîñòü áûëà ðàâíà 9 êÂò ïðè
ìàññå 850 êã, äàâëåíèå â êîíöå ïðîöåññà ñæàòèÿ äîñòèãàëî 3 ÌÏà [46].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè êàëîðèçàòîðíûìè äâèãàòåëÿìè
ÿâëÿëèñü äâóõòàêòíûå ìàøèíû ïðîñòîãî äåéñòâèÿ. Â íèõ âîçäóõ ïðåä-
âàðèòåëüíî ñæèìàëñÿ äî äàâëåíèÿ 0,85�1,1 ÌÏà. Çàòåì â íàãðåòóþ
êàìåðó ñãîðàíèÿ îò íàñîñà ÷åðåç ôîðñóíêó íàãíåòàëîñü òîïëèâî.
Îíî âîñïëàìåíÿëîñü òåïëîì, îòäàâàåìûì ñòåíêàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ,
à òàêæå èç-çà òåïëîì íàãðåòîãî ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðîäóâàëñÿ öèëèíäð
âîçäóõîì, ïîñòóïàâøèì èç êàðòåðà äâèãàòåëÿ (òàê íàçûâàåìàÿ «êðèâî-
øèïíî-êàìåðíàÿ ïðîäóâêà»). Â êðèâîøèïíóþ êàìåðó îí âñàñûâàëñÿ
èç àòìîñôåðû ÷åðåç ñïåöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå ïëàñòèí÷àòûå
êëàïàíû âî âðåìÿ õîäà ñæàòèÿ, ïðîòåêàâøåãî â ðàáî÷åì öèëèíäðå.

Òàêèå ìàøèíû íàçûâàëèñü «äâèãàòåëÿìè íèçêîãî ñæàòèÿ», îíè
íå ìîãëè áûòü ïóùåíû â äåéñòâèå èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ çàïóñêà èõ êàìåðû ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ïðåäâàðèòåëü-
íî íàãðåòü. Âðåìÿ ðàçîãðåâà ñîñòàâëÿëî 5�20 ìèíóò â çàâèñèìîñ-
òè îò ðàçìåðîâ öèëèíäðà. Äëÿ óñêîðåíèÿ è îáëåã÷åíèÿ ïóñêà ìîãëè
èñïîëüçîâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàïàëüíûå ñâå÷è è ñïåöèàëüíûå ïóñ-
êîâûå ïèðîïàòðîíû.

Äâóõòàêòíûå êàëîðèçàòîðíûå äâèãàòåëè áûëè êîíñòðóêòèâíî ïðî-
ñòû è íàäåæíû, íî îòëè÷àëèñü ìàëîé ìîùíîñòüþ (8�40 êÂò) è íèç-
êîé ýêîíîìè÷íîñòüþ. Ñðåäíèé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëè-
âà â íèõ äîñòèãàë 0,340�0,375 êã/(êÂò·÷) è ñîîòâåòñòâîâàë ýôôåêòèâ-
íîìó ÊÏÄ 24�26 %. Íåêîòîðûå òèïû äâèãàòåëåé, îáîðóäîâàííûå
îòäåëüíûìè ïðîäóâî÷íûìè íàñîñàìè («Áîëèíäåð» è «Ôèàò»), èìåëè
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 5�6 ã/(êÂò·÷), ìåíüøå ÷åì îáû÷íûå,
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ñíàáæåííûå êðèâîøèïíî-êàìåðíîé ïðîäóâêîé [97]. Îíè òàêæå ìåíü-
øå ïîòðåáëÿëè ñìàçî÷íîãî ìàñëà.

Çíà÷èòåëüíî ðåæå êàëîðèçàòîðíûå äâèãàòåëè âûïîëíÿëèñü ÷åòû-
ðåõòàêòíûìè. Ê íèì îòíîñèëèñü ìàøèíû òèïîâ «Ëîêå», «Àëüôà»,
«Õåéí», «Ôðåðèõ» è íåêîòîðûå äðóãèå. Îíè ñòðîèëèñü â íà÷àëå ÕÕ â.
è ê êîíöó 1920-õ ãã. ïðàêòè÷åñêè âûøëè èç óïîòðåáëåíèÿ.

Ê îäíîìó èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ äâóõòàêòíûõ êàëî-
ðèçàòîðíûõ äâèãàòåëåé ïðèíàäëåæàëè øâåäñêèå ìàøèíû ñèñòåìû
«Áîëèíäåð», ðèñ. 5.10à. Èõ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿëèñü:

� ðàñïîëîæåíèå ðàìîâûõ ïîäøèïíèêîâ âíå êàðòåðà;
� îñîáàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîðøíÿ è êàìåðû ñãîðàíèÿ;
� íàëè÷èå óñòðîéñòâà äëÿ âïðûñêà â öèëèíäð âîäû.
Ôîðñóíêà, ÷åðåç êîòîðóþ ïîäàâàëîñü òîïëèâî, óñòàíàâëèâàëàñü

ñáîêó öèëèíäðà è áûëà íàêëîíåíà ââåðõ. Ñòðóÿ òîïëèâà ïîïàäàëà â
êàìåðó ñãîðàíèÿ ñíèçó, îáðàçîâàâøèåñÿ ãàçû ïî äâóì øèðîêèì êàíà-
ëàì ïîñòóïàëè â ïîëîñòü öèëèíäðà. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîðøíÿ èìåëà íà-
êëîííóþ ôîðìó: ñïðàâà áûë ïðåäóñìîòðåí ùèòîê, íàïðàâëÿâøèé ïðî-
äóâî÷íûé âîçäóõ â âåðõíþþ ÷àñòü öèëèíäðà. Àíàëîãè÷íóþ ôîðìó
èìåëà è íèæíÿÿ äîñêà öèëèíäðîâîé êðûøêè. Âûáîð òàêîé êîíôèãóðà-
öèè ïîðøíÿ äèêòîâàëñÿ òåì, ÷òî ïðîäóâî÷íûå îêíà ïåðâûõ äâèãàòå-
ëåé íå èìåëè íàêëîíà ê îñè öèëèíäðà. Ïîçæå, êîãäà îêíà ïðèîáðåëè
íàêëîí ê âåðòèêàëè 30�45î, íåîáõîäèìîñòü â èçãîòîâëåíèè ïîðøíåé
ñ ïîäîáíûìè î÷åðòàíèÿìè äíèùà îòïàëà.

Ðèñ. 5.10. Äâèãàòåëü òèïà «Áîëèíäåð»

à á
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Îòêðûòàÿ ôîðñóíêà, ðèñ. 5.10á, áûëà îòëèòà èç áðîíçû. Îíà
íå èìåëà íèêàêèõ çàïîðíûõ îðãàíîâ: òîïëèâî ïî êàíàëó 1 ïîñòóïàëî â
ñóæèâàþùèéñÿ êîíè÷åñêèé êàíàë 2, âûïîëíåííûé â âèäå íàêîíå÷íè-
êà 3. Ê ôîðñóíêå îò íàñîñà îíî ïîäàâàëîñü ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûé øà-
ðèêîâûé êëàïàí 4. Âíóòðè êîðïóñà íàñîñà 5 ïåðåìåùàëñÿ ïëóíæåð 6,
îêàí÷èâàâøèéñÿ óäàðíèêîì 7. Ïëóíæåð ïðèâîäèëñÿ â äåéñòâèå îò êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà èçìåíÿëàñü âðàùåíèåì
ðåãóëÿòîðíîãî ñòàêàíà 8. Òîïëèâî ê íàñîñó ïîñòóïàëî ÷åðåç íåâîçâ-
ðàòíûé êëàïàí 9. Âïðûñê â öèëèíäð ïðåñíîé âîäû ïðîèçâîäèëñÿ â
êîíöå ñæàòèÿ. Òàê ðåãóëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ, ïðåäóïðåæäàëàñü
ïðåæäåâðåìåííàÿ âñïûøêà ñìåñè, ñ ïîðøíÿ è êîëåö óäàëÿëñÿ íàãàð.

Îòå÷åñòâåííûé âàðèàíò äâèãàòåëÿ «Áîëèíäåð» ïðîèçâîäèëñÿ íà
Èæîðñêîì çàâîäå. Åãî îñíîâíûì îòëè÷èåì îò îðèãèíàëà ÿâëÿëîñü
óñòðîéñòâî ñèñòåìû ðåâåðñà.

Â 1940 ã. Ïåòðîïàâëîâñêàÿ ñóäîâåðôü ïðèñòóïèëà ê ñòðîèòåëüñòâó
öåëüíîñâàðíûõ áóêñèðíûõ êàòåðîâ òèïà «Æ», ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íóæä
ðûáíîé ïðîìûøëåííîñòè Êàì÷àòêè. Â òå÷åíèå 1940�1941 ãã. áûëè
ïîñòðîåíû ïåðâûå ÷åòûðå êàòåðà. Ñ íà÷àëîì Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé
âîéíû âîçíèêëè ñëîæíîñòè ñ ïðèîáðåòåíèåì äëÿ íèõ äâèãàòåëåé, ïî-
ýòîìó ëèòåéíûé è ìåõàíè÷åñêèé öåõà âåðôè
îñâîèëè ïðîèçâîäñòâî äâóõòàêòíûõ êàëîðèçà-
òîðíûõ äâèãàòåëåé ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè
ìàðêè Ê-50 («Êàì÷àäàë», ìîùíîñòü 50 ë. ñ.).

«Êàì÷àäàë», ðèñ. 5.11, ÿâëÿëñÿ äâóõöè-
ëèíäðîâîé òðîíêîâîé ìàøèíîé ñ êðèâîøèï-
íî-êàìåðíîé ïðîäóâêîé è ðåâåðñ-ìóôòîé.
Äåòàëè åãî îñòîâà îòëèâàëèñü èç ÷óãóíà. Ê ôóí-
äàìåíòíîé ðàìå øïèëüêàìè êðåïèëñÿ áëîê-
êàðòåð, ðàçäåëåííûé íà äâå ïîëîâèíû, îá-
ðàçîâûâàâøèå âåðõíèå ÷àñòè êðèâîøèïíûõ
êàìåð. Êàðòåð èìåë ÷åòûðå ëþ÷êà ñ àâòîìà-
òè÷åñêèìè âîçäóøíûìè êëàïàíàìè ñ êîæà-
íûì óïëîòíåíèåì. Ñòàëüíîé öåëüíîêîâàíûé
êîëåí÷àòûé âàë ñíàáæàëñÿ ÷óãóííûìè ïðî-
òèâîâåñàìè. Ê åãî ïåðåäíåìó êîíöó êðåïèë-
ñÿ ìàõîâèê, ê çàäíåìó � ýêñöåíòðèê ïðèâîäà òîïëèâíûõ è âîäÿíûõ
íàñîñîâ, à òàêæå âåäóùàÿ øåñòåðíÿ ðåâåðñ-ìóôòû.

Öèëèíäðû îòëèâàëèñü çàîäíî ñî âòóëêîé, èìåëè ïðîäóâî÷íûå è âû-
ïóñêíûå îêíà. Îíè ñìàçûâàëèñü ÷åðåç òðè øòóöåðà îò ëóáðèêàòîðà,

Ðèñ. 5.11. «Êàì÷àäàë»
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ïðèâîäèâøåãîñÿ îò êîëåí÷àòîãî âàëà. Îí  æå ñìàçûâàë ðàìîâûå ïîä-
øèïíèêè. Öèëèíäðîâàÿ êðûøêà äåëèëàñü íà äâå ÷àñòè: íèæíÿÿ îõëàæ-
äàëàñü âîäîé, âåðõíÿÿ âûïîëíÿëàñü â âèäå íåîõëàæäàåìîãî êàëîðèçàòî-
ðà. Ñâåðõó â êàëîðèçàòîð áûëà âñòàâëåíà îòêðûòàÿ ôîðñóíêà ñ îäíèì
îòâåðñòèåì, óñòàíîâëåííàÿ â îõëàæäàåìóþ âîäîé âñòàâêó. Êàëîðèçàòî-
ðû çàêðûâàëèñü êîæóõàìè, â êîòîðûõ èìåëèñü îòâåðñòèÿ äëÿ èõ íàãðåâà
ïðè ïóñêå. Íàïðîòèâ îòâåðñòèé óñòàíàâëèâàëèñü íàãðåâàòåëüíûå ëàì-
ïû. Òåìïåðàòóðà êàëîðèçàòîðîâ ðåãóëèðîâàëàñü çàñëîíêàìè, ñòîÿâøè-
ìè â ïðîäóâî÷íûõ êàíàëàõ. Ðàáîòàë «Êàì÷àäàë» íà ìàçóòå, îõëàæäàëñÿ
çàáîðòíîé âîäîé, ïóñêàëñÿ ñæàòûìè îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè [92].

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ òèïà Ê-50 ïðèâåäåíû â òàáë. 5.1.
Òàáëèöà 5.1

                       Ïàðàìåòð                     Ðàçìåðíîñòü       Âåëè÷èíà
Äèàìåòð öèëèíäðà/õîä ïîðøíÿ                 ìì                      250/270
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå                 ÌÏà                        0,213
Ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà   êã/(êÂò·÷)            0,408
Äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ                 �                          5,9
Äàâëåíèå ñæàòèÿ/äàâëåíèå ñãîðàíèÿ          ÌÏà                     1,4/2,34
Ìàññà                                                           êã                             3 280

Êàëîðèçàòîðíûå äâèãàòåëè ïðèìåíÿëèñü äî ñåðåäèíû 1950-õ ãã.,
ïîñëå ÷åãî èõ çàìåíèëè áåñêîìïðåññîðíûå äèçåëè.

1.3. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÄÈÇÅËß

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ïåðâûõ êåðîñèíîâûõ è áåíçèíîâûõ äâèãàòå-
ëåé íå ïðåâûøàë 10�15 %. Ïîâûñèòü èõ ýêîíîìè÷íîñòü ìîæíî áûëî
êàê ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé, òàê è ñîçäà-
íèåì íîâîãî òèïà ÄÂÑ � ñ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì òîïëèâà îò ñæàòèÿ.

Îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ öèêë
òàêîãî äâèãàòåëÿ, è åãî îïèñàíèå â 1824 ã. äàë Ñ. Êàðíî. «Ñïåðâà ñæàòü
âîçäóõ íàñîñîì, çàòåì ïðîïóñòèòü åãî ÷åðåç âïîëíå çàìêíóòóþ òîïêó,
ââîäÿ òóäà ìàëåíüêèìè ïîðöèÿìè òîïëèâî ïðè ïîìîùè ïðèñïîñîáëå-
íèÿ, ëåãêî îñóùåñòâèìîãî; çàòåì çàñòàâèòü âîçäóõ âûïîëíÿòü ðàáîòó â
öèëèíäðå ñ ïîðøíåì èëè â ëþáîì äðóãîì ðàñøèðÿþùåìñÿ ñîñóäå
è, íàêîíåö, âûáðîñèòü åãî â àòìîñôåðó�». Ýòà òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà,
ïîëó÷èâøàÿ íàèìåíîâàíèå «öèêëà Êàðíî», ñòàëà ýòàëîíîì ýêîíîìè÷-
íîñòè òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Ïîïûòêó ðåàëèçîâàòü åå íà ïðàêòèêå ïðåä-
ïðèíÿë íåìåöêèé èíæåíåð Ðóäîëüô Äèçåëü.

Ïî ïåðâîíà÷àëüíîé èäåå Äèçåëÿ, â öèëèíäðå äî äîñòèæåíèÿ äàâëå-
íèÿ íå ìåíåå 3,3�3,5 ÌÏà äîëæåí áûë ñæèìàòüñÿ ÷èñòûé âîçäóõ.
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Ïðè òàêîì äàâëåíèè åãî òåìïåðàòóðà äîñòèãàëà 550�700 îÑ. Ïîñëå
ýòîãî â öèëèíäð ïîäàâàëîñü òîïëèâî. Âûäåëÿþùååñÿ ïðè åãî ãîðåíèè
òåïëî äîëæíî áûëî êîìïåíñèðîâàòü ïàäåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáúåìà öèëèíäðà â õîäå ðàñøè-
ðåíèÿ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé ñìåñè äîëæíà áûëà îñòàâàòüñÿ
ïîñòîÿííîé. Ïðè ðàâåíñòâå òåìïåðàòóð â êîíöå ïðîöåññîâ ñæàòèÿ è
ñãîðàíèÿ òåïëîòà áóäåò ïîäâîäèòüñÿ òàê æå, êàê â òåîðåòè÷åñêîì öèê-
ëå Êàðíî, òî åñòü ïî èçîòåðìå. Íî ïðåäëàãàåìûé Äèçåëåì öèêë íå ñî-
îòâåòñòâîâàë öèêëó Êàðíî, òàê êàê èçîòåðìè÷åñêèé îòâîä òåïëà â íåì
áûë çàìåíåí âûïóñêîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â àòìîñôåðó, ïðîèñõîäèâ-
øèì ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå öèëèíäðà.

Ïàòåíò íà äâèãàòåëü, ðàáîòàâøèé
ïî ðàññìîòðåííîìó âûøå ïðèíöèïó,
Äèçåëü ïîëó÷èë â 1892 ã., à â ñëåäóþùåì
ãîäó îí èçäàë ðàáîòó «Òåîðèÿ è êîíñò-
ðóêöèÿ ðàöèîíàëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïðè-
çâàííîãî çàìåíèòü ïàðîâóþ ìàøèíó è
äðóãèå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äâèãàòåëè» ñ åãî îïèñàíèåì. Ðàáîòà
äîëæíà áûëà ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ê
åãî èçîáðåòåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé.

Îïûòíûé îáðàçåö, ðèñ. 5.12 è 5.13à,
áûë ïîñòðîåí â èþëå 1893 ã. ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ôèðìû Êðóïïà. Äàâëå-
íèå â êîíöå ñæàòèÿ äîñòèãàëî 9 ÌÏà, òåì-
ïåðàòóðà ïðåâûøàëà 800 îÑ. Äëÿ ïðèáëè-
æåíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ ê àäèàáàòíîìó
öèëèíäð íå îõëàæäàëñÿ. Òîïëèâîì äîë-
æåí áûë ñëóæèòü óãîëüíûé ïîðîøîê.
Èäåÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçíèêëà ó Äè-
çåëÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî Ãåðìàíèÿ îáëàäà-
ëà íåçíà÷èòåëüíûìè ðåñóðñàìè æèäêîãî
òîïëèâà. Â õîäå èñïûòàíèé âûÿñíèëàñü
íåïðèãîäíîñòü óãîëüíîãî ïîðîøêà êàê
òîïëèâà äëÿ ÄÂÑ (ðåàëüíûé ðåçóëüòàò îò
èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî óãîëü-
íîãî òîïëèâà óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîìîù-
íèêó Äèçåëÿ Ïàâëèêîâñêîìó òîëüêî â

Ðèñ. 5.12. Îïûòíûé äèçåëü:
1 � öèëèíäð; 2 �ïîëîñòü
îõëàæäåíèÿ; 3 � ôîðñóíî÷íûé
êîìïðåññîð; 4 � âîçäóøíûé
áàëëîí; 5 � òîïëèâîïîäàþùèé
êëàïàí; 6 � ðàñïðåäåëè-
òåëüíûé âàë; 7 � âûïóñêíîé
êëàïàí



214

1916 ã.). Â ñâÿçè ñ ýòèì, Äèçåëü ðåøèë ïðèìåíèòü æèäêîå òîïëèâî,
â êà÷åñòâå êîòîðîãî áûë âûáðàí áåíçèí. Ïðè ïîïûòêå åãî ïîäà÷è â
öèëèíäð ïðîèçîøåë âçðûâ, åäâà íå ïîãóáèâøèé ñàìîãî èçîáðåòàòåëÿ.

Â èþíå 1894 ã. çàêîí÷èëàñü ïîñòðîéêà âòîðîãî äâèãàòåëÿ. Â õîäå
èñïûòàíèé îí óñòîé÷èâî ðàáîòàë íà õîëîñòîì õîäó ñ ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 80 îá/ìèí. Äàâëåíèå ñæàòèÿ â öèëèíäðå áûëî
óìåíüøåíî äî 4 ÌÏà. Çàìûñåë Äèçåëÿ îáåñïå÷èòü èçîòåðìè÷åñêîå
ãîðåíèå íå óäàëñÿ: îíî ïðîèñõîäèëî õîòÿ è ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè,
íî ñ èçìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðîé.

Ðàáîòû íàä òðåòüèì îáðàçöîì çàâåðøèëèñü ê íà÷àëó 1895 ã. Â íåì
Äèçåëü îòêàçàëñÿ îò àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ âîçäóõà: öèëèíäð ìàøèíû
èìåë âîäÿíîå îõëàæäåíèå. Òîïëèâîì ñëóæèë êåðîñèí, ðàñïûëèâàåìûé
ñæàòûì âîçäóõîì, ïîäàâàåìûì îò íàâåøåííîãî êîìïðåññîðà. Âïîñ-
ëåäñòâèè äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå ïî òàêîìó ïðèíöèïó, ïîëó÷èëè
íàçâàíèå êîìïðåññîðíûõ. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë ðàñïîëàãàëñÿ íàä öè-
ëèíäðîì. 16 èþíÿ 1897 ã. ìàøèíó èñïûòàëè ïîä íàãðóçêîé. Åå ýôôåê-
òèâíûé ÊÏÄ îêàçàëñÿ ðàâíûì 36 %, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñîñòà-
âèë 0,253 êã/(êÂò·÷) è áûë ïî÷òè âäâîå íèæå, ÷åì ó äâèãàòåëåé Îòòî.

                                          à                                 á
Ðèñ. 5.13. Îïûòíûé è ïðîìûøëåííûé îáðàçöû

äâèãàòåëåé Ð. Äèçåëÿ

Êàê âèäíî, ñâîè ïåðâîíà÷àëüíûå èäåè Äèçåëü â äâèãàòåëå ñîáñòâåí-
íîé êîíñòðóêöèè îñóùåñòâèòü íå ñìîã. Âìåñòî àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ â
íåì áûëî ðåàëèçîâàíî ïîëèòðîïíîå, ïîäâîä òåïëà ê ðàáî÷åìó òåëó
ïðîèçâîäèëñÿ íå ïî èçîòåðìå, à ïî èçîáàðå, îò öèêëà Êàðíî îñòàëîñü
òîëüêî âûñîêîå ñæàòèå. Ïî ñóùåñòâó, Äèçåëü ñîçäàë íîâûé òèï òåïëî-
âîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðûé íûíå íîñèò åãî èìÿ.
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Ïîñòðîéêà äèçåëåé íà÷àëàñü â 1897 ã. Ïåðâûé èç íèõ â ýòîì æå
ãîäó áûë óñòàíîâëåí íà ñïè÷å÷íîé ôàáðèêå â ã. Êåìòåíå, ðèñ. 5.13á.
Îäíèì èç âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ äèçåëè, ñòàë Àóãñáóðã-
ñêèé çàâîä, ïðåäøåñòâåííèê çíàìåíèòîé ôèðìû «ÌAN».

Â ôåâðàëå 1898 ã. Äèçåëü ïîäïèñàë äîãîâîð î ïðîèçâîäñòâå ñâîèõ
äâèãàòåëåé â Ðîññèè ñ ðóññêèìè  ïðåäïðèíèìàòåëÿìè áðàòüÿìè Íîáåëü,
âëàäåëüöàìè ôèðìû «Òîâàðèùåñòâî íåôòÿíîãî ïðîèçâîäñòâà». Ïåðâûé
îòå÷åñòâåííûé äèçåëü áûë ïîñòðîåí â íîÿáðå 1899 ã. íà Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîì çàâîäå «Ëþäâèã Íîáåëü», ðèñ. 5.14. Îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
ìîäåðíèçèðîâàííûé äâèãàòåëü Äèçåëÿ ìîùíîñòüþ 14,7 êÂò, èìåâøèé
îäèí öèëèíäð äèàìåòðîì 260 è õîäîì ïîðøíÿ 410 ìì. ×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ðàâíàÿ
200 îá/ìèí, îáåñïå÷èâàëà ñðåäíþþ
ñêîðîñòü ïîðøíÿ â öèëèíäðå 2,73 ì/ñ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà â íåì âìåñòî
êåðîñèíà ïðèìåíèëè ñûðóþ íåôòü.
Åå âûáîð îêàçàëñÿ íå ñëó÷àåí: Ðîñ-
ñèÿ ðàñïîëàãàëà áîãàòûìè íåôòÿíû-
ìè ðåñóðñàìè, à îñíîâíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íåôòè áûëè ñâÿçàíû ñ
ãëàâíûìè ïðîìûøëåííûìè öåíòðà-
ìè ñòðàíû óäîáíûì âîäíûì ïóòåì
÷åðåç Êàñïèéñêîå ìîðå è ð. Âîëãó.

Â ïðîöåññå ïîñòðîéêè ïåðâîãî
ðóññêîãî äèçåëÿ â ïåðâîí÷àëüíóþ
êîíñòðóêöèþ âíåñëè ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ: èçãîòîâèëè íîâûé âîç-
äóøíûé êîìïðåññîð, ïåðåäåëàëè
ìåõàíèçì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, òîï-
ëèâíûé íàñîñ è ñîïëîâóþ ÷àñòü ôîð-
ñóíêè, èçìåíèëè êîíñòðóêöèþ ðó-
áàøêè öèëèíäðà, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
öèëèíäðîâîé âòóëêè ïðèìåíèëè
èçíîñîóñòîé÷èâûé  ÷óãóí.

Â ýòîì æå ãîäó ìàøèíó èñïûòàëè ñîâìåñòíî ñ óñòàíîâêîé, ïîñòðî-
åííîé â Ãåðìàíèè. Ïðîâîäèâøèé èñïûòàíèÿ èçâåñòíûé ðóññêèé òåïëî-
òåõíèê ïðîôåññîð Ã. Ô. Äåïï óñòàíîâèë, ÷òî äèçåëü çàâîäà «Ëþäâèã
Íîáåëü» ïîêàçàë ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 28 %. Îí ðàñõîäîâàë òîïëèâà íà
60 ã/(êÂò·÷) ìåíüøå, ÷åì ïðîòîòèï Àóãñáóðãñêîãî çàâîäà. Âî âðåìÿ
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èñïûòàíèé äèçåëü ðàçâèë ìîùíîñòü 18,4 êÂò, çàìåòíî ïðåâûñèâ ïðîåêò-
íóþ. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé ìîùíîñ-
òè, ñîñòàâëÿåò 0,5 ÌÏà. Â 1900 ã., ïîäâîäÿ èòîã ðàáîò ïî ñîçäàíèþ îòå-
÷åñòâåííîãî äèçåëÿ, â äîêëàäå, ïðî÷èòàííîì â îáùåñòâå òåõíîëîãîâ,
Ã. Ô. Äåïï çàÿâèë: «Ìû îáåñïå÷èëè äâèãàòåëþ Äèçåëÿ âåëèêîå áóäóùåå!».

Òàê ïîÿâèëñÿ äâèãàòåëü, êîòîðîìó áûëî ñóæäåíî ñîâåðøèòü
ðåâîëþöèþ â ñóäîñòðîåíèè è ÷åðåç ñòîëåòèå çàíÿòü âåäóùåå ìåñòî
íà ñóäàõ ðàçëè÷íûõ íàçíà÷åíèé â êà÷åñòâå ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëü-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

ÃËÀÂÀ 6. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

Çàðîæäåíèå îòå÷åñòâåííîãî ñóäîâîãî äèçåëåñòðîåíèÿ. Ñîçäàíèå
ðåâåðñèâíûõ ìàøèí. Êîíñòðóêöèè îòå÷åñòâåííûõ äèçåëåé ðàçëè÷íûõ
ëåò. Ïåðâûå òåïëîõîäû, îñîáåííîñòè èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ äèçåëåé íà áîåâûõ êîðàáëÿõ. Êîëè÷åñòâåííûé ðîñò
îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî äèçåëüíîãî ôëîòà. Ñðàâíèòåëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñóäîâ ñ äèçåëüíûìè è ïàðîýíåðãåòè÷åñêèìè óñòà-
íîâêàìè. Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñóäîâûõ äèçåëåé: ðàçðàáîòêà áåñêîì-
ïðåññîðíûõ ìîäåëåé, âíåäðåíèå íàääóâà, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñò-
ðóêöèè äåòàëåé è óçëîâ.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ðàçëè÷íûõ
ïåðèîäîâ, ñõåìû èõ íàääóâà è ïðîäóâêè. Äèçåëè äâîéíîãî äåéñòâèÿ è ñ
ïðîòèâîïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè. Ïàðîäèçåëè. Òåíäåíöèè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóäîâûõ äèçåëåé íà ïðîòÿæåíèè 1920�1990-õ ãã.
Ñîñòàâëÿþùèå êðèòåðèÿ íàïðÿæåííîñòè è ïóòè èõ óâåëè÷åíèÿ. Ïåðñ-
ïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÌÎÄ è ÑÎÄ. Òîïëèâà è ñìàçî÷íûå ìàñëà äëÿ äèçåëåé.

6.1. ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÑÓÄÎÂÎÅ ÄÈÇÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ

Ïèîíåðîì ðîññèéñêîãî äèçåëåñòðîåíèÿ ñòàë ñàíêò-ïåòåðáóðãñêèé
çàâîä «Ëþäâèã Íîáåëü». Ïðîèçâîäñòâî äèçåëåé íà íåì íà÷àëîñü
â 1900 ã. Â ýòîì ãîäó èõ èçãîòîâèëè 7, â ñëåäóþùåì 1901 ã. � 14,
â 1902 ã. � 20, â 1903 ã. � 37 è â 1904 ã. � 50 øò. Âñåãî ïðåäïðèÿòèå ñ
1899 ïî êîíåö 1910 ãã. ïðîäàëî 450 ìàøèí îáùåé ìîùíîñòüþ
36 800 êÂò. Ê íà÷àëó 1911 ã. çàâîä ïðîèçâîäèë ìîäåëè ìîùíîñòüþ îò
12 äî 740 êÂò òðåõ òèïîâ: «Â» � ñòàöèîíàðíîãî, «Ä» � áûñòðîõîä-
íîãî, «Ô» � ñóäîâîãî.


