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П Р Е Д И С Л О В И Е

ОI дной из блестящих страниц развития социалистической 
I экономики являю тся успехи электрификации и энергетиче-

_ ского хозяйства нашей Родины.
Больш евистская партия, советский народ создали и развили 

могучую энергетическую промышленность — важнейший элемент 
материально-технической базы коммунизма. Великий Ленин еще 
в первые годы советской власти начертал гениальный план ГО ЭЛРО .

После победного завершения В еликой Отечественной войны 
советское энергетическое хозяйство развивается в огромных мас­
штабах. По плану послевоенной пятилетки производство электро­
энергии увеличивается в 1950 г. до 82 млрд. квт-ч против 48 млрд, 
в 1840 г. и 2 млрд. в 1913 г. Мощность электростанций возрастает 
соответственно до 22,4 млн. кет против 11 млн. в 1940 г. и 1 млн, 
в 1913 г. Приращение мощности в каждом году новой пятилетки 
превышает более чем в 1,5 раза всю программу плана ГОЭЛРО, 
рассчитанную на 10—15 лет.

Вместе с широкой электрификацией по существу было заново 
создано на более высокой технической основе и все энергетическое 
хозяйство промышленности, транспорта, _ сельского и коммуналь­
ного хозяйства (теплофикация, /газификация, вооружение двигате­
лями внутреннего сгорания).

Советская энергетика ,в целом достигла огромного подъема по 
сравнению с дореволюционной ЛИ ' І-

Колоссально вырос парк ошациота^и^ж» и транспортных котлов 
и паросиловых установок исключительно, советского производства.

Основной идеей послевоенного развития советской энергетики 
является дальнейший научно-технический прогресс как  условие 
могоного подъема производительности труда.

По темпам электрификации СССР опережает любую из капита­
листических стран . По масштабам производства электрической энер­
гии наша Родина выдвинулась с одинадцатого на первое место в 
Европе и 2-е место в мире.

Величественные предначертания товарища Сталина в генераль­
ном плане развития нашей страны воодушевляют советский народ 
к новым трудовым подвигам.

Подсчеты показывают, что сталинским цифрам основной п ро­
мышленной продукции в генеральном плане развития народного 
хозяйства должна соответствовать выработка электроэнергии, пре-
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вышаюшэя более чем в 50 раз оптимальную программу ГОЭЛРО 
и в 480 раз выработку электроэнергии в начале осуществления 
плана ГОЭЛРО.

Враги социализма постоянно пытались « доказать » неподготовлен­
ность России к  социалистической революции и настойчиво отрицали 
возможность создания материальной базы социализма без помощи 
Запада. М аскируясь под социалистов, они утверждали, что только 
революция на Западе может направить Россию по социалистиче­
скому пути. Против этого решительно выступали товарищи Ленин 
и Сталин.

«Не исключена возможность, — говорил товарищ Сталин, — что 
Именно Россия явится страной, пролегающей путь к  социа­
лизму . . . Надо откинуть отжившее представление о том, что только 
Европа может указать нам путь. Существует марксизм догматиче­
ский и марксизм творческий. Я стою на почве последнего» 1,

Эти слова товарища Сталина блестяще подтверждены всем исто­
рическим опытом развития нашей страны, уверенно идущей к  ком­
мунистическому обществу.

Проведенные в последние годы исследования в области развития 
русской науки и техники воочию показали творческий гений вели­
кого русского народа, занявшего, несмотря на сковываю щ ие условия 
царской России, Почетное место в авангарде мировой науки и тех­
ники .

Наибольшего расцвета творческая мысль советского народа 
достигла в эпоху социалистического строительства.

Заботами Партии и Правительства все больше и больше раскры ­
ваются возможности великого советского народа.

Теплотехника и котлостроение представляют одну из областей, 
где наиболее ярко  сказалась передовая роль творчества нашего 
народа.

Изучение истории развития конкретных отраслей промышлен­
ности, в частности, коглостроения, является задачей новой и пред­
ставляет собой не только исторический интерес, но и имеет практи­
ческое значение при разработке новых конструктивных форм п аро­
вого котла.

Имея в виду наличие достаточно полно освещающих вопрос 
монографий Н. И. Карташова «Историяпаровоза»(1937 г.) и П . А  Б а ­
раш «Развитие судовых котлов» (1937 г.), автор уделил этим обла­
стям котлостроения значительно меньшее место, чем стационар­
ному котлостроению.

Автор будет удовлетворен, если его 'труд  в какой-либо мере по­
служит делу дальнейшего развития теплотехники. В то же время 
автор будет признателен за все критические замечания и указания 
но существу предлагаемой книги, имея в виду, что такого рода иссле­
дование является лиш ь началом для более глубокого изучения бога­
тейшего материала конкретных областей техники нашей страны.

1 Протоколы VI съезда РСДРП, с:гр. 233—234, Партиздат, 1934.

Автор



Г л а в а  I

ОБЩ ИЕ С ВЕДЕН И Я НО ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ 
Т Е П Л О Т Е Х Н И К И  И КО ТЛО СТРО ЕНИЯ

А П РЕ Л Е  1763 г. солдатский сын Иван Иванович Ползунов по­
ддал начальнику Колывано-Воскресенских заводов на Алтае 
!А . И . Порошину проект паровой машины для приведения 
в действие мехов на горнометаллургическом заводе (фиг. 1, 

см, вклейку). Это был проект первой паровой машины, предна­
значавш ейся для производственных нужд.

Машина имела передаточный механизм в виде больших и малых 
передаточных шкивов, цепей и брусьев.

Проект безбалансирной паровой машины И. И. Ползунова к о ­
ренным образом отличался от всех до того известных устройств 
не только назначением машины, но и тем, что стоял значительно 
выше в конструктивном отношении, не имея в своей схеме мас­
сивных и громоздких балансирных устройств 1. Это было блестяще 
разработанное, совершенно новое, технически оригинал ьиоеустройство.

Построенная к  концу 1765 г. и  пущ енная в  работу в мае 1766 г. 
паровая машина И. И . Ползунова, к  сожалению, была изготовлена 
с балансирным устройством. Однако даж е и в этом случае при п о­
стройке балансирного устройства И. И. Ползунов внес в него ряд 
оригинальных усовершенствований, создав первый в истории п е­
редаточный механизм д ля  двухцилиндровой машины (фиг. 2 и 3).

Появление в России этой выдающейся по устройству паровой 
машины является фактом огромного значения. Переход от ману­
фактуры к  фабрично-заводскому производству требовал двигателя 
нового типа. Двигатель, работавший на старом принципе, когда 
на поршень поочередно действовали давление пара и давление окру­
жающего воздуха, уж е не мог удовлетворить требованиям промыш­
ленности. Предстоял переход к  универсальным паровым машинам, 
где порш ень в обоих направлениях движения работал бы под дей­
ствием п а р а .

Великий русский изобретатель Иван Иванович Ползунов совер- 
ш ил решающий революционный ш аг в создании паровой машины 
заводского назначения.

Создавая оригинальную конструкцию паровой машины, И. И. П ол­
зунов производил самостоятельно теоретические исследования и

1 В; В. Д а н и л е в с к и й ,  И. И. Ползунов, труды и жизнь, АН СССР 
1940, стр. 184—199, 268—296.
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экспериментальные работы в области теплотехники, безусловно 
опираясь при этом ’.на опыт предшественников.

Паровая машина Ньюкомена (1706 г.) — машина одинарного 
действия (фиг. 4). Она служила для откачки воды.

В поршневой водоподъемной машине Н ьюкомена движение поршня 
верх происходило под давлением п ар а , равным 0.5 пт, а движение

Фиг. 2. Балансирная, построенная в 1765 г.. паровая машина И. И. Ползунов».

его вниз происходило под давлением окружающей атмосферы. Мощ­
ность машины была около 1 л . с. Т акие «атмосферные» машины, 
вернее атмосферные паровые насосы, несмотря на ряд существен­
ных недостатков, получили под влиянием большого спроса распро­
странение повсюду, где требовался подъем и откачка воды (уголь­
ные шахты, шлюзы и др.).

Котел паровой машины Ньюкомена был коробчатой формы и 
имел днище, сделанное в виде свода, выпуклым внутрь для бодь-
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Фиг. '3. Балансирная машина И. И. Ползунова 1765 г. 
(поперечный разрез).
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Фиг. 1. Проект безбалаисирной паровой м аш и н ы  И. И. Ползунова (1763 г.)

1381 Матвеев



шей его прочности. Обогрев котла горячими газами производился 
снизу и с боков.

В 1769 г. появилась паровая „атмосферная" водоотлив­
н ая  машина Д. У атта, которая почти не отличалась устрой­
ством от паровых машин Ньюкомена и была лишь экономичнее 
последних; в 1776 г. начала работать маш ина Д. Уатта с исполь­
зованием расш ирения пара (фиг. 5) и, наконец лиш ь в 1782 г. 
Уатт создал универсальный двигатель — балансирную одноцилин­
дровую паровую  машину двойного действия, построенную 
значительно позж е универсальной паровой машины П ол­
зунова. Таким образом и И. И. Ползунов и Д . Уатт создали каж - 

rs дый по собственной схе-
Г"'"-'! ме паросиловой агре­

гат, в котором котел и 
цилиндр стали обосо­
блены друг от друга. 
Это имело важное зна­
чение для дальнейшего 
развития конструктив­
ных форм парового 
котла.

Д ля  одной из своих 
машин Уатт построил 
паровой котел нового 
типа, вытянутый в го­
ризонтальном направле­
нии (фиг. 6). В этом 
котле использование те­
плоты газов является 
более полным благодаря 
удлинению пути их кон­
такта с поверхностями 
н агрева .

Необходимо отметить, 
что в первой половине 

Фиг. 4. Паровая -  атмосферная -  машина X V III в. развитие па- 
Ньюкомена (1706 г.). 1 r г'  ’ ротехники слаоо обес­

печивалось развитием ее материальной базы — металлургии и 
машиностроения. Д ля изготовления котлов пользовались кусками к о ­
ваного листового ж елеза, часто неодинакового по размерам листов 
и по равномерности их толщины. Паровые котлы, изготовлявшиеся 
из такого несортового материала и посредством примитивной техно­
логии, нередко давали течь всей массы швов. Поэтому мысль котло­
строителей обратилась к  более податливому и удобному для 
обработки примитивными орудиями материалу — красной меди.

В погоне за дешевизной и легкостью обработки приходили к курье­
зам и техническим нелепостям: изготовляли котлы из дёрева и даже 
из камня 3.

1 В. К а  р е л и н ,  О русских паровых машинах исехьских мельницах, 1848.



И. И. Ползунов первый применил для строительства котла же­
лезо вместо чугуна. З а  ним последовал в этом отношении и Уатт.

Во второй половине X V III в. (1766 г .)  появился простейший 
водотрубный котел, а в конце столетия — прообраз современных 
камерных водотрубных котлов (1793 г .) . Практическое применение 
котлы этого типа получили лиш ь в конце 70-х гг. X IX  в.

Обзор развития паротехники ' X V III в. следует дополнить све­
дениями о попытках применения силы пара на транспорте. Так, 
известно, что Ньютон предлагал, приводить в движение повозки, 
пользуясь реактивной энергией п ара, вытекающего в атмосферу. 
П ервая трехколесная паровая повозка (для перевозки тяж елы х ору­
дий) была построена Кюньо в 1769 г. Эта признанная опасной ма-

Фиг. 5. Паровая машина Уатта одинарного действия (1776 г.) 
с использованием расширения пара.

шина могла работать только в течение 15 мин. В 1784 г. ученик 
Уатта Мердок построил повозку, двигавшуюся в 2 раза быстрее 
пеш ехода.

Тяж елы е, громоздкие и неэкономичные паросиловые установки
X V III в. не удовлетворяли потребности развивавшегося фабрично- 
заводского производства и особенно появившегося железнодорож­
ного и быстро растущего водного транспорта. Вот почем}? многие 
ученые и инженеры того времени усиленно работали над созданием 
более совершенных и экономичных паровых котлов и двигателей. Од­
н ако  решение этой задачи могло быть осуществлено лиш ь на базе со­
ответствующего уровня развития металлургии и машиностроения. 
Между тем состояние этих отраслей задерживало Дальнейший про­
гресс паротехники. Количественный рост производства чугуна не 
решал проблемы. Нужны были более высокое качество металла и



лучш ая технолош я, требовались более современные орудия произ­
водства .

В первой четверти X IX  в. было положено начало паровозо­
строению. В 1802 г. был построен первый безрельсовый паровоз, 
а в 1803 г. — первый паровоз, двигавшийся по гладким рельсам-.

Паровоз имел котел цилиндрической формы с жаровой трубой.. 
Это была наиболее рациональная форма котла, отвечавшая по усло­
виям прочности все более возраставшему давлению пара, и в то же 
время более простая по технологии изготовления. В то ж е время она

была наиболее удач­
ной с точки зрения 
габаритов ж елезно­
дорожного транспор­
та. Г . Стефенсон в 
1829 г . построил п а ­
ровоз «Ракету», труб­
чатый котел кото­
рого имел вместо 
одной ж аровой  т р у ­
бы 25 дымогарных 
т р у б о к , ' что позво­
лило сильно увели­
чить поверхность н а ­
грева к о т л а . Через 
несколько лет(1833г.) 
знаменитые русские 
изобретатели Е . А. 
и М. Е . Черепановы 
самостоятельно п р и ­
шли к  устройству 
трубчатого котла, 
имевшего 80 дымо­
гарны х трубок.

Вследствие общей 
тенденции развития 
так называемых в н у ­
тренних поверхно­

стей нагрева котла без увеличения его габаритов, в стационарной 
паротехиике в это время появились конструкции жаротрубных 
котлов.

Н аряду с внедрением жаротрубных котлов широкое, а в некото­
рых отраслях промышленности преобладающее распространение 
получили цилиндрические котлы с подогревателями и с кипятиль­
никами. Это была вторая линпя развития, отображавшая стремле­
ние создать так называемые внешние поверхности нагрева.

Продолжалась такж е разработка и водотрубных котлов, одной 
из наиболее удачных конструкций которых оказался двухкамерный 
горизонтально-водотрубный котел (1847 г.).

Вторая половина X IX  в. была ознаменована чрезвычайно бы­
стрым техническим прогрессом основных отраслей промышленности:

Фиг. 6. Вытянутый по горизонтальной оси «сун­
дучный» паровой котел Уатта (80-е годы XVIÏI в).



металлургии» машиностроения, энергетики, химии и т. д . Это отно­
сится в особенности к  70—90-м годам X IX  в. Возникли большие 
задачи пб расширению энергетической базы производства и более п ол­
ному охвату природных источников энергии. Ж изньпотребовала созда­
ния и развития новых типов двигателей, способных удовлетворить 
производственно-технические требования новых форм организации 
производства и предопределяющих возможность концентрации боль­
ших мощностей в одной энергетической единице. Особенное значе­
ние имело разрешение вопроса о промышленном применении новой 
«уни: ерсальной» электрической энергии, что п р и в ел о ,'к а к  говорит 
ф . Энгельс, «к колоссальной революции».

Д ля удовлетворения усиленного спроса на металл были изобре' 
тены новые способы переработки чугуна в сталь: бессеме* 
ровский (1855 г .) и мартеновский (1864 г.) — более совершенные! 
чем старое пудлингование, которое к  70-м годам у ж е тормозило 
дальнейшее развитие металлургии и машиностроения.

Стремительный рост промышленности, увеличение парового 
флота, рост сети железных дорог, паровозостроения и т. д. 
поставили в огромных масштабах задачу развития теплоэнер­
гетики .

До появления первичного двигателя новой, лучшей в техниче- 
сксм и экономическом отнош ениях конструкции  силовые уста­
новки имели в основе своей паровые машины, однако вскоре вы явилась 
необходимость заменить их более совершенными двигателями

Рост установленной мощности паровых машин шел не только 
за счет количества их , но такж е и за счет увеличения мощности 
отдельных единиц. Так, в 90-х годах появились машины мощностью 
свыше ООО л . с. Выли построены машины мощностью такж е 2500 л . с. 
Последние стали основным агрегатом крупных электростанций 
конца X IX  в. Однако мощные паровые машины обладали весьма 
существенным недостатком — тихоходностью. Необходимо было 
устранить это противоречие между мощностью и тихоходностью 
(малым числом оборотов), так  к а к  развитие электрического генера­
тора настойчиво требовало одновременного роста мощности и бы­
строходности первичного двигателя. В связи с этим появились но­
вые типы первичных двигателей: двигатели внутреннего сгорания 
и паровые турбины.

Быстрое развитие двигателей внутреннего сгорания, их эконо­
мическая эффективность и массовое внедрение во все отрасли про­
мышленности, в том числе на электростанциях, было принято мно­
гими за око лан и е века паровой техники. Но это было заблуждением, 
так как  на смену двигателю внутреннего сгорания во многих от­
раслях промышленности пришел электромотор —двигатель универ­
сальных качеств, оставивший первому определенные области 
применения, и в основном транспорт: сухопутный, водный, а впослед­
ствии — воздушный. Электростанции ж е и крупные энергетические 
установки получили вскоре новый тип двигателя — паровую ту р ­
бину, в которой весьма удачно сочетались два необходимых, бывших 
в противоречии в паровых машинах качества: мощность и быстро­
ходность.
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И свое время К . М аркс в связи с новыми открытиями в области 
электротехники указал , что на место пара скоро станет неизме­
римо более революционная сила — электрическая и скра.

Электроэнергия действительно становилась основой основ новой 
техники и промышленного производства, революционной силой во 
всех областях ж изни.

Однако пар , уступив электричеству свое первое Место, вовсе 
не исчез с исторической сцены.

Д иалектика технического развития привела к  тому, что электро­
энергетика подняла теплотехнику на качественно новый уровень.

Только благодаря электротехнике стала возможной постройка 
крупнейших тепловых электроцентралей в непосредственной бли­
зости от топливных месторождений и создание тепловых, в том 
числе и котельных агрегатов с высоким к . п . д. и т. д.

В котлостроении второй половины X IX  в. господствующими 
были типы котлов с большим водосодержанием: цилиндрические, 
жаро- и газотрубные и некоторые сочетания этих типов.

Технология изготовления паровых котлов к  концу X IX  в. д а ­
леко ш агнула вперед. При этом число конструкций котлов (бата 
рейных, жаротрубных, котлов с дымогарными трубками, локомо­
тивных, пролетных, комбинированных и т. п .)  было очень велико. 
В транспортном котлостроении лиш ь железнодорожный транспорт 
держался в силу известных причин стабильной конструктивной 
формы. На водном ж е транспорте количество типов котлов было 
наибольшим.

Судовое котлостроение за вторую половину X IX  в. прошло 
весьма значительный путь развития при смене большого числа раз­
личных конструкций. От ведущего в первой половине столетия 
котла галерейного типа был совершен переход вначале к коробча­
тым и оборотным цилиндрическим, а затем, к  концу столетия, к 
водотрубным котлам .

Н а первых пароходах ставились обычно котлы стационарного 
типа с небольшими изменениями, чтобы .уменьшить их габариты.

Успехи применения водотрубных котлов в стационарной п р ак ­
тике обусловили применение их в судостроении. Однако переход 
к этим котлам во флоте осуществлялся очень осторожно и при сопро­
тивлении сторонников старых форм. На судах широкое применение 
нашли обычные камерные водотрубные котлы, еще большее распро­
странение имели секционные морские котлы и в дальнейшем — бес- 
камерные, так называемые шатровые котлы трехугольного типа.

В судостроительной практике, начиная с 80-х годов, зафикси­
рованы сотни различных предложений конструкций котлов. Более 
50 конструкций получили практическое применение на судах.

Техника котлостроения этого периода характерна настойчивыми 
усилиями повысить коэфициент полезного действия котла, увели­
чить производительность и параметры п ара , обеспечить безопас­
ность и надежность его работы, а такж е уменьшить его вес и габа­
ритные размеры.

К  концу X IX  в. много паросиловых установок работало уж е 
на перегретом (иногда даж е до 300° С) паре. В значительной мере
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у том у способствовало появление в практике эксплоатации мине­
рального смазочного масла, которое лучш е противостоит влиянию 
высоких температур, нежели масло органическою  происхождения. 
В ц е л я х  ф о р с и р о в а н и я  работы котлов и увеличения их 
производительности была выдвинута идея искусственной тяги и под­
вода в слой топлива сжатого вентилятором воздуха. Нагнетание 
воздуха, получившее в судовых котельных установках широкое 
применение, позволило поднять весовое напряж ение решетки с 60 
(при естественной тяге) до 200 кг/м 2у и значительно повысить паро- 
напря?кение поверхности нагрева. Следует отметить, однако, что 
интенсификация работы топки таким способом привела к замет­
ному снижению коэфициента полезного действия котла вследствие 
повышения температуры уходящ их газов . >

В борьбе за повышение коэфициента полезного действия котлов 
в конструкции последних было введено много усовершенствований. 
Т ак например, настойчиво стремились к удлинению пути дымовых 
газов в котлах и увеличению поверхности нагрева последних при 
сохранении их габаритов. П оявились конструкции, в которых 
осуществлялось, разделение газового потока в дымогарных трубках 
с последовательным прохождением газов но отдельным пучкам; 
для других конструкций было характерно увеличение числа дымо­
гарных трубок, комбинирование котлов с жаровыми и дымогарными 
трубками, увеличение числа батарей в батарейных котлах, изме­
нение формы поверхности нагрева (волнистость ее, ребристые поверх­
ности), изменение самого типа котла (переход к  водотрубным) и др. 
Вместе с этим была практически реализована идея подогрева воды. 
Весьма широкое распространение в стационарных установках полу­
чил водяной экономайзер (1845 г.). К ак  велико было значение 
этого устройства, видно хотя бы из того факта, что к  концу X IX  в. 
водяными экономайзерами было оборудовано около 150000 паро 
вых котлов. Несколько иначе обстояло дело с внедрением возду- 
хоподогрева, но идее не менее старого, чем водоподогрев. Внедре­
ние воздухоподогрева в котельных шло очень медленно и даже при 
известном сопротивлении. Так, например, У. У ильямс (Англия) 
в 1856 г. называл воздухоподогрев непростительным заблуж де­
нием, не имеющим ни практического, ни теоретического смысла. 
В германских котельных даже в 1910 г. работал лиш ь один 
экземпляр воздухоподогревателя. Только в дальнейшем при 
переходе к  сжиганию низкосортных топлив в пылевидном со­
стоянии идея воздухоподогрева получила ш ирокое практическое 
применение.

Освоение низкосортного топлива и появление нового метода 
сжигания угля в виде пыли сыграло большую роль в развитии ста­
ционарного котлостроении и привело к  значительному конструк­
тивному совершенствованию паровых котлов.

Первоначальное предложение этого способа сжигания угля 
относится к  1818 г. Однако теоретически и практически новый метод 
сжигания угля был разработан профессором С.-Петербургского 
технологического института Г. Ф. Депп, который показал его боль­
шую перспективность.
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Пылеугольные топки создали условия для расширения гаммы 
энергетического топлива, использования влажных и зольных мест­
ных углей. Это изобретение русского проф. Г. Ф. Деппа было вы­
звано к  жизни огромным все возраставшим потреблением топлива 
энергетическим хозяйством.

Новый метод сжигания углей давгуі возможность исключить из 
баланса энергетического топлива лучшие его сорта для таких разви­
вающихся отраслей хозяйства как  транспорт, металлургия, хими­
ческая промышленность и т. д. Естественно, наибольшие перспек­
тивы пылевидного сжигания открывались перед советской энерге­
тикой, в основе развития которой лежит научный принцип широкого 
использования местных энергоресурсов.

Начиная с 1918 г. сжигание пылевидного топлива в энергетиче­
ских установках было практически освоено. В Советском Союзе 
этот способ начал широко внедряться, начиная с 1925 г. Р азви­
тие нового способа сж игания топлива позволило перейти к  созда­
нию новых оригинальных конструкций мощных котлов,

В топках котлов появились грануляторы (1921г.)—незначительная, 
но важ ная д ля  дальнейшего прогресса котлостроения деталь кон­
структивной схемы котла. Грануляторы быстро переросли в экран­
ные поверхности нагрева котла, оказавш ие в конечном счете решаю­
щее воздействие на конструкцию котла и ее дальнейшее развитие.

В период первой четверти текущего столетия получили широкое 
развитие работы по увеличению удельной и абсолютной мощности 
котлов; котел, экономайзер и дымосос стали выполняться как  орга­
нически единый агрегат. Мощность паровых котлов достигла весьма 
больших величин. Появились агрегаты производительностью до 
150 т  в час и выше. Давление пара возросло до 25 am, температура 
перегрева до 380° С. Коэфициент полезного действия котлоагрегатов 
достиг 85% .

Стремление к  концентрации мощностей и укрзтшению энерге­
тических установок обусловило появление вертикально-водотруб­
ного котла, который радикально разреш ил задачу высокой произ­
водительности. Первый котел такого типа был с прямыми кипятиль­
ными трубками (1904 г.). Следующим за ним, получившим более 
широкое распространение в силу известных преимуществ (возмож­
ность развития поверхности нагрева, способ крепления труб и т.п .), 
был котел с изогнутыми кипятильными трубками (1906 г.). Однако 
и горизонтально-водотрубные котлы — камерные и секционные — 
также получили в этот период широкое распространение в промыш­
ленности, на водном транспорте и на электрических станциях. Наи­
большее распространение получили секционные котлы, эксплоа- 
тационные показатели которых, особенно так называемых ^морских», 
не уступали показателям лучш их вертикально-водотрубных котлов.

Вертикально-водотрубные котлы в силу известных достоинств 
(высокая удельная паропроизводительность, большие единичные 
мощности агрегатов, удобное сочетание с пароперегревателем и эко­
номайзером, надеж ная и интенсивная циркуляция, болез удобное 
сочетание котла с топкой любых размеров при всех способах сжи­
гания топлива, лучшее использование площади котельной) полу-



чили в крупной энергетике, судостроении, а также и в промышлен­
ной энергетике широкое распространение.

Вертикально-водотрубные котлы вначале строились главным 
образом в виде многобарабанных — пяти- и даже шестибарабанных 
конструкций, причем ошибочно считалось, что при этом, якобы, 
достигается более спокойная и надежная циркуляция воды, лучший 
отвод тепла от поверхностей нагрева и более рациональная утили­
зация тепла газового потока. Однако практика показала несостоя­
тельность этого мнения, и скоро был совершен переход к  трех- и двух­
барабанным и даже к  однобарабанным конструкциям.

Х арактерной чертой развития начала текущего столетия является 
переход к  технике.высоких потенциалов: высоким скоростям, высо- 

,к и м  давлениям и температурам, к  интенсификации технологических, 
химических и других процессов.

Дальнейш ее развитие энергетического хозяйства сопровождается 
усилением его оперативности, маневренности, экономичности, надеж­
ности работы всех основных агрегатов.

Беш еная подготовка капиталистических стран ко второй мировой 
войне подгоняла развитие техники, заставляя ее стремительно при­
спосабливаться к  запросам будущих военных нужд.

Электростанции стали важными звеньями военной подготовки. 
Военные предприятия ориентировались на получение энергии из 
разных, удаленных один от другого источников. Созданы были спе­
циальные резервные электростанции. Предприятия строили свои 
собственные электростанции. Происходило некоторое снижение кон­
центрации энергохозяйства. Получили развитие новые принципы 
в теплотехнике, новые рабочие тела, новые рабочие машины, новые 
циклы и т. п ., интенсифицирующие процесс производства 
энергии.

Н аучная и инж енерная деятельность во всех областях паросило­
вого хозяйства способствовала развитию теплотехники и выдвинула 
ее на видное место среди других отраслей техники. Последовательное 
развитие технологии котлостроения, укрепление и улучшение его 
производственно-технической базы, изучение данных эксплоатации 
эиергооборудования, а такж е все более развивавш иеся на фунда­
ментальной научной базе теоретические исследования рабочих тел 
и процессов в паротехнике подготовили переход к  современному пе­
риоду котлостроения. Исключительное развитие металлургии, маши­
ностроения и химии имело большое значение в дальнейшем прогрессе 
котлостроения и техники высоких потенциалов.

Таким образом, паротехника после 1925 г. была уж е достаточно 
Подготовлена к  созданию мощных паровых котлов, использующих но­
вые принципы генерации пара, и паровых турбин специальных кон ­
струкций, к  большему развитию интенсификации работы паро­
силового оборудования при одновременном обеспечении максималь­
ной надежности работы и упрощении обслуживания.

Все более широкое применение на электростанциях находит авто­
матика и дистанционное управление.

Наиболее яркое выражение новые технические принципы и идеи 
Получили в у словиях могучего индустриального роста СССР, стре-
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мительно развивавшегося все эти годы на основе сталинских пяти­
леток и поражавшего мир своими успехами.

Современные паровые котлы обладают значительной поверх­
ностью нагрева и возросшей удельной паропроизводительностью. До 
перехода к радиационным типам котлов распределение поверхности 
нагрева в котлоагрегатах не вызывало специальной заботы и внимания 
конструкторов. Размеры поверхности нагрева и паропроизводитель- 
ность котельного агрегата систематически изменялись. Однако при ши­
роком распространении радиационных котлов возникли важные вопросы 
распределения поверхности нагрева в котлоагрегате и расхода металла 
при их изготовлении. Решение этих вопросов определило собой даль­
нейшее развитие конструкции парового котла, такж е стандартизации 
размеров и производительности последнего. В первоначальных кон­
струкциях мощных современных котлов было характерным возра­
стание размеров котельной конвективной поверхности нагрева, посте­
пенное увеличение радиационной поверхности нагрева и все более 
увеличивающееся значение пароперегревательных и экономайзерных 
поверхностей нагрева. В дальнейшем, когда большое развитие полу­
чили экранные типы котлов, соотношения поверхностей нагрева 
стали резко изменяться в пользу радиационных поверхностей.

Таким образом, возрастание единичной мощности котлов обу­
словило появление и внедрение новых принципов топливосжигания 
и потребовало создания мощных топочных устройств. В свою оче­
редь переход от ручных топок к механическим обеспечил большие 
возможности для увеличения мощности и производительности ко ­
тлов. Еще более решающее влияние на развитие конструктивных 
форм котлоагрегата, его мощности и производительности оказало 
освоение пылевидного сжигания топлива и систематическое изуче­
ние топочного ^процесса. *

Строительство мощных котлов было связано такж е с развитием 
исследований в области металла, водоподготовки, внутрикотло- 
вых процессов и т. п.

Н аучная разработка вопросов циркуляции приобрела в СССР боль­
шой размах в исследованиях М. А. Стыриковича, Д . Ф. Петерсона 
и др. (Ц КТИ), С. И. Костерина, С. Г . Телетова (ЭНИН АН СССР), 
К . Ф. Роддатиса и Локшина (ВТИ), значительно опередивших рабо­
ты Зайделя, О. Шмидта, Сольберга, Поттера и других иностранных 
исследователей.

Работы по теплообмену (ранее эмпирические с противоречивыми 
результатами) приобрели теперь строго научный характер. Они полу­
чили широкое развитие в СССР в работах академика М. В. К ирпи- 
чева и его сотрудников (М. А. Михеев, Г. Л . П оляк, С. Н. Шорин 
и др.), а такж е в работах Ц К ТИ  (В. М. Антуфьев, JI. С. К азаченког 
Г. Н. К руж илин, С. Кутателадзе и др.) и ВТИ (В. Н. Тимофеев, 
Д . Ф. Тимрот и др.) и легли в основу научного расчета паровых ко ­
тлов, топочных устройств и вспомогательного оборудования.

Благодаря работам советских ученых и ишкенеров современное 
котлостроение вышло в ряд ведущих отраслей промышленности 
и характеризуется значительной эволюцией типов и появлением 
совершенно новых конструкций. Можно отметить два направления:



в его развитии: первое — эволюционное усовершенствование кйт- 
лов, вызванное, в основном, возрастанием единичной мощности; 
второе — стремительное развитие на базе накопленных количествен­
ных изменений и ■ создание новых конструкций на основе главным 
образом применения пара высоких параметров.

В связи с началом применения высоких параметров пара воз­
никла тенденция к  созданию новых особых конструкциям котлов. 
Однако в настоящее время это стремление к особым конструкциям ока­
залось совершенно несостоятельным. Нормальные барабанные котлы 
так же, как  и прямоточные, являю тся теперь ведущим типом агре­
гатов при широком внедрении высокого и сверхвысокого давления.

В наст оящее время в крупной энергетике имеют преимущественное 
применение вертикально-водотрубные (трех-, двух- и главным образом 
однобарабанные) и частично секционные котлы. К ак те, так и другие 
обладают развитой радиационной поверхностью нагрева, оборудованы 
пылеугольными топками или высокопроизводительными цепными 
решетками, или механическими топками. Их отличие от первона­
чальных конструкций заключается в значительном развитии радиа­
ционных поверхностей нагрева, в снйжении размера конвективных 
поверхностей, в наличии мощных топочных устройств, пароперегре­
вателей и развитых экономайзерных поверхностей нагрева. Д ля 
промышленной энергетики и небольших станций сохранены в из­
вестной части горизонтально-водотрубные котлы, а такж е созданы 
производительные и компактные вертикально-водотрубные котлы.

Н аряду с разработкой проблемы пара высоких параметров и ши­
роким внедрением его в энергетическое хозяйство в последнее время 
идет усиленная работа по интенсификации рабочих процессов в котло- 
агрегатах (процесса горения, теплообмена), по внедрению в энерге­
тику новых рабочих тел (ртуть и различные высококипящие веще­
ства) и новых двигателей (газовая турбина).

Паровозостроение за последние 25 лет такж е прошло значитель­
ный путь  развития. Настойчивое стремление увеличить пропускную 
способность железных дорог привело к  появлению мощных (до 
9000 л. с. в единице) паровозов и к внедрению высокоскоростных 
(до 200 км/час) поездов. Однако современные требования заставляют 
изыскивать новые средства увеличения мощности паровозов при 
сохранении их размеров и веса, чтобы избежать коренной рекон­
струкции проложенных уж е путей и других капитальных работ.

В целях увеличения мощности в современном паровозостроении 
широко используются возможности, которые несет в себе перегретый 
пар. Намечаются пути использования высокоперегретого пара, 
ш ироко внедряется подогрев питательной воды и воздуха.

Под влиянием чрезвычайно больших расходов паровозами все­
возможного топлива значительная часть паровозного парка пе­
решла на потребление местных низкосортных топлив, что, есте­
ственно, вызвало переустройство и увеличение размеров паровозных 
топок, наметился переход к сжиганию топлива под повышенным 
давлением подогретого воздуха, вдуваемого в топку.

В связи с применением пара высоких параметров в паровозо­
строении наметилось три направления:
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Во-первых, применение пара давлением до 25 am, позволяющее 
сохранить, в основном, старый тип паровозного котла при исполь­
зовании, однако, материалов специального качества.

Во-вторых, применение пара давлением до 60 am, требующее 
коренного изменения типа котла, т. е. перехода к  водотрубным 
котлам .

Наконец, в-третьих, применение пара высоких (выше 60 am) 
параметров привело к  появлению на паровозах котлов специальных 
конструкций. Количество паровозов, работающих на паре таких вы­
соких параметров, измеряется пока единицами.

В области судостроения, где энергетика корабля приобретает 
все большее значение, за последние 25 лет достигнуты значительные 
успехи. Развитие судового котлостроения в целом характерно весьма 
настойчивыми работами по созданию наилучш их по своим техническим 
и экономическим показателям конструкций котлов. Стремление 
уменьшить вес котла привело к  отказу от йипятильных труб боль­
шого диаметра и к  широкому внедрению мелкотрубных котлов. 
Это наряду со снижением веса создало предпосылки к  значитель­
ной интенсификации теплообмена, что, естественно, позволило, в 
свою очередь, улучш ить рабочий процесс и поднять производи­
тельность котла. Тепловое напряжение объема топки в некоторых 
судовых котлах доведено до 3 -1 0 6 кка,л/м3час. Средняя удельная 
производительность их около 90 кг/м2час. Одной из i главных черт 
развития современного судового котлостроения является стремле­
ние к  стандартизации и к  резкому сокращению количества типов 
котлов.

* **
Уже в первоначальный период развития отечественной паро- 

техники, несмотря на замедленный рост промышленности и энерге­
тического хозяйства, в  России появляю тся совершенйо  оригиналь­
ные конструкции паросиловых агрегатов (машина И. И. П олзунова, 
паровозы отца и сына Черепановых).

В дальнейшем в период победы и утверждения капитализма 
в передовых в экономическом отношении странах (до 70-х годов X IX  в.) 
и позже (в конце X IX  и начале X X  вв.) на последнем этапе разви­
тия капитализма имело место значительное по масштабам проник­
новение в Россию иностранного капитала и его техники. В это время 
наряду с созданием своих отечественных конструкций русская про­
мышленность ввозила и иностранное оборудование.

Материалов по истории развития котлостроения в дореволюцион­
ной России, к  сожалению, очень мало. Они сосредоточены в неболь­
шом ряде книг и рукописей

1 А. Б р а н д т, Очерк истории паровой машины и применения паровых 
двигателей в России (1892 г.); Б о ж е р я н о в, Описание изобретения и усо­
вершенствования паровых машин (1842 г.); В. К а р е л и н ,  О русских паро­
вых машинах и сельских мельницах (1848 г.); X о т и н е к и й ,  История паро­
вых машин, пароходов и паровозов (1853 г.); 11. М о р д о в и н, Русское военное 
судостроение («Морской сборник» № 8—10, 1880); Я. В. Ш о т л е н д е р ,  
История паровоза за 100 лет (1903 г.); П. Е в р е и н о в, Введение паровых
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Естественно, что этот исторический материал недостаточен?» в 
количественном отношении, однако его содержание и, в основном, 
содержание многочисленных научных статей но теплотехнике, напеча­
танных русскими инженерами и учеными в конце X IX  в. и начале 
X X  в. дает достаточно ясную картину развития нашего котло­
строения и передовой роли отечественных теоретических работ 1.

История развития отечественной науки и техники является 
теперь после проведенных в последнее время замечательных иссле­
дований широко известной. В частности, перед нашей страной 
по-новому предстала история развития отечественной техники, и з­
ложенная в известном труде В. В. Данилевского «Русская техника» 
(изд. АН СССР, 1948),

Теперь является исторически достоверным и неоспоримым 
тот факт, что впервые в мире основы теоретической теплотехники были 
заложены великим русским ученым М. В. Ломоносовым. На основе 
его теории работал и создал п е р в у ю  в мире универсальную паровую 
машину для нужд производства основоположник отечественной паро- 
техники И. И. Ползунов.

Дальнейшее развитие теоретических основ котлостроения при­
надлежит И . А. Вышнеградскому,разработавшему механическую теорию 
теплоты, И. П. Алымову, продолжившему разработку наследства Ломо­
носова по аэродинамике газового тракта котла, В. Сазонову и В. Пого­
дину, положившим начало изучению внутрикотловой гидродинамики и 
первыми в мире исследовавшим вопрос циркуляции в паровых котлах. 
Большую роль сыграли исследования Д. И. Менделеева, И. А. К у р ­
ганова и Г. Ф. Деппа, которые разработали научные основы про­
цесса горения и рационального сжигания топлива; К . В. Кирша,
А. И. Гриневецкого, А . И. Предтеченского и А. П. Гавриленко, 
заложивших основы теоретического расчета паровых котлов и раз­
работавших общие основы котлостроения.

В отечественном паровозостроении первооснователями являются 
Е. А. и И. Е. Черепановы, наметившие правильные пути разви­
тия паровозного котла и паровоза в целом и создавшие первые

двигателей по внутренним водным путям России (1878 г.) и некоторые другие. 
Эти материалы имеются также в курсах .лекций, читавшихся в основных высших 
технических учебных заведениях России (С.-Петербургский технологический 
институт, С.-Петербургский политехнический институт, Московское Высшее 
техническое училин е, Харьковский технологический институт, Киевский поли­
технический институт) в конце прошлого и в начале настоящего века русскими 
передовыми учеными, которые боролись за развитие отечественной высшей школы 
и промышленности. Число этих курсов ограничено. Можно назвать курсы: 
проф. Г. ф . Деппа, проф. А. П. Гавриленко, проф. А. И. Предтеченского, 
“ Р°Ф- К. В. Кирш и труды Н. П. Петрова, А. П. Бородина, П. Л. Щукина, 
г- Е. Нольтейна, В. Г. Шухова и др. Встречались также довольно редкие статьи 
по истории паротехники (Р. Тонкова, 11. Богуславского, Н. Лабзина и др.) 
и статьи, посвященные отдельным техническим событиям.

См., например, статью Р. В. Д у к е р м а н а  и С. С. К у т а т е л а д з е  
® журнале «Советское Котлотурбостроение» № 3, 1949 и Р. Ц у  к е р м а н а ,  

истоков современной паротехники, журнал «Природа» № 8, 1949, а также 
книгу С. С. К у т а т е л а д з е  и Р. В.  ]( у к е р м а н а ,  Развитие теории 
теплоты в работе русских ученых, Госэнерюиздат, 1949.



отечественные паровозы. Дальнейший прогресс нашего паровозо­
строения обязан работам выдающихся инженбров: Н. П. Петрова,
A. П. Бородина, Е. Е . Нольтейна, Н. П. Куськова, Н. П. Щ укина,
B. И. Лопушинского, А. С. Раевского, М. Е. Правосудовича и др., 
значительно опередивших теорию и практику развития этой отрасли 
паротехники за границей.

Однако работы и исследования названных инженеров и ученых 
не всегда приводили к должным практическим результатам, вслед­
ствие социальной сущности самодержавного строя дореволюцион­
ной России с его тупым недоверием к  своим ученым и слепым рабо­
лепием и преклонением перед Западом.

Появление первых паросиловых установок в России относится 
ко времени царствования Петра I. По его указу  была выписана для 
нужд водоотлива в связи с сооружением каналов в Петербурге паро­
вая машина Дезагюлье. Вследствие недостаточной мощности эта 
первая машина недолго проработала на водоотливе и была в даль­
нейшем использована в качестве насоса для фонтанов в Летнем Саду.

А. Брандт сообщает 1, что в дальнейшем в России были устано­
влены в банях Трусова еще две машины (Т. Савери).

В 1765 г. в России произошло знаменательное событие. Гёниальным 
механиком барнаульского завода И. И. Ползуновым была построена 
паровая машина оригинальной конструкции, которая приводила 
в работу дутьевые устройства при выплавке серебра (см. фиг. 2 и 3). 
Это событие, происшедшее более 180 лет назад, имеет большую важ ­
ность, так как появлением машины Ползунова были заложены основы 
отечественной паротехники. Оно тем более знаменательно, что со­
зданная И. И . Ползуновым паросиловая установка была не только 
оригинальной, совершенно самостоятельно выполненной, но она обла­
дала к  тому же лучшими показателями и стояла на более высоком 
уровне техники, чем современные ей иностранные машины.

По поводу этого события в ж урнале «Русская Старина» (X I—X II, 
1883) в статье А. П . Воейкова «Первая паровая машина в свете» ска­
зано: «Сто двадцать лет тому назад совершено в сибирской глуши 
величайшее открытие человеческого разума, не ученым, посвятившим 
себя изучению сил природы, но простым рабочим . ..»  Д авая такое н а­
звание и содержание своей статье, автор, очевидно, хотел подчеркнуть, 
что машина И. И. Ползунова выделялась своим замечательным устрой­
ством из всех известных до этого времени и была первой отечествен­
ной установкой,, созданной гением простого русского человека. И дей­
ствительно, все ранее созданные паровые машины (Т. Савери, Ньюкомен, 
Смитон), так же как  и первая паровая машина У атта, построенная 
в 1769 г., по своему устройству и техническому совершенству зна­
чительно уступали паровой машине Ползунова. Это были машины оди­
нарного действия, т. е. с впуском пара лиш ь с одной стороны порш ня 
и возвратным движением поршня под действием атмосферного давле­
ния («атмосферические машины») и имевшие назначением своим подъем 
воды из шахт, рудников и каналов. Машина же И. И. Ползунова

1 А. Б р а н д т ,  Очерк истории паровой машины и применения паровых 
двигателей в России, СПБ, 1892.
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была весьма совершенной для своего времени конструкцией. Она 
•о п ер ед и л а  устройством своим западноевропейские машины п о ч Тёі 
п а четверть века, а по своему назначению и работе эта машина 
была образцом универсального двигателя, который был так необхо­
дим Для быстрого развития промышленности.

По поводу устройства и работы паровой машины И. И. П олзу­
нова было много критических замечаний и разнообразных статей. 
Были даж е попытки считать его изобретение неоригинальным, 
а идею ее — заимствованной. «Однако, машина Ползунова, — писал 
А . А . Б р ан д т ,—действительно была первая, построенная в России, 
а  не выписанная из-за границы, а применение в 1765 г. паровой 
машины не для подъема воды, а для другой промышленной цели, 
следует считать самостоятельным изобретением» х.

История изобретения И. И. Ползуновым паровой машины очень 
поучительна. Она показывает, к а к  далеко  даж е в условиях тяжелого 
произвола творческая мысль русского человека опережала европей­
ски е  умы и создавала замечательные творения 2.

И. И. Ползунов родился в 1730 г. и умер в возрасте 36 лот «от ж е­
стокого гортанного кровотечения» 16 мая 1766 г. В 17 лет он работал 
на Колывано-Воскресенских рудниках Барнаульского горного у п р а ­
вления и получал 2 руб. в месяц. В 1759 г. И. И. Ползунов был про­
изведен в унтершихтмейстеры, так к ак  он «что касается геометрии, 
тригонометрии искусен и, сверх того, часть механики знает». Ползунов 
отдавал очень много времени устройству различных механизмов и 
«имел много метеорологических инструментов». В 1763 г. он обратился 
к  начальнику горного управления ген. А. И. Порошину с заявле­
нием о том, что составил проект машины, которая может действо- 
яать  «через посредство воздуха и паров, происходящих от варенья 
воды в котле». Изобретение было встречено вначале неодобрительно. 
.Дело дошло до царского двора, и Екатерина II «яко щедрая наук 
и художеств покровительница» 19 ноября 1763 г. велела отпустить 
деньги на создание машины и наградила 400 руб. самого изобрета­
теля, который, однако, этих денег не получил, что послужило в из­
вестной мере причиной его тяж елой жизни и скорой смерти. Машина 
была закончена постройкой в 1765 г. и стояла в здании высотой 
около 16 м и площадью 1 5 ж Х 9  м. Вследствие порчи котла первой 
машины пришлось делать вторую, которая 23 мая 1766 г., через 
неделю после смерти И. И. Ползунова, начала действовать. При 
этом было установлено, что «движение меха имели нарочитое, из 
укрепленного к  меховым трубам л ар я , во все двенадцать трубочек 
воздух идет довольный и примечено, что того воздуху на 10 или 
все 12 печей будет» 1. Машина под наблюдением учеников И . И . Пол­
зунова — механиков Черпицына и Левзина, работала около 2 мес. 
и при ее помощи было расплавлено 9300 пудов руды. Такова вкратце 
история первой в мире универсальной паровой машины непрерыв­
ного действия, которую И. И. Ползунов «достойным похвалы искус-

1 А. А. Б р а н д т ,  Очерк истории паровой машины и применения паро­
вых двигателей в России, 1892.

2 См. книгу В. В. Данилевского, Русская техника, изд. АН СССР, 1948.
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с т б о м  так успел изменить . . . , что машину его должно почесть но­
вым изобретением» *.

Следует подчеркнуть, что наш  великий соотечественник первым 
в мире сумел «огонь слугою к  машинам склонить». Положивши 
в основу теоретические исследования М. В. Ломоносова и неболь­
шой еще мировой технический опыт паротехники, он изобрел двух­
цилиндровую поршневую огнедействующую машину непрерывного 
действия для привода любого заводского механизма. И. И. П олзунов 
открыл перспективы для развития и использования в промышлен­
ности паровой универсальной машины во всех странах.

В 1777 т. е. спустя 11 лет после краткой, но успешной работы 
машины Ползунова, но распоряжению Екатерины II  была куплена и 
появилась в России машина Ньюкомена, построенная по чертежам 
Смитона. Она была установлена к Кронштадте для выкачива­
ния воды из сухйх доков. До установки этой машины вода уд ал я­
лась  из каналов насосами, приводимыми в действие ветряными мель­
ницами. Интересно отметить, что эта маш ина1 стоила много дороже 
машины Ползунова и имела три котла диаметром 2 ,4 —3,0 м. Д иа­
метр цилиндров машин достигал 1,7 м. Подъем поршня производился 
10 раз в 1 мин. З а  каж ды й подъем поршень выкачивал около 0,16 м г 
воды. Машина расходовала при этом около 10 т  угля в сутки.

Затем  в России появилась и первая машина У атта, по образцу 
которой было вскоре построено несколько паровых машин. Первая 
машина по типу уаттовской, т. е. одинарного действия, была построена 
на Олонецком железоделательном заводе и в 1791 г. была уста­
новлена для водоотлива на одной из ш ахт Воицкого рудника (Архан­
гельская губерния). Н а том же Олонецком заводе в 1797 г. была 
построена вторая такая  же паровая машина (для Монетного двора).

Творческий подвиг И. И. Ползунова не был забыт. В России 
появились многочисленные продолжатели его дела. Например, из­
вестен факт постройки и установки машины отечественной конструк­
ции для Гумешевского рудника на У рале (1799 г .). В конце X V III в . 
Р . Дмитриевым (Кронштадт) был создан проект огнедействующей 
машины. В это ж е время работали по созданию машин Ф. Борзой, 
Е . Кокуш кин, А . Андреев, П. Михеев и др. В 1810 г. была построена 
неизвестным механиком хорошо работавш ая машина на Златоустов­
ском заводе. В начале X IX  в. (1815 г .) в этой области много 
работал Вяткин, создавших! оригинальную машину для Верх-Исет- 
ского завода.

Больш ое значение для развития судовой паротехники и машино­
строения имели работы Г. Ш естакова, П . Чистякова, А. В еш ня­
кова, П. и И. Казанцевых и других, работавших над созданием 
речного парового (Волжско-Камского) флота России и построивших 
оригинальные пароходные машины.

Строительство паровых машин в России получило развитие в пер­
вую четверть X IX  в. на Олонецком и на Петербургском литейно­
механическом (впоследствии Путиловском) заводе, а такж е на за ­

1 Р. Т о н к о  в, К истории паровой машины в России, Горный журнал, 
май, 1902.
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воде Ч . Берда (позже Франко-Рзгсский судостроительный), на Ижев­
ском и Нижне-Тагильском заводах, где работами русских техников- 
паровой машине придавались новые, лучшие качества.

В 1810 г. были поставлены дополнительные паровые котлы на 
Монетном дворе, а в 1811 г. построены паровые машины для Т уль­
ского оружейного завода. В 1827 г. были построены паровые машины 
для Варшавского арсенала и т. д. Один лиш ь завод Ч . Берда д о  
1825 г. выпустил 11 пароходных и более 130 стационарных заводских 
паровых машин.

Перван паровая машина двойного действия по тину машины; 
Уатта (1782г.) была построена на Олонецком заводе в 1820 г., т. е~ 
через 54 года после появления машины И. И. Ползунова—ее мощность, 
не превыш ала 60 л. с. Установлена была эта машина на Монетном 
дворе в С.-Петербурге. В 20-х годах такие Же машины двойного 
действия начали работать на старом Александровском (в Петро­
заводске) заводе и Александровском чугунолитейном заводе (бывш... 
Петербургский литейно-механический). П аровая машина двойного 
действия, установленная в 1824 г. на Александровском заводе, рабо­
тала до конца 80-х годов прошлого века.

Изготовление паровых машин в России производилось не только 
на упомянутых заводах, но также и на других, особенно на у р ал ь­
ских, издавна ставших машиностроительной базой страны. Так,, 
например, на Демидовских заводах отец и сын Черепановы в 1824 г... 
построили паровую машину мощностью 4 л. с. для привода на муко­
мольной мельнице. В дальнейшем они построили ряд крупных машин 
для заводов и рудников. Мощность этих машин была 30—45 л. с. 
Работали они вполне исправно до 70-х годов X IX  в. Созданное- 
Черепановыми механическое заведение поставляло машины ряду 
уральских заводов.

Весьма интересным и важным событием является проект машины 
двойного действия С. Литвинова, создавшего передовую по идее' 
поршневую машину. Такие машины носят теперь название моно­
компаунд-машин двойного действия. В 1833 г. на Пожевском заводе 
русским нойатором М. Назукиным была построена машина мощ­
ностью 47 л. с. с давлением пара большим, чем во всех известных 
и построенных до этого времени паросиловых установках всех 
стран.

Строительство паровых машин стационарного типа, а также и су­
довых машин с каждым годом приобретало в России все больший 
размах. П оявлялись новые оригинальные конструкции их. Так, 
например, в 1832 г. впервые в мире была построена в России для паро­
хода «Геркулес» пароходная безбалансирная машина, продолжитель­
ная эксплоатация которой показала отличное качество конструкции. 
Такого типа машины за границей появились лиш ь через несколько 
лет — в конце 30-х годов.

Конструктивная форма первых появившихся в России паровых 
котлов была весьма примитивна. Так , например, котел водоподъем­
ной установки Дезагю лье представлял собой два чугунных сосуда 
эллипсоидальной формы, обогревавшиеся газами извне в нижней’ 
своей части. Размер поверхности нагрева такого котла был весьма?



■ограничен и его паропроизводительность ничтожна. Водоподъемная 
установка с котлом такого я?е типа (Т. Савери) работала в России 
недолгое время, однако проявила она себя буквально как  «пожира­
тель» дров и приводила в изумление обслуживающий е4 персонал 
чудовищным расходом топлива при явно малой от нее Пользе.

В целях увеличения поверхности нагрева котла, а следовательно, 
подъема его производительности и увеличения коэфициента полез­
ного действия, для последующих установок строились котлы не­
сколько иной, а именно коробчатой формы. Днище такого коробча­
того котла в целях достижения большей прочности и для лучш ей 
сопротивляемости внутреннему котловому давлению имело форму 
свода с выпуклостью внутрь котла. Таков, например, котел универ­
сальной машины, созданной в 1765 г. И. И. Ползуновым (см. фиг. 2, 3). 
Обращает на себя внимание приданная этому котлу ôro изобре­
тателем полуш аровая форма с развитым паровым пространством. 
Т акая конструкция, помимо того, что она давала возможность полу­
чить котел с увеличенным паровым объемом, что обусловливало 
производство более сухого пара, явл ял ась  более правильной формой 
с точки зрения механической прочности и стойкости по отношению 
к внутреннему давлению. Трудно предположить, чтобы, изобрета­
тель придал такую форму котлу, исходя из условий прочности, так 
как  рабочее давление пара было пока весьма небольшим. Скорее всего 
это было сделано для того, чтобы удобно разместить котел в обму­
ровке. Влияли, очевидно, технологические условия изготовления 
котла и размещения над ним паровой машины. Котлы такой формы 
обогревались горячими газами уже не только с нижней стороны, но 
и с боков. В дальнейшем, как известно, паровой котел был видоиз­
менен. В нем была помещена внутренняя топка.

Наконец, в целях еще большего увеличения поверхности нагрева 
котла, его размеров и производительности ему была придана 
вы тянутая по горизонтальной оси форма. Таким образом, был 
получен первый горизонтальный котел сундучной формы (см. фиг. 6). 
В таком котле вначале была сохранена старая вогнутая внутрь форма 
днищ а. Дополнением явилось придание такой же вогнутой внутрь 
формы и боковым стенкам.

Т акая  форма стенок и днища котла могла существовать, есте­
ственно, лиш ь до определенной величины давления пара в котле. 
Необходимость увеличения давления пара в котле в дальнейшем 
вызвала к  жизни наиболее рациональную  цилиндрическую форму 
ко тл а .

Эта рациональная конструкция барабана парового котла, как  пока­
зываю т исторические исследования х, была создана русскими техни­
ками на уральских и алтайских заводах горно-металлургической 
промышленности. П ервая конструкция указанны х паровых котлов 
имела барабаны бочкообразной формы, которая в дальнейшем пере­
росла в обычную цилиндрическую. Таким образом, существующее

1 А. А. Б р а н д т ,  Очерк истории паровой машины и применения паро­
вых двигателей в России, СПБ. 1892 и Я. В. Щ о т  л е н  д е р ,  История 
ларовоза за 100 лет, М. 1903.
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мнение о том, что первый цилиндрический котел был построен в А»г- 
лии Вульфом, является недостоверным, так как  Вульф создал свой 
котел позже.

В сундучных котлах типа Уатта впервые нашли применение ж аро­
вые трубы, которые устанавливались с целью увеличения поверхности 
нагрева котла. Первые жаровые трубы имели квадратное сечение. ~ 
Однако под влиянием эксплоатационных факторов, показавш их несо­
стоятельность избранной формы сечения, эти трубы вскоре приобрели 
эллиптическое, а затем и круглое сечение.

Характеристикой дальнейшего подъема промышленности России 
в X IX  в. и развития ее энергетической базы может служить 
увеличение и улучшение производства металла и рост строительства 
ж елезны х дорог.

Известно, что первые железоделательные заводы в России по­
двились еще в X V II в ., к концу которого насчитывалось уж е около 
10 заводов такого типа. Первые и серьезные успехи производство 
металла начало делать при Петре Великом, когда русское железо 
даж е вывозилось за границу, например в Англию, где выплавка 
.железа в это время сильно упала вследствие истребления лесов. 
П лавка металла на каменноугольном коксе тогда еще не была из­
вестна. К  концу X V III в. выплавка чугуна в России составляла 
около 8 млн. пудов. Производство железа и чугуна было сосредо­
точено (более 80% всей выплавки) па У рале. Помимо уральских 
заводов, чугун и железо вырабатывались Людиновским заводом, 
построенным в 1755 г., Радицким заводом (1765 г.) около города 
Брянска, Выксунским заводом, построенным также в 1765 г., и Ку- 
лебакским заводом (80-е годы X V III в .).

Ю жная русская промышленность возникла гораздо позже.
За столетие (1800—1900 гг.) производство чугуна в России воз­

росло почти в 23 раза и в то же время к  началу текущего столетия 
оно в основном переместилось на юг России, где были обнаружены 
ресурсы топлива и железной руды.

Н аряду с развитием металлургической промышленности разви­
валось также и отечественное машиностроение.

Первоначальное развитие машиностроения в России относится 
к  началу X V III в ., когда на Олонецких заводах впервые присту­
пили к изготовлению примитивных механизмов для горнозаводских 
производств. Это был период постройки единичных машин. Д аль­
нейшее развитие машиностроения шло крайне медленно. Отметим, 
что и в Западной Европе в это время, т. е. в первую поло­
вину X V III в ., машиностроение не могло еще занять устойчивого 
полож ения.

К  концу X V III в. в России вблизи Петербурга были основаны 
казенные адмиралтейские Ижорские, Кронш тадтский и С .-П етер­
бургский литейные заводы и Александровский завод в Петроза­
водске. Эти заводы работали главным образом для удовлетворения 
нужд флота и военного ведомства. В 1790 г. был основан частный 
завод Ч . Берда и в 1824 г. -— второй частный механический завод 
в Петербурге. Во второй четверти X IX  в. в русском машинострое­
нии занимал ведущее положение Александровский чугунолитей-
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ный и механический завод Горного ведомства в Петербурге (впо­
следствии общества Путиловских заводов). Начиная с] 1828 г., он 
строил паровые машины и разнообразные станки для многих заво­
дов и фабрик России. Этот завод одновременно готовил кадры для  
ремонта и эксплоатации своих машин и механизмов. В 1842 г. завод 
был передан в Главное управление путей сообщения^ причислен 
к  б. Николаевской железной дороге и начал строить паровозы . 
Здесь была произведена первая попытка развернуть отечественно© 
паровозостроение. Александровский завод в 1844 г. прпал в руки- 
американцев Гаррисона и Уайненса, которые за 9F.
1868 гг., когда был расторгнут с ними контракт) сумел 
постройку лиш ь 200 паровозов, 253 пассаж ирских и оь 
варных вагонов.

Машиностроение на Александровском заводе и заво 
не могло получить большого развития, так как  спрос 
машины на первых порах был недостаточным. Широко^ применение

лет (1844— 
а обеспечить 
оло 2700 то-

[е Ч . Берда 
на паровые

имел гидравлическии, а в некоторых случаях даже и кое 
Вместе с этим разреш ение ввозить из-за границы в Рос 
машины без оплаты пошлины при запрете ввоза чугуі 
оказавш ихся в недостатке при начавшемся подъеме пром 
оказало серьезное влияние на задерж ку развития еобствеі 
тического машиностроения. Например, на 1157 фабрике 
Москвы и губернии в 1842 г. работало лиш ь 67 машин, 
ность стационарных паросиловых установок росла д< 
ленно. Т ак , к 1870 г. в России было установлено около 
парных паровых машин общей мощностью 145300 л. > 
число их увеличилось до 7550, а мощность до 200 000 
того, в народном хозяйстве имелось около 2500 л оком 
ностью до 30 000 л . с.

В 1830—1840 гг. были основаны несколько частны 
заведений в Петербурге, в Риге, котельный завод Вино» 
скве, в Екатеринбурге и т. д.

Значительную  роль в развитии машиностроения сыгрэ 
и Балтийский заводы, основанные в 50-х годах.

В Центральном промышленном районе были извй 
цевские заводы в Людиново, Выксунский завод, на k o to j 
начали строиться паровые машины типа Уатта один 
ствия. Впоследствии на этом заводе начали строиться р 
ходы для Оки и Волги. В 1849 г. был основан Сормовски1 
и машиностроительный завод.

Довольно большое число машиностроительных зав 
принадлежало иностранцам, которые преследовали исі 
цели наживы, капиталистического хищничества. По|ғ;
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примером является случай с заводом герцога 
производившим различные машины и в небольшом коли 
возы. Главное общество российских железных дорог, в котором п ре­
обладал иностранный капитал, сочло более выгодным выписывать 
паровозы и вагоны из-за границы и поэтому купило ;i указанны й 
завод и уничтожило его. «Так был стерт с лица русской земли—пишет 
современник этого собтия Н. Л абзин—самый лучший машинострои­



т е л ь н ы й  завод, владевший самыми усовершенствованными станками 
и обставленный хорошими техническими силами. Уничтожение 
завода . . . представляет собой только один из примеров той системы, 
к о т о р о й  вообще держатся иностранцы для всевозможного воспре­
пятствования развитию национальных сил, могущих впоследствии 
«делать ненужными их услуги» х.

Т ак, например, по морскому ведомству по условиям контрактов 
иностранцы обязаны были в частности готовить себе преемников 
из русских техников. Однако «умеющие ценить себя, иностранцы 
охотно давали упомянутые обязательства и, получая большие оклады 
•жалования, не подготовили себе ни одного к о н к у р ен та» 2.

Отрицательные последствия, недостаточного развития собственного 
машиностроения в России сказались незамедлительно. Особенно 
это показала К рымская война. Правительству в этот период под 
давлением серьезных военных событий уж е приш лось не ж алеть 
средств. Строительством военных судов и судовых паросиловых 
устройств (котлов и машин) занимались завод Ч . Берда, Невский 
и Балтийский заводы.

Война и общий прогресс паротехники заставили усиливать не 
только военно-морской паровой флот, но также развивать строитель- 
-ство морских и речных судов коммерческого флота.

После Крымской войны общее машиностроение в России полу­
чило довольно значительное развитие. П оявился ряд новых заводов, 
в том числе С.-Петербургский металлический завод, на котором 
■строились отопительные приборы, котлы и т. п. Сильно увеличил 
объем своего производства Путиловский завод. В Москве и на юге 
России за этот период было построено много новых заводов (напри­
мер Гоппера, Листа, Бромлея и др. в Москве), строивших насосы, 
станки, паровые машины, котлы и т. д. В 1862—1863 гг. был основан 
Коломенский завод (ранее завод Струве), на котором в 1869 г. нача­
лось строительство паровозов.

В период 1840—1850 гг. открылись заводы в Киеве, Одессе, 
Ростове-на-Дону, в Севастополе, в Астрахани и других городах 
России. Эти заводы выпускали различные машины, в том числе паро­
вые машины и паровые котлы.

В целом картина развития русского машиностроения после 
Крымской войны выглядит следующим образом. В 1854 г. в России 
было всего 29 механических заводов, в 1861 г. их стало уж е 106, 
в 1865 г. — 126 и, наконец, в 1870 г. число заводов возросло до 198, 
а  число рабочих в них увеличилось в 10 раз. Следует отметить при 
этом, что специализированных машиностроительных заводов тогда 
не было: заводы изготовляли паровые машины, станки, насосы, 
пушки И т . д .

В 70-х годах в истории развития русского машиностроения н а­
ступил важный период. Появилась и стала развиваться ю жная метал­
лургическая и каменноугольная промышленность.

1 H. JI а б з и н, Машины и аппарата. Историко-Статистический обзор 
Промышленности России, ч. II, изд. 1886 г.

2 Там же.



В дальнейшем железоделательная промышленность на юге Рос­
сии значительно расширилась. Так, если до 1887 г. на юге работал 
только один крупный завод, то в 1899 г. их стало 17 с 29 действую­
щими доменными печами и 12 строющимися. Интересно при этом 
отметить, что ю жнорусская железоделательная промышленность 
работала в основном на удовлетворение потребностей быстро р аз­
вивавшейся железнодорожной сети.

Ш ирокое железнодорожное строительство и рост парового флота 
вызвали развитие паровозостроительных и судостроительных пред­
приятий, а такж е строительство новых крупных уж е более или 
менее специализированных заводов. Т ак , на новой более совершен­
ной в техническом отношении базе в 90-х годах расширили произ­
водство паровозов Невский и Камско-Воткинский заводы. Один за 
другим возникли п ять  новых паровозостроительных заводов, из 
которых Брянский, Путиловский и Сормовский были реорганизо­
ваны  из старых железоделательных заводов в паровозостроитель­
ные, а два других завода — Х арьковский и Л у ган ски й — были 
построены специально для паровозостроения. Эти заводы долгое 
время служили базой паровозостроения и котлостроения в России. 
Котлостроением д ля  стационарных установок занимались наряду 
с указанными заводами такж е машиностроительные и котлострои­
тельные заводы быв. Бари в Москве (1881 г.), быв. Нев и Вильде 
(1896 г.), быв. Н аваль  (1895 г.), Сумской машиностроительный (1895 г.),
С.-Петербургский металлический и другие.

Первой русской железной дорогой является дорога, построенная 
на демидовских рудниках около Перми (ныне Молотов). Честь по­
стройки этой дороги и первого паровоза в России принадлеж ит 
Е. А. и М. Е. Черепановым, которые построили паровоз или «сухо­
путный пароход», к а к  его называли (фиг. 7, 8,), и железную дорогу 
длиной в 400 саженей.

Черепановы йострошуи первый русский паровоз в 1833 г. —■ 
117 лет назад по собственному проекту. В «Горном журнале» №  5 за  
1835 г. помещено первое описание этого замечательного творения 
русской технической мысли. Строили паровоз отец и сын Черепановы 
в трудных условиях. «Принеобычайной сметливости Черепановых и при 
данных им способностях, они, однако ж е, скоро достигли цели своей: 
сухопутный пароход, ими устроенный, ходит ныне в обе стороны п о  
нарочно приготовленным на длину 400 саж ень чугунным колесопро- 
Еодам. Пароход их неоднократно был в действии и показал на деле, 
что может возить 200 пудов тяжести со скоростью от 12 до 18 верст 
в час. Самый пароход состоит из цилиндрического котла длиною 
5% футов, диаметром 3 фута и из двух лежачих цилиндров дли­
ною 9 дюймов, в диаметре 7 дюймов». Черепановым, таким образом,, 
удалось создать паровоз, который находился в систематической 
работе длительное время. Ими был создан впервые в мире механизм 
перемены хода, «чтобы паровоз мог ходить взад и вперед3 без пово­
рачивания, к а к  то делают обыкновенные телеги» 1. Это удалось

1 Р. Т о н  к о в, К истории паровой машины в России, „Горный журнал“• 
№ 5, 1902.
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«делать «переменой впуска паров в другую сторону, действием 
эксцентрического колеса, приводящего в движение паровой золот­
ник». На паровозе Черепановых были установлены предохранитель­
ны й клапан , запорный клапан  собственной их конструкции и пита­

тельные насосы с приводом от колеса. Вместе с этим на паровозе 
Черепановых был впервые в мире осуществлен выхлоп пара в трубу 
через конус. Таким образом, это была совершенная машина, далеко 
опередившая по устройству современные европейские и американ­

с к и е  паровозы.
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В первом паровозном котле Черепановых было установлено 
35 трубок, затем «после первых опытов, для усиления ж ара , приг 
бавлено в котел некоторое число парообразовательных медных 
трубок и число их во втором пароходе было доведено до 80 ш т. По 
испытании сего парохода, Черепановы приступили к устроению 
другого подобного парохода несколько более прежнего. Он нахо­
дится уж е в сборке».

К  сожалению, паровозная тяга на уральских и других заводах 
дальнейшего развития не получила. Паровоз Черепановых был 
так  же забыт, к а к  и машина И . Ползунова.

В 1836 г. между Петербургом и Царским селом была построена 
первая ж елезная дорога общего пользования. Поезд из 8 вагонов 
впервые пошел по этой дороге 30/Х  1837 г. Двигался он со скоростью 
до 60 км!час. Первые паровозы и вагоны для Царскосельской ж е­
лезной дороги были закуплены за границей, хотя Россия уж е имела 
положительный опыт Черепановых, построивших два оригинальных 
паровоза и ряд других машин.

Развитие железных дорог в России шло довольно быстрыми 
темпами и оказывало при этом, так ж е как  и в других странах боль­
шое влияние на развитие металлургии и на строительство парово­
зостроительных и котлостроительных заводов.

В период с 1850 по 1914 гг. протяженность русских железных 
дорог увеличилась с 601 до 72 900 км.

Интересно отметить, что постройка железных дорог в Р оссии 
на первых порах встретила очень серьезное сопротивление со 
стороны группы государственных деятелей и некоторых промышлен­
ников. Эта группа боялась усиления конкуренции со стороны ино- 
отранного капитала, которохму по их мнению железные дороги об­
легчили бы доступ на русские рынки. Она имела сильную поддержку 
со стороны министра финансов К анкрина, утверждавшего, в част­
ности, что «железные дороги — часто более предмет роскоши, 
представляют собой по существу скорее зло, чем благодеяние». Один 
из французов, состоявших на русской службе, некий Дестрем, 
сделал в Институте инженеров путей сообщения в 30-х годах X IX в ., 
где он читал лекции по „умозрительной" (теоретической) м еха­
нике, такое сообщение, как  «О причинах неприменимости железных 
дорог к средствам и потребностям России» 1.

Несмотря на жестокую конкурентную  борьбу, злоупотребления, 
обманы и взяточничество, строительство железных дорог в России 
шло, однако, довольно быстрыми темпами.

По мере развития железных дорог зависимость от иностран­
ного капитала и его техники чувствовалась все острее. Однако рост 
железнодорожных перевозок и сети дорог, а такж е иные, чем 
на Западе, условия работы (климат, расстояния и т. д.) потребо­
вали создания отечественных типов паровозов на своих заводах. 
К  1850—1860 гг. на первых русских паровозостроительных заводах: 
Александровском чугунолитейном и герцога Лейхтенбергского 
машиностроительном стали строиться паровозы отечественной кон­



струкции. Н а Александровском заводе за время его сущ ествования 
было построено более 300 товарных и 45 пассажирских паровозов. 
Заводом герцога Лейхтенбергского выпушено лиш ь 17 паровозов. 
За  время деятельности первого завода заграничного ввоза паровозов 
почти не было. Александровский завод создал оригинальный 
отечественный тип товарного паровоза.

Н ачало крупного русского паровозостроения относится к 
6 0 —70-м годам X IX  в. Этот период характеризовался современниками 
к а к  «железнодорожная горячка». Резко стала увеличиваться сеть 
дорог. Увеличился выпуск паровозов на Брянском (Мальцовском), 
Невском, Путиловском, Коломенском. Балтийском и Камско-Вот- 
кинском заводах.

В 90-х годах X IX  в ., к а к  сказано выше, были построены 
Х арьковский и Л уганский заводы , которые стали выпускать паро­
возы своих конструкций, не только не уступавш ие ни в чем 
иностранным, но и превосходившие их во многих отношениях. 
В России впервые в мире инж . А. П. Бородиным был введен в этог 
время принцип работы паровы х машин по системе компаунд, 
дававш ий до 20% экономии топлива на паровозах. Позднее этот 
принцип был предложен М аллетом во Франции. А . П. Бородин 
ввел такж е «паровые рубашки» в цилиндрах паровозных машйн, 
которые обеспечивали 15—18% экономии пара. В 1899 г. в России 
Е . Е. Нольтейн впервые в мире создал сочлененный паровоз, идея 
которого была впоследствии присвоена американцами.

Паровозный парк России отличался большим разнообразием, так 
как  каж д ая дорога заказы вала паровозы по своему усмотрению.

Разнообразие типов локомотивов осталось и в дальнейшем как  
наследство от первого периода русского паровозостроения. Так. 
к  1875 г. в России существовало 58 серий паровозов. В конструкции 
паровозов произошли, однако, большие качественные изменения: от 
паровозов мощностью 16—18 л . с., имевших скорость до 20 км!час, 
был произведен почти повсеместный переход к  паровозам мощ­
ностью 600 л. с., обладавшим скоростью 50—55 км/час. Количе­
ственные и качественные изменения в паровозном парке вызывали 
необходимость перехода к унифицированным типам, к  созданию 
отечественных конструкций и к  развитию исследовательской и 
экспериментальной работы в области паровозостроения. В конце
X IX  и в начале X X  вв. выдвинулись имена А. П. Бородина, 
Н . П . Петрова, Е. Е . Нольтейна и др ., а позж е Н . А .  Щ укина,
А. С. Раевского, В. И. Лопушинского, С. П . Сыромятникова, за­
воевавших славу русскому паровозостроению и н ауке о паровозах.

Рост производства паровозов после 1865 г. характеризую т сле­
дующие сравнительные данные.

Если в 1870—1874 гг. было произведено 502 паровоза, то уж е 
в 1910—1914 гг. выпуск составил 2672 паровоза.

Н ачало X X  в. ознаменовалось важным явлением на русских 
дорогах “-ш ироким  внедрением перегретого пара на паровозах, 
усиленным развитием сети железных дорог, появлением и внедре­
нием новых, улучшенных типов пассажирских и товарных паро­
возов, например, паровоза серии Э (одного из лучш их в мировом
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паровозостроегии), а такж е резким повышением скорости движе­
ния поездов и увеличением их веса.

К  1917 г. мощность паровозного п арка России достигла 
10000 000 л . с.. в то время, к а к  в 1875 г. она составляла около
1 000 000, а в 1890 г. около 2 000 000 л . с.

Настоящий расцвет отечественного паровозостроения наступил 
в годы сталинских пятилеток, когда на наших дорогах появились 
в большом количестве современные мощные паровозы, технические 
показатели которых превышают показатели иностранных локо­
мотивов.

Выше были приведены некоторые факты и цифры о развитии 
отечественного парового флота. Первый пароход в России был по­
строен на заводе Ч арльза Берда (1815 г.). Этот пароход «Елизавета» 
совершил свой первый рейс из С.-Петербурга в Кронштадт в конце 
1815 г.

Описание парохода и плавания на нем в России помещено впервые 
в ж урнале «Сын Отечества» за 1815 г. в статье «Первая поездка на 
пароходе из С .-Петербурга в Кронштадт и обратно».

В 1816 г. Вешняковым и Казанцевыми был построен пароход, 
который работал исправно в течение нескольких месяцев, пере­
возя грузы и пассаж иров. Этот пароход, будучи поставлен осенью 
на прикол, весной следующего, 1817 г ., под напором льдов затонул. 
Несмотря на эту неудачу, постройка пароходов продолжалась. 
Пожевский завод в 20-х годах выпустил еще несколько пароходов, 
плававших по К аме и Волге.

Вскоре был построен первый русский военный пароход «Ско­
рый» с мощностью машин 32 л . с. Этот пароход работал более 
18 лет.

В 1817 — '1821 гг. русские механики, среди которых особенно 
известны имена ГІ. и И. Казанцевых, Истомина, Д . Вешнякова, 
Г. Ш естакова и др., строили пароходы и пароходные машины для 
речного волжско-камского флота.

В 1820 г. между С.-Петербургом и Кронштадтом курсировали 
уже 4 парохода, которые имели машины мощностью от 12 до 32 л. с.

В 1823 г. появился пароход на Днепре, а несколько позже на Оке.
В дальнейшем по распоряжению М орского ведомства, оце­

нившего прогрессивную роль парового флота, было построено в пе­
риод 1818—1829 гг. 12 пароходов, в основном военных, с машинами 
небольшой мощности. Строились пароходы на адмиралтейских 
Ижорских заводах .

Первый колесный пароход Балтийского флота, вооруженный 
пушками, имел машину мощностью 100 л. с. Это была «Ижора» 
(1826 г.). В дальнейшем мощность машин пароходов и пароходо- 
фрегатов Балтийского военного флота непрерывно возрастает. Так 
в 1832 г. начал свою работу пароход «Геркулес», имевший мощность 
машин 240 л. с., а в 1838 г. был спущен на воду пароход «Богатырь» 
с машинами 290 л. с. На пароходе «Геркулес», как  выше отмечалось, 
была установлена первая в истории парового судостроения без- 
балансирная машина прямого действия. Она до сих пор считается 
старейшей из паровых машин прямого действия.
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Н а Черном море такж е вскоре появились пароходы. Первым 
был «Метеор», построенный в Н иколаеве в 1825 г. В этом же, 1825 г., 
появился и первый пароход на Белом море — «Легкий», построен­
ный в Архангельске. Его мощность была около 60 л. с. И, наконец, 
в 1828 г. появились впервые два парохода на Каспийском море. 
Мощность их машин была не более 40 л . с. у  каждого.

В 1853 г., перед Крымской кампанией, в Русском военном флоте 
на всех морях было из 448 военных судов только 63 парохода с об­
щей мощностью установленных на них машин около 9200 л. с. и 
строилось 8 пароходов (около 2700 л. с.). Из сопоставления при­
веденных цифр видно, что средняя мощность машин кораблей н а­
личного флота составляла около 140 л . с., в то время к а к  мощность 
машин строившегося флота составляла около 350 л. с. Эта тенден­
ция особенно сильно возросла после Крымской войны, когда сила 
и значение парового флота были доказаны разыгравшимися собы­
тиями. З а  короткое время (14 мес.) для военных флотов России 
было построено 103 паровых машины общей мощностью 15 000 л. с.

Черноморский военный флот после Крымской войны стал одним 
из ведущих флотов страны и передовым среди причерноморских 
стран.

Необходимость укрепления военных сил заставила правитель­
ственные и военно-морские круги  России перейти к  быстрому раз­
витию парового флота. В период 1845—1856 гг. было построено 
75 паровых судов на общую мощность около 4900 л . с. Среди новых 
судов было много винтовых.

В 1866 г. русский паровой военно-морской флот имел уж е в своем 
составе 252 корабля с паровыми машинами, общая мощность кото­
рых равна была 28 900 л.с.

К  1890 г. в составе военно-морских флотов в России было уже 
более 450 кораблей с паросиловыми установками, мощность которых 
превыш ала 350 000 л. с.

Интересно отметить, что первое паровое винтовое судно в России 
«Архимед» с машинами мощностью около 300 л . с. было спущено 
на воду в 1848 г. Есть некоторые основания предполагать, что они 
появились в более ранний период, однако это еще не подтверждено 
документально. Второй винтовой пароход «Полкан» был спущен 
на воду в 1858 г. Его мощность была 360 л. с. И, наконец, третий 
винтовой пароход мощностью 450 л . с., положивший начало систе­
матическому строительству таких кораблей, был «Выборг» (1858 г .) .

Паровые суда в торговом морском флоте на Каспийском море 
появились позже — в 1848 г. В этом ж е году на Каспии было учре­
ждено почтовое пароходство с 4 пароходами.

П ервы е отечественные пароходы  были тяж ел ы , с больш ой осад­
кой и медленным ходом. Во многом это зависело от недостатков 
конструирования кораблестроения и от качества паровых машин 
и котлов. Например, на пароходе Евреинова (1820 г .) были уста­
новлены две машины весом около 3000 пудов каж д ая  при мощ­
ности 30 л. с., что составляет около 100 пудов (1,6 т) на 1 л . с.

Общее число пароходов, плававш их на всех реках и озерах России 
в 1852 г., составляло 83; мощность их машин равнялась 7230 л .с .
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В 1855 г. на одной лиш ь Волге и ее притоках плавало уже до ЮОпа- 
роходов, в 1862 г. число их возросло до 280. В 1863 г. число паро­
ходов в России увеличилось до 451, в 1886 г . — до 1507 и в 1890 г. — 
до 1829; мощность машин в последнем случае в общей сложности 
составляла 103 145 л . с. В 1895 г. число речных и озерных парохо­
дов возросло до 2539, мощность их машин до 130 000 л. с. Из числа 
этих пароходов по одной лиш ь Волге плавало  1392 парохода 
(87 000 л. с.).

Выдающаяся роль в морском паровом судостроении принад­
лежит корабельному инженеру-самоучке П. А . Титову, который 
создал первые боевые корабли из стали и сооруж ал подводные 
лодки. Он получил первые премии на конкурсе проектов русских 
броненосцев в начале 90-х годов X I X  в. Т ак ая  ж е роль в речном 
судостроении принадлеж ит В. И. К алаш никову.

Еще больш ая заслуга в создании военного морского флота 
принадлежит творцу корабельной науки академику А. И. Крылову, 
мировая слава которого является ярким  подтверждением мощи 
русской творческой мысли.

В начале XX в. в России наметился переход к  новому типу паро­
вого двигателя — паровой турбине. Переход этот совершался крайне 
медленно.

Турбостроение в России началось в 1904 г. (на Металлическом 
заводе в Петербурге). Выпуск турбин был очень незначителен. 
З а  12 лет, до 1917 г ., было выпущено всего лиш ь 26 турбин с наиболь­
шей мощностью в единице 1700 л. с. Д ля сравнения приведем лиш ь 
одну цифру. В 1936 г. в СССР работали 1356 турбин мощностью 
•около 7 150 000 л . с.

Первые городские электростанции в России были построены 
в С.-Петербурге (1887 г .) и в Москве (1888 г.); обе они были неболь­
шой сравнительно мощности и служили для осветительных целей.

Несколько раньш е были построены две электростанции на ж е­
лезнодорожных узлах . В 1882 г. была построена станция в депо 
Кзыл-Арват Средне-Азиатской железной дороги и в 1886 г. — 
в Новороссийске В ладикавказской ж елезной дороги. Причем, по­
следняя является первой е  России станцией, генерировавшей пере­
менный ток.

Дореволюционный период развития энергетики характерен весьма 
слабым развитием строительства электростанций. Так, мощность 
всех станций России в 1913 г. составляла всего 1 096 000 кет. 
К  1917 г. было всего 289 электростанций городского типа общей 
мощностью 416 000 кет, а вся фабрично-заводская сеть электро­
станций (сюда не входят станции узлов и депо железных дорог — 
в основном дизельные) обладала мощностью немногим больше 
730 000 кет. Оборудование большинства электростанций стояло на 
низком техническоАі уровне. В основе их технического вооружения 
были поршневые паровые машины и громоздкие динамомашины 
постоянного тока. Только в предвоенные годы на электростанциях 
стали внедряться паровые турбины и генераторы переменного тока- 
Станции пользовались дальнепривозным высококачественным то­
пливом, в основном нефтью и донецким каменным углем. Так,
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например, в 1912 г. электростанции потребляли 60%  нефти и 40% 
угля (в том числе импортного кардифского).

Н а торфе работала лиш ь одна, построенная в 1914 г. под Москвой 
первая районная электростанция на 12 ООО кет  («Электропере­
дача» — будущ ая ГРЭС имени К лассона).

Общий низкий уровень развития энергетики в России есте­
ственно налож ил свой отпечаток и на состояние котельной техники. 
Котлостроения, как  отрасли промышленности, в дореволюцион­
ной России не существовало; оно было разбросано на 21 заводе, 
из которых специализированными котельными были лиш ь два (Таган- 
рогекий и Невский). Заводы в Петербурге: М еталлический и Невский, 
представлявш ие собой крупнейш ие машиностроительные заводы, 
строили такж е и паровые котлы .

Большое число неспециализированных заводов России произ­
водило котлы разнообразных типов. Каждый завод вносил в общую 
конструкцию свои элементы, создавал новые конструкции, меняя 
по своим соображениям параметры, размеры и т. д.

П арк выпускавш ихся перед революцией стационарных котлов 
был довольно разнообразен. Ж аротрубные коглы  выпускались 
с поверхностью нагрева от 13 до 125 м 2 и давлением в 4, 6, 8 ,1 3  am; 
батарейные котлы — с поверхностью нагрева от 13 до 182 л«2при 
давлении от 4 до 10 am; комбинированные (тип Менье, Ферберна, 
Тишбейна и др.) — с поверхностью нагрева от 100 до 300 м 2 и рабо­
чим давлением от 4 до 10 am; горизонтально-водотрубные камерные 
котлы конструкции инж. А. Л укина, выпускавшиеся завод >м Фицнера 
и Гампера с поверхностью нагрева от '150 до 250 и сдвоенные от 30 0 до 
500 м ъ и давлением 8 —15 am; котлы  типа Приемского с поверхностью 
нагрева от 100 до 200 м 2 при давлении до 12 am; котлы Днепров­
ского завода (с продольным грязевиком и поперечным верхним 
барабаном) до 300 м 2 и с рабочим давлением до 15 am; котлы  Л у ган ­
ского завода с поверхностью нагрева до 550 м 2 и рабочим давлением 
до 15 am. Котлы Ш ухова выпускались в трех модификациях с раз­
мером поверхности нагрева от 20 до 760 м г и давлением до 15 am; 
секционные горизонтально-водотрубные котлы, производство кото­
рых было начато на Петербургском металлическом заводе в 1891 г .; 
изготовлялись с поверхностью нагрева до 500 „и2 и давлением до 15 am;

В первом десятилетии X X  в. в России стали изготовляться в ер ­
тикально-водотрубные котлы. В дореволюционное время строились 
котлы в основном типа Гарбе с прямыми трубками, а такж е Гарбе— 
Юмт, Гарбе—Кестнер и другие двух- и четырехбарабанные (сдвоен­
ные) с поверхностью нагрева до 890 ж 2 и давлением до 15—17 am. 
Выпускались такж е вертикально-водотрубные котлы с изогнутыми 
трубками двух- и трехбарабанные Невского завода и М еталли­
ческого завода в Петербурге двух- и четырехбарабанные с поверх­
ностью нагрева до 300—400 м 2 и давлением до 15—17 am.

Судовые котлы строились главным образом цилиндрические 
оборотные и пролетные; первые от одно- до  шеститопочных (двух­
сторонние) с поверхностью нагрева от 7 до 300 м 2 и вторые — одно- 
и двухтопочные с поверхностью нагрева от 7 до 150 м % с рабочим 
давлением от 6 до 16 am.
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Интересно отметить, что в области постройки судовых котлов, 
в частности для речного флота, существовала исключительная бес­
системность. Например известно, что за 6 лет (с 1906 по 1911гг.) 
был построен 941 котел различных систем. Эти котлы изготовля­
лись  на 74 русских крупных и мелких заводах, 44 иностранных 
з а в о д а х ,  в 34 мелких мастерских и в 24 артелях.

Общей характерной чертой котлостроения в России в дореволю­
ц и о н н ы й  период является чрезвычайное обилие типов и систем 
котлов, производство их на неспециализированных заводах, а такж е 
м а л ы й  средний размер поверхности нагрева единичного котла. 
Выпускавшиеся котлы обладали большими габаритами и большой 
металлоемкостью.

Производственная мощность котлостроения в России до 1917 г. 
в  целом была ничтожно малой и составляла до 30 000 м'г в год. 
Метраж отдельные котлов был незначителен. Наиболее мощные из 
выпускавшихся в период 1900—1917 гг. котлов имели производи­
тельность до 10 т/час пара при давлении последнего 10—12 и до 
15 am  и при температуре перегрева до 325— 350° С.

Наиболее прогрессивными предреволюционными типами кот­
лов были двух- и четырехбарабанные котлы типа Гарбе (Гарбе—Юмт, 
Л уганского завода и др.), трех-, пятибарабанные котлы Невского 
завода, горизонтально-водотрубные секционные котлы и получив­
шие в промышленной энергетике преобладающее распространение 
оригинальные русские горизонтально-водотрубные котлы инж е­
нера В. Г. Ш ухова.

Военный период, несмотря на относительный рост энергети­
ческой базы России, вызванный военным развитием производства, 
не внес существенных изменений в паросиловое хозяйство Росии, 
Лишь после Вэликой Октябрьской социалистической революции 
наступил период нового и значительного развития отечественной 
энергетики и котлостроительной промышленности.

О т р а в н о й  точкой этого развития явился Государственный план 
развития электрификации России (ГОЭЛРО), в котором великие 
корифеи нашего народа Ленин и Сталин предначертали пути мощ­
ного экономического подъема страны. В основу названного плана 
•были положены задачи перевода всего хозяйства на новую техни­
ческую базу, внедрения электричества в технологию всех отраслей 
промышленности и коренной реконструкции технологии промыш­
ленного производства. Из решений Я нварского пленума ЦК ВКП(б) 
в 1933 г. известно, что план был выполнен досрочно к 1931 г ., а 
к  концу первой пятилетки значительно перевыполнен.

Советское котлостроение с момента выполнения плана ГОЭЛРО 
«тало возрождаться и в ближайшие годы быстро пошло вперед по 
пути социалистического прогресса.

В первые послереволюционные годы центральной задачей было 
■восстановление котлостроительной промышленности. Наши основ­
ные заводы приступили к  выпуску освоенных типов котлов и к  р аз­
работке новых.

Так, один из крупнейших котлостроительных заводов — Ленин­
градский металлический завод (ЛМЗ) возобновил производство
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горизонтально-водотрубных секционных котлов и приступил к изго­
товлению вертикально-водотрубных котлов собственной конструк­
ции, созданной и освоенной еще до революции. Это были двух-, 
трех-, а в дальнейшем и четырехбарабанные котлы. Д вух- и трех­
барабанные котлы ЛМ З выпуска первых лет имели давление 15 am, 
затем оно было повышено до 20 am. Четырехбарабанные котлы выпу­
скались на давление до 25 am  при температуре перегрева пара до 
425°. У дельная паропроизводительность котлов ЛМ З была на 
уровн'е 25—27 кг/м2час.

На южных заводах было восстановлено и получило развитие 
производство ж аротрубны х, горизонтально-водотрз’бных камерных 
котлов конструкции иьж . Л . Л укина и вертикально-водотрубных 
котлов с прямыми трубками типа Гарбе с поверхностью нагрева до 
500 м 2 и рабочим давлением до 15 am. На Таганрогском заводе (быв. 
Нев и Вильде) Т К З  начато было производство горизонтально-водотруб­
ных секционных котлов морского типа. Московский завод «Паро- 
строй» (быв. Бари) развернул производство отечественных котлов
В. Г. Ш ухова для промышленных предприятий и железнодорож­
ного транспорта. И, наконец, Невский завод имени Ленина (Н ЗЛ ) 
в эти годы начал выпуск вначале пятибарабанных, а затем трех­
барабанных отечественных вертикально-водотрубных котлов.

Таким образом, первый этап советского котлостроения начался 
с производства котлов на ЛМ З в 1922—1923 гг.

К  1925 г. относятся первые выпуски в СССР цепных механиче­
ских решеток, воздухоподогревателей, водяных экономайзеров, ды­
мососов и вентиляторов, чем было положено начало развитию соб­
ственного производства вспомогательного котельного оборудова­
н и я .

В связи с развитием техники котлостроения развивалась и 
созревала котлостроительная база и развернулась работа научно- 
исследовательских институтов: ЛОТИ (позднее ВИТГЭО) и ВТИ 
им. Дзержинского.

Очень большое влияние на развитие котлостроения оказало 
внесение планового начала, приведшее к объединению разрознен­
ного котлостроения и к  концентрации его на определенных пред­
приятиях, а такж е к стандартизации и типизации оборудования, 
что в целом привело к резким сдвигам в производстве котлов. Т ак , 
если в 1925 г. было выпущено котлов с суммарной поверхностью 
нагрева 32 700 м 2, в 1926 г. 32 850 м 2, то уж е в 1927 г. было выпу­
щено 78 600 м 2, а в 1932 г. 182 800 м 2. При этом начали внедряться 
повышенные параметры пара и увеличиваться единичные мощности 
котлоагрегатов.

Решающим этапом в развитии советского котлостроения яви ­
лось успешное перевыполнение плана первой сталинской пятилетки 
и грандиозные задачи второго пятилетнего плана. В годы второй 
пятилетки наша котлостроительная промышленность создала серию 
мощных котлоагрегатов, стоявших на уровне передовой техники; 
уж е в первые годы пятилетки полностью освободила страну от 
импорта энергооборудования, выпустила конструкции котлов сред­
ней мощности с прекрасными весовыми и конструктивными харак-
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тс;;истинами и разработала новые топочные устройства для мощных 
к о т л о в , базировавшихся на потреблении малоценного энергети­
ческого топлива; был разработан и установлен на одной и* 
станций первый мощный советский прямоточный котел высокого- 
давления (140 am , 500°).

Разработанная Центральным котельно-конструкторским бюро 
(Ц К К Б) в этот период серия мощных одноходовых секционных 
и двухбарабанных котлов (на 160, 140 и 120 т/час пара при давле­
нии 34 am) характерна как  переход от многобарабанных тяжелых 
конструкций к  двух- и однобарабанным с сильно экранирован­
ными топками. Эти котлы были установлены на первых советских 
электростанциях, пущенных целиком на отечественном оборудовании.

В строительстве котлов средней мощности такж е произошел 
переход к  двухбарабанным конструкциям (котлы H3J1 Невского 
завода), обладавшим лучшими весовыми и теплотехническими х а­
рактеристиками. Бы ла принята новая (П-образная) компоновка- 
котлов с осуществлением в трубчатых поверхностях нагрева попе­
речного потока газов.

При проектировании котлов был широко применен разработан­
ный в СССР метод теплового моделирования, посредством которого 
были найдены оптимальные условия теплообмена и пути интенси­
фикации последнего в газоходах кетлоагрегата.

К  началу третьей пятилетки общий уровень советского котло­
строения по своим качественным и количественным показателям 
стал выше уровня стран Западной Европы.

На новом этапе развития в СССР были созданы новые типы кот­
лов для промышленной энергетики и станций средней мощности 
(котлы Н ЗЛ  60/С-35, Н ЗЛ  60/ф-35, С11 25/22 и др.). Особенно боль­
шие успехи были достигнуты в создании котлов для крупной- 
энергетики. Серия котлов Ленинградского металлического завода 
имени Сталина—ЛМ З (KO-I-200, KO-I1I-200, KO-IV-200, KO-VI-200- 
и др.) и Таганрогского завода (ТКП-1, ТКП-2 и т. д.) является 
образцом по своим весовым, габаритным и теплотехническим пока­
зателям. В этих котлах удалось добиться при меньших удельных 
расходах металла значительного развития поверхности нагрева 
и увеличения коэфициента полезного действия.

Исключительные успехи советского котлостроения на новом этапе 
объясняются неослабным вниманием к вопросам энергетики со 
стороны Партии и Правительства. Важно отметить, что X V III съезд 
ВКП(б) принял решение о скоростном строительстве электростан­
ций. На основе этих решений были приняты стандартные параметры 
пара (35 am, 420° для повышенного давления и 100 am, 500е для 
высокого), а такж е разработана типовая станция (ТЭЦ) мощ­
ностью 25 000 кет  с котлом производительностью 90/110 т/час. 
К 1941 г. был (в ЦКТИ им. И. II. Ползунова совместно с ЛМ З имени' 
Сталина) спроектирован первый отечественный барабанный котел 
высокого давления с полностью экранированной топкой и холод­
ной воронкой. Наконец, были спроектированы и установлены ори­
гинальные прямоточные котлы (СПП 200/35 и СІ1ПН 200/35 к  
СПИ 200/140).
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Последующий, в основном, послевоенный этап советского 
■котлостроения проходит под знаком качественного превосходства 
над всей мировой котлостроительной промышленностью и быстро 
нарастающих количественных показателей. Основным при этом 
является создание совершенных конструкций котлов высокого д а­
вления и подготовка перехода к  применению пара сверхвысоких 
(до 180 am) параметров. Начата разработка ртутных бинарных 
парогенераторов и котлов высокого давления с принудительной 
циркуляцией. При рассм отрении  общей характеристики советского 
котлостроения весьма важно иметь в виду огромную работу совет­
ской теплотехники по использованию местного топлива.

Использование местного топлива в СССР приобрело широкое 
развитие. Т ак в 1927 г. на местном топливе производилось электро­
энергии 49,6%  от всей выработки, в 1932 г . — 57,2%,  в 1934 г. — 
60,5%  при возрастании доли гидроэнергии до 15—17% . К  1947 г. 
производство электроэнергии на местном топливе достигло 80% от 
всего вырабатываемого количества, в том числе на торфе выраба­
тывается 13%, на подмосковном угле 12%, на уральских углях  27%.

Рост потребления местных топлив выражает собой советскую 
политику рационального топливоиспользования. Вместе с тем по­
требление местных топлив было важным фактором развития котель­
ных конструкций.

Характерной чертой угледобычи в России до 1917 г. была, как  
известно, резко выраженная ее централизация на юге России 
'(Донбасс). Добыча у гля  в центре и на востоке только начиналась 
и не могла удовлетворить спроса промышленности, транспорта 
и других потребителей центральных и восточных районов страны. 
'Все это приводило часто к  крайне тяжелым транспортным ослож­
нениям. В 1913 г. местные виды топлива: угли (кроме донецкого) 
и торф составляли в балансе топливодобычи всего лиш ь 8 ,3% , на 
долю ж е донецких углей, антрацитов и кавказской нефти прихо­
дилось 78,За/ 0 или 92,2% баланса добычи по минеральному топливу.

Задача, поставленная В. И. Лениным об использовании « ...не­
первоклассных сортов топлива (торф, уголь худших сортов) для 
получения электрической энергии с наименьшими затратами на 
добычу и перевоз горючего» 1, была решена выполнением плана 
ГОЭЛРО. Районные электрические станции, построенные в соот­
ветствии с этим планом на местном топливе, явились своеобразной 
лабораторией, введшей в обиход страны широкую гамму разно­
образных топлив не только на электростанциях, но и в промышлен­
ности и па транспорте.

Если в том же, 1913 г ., электростанции работали только на высо­
косортном дальнепривозном топливе (н еф ть— 60% , казенны й  уголь 
вклю чая и импортный кардифский, — 40%),  то в результате реали­
зации плана ГОЭЛРО структура топливного баланса электростан­
ций резко изменилась. Так, в 1939 г. в топливном балансе электро­
станций донецкие каменные угли составили 13%, донецкий штыб 
(АГН), ранее не сжигавшийся и шедший в отвалы, — 22,8%,  мест-

1 В. И. Л е н и н ,  т. X X II, 3-е изд, стр. 434.
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■ныв угли (подмосковный, уральские, сибирские, среднеазиатские) — 
26 3% , т о р ф — 23,1%,  нефтетопливо— 9,4% , природный газ — 
3 7% . прочие — 1,9% . В топливный баланс энергетики к  настоя­
щему времени вовлечены десятки новых видов топлива, ранее совсем 
не добывавшихся; на станциях сжигаются в подавляющем коли­
честве местные и притом наиболее низкосортные топлива. Высоко­
качественные угли оставляются в основном для нужд металлургии 
и  коксохимии; нефть стала основой моторного топлива и химиче­
ской промышленности.

Технические и научные проблемы, возникшие в связи с развитием 
потребления у  нас местных топлив, а именно, хранение самовоз­
горающихся углей в высоких ш табелях, борьба со смерзанием влажных 
топлив в топливоподающих устройствах, борьба со взрывами уголь­
ной пыли, суш ка во взвешенном состоянии, сжигание пылевидного 
топлива и сжигание во взвешенном состоянии, жидкое шлако- 
удаление, механизированное золоудаление, очистка дымовых газов 
>от золы и серы и т. д. в данное время могут считаться в основном 
разрешенными.

Сжигание кускового торфа в крупном масштабе впервые было 
освоено на Ш атурской ГРЭС в шахтноцепных топках системы Ма­
карьева, которые являю тся непревзойденными даж е по сравнению 
•с топочными устройствами, работающими на высокоценных твердых 
топливах. Эта тош<а разреш ила задачу полной механизации сж ига­
ния кускового торфа с высоким к. и. д. котлоагрегатов (86—87%) 
при тепловых нагрузках решетки до 2 —2,3 млн. кал/м3 час и при 
возможности применения ее для котлов производительностью до 
300 т!час.

Фрезерный торф, резко отличающийся физико-технической ха­
рактеристикой от кускового, вначале был применен как  временная 
мера, но достоинство комбинированного сж игания его с кусковым, 
выразившееся в еще большей гибкости работы (в особенности при 
необходимости быстрого изменения производительности котла или 
при наличии слишком влажного кускового торфа), привело к  проч­
ному и широкому внедрению фрезерного торфа и комбинированного 
метода сжигания. Фрезерный торф сжигается на станциях и в чистом 
виде в оригинальных топочных устройствах (топка ВТИ — Мос­
энерго, Щершнева). Фрезерный торф нигде в мире не используется, 
и его внедрение у  нас является крупнейшей заслугой советской 
энергетики.

Интересно отметить, что уж е к 1934 г. в СССР работало 15 мощ 
пых электростанций на торфе с общей установленной мощностью 
свыше '1000 000 кет.

Внедрение подмосковного бурого угля явилось одной из сложных 
я труднейших задач. Характерное для него высокое содержание 
золы, влаги и серы, склонность к  смерзанию, самовозгоранию и взры­
вам пыли предъявили ряд трудно разрешимых проблем. Однако 
R данное время этот уголь сжигается в мощных котлах весьма эко­
номично с практически нулевой потерей от механического недожога.

Антрацитовый штыб, чрезвычайно бедный летучими и потому 
«лабо загорающийся и плохо выгорающий, был всесторонне испы­
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тан на Ш теровсксй ГРЭС, явивш ейся своеобразной лабораторией. 
Работы в этой области позволили решить ряд существенных вопро­
сов (конструкция топки, степень экранирования, пылеприготовле- 
ние и т. д.), и в данное время многие станции работают на этом то­
пливе с к . п. д. не хуже, чем на топливе с большим выходом летучих 
(82—84% ). Темпы внедрения этого топлива видны хотя бы из того, 
что лиш ь за годы первой пятилетки введены в работу 8 крупных 
станций на общую мощность около 600 000 кет, а к  1939 г. антра­
цитовый штыб занимал в топливном балансе электростанций 23% .

Применение челябинских, богословских, кизеловских и егор- 
шинских углей, являю щ ихся базой энергетики У рала, такж е ветре, 
тило ряд  трудностей. П рактика предвоенных лет привела к  прочному 
внедрению этих углей, сжигаемых в основном в пылевидном состоя­
нии, с к . п . д. котлоагрегата 85—87% . В данное время одна из мощ­
ных энергосистем СССР (У ралэнерго, около 1 500 000 кет  устано 
вленной мощности) целиком работает на местном топливе.

У гольно-металлургическая база Востока, созданная по инициа­
тиве товарища И. В. Сталина, потребовала в предвоенные годы 
мощного развития энергетики. В основе этого развития лежали 
местные угли: араличевские, осиновские, кемеровские, киселевские, 
прокопьевские, ленинские, анжеросудженские и других месторо­
ждений, входящих в гамму кузнецких углей. Их высокие тепло­
технические качества и применение пылевидного способа их сж ига­
ния обеспечили хорошие показатели работающих на них электро­
станций. Кстати следует указать, что на базе кузнецких углей 
(Т и Г) впервые в СССР осуществлено (К азанская ТЭЦ) жидкое 
ш лакоудаление, которое дает следующие преимущества: повыше­
ние коэфициента полезного действия на 2—3% (до 84—85% при 
оптимальных нагрузках), устойчивость топочного режима вслед­
ствие благоприятного воздействия на зажигание пыли раскаленного 
ш лака, находящегося на поду топки, и отсутствия по этой ж е при­
чине присоса холодного воздуха через шлаковый бункер и, наконец, 
практическое отсутствие ш лакования первого пучка и экранных 
поверхностей.

Х арактеристикой темпов внедрения пылевидного сж игания углей 
в СССР, хотя бы за одно десятилетие, могут служ ить следующие 
данные:

Годы

Устано­
вленная 

мощность 
в кет 

(на пыли)

Годы

Устано­
вленная 

мощность 
в кет 

(на пыли)

1926 1 0 0 0 0 1933 853 000
1930 8 0 0 0 0 1934 1 0 0 2 0 0 0
1931 2 83 0 0 0 1935 1 165 000
1932 789000 1936 1 4 6 0  000

Такой масштаб внедрения пылесжигания вполне понятен, так 
к ак  пылеугольные топки представляют собой универсальные топки 
для всех топлив СССР, они более экономичны по сравнению с д р у  
гими топочными устройствами при сяшгании низкосортных топлив,



я ют возможность резко увеличить единичную мощность паровых 
« о т л о в . Кроме того, пылеугольные топки предопределяют широкое 
применение топочных экранов, повышающих надежную работу 
то п о ч н ы х  устрой тв. Наконец, пріы еяениэ п ы лесж и ган ия оказы ­
в а е т  поло/кительноэ влияние на усовершенствование котельного 
агрегата. Последнее особенно важно в связи с тем, что при пыле- 
с ж я г а н и и  значительный процент тепла топлива, сжигаемого в боль­
ших количествах в топке, поглощается экранны м и поверхностями 
н а г р е в а ,  расположенными в ней. Следует отметить здесь такж е 
я  т о т  факт, что развитие пылесжигания предопределило развитие 
т о п о ч н ы х  объемов, что оказало свое влияние н а  резкое уменьшение 
п о т е р ь  от химической и механической неполноты сгорания.

Советская энергетика имеет такж е уж е значительный экспери 
ментальный опыт по сжиганию сланцев в шахтно-мельничных топ­
ках  (с к . п . д. до 84%  — опыты ВТИ), а такж е отходов обогащения 
коксующихся углей.

В нашей энергетике широкое применение нашло газообразное 
топливо как  в виде отходящих газов доменных и коксовых печей, 
на которые базирую тся станции, тяготеющие к  металлургическим 
•заводам (газ на них сжигается и в чистом виде и в смеси с пыле­
видным углем), так и в виде природных газов.

* *
*

Рассматривая техническое развитие паровых котлов от первона­
чальных их конструктивных форм и принимая за исходный тип 
простой цилиндрический котел с большим водяным объемом', легко  
установить две совершенно определенные, отличны е одна от д р у ­
гой, линии развития.

Простой цилиндрический котел представляет собой клепаный 
железный барабан, сочетающий в себе одновременно всю металли­
ческую систему котла со всеми его основными органами: поверхности 
нагрева, паросборник, водяное и паровое пространство (фиг. 10). 
От этой формы элементарной конструкции котла в дальнейшем 
разви ти и  конструктивных форм во всем их многообразии четко 
выделяются две указанны е линии преобразовательного эволюцион­
н о г о  процесса.

Первая линия — движение от цилиндрического котла к  газо­
трубным. Принцип большого водяного объема в данном направле­
нии развития остался почти незатронутым. Сохранилось такж е 
конструктивное оформление котла при доминирующем положении 
основного его элемента — цилиндра больших размеров с большим 
водяным объемом. Развитие поверхности нагрева в данном случае 
шло как  по линии увеличения размеров самого котла, так и по 
линии устройства и развития так называемых «внутренних» п о­
верхностей нагрева. Таким образом, появились жаротрубные котлы 
с жаровыми трубами квадратного сечения, затем с жаровыми тру­
бами овального и круглого сечения (с одной-двумя и большим коли­
чеством труб), наконец, с трубками типа Галловея, встроенными в 
зкаровые трубы по вертикальной или наклонной оси.
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Естественным следствием этого развития явились котлы с дымо­
гарными трубами со значительным увеличением поверхности нагреЕа. 
И, наконец, завершением развития в этом направлении явились 
различные «комбинированные» котлы, состоявшие из того иди

иного сочетания и размещения жаротрубных дымогарных и бата­
рейных котлов.

• Технические и технологические возможности изготовления цилин­
дрических элементов и их различных конструктивных вариаций 
предопределили довольно большие достижения по первой линии 
развития паровых котлов.

Вторая линия в своем последовательном движении вскоре резко 
отошла от привычных форм парового котла.
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Стремление увеличить так называемые «внешние» поверхности- 
нагрева привело к  созданию нового типа «водотрубного» котла.

В данном случае от принципа большого водяного объема, имею­
щего свои несомненные преимущества, приш лось отказаться и пе­
рейти к так называемым «быстродействующим», «безопасным» и н е 
ограничивающим свободу в выборе производительности котлам.

В этом развитии переходным типом явились барабанные котлы: 
с особыми внешними поверхностями нагрева в виде кипятильников 
и подогревателей. В котлах с кипятильниками и подогревателями 
сказалось своеобразное развитие внешних поверхностей в виде' 
появления различных типов батарейных котлов: тройки, шестерки, 
девятки, где так же, как  и у  первых, т. е. котлов с кипятильниками, 
верхнему барабану отводилась, в основном, вспомогательная роль 
паросборника. Логическим продолжением развития в этом напра­
влении были водотрубные котлы.

В котлах с кипятильниками, подогревателями, а такж е и в котлах 
водотрубных, которые по существу представляют собой котлы с весьма 
большим числом кипятильников, поверхность нагрева которых развита* 
за счет уменьшения диаметра кипятильников и увеличения их коли­
чества, в отличие от котлов с жаровыми и дымогарными трубами,, 
вода и горячие газы  обменялись местами. Если в первом случае 
горячие газы омывают внутреннюю поверхность трубок, прони­
зывающих толщу воды, т. е. внутреннюю поверхность нагрева, то во 
втором случае вода заключена внутри системы труб, и горячие газы  
омывают внешнюю поверхность последних.

Появление первых водотрубных котлов, происшедшее под влия­
нием рее возраставших требований развивавш ейся промышленности, 
сыграло большую революционизирующую роль в развитии паротех­
ники.

Первые горизонтально-водотрубные котлы имели камеры с пло­
скими стенками и были переходным типом. Под влиянием система­
тического роста давления пара в дальнейшем появились горизон­
тально-водотрубные котлы секционного типа, конструкция которых 
технически уж е более совершенна и технологически более продумана. 
Наибольшую роль в развитии котлостроения сы грали вертикально­
водотрубные котлы, претерпевшие быструю трансформацию своих 
конструктивных форм от прямотрубных котлов к  котлам с изогну­
тыми трубками и от многобарабанных к трех-, диух- и однобара­
банным системам.

Наконец, формальным завершением этого направления явились 
экранные, радиационные, а такж е прямоточные и другие котлы 
современного типа.

Общая схема развития паровых котлов, составленная исходя; 
из изложенных выше положений, показана на фиг. 9.



Г л  а  в  а  I I

КОТЛЫ  С БОЛЬШ ИМ  ВОДЯНЫМ ОБЪЕМОМ

ЕРВ О Н А Ч А Л ЬН Ы М  типом этого большого класса котлов 
является указанны й выше самый простои по своей форме 
цилиндрический котел, игравший основную роль в снабже­
нии паром и энергией различных предприятий в тече- 

:ние многих десятилетий вплоть до второй половины X IX  в. Этот 
жотел представляет собой (фиг. 10) простейший ген ератор /п ара ,

Фиг. 10. Проітоа ця шнцричеекий котея.

который обогревается горячими газами извне в ниж изй своей поло­
вине. Использование теплоты газов в цилиндрическом котле самое 
примитивное: газы омывают поверхность обмуровки более значи­
тельную по размерам, чем котельная поверхность н агр ева . Таким 
образом тепло используется нерационально и теряется в больших 
количествах в окружаю щ ую  среду. Газы, пройдя весьма короткий 
путь  под котлом, покидают установку, имея ещ з высокую темпе­
ратуру, что предопределяет большие потери тепла с ними и, следо­
вательно, низкий к . п . д. котла.

Конструктивно котел состоит из ряда склепанных между собой 
обечаек с двумя полусферическими или слегка выпуклыми или даже 
просто плоскими днищами. Отличаясь простотой устройства, 
дешевизной изготовления, удобством для осмотра, очистки и ре­
монта, этот котел позволял устроить большую нижнюю топку, 

:в которой можно было сж игать разнообразные даж э низкокалоряй

—  43  —



ям е топлива. Цилиндрические котлы имели большое распростра­
н я й ?  потому, что обладали большим водосодержанием, опреде­
ляющим и обеспечивающим равномерность работы при переменном 
режиме, и имели большую поверхность зеркала испарения. Этому 
распространению в значительной мере способствовала простота 
эксплоатации котла и его нетребовательность к  воде, а такж е про­
стота технологического процесса изготовления котла. Однако при 
наличии этих достоинств котел обладал весьма существенными недо­
статками: значительные расходы металла на его изготовление, очень 
массивная и дорогая кирпичная кладка с большими охлаждающими 
поверхностями. Массивность кладки и большой объем воды, пред­
определяя большую аккумуляцию  тепла, что является в рабочем 
состоянии существенным преимуществом, в моменты остановок 
котла вызывали большие потери тепла, а при пуске — большие 
затраты топлива и времени. Таким образом, это преимущество обра­
щалось в свою противоположность не меньшего значения. Наконец, 
котел не мог по своим конструктивным особенностям иметь больших 
поверхностей нагрева. М аксимальная стандартная поверхность на­
грева ограничивалась размерами не выше 20 м 2. Однако были слу­
чаи изготовления более крупных котлов. Т ак , например, в Англии 
в середине X IX  в. был изготовлен цилиндрический котел, имевший 
длину около 30 м при диаметре около 1 м. Поверхность нагрева 
этого котла составляла, таким образом, около 50 м 2. Этот уникаль­
ный цилиндрический котел, дававший всего около 800—900 кг/час 
пара, представлял собой весьма неуклюжее сооружение — техни­
ческую нелепость. При эксплоатации котел имел постоянные течи 
швов вследствие неравномерных по длине и довольно значительных 
тепловых деформаций. Д ругим серьезным недостатком этого котла 
была исключительная массивность обмуровки, требовавшей такого 
количества кирпича, которого с успехом хватило бы для обмуровки 
современного котла с 8 —10-кратной паропроизводительностью.

Помимо упомянутых выше недостатков, эти котлы имели еще 
такие, как  осаждение в ниж ней наиболее интенсивно обогреваемой 
части котла накипеобразующих веществ и ш лама.

Так как  цилиндрические котлы обладали малой удельной и общей 
паропроизводительностью, низким коэфициентом полезного дей­
ствия, весьма большим расходом металла и занимали слишком 
оолыпую площадь котельной при малой своей поверхности нагрева, 
оыло естественным ж елание увеличить паропроизводительность 
и уменьшить площадь, занимаемую паровым котлом с обмуровкой. 
Это стремление уменьшить площадь и увеличить поглощение тепла 
котлом, т. е. увеличить его коэфициент полезного действия, привело 
к  созданию нового типа котлов, получивших название батарейных, 
котлов с подогревателями и с кипятильниками (фиг. 11, 12).

Уменьшение диаметра котла при сохранении его длины и уста­
новка таких котлов в одной обмуровке по два, по три (батареей) дали 
возможность в тех ж е габаритах обмуровки получить большую 
Поверхность нагрева. Добавление ж е к  простому цилиндрическому 
котлу кипятильника или подогревателя способствовало лучшему 
Использованию тепла сжигаемого пөд котлом топлива.

Матвеев —  49 -



Батарейные котлы (фиг. 13), строившиеся в России и устанав 
ливавш иеся на многочисленных мелких и средних предприятиях 
в течение более полувека, вплоть до первого дясятилетия нашего 
столетия, представляют собой конструкцию, состоящую из цилиндри­

ческих барабанов, соединенных между собой патрубками (диаметром 
от 350 до 450 мм). Количество батарей в системе определяет наз­
вание котла: двойка, четверка, тройка, шестерка, девятка. Это 
означает, что, например, в первом случае котел состоит из верх-

Фиг. 11. Котел с подогревателями.

Фиг. 12. Котел с кипятильниками.

него барабана и одного нижнего; во втором случае рядом с пер­
вой группой расположена в той же обмуровке аналогичная ей 
вторая группа; в третьем случае группа состоит из верхнего 
барабана и двух расположенных под ним барабанов меньшего 
диаметра и т. д.
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В зависимости от расположения топки в котле нижние барабаны 
могут играть либо роль подогревателей, либо роль кипятильников. 
В первом  случае котел носит название котла с подогревателем 
(фиг. И)« Топка здесь расположена под верхним барабаном. Горя­
чие газы омывают верхний барабан по всей длине, а затем, опускаясь 
вниз, обогревают последовательно нижние барабаны. Таким обра­
зом, путь газов здесь удлинен, примерно, вдвое или втрое против 
обычного цилиндрического котла, и они охлаждаю тся более глубоко.

В котлах ж е с кипятильниками (фиг. 12) топка расположена 
под нижними барабанами, которые, следовательно, обогреваются 
более интенсивно, чем верхний барабан. К  последнему газы посту­
пая: т в значительной мере охлажденными.

Из сказанного очевидно, что в той или другой конструктивной 
форме имеются налицо зачатки развития так называемой внешней 
поверхности нагрева. Появление этой поверхности нагрева в котлах

Фиг. 13. Батарейный котел.

не давало на первых порах возможности предполагать последова­
тельного перер05кдения батарейных котлов в водотрубные котЛы. 
Более того, считалось, что водотрубные котлы не являю тся той наи­
более рациональной формой конструкции, к которой следует стре­
миться. Существовало, например, твердое убеждение, что водотруб­
ные котлы есть техническая опибка, следовать которой неразумно. 
Тем более это подкреплялось известным уж е опытом появившихся 
первых водотрубных прямоточных котлов, которые показали себя 
с отрицательной стороны. Однако каково бы ни было отношение 
к водотрубным котлам и как  бы ни оценивался их первый опыт, 
практика настойчиво подчеркивала необходимость создания таких 
конструктивных форм, в которых обеспечивалась бы наилучшая 
утилизация тепла сжигаемого в топке топлива и были бы сохранены 
лучшие качества уж е известных конструкций котлов с большим 
кодосодер жанием.

Произведенное в батарейных котлах развитие поверхности н а­
грева и размещение ее в обмуровке показало, что батарейные котлы 
Дают лучшие эксплоатацпонные показатели, чем цилиндрические 
котлы. Поэтому в короткое время появилось много конструкций 
с развитой внешней поверхностью нагрева.



Таким образом, была создана предпосылка для дальнейшего 
развития цилиндрического котла в водотрубный, имевший в основе 
раздробление нижних цилиндров батарейных котлов на более мел­
кие кипятильные элементы, устанавливаемые в котле в значительно 
большем количестве.

Дробление нижних цилиндров батарейных котлов (подогрева­
телей или кипятильников) на более мелкие элементы и установка 
последних в большем, чем ранее, количестве, показало значительное 
преимущество вновь образуемых конструкций с теплотехнической 
стороны.

Батарейные котлы строились в России с поверхностью нагрева 
от 10—12 до 180 м %. В практике котлостроения за границей встре­
чались, однако, экземпляры таких котлов с поверхностью нагрела 
до 250—300 ж2. Верхние барабаны обыкновенно выполнялись) с 
размером диаметра от 900 до 1400 мм', диаметры кипятильников и 
подогревателей имели размеры от 650 до 900 мм  и, к ак  исклю че­
ние, 550 мм.

Давление пара в батарейных котлах составляло 4 —10 am и, как  
правило, не превышало 10—12 am. Сравнительно небольшие раз­
меры диаметров барабанов в батарейных котлах и давление пара 
в них определили умеренную толщину стенок барабанов, что, есте­
ственно, влияло на снижение удельного расхода металла против 
цилиндрических котлов.

Благодаря лучшему использованию тепла топлива производи­
тельность батарейных котлов была увеличена против производи­
тельности цилиндрических котлов, примерно, на 50—60% и 
составляла при форсированной работе 16—18 кг/м*час. При нормаль­
ной работе она составляла 12—13 кг/м2час. Таким образом, макси­
мальная паропроизводительность батарейных котлов достигала 
4,5—5 т/час, что примерно в 5—7 раз выше максимальной производи­
тельности цилиндрических котлов. Коэфициент полезного действия 
батарейных котлов колебался в пределах 55—65% . В некоторых 
случаях при испытаниях на хорошем угле к . п. д. поднимался до 
70—72» 0.

Циркуляционная схема батарейны х котлов с подогревателями 
и котлов с кипятильниками очень примитивна. В первых котлах 
(в двойках и четверках) мог быть устойчивый контур ц иркуля­
ции, однако импульс ее был бы чрезвычайно слаб. В котлах с 
кипятильниками контур циркуляции с довольно энергичным импуль­
сом мог быть обеспечен выключением заднего патрубка и части 
котла из потока газов, но при этом была бы выключена довольно 
больш ая (около 20—25%) часть поверхности нагрева, что привело 
бы к  сокращению производительности котла.

Недостатки, присущие цилиндрическим котлам, оказались неиз­
бежными и для батарейных котлов. Особенно сильно сказывались 
на конструкции неравномерные термические деформации в бара­
банах отдельных групп или батарей и всей системы.

В котлах с кипятильниками вследствие довольно энергичного 
парообразования в кипятильниках и скопления пара в их верхней 
части зачастую происходил перегрев и пережог этой части поверх-
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л е с т и  нагрева котла. Кроме того, весьма существенным недостатком 
я в л я л о с ь  также весьма интенсивное отложение накипи в сильно 
о б о г р е в а е м ы х , следовательно, опасных с этой точки зрения, местах, 
а и м е н н о , в нижней части кипятильников, и неизбежное получение 
д о в о л ь н о  сырого пара. Это объясняется тем, что основное и бурное 
парообразование происходило в кипятильниках. Свободная поверх­
н о с т ь , или зеркало испарения в котле было относительно неболь­
ш и м , а размеры парового пространства были малы и не обеспечи­
в а л и  условий сепарации влаги. Наконец, в котле отсутствовали 
какие-либо, даже самые примитивные, паросепарационные устрой­
с т в а . Говоря о последних, заметим, что эти устройства вообще 
в п е р в ы е  появились в России в виде дырчатых (перфорированных) 
ж е л е з н ы х  листов, которые устанавливались вначале в нижней части 
с у х о п а р н о г о  колпака паровозных котлов.

Конструкций батарейных котлов было большое количество. 
В частности, имели довольно большое распространение котлы 
с поперечными кипятильниками, с топкой, расположенной внутри 
кипятильника, и просто с поперечным кипятильником, расположен­
ным против наклонной решетки. И та и другая конструкция, как 
это очевидно, преследовали цель наиболее энергичного тепловос- 
приятия в системе кипятильников.

Поперечный кипятильник с расцоложенной внутри него топкой 
представляет собой комбинацию двух направлений развития. В этой 
комбинации совмещено развитие внешней и внутренней поверхностей 
нагрева. Однако такая конструкция весьма неудачна ввиду невоз­
можности иметь давление пара выше 8— 10 am.

Появление котла с пламенной или жаровой трубой относится 
к  началу X IX  в. Первоначально в жаротрубных котлах топка 
устраивалась под котлом и газы обогревали вначале нижнюю часть 
котла, а затем попадали в жаровую  трубу. Это .оказалось нерацио­
нальным. Поэтому в дальнейшем топка была помещена внутри котла, 
в начале жаровой трубы.

Выше мы отмечали, что жаротрубные котлы так же, как  и 
котлы с дымогарными трубками, или, иначе говоря, газотрубные 
котлы, представляют собой ту  ветвь котлостроения, в которой 
конструктивные формы развивались за счет появления и последо­
вательного количественного и качественного развития внутренних 
поверхностей нагрева, т. е. поверхностей, расположенных внутри 
котла и пронизывающих его водяной объем.

Если проследить за каждым этапом развития этих конструктив­
ных форм паровых котлов, то вырисовывается вполне определенная 
картина, тождественная перерождению батарейных котлов в водо- 
тРУбные. Здесь в качестве первого этапа дальнейшего развития сле­
дует считать появление жаротрубных котлов, т. е. тех же цилиндри­
ческих котлов, но с дополнительными встроенными в них жаровыми 
тРУбами большого диаметра. Встраивание жаровых труб внутрь 
котла преобразовывало последний в своеобразный батарейный котел, 
Но такой, в котором один или несколько цилиндров находятся 
н© под другим, а внутри большего. Таким образом, появив­
ш аяся дополнительная поверхность нагрева располагалась в котле
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исходя из нового принципа организации теплового потока. В пер­
вом случае подвешенный под котлом подогреватель и л и  к и п я т и л ь ­
н и к  подвергается воздействию теплового потока с внешней стороны. 
Такж е обогревался и верхний барабан, являвш ийся паросборником. 
В > втором ж е случае обогрев цилиндра меньшего диаметра, т. е. 
жаровой трубы, происходит уж е с внутренней стороны, и лишь 
часть теплового потока используется для обогрева котла извне 
(с боков и днища).

На первых порах, когда топку располагали под жаротрубным 
котлом, организация теплового потока была такой же, что и для 
цилиндрических котлов, с тем лиш ь отличием, что поток газов не 
покидал обмуровку после обогрева барабана котла, а проходрл 
дополнительный путь по жаровой трубе. Этот способ расположения 
топки оказался неприемлемым. )

Новая организация работы теплового газового потока принесла 
в соответствии с принятой конструктивной формой ряд выгод: в пер­
вую очередь, значительное сокращение расхода материалов на 
устройство обмуровки котла. Т ак например, при том над развитии 
поверхности нагрева батарейного котла расход обмуровочных мате­
риалов в нем был на 50—70% больше, чем в жаротрубном котле. 
Помимо прямой экономии материалов, это приносило такж е суще­
ственное уменьшение потерь тепла в среду.

Вторым свойством жаротрубных котлов, отличающим их от бата­
рейных, является иное раЬположение активной в смысле теплооб­
мена поверхности нагрева, которая находится внутри котла в его 
водяном объеме. Такое расположение поверхностей нагрева обусло­
вливает меньшие тепловые потери, происходящие за счет теплового 
излучения. Эти потери здесь благодаря самому устройству котла 
сведены к  минимуму. Кроме того, такое расположение дополнитель­
ной и одновременно активно действующей поверхности нагрева 
позволяет вести двухсторонний обогрев массы воды в котле и, сле­
довательно, обеспечивает более высокую его паропроизводитель- 
ность.

Дальнейш ее количественное развитие нового типа поверхности 
нагрева, шедшее наряду с развитием батарейных котлов (т. е. вто­
рого типа поверхности нагрева) и в некоторой аналогии с по­
следним, привело к  появлению двух-, а затем и трехжаротрубных 
котлов. Стремление установить в котле болеэ двух жаровых труб, 
а число их, к а к  известно, было доведено в некоторых конструкциях 
до пяти, было однако уж е технически нецелесообразным и техноло­
гически весьма трудным делом. Техническая нецелесообразность 
заклю чалась в том. что увеличение числа жаровых труб требовало 
непомерно большого увеличения диаметра самого котла и осложняло 
крепления. Такое увеличение поверхности нагрева не решало глав­
ной задачи по увеличению удельной производительности котла, 
уменьшению металловложепий и улучшению к . п. д. Поэтому основ­
ными агрегатами этой линии развития котлостроения являю тся одно- 
и двухж аротрубные паровые котлы.

Следует, наконец, заметить, что жаротрубные котлы получили 
некоторое преимущество перед батарейными. Заклю чается оно в том,
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гqTo в жаротруоных котлах  совершенно отсутствуют соединительные 
патрубки большого диаметра, в то время, к а к  в батарейных котлах 
вх  минимум два.

Ж аротрубные котлы благодаря отсутствию патрубков оказались 
более надежными в смысле появления нарушений прочности и плот­
ности котла под влиянием термических деформаций, которые в дан­
ном случае более удачно погашаются всей конструкцией котла. 
П равда, наиболее деформируемая в тепловом отношении ж аровая, 
труба часто приводила к  появлению течей и надры вов, но, будучи 
заменена качественно новой волнистой поверхностью, лучше погло­
щающей деформацию, она перестала быть узким местом конструкции.

Ж аротрубные котлы  (фиг. 14, 15), начиная со второй поло­
вины прошлого века, приобрели у нас в стране весьма широкое 
распространение и до сих пор еще не потеряли своего значения для 
простых мелких установок, поскольку они обладаю т рядом поло­

жительных свойств: довольно высокая удельная паропроизводитель- 
ность, достигающая до 30 кг/м2час при форсированной работе; боль­
шой водяной объем котла (220 —230 л /м 2), обеспечивающий устой­
чивую работу его при переменном режиме потребления пара, руч­
ной топке и неравномерном питании водой.

Водяной объем цилиндрических котлов меньше водяного объема 
жаротрубных котлов и составляет от 80 до 140 л /м 2 поверхности 
н агрева. Возрастание водяного объема в жаротрубных котлах объяс­
няется значительным увеличением их диаметра. Возможность п ита­
ния жаротрубных котлов водой различной жесткости, допускае­
мая небольшими удельными тепловыми нагрузкам и поверхности 
нагрева и большим водяным объемом, является такж е положитель­
ным качеством котла.

П уть газов в жаротрубных котлах значительно увеличился. Он со­
ставляет до четырех длин котла при трехходовой обмуровке и это, 
естественно, обусловливает увеличение использования теплоты газов 
й, следовательно, увеличение коэфициента полезного действия котла 
До 70% , а с  экономайзером — даже до 80% .

Размеры современных отечественных жаротрубных котлов стан­
дартизованы. Так, поверхность нагрева одножаротрубного котла 
составляет от 15 до 70 м 2 при длине цилиндрической части его от 
4150 до 11000 мм  и двухжаротрубного — от 50 до 120 м 3 при 
Длине цилиндрической части от 7ОО0 до 11 800 мм.
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Известны котлы  и больших 
размеров. Например, трехж аро­
трубные котлы имели поверхность 
нагрева до 250 м 2.

Развитие работ по увеличению 
экономичности генерирования пара 
обусловило появление водяных 
экономайзеров и пароперегрева­
телей. Ж аротрубные котлы ш и­
роко оснащались этими элементами 
котельной установки, так как  их 
общее устройство дает хорош йе 
возможности для присоединения 
к  котлу как  экономайзера, так 
и перегревателя. При установке 
последних боковые поверхности 
нагрева котла (3-й ход газов) 
обычно выключают из газового 
потока, так как  они заменяются 
более активными поверхностями 
нагрева.

Ж аротрубные котлы часто уста­
навливают без обмуровки цилин­
дрической части барабана. Она за ­
меняется изоляцией, что приводит 
к  большой экономии обмуровочных 
материалов и не ухудш ает тепло­
вого баланса котла, так как  изо­
ляц и я весьма надежно предохра­
няет котел от потерь тепла. Т а ­
ким образом, в котле остаются 
два хода: ж аровые трубы и низ 
котла, после чего газы  н ап р авл я­
ются в перегреватель и эконо­
майзер.

В старых конструкциях об­
муровок иногда делали и 4-й 
ход по верху котла, но вскоре 
было найдено, что экономическое 
значение верхнего хода, т. е- 
обогрева парового пространства, 
невелико.

В целях еще большего коли ­
чественного развития поверхности 
нагрева в одном и том ж е габа­
рите было предложено встраивать 
в жаровые трубы особые кониче­
ски расширяющиеся круглы е или 
эллиптического сечения трубки. 
Этими трубками ж аровая труба
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„ п о к а з ы в а е т с я  почти по всей длине. Встраиваются они обычно под: 
б о л ь ш и м  углом (70—80е) к горизонту. Они увеличивают поверхность 
н а г р е в е  жаровой трубы и являю тся своеобразными побудителями 
циркуляции воды. Таким образом, был одновременно внесен и новый 
качественный элемент. К ак показал опыт, роль побудителей цирку­
л я ц и и  эти трубки выполняли совершенно неудовлетворительно. 
О д н о в р е м е н н о  указанны е трубки являлись такж е средством укрепле­
ния жаровой трубы от сплющивания под влиянием котлового давле­
ния. В целом, однако, эти трубки назначения не оправдали и по­
этому сколько-нибудь значительного распространения не получили.

В жаротрубных котлах довольно часто прибегали к созданию 
различного рода устройств, которые способствовали настройке 
и развитию циркуляции в котле. Так, например, при создании трех­
жаротрубного котла со ступенчатым расположением жаровых труб 
в нем имелось в виду не только увеличение поверхности нагрева 
котла, которое само по себе было важным обстоятельством, но и воз­
можность создания, помимо круговой, такж е и продольной цирку­
ляции в котле.

Влияние третьей жаровой трубы на паропроизводительность 
и надежность работы котла была очень значительна. Так при иссле­
довании работы такого котла и сравнении его с двухжаротрубным 
было найдено, что трехжаротрубный котел выдавал пар в 1,6 раза 
быстрей, температура воды в нем выравнивалась почти в 2 раза 
быстрей и времени на приведение котла в рабочее состояние требова­
лось на 2 часа меньше. Однако конструктивное усложнение котла 
в значительной мере уменьшало указанны е достоинства.

Довольно широкое применение около 4 0 —45 лет назад наш ли 
в жаротрубных котлах циркуляционные трубки или эмульсоры. 
Эмульсор работает по принципу насоса, в котором под влиянием 
тянущей силы восходящих потоков горячей воды, смешанной с паром, 
возбуждается круговое движение водяного потока. Несмотря на 
кажущуюся простоту устройства, эмульсоры услож няли конструк­
цию котла, и ожидаемого эффекта не принесли.

Выше упоминалось о волнистых жаровых трубах, хорошо погло­
щающих тепловые деформации. Эти трубы послужили известным 
этапом в развитии активной поверхности нагрева, увеличивая ее 
на 8 —15% против гладкой. Н аряду с этим,обладая большей эластич­
ностью при термических деформациях, они лучш е сопротивлялись 
внешнему (котловому) давлению. Эти трубы наш ли свое широкое 
распространение и применяются до сих пор, несмотря на некоторые 
присущие им недостатки.

Ж аротрубным котлам  присуще довольно много недостатков. 
*ак, давление пара в них может быть поднято не выше 18 am, да и то 
При заметном увеличении толщины стенок, а следовательно, при 
значительном утяжелении котла. Известно, что вес металла на 1 ,н2 
Поверхности нагрева в этих котлах при нормальном давлении 12 am  
с°ставляет, примерно, 250 кг. При увеличении давления до 18 am  
этот вес возрастает, примерно, вдвое. Д ля установки котла требуется 
3Дание значительной площ ади. Растопка котла очень длительна 
й Дорога. Потери тепла при остановках вследствие большой ак к у ­

—  57  —



муляции очень велики. Сжигание низкосортных топлив под этими 
котлами требует строительства выносных топок, что еще более уве­
личивает габариты здания котельной. Сжигание таких топлив на 
внутренних решетках связано с большими трудностями, так как 
т о п к а  интенсивно охлаждается поверхностью трубы, зеркало горе­
ния ограничено по размерам и слой топлива имеет небольшую вы- 
<соту.

Ж аротрубные котлы представляю т собой конструктивную форму, 
в которой котел и топка органически соединены в одно целое. Они 
явились поэтому весьма жизненной конструкцией и послужили 
прототипом для ряда новых типов котлов, о которых будет сказано 
ниже. Следует указать, однако, что жаротрубные котлы уж е исчер­
пали все свои возможности как  с тепловой, так и с конструктивной 
точек зрения, особенно в связи с переходом к  более высоким п ар а­
метрам пара, к сжиганию низкосортных трудносжигаемых топлив, 
к  все возрастающей удельной и абсолютной паропроизводительности.

Дальнейшим и необходимым с теплотехнической точки зрения 
этапом развития котлов с большим водосодержанием яви лся п ер е­
ход к  трубчатым котлам, в которых поверхность нагрева значительно 
’увеличилась за счет резкого (в несколько десятков раз) увеличе­
н и я  числа труб и значительного уменьшения их диаметра.

Трубчатые котлы или котлы с дымогарными трубами появились 
шпервые в 30-х годах X IX  в. в паровозах Е . А. и М. Е. Черепановых. 
Свое классическое развитие и ш ирокое применение они наш ли в усло­
виях железнодорожного транспорта.

Котлы с дымогарными трубами приобрели весьма широкое рас­
пространение. Они и до сих пор еще строятся для стационарых 
условий размером от 25 до 150 м 2, для судовых — до 600 м 2 (двои- 
ные оборотные котлы) и к а к  паровозные котлы  — до 550 м 2. 
В России строились котлы с дымогарными трубками и больших 
размеров, однако это были лиш ь единичные экземпляры . Наиболее 
употребительными были дымогарные трубы диаметром 5 0 —60— 
75 и 89 мм  с длиной, обычно достигающей 5—6 м. Дальнейшее увели­
чение длины труб нецелесообразно из чисто конструктивных сообра­
ж ени я, так как  трубы провисают под влиянием собственного веса, 
что при тепловых деформациях сильно влияет на прочность закреп­
л ен и я  их в реш етках. Кроме того, и с теплотехнической точки зре­
ния увеличение длины труб не является целесообразным, так как 
уменьш ается интенсивность теплопередачи к  концу трубы при воз­
растании ее длины.

В котлах с дымогарными трубами можно разместить значительно 
больш ую  поверхность нагрева, чем в жаротрубных котлах тех ж е 
габаритных размеров. Кроме того, развитая трубчатая поверхность 
нагрева работает с точки зрения теплопередачи, особенно в условиях 
искусственной тяги  в паровозных или судовых котлах, весьма 
активно. Этому в известной степени способствует разделение потока 
торячих газов в трубчатой системе котла на мелкие турбулизирован- 
ные в начальном участке струи, а такж е увеличение скорости газо ­
вого потока, определяемое усилением тяги. Понятно, что в трубах 
«большого диаметра картина теплопередачи иная. В этом случае при
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отсутствии турбулизации потока интенсивность теплообмена к концу 
•грубы сильно снижается, так как  периферийная часть потока га­
зов. соприкасающаяся с холодными стенками и потому более охла­
жденная, является своеобразным экраном, «защищающим» стенки 
0т воздействия теплового потока.

Развитие дымогарных котлов ш ло в тесной связи с развитием 
трубчатой системы котла, с изучением влияния размера диаметра 
на теплообмен и т. д. В этой связи интересно отметить, что опытами 
ряда исследователей (конец X IX  в.) была установлена зависимость 
производительности поверхности натрева трубы от ее диаметра. 
Эти опыты показали, например, что при увеличении диаметра дымо­
гарной трубки от 50 до 75 мм  производительность ее падает на 13%. 
Отсюда был сделан правильный вывод о необходимости дальнейшего, 
лежащ его, конечно, в пределах рационального по условиям сопро­
тивления движению потока газов, уменьшения диаметров труб. 
Такая ж е  тенденция уменьшения диаметра трубок имела место и со­
хранилась до сих пор в водотрубных котлах.

Развитие котлов с дымогарными трубками, работавшими более 
интенсивно и с лучш им, чем в жаротрубны х котлах, использованием 
металла, а такж е одновременное развитие исследований по теоре­
тической теплотехнике сопровождались большим количеством наблю­
дений и экспериментов. Было, например, найдено, что при естествен­
ной тяге в котлах с дымогарными трубками наиболее благоприятное 
отношение длины трубы к диаметру находится в пределах 50 —60, 
а  при искусственной тяге , например, в паровозах и судовых уста­
новках оно может быть увеличено до 8 0 —100. Интересно отметить, 
что это положение в основном сохранилось ещ е до сих пор. То ж е  
касается и отношения размера поверхности нагрева трубок к  пло­
щади колосниковой реш етки. Было установлено так ж е  ещ е на пер­
вом этапе развития паровозных котлов принципиально п ра­
вильное разделение поверхности нагрева котла на конвективную 
и радиационную и показано, что радиационная (топочная) по­
верхность нагрева работает в 3 —5 раз интенсивнее, чем конвек­
тивная.

В целях ещ е больш его развития поверхности нагрева котлов 
с дымогарными трубками без увеличения при этом строительных 
габаритов самого котла были предлож ены  впервые для пароходных 
котлов ребристые трубы с продольными внутренними ребрами, 
Увеличивавшими поверхность нагрева отдельной трубки, примерно, 
на 75% и ее производительность на 30% . Число ребер в трубке 
обычно было до 10, их высота равнялась 0 ,2  диаметра. П ри испы­
таниях было замечено, что движение газов тіри наличии ребер почти 
Не затрудняется. Ребристые дымогарные трубки были применены 
Довольно удачно в России Е. Нольтейном в паровозных котлах 
в конце X IX  в. Ребристые дымогарные трубы получили, однако, 
слабое распространение, так  как  преимущества «оребрения» (уве- 
личение поверхности нагрева, улучш ение теплоотдачи газов к чи­
стой не занесенной золой ребристой поверхности) резко сниж ались 
эксплоатационными недостатками (быстрый занос труб золой, уве­
личение аэродинамических сопротивлений и т. д .).
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О дин из наиболее характерны х в конструктивном отношена» 
д л я  последней четверти грош лого века и распространенных в Росси» 
цилиндрических газотрубных котлов был котел типа П аукш а (фиг. 16). 
Т акие котлы  строились на наш их заводах в большом количестве »  
сохранились еще и до сих пор на некоторых небольш их предприя­
тиях  и в коммунальных учреж дениях. Котел состоит из 2 —3 (иногда 
больш е) обечаек диаметром до '1700—1800 мм. Корпус котла с обоих- 
концов закрыт приклепанными плоскими днищами — трубными

Фиг. 16. Газотрубный цилиндрический котел (тип Паукша).

досками, в которые ввальцованы своими концами дымогарные трубы. 
Отвод пара из котла производится либо через фланец и вентиль, 
установленные непосредственно на корпусе котла, либо из сухопар­
ника, обычно установленного на корпусе котла и имеющего диаметр 
до 750—800 мм при высоте до 900 мм. Котел обычно устанавливался 
на кирпичную обмуровку и опирался концами на металлические 
стулья, либо чащ е подвеш ивался к несущим балкам каркаса. Так 
поступали при необходимости построить топочное пространство- 
с развитым объемом, например, при Сжигании дров, нефти или угля 
с большим содержанием летучих. Часто строились еще более про­
стые котлы с дымогарными трубами — без сухопарника, с п р о сто й  
нижней тог кой и упрощенной обмуровкой (фиг. 17)..
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П а р о в о з н ы е  котлы, относящиеся к  описываемому нами типу 
котлов с дымогарными трубками, являю тся по существу логи ­
ч е с к и м  завершением развития цилиндрических котлов. Паровозные 
к о т л ы  обладают компактной экранированной со всех сторон топкой 
д о в о л ь н о  больших размеров, которая работает при больш ой, вернее, 
преобладающей доле участия радиационного теплообмена. Это 
обстоятельство обусловливает такое распределение паропроизводи­
т е л ь н о с т и  между котлом и топкой, при котором на долю последней, 
н е с м о т р я  на то, что ее поверхность составляет 7—10% от полной 
и с п а р я ю щ е й  поверхности нагрева паровоза, падает около 4 0 —50% 
паропроизводительности котла. Иначе говоря, поверхность нагрева 
топки работает в 6 —10 раз более производительно, чем трубчатая

Фиг. 17. Простой котел с дымогарными трубами.

поверхность нагрева. Таким образом, коэфициент использования 
металла в топке паровоза в 6 —10 раз выше, чем в трубчатой цилин­
дрической части.

Указанные выше достоинства паровозного котла и наличие в нем 
искусственной весьма сильной тяги (разрежение в дымовой коробке 
Достигает 350—400 мм вод. ст.) дают возможность получать средний 
паросъем с 1 м 2 от 3 0 —35 до 7 0 —80 и даж е до 90 кг/час.

Однако следует подчеркнуть, что, будучи поставленным в стацио­
нарные условия, этот ж е  котел дает при естественной тяге 30—45% 
своей прежней паропроизводительности. Такое резкое снижение 
Паропроизводительности паровозного котла в стационарных усло­
виях объясняется рядом обстоятельств и, в частности, тем, что при 
естественной тяге в трубном пучке паровозного котла имеет место 
значительно меньшая, чем в условиях паровоза, скорость газового 
Потока, движущ егося по трубкам, и это, конечно, сильно снижает 
•нтенсивность теплообмена.
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Паровозный котел (фиг. 18) как  
наиболее энергичный из описанной 
нами группы парогенераторов пред­
ставляет большой интерес. Придан­
ная ему более 120 лет тому назад 
конструктивная форма, несмотря на 
систематическую работу над ней, до 
спх пор в основном ещ е сохрани­
лась. Внесенные усовершенствования' 
улучш или конструктивные и техно­
логические качества котла. Вместе 
с этим паровозный котел является 
удачной конструкцией с теплотехни­
ческой точки зрения.

Цилиндрическая часть паровоз­
ного котла по существу предста­
вляет собой цилиндрический газо­
трубный котел, в котором л и ш ь зад­
н яя (находящ аяся ближ е к тендеру) 
трубная реш етка является  не простой 
круглой  плоскостью, как  в котле ста­
ционарного типа, а более сложной. 
В этой форме совмещены кр у г  и п р я­
моугольник. Причем, последний 
иногда изогнут для сопряж ения 
топки и котла в соответствии с кон­
фигурацией топочного пространства. 
К  цилиндрической части котла с зад­
него ее торца пристроена топка по­
чти кубической формы, сделанная 
в виде ящ ика с двойными стенками. 
Эта кубическая или очень близкая 
к  ней призматическая (с четырех­
угольником в основании) форма 
топки представляет собой одну из 
наиболее совершенных с точки зре­
ния теплоотдачи радиацией форм- 
Высокие теплотехнические достоин­
ства обусловливают высокую удель­
ную и общую производптельностБ- 
топки, дающей до 50%  производи­
тельности всего котла.

Паровозные котлы наш ли до­
вольно ш ирокое применение в ста­
ционарных установках, особенно на 
железнодорожном транспорте, где они 
использую тся после длительной их 
работы в локомотивных условиях.

Паровозный котел, однако, обла­
дает существенными недостатками

I
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оторые в значительной море снижают его достоинства. К  этим 
е д о с т а т к а м  относятся: подверженность котла усиленному накипе- 

о б р а з о в а н и ю ,  затруднительность чистки котельной поверхности 
н а г р е в а  от накипи вследствие специфичности конструкции; услож ­
н е н н о с т ь  ремонта; ж есткая конструкция котла, приводящ ая к  пере- 
н а п р я ж е н и я м  в трубчатой реш етке и часто вызывающая течь труб; 
б о л ь ш о й  расход металла и др. Следует отметить такж е, что паровоз*- 
ны е к о т л ы ,  так ж е как  и все другие дымогарные котлы, не приспо­
с о б л е н ы  вследствие наличия в них плоских стенок и  трубчатых 
р е ш е т о к ,  а такж е вследствие больш ого диаметра барабана к повышен­
ным и  тем более к е ы с о к и м  давлениям.

Б о л е е  подробное описание конструкций паровозных котлов 
о т е ч е с т в е н н ы х  ж елезны х дорог приводится в специальном разделе 
(гл. III) .

С возрастанием мощности паровых двигателей на фабриках 
и заво д ах  потребность в постройке больших и высокопроизводитель­
ны х котлов все более увеличивалась. Вследствие отсутствия таких 
конструкций котлов, которые позволили бы разместить в них при 
н еб о л ьш и х  габаритах больш ие поверхности нагрева, возник вопрос
о возможности комбинаций из наличных известных конструкций 
к отлов  с использованием особенностей и лучш их качеств каждой 
из них .

Следует иметь в виду, что в период, которому соответствует 
появление конструкций комбинированных котлов, производство 
в силу своих технологических особенностей требовало главным 
образом котлов с больш им водяным объемом. Эти котлы обеспечи­
вали получение пара в достаточных количествах при спокойном 
парообразовании и беспрерывно за счет большой аккумуляции 
тепла в больших массах воды внутри котлов. Дальнейшее увели­
чение производительности котлов было возможно лиш ь за счет 
наращивания поверхности нагрева путем «надстраивания». О ка­
залось возможным создать комбинированные котлы в основном из 
жаротрубных котлов и котлов с дымогарными трубками путем их 
сдваивания, помещ ая их друг над другом.

Комбинированные котлы до сих пор еще не утратили своего 
значения для ряда областей народного хозяйства. Идея комбини­
рования сохранялась долгое время, получив в последние годы но­
вое качественное развитие в виде встройки в старую теплотехниче­
скую схему комбинированного с большим водосодержанием котла, 
экранных поверхностей нагрева, которые способствуют увеличению 
производительности котельного агрегата в целом.

Основная идея комбинирования жаротрубных и трубчатых котлов 
заключалась, как  сказано, в возможном использовании особенностей 
Того и другого котла, что приносило несомненные выгоды хотя бы 
Уже в том отношении, что жаротрубный котел является спокойным 
парогенератором с мощным водосодержанием. позволяющим легко 
выравнивать пики графика нагрузки. Это явилось весьма важным 
обстоятельством, так как  известно, что котлы других конструкций, 
обладающие малым водосодержанием, не в состоянии выполнить такую 
Задачу, особенно, если они обслуживают одного или небольшое коли­
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чество потребителей, работающих с неравномерным потреблением 1 
п ар а .

Кроме того, известно, что котлы с дымогарными трубами, обла- 
дающие большой поверхностью нагрева, развитой за счет знача. I 
тельного числа дымогарных труб, являю тся котлами с конвектив- I 
ной поверхностью нагрева, где имеются хорошие условия для тепло. I 
обмена конвекцией. В жаротрубных котлах, наоборот, весьма интен­
сивен радиационный теплообмен, особенно по длине жаровой трубы, 
достигающей 3,5 м , т. е. на том участке ее, который заполнен све- I 
тящимся потоком раскаленных топочных газов. О стальная часть 
жаровой трубы, как  показали опыты проф. К . В. Кирш, работает 1 
с точки зрения теплообмена недостаточно активно. Совмещение 1 
ж аровой трубы и дымогарных трубок при различных комбинациях 
устраняет этот недостаток жаротрубного котла и позволяет увели­
чить утилизацию тепла газов.

Комбинирование котлов шло, однако, не только по указан- I 
ному выше направлению, но и по другим, Так, встречались ком­
бинации двух жаротрубных котлов, расположенных один над дру­
гим. Но это, конечно, не соответствует указанной выше правиль­
ной идее использования тепла и явилось по существу бессмыслен­
ной комбинацией.

Встречались такж е комбинации жаротрубных котлов с подо, 
гревателями. газотрубных котлов с кипятильниками; комбиниро­
вание котла с дымогарными трубками с различного рода пристав­
ками к нему; комбинация цилиндрического и газотрубного котлов 
И т. д.

Конструктивные формы комбинированных паровых котлов, таким 
образом, объединяются в следующие группы:

1) котлы с дымогарными трубами и кипятильниками; 2) котлы 
жаротрубные и с дымогарными трубами (газо-жаротрубные); 3) газо­
жаротрубные котлы с последовательным их расположением;
4) двойные жаротрубные котлы; 5) жаротрубные котлы с подогре- ! 
вателями.

Встречались такж е и другие единичные комбинации.
К  первой группе котлов относится старейшая конструкция ком­

бинированного котла типа Менье (фиг. 19), получивш ая, начиная 
с 70-х годов X IX  в. довольно широкое распространение в южных 
районах России.

Комбинированные котлы этой группы представляют собой ком­
бинацию газотрубного котла с двумя кипятильниками, наклонно 
расположенными внизу под газотрубной частью. Они отличаются 
от описанных выше котлов с кипятильниками прежде всего нали­
чием верхнего котла с дымогарными трубками и вместе с этим мень­
шей длиной нижних кипятильников. Однако в котлах типа Менье 
длина кипятильников зачастую превосходит длину верхнего бара­
бана. Диаметр кипятильников этих котлов колебался в пределах 
800 —950 мм. Диаметр верхнего барабана обычно имел размер от 
1900 до 2300 мм, а его длина равнялась от 3690 до 5750 мм. Д иа­
метр дымогарных труб был стандартизован и равнялся 89/82,5 мм 
(89 мм — внешний, 82,5 м м — внутренний).
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Нормальная паропроизводительность комбинированных котлов 
тЯпа Менье и им подобных составляет 12—14 кг'м2час.

При форсированной работе удельная паропроизводительность 
этих котлов может быть повышена на 25 —30% , т. е. до 16 кг/мгчас.

Котлы указанного типа выпускались с размером общей испаряю ­
щей поверхности нагрева от 150 до 300 м г, причем последняя соста­
в л я л а с ь  главным образом из поверхности нагрева трубчатого котла, 
«г. е . дымогарных трубок. Общая паропроизводительность котла 
п о сти гал а  до 3 — 5 m/час. Нормальное рабочее давление пара для 
этих  котлов было 10 am, но доводилось в некоторых из них до 12 am. 
Д ал ь н ей ш е е  повышение давления было опасным вследствие поя 
вления течей в швах и соединениях котлов. Больш ой удельный

Фиг. 19. Комбинированный гллотрубный котел с кипятильниками
(тип Менье).

водяной объем котла, равный около 70 л/м3, обеспечивал спокой­
ное парообразование, а большой паровой объем котла обусловливал 
получение довольно сухого пара.

Несмотря на преимущества совмещения в одном агрегате двух прин­
ципов построения теплотехнической схемы, один из которых служил 
Дополнением для другого и способствовал более полной утилиза­
ции тепла потока газов, комбинированные котлы указанного типа 
п ри первых же ш агах наметившегося перехода к высокопроизводи­
тельным водотрубным агрегатам  стали анахронизмом. Эти котлы 
Пока еще используются иногда с пристройкой к ним дополнитель­
ных экранных поверхностей нагрева, однако они давно уж е сняты 
с производства как  совершенно устаревшие.

К  первой группе комбинированных котлов относятся такж е 
Дымогарные котлы с пристроенными поперечными и продольными 
кипятильниками. В этих котлах против поперечного кипятильника 
Расположена наклонная колосниковая решетка, так  чго основная 
часть радиационного тепла передается на его поверхность нагрева 

точки зрения утилизации тепла это имело свои преимущества ^



т а к  как  при атом возрастала производительность кипятильников. 
Сднако бурное парообразование в этой части котла и плохой отеод 
п ар а  приводили к  перегреву стенок кипятильников и патрубков и их 
переж огу . Кроме того, отложение накипи в нижних сильно обо­
греваемых точках ниж него поперечного кипятилы ш ка являлось 
причиной частых аварий котла.

Наиболее крупной и довольно широко распространенной в до­
революционной России группой  комбинированных котлов являлись 
вторая и третья группы , представляю ш ие комбинирование ж аро­
трубных котлов и котлов с дымогарными трубами при различном их 
расположении один относительно другого. При разработке этих 
конструкций стремились совместить в одном агрегате преимуществ» 
жаротрубного и газотрубного котлов. Такое развитие конструкции 
привело к  размещению внутренней топки с активным радиацион­
ным теплообменом в начале агрегата и использованию уж е доста­
точно охлажденных газов в конвективной трубчатой зоне. При 
этом организация работы газового потока в комбинированном котле 
оказалась удачно связанной с решением важной конструктивной 
задачи — «уплотненным» размещением агрегата на относительно мень­
шей площади котельной.

В практике русского котлостроения в 6 0 —£0 гг. X IX  в. были 
созданы три типа котлов. Среди них особенно часто встречались 
комбинированные двойные котлы с общим водяным и паровым про­
странством, например, котел типа Тишбейна и реж е — котлы с раз­
общенными водяными и паровыми пространствами, т. е агрегаты, 
в которых каж ды й котел имел обособленные объемы воды и пара.

Котлы тиг а Тишбейна (фиг. 20) представляют собой комбинацию 
трубчатого котла с жаротрубны м. Последний находится внизу. Верх­
ние барабаны таких котлов имели диаметр от 1750 до 2300 мм', длина 
барабана — до 4400 мм. Число дымогарных трубок в верхнем котле от 
70 до 160 ш т., диаметр их равнялся 89/82,5 мм. Н иж ние барабаны 
жаротрубного котла имели тот ж е диаметр (до 2300 мм)', длина 
ж е их была обычно больш е (до 5450 мм); диаметр ж аровы х труб — 
до 950 мм.

Котлы типа Тишбейна строились русскими заводами: Фицнер 
и Гампер в Сосновицах и Л уганским на давление до 12 am. Вели­
чина поверхности нагрева котлов находилась в пределах 100—250 м 3- 
Общая производительность достигала 4,5 т/час.

Комбинированные котлы, имеющие общие паровые простран­
ства, обладали существенным недостатком. Пар в данных котлах 
получался очень сырым. Этот большой недостаток мог быть 
устранен лиш ь разделением паровых и водяных пространств обоих 
котлов, что и было сделано в ряде последующих конструкций, ветре1'  
чавшихся, кстати, у нас очень редко. В этих конструкциях верхний 
и нижний барабаны разобщены друг от друга, и их паровые и водя ' 
ные пространства соединяются одно с другим (паровое с паровым, 
водяное с водяным) посредством специальных труб. В том случае, 
когда питание водой производится в верхний барабан, вода, наполняя 
последний, переливается по сливной трубке в нижний барабан. 
Однако во избежание аварийных случаев, связанных с перерывов
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Г
л и т а н и я  котла водой, нижний барабан часто имел отдельное пита 
т е л ь н о е  устройство. Паровые пространства верхнего и нижнего кот­
л о в  обычно соединялись между собой трубой большого диа­
м етр а , и пар систематически отводился из нижнего котла в паровое 
пространство верхнего котла. В комбинированных котлах описанного 
ти н а  основная работа по генерированию пара приходилась на долю

нижнего котла, производившего 70—80%  п ар а . При этом верхний 
котел, несмотря на значительно большую поверхность нагрева, д а ­
вал обычно 20—30% производительности котла. Это в частности под­
тверждается опытами проф. Ломшакова на Путиловском заводе, со- 
гласнокоторым производительность верхнего котла примерно в 2 раза 
меньше, чем нижнего. Здесь, собственно, имеет место такое ж е поло­
жение, как  и в паровозных котлах , где на долю топки, являющейся 
радиационной поверхностью нагрева, приходится до 50% произ­
водительности котла. В  паровозном котле лиш ь иное — последо­
вательное одно за другим, а не одно над другим, расположение 
радиационной и конвективной поверхностей нагрева.
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Комбинаций с последовательным расположенном трубчатых ко т­
лов за жаротрубными было вообще довольно много; основными 
и наиболее распространенными из них являю тся, например, судо­
вые пролетные и локомобильные котлы с жаротрубной топкой. Такого 
типа газо-жаротрубные котлы могут быть подразделены на две основ­
ные группы: котлы с прямым ходом газов, т. е. такие, в которых 
поток газов без поворота прямо следует из жаровых труб в дымогар­
ные, и котлы, в которых газы  перед поступлением в дымогарные 
трубы делаю т поворот на 180°.

Одним из наиболее распространенных у  нас в стране, в период 
с 70-х годов X IX  в. и до первого десятилетия нашего века, типов

котлов первой группы был котел типа Ферберна (фиг. 21). В кон­
структивном отношении он прост: в двух соединенных между собой 
широким патрубком обечайках расположены две части котла. В п е р ­
вой части — жаротрубный котел, во второй — газотрубный (котел 
с дымогарными трубами).

Водяное и паровое пространства у  обоих котлов —■ общие. Б а ­
рабан выполнялся диаметром до 2300 мм\ длина барабана до 9000мм. 
Диаметр дымогарных труб — 89/83,5 мм. Между жаротрубным 
и газотрубным котлами расположена камера догорания газов оваль­
ной формы. В этой камере, или, иначе, в огневой коробке, газы  перед 
поступлением их в дымогарные трубки весьма интенсивно пере­
мешиваются. Такие котлы строились на рабочее давление до 10 am. 
Более высокое давление не допускалось конструкцией огневой к о ­
робки. Поверхность нагрева котлов составляла от 150 до 200 м -■ 
Паропроизводительность этих котлов в среднем 18—20 кг/мгчас\ 
при форсировке она возрастала на 2 0 —25%, однако при этом резко 
возрастали потери тепла с уходящими газами (так ж е, к а к  и в локо­
мобильном или в паровозном котлах) и усиливалась опасность
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п о я в л е н и я  течи в соединениях огневой коробки. Использование 
площади пола котельной при данной конструкции котла значительно 
хуже, чем в предыдущем случае.

Локомобильный котел с жаротрубной топкой (фиг. 22) является 
к л а с с и ч е с к и м  образцом комбинирования. Он отличается от преды­
дущих котлов тем, что у него нет переходной конструкции, соеди­

няющей жаротрубный котел с газотрубным. В данном случае ж аро­
вая труба заканчивается трубной доской, от которой, собственно, 
и берет начало вторая часть котла (газотрубная). Отсутствие к а ­
меры догорания, естественно, несколько сказывается на теплотех-

Фиг. 23. Локомобильный котел с плоскостей ной (коробчатой) топкой паровоз­
ного типа.

нических качествах этого котла, однако конструктивные преиму­
щества в нем неизмеримо возрастают в настоящ ее время.

Это одна из немногих конструкций комбинированных котлов, 
которая сохранилась в производстве и имеет ш ирокое распростра­
нение во многих отраслях народного хозяйства в настоящ ее время.

Н аряду с локомобильными котлами указанного типа имеются 
конструкции, у  которых топка плоскостениая, паровозного типа 
(Фиг. 23).
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Давление пара в локомобильных котлах обычно равняется  
8 —10 am и в некоторых случаях достигает 15 am. У дельная паропроиз­
водительность котла равна 20—25 и 30 кг/м2час при форсировке. 
Поверхность нагрева локомобильных котлов сельскохозяйственного 
назначения и для мелких небольших установок составляет от 11,6 
до 22,6 м 2 (по новому отечественному стандарту), что соответственно 
обеспечивает мощность 30 и 60 л. с. Д ля более крупных, в част­
ности, железнодорожных установок и мелких коммунальных элек­
тростанций поверхности нагрева этих котлов составляют от 72 до
97,6 м 2, что дает мощность 290 и 420 л. с. Коэфициент полезного 
действия локомобильных котлов достигает 6 5 —70% .

Комбинированные котлы локомобильного типа строились такж е 
и с выдвижным пучком труб. В таком котле (фиг. 24) вся трубча-

Фиг. 24. Локомобидытый котет с выдвижным трубчатым пучком 
(Людштовского завода).

тая система, т. е. жаротрубная топка и конвективный дымогарный 
пучок с двумя трубными досками, можзт быть вынута (выдвинута) 
из котла для очистки, ремонта и т. д. Такое устройство имеет довольно 
большое преимущество. Котлы такого типа строятся Людиновским 
заводом к а к  для сельскохозяйственных локомобилей, так и для ста­
ционарных установок. Иногда они снабжаются отдельной пристав­
кой, в которой собран пакет пароперегревателя.

К  числу названных котлов можно отнести и судовые пролетные 
котлы, имеющие такж е последовательное расположение жаротрубной 
и газотрубной частей, которые строились в болыном количестве для 
речных и озерных пароходов русского торгового флота в период 
1870 -1 9 1 0  гг.

Судовые оборотные котлы, получивш ие широкое применение, 
начиная с 70-х годов X IX  в., такж е являю тся весьма распростра­
ненным типом комбинированных котлов, где входят в сочетание 
жаротрубный котел и пучок дымогарных труб. Причем газовый
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размещен над жаротрубным котлом, но только лиш ь с той разницей, 
что в данном случае оба котла (жаротрубный и газотрубный) нахо­
дятся в одном корпусе и в одном водяном пространстве. Такое кон­
структивное созмещение, естественно, дает еще большее с теплотех­
нической точки зрения преимущество перед первой из описанных 
нами групп комбинированных котлов. Д а и сама конструкция здесь 
более удачна, так как  мзны пе содержит переходных, наиболее под­
верженных разруш ениям соединений.

Ж аровые трубы в судовых оборотных котлах имеют обычно боль­
шие Диаметры: от 900 до 1200 мм. В зависимости от размеров поверх­
ности нагрева котла и его диаметра в нем может быть до четырех 
Жаровых труб — каж дая со своей топкой. Ж аровы е трубы входят 
в общую дымовую камеру. Иногда для удобства ремонта послед-

тоК в них перед входом в дымогарные труоки делает поворот 
на 180'.

Оборотные судовые котлы строятся одинарными и двойными, 
яли односторонними и двухсторонними. Во втором случае один 
0 з котлов является полным зеркальным отображением второго.

Оборотные котлы (фиг. 25) являю тся оригинальной и очень 
у д а ч н о й  конструкцией. В этой конструкции газотрубный пучок

Фиг. 25. Судовой о5орот;гай (одингртшй) котел.



н яя разделена перегородками по числу жаровых труб. Поверх- ' 
ность нагрева в оборотных котлах достигает 300 м2 для односторон­
него и до ООО м2 для двухстороннего котла. Водосодержание их 
составляет 100—130 л/м 2, что обеспечивает большую аккумулирую ­
щую способность и малую чувствительность к качеству питатель­
ной воды. В оборотных котлах осуществлен довольно большой 
объем парового пространства.

В пароходных котлах под влиянием требований эксплоатации 
возникла острая необходимость получения более сухого пара. Есте­
ственно, что для этого необходимо было развивать объем парового 
пространства, но это вело к  значительному увеличению диаметра 
цилиндрической части котла. Например, на одном пароходе обо­
ротный котел вследствие отмеченного стремления имел диаметр 
цилиндрической части 5486 мм при длине ее 5182 мм. Борьба 
с влажностью пара привела к  созданию большого количества раз­
нообразных паросепарационных устройств в судовых котлах. Однако 
радикальное решение этой задачи было получено в дальнейшем, 
лиш ь при введении пароперегрева.

Судовые оборотные котлы имеют удельную паронроизводитель- 
ность до 40 при искусственной тяге и до 25 кг/м2час при естествен­
ной. Коэфициент полезного действия их достигает 70% .

Оборотные котлы имеют жесткие конструктивные узлы  и соеди­
нения и значительное количество плоских стен, которые для луч­
шего сопротивления котловому давлению стянуты связями, анкер­
ными болтами и закреплены косынками. Ж есткость конструкции 
и наличие плоских стен обусловливает ее непригодность для повы­
шенного давления пара. Котлы эти весьма металлоемки, тяж елы 
и очень громоздки.

К  комбинированным котлам, в которых осуществлен поворот 
газов и такое же, как  и в судовых оборотных котлах расположение- 
в одном корпусе двух типов поверхностей нагрева, относится жаро- 
трубно-дымогарный котел (фиг. 26), выпускаемый в настоящее время 
советскими заводами. В нем ж аровая труба заканчивается так же, 
к ак  и в котле типа Ферберна, огневой коробкой. Но в отличие от по­
следнего эта огневая коробка явл яется  глухой, т. е. противополож­
ная жаровой трубе ее часть закры та крышкой. Из верхней части 
коробки выходит пучок дымогарных труб, лучеобразно направляю ­
щихся к фронтовой стенке котла. Этот котел в известной м ере напо­
минает конструкцию судового оборотного котла, но со  слабо разви­
тым пучком дымогарных труб. Поток горячих газов, покидающий 
топку, попадает вначале в зону пароперегревателя, а из нее в пучок 
дымогарных труб, которые расположены по бокам жаровой трубы.. 
Таким образом, отвод газов из котла происходит с фронта через 
особый газосборник. Такого рода котлы выпускаются для неболь­
ших паросиловых установок. Их производительность не п р е в ы ш а е т
2 m/час при давлении 10 am. Удельная паропроизводительность 
этих котлов равна 20—30 кг/м2час при коэффициенте полезного дей­
ствия 70—75% . Габариты их относительно невелики. Т ак , котел 
производительностью 2 т/час имеет длину барабана 3500 мм, диа­
метр барабана 2200 мм, диаметр жаровой трубы 900/1000 мм. Б л а -
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годаря большому водяному аккумулирующему объему когел рабо­
тает спокойно и надежно.

Количество разнообразнейших комбинаций котлов, к а к  мы уч{е 
отмечали, исключительно велико. Эти комбинации то чрезвычайно 
удобны и полезны, то плохо продуманы и сделаны лиш ь в угоду 
заводским интересам или интересам конструктора.

Некоторые из описанных комбинаций трубчатых и жаротруб­
ных котлов сохранили свое значение и до наших дней. К  ним отно­
ся т ся  локомобильные, паровозные и судовые оборотные котлы.

Наконец, к  группе комбинированных котлов, в которых осуще­
ствлена комбинация жаротрубного котла с водотрубным и зачастую 
с газотрубным типом котла, относятся вертикальные или так назы­
ваемые стоячие котлы. Они и в настоящее время имеют весьма широ­
кое распространение в мелких силовых установках (ж елезнодорож­
ные и другие водокачки, экскаваторы, строительные работы, 
■отопление пассажирских вагонов и т. д.).

Такие достоинства стоячих вертикальных котлов, как  компакт­
ность, транспортабельность, конструктивная простота, нетребо­
вательность к  воде и т. д. объясняю т широкое их распространение 
и в настоящ ее время.

Вертикальные котлы применяю тся главным образом в тех слу­
чаях, когда для их установки предоставляется ограниченная пло­
щ адь, а такж е для получения сравнительно небольших количеств 
п ар а . К онструкция их очень проста. По существу она состоит из 
цилиндрического вертикально стоящего корпуса диаметром до 
1500 мм и высотой до 4700 мм, составленного из двух-трех цилиндри­
ческих обечаек толщиной стенки 10—12 мм. В корпусе котла 
расположена такж е вертикально стоящ ая огневая коробка (жаро­
вая труба), конструкция которой имеет различную форму в зависи­
мости от типа котла.

Вертикальные котлы могут быть подразделены на два класса. 
К  первому классу относятся котлы, представляющие комбинацию 

котла с дымогарными трубками и жаротрубной тонкой. В отличие 
от описанных выше аналогичных котлов, где топка и трубки распо­
ложены по горизонтали, здесь оба элемента расположены по верти­
к а л и . К  другому классу можно отнести котлы, в которых осуще­
ствлен а комбинация жаротрубной топки с кипятильными трубками 
(элементы водотрубного котла).

К  первому классу котлов относятся довольно распространенные 
ранее (до 1927 г.) котлы системы Васильева, экскаваторные котль! 
'Январского завода п целый ряд других конструкций, имевших 
зачастую  местное значение, как , например, котлы для отопления 
вагонов. В этом типе котлов огневая коробка имеет обычно неболь­
шие размеры. Она занимает около х/4 объема когла. В лсота ее также 
незначительна — около 1/3 высоты котла. Поэтому создаю тся неблаго­
приятные условия для образования и развития пламени и неудовле­
творительного развития процесса горения в целом, протекающего 
в связи с этим при наличии больших потерь от химической непол­
ноты горения. Высота дымогарных трубок, исходящих из огневой 
«оробки, составляет до 2000 мм. Диаметр их в основном берется
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равным 60/54 мм пли 70 '64 мм. Число трубок — от 20 до 35 шт. 
Небольшая высота трубок обусловливает плохое использование 
теплоты газов в этих котлах, т. е. значительные, порой превосхо­
дящие 30% от теплопроизводительности топлива потери с уходя­
щими газами. Эта потеря вместе с потерей от химического недожога 
топлива приводит к  очень низкому коэфициенту полезного действия

Фиг. 27. Вертикальный цилиндрический Фиг. 28. Вертикальный 
котел КП-1 (Внйекого завода). цилиндрический котел

типа ВК-1 (Бяйского 
завода).

котла, т. е. очень плохому использованию топлива. Кроме того, 
в этих котлах происходит значительное отложение накипи на труб­
кой решетке и нижней части труб, что опять-таки  ухудшает тепло- 
вУю работу котла и его коэфпциент полезного действия и, кроме того, 
часто приводит к появлению течи труб в месте их вальцовки. П о­
пытка увеличить коэфициент полезного действия котла и связан­
ной с ним машины посредством установки пароперегревателя в дымо- 
в°й коробке (над дымогарными трубами) к успеху не привела.

В настоящее время некоторыми нашими заводами, а такж е неко­
торыми мастерскими выпускаются стоячие жаротрубно-газотрубные 
комбинированные котлы малой производительности. Н а фиг. 27
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язан котел системы КП-1 производительностью 0,2 т/час, а на 
28— котел системы ВК-1.

Н азванны е выше котлы первого к л асса  (ж аро-газотр убн ы е вер- 
кальны е) очень неудачны  в конструктивном отнош ении и имеют 

ю х и е  эксплоатационны е п ок азател и .
D Н аибол ее распространенными вертикальными котлами являю тся 

тЛЫ второго класса (ж аротрубная топка с водотрубным пучком) 
л п р еж де всего котлы системы п 
g  Г. Ш ухова (фиг. 29), вы­
пускаемые промышленностью и 
g настоящ ее время. Большое рас-

Фир. 30. Вертикальный котел Фиг. 31. Вертикальный котел 
типа Лешапеля (с овальными с кипятильными трубками тийа

кипятильными трубками). Фильда.

Прост ранение имели такж е котлы типа Леш апеля (фиг. 30). Мень­
шее распространение имели котлы с кипятильными трубками типа 
Фильда (фиг. 31).

Котлы системы Ш ухова появились впервые в к он ц е прош лого  
в®ка. Они строились на зав оде быв. Б ари в М оскве (впоследствии  
«Иарострой») и бы стро п риобр ел и  ш ирокое распространение по- 
ВсюДУ, где требовался котел небольш ой производительности , ком ­
пактный по устройству, удобны й и неприхотливы й в эксплоатации  
^отопление вагонов, копры , экскаваторы , вспом огательны е котлы  
йа п ар оходах , ш ахтаХ и т . п .) .  В котле Ш ухова, имеющ ем обычно



высоту от 1700 до 4700 мм, в цилиндрическом корпусе встроен 
такая  ж е цилиндрическая огневая коробка высотой до */» высоту 
внешнего корпуса. Огневую коробку в перекрестных направлениях 
пересекают от 2 до 14 пучков кипятильных труб диаметром ,/f 
51/46 мм до 75/70 мм. Наибольшее количество пучков Tpvç 
устанавливалось в котлах с поверхностью нагрева от 12,5 до 22,0 
В целях лучшего крепления трубок в корпусе огневой коробка 
сделаны плоские участки стенок. Это позволяет иметь более надеж­
ную вальцовку труб . К ипятильные трубы в целях недопущения 
образования паровых пузырей по верхней их образующей несколько 
наклонены к  горизонту (5—7°). Топка имеет высоту до первого, 
ряда трубок, равную, примерно, г/я высоты котла. Поэтому и в этом 
котле, к а к  и в выш еуказанных, образование пламени и протекание 
процесса горения, особенно при сжигании топлив с большим содер­
жанием летучих, проходит неудовлетворительно, с большими поте­
рями. Иногда и в этих котлах , особенно в котлах большого размера, 
устанавливается пароперегреватель в специально для этого при­
строенной дымовой коробке, располагающейся в верхней части котла 
над основным корпусом.

Котел системы Леш апеля отличается от котла Ш ухова устройством 
кипятильны х труб. Вместо пучка кипятильны х труб небольшого диа­
метра в этом котле устанавливалось от 2 до 6 труб круглого или 
овального сечения диаметром от 160 до 320 м. Трубы устанавливаются 
такж е перекрестно. Размеры котла и огневой коробки близки к раз­
мерам котла Ш ухова. Диаметр цилиндрической части котла обычно 
брался равным от 1050 до 1500 мм и высота от 2100 до 4500мм. 
Однако котлы Ш ухова имели поверхность нагрева от 5,5 до 40 мг, 
а котлы Л еш апеля — лиш ь от 4 до 20 м 2. Котлы эти строились Дне­
провским заводом до 1925 г . Первый их выпуск на этом заводе отно­
сится к  90-м годам X IX  в.

Стоячие котлы с кипятильными трубками типа Ф ильдаимели огра­
ниченное распространение, причиной чего явились главным образом 
эксплоатационные неудобства (быстрое зарастание внутреннего коль­
цевого пространства трубок накипью  и вследствие этого быстрый 
переж ог их стенок, получение более сырого пара и т. д .), более слож­
ное устройство и очень низкий к . п . д.

При разработке в СССР стандартов на котлы все вертикальные 
котлы, кроме котлов системы Ш ухова, были сняты с производства- 
Сохранились лиш ь некоторые из вновь разработанных к о н стр у к ц и й  
и упомянутые выше экскаваторные котлы . Котлы Ш ухова были сохра­
нены благодаря удобству их обслуживания, меньшей по сравнению 
с  другими вертикальными котлами металлоемкости и достаточно 
высокой (до 25 кг/м2час) производительности. Котлы Ш ухова могут 
работать на более высоком, до 15 am давлении. На заводе «Паро' 
строй» эти котлы после 1927 г. строились размером от 8 до 35 л  
с  общим количеством кипятильны х трубок от 28 до 78 шт. при диа­
метре 51/46 и 76/70 мм.

Котлы Ш ухова в начале третьей пятилетки заводом « П ар о стр о і^  
были удачно модернизированы. При этом в новом котле системы 

с (фиг. 32) получено значительное снижение (до 40% ) расхода «е'
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алла- Это снижение достигнуто за счет применения метода сварки 
н е с к о л ь к о  иного размещения кипятильного пучка. Котлы системы 

діС производительностью от 0 ,4  до 1,0 т/час при давлении пара до- 
g ат выпускаются в большом количестве и в данное время.

В заключение необходимо отметить, что, несмотря на ряд кон­
с т р у к т и в н ы х  и теплотехнических недостатков, присущих комби­
н и р о в а н н ы м  котлам, часть из них оказалась настолько пригодной 
й приспособленной к  ряду производств, что до сих пор еще продол­
жает строиться в  больших количествах (например, локомобильные

Фиг. 32. Модернизированный заводом «Парострой» 
вертикальный котел В. Г. Шухова системы «ШС».

котлы, котлы жаро-газотрубные с обратными дымогарными тру­
бами, вертикальные котлы системы Ш ухова и т. д .). Однако пода­
вляющее большинство комбинированных котлов еще с конца прош ­
лого столетия перестали строить.

Комбинированные котлы в процессе развития теплотехни­
ческой схемы и конструктивной формы котла сыграли положи­
тельную роль, так как  были найдены пути более эффективного тепло- 
йспользования, возможного развития поверхностей нагрева, увели­
чения средней удельной и единичной паропроизводительности и улуч­
шения габаритных строительных размеров.

С оздание новых конструк ц и й , сочетание различны х известны х  
Конструкций в самых разнообразны х связях и п ол ож ен и я х , стре-



развития, поиски форм, облегчающих строительные габаритнц6 
и весовые условия, стремление к  созданию надежно работающе** I 
и безопасной формы котла, появление и развитие исследователь- I 
ских работ в связи с большим многообразием новых форм — bcq 
это явилось, в сумме своей, одной из главных черт эволюции, под- I 
готовившей переход к новым водотрубным и другим котлам . Сде- 
дует отметить, что последовательное развитие котлов с большим 
водяным объемом и внутренними топками, характерными для этого I 
типа котлов, возможно было лиш ь на базе преобладающего исполь­
зования в котлах лучших сортов угля. К ак  только баланс энерге­
тических топлив стал расти за счет многозольных и влажных топлив, 
вопрос об отходе от старых типов топок стал весьма остро, а это 
^повлекло за собой ускорение развития водотрубных котлов.

Г л а в а  I I I

ПАРОВОЗНЫЕ КОТЛЫ

О О Д  НИМ из первых паровозов, производивших работу и дви- 
\  гавшихся по рельсам, был паровоз, построенный в 1803 г. Он

> работал на насыщенном паре при давлении пара в котле около 
Ш 3 am и с коэфициентом полезного действия не более 1 /4 %. 
Котел этого паровоза был жаротрубный с прямой ж аровой трубой 
и в н у т р е н н е й  топкой. П аровоз оказался весьма тяж елы м (вес паровоза
5 т) и, работая на чугунных рельсах, непрерывно ломал и разруш ал 
путь. Поэтому в дальнейшем паровоз был поставлен на стационарную 
служ б / для откачки воды из рудника. У  последующих паровозов 
также были жаротрубные котлы. Ж аровые трубы при этом были 
либо прямые, либо изогнутые с поворотом внутри котла таким 
образом, что колосниковая решетка находилась рядом с дымовой 
трубой на одной и той ж е стороне котла.

Первые паровозы Г. Стефенсона, появившиеся в период 1814 — 
1822 гг., имели такие ж е жаротрубные котлы. Лиш ь в паровозе 
«Ракета» (1829 г.) котел имел небольшое число (25 шт.) дымогар­
ных труб. Диаметр труб равнялся 78 мм и длина 1800 мм.

Появление на паровозах котлов с дымогарными трубкам и, так  же 
как почти одновременное появление огнетрубных котлов в судо­
строении, явилось очень важным моментом в развитии котлострое­
ния в целом. Очевидные преимущества котлов с дымогарными 
трубками, заключающиеся в максимально возможном, в тех ж е габа­
ритах, развитии поверхности нагрева и в интенсификации ее тепло­
вой работы за счет ускорения движения газового потока, обусло­
вили быстрое развитие и широкое применение этого типа котлов 
18 транспортном машиностроении (для железных дорог и водных пу-. 
тей сообщения).

Развитие поверхности нагрева в этом направлении, к а к  сказано 
выше, исторически представляется, к а к  ряд попыток заменить одну 
или две жаровых трубы большого диаметра целым рядом труб м а­
лого диаметра, размещающихся в тех же габаритах. Увеличение 
поверхности нагрева явилось решающим в деле последующего разви­
тия поверхности нагрева котла за счет значительного увеличения 
количества дымогарных трубок в котле и размещения их за преде­
лами тех габаритов, которые ранее при крупнокалиберных ж аро- 
вых трубах определялись величиной диаметра последних. Дымо- 
гарные трубки в дальнейшем стали размещ аться в цилиндрической



части котла с учетом конструктивных возможностей, тепловой ра­
боты котла, сохранения водосодержания на необходимом уровне 
и взаимной увязки  пучка труб с топочной камерой.

Развитие котлов с дымогарными трубками улучш ало их тепло­
вую работу и привело к тому, что в паровозо- и судостроении отка- 
зались от котлов с жаровыми трубами.

Чрезвычайно важно подчеркнуть, что первые русские паровозо- 
строители Е. А. и М. Е . Черепановы (1833 г.) правильно оценила 
эти обстоятельства и в первых ж е конструкциях своих паровозов 
установили наиболее прогрессивный для паровозостроения X JX  в. 
тип котла с дымогарными трубами.

Замечательным в данном случае  является  факт блестящего пред­
видения русских паровозостроителей, сумевших самостоятельно 
на основе еще очень небольшого мирового опыта паровозостроения 
усмотреть прогрессивные технические пути дальнейшего развития 
котлостроения и правильно оценить существенные конструктивные 
и тепловые факторы в этом развитии. Если паровоз «Ракета» 
(1829 г .) имел лиш ь 25 дымогарных трубок, то во втором паровозе 
Е . А. и М. Е. Черепановых число их было доведено до 80 шт.

И зучая развитие паровозного котла и все многообразие его 
модификаций, можно со всей определенностью установить, что 
с момента появления у  н ас  первых паровозов Е . А. и М. Е . Чере­
пановых, а за рубежом—паровоза «Ракета», конструктивная форма 
паровозны х котлов по существу почти не изменилась до сих пор. 
Поэтому можно считать, что паровозом Е. А. и М. Е . Черепановых 
было полож ено начало формирования и развития паровоза и ег© 
котла.

Паровозный котел в последовательном развитии конструктив­
ной формы прошел ряд  своеобразных этапов. Интересно, например,, 
отметить конструкцию паровозного котла с вертикально стоящими 
дымогарными трубами, появившуюся в Америке в 1835 г. Эти паро­
возы вследствие отличительного внешнего их вида и работы балан­
сиров паровых маш ин, напоминающей движение ног кузнеца, 
назы вались «кузнечиками». Кстати необходимо подчеркнуть, что вер­
тикальные котлы приведенного типа устанавливались на паровозах 
США вплоть до 1844 г ., когда на американских дорогах стали 
внедряться нормальные паровозные котлы. Таким образом, в США 
позже, чем в России, приш ли к правильной, оправдавш ей себя 
в эксплоатации и надежно работающей конструкции паровозного 
котла.

Развернутое паровозостроение на русских заводах началось- 
в 1846 г. на Александровском заводе (ныне Пролетарский), 
и имеет, следовательно, более, чем столетнюю историю. Але­
ксандровский завод — колыбель русского паровозостроения — 
сыграл крупную  роль в подготовке технического прогресса нашей 
страны. Н а этом заводе было построено около 320 паровозо®' 
для русских железных дорог, главным образом для бывшей 
Николаевской железной дороги, среди них 121 локомотив товар" 
ного типа. Товарные паровозы названного завода после некоторой  
их реконструкции были основным типом товарного локомотив®
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ских дорог (тип 0-3-0 серии Т, т. е. паровоз, имевший три 
?си из которых одна ось ведущ ая, пли соединенная с поршнем паро­
л и  машины через кривош ип, шатун и крейцкопф).

Н аряду с Александровским заводом паровозы строились такж е, 
п р а в д а ,  в  меньшем масштабе, на машиностроительном заводе гер­
цога Лейхтенбергского. Этот завод, как  сказано выше, в 1857 г. 
был разруш ен иностранцами, засевшими в Главном Обществе Рос­
с и й с к и х  железных дорог. З а  короткий период работы этот завод 
д а л  стране всего лиш ь 17 паровозов. В некоторых источниках 1 от­
м е ч а ю т ,  что на этом заводе было выпущено более 50 паровозов, 
о д н а к о  фактическое положение вещей установить трудно.

У же в первых паровозах Александровского завода обращает на себя 
внимание вполне определивш аяся внешняя форма конструкции. Эта

Фиг. 33. Котел паровоза серии Т (1876 г.).

конструкция существовала десятки лет. Паровозныйкотел выпуска Але­
ксандровского завода был небольших размеров: 4,2 — 4,5 м длины, 
диам етр  его был равен 1,2—1,3 м. Цилиндрическая часть котла 
состояла из 3 —4 обечаек. Топка паровоза была такой конфигура­
ции, что верхняя ее часть — так  называемый шинельный лист ко­
ж у х а  топки — удобно (внахлестку, без переходных соединений) 
соединялась с цилиндрической частью котла. Топка была сильно 
углублена, свеш ивалась у  задней оси паровоза почти до самой 
головки  рельс. Число дымогарных трубок было около 8 0 —100 в пер­
вых и более 100— '160 шт. в последующих паровозах, выпущенных 
п осле 1850 г.

На фиг. 33 показан  общ» й вид трехосного паровоза серии Т 
в ы п у с к а  1876 г. с удлиненной и менее глубокой, чем в ранних 
п а р о в о за х , топкой д ля  дров. Общая поверхность нагрева в этом 
п ар о в о зе  составляла 114,4 м 2, из них на поверхность нагрева 
т РУб приходилось 103 „и2, а 11,4 м 2 на поверхность нагрева 
топ к и . Топка — радиальная. Ее длина 2632 мм, ширина в среднем  
1100мм, высота впереди 1470лш  и сзади 1100 ,илг. Интересно отметить, 
что  отдельные паровозы этой серии и указанного года выпуска 
До настоящ его времени несут вспомогательную служ бу на некото­
ры х дорогах.

1 Н. И. К а р т а ш е в ,  История паровоза, Т ран еже л дори з дат. 1937«
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Первые паровозы Александровского завода близко напоминали 
и конструктивно и по внешнему виду паровоз Е . А. и М. Е. Чере­
пановых. Цилиндры паровой машины в них зачастую устанавли­
вались наклонно, так что ось цилиндров составляла с горизонтом 
угол иногда довольно большого размера.

В более ранних конструкциях топка размещалась между не* 
сколько раздвинутыми второй и третьей осями паровоза. Паро­
возный котел, естественно, был несколько короче котла паровоза 
указанного выше типа (серии Т). Топка была приподнята над цилин­
дрической частью котла, но иногда делалась и свешивающейся. Один 
из паровозных котлов такого типа можно видеть на фиг. 34. В этом 
котле в отличие от более поздних сухопарник расположен непосред­

ственно над топкой, что 
приближ ает ее конфигу­
рацию к известной и до­
вольно широко распро­
страненной в свое время 
колоколообразной топ­
ке, которая довольно 
долго сохранянась на 
германских и особенно 
на американских д о ­
рогах.

До 70-х годов X IX  в. 
русское паровозострое­
ние приобрело уж е до­
вольно широкое разви­
тие. Это было вызвано' 
значительным увеличе­
нием сети казенных 
(государственных) и ча­
стных железных дорог, 

протяженность которых возросла в сотни раз. О днако следует 
отметить, что в период 1858—>1868 гг< в России собственное п а­
ровозостроение на ряде заводов было почти полностью прекращено 
и работал только Александровский завод, который занимался в ос­
новном ремонтом. З а  7 лет (1862—1869 гг.) он выпустил всего лишь 
13 паровозов Ч Это были уж е модернизированные четырехосные 
паровозы.

Первые паровозы этого типа (0-4-0 серии Ч, четырехосные) былй 
построены еще в 1858 г . В этих паровозах поверхность н агр е в а  
(общая) возросла до 120—130 м 2 и давление пара в котле повыси­
лось до 9,5 am, что было выше давления в котлах  европейских 
и американских паровозов того периода. Однако ведущим этот тип 
паровоза стал значительно позж е — к 1890 г., когда трехосные 
паровозы строить вообще перестали.

1 Д. И л ь и н с к и й ,  В.  И в а н и ц к и й ,  Очерк истории русской 
паровозостроительной и вагоностроительной промышленности, Трансжеп' 
дориздат, М. 1939.
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Фиг. 34. Внешний вид паровозного котла одной 
из ранних конструкций отечественного паро- 

, воза.
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В связи с острой потребностью в паровозах, вызванной ростом 
цсрсьозок и сети дорог, было разрешено приобретение их за грани­
цей- Число паровозов, приобретенных в других странах, вначале 
было велико, однако вскоре отечественные заводы начали строить 
паровозы в достаточном количестве и не хуж е заграничных. Инте­
ресно, что вскоре наши заводы выполняли уж е заказы  других
стран .

Заметим, что, начиная с 1844 г. по 1868 г ., т. е. за 23 года, на оте­
ч е с т в е н н ы х  заводах было выпущено 222 паровоза.

6 октября 1866 г. история русского паровозостроения начала 
свой важный этап. В этом году были совершенно прекращены за ­
казы паровозов за границей «с целью сокращения перевода денег 
за границу, несмотря ни на какие затруднения или неудобства, 
которы е это могло бы представить на первых п о р ах » 1. В 1867 и 
1868 гг. отечественное паровозостроение, к ак  выше уж е отмечалось, 
концентрировалось на известных М альцевских заводах, Пути- 
ловском, Камско-Воткинском, Балтийском, Невском заводах и в К о­
ломенских мастерских, ставших впоследствии крупным паровозо­
строительным заводом.

На этих паровозостроительных заводах в довольно широких 
масштабах изготовлялись такж е и стационарные котлы, так  как  
специализированных котельных заводов в стране тогда еще не было. 
На некоторых из них производились такж е и судовые котлы.

К  1900 г. вошли в строй такие крупнейшие паровозостроительные 
заводы, к а к  Х арьковский, Сормовский, Л уганский.

Сеть железных дорог возросла с 1695 км в 1860 г. до 33 026 км 
в 1890 г. и до 48 700 км в 1900 г. Период с 1860 по 1890 гг. является 
периодом наиболее интенсивного железнодорожного строительства 
России прошлого столетия. К  1 ян варя 1875 г. на дорогах России 
работало 3652 паровоза, из них 768 паровозов, выпущенных оте­
чественными паровозостроительными заводами (Александровский — 
246, Коломенский ■— 204, Невский или завод Русского Общества 
механических и горных заводов — 179 и т. д .). Таким образом, 
за 7 лет, начиная с 1868 г ., отечественными заводами было выпу­
щено более 500 паровозов. В дальнейшем количество выпускаемых 
отечественными заводами паровозов резко возросло. В целом за 
весь период дореволюционного паровозостроения, т. е., начиная 
с 1844 г. по день Великой Октябрьской социалистической револю­
ции, русскими заводами было выпущено около 21300 паровозов. 
Некоторые паровозостроительные заводы, например, Харьковский, 
Луганский, Путиловский, Коломенский, Сормовский, Брянский до­
веди максимальный выпуск до 200 паровозов в гол.

К ак уж е говорилось, в 60-е годы появились четырехосные товар­
к е  паровозы (серии Ч) и пассажирские двухосные (серии Д), кото­
рые к  8 0 — 90-м годам уж е не могли удовлетворять потребностям 
Движения поездов. Необходимо было обеспечить требования, связан-

|Г  См. Д . И л ь и н с к и й  и В.  И в а н и ц к и й .  Очерк истории рус- 
кой паровозостроительной и вагоностроительной промышленности, Транс- 

“'елдориздат, 1939.
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ные с ростом скорости движения и тяжеловесностью поездов, т. е. 
увеличить мощность паровозов. Попытки улучш ить товарный тац 
паровоза привели к  созданию в 1890 г. на В ладикавказской ж эле?. 
ной дороге инж. В. И. Лопушинским четырехосного локомотива 
(серии О, фиг. 35). В дальнейш ем над этим типом локомотива, 
ставшим „нормальным" и обязательны м для государственных 
железных дорог, была проделана больш ая работа. Т ак , в этой 
области вели работу в 1893 г. (С. Смирнов), в  1897 г. и в 1901 г. 
(Коломенский завод) и, наконец, в 1908 г. мастерские Н иколаевской 
железной дороги, введшие пароперегрев и однократное расширение 
пара в машинах. Однако все эти попытки оказались не совсем 
удачными. Этих паровозов построено всего около 8000 щт., 
и они до сих пор еще работают на дорогах СССР, в основном, 
на маневровой службе. Котел этого тина паровоза мало отличается 
от предыдущих типов трехосных паровозов. Топка той жэ

конструкции несколь­
ко приподнятая. Дли­
на тонки 1770 мм, 
высота 1650 мм а ши­
рина п о с е р е д и н е  
1050 мм. Размеры 
топки паровозов се­
рии Ч мало отли­
чаются от вышепри­
веденных: длина топ­
ки 1770 мм, высота 
1650 мм, ширина 
1110 мм. Таким об­
разом, топки в обоих

случаях однотипны и имели почти тождественные размеры. 
Количество дымогарных труб в котле паровоза серии О меньше, 
поэтому и поверхность нагрева такж е меньше, чем у  первых. 
Например, если паровоз серии Ч  (1881 г.) имел более 200 дымогар­
ных труб и полную поверхность нагрева, равную 175—180 м 2, то 
в паровозах серии О (1897 г. ) трубок было 190 и поверхность нагрева 
котла составляла 153 л*2. Следует заметить, что в ряде паровозоз 
серии О, снабженных пароперегревателем (например. О" — 1915 г.), 
распределение поверхности нагрева было следующим: число дымо­
гарных труб — 116 шт., поверхность нагрева их — 86,4 .и2, число 
жаровых труб —.18 шт., поверхность нагрева их — 35,6 м 2, п о вер х - 
ность нагрева перегревателя — 27м 2 и топки — 10,5 м г. Т аким  
образом, полная испаряю щ ая поверхность нагрева была всего
132,5 м 2.

В паровозах серии О рабочее давление было доведено до 11,5 — 
12 am.

Все возрастающий размер перевозок по сети железных дорог, 
проникновение дорог в самые отдаленные углы страны, а также 
внешние обстоятельства, обусловливаемые нарастающей конкуреР' 
цией капиталистических групп России и Запада, подготовка и захват 
рынков сбыта и новых богатых природными богатствами территО'

Фиг. 35. Котел паровоза серии О нормального 
типа (1897 г.).
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rИ в  вйй заставляли постоянно изыскивать пути укрепления железно- 
[ йорожного транспорта и создания его мощной технической базы. 

Н е с м о т р я  на то, что в области железнодорожного хозяйства, так же, 
как в области большинства общегосударственных вопросов, в Рос­
сии руководящую роль играли капиталистические законы развитияI я  взгляды, отдельных лиц. имевших в данный момент власть, все же 
развитие транспортной техники упорно шло вперед. Крупнейшие 
представители русской транспортной техники В. И. Лопушинский, 
Н- Петров, А. П. Бородин, Е .Е . Нольтейн, Н .Л . Щ укин и другие упорно 
работали над совершенствованием локомотивов и железных дорог. 
В 1895 г. на дорогах России появились паровозы типа 1-4-0 серий ІП 
и Ц (фиг. 36) более тяжелые, с большей нагрузкой на ось, следовательно, 
более мощные, с машиной компаунд. Котлы указанны х паровозов 
имели небольшие отличия один от другого. Т ак , цилиндрическая

Фиг. 36. Котел паровоза серии Ц (1895 г.).

часть котла паровоза Ц имела длину 4660 мм (соответственно длине 
дымогарных трубок), диаметр средней обечайки 1600 мм, а двух 
крайних — 1568 мм. Число дымогарных труб достигало 224 шт. 
при диаметре их 51/46 мм (установившийся стандарт). Ж аровых 
труб и пароперегревательных в котле не было; они появились в этих 
паровозах позже лет через 10—15, при перестройке их на паро- 
перегревательные. В отличие от паровозов предыдущих серий, на 
паровозах серий Ц и Щбьгли поставлены топки типа Бельпера (фиг. 37), 
которые имели такую конфигурацию внешней части, т. е. кож уха 
топки, которая позволяла, с одной стороны, увеличить их объем 
и поверхность нагрева и, с другой — разместить их между 
колесами над осями. Таким образом, получилась суж енная в нижней 
части топочная часть котла и расш иренная в верхней. Сама же 
огневая коробка имела небольшое упшрение вверху. Размеры ее: 
длина 2400 мм, ш ирина (для паровоза Ц) 1120 мм и высота 1750 мм, 
■что позволило иметь поверхность нагрева топки 13,3 м 2. Поверх­
ность нагрева котла, состоящая из поверхности нагрева ды м огар­
ных труб, равнялась 167 мг при 224 трубах. В паровозах серии Ш 
■(1901 г.) число труб было 272, однако длина их не превышала 4375 мм, 
т - «. была на 285 мм меньше, чем у  паровоза серии Ц. Котел состоял 
И:! двух длинных, более двухметровых обечаек диаметром 1600мм, сое­
диненных ветык. Трубчатая поверхность н агрева—191 м'1. Поверхность 
яаг$»ева топки — 15,2 м 2. Топка в этом паровозе в верхней своей
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части была несколько шире, чем в нижней, т. е. 1380 мм про. 
тив 1020 мм: длина 2675 мм и высота 1826 мм впереди и 1631 ли» 
сзади. .

Кроме указанны х паровозов, в этот период на русских доро­
гах появились сочлененные паровозы, построенные по проекту 
Е. Нольтейна в 1897 г. Их часто ошибочно называют паровозами 
типа М аллета.Это были первые в мире, работавшие на железных доро­
гах, сочлененные паровозы. Н ачали они работать в 1897 г. н» 
М осковско-Казанской железной дороге, а затем на Сибирской желез­
ной дороге. Шестиосные локомотивы Е . Е. Нольтейна имели харак­
теристику 0-3-0 -f- 0-3-0. В 1900 г. их строил Путиловский завод. 
Н а Коломенском заводе строились такж е и пассажирские локомо­

тивы такого ж е типа (их формула 1-2-0- f -0-2-0). Размеры топки 
и котла сочлененного паровоза выпуска 1905 г. почти не отличаются 
от размеров топки и котла у  паровозов серии Ш. В отличие от паро­
воза серии Ш в сочлененных паровозах топка была радиальная 
(фиг. 38). Число труб в котле — 265. Их поверхность нагрева —
205,6 м2, поверхность нагрева т о п к и — 14,5 м2. Давление пара 
в котле такое же, как  и в паровозах выпуска предыдущих лет, 
т. е. 12 am.

И, наконец, в этот же период для горных дорог (Закавказская) 
были построены (в 1872 г .) на Коломенском заводе паровозы 
с сочлененными котлами (тип Ферли). Н а одной раме устанавливалось 
два котла, которые обслуживались с одного итого  же места в будке 
машиниста. Котлы этих паровозов невелики по размерам: длина 
их 3360 мм, число дымогарных труб 284, поверхность нагрева 
их 156 м 2, поверхность нагрева топки паровоза 14,3 .и2, давление 
пара 10,5 am. Работая на горных дорогах, эти паровозы должны 
были давать  достаточное количество пара. Паровозы работали дс* 
1925 г ., т. е. более 50 лет, вплоть до замены их электровозами.

—  88  ~

Что касается пассажирских (быстроходных) паровозов, то» 
90-х годах прошлого века на русских дорогах эксплоатировались

11 в0эы типа 2-2-0 (Коломенского и Путпловского заводов и Одес- 
°«их главных мастерских). Эти паровозы совершенно не могли удо­
влетворять растущие потребности железных дорог и поэтому в 1901 г . 
«ыл создан паровоз нового типа 1-3-0(серии Н), развивавш ий скорость 
ао ”ЮО км/час и получивший широкое распространение. И х к  н ачалу  
торого десятилетия на дорогах было около 1 8 всего п арка пассаж ир­

ских паровозов России, т. е. более 1000 шт. Вначале паровозы этих 
серий не имели пароперегревателей. Машина была с плоскими золотни­
ками. Впоследствии в 1910—1911 гг. паровозы были переделаны для, 
работы на перегретом паре. Размеры котла определялисьследующими, 
величинами: длина котла от 4200 до 
4500 мм, поверхность нагрева дымо­
гарных труб 152,5 — 161,5 м 2 при 
числе их от 198 до 226. При нали­
чии пароперегревателя число дымо­
гарных труб снижалось до 102 (или 
137 в серии Н ч ). При этом поверх­
ность нагрева их составляла 73,5—-
87,5 мг. Число жаровых труб 21, их 
диаметр 133/125 мм,  поверхность н а ­
грева их 39,5 м 2. Поверхность н а ­
грева радиальной топки от 12,6 до
14,2 м2. Размеры топки в длину 
2200 —2400 мм,  в высоту —  1580 мм 
сзади и 1830 мм  впереди, ширина 
топки в среднем 1000— 1050 мм.  Р а ­
бочее давление п ара — 12 am. Тем­
пература перегрева, примерно, на 
ЮО—150° С выше температуры насы­
щенного пара, т. е. порядка 250—
275° С.

Первый в России паровоз на перегретом паре появился в 1902 г .  
Сделан он был на Коломенском заводе (серии 3 , тип 2-3-0) ті о проекту 
Е. Нольтейна. Появление и внедрение пароперегрева на паровозах 
в России опередило Европу и США на несколько лет, где лиш ь 
после многолетних изысканий перегрев пара медленно начал вхо­
дить в практику железных дорог.

Таким образом, в описываемый п е р и о д  русское паровозостроение 
развивалось неуклонно и успешно. Этому способствовали выдающиеся 
корифеи русского паровозостроения, обеспечившие приоритет Рос­
сии во многих случаях, например, в создании новых мощных паро­
возов, во внедрении пароперегрева, в развитии экспериментальных 
исследований и теоретических работ и т. д . Следует, однако, отме­
нить, что Министерство путей сообщения и его инженерный совет 
ыли серьезным тормозом в деле развития паровозостроения. Шла 

^прекращ авш аяся борьба между передовыми русскими инжене­
рами и Министерством путей сообщения, раболепно внимавшим 
указк ам Запада.

—  89  —

L



Говоря о развитии паровозостроения, необходимо иметь в виду < 
•особенности развития паровозных топок, сочлененных непосред­
ственно с котлом, имеющим свою специфику, и влияющих на кон­
структивные формы последнего. Органическая связь  топки с котлом 
и их взаимовлияние нигде так не заметны, к а к  в конструкциях паро­
возов.

В связи с большим ростом потребления топлива промышлен­
ностью и транспортом конструкции паровозных топок приспосабли­
вались для работы на более худших сортах энергетического топлива.

К ак  известно, до 1838 г. русские паровозы отапливались дро­
вами, а европейские, в основном, коксом, так к а к  отопление углем 
вследствие большого количества дыма, выделяющегося при этом, 
запрещ алось законом. Применение каменного угля  стало возможным 
лиш ь после решения вопроса о полном сж игании топлива, что можно 
•было сделать при наличии развитых топочных объемов.

Над этим вопросом работали многие конструкторы, так  к а к  ото­
пление каменным углем сулило крупны е эксплоатационные выгоды 
:и значительное улучшение экономики работы паровозов. Вынужден­
ный переход с кокса на каменный уголь вызвал появление много­
численных предложений по усовершенствованию топки и котла 
паровоза. Т ак  появились круглы е, куполообразные топки. Они, 
однако, были неудобны в изготовлении и к  тому же давали мень­
шую, чем коробчатые топки, поверхность нагрева. Все же они имели 
широкое распространение, особенно в Германии и в Америке. В Аме­
рике они изготовлялись до 50-х годов X IX  в ., когда появились 
нормальные конструкции топок. В России этот переход был сделан 
раньш е, т. е. и в данном случае США отставали от России.

В 1852 г. была сконструирована двойная топка с камерой дого­
рания, в которой сжигание газов было более полным. Вскоре (1857 г.) 
появилась оригинальная топка с сильно наклоненной вперед колос­
никовой  решеткой. В этой топке газы, образовавш иеся в нижней 
части реш етки, при восходящем движении к  пучку дымогарных 
труб почти полностью догорали, подвергаясь воздействию сильной 
радиации раскаленного слоя топлива.

П оявилась такж е топка с газосожигательной камерой, в кото­
рой  происходило полное дымосожигание. Опыт работы этой топки 
позволил окончательно реш ить вопрос о переходе н а каменный 
у го л ь . Т опка была сложна, но принесла с собой элементы многих 
крупны х усовершенствований: кирпичный свод, дымосожн гЗтедьная 
кам ера или кам ера догорания, кипятильники, дополнительный под' 
вод воздуха д ля  горения. Интересно отметить, что при строя' 
гельстве паровозов с глубокими топками, которые имели существен' 
ное значение для организации процесса горения, например влажн*** 
топлив, иногда появлялись необычайные формы топок со сложно» 
конфигурацией, к а к  например, в случае размещения колесной »сЯ 
внутри топки. Однако это были редкие конструкции, возникхя0® 
впервые в процессе борьбы за увеличение скорости движения пар0  ̂
воза. В последнем случае играл большое значение факт располоя^  
■няя котла на раме (низко или высоко поднятый котел),, что сказй 
валось на размере диаметра колес паровоза и на конструктивно*
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ко р м лен и и  паровозного котла и его топки. Заметим, однако, что 
^ л еч ен и е  большими диаметрами ведущих колес паровоза было 

овояьно скоро оставлено, так как  пришли к убеждению, что лучше 
сохранить большую силу тяги , чем иметь очень большие скорости 
пои уменьшенной силе тяги , которая, к а к  известно, о5ратно п ро­
порциональна диаметру колеса.

Ңа железных дорогах получили большое применение антрациты. 
Созданные антрацитовые топки придали конструктивной форме 
раровозов особый вид. Т ак , например, в 1850 г. появились топки, 
и м е в ш и е  длину до 2 м. Потолок кож уха и топки был плоским и на 
к л о н е н н ы м  к  задней части последней. Т акое очертание было п р и ­
н я т о ,  очевидно, исходя из учета увеличения объема газов по длине 
т о п к и .  Расш ирение поперечного сечения топки было сделано для 
более полного и интенсивного перемешивания газов перед входом 
их в  трубчатый пучок.

П ереход на новые виды каменных углей, на антрациты и другие 
угли привел к появлению широких тонок, приспособленных для 
отопления мелким антрацитом, каменноугольной мелочью или 
низкосортными углями. Ш ирокие антрацитовые топки открыли 
новые возможности для паровозостроения, позволив значительно 
увеличить площ адь колосниковой решетки, а следовательно, и 
мощность паровозов. Ушярение топок заставило поднять центр 
тяжэсти паровозов и вынести топку из габаритов, ограниченных 
расстоянием между колесами (по их оси), наверх в пространство 
над колесам и при учете, конечно, габаритов подвижного состава.

Производительность топки, оказавш ая влияние на з^величение 
паропроизводительности котла, заставила заняться решением во ­
проса о паровом пространстве котла, особенно, имея в виду возра­
стающую при форсировках влажность п ара. Вначале для этих целей 
ставились два сухопарника н а котел. Однако это не давало  сколько- 
нибудь заметного увеличения парового пространства. Поэтому 
одним из решений явилось увеличение пространства над наиболее 
активной в смысле производительности частью паровозного котла— 
над топкой. В этих целях был принят, например, конический (от 
больш ого к  меньшему диаметру) переход от топки к  цилиндрической 
части котла. Такое решение позволило в некоторых случаях уве­
личить паровое пространство котла на 6 0 —70% . Таким образом 
паровозный котел приобрел новые формы, которые позволили лучше 
Решать основную задачу: увеличение производительности при сохра­
нении габаритов и при улучшении качества п ар а .

Идея дымогож агания, которая имела существенное влияние 
иа развитие конструкции паровозного котла, в своем развитии при- 

к совершенно новой конструктивной форме.
Так, в некоторых конструкциях топок вместо свода был 

Поставлен кирпичный порог, разделявш ий топку на собственно 
топку и на камеру догорания. Такого рода устройства, соверш ея- 
Стзующие процесс горения и работу топки, значительно увеличивали 
к°эфициент полезного действия паровозного котла.

^  целях дальнейшего усовершенствования топки и увеличения 
ве коэфициента полезного действия были сделаны попытки заменит ь



кирпичные своды металлическими — «водяными сводами;», которца | 
служили тем ж е целям , что и первые, т. е. для перемешивания газов 
для направления потока газов и для отражения радиационных 
тепловых потоков в слой в целях интенсификации процесса горения 
топлива.

О днако, если в кирпичном своде при сохранении им его | 
функций дополнительно имелось еще одно важное свойство: акку­
муляция тепла, способствовавшая сохранению температурного 
уровня топки, то при установке металлических сводов обычЦым 
являлось  снижение температуры топки.

Увеличение диаметра цилиндрической части паровозных котлов, 
связанное с непрерывно возраставш ей мощностью паровозного 
котла, привело к появлению уш иряю щ ихся кверху топок с плоскими 
или несколько выпуклыми потолками. Н иж няя часть этих топок 
по ширине входила в пространство между колесами осей. Примером 
такой топки могут служ ить радиальная топка (фиг. 38) и топка 
типа Бельпера (фиг. 37), которая применима для паровозных котлов 
большого и малого диаметров.

Н аряду с «водяными сводами^ производились неоднократные 
попытки поместить в топку кипятильники, но довольно широкое 
распространение получили лиш ь кипятильные трубы, служившие 
одновременно «холодной» опорой для кирпичного свода, и совре­
менные термосифоны (или «карманы»).

Одновременно принимались всевозможные меры, направленные 
к  упрощению конструкции паровозной топки путем уменьшения 
количества или даж е полного удаления связей. Однако до настоя­
щего времени они успехом не увенчались.

Больш ие работы в последнее время в области создания бее- 
связевых котлов провел проф. Волский (г. Горький). Ряд  его 
конструкций работает в условиях судовых установок. Им была 
предложена такж е конструкция паровозного котла с жаротрубной 
топкой (сальниковая топка). Однако она была настолько несовер­
шенна, что к  постройке не была принята; Ее основными недостат­
ками, к а к  и других подобных конструкций, были быстрый износ, 
дорогой ремонт, невозможность увеличения площади колоел-шковоіі 
решетки, к а к  и в обычных стационарных жаротрубных котлах с вну­
тренней топкой, термические перенапряж ения благодаря разности 
температур в нижней и верхней части топки и т. д.

Развитие паровозостроения во второй половине X IX  в. пред­
определило появление многочисленных типов паровозов и разно­
образных предложений, касаю щ ихся к а к  конструктивной, так 
и теплотехнической стороны. Именно в это время появилось впервые 
предложение о частичной или полной замене трубчатой части к о т л а  
новой схемой — водотрубной. Предложения подобного рода исто­
рически совпадают с появлением и внедрением в практику стацио­
нарной энергетики и судостроения нового типа котлов — котлов  
водотрубных, в которых произведена принципиальная реконструк' 
ция теплотехнической схемы при новом размещении в ней мате­
риальных и тепловых потоков и существенном изменении внутри" 
котловых процессов.
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V
Н о в ы е  принципы тотчас ж э многие конструкторы предложили 

г .пользовать в условиях быстро и широко развивающегося ж елезно­
д о р о ж н о г о  транспорта.

О д н а к о ,  как  известно, попытки создать новый локомотив с водо­
трубным котлом, позволяющим расширить пределы параметров 
пара, пока успехом не увенчались.

К  этому же периоду относятся первые попытки создания турбо­
возов.

Н а и б о л ь ш у ю  интенсивность эволюция паровозного котла п р и ­
о б р е л а  в период с 1900 г. и до наших дней. Это объясняется все тем 
■дев непрерывным стремлением к  увеличению пропускной способ­
н о с ти  железных дорог. Это стремление явилось причиной неуклон­
н о го  увеличения мощности паровозов и размеров их силовой уста­
н о в к и ,  т. е. размеров котлов и машин.

Условия развития в этот период настолько разнообразны и темпы 
р а з в и т и я  так стремительны, что эволюция в паровозо- и котло­
с т р о е н и и  приобрела исключительный разм ах и поэтому построен­
ные типы паровозов быстро становились маломощными, непригод­
н ы м и  и  быстро заменялись другими.

Применение в этот период автоматических сцепных приборов 
оказало огромное влияние на паровозостроение, так  к а к  они устра­
няли препятствия к  повышению силы тяги и, следовательно, мощ­
ности паровозов. Введение н а магистралях рельс тяж елого типа 
также сказалось на широком внедрении мощных паровозов. Вместе 
•с тем был поставлен вопрос об увеличении скоростей движения поез­
дов. Скорости переброски большого количества грузов на дальние рас- 
■стояния в тяжеловесных поездах резко возросли и вновь выдвинули 
еще более жесткие требования к  экономичности работы паровозов. 
Это было и является особенно важным в связи с тем, что железно­
дорожны й транспорт, например в СССР, потребляет около 1j3 добы­
ваемого в стране топлива.

Вопросы экономики заставили развернуть большую работу по 
внедрению местных низкосортных топлив, поставить вопрос о замене 
методов отопления паровозов, перейти на широкое применение 
стокерного отопления, вызванного, конечно, в первую очередь 
Увеличением мощности паровозов, а не переходом на низкосортные 
топлива; заняться разрешением вопроса сж игания угля  в пылевид­
ном состоянии. Эти же экономические соображения предъявили 
целый ряд требований по улучшению рабочих процессов силовой 
Установки локомотива и после приобретенного многолетнего и весьма 
доказательного опыта применения перегретого пара позволили 
перейти к высокому пароперегреву, к  подогреву питательной воды, 
а такж е и воздуха, подаваемого в топку.

Наконец были такж е развернуты работы и по применению н апаро- 
в°заіх пара более высоких параметров, что, конечно, явилось важней- 
!Цеи причиной пересмотра конструктивных форм паровозного котла.

Ж, Особенно большой сдвиг в паровозостроении был вызван началом 
Широкого внедрения перегретого пара.

Выше уж е было указано, что в России он введен раньш е, чем 
|- в«ех других странах (1902 г ., Е. Нольтейн).
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Первоначальный тип пароперегревателя предлагалось раз«е- 
стить в дымовой коробке паровоза таким образом, чтобы он свое* 
конструкцией составил камеру, через которую проходили бы горя_ 
чие газы. Температурный напор при этом оказался недостаточны^, < 
для перегрева пара и обеспечивал лиш ь его осушку. Эта идея npaRv. 
тически оказалась неосуществленной. Практически н а первых порах 
был осуществлен пароперегреватель, расположенный в жаровой трубе 
Последняя устанавливалась над цилиндровой частью котла. Газы в неё 
попадали непосредственно из топки через особую трубу, выходивщу^ 
из потолка топки. Таким образом был обеспечен высокий темпер^ 
турный напор в области перегревателя. В дальнейшем жаровая; 
труба была перенесена в цилиндрическую часть котла. Паровая 
трубка в жаровой трубе делала несколько оборотов. В более позд­
них конструкциях перегреватель размещался уж е в 4—6 жаро­
вых трубах меньшего диаметра, расположенных в трубчатой системе. 
Этот последний пароперегреватель, конструкция которого при­
надлеж ит Моншейлю (Ф ранция), через 50 лет был точно скопи­
рован В. Шмидтом (Германия) и установлен на паровозе. Таким 
образом, имя Шмидта неправильно присвоено этому важному изо­
бретению. Отличие шмидтовского перегревателя заключается лишь, 
в качестве материала. В. Шмидт применил вместо чугуна железо»

Особо следует подчеркнуть выдающ иеся в мировой практике' 
паровозостроения заслуги в этой области русских инженеров 
Е. Нольтейна, В. И . Лопушинского, Покрживницкого, а в наше 
время — Чусова и И. В. Пирина, которыми впервые разработаны; 
новые оригинальные конструкции пароперегревателей и их элементов 
и проделана огромная работа по внедрению перегрева пара на паро­
возах.

Внеш няя форма современного паровозного котла сохранилась 
неизменной, но размеры котла, размеры его топочного пространства, 
призванного обеспечить высокую производительность даже при 
работе на низкосортных топливах, сильно возросли. В  систему 
трубчатого пучка паровозного котла в этот период включен комплекс 
так называемых жаровых труб диаметром от 89/83 до 133/125 мм,- 
о размещением в них пароперегревательных труб диаметром от 
24/18 до 30/24 мм. Длина дымогарных и жаровых труб увеличилась  
до 6 м. Поверхность нагрева котла некоторых паровозов достигла 
(540 м 2; поверхность нагрева перегревателя такж е резко выросла, 
достигая в некоторых паровозах 300—350 м 2; площадь колоснико­
вой решетки составляет 10—12 м 2 и даже более.

Введено стокерное отопление. Камеры сгорания в  с о в р е м е И ' 
пых мощных паровозах являю тся необходимым устройством, спо­
собствующим более полному сгоранию топлива. Ш ирокое примене­
ние получили карманы или термосифоны, увеличивающие а к т и в н у ю  
поверхность нагрева в  топке, улучшающие циркуляцию  воды в пар0'  
возном котле и предохраняющие котлы от взрыва. Давление пар3 
в паровозном котле обычной конструкции доведено в опытном по­
рядке до 25 am. Мощность паровозов необычайно возросла. Осоо<* 
следует подчеркнуть общепризнанный успех нашего о т е ч е с т в е н н о г о 1 
паровозостроения, создавшего такие могучие локомотивы, как  Ф<У*
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даС., обладающие общей (котел -f- пароперегреватель) поверх- 
* тыо нагрева около 450 м 2.

g  п о с л е д н и е  два десятилетия в паровозостроении наметился 
ереход к  повышенному и высокому давлению пара на паровозах 

р а з в и т и ю  топочных устройств для сжигания низкосортного угля,, 
ч а с т н о с т и ,  в пылевидном состоянии.
Переход н а  более высокие давления пара в паровозных котлах, по­

н я т н о ,  выдвинул вопрос о более высоком перегреве пара и о переустрой- 
.тБе паровозного жаротрубного пароперегревателя, так как  в послед­

нем перегрев пара может быть достигнут только лиш ь в пределах 
•̂0О _ 38О° С и немногим более. Предложенные широкотрубные паро­
перегреватели, имеющие увеличенный диаметр пароперегреватель- 
яых трубок и расположенные в жаровых трубах такж е увеличенного 
циаметра, дают возможность поднять температуру перегрева до 
420° С. При необходимости дальнейшего более высокого перегрева, 
очевидно, нужно будет перегреватель вынести из котла, как  это сде­
лано, например, Покрживницким (1916 г.) и Пприным (1934 г.).. 
Такое конструктивное мероприятие является необходимым для устра­
нения основного недостатка жаротрубных перегревателей, заклю­
чающегося в том, что в жаровых трубах паровозного котла про­
исходит одновременно два процесса: перегрев пара и испарение 
воды. Таким образом не все тепло потока газов, поступающего* 
в жаровые трубы, тратится на перегрев п ара; часть его отдается 
через стенки жаровой трубы воде, и поэтому необходимую степень, 
перегрева пара не всегда удается достигнуть.

Конечно, и широкотрубные перегреватели, например, Чусова, дают 
удовлетворительное решение задачи, обеспечивая температуру пере­
грева до 420° С, однако указанны й новый тип советского перегревателя 
И. В. Пирина более удачно решает основную задачу поднятия од­
ного из параметров пара, так как  в них процесс парообразования 
совершенно отделен от процесса перегрева пара. Таким образом- 
получена, с одной стороны, ш ирокая возможность интенсификации- 
и регулирования работы пароперегревателя, и, с другой стороны,, 
созданы предпосылки более эффективной работы парообразующей, 
поверхности нагрева. Некоторые конструктивные трудности, связан ­
ные с расположением пароперегревателя, могут быть опытным 
порядком устранены .

В связи с применением в стационарной энергетике пара высоких 
параметров переход паровозов на высокое давление стал одной: 
из главных задач современного паровозостроения.

Известно, что более чем за 100 лет своей службы паровоз лод- 
врРгся немногим принципиальны м изменениям и основным улучш е­
ниям. Так, например, с чисто конструктивной точки зрения паровоз­
ный котел подвергся коренной переделке, превративш ись из котла' 
с °Дной или двумя жаровыми трубами в котел с большим коли­
чеством дымогарных труб. Причем, эта коренная реконструкция, 
Имевшая чрезвычайно большое значение для развития паровозострое­
ния, произошла в начальный его период. С тех пор конструктивная 
Ф°Рма паровозного котла сохранилась и не подвергалась изменениям! 
® силу специфических условий службы паровоза. Изменения, вноси-
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йшиеся с целью усовершенствования теплотехнических качеств паро­
воза и интенсификации его тепловой работы, а именно: перегрев 
пара, подогрев воды и воздуха, кирпичные своды в топках, усовер. 
шенствование паровой машины, механическая подача топлива и т. д 
не оказывали заметного влияния на конструкцию паровоза и ңц 
наруш али принципов, лежащ их в ее основе. Однако общбе течение 
в энергетике, связанное с повышением начальных параметров пара 
не могло не коснуться и паровозостроения. С особенной силой это 
обстоятельство должно было и стало проявляться в условиях быстро 
развивающейся техники, растущих запросов народного хозяйства 
я успехов, достигнутых в указанной  области. Проблема повышения 
параметров пара в первую очередь была и остается связанной с про­
блемой рационального использования топлива. Более того, она 
непосредственно вытекает из нее. В условиях железнодорожного 
транспорта вопрос рационального топливоиспользования является 
коренным и решающим во многих случаях. К ак  известно, в послед­
нее время на железных дорогах СССР благодаря инициативе выдаю­
щихся машинистов-новаторов и проведению ряда технических 
мероприятий удалось понизить потребление у гл я  паровозами.

Общая характеристика развития за длительный период и сдви­
гов, происшедших в последние десятилетия, в этой части дана 
в таблице:

Показатель 1825 г. 1835 г. 1850 г. 1875 г. 1900 г. 1925 г.

Расход топлива в кг на 
1 л. с. ч.............................

Давление пара в котле в am . ■. 
К. п. д. паровоза в % . . . . .

8—9 
3,5 

До 2,0
3,5—5

2 - 4

1,9-2,1  
5—6 
3 - 5

До 1,5 
7 - 8  
4 - 6

12
До 7

0,8—0,9 
19 

7 - 8

К мероприятиям, способствовавшим снижению расхода топлива, 
относятся к ак  чисто эксплоатационные, связанные с условиям и 
наиболее полного использования локомотивов, так и к о н с т р у к т и в ­
ные мероприятия, направленные на создание высокоэконоиичных 
паровозных котлов и паровозной машины.

Применение высокоперегретого пара, имеющего температуру 
380—4003 С, применение подогрева воды и воздуха, сокращение 
вредных пространств в паровых цилиндрах, более точные расчет 
и распределение поверхностей нагрева котла и пароперегревателя 
vt т. д. — все это позволило снизить потребление угля соврем енны м 0 
паровозёми на 10— 12 % по сравнению с паровозами старых типов 
{начала X X  в.). В некоторых случаях удалось найти наиболее благо 
приятную разность давлений между свежим и отработавшим п аР °^  
позволяющую поднять экономичность рабочего процесса парово» 
машины паровоза. Дальнейш ее движение в этом направлении воз



jjjho, как  известно, лиш ь при изменении границ перепада давлений, 
т е. либо путем подъема верхней границы давления, либо значи­
тельного снижения низшей границы или, наконец, при одновремен- 
яом действии в том и другом направлениях. Увеличение верхних 
пределов давления может итти только за счет повышения давления 
пара в котле; значительное снижение нижней границы осуществимо 
лишь при наличии конденсатора. Однако установка конденсатора, 
легко осуществимая в стационарных и полустационарных (на п аро­
ходах) условиях, на Паровозе связана с многими трудностями. 
Основными являются, с одной стороны, конструктивная трудность 
размещения конденсационного устройства на тендере и, с другой 
сТОроны, так сказать, теплотехническая трудность и экономическая 
недозрелость такого устройства. Теплотехническая трудность заклю ­
чается в том, что конденсационное устройство, размещенное на 
тендере паровоза, работает в крайне неравномерных тепловых усло­
виях, зависящих от непостоянства режима работы самого паровоза. 
Причем, эта неравномерность не может быть устранена какими- 
либо способами и остается постоянной. Неравномерность эта еще 
более сказывается в различных климатических условиях в разные 
времена года и даже при суточных сменах температурного режима. 
Н аряду с этим довольно больш ая часть тепла, которая могла бы 
быть возвращена конденсацией, расходуется в вентиляторах воз­
душ ного охлаждения и тяги, так как  эта тяга вследствие отвода 
всего пара в конденсатор вынужденно должна осуществляться меха­
ническими устройствами. Таким образом, конструирование паро- 
івоза с конденсацией пара и тем более турбовоза является трудной 
конструкторской задачей. Создание советских паровозов с конден­
сацией пара серии СО (тип 1-5-0), работающих достаточно удовле­
творительно, является поэтому, в свете сказанного, весьма большим 
успехом.

Период развития, начавшийся с 1900 г . , был для русского паровозо­
строения весьма важным и плодотворным временем. Выше было уж е 
сказано, что крупнейшим событием этого периода является широкое 
внедрение перегретого пара. В 1902 г. в России раньше, чем в Англии, 
Америке, Франции, получил практическое применение в паровозо­
строении перегретый пар. Наибольшее применение нашли ж аро- 
тРубные (размещенные внутри жаровых труб) пароперегреватели 
Ноткина, Неймайера. Ш естакова, Чусова и других русских инженеров.

Паровозы серий Ц, Ш и Щ не в состоянии были удовлетвори­
тельно обслужить быстро растущее товарное движение. И хотя 
пэследний тип паровоза был реконструирован на Х арьковском заводе 
в 1905 г. проф. А. С. Раевским и в 1910 г. снабжен пароперегре­
вателем, он такж е быстро устарел. Котел этого паровоза имел 
такие ж е примерно размеры, как  и котел паровоза серии Ц. Его 
Длина была 4375 мм; диаметр 1600 — 1634 мм. Сухопарник сдвинут 
плаже к центру котла. Число дымогарных труб 252, их д и а­
метр 51/46 мм, поверхность нагрева 191 м г; поверхность нагрева 
тояки 15,2 м г. Рабочее давление 14 am. Приведенные данные 
п°зволяю т судить о возросшей, по сравнению с котлами паровозов 
’Серии Ц и Ш, мощности. Топка типа Бельпера этого паровоза имеет 
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размеры: длина 2656 мм вверху и 2744 мм внизу, ширина 1374 Мм 
вверху и 1016 мм внизу, высота 1816 мм  впереди и 1621 мм  сзади 
В таком же паровозе, переделанном на пароперегревный, исе гл'ар- 
ные размеры в основном сохранились. Число дымогарных тру^ 
уменьшилось, однако, до 160, а их поверхность нагрева до 112 ^  
Число жаровых труб установлено 24. Поверхность нагрева жаровых 
труб — 41,8 м 2 и поверхность нагрева пароперегревателя 35.1 м3*

В 1910 -1911 гг. на дорогах К авказа  появился паровоз, построен­
ный по проекту Н . П. К уськова (серия Ы  тип 0-4-0, фиг. 39), 
в котором при сохранении работы паровой машины по принципу 
компаунд был установлен пароперегреватель. П аровоз этот оказался 
одним из наиболее экономичных товарных локомотивов того времени. 
Однако и он был слабосилен. Требовался локомотив для магистраль- 
ных перевозок: мощный, экономичный, быстроходный. Творческой 
работой русских инженеров вскоре был создан новый тип паровоза 
(0-5-0, серия Э, по проекту В. Лопушинского и М. Правосудовича), 
построенный в 1911 г. на Луганском заводе (фиг. 40). Этот паровоз, 
однако, был встречен некоторой частью  чиновного инж енерства крити­
чески и лиш ь во время войны, с 1915 г., он вошел в массовую серию.

В первом выпуске этих паровозов топка была радиальная. Ее 
длина сверху, в среднем, — 2700 мм.  Лобовой лист топки поставлен 
под некоторым углом к  вертикали. Поверхность нагрева топки 
18,1 м 2. Длина дымогарных труб — 4660 мм, число их 188. их диа­
метр — 51/46 мм  и поверхность нагрева — 140,3 м г . Число жаровых 
труб 25, поверхность нагрева — 48,7 м 2.

В 1926 — 1931 гг. на наших заводах по типу этой, сдной из 
лучш их серий товарных локомотивов, были построены наиболее 
распространенные у нас паровозы серии Эу и Эм . В них была 
установлена топка типа Бельпера, примерно, одинаковых с ука­
занными выше размеров (поверхность нагрева — 18,08 -и2)- 
Число дымогарных труб было уменьшено до 157, благодаря чему 
поверхность нагрева их сократилась до 114,9 м г , в то время как  
число жаровых труб доведено до 32 при поверхности нагрева  
62,25 м 2. Общая поверхность нагрева котла с перегревателем уве­
личилась на 6 —7 м-.

В 1931—1932 гг. и  позже до появления новых з а м е ч а т е л ь ­
ных советских локомотивов (СО, ФД) в большом к о л и ч ес тв е  
строились паровозы серии 9 м, которые отличались от прежних: 
наличием двух сухопарников (как  и в паровозе серии Эу ) и удли­
ненной топкой. Е е  размеры: поверхность нагрева 22,85 м 2. д л и н а  
3150 мм,  высота около 1900 мм,  ширина, в среднем, 1550 мм- 
Мощность и  паропроизводительность этого котла з н а ч и т е л ь н о  
возросли.

Н аряду с паровозом серии Э были построены паровозы типа
1-5-0 серии Е («Декапод») (фиг. 41). Паровоз серии Е  п о с т р о й к и  
1915 г. имел длину дымогарных и жаровых труб 5135 мм  (иногда до 
5153 мм), число их соответственно 195 и 28, а п о в е р х н о с т ь  нагрев»
160.3 м2 и 61,9 м 2. Поверхность нагрева пароперегревателя —■
61.3 м 2. Общая поверхность нагрева котла — 301,5 м 2, т. е. при- 
мерно н а 16—18% более, чем в паровозах серии Э. Топка в этом
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Фиг. 41. Котел паровоза серии Е (1916—1917 гг.).



котле имеет сильно скошенны* лобовой лист. Еэ длина в в е р х у ^ ']  
2305 мм, внизу — 2743 мм\ высота в среднем — 1700 мм, ширица 
вверху — 1441 мм и почти на 800 мм шире внизу, т. е. 2191 Мм 
Уширениө топки позволило иметь в этом паровозе, впервые в России 
столь большую — 6 м 2 — колосниковую реш етку. В этом паровозе' 
такж е впервые на русских дорогах, появились в топке циркуляцион­
ные трубы, которые способствовали развитию циркуляции в особо 
напряженной в тепловом отношении части котла и, кроме того, под­
держивали кирпичный свод, который нужно было делать по усло­
виям тепловой работы топки достаточно больших размеров.

Особый период отечественного паровозостроения, с гордостью 
именуемый Сталинским, наступил в годы второй пятилетки, когда 
грузооборот наш их железных дорог, скорость передвижения 
поездов, качество обслуживания трудящ ихся получили большое 
развитие. При существующем парке паровозов, значительном уве­
личении сети железных дорог и при сохранении прежнего уровня 
техники дальнейшее движение вперед было затруднительно и даже 
невозможно. Необходимо было коренное перевооружение железно­
дорожного транспорта ка  базе новой техники и новых организаци­
онных начал. 1931 год явился годом важнейших событий. На 
Ворошиловградском заводе был построен мощный локомотив 
серии ФД типа 1-5-1, обладающий большой силой и скоро­
стью (фиг. 42). Цилиндрическая часть паровозного котла Ф Д, со­
стоящ ая из четырех обечаек диаметром от 1837 до 2082 мм (уве­
личивается по направлению  к топке паровоза), имеет длину 7170 мм; 
длина жаровых и дымогарных труб — 5970 мм. Диаметр дымогарных t 
труб 57/51 мм,, а жаровых —-89/82 мм\ число труб — соответ­
ственно 44 и 130. В 130 ж аровы х трубах расположен паропере­
греватель, поверхность нагрева которого, примерно, в в 2 Уг 
раза больше, чем у  мощных паровозов серии Э'1, составляя
148,4 м 2. Такой перегреватель позволяет иметь устойчивую и высо­
кую  температуру перегрева. Поверхность нагрева дымогарных труб 
незначительна: она равна 47,1 м 2. Поверхность нагрева жаровых 
труб — 216,8 м 2. В этом котле топка представляет собой мощное 
сооружение с камерой догорания, длина которой 1200 мм, и с цир' 
куляционными трубами (5 ш т., диаметр и х — 89/82,5 мм). Длина 
топки вверху (с камерой догорания) — 40S5 мм, а внизу — 32О0 мм, 
ее ширина 2200 мм, высота топки — 1780 мм. Площадь к о л о с н и к о в о й ,  
решетки 7,04 ж 2. Дня обслуживания такой большой решетки и топки 
на паровозе установлен «механический кочегар» — стокер. Общая 
поверхность нагрева котла ФД — около 445 м 2. Поверхность нагрева 
топки, вклю чая сюда и поверхность нагрева кипятильных труб> 
составляет 31,23 м 2. Рабочее давление в котле — 15 am.

В 1934 г. был спроектирован и выпущен массовой серией паро'; 
воз СО — мощный товарный локомотив типа 1-5-0 (фиг. 43). Длиаа 
цилиндрической части котла в данном случае, так  же к а к  и в паро' 
возе серииЭ, составляет 4360мм. Однако диаметр двух крайних обечаек 
1990 мм, а средней — 1950 мм (примерно, на 200 мм больше, чйМ 
в серии Э). Топка — радиальная со скошенным лобовым листом- 
Длина топки вверху — 2620 мм, внизу 3050 мм, ширина I960 М*1
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и высота, в среднем, — 2120 мм. Число дымогарных труб — 147, 
поверхность нагрева 109,1 м'2. Число жаровых труб 50 (133/125 ,цм\ 
поверхность нагрева — 96 м 2. Поверхность нагрева пароперегре1 
вателя вдвоз больше, чем в паровозе серии Э, и составляет 93,6^2 
Общая поверхность нагрева — 323,27 м г. Мощный котел паровоза 
серии СО обеспечивает высокую паропроизводительность и боль­
шую скорость движения товарных поездов (65 км/час) и позволяет 
везти тяжеловесные поезда весом до 2000 т и выше.

В заключение кратко  остановимся на рассмотрении пассажир­
ских отечественных паровозов. П ринципиальное отличие наших па­
ровозов от западноевропейских заключается в том, что отечественные 
локомотивы должны быть приспособлены для перевозки тяжелых 
пассажирских поездов с большими скоростями. Тяжеловесность же 
поездов обусловливается тем, что наши пассажирские вагоны, в 
которых пассажиры переезжаю т на громадные расстояния (иногда 
до lO 000 км), должны быть удобны, спокойны на ходу и прочны. 
Эти задачи в условиях социалистического строя приобрели еще 
большую актуальность. Таким образом, с момента развития сети 
отечественных дорог приш лось создавать пассажирские паровозы с 
мощными паровыми котлами.

Выше было показано, что к  1900 г. в нашем пассажирском паро­
возном парке доминировали легкие локомотивы типов 2-2-0, 1-3-0,
2-3-0, общая поверхность нагрева которых находилась в пределах 
Î 4 0 —165 м 2.

В 1908 г. появились пассажирские паровозы серии Б  (тип 2-3-0, 
Брянского завода, фиг. 44). Эти паровозы развивали скорость до 
123 км/час. Котлы их были мало чувствительны к  колебаниям на­
грузки, и поэтому они получили значительное распространение 
на дорогах Россия. Основные размеры паровозного (серии Б ) котла 
таковы. Топка типа Бельпера, ее длина вверху — 2649 мм и 
внизу — 2744 мм, ширина вверху — 1376 мм, внизу — 1016 мм, 
высота, в среднем, — 1700 мм. Рабочее давление пара — 13 am. 
Общая поверхность нагрева па ров эш  ого котла около 206 м 2; пря­
чем складывается она из поверхности нагрева топки, равной 15,6 л 2, 
поверхности нагрева дымогарных труб — 107 м г, жаровых труб —
42,3 м 1 и перегревателя — 41 м г. Число жаровых труб — 24, дымо­
гарных — 151. Длина цилиндрической части котла — 4420 мм- 
Цилиндрическая часть состоит из двух обечаек, одна из которых 
имеет диаметр 1526 мм, а другая — 1560 мм.

Такого ж е типа были котлы и в паровозах серии К (К о л о м ен ски й  
завод, П. Й. К расовский) и серии У  (Путиловский завод, М. В. Го­
лолобов). Отличались они лишь типом топки. В последнем случае 
топки были радиальные. Кроме того, котел паровоза серии К  был 
поднят над рамой на 400 —500 мм выше, чем у паровозов У и Б. что 
придало паровозу красоту и стройный внешний вид (фиг. 45)-

В 1911 г. на Сормовском заводе инж . Б . С. М алаховским был 
разработан проект паровоза серии С, являю щ егося одним из луч­
ших и наиболее распространенных пассажирских о теч еств ен н ы х  
паровозов. Особенно хорошим является  вариант этого п а р о в о за , 
разработанный советскими инженерами в 1926 г. и получивший серию
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Фиг. М.  Котел паровоза серии Л (1915 г.).
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Фиг. 45. Котел паровоза серии К (1910—1911 гг.).

Фиг. 46. Котел паровоза серии Су (1926 г.).



I
Cy (фиг. 46). Паровоз этот с тяжелыми поездами развивал скорость 
до 110 км/час. Его котел имеет длину цилиндрической части окол& 
5000 мм. Длина жаровых и дымогарных труб — 5150 мм. Котр» 
высоко приподнят над рамой. Топка типа Бельпера удлиненная^ 
с сильно скошенным лобовым листом и с трубчатой решеткой фасон: 
ной штамповки. Длина топки, в среднем, — 2950 мм, ширина 
1500 мм, высота, в среднем, — 1750 мм. Поверхность нагрева 
топки — 18,5 м 2. Число дымогарных труб — 135, их поверхность на­
грева 111,6 м 2. Число жаровых труб — 82 с поверхностью нагрева 
68,9 м 2. Поверхность нагрева пароперегревателя равна 72,6 м 2. Ра­
бочее давление пара — 13 am.

Почти одновременно с разработкой и внедрением паровоза серии 
С, в 1915 г. Путиловским заводом по проекту В. И. Лопушинского 
и А . С. Раевского был построен паровоз серии Л  типа 2-3-1 (фиг. 47). 
Этот паровоз появился по тем ж е причинам, что и упомянутые выше 
паровозы серий К , У , В, С, т. е. под влиянием усиливш егося роста 
пассажирского движения. Котел этого паровоза обладает большей 
мощностью, чем у  вышеописанных паровозов. Общая поверхность на­
грева котла — около 355 м 2. Поверхность нагрева пароперегревателя 
сильно развита и составляет 85,5 м 2. Котел обеспечивает 
царом четырехцилиндровую простую (с одинарным расши* 
рением) машину. Длина цилиндрической части котла — 5200 мм, 
диаметр — 1816 мм (средней обечайки) и 1850 мм (двух крайних). 
Топка по своей конфигурации напоминает топку паровоза серии Су . 
Ее поверхность нагрева — 17,6 м-.  Длина топки, в среднем, — 
2500 мм] ширина вверху — 1680 мм и внизу — 1898 мм; высота 
спереди—2019 мм и сзади— 1334мм, т. е. топка в лобовой части , при­
мерно, на 700 мм приподнята. Количество дымогарных труб— 184, их 
поверхность н а г р е в а — 173,1 м 2. Число жаровых труб — 36, по­
верхность нагрева — 78.9 м 2. Несмотря на ряд очень положитель­
ных свойств, этот паровоз оказался слабым для дорог с подъемами 
и возил поезда весом не больше, чем паровозы серий С, К , Б.

В 1927—1928 гг. был построен пассажирский паровоз типа 2-4-0 
(серии М Путиловского завода с трехцклиндровой машиной простого 
действия). Котел этого паровоза совершенно аналогичен котлу 
паровоза серии Л  (2-3-1) и отличается лиш ь меньшей, на 200 мм, дли­
ной и иной конфигурацией топки. Число труб и трубчатая поверхность 
нагрева почти одинаковы, отличаясь на незначительные величины^

Н аконец, в 1933 г., почти одновременно с паровозом ФД появился
мощный паровоз для пассажирской службы — паровоз ПС (тип 1-5-2).
Е го котел совершенно аналогичен котлу паровоза Ф Д ,  что является 
очень важным с точки зрения стандартизации деталей паровоза.

Вообще следует отметить, что наше современное паровозострое­
ние решительно и смело перешло на путь стандартизации и взаимо­
заменяемости, и это оказывает свое плодотворное воздействие и* 
его развитие.

Вместе с этим грань между товарными и пассажирскими локомо-* 
тивами, которая ранее была очень заметна и порой искусственно 
сохранялась, теперь стирается. В этом эволюционном движений 
заложен глубокий технический и экономический смысл.
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Послевоенное паровозостроение СССР ознаменовалось выпуском
4940_1947 гг. нового замечательного локомотива серии JI «По-

® яа» (конструкция Лебедянского) и в 1948 г. — паровозов новых 
пий, проходящих в данное время государственные испытания.

С Выше была уж е отмечена заметно возросшая в последние годы тен- 
е н п и я  перехода в паровозостроении на пар повышенных и высоких п а­

р а м е т р о в ,  что является характерным для общего технического про­
г р е с с а  котлостроения и, очевидно, будет иметь в паровозостроении  
с е р ь е з н о е  значение в ближайшие годы. Не останавливаясь на общеиз­
вестных экономических и теплотехнических выгодах этого перехода, 
п р и в е д е м  краткую справку об эболюции в этом направлении.

Вопрос о выгодности повышения рабочего давления в котлах 
паровозов возник 4 0 — 45 лет назад. Теоретические и эксперимен­
тальные исследования этого вопроса сопровождались ошибками 
и курьезными заключениями. Примерно, в J 904 г. Госс в своих 
опытах над производительностью паровоза при давлениях от 8 .4  
до 16,8 am установил, что повышение давления может быть выгодным 
лишь до 12,6 am. Он нашел, что дальнейшее повышение давления 
пара приведет к  такому увеличению стоимости устройства и содержа­
ния парового котла, которое поглотит все экономические п ре­
имущества повышенного давления пара.

Значительно позже (1924 — 1926 гг.) паровозостроительные 
фирмы нашли, что повышение давления пара в паровозном котле 
с 14,5 до 24,5 am приводит к  значительному увеличению мощности 
паровоза, тогда как  количество топлива, потребное для генерирова­
ния пара, увеличивается всего лиш ь на 1% . Это обстоятельство' 
явилось причиной появления паровозов с повышенным давлением 
пара.

В паровозостроении современного периода в связи с переходом 
на повышенные и высокие давления появился ряд особых кон­
струкций. Так, в практике паровозостроения для давлений до 25 am 
применяли и применяют обычные паровозные котлы. Котлы с да­
влением пара до 21—22 о т р а б о т а ю т  вполне удовлетворительно и 
в большом количестве, что ж е касается применения более высокого 
(25 am) давления, то после многочисленных опытов пришли к заклю ­
чению, что это давление в обычном котле, несмотря на ряд принятых 
мер, например, применение более мягкого металла, особый выбор 
топочных связей и др., недопустимо, так  к а к  оно быстро приводит 
в появлению течи в огневой коробке.

Для давлений выше 25 агп некоторыми конструкторами в ряде 
стран были предложены водотрубные котлы. Например, были по­
строены (1922—1930 гг.) три паровозных котла на давление до 30 am. 
Несмотря на то, что эти паровозы дали экономию топлива и воды 
До 20—30 %, по сравнению с обычными паровозами, постройка их 
Вз"за экономического кризиса была прекращена.

Впервые водотрубный котел для паровоза, или, вернее, паровоз 
с водотрубной топкой, был создан в 1907 г. В этом котле топка со­
стояла из кипятильны х труб, плотно стоявших рядом одна около 
®РУгой и выгнутых по форме паровозной топки. Газы, покидая 
0П1<У, попадают в цилиндрическую часть котла обычного паро-
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возного типа и омывают пучок дымогарных труб с внутренней ; 
стороны. Питание кипятильных топочных труб происходит из рас­
положенных внизу топки по ее сторонам двух коллекторов це. 
большого диаметра. Пар из трубок поступает в верхний барабаң 
который служит паросборником. Заметим, что на Московско- 
К азанской железной дороге работал один паровоз с такой вод0_ 
трубной топкой (1907—1908 гг.), но так как  эксплоатация пар0. 
воза показала ряд серьезны х недостатков, опыты были оставлены

И скания нового типа паровозного котла как  у нас в России 
так и за рубежом прекращ ены не были. В течение ряда лег' 
появилось много различных конструкция для разных давлений. 
■Один из опытных паровозов повышенного давления работал (1924 г.) 
при 24,6 am.  Конструкция котла в нем не претерпела существенных 
изменений против обычной. Лиш ь поверхности нагрева в топочной 
части получили новое конструктивное оформление и размеры их 
изменились. Так, поверхность нагрева водотрубной топкп возросла 
в 7 —1У° раз и составила около 110 л 2, что предопределило удвое­

н и е  ее паропроизводительности. Цилиндрическая часть этого паро­
воза осталась в виде обычной конструкции с жаровыми и дымо­
гарными трубками.

У казанны й паровоз в эксплоатации показал хорошие конструк­
тивные и теплотехнические качества. Однако это усложнение 
паровоза путем создания двойной схемы — водотрубная плюс огне­
трубная—которые должны между собой надежно соединяться и обес­
печивать хорошую и слаж енную  работу при различных режимах, не 
привело к ожидаемым результатам. Поэтому паровозы такого типа 
были быстро оставлены.

В 1926 г. был пущен в работу паровоз с котлом высокого да­
вления (60 am),  имевший особую конструкцию, обусловленную 
принятым в нем принципиально отличным способом генерирова­
ния пара высокого давления. При известных тогда методах водо- 
подготовки считалось, что наиболее целесообразный способ по­
лучения пара высокого давления заключается в непрямом испа­
рении воды, т. е. таком, когда котел не подвергается действию радиа­
ционного тепла и не омывается горячими газами.

В таких паровозных котлах созданы две ступени давления, име­
ющие каж дая свое конструктивное оформление. П ервая — это соб­
ственно топочная часть, выполняю щ ая роль водотрубного котла 
высокого давления. Он состоит из верхнего барабана большого 
диаметра, в котором генерируется рабочий пар высокого давления, 
двух верхних коллекторов или сепараторных барабанов и ниж­
них прямоугольных коллекторов. От нижних коллекторов 
к  сепараторным барабанам идут цельнотянутые трубки, о б р а з у ю щ и е  
стенки топки. Нижние коллекторы являю тся одновременно обвязоч­
ной рамой топки. Вторая часть — это котел обычного п а р о в о з н о г о  
типа, в котором приготавливается пар давлением 14 am.  В жаровых 
трубах  этой части котла расположены два перегревателя: в ы с о к о г о  
и низкого давления.

Строились такж е в единичных экземплярах паровозы с двойным 
котлом и двумя разными по давлению рабочего пара машинами-

g  СССР в период 1930—1935 гг. велась больш ая исследова­
тельская работа по созданию паровозов высокого давления.

В частности, коллективом инженеров одного из институтов 
і>ыл создан проект паровоза высокого (60 am) дчвления. Сочле­
ненны й котел этого паровоза состоит из котлов двух ступеней 
д а в л е н и я ,  причем котел низкого давления в данном случае играет 
роль теплового аккумулятора и дает пар для вспомогательных ме­
хан и зм ов . В котле высокого давления пар  готовится давлением 
60 am. Котел высокого давления состоит из четырех барабанов. Все 
четы ре барабана соединены кипятильными трубками (51/46 мм), 
образующими стенки топки в виде экранов. Нисходящ ие ц иркуля­
ционны е трубки вынесены в данном котле за клад ку  и обогреву 
не подвергаю тся, что в значительной мере должно было улучш ить 
циркуляцию воды в котле.

Этот котел представляет собой оригинальный проект советского 
паровозного котла высокого давления.

Следует особо подчеркнуть, что передовая! роль и творческая 
деятельность выдающ ихся русских инженеров-паровозостроителей 
и в этой важнейшей области паротехники объясняет тот факт, что 
в России раньш е, чем в других европейских странах и США, а 
именно, в 1904—1905 гг. возник вопрос о применении п ар а  вы ­
сокого давления на паровозах. Этот вопрос был глубоко р азра­
ботан в виде ряда проектов, представленных в Министерство путей 
сообщения, однако и і-за  технической тупости царских министер­
ских чиновников и их слепого преклонения перед заграницей 
практического разреш ения не получил. Заметим такж е, что в СССР 
впервые в мире был применен в паровозном котлостроении ориги­
нальный советский прямоточный котел (фиг. 48). П аровоз с таким 
котлом был построен и пущен в работу.

В заключение следует сказать о водотрубном типе паровозного 
котла. Один из построенных котлов этого типа представляет интерес 
в конструктивном отношении как  один из возможных путей 
дальнейшего развития паровозостроения.

Водотрубный паровозный котел состоит из верхнего барабана 
и четырех нижних барабанов меньшего диаметра. Пижние барабаны 
попарно расположены таким образом, что образуют топку и трубча­
тую часть котла, являю щ ую ся как  бы продолжением топки. Задн яя 
пара нижних барабанов расположена по бокам колосниковой решетки 
и соединяется с верхним барабаном посредством кипятильны х труб. 
Последние, будучи расположены в четыре ряда в шахматном порядке, 
ооразуют как  бы глубокие многорядные экранные стенки топки паро- 
в°за. Задняя стенка топки образована 8 —10 кипятильными трубами 
того ж е диаметра. Вторая передняя пара коллекторов имеет боль- 
•Оий диаметр и большую длину. Они расположены относительно 
3аДней пары несколько выше (на 250 —300 мм) и сближены между 
с°оой настолько, чтобы имелась возможность разместить их во вну­
треннем пространстве паровозной рамы. Эта часть системы паровоз­
ного котла образует камеру догорания и зону пароперегревателя. 
д дина камеры догорания составляет примерно 1/3 длины топки.

След за камерой догорания в этой ж е трубной системе располо-
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ж ена зона перегревателя. Пароперегреватель размещен в простра1. | 
стве между рядами труб, расположенными по обе стороны. ,. '1  

Топка и вторая трубчатая система покрыты снаруж и металли­
ческой обшивкой, расположенной близко к трубам. Это напоминает 
устройство обшивки в пароходных котлах.

Фиг. 48. Советский прямоточный паровозный котел ТПН-3,7/140.

Из приведенного выше материала о развитии паровозного к о т л о *  
строения в целом можно заключить, что сконструированный б о л е е  
125 лет назад паровозный трубчатый котел до сих пор еще п о к а  
является основной конструктивной формой в паровозостроении- 
Техническое развитие паровоза и увеличение его мощности в не ' 
значительной степени коснулось основных принципиальных кой' 
структивных черт паровозного котла и лиш ь внесло изменения в
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размеры, в устройство и размещение трубчатой поверхности 
еГ0 0ва и распределило последнюю на парообразующую и паропере-
гревательную.

В современном паровозе поверхность нагрева увеличилась против 
овьгх экземпляров почти в 50 раз, а мощность — более, чем в 200 

°яз Эволюция дополнила паровозный котел элементами, прису­
щими современным паросиловым стационарным и судовым установ- 

ам, устройствами для водоподогрева, для конденсации пара с 
ряью утилизации его теплоты, механическим отоплением в виде 
т о к е р а ;  стоит вопрос о широком внедрении сж игания порош ко­

образного у гля  и т. д. Это привело к  увеличению коэфициента 
полезного действия паровоза и значительной экономии топлива и 
воды- Современные паровозные котлы работают при довольно вы ­
соком коэфициенте полезного действия. Н изкий общий коэфициент 
полезного действия паровоза (6 —9ч/0) объясняется чрезвычайно 
высокими потерями с выхлопным паром и дымовыми газами, име­
ющими температуру до 400° С и вйш е.

Известно, что работа паровозного котла авторегулируется. 
Так, например, при усилении работы паровоза, происходящем 
вследствие увеличения скорости или при работе машин на подъ­
емах и др ., наступает автоматическое форсирование тепловой работы 
котла, которое вызывается тем, что под влиянием расхода пара воз­
растает тяга , увеличиваются скорости газового потока в трубках. 
Это приводит к выравниванию величин потребления и процесса 
генерирования п ара. Наконец, паровозный котел представляет по 
своему устройству всесторонне продуманную конструкцию . В задан ­
ных габаритах данная конструктивная форма позволяет разме­
стить поверхность нагрева значительных размеров. Конструкция 
котла проста, доступна для осмотра, надежна в работе, не требо­
вательна к качеству воды, производительна.

Однако, несмотря на то, что специфические условия службы вы­
работали и настойчиво сохраняю т до сих пор установившийся тип 
паровозного котла, следует подчеркнуть, что последний стоят на 
грани коренных переустройств. Ш ирокое внедрение п ара высоких 
параметров в энергетику окаж ет влияние и в этой области. В бли­
жайшее время, очевидно, будут разработаны новые, в том числе и 
водотрубные, конструкции паровозных котлов экономичного совре­
менного типа высокого давления. Ш ирокое применение в п аро­
возной практике найдут такие элементы технической реконструкции, 
как высокий перегрев п ара, водо- и воздухоподогрев.

Паровоз высокого давления будет отличаться от современных 
локомотивов лиш ь конструкцией парового котла. П аровая машина 
его будет построена, очевидно, по принципу максимального исполь­
зования энергии, заключенной в паре высокого давления (принцип 
компаунд или тройного расширения). Создание ж е удачной конструк­
ции конденсатора и установка его на паровозе высокого давления, 
очевидно, сделают паровоз настолько же экономичным по расходу 
Топлива, к а к  и тепловоз.



Г  л  и в а  J  У

СУДОВЫЕ КОТЛЫ

А РО С И Л О В Ы Е установки на судах появились значительно 
раньш е, чем на сухопутном транспорте. Естественно по­
этому, что большое количество предложений по паротех- 
нике связано с речным и морским паровым флотом. Более 

того, особые условия службы паросиловой установки на корабле, 
специфика флота, определяющего хозяйственное и, конечно, воен­
ное могущество страны, предопределяли более интенсивное раз­
витие, более смелый отход от привычных, но отслуживших свсй 
век, конструктивных форм, решительный переход к применению вся­
кого рода устройств, улучшающих работу паросиловой установки.

Первые судовые паросиловые установки размешались прямо 
на палубе корабля . Они занимали много места, были подвержены 
воздействию внешней среды, обслуживание их было крайне затруд­
нительно. Условия перевозки грузов и пассаж иров из-за этого были 
весьма стесненными.

Первые так  называемые сундучные корабельные котлы (см., на­
пример, фиг. 6) применялись недолго и вскоре были заменены 
более удобными с конструктивной стороны и более производительными 
лабиринтными, галлерейными, а затем цилиндрическими и ж аро­
трубными котлами. Однако и эта замена не решала вопроса развития 
флота, и поэтому скоро встал вопрос о переходе к новым конструк­
тивным формам паровых котлов. Такими формами оказались котлы 
с дымогарными трубками, появившиеся на флотах раньше, чем где- 
либо, правда, не сразу, а через ряд переходных форм котлов, а затем 
и водотрубные котлы.

Н аряду с увеличением паропроизводительности котлов посред­
ством увеличения размера поверхности нагрева и интенсификации: 
ее работы такж е ставилась важ ная задача уменьшения весов и га ' 
баритных размеров судовых паровых котлов. Не менее остро 
стояли вопросы увеличения коэфициента полезного действия 
котла и повышения давления пара. Наконец, предъявлялись 
требования простоты ухода за котлами, надежности их работы 
и высокой маневренности. Последние два факта имели огромное 
значение для длительного и безопасного плавания корабля. Вопрос
о весах и габаритах паросиловых судовых установок имел решающее 
значение для грузоподъемности пароходов и размещения пассаж и ' 
ров. Поэтому требования в этой части необходимо было удовлетво"
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' j, возможно более короткие сроки, особенно если иметь при 
jfoM в все более возраставшую конкуренцию парусного

Фл° щ )Имер°м борьбы за сокращ ение габаритов паросиловой кора- 
йр н о й  установки может служ ить переход к коробчатой форме 

яровых котлов. Н овая конструктивная форма появилась в резуль­
тате стремления создать компактный котел, вписывающийся в габа- 
яты корабля. К ак  мы увидим далее, эта новая конструктивная 

Р рМа котла давала возможность увеличения паропроизводитель­
ности и заметного улучш ения других показателей работы.

Вопрос повышения коэфициента полезного действия котла в ста­
ц и о н а р н ы х  паросиловых установках, как  известно, явл ял ся  домини­
рующим на'Ч вопросами размеров, веса и мощности установки. 
В" с у д о в ы х  ж е условиях вопросы размера, веса и мощности котла 
имели зачастую  большее значение, чем самый коэфициент полезного 
действия. Д ля решения этих p-опросов строители и конструкторы 
к о р а б л е й  наряду с многочисленными приемами конструкторского- 
характера применяли такж е и другие меры. К  этим мерам относились 
такие, как  повышение давления пара в судовых котлах, разработка и 
внедрение методов, интенсифицирующих и форсирующих работу к о ­
тельной установки (применение перегретого пара, подогрева воды и 
воздуха, искусственная тяга и т. п .). Следует заметить, правда, что- 
повышение давления пара в судовых котлах осущ ествлялось довольно­
медленно и, как  правило, сопровождалось обязательной сменой 
конструктивных форм котла и его элементов.

Так, например, под влиянием этого фактора довольно долго со­
хранявшаяся старая прямоугольная форма дымогарных труб была 
заменена круглой. Конечно, в данном случае большую роль сыграл 
также и самый факт открытия способа изготовления круглых труб. 
Далее корпус котла, принявш ий удобную с точки зрения располо­
жения его в трюме корабля коробчатую форму, такж е под влиянием 
необходимости повышения давлеиия пара эволюциониро­
вал от коробчатой формы к  овальной, а затем вновь к самой ранной 
в судовом котлостроении цилиндрической. В последнем случае* 
произошел возврат к более рациональной, с точки зрения техно­
логии изготовления и условий прочности, форме, но уж е на новой 
основе. Котел приобрел к  данному времени сильно развитые вну­
тренние поверхности нагрева в виде внутренней поверхности дымо­
гарных труб.

Ниже рассмотрена эволюция судового парового котла, протекав- 
Ша« в сложных условиях и приведшая к огромному числу самых 
Разнообразных котельных конструктивных форм. Из всего этого» 
М1,°гообразия форм приведены лиш ь основные.

Основными типами котлов первого периода отечественного судо- 
стРоения были простые цилиндрические, лабиринтные, котлы гйл-t 
^еРейного типа, цилиндрические одно- и двух оборотные и появив- 

йеся к концу 70-х годов X J X в. водотрубные котлы. -
Лабиринтные котлы, применявшиеся в русском судостроении 

ПеРйод до 60-х годов X IX  в., имели довольно широкое распростра- 
|,Ве, особенно в коммерческом флоте. И х устройство (фиг. 49)*
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■было несложным. В корпусе котла, которому йридана была удобц^Л 
с точки зрения размещения его в трюме корабля форма, распоц**! 
гались обычно две. редко — три толки прямоугольного сечецЯч'  
с колосниковой решеткой простого типч. Топки зак ан ч и вал ^ , 
железным невысоким полым порогом, через который в своем двич^е- 
нии в газоход переваливал поток горячих газов. У казанны  t nopoJ 
с  внутренней стороны охлаж дался водой, находящ ейся в котда 
Все зодяное пространство кчтла почти на полную его высоту рассе- 
калось прямоугольными газоходами, расположенными так, чтодвин^- 
ние газов по ним напоминало собой движение по лабиринту. Газо­
ходы отделялись друг от друга, таким образом, двумя металличе­
скими стенками, между которыми циркулировала вода. Потолок 
газохода перекрывался первое время медным, а затем железным 
листом. Из последнего третьего газохода газы  уходили в дымо-

1 Ни - i

. — ....... !

ЯП п

Фиг. 49. Лабиринтный судовой 
котел.

Фиг. 50. Галлерейяый судовой котві.

вую трубу. Таким образом газы в данном случае двигались п о  ши­
роким прямоугольным каналам , напоминавшим собой трубы боль­
шого с е ч е н и я  (жаровые), но расположенные зигзагообразно — лаби- 
ринтно. Охлаждение газов было достаточно хорошим, так как  путь 
их был длинным, с  двухкратным поворотом на 180° и равнялся, при­
мерно, трем длинам к о т л а .  Таким  образом, лабиринтные к о т л ы  
были достаточно компактны п о  устройству, удобно у с т а н а в л и в а л и с ь  
в трюме корабля и вместе с этим в связи с  удобством о ч и ст к и  
внутренних поверхностей котла допускали питание н е о ч и щ е н н о й  
морской водой. Однако коэфициент полезного действия л а б и р и н т н ы х  
котлов был очень низок (около 30% ), что объясняется высокой тем" 
пературой уходящих из котла газов, особенно при его форсировке* 
слабым развитием котельных поверхностей нагрева, довольно б ы с тр ы й  
заносом их извне золой и саж ей и накипью с  внутренней с то р о н ы - 
Д авление пара в лабиринтных котлах было порядка 0 ,8 —1-0 
что считалось достаточно высоким, так как  котел состоял сплоШ* 
из плоских стенок, которые к  тому ж е не скреплялись одна с  ДРУГ0 
связными болтами. Эти недостатки, а такж е малые возможност0 
форсирования работы решетки, т. е. увеличения в е с о в о г о  
напряж ения, послужили причиной перехода к  г а л л е р е й н Ы  

котлам .
Галлерейные котлы (фаг. 50) строились такж е до 5 0 —60-х гоД°® 

X IX  в. Систем этих котлов было очень много, о чем можно суДй
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одному обзору 1, в котором описывается 64 различных типа 
во всех странах. Из них более 40 типов были галлерейными 

котлами. В морском и речном флоте России их было тож е большое
количество.

По своему внешнему виду галлерейныіг котел напоминал лаби­
ринтный. Что касается внутреннего устройства этого котла, то в дан­
ном случае топка заканчивалась не одним прямоугольного сечения 
г а з о х о д о м , как  в лабиринтном котле, а двумя трубчатыми газохо­
дами такж е прямоугольного сечения (у них лиш ь верхняя часть 
имела выпуклую форму), из которых газы, пройдя путь, равный 
длине котла, заворачивались на 180° и попадали уж е в 3 —4 трубы 
круглого сечения, а из них, снова повернув на 180°, — в трубча­
тую часть, состоящую из труб еще меньшего диаметра (4—5 труб). 

При каждом повороте газы поступали в прямоугольную  дымовую 
коробку, где происходило их перемешивание. Последний газоход 
заканчивался коробкой большого размера. Таким образом, газы 
двигались здесь каскадом, и длина их пути была довольно большой, 
что способствовало большему теплопогяощению в газоходах.

В галлере іных котлах появились первые намеки на близкое уж е 
создание котлов с обратными трубами, которые вскоре получали 
широкое распространение. Р ечь идет о цилиндрических одно- и 
двух оборотных котлах.

Галлерейные двух- и трехтопочные котлы с каскадным движ е­
нием потока горячих газов имели большую, чем коробчатые котлы, 
производительность, более высокий (до 4 5 —50%) коэфициент полез­
ного действия и лучшие показатели тепловой работы, т. е. более 
высокие удельные паронапряж ения поверхности нагрева и весовые 
напряжения колосниковой реш етки. В этих котлах  было создано 
еще одно конструктивное преимущество, которое позволило улуч­
шить эксплоатацию котла. Заклю чалось оно в том, что в корпусе 
котла против каждой трубы было сделано закрывающееся люком 
■отверстие, через которое легко было производить очистку поверх­
ности трубы от золы и сажи.

Галлерейные котлы, так  ж е как  и лабиринтные, обладали су­
щественными недостатками. В частности, одним из главных являлось  
наличие в конструкции плоских стенок. Т акие стенки даж е при 
существовавших в то время небольших давлениях пара требовали 
кРепления их посредством связных болтов и косынок, число которых 
Увеличивалось соответственно повышению давления. Это делало 
конструкцию жесткой, подверженной разруш ениям от термических 
Деформаций. Возникала необходимость перехода к  иной геометри­
ческой форме корпуса и поверхности нагрева котла, которая лучше 

ы противостояла указанны м явлениям . Поэтому вскоре произош ел 
^ ^ о д  от коробчатой, удобной в смысле вписывания в габариты  судна 
Формы к старой форме цилиндрической. В судовом котлостроении п о ­
п а л и с ь  галлерейные котлы с цилиндрической формой корпуса.

Данном случае удалось полностью освободиться от болтовых свя-

J, 1 Н. Л а б з и н ,  Машины и аппараты, Историко-статистический обзор 
Р°мышдениости России, ч. II, 1886.
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зей. Н аряду с этим форма котла позволяла иметь компактную к 
тельную. Зигзагообразная форма газоходов, сохранивш аяся в данно*. 
случае, придала конструкции относительно хорошую сопротивля * 
мость термическим деформациям и эластичность. Однако недостатки 
конструктивного и эксплоатационного характера, присущие этим 
котлам (быстрый занос поворотвых дымовых камер золой и ca®e^ 
трудность их очистки, трудность осмотра и ремонта трубных досок* 
трудность замены труб и т. д.), обусловили необходимость перехода 
к более удобной конструкции.

Т акой  конструкцией оказались одно-и  двухоборотные цилиндри. 
ческие котлы с жаротрубной топкой — так называемые судовые 
оборотные котлы , которые появились в первой четверти прош­
лого века. Быстрое внедрение их в русский флот началось с 60-х 
годов. Рассмотрение этих конструкций  будет дано ниж е.

Приведем здесь некоторые дополнительные сведения о короб­
чатых котлах , сходных в конструктивном отношении с галлерей- 
ными котлами. Эти котлы имели такж е прямоугольную  форму кор­
пуса, но с овальным потолком; топки такой же конфигурации (две- 
три на котел), больших размеров огневую коробку и значительное 
количество дымогарных труб относительно небольшого диаметра. 
Эти котлы были более короткил и, чем галлерейные, но зато боль­
шей высоты. Их внеш ний вид и устройство очень напоминают ци­
линдрические оборотные котлы.

Коробчатые котлы нового типа были весьма просты по своему 
устройству и  имели более е ы с о к и й  коэфициент полезного действия, 
достигавший 55% . Они обладали такж е не менее высоким удельным 
паронапряж ением поверхности нагрева и весовым напряжением 
колосниковой решетки, отличались легкостью осмотра и очистки 
всех поверхностей нагрева, имели небольшие сопротивления дви­
жению газов. В этих котлах было обеспечено получение более сухого 
пара благодаря относительно большему паровому пространству и 
зеркалу  испарения. В то же время их габаритные размеры почти 
вдвое превыш али размеры галлерейвы х котлов. Кроме того, в сое­
динениях фасонных Т-образных ниж них труб котла с его корпусом 
часто появлялись трудно останавливаемые течи.

Существенным недостатком описываемого типа котлов является 
возврат к  коробчатой форме, применявш ейся ранее и, следовательно 
к  жестким болтовым связям . Возврат этот объясняется в основном 
необходимостью более удобного размещ ения котла в габаритах 
судна.

Существенное отличие этого типа котлов от всех предыдушиХ 
заклю чается в появлении и развитии дымовой коробки в паровом 
пространстве котла. Это конструктивное мероприятие преследовало 
важную  цель: получение более сухого пара и, следовательно, бла­
годаря этому увеличение мощности машин, уменьшение в е р о я т н о с т и  
появления гидравлических ударов в них и в паропроводах. О с у ш е н и е  
пара происходило посредством отдачи теп ла 'газам и , проходяшиМ0 
через дымовую коробку, пару, окружаю щ ему ее верхнюю часть- 
П равда, размещение дымовой коробки внутри корпуса котла в месте» 
подвергавш емся котловому давлению, требовало конструктивны*
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мероприятий в Биде утолщения стенок коробки, увеличения числа 
связных болтов и т. д. Все это вело к увеличению удельных затрат 
металла. Однако, несмотря на это, данное мероприятие оправдывало 
себя с теплотехнической стороны и настойчиво проводилось в жизнь.

П ом ещ ен и е дымовой коробки внутри корпуса позволило создать 
коробчатые котлы с оборотными дымогарными трубами, т. е. такие 
к о н с т р у к ц и и ,  в которых была значительно увеличена внутренняя 
поверхность нагрева, улучшено использование тепла газового потока 
и. наконец, была придана компактность сооружению. Следующим 
хпагом в этом направлении было появление цилиндрических оборот­
ных котлов.

Вместе с этим вскоре был сконструирован на основе уж е извест­
ных идей новый тип котла — водотрубный, который, хотя и при 
противодействии сторонников старых конструкций, медленно, но 
верно вошел к  практику судового котлостроения всех стран. Сле­
дует подчеркнуть, что появление водотрубных котлов, сыгравшее 
революционизирующую роль в развитии судостроения, одновременно 
вызвало естественное стремление усовершенствовать огнетрубные 
котлы. Взаимное влияние успехов обеих принципиально отлич­
ных конструктивных форм, отличных такж е и по принципу орга­
низации их теплотехнической схемы, оказалось плодотворным для 
той и другой формы.

Коробчатые судовые огнетрубвые котлы до последней четверти 
прошлого века занимали монопольное место в судовом котлострое­
нии, так как  они были конструктивно наиболее простыми и давали 
наибольшую по тем временам удельную и общую паропроизводи- 
тельность, и только лиш ь настойчивое стремление повысить давле­
ние п ара привело к  необходимости их замены. Коробчатые котлы 
в процессе совершенствования конструкций заменялись пролетными 
локомотивными и цилиндрическими котлами, сохранившими ряд 
преимуществ коробчатых котлов, но имевших уж е свою конструктив­
ную особенность в виде цилиндрической формы, позволившей увели­
чивать давление пара. В результате совершенствования топок и 
улучшения качества котлостроительных материалов цилиндрические 
котлы в 80-х годах заняли монопольное место в военном и коммер­
ческом флотах.

В Дальнейшем при начавш емся быстром прогрессе водотрубных 
котлов гролетные и локомотивные котлы, несмотря на рекордные 
Показатели их работы, последовательно и настойчиво заменялись 
в 90-х годах водотрубными. Так происходила систематическая 
й Последовательная смена устаревших форм новыми прогрессив­
ными.

Н аряду с созданием новых конструктивных форм судовых котлов 
свстематически проводились меры по улучшению работы сущест- 
ВУК)ЩИХ типов котлов.
_ Усиленно стал применяться подвод воздуха в слой топлива, 

начале это было дутье мехами, а затем уж е вентиляторами, 
подвод сж атого воздуха в слой топлива позволил резко увеличить 

®есовое напряж ение решетки в некоторых случаях до 200 кг/м2час 
Ротив 60 ке/м^час, при естественной тяге. Форсировка работы решетки
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позволила сильно увеличить парояапряж ение поверхности н а г р ^  
котла, доведя его до 45 кг/мгчас. П равда, это снижало коэфнциеа* 
полезного действия котла вследствие увеличения температуру 
уходящих газов при форсировке топки, но необходимость заставляла 
итти на это.

Повышение давления п ара в судовых котлах проходило 
в ж изнь с большими трудностями, так как  сама конструкция котлов 
не позволяла этого делать без внесения существенных изменений. 
Применение перегрева пара после длительной экспериментальной 
разработки этого вопроса, а такж е после потребовавшегося доказа­
тельства безопасности применения в судовых машинах перегретого 
пара, позволило значительно улучш ить работу паросиловых судо­
вых установок, снизив расход п ара и расход топлива. Следует под­
черкнуть здесь особенно плодотворные изыскания по разработке

Фиг. 51. Коробчатый огнетрубяый судовой котел 
(60— 70-е годы X IX  в.).

и применению пароперегрева в судовых паросиловых установках 
инженеров русского военного флота, стремившихся сделать его 
одним из самых сильных флотов.

В порядке дальнейш ей интенсификации работы огнетрубных 
котлов получили широкое применение искусственная тяга (паровой 
форсун, дымососы, повышение давления в помещении котельной, 
дутье в герметически закрытый зольник), а такж е подогрев воздуха, 
впервые предложенный для судовых паросиловых установок в 1880 г., 
и подогрев питательной воды.

Конструктивно огнетрубные коробчатые котлы после 70-х годов 
X IX  в. улучш ились, но зато и усложнились (фиг. 51). Д авление пара 
в них было увеличено до 3 —4 am. П оявились новые типы коробча­
тых котлов: низкие котлы, котлы плоскодонные или м о к р о д о н н ы е ,  
имевшие большое распространение, ножные коробчатые котлы с не­
сколькими топочными камерами, напоминавшими камеры паровоз­
ных котлов и, наконец, овальные котлы, позволившие увеличитЬ 
давление пара до 6 am. Все указанны е выше конструкции огнетруб" 
ных судозых паровых котлов были принципиально одного типа.
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Оглами с оборотными дымогарными трубками. П равда, в одних
з них, к а к  например, в низких коробчатых котлах, пучок дыыогар- 

ejix труб располагался сбоку от топки (или топок, в том случае, 
^тіи их было две-три). Это было сделано в соответствии с требова­
ниями военного флота о размещении котлов и механизмов ниже 
датерлинии. В других случаях пучок труб располагался так ж е  по 
горизонтали, но перпендикулярно оси топок. В этом случае в отли­
в е  от первого дымовая коробка, или иначе, газовая камера, была 
о б ш ей  для всех пучков труб, в то время как  в первом случае число 
газовых камер было соответственно равно числу топок.

форма корпусов этих котлов, к ак  правило, делалась прямоуголь­
ной, что являлось  крупнейшим недостатком, сказывавшимся при 
термически неравномерных расширениях конструкции.

Мокродонные или плоскодонные судовые котлы, имевшие больш ее 
распространение в речном и озерном флотах нашей Родины, а 
■/акже и на военных кораблях , были основным типом 50—70-х 
годов X IX  в. Они представляли собой конструктивную форму, 
как бы слившуюся с формами судна. Только лиш ь в процессе 
упорной борьбы за уменьшение габаритов, а такж е решая задачи 
военного характера, мояшо было создать такие формы. В этих кот­
лах такж е применен принцип включения в схему обратных дымогар­
ных трубок, т. е^ по существу — принцип комбинирования котлов 
с жаровой и дымогарными трубами. Дымогарные трубки распола­
гались при этом над топкой — над жаровой трубой.

Что касается ножных коробчатых котлов, то они отличались 
от указанны х выше мокродонных котлов тем, что кож ух их стоял 
не на дне судна, а на специальных опорах —-«ногах». Больш е ника­
ких конструктивных отличий между ними не имелось.

В результате стремления поднять даЕлепие пара bckoj е появились 
овальные котлы. Идея устройства корпуса котла такой формы выска­
зывалась еще в начале X IX  в., однако осуществлена была она лиш ь 
в конце 70-х годов. Раньш е не было нужды в такой форме, так как  
на паровых судах удовлетворялись тем давлением пара, которое 
существовало. В овальных котлах благодаря конструктивным их 
свойствам удалось поднять давление до 6 am , что было на 2 am , т. е. 
на 50%, выше существовавшего до этого времени давления 4 am. 
Придание такой формы котлу позволило получить более эластичную 
конструкцию благодаря самой форме и уменьшению числа связных 
болтов. По основным конструктивным признакам это такж е комби­
нированный котел с оборотными дымогарными трубками, располо­
женными над жаровыми трубками. Овальные котлы в русском паро­
вом флоте имели очень небольшое распространение.

Отметим, что в некоторых случаях мокродонные огнетрубные 
котлы давали удельную паропроизводительность до 46 кг/м2час. В 
сРеднем она составляла 3 0 —35 кг/м2час. Величина весового н ап р я ­
жения колосниковой решетки колебалась в пределах от 95 до 

;Д50 кг/м2час. Коэфициент полезного дейстгия многих из названных 
Котлов достигал 60% .

s, Котлы описанных выше конструкций получили доеольно боль­
шое применение, однако после появления цилиндрических обо­
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ротных и других комбинированных котлов они перестали стр о в -Я  
и сохранились лиш ь на работающ их уж е пароходах. 1ТЬсч

Цилиндрические оборотные котлы, начиная е 70-х годов п п Д  
лого века, приобрели доминирующее положение в паровом è i *0 
В России в значительном количестве они появились в ЭО-х^8' 
дах, а их массовое строительство началось уязд в нашем „ Го' 
(1 903-1905  гг.). Ве«е

По статистическим данным 1927 г. в СССР на судах торгово ч 
речного, озерного и морского флота было около 4400 котлов разлц 1 
ных типов. Среди них основное место занимали цилиндрически  
оборотные котлы в количестве около 3100 (около 70% ). Следующее! 
за ними большой группой были пролетные котлы (более 840), а затем 
паровозного и локомобильного типа (более 200 котлов). Значитель­
ное количество было вертикальных стоячих котлов, служивших 
в качестве вспомогательных при судовых механизмах.

Следует заметить, что группа цилиндрических оборотных котлов 
подразделялась на совершенно самостоятельные типы котлов: одно- 
и двухсторонние оборотные котлы с приставными огневыми короб­
ками (кирпичными камерами) и оборотные котлы с полупристав- 
ными огневыми коробками (с кирпичной задней стенкой) и т. д.

Обилие систем и типов котлов в дореволюционном русском 
коммерческом, особенно в речном флоте, объясняется тем, что судо­
строение и судовое котлостроэние было в руках частного капитала. 
Котлы строились без технического п лан а, без норм и значительное 
количество — кустарным способом.

Котлы оборотные и пролетные строились главным образом на 
судостроительных заводах (Невский, Северная верфь, Сормозо, 
Николаевский, Балтийский и др.). Причем, одинарные одно- и двух­
топочные котлы выпускались размером от 7 до 65 м2 (однотопочные) 
и от 40 до 140 м2 (двухтопочные); трех- и четырехтопочные котлы 
строились размером от 120 до 340 м 2. Двухсторонние (четырех- и 
шеститопочные) котлы имели размеры поверхности нагрева от 150 
до 440 м 2. Все эти котлы имели давление пара от 6 до 16 am. Что 
касается пролетных котлов, то они строились в России как  одно-, 
так  и двухтопочные; размер поверхности нагрева их с о с т а в л я л  
от 7 до 150 м 2. Рабочее давление пара — от 6 до 16 am.

Цилиндрические оборотны е котлы в дореволюционное время 
являлись ведущим типом котла в речном судостроении. Имели они 
такж е широкое применение и на морских судах. Они з а в о е в а л  

ведущее положение благодаря  удобст в у  их эксплоатации, просто у 
уходу и несложному ремонту. Ш

Первые экземпляры котлов этого типа были неудачны, одн 
в своей конструкции они несли возможность дальнейшего повыш 
ния давления, что все настойчивее требовалось развитием парох 
ства. Налаженное в 70-х годах X IX  в. производство отличного к°т 
строительного материала — мягкой стали позволило эту ла^Яп0- 
практически разрешить быстрее. Т ак, переход на мягкую сталь ' 
зволил повысить давление в котлах до 7 am. И нтересно °™ eTtgTie- 
что этот переход н а лучший металл позволил снизить прооное Да • 
ние вдвое и больше, чем это допускалось при применении ;К0Л ;
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В яовательяо, и понизить р асход  металла за счет ум еньш ения  
а- сЛекаеМоіі толщины стенки котла.

То 80-х годов X IX  в. цилиндрические огнетрубные оборотные 
«  н е  и м ели  столь широкого применения, к а к  это стало не- 

« оТЛьк0 позже, так как  они по сравнению с коробчатыми котлами 
С'°  іали большими габаритами, имели меньшее паровое простран- 
00,13 и выдавали более сыроіі пар. О днако коробчатые котлы допу- 
<тв д а в л е н и е  пара не более 4 —5 am. Поэтому переход на пар более 
СЬ окого давления оказался возможным и был совершен лиш ь бла-

I ттаоя внедрению именно цилиндрических оборотных котлов.
Г° У стройство  оборотных котлов (см. фиг. 25) весьма просто. Ци- 
линдрическая часть или корпус котла состоит из одной цельной или 
* ' обечаек большого диаметра, внутри которых размещена система 
труб. В сравнительно короткой, но большого диаметра цилиндри­
ческой части расположена одна или несколько (до 3, иногда до 4) 
жаровых труб, либо гладких, либо волнистых, заканчиваю щихся 
газовой камерой. Диаметр и длина одинарных оборотных котлов 
почти равны между собой. Газовая камера может быть либо общей 
для всех труб, либо отдельной для каж дой трубы. В последнем слу­
чае улучшается осмотр и ремонт ее. В дымовой коробке, или иначе 
в газовой камере, горячие газы  делают поворот на 180° и омывают 
в своем дальнейшем движении внутреннюю поверхность дымогарных

> труб, отдавая здесь тепло конвекцией. После этого газы  поступают 
либо непосредственно в дымовую трубу, либо, как  это имеет место 
в новых современных конструкциях, в экономайзерную часть 
котельной установки, где расположен воздухоподогреватель, а 
иногда и водяной экономайзер (последний в случае установки 
воздухоподогревателя устанавливается редко). К а ж д а я  ж аровая 
труба котла снабжена своей топкой. Ж аровые трубы, в которых 
расположены топки котла, работают очень интенсивно, получая 
большое количество тепла за счет радиации слоя или ф акела, и вы­
дают количество п ара , составляющее до 45% от общей произво­
дительности котла. К олосниковая решетка обычно не доводится до 
конца трубы; в конце ж аровой трубы устанавливается порог из 
кирпича, препятствующий попаданию  топлива в газовую  (или 
огневую) камеру. Кроме того, сужение прохода, получающ ееся 
при этом, способствует увеличению скорости газов при входе в 
камеру и лучшему их перемешиванию перед вступлением в дымогар­
ные трубки котла.

Помимо одинарных цилиндрических оборотных котлов, боль­
шое применение получили такж е двойные котлы (фиг. 52). В 
Данном случае произошло как  бы сращ ивание двух обычных оборот­
ных котлов, причем расположены они один по отношению к другому 

виде зеркального отображения. Таким образом, камеры противо- 
0',кащих топок сопряжены своими задними стенками. Появление 

х котлов было вызвано ж еланием увеличить мощность в одном 
Регате, что имело существенное значение в первую очередь для 
иного, а такж е и для торгового флота.

Ма г- дво™  котлах вес, приходящ ийся на единицу мощности 
ины, и габаритные размеры снизились по сравнению с одинар­
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ными котлами. Получилось, таким образом, лучшее использование 
металла и увеличилась удельная паропроизводительность. Однако 
большой абсолютный вес этих котлов и большие размеры, свя­
занные с увеличением мощности, явились недостатком, особенно 
дававшим себя знать при монтаже и ремонте. Кроме того, возмож­
ность дробимости котельной мощности, весьма необходимая для 
маневренной работы военных и крупных торговых кораблей, была 
в этом случае затруднена из-за участия в установке в целом 
крупных единиц. В условиях одинарных оборотных котлов такого 
положения не было. В связи с этим более широкое распростра­
нение двойные котлы имели в торговом флоте.

Паронапряжение поверхности нагрева в оборотных котлах, 
а следовательно, и общая производительность их несколько выше, 
чем у  коробчатых котлов. Однако оборотные котлы работают

/ д ,,
обычно с невысокими напряжениями поверхности нагрева ( =  1 .̂ -г-

-т- 20 кг'м2час и до 25 кг/м2час к Увеличение паросъема в этих котлах
затрудняется возможностью появления местных перегревов поверх­
ности нагрева и течи труб. Интересно, кстати, отметить, что в короб­
чатых котлах паронапряж ение на протяжении более чем 50 лет 
сохранялось неизменным.

В оборотных цилиндрических котлах , как  и в коробча­
тых, величина т. е. величина удельной паропроизводительности.П. К
не могла быть поднята без применения специальных форсирующих 
методов. Существовал некоторый «потолок» для данной конструкции, 
который обусловливался в основном недостаточно интенсивным 
отводом тепла водой от внешних поверхностей труб и принципом
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организации работы газового потока. Попытки форсирования работы- 
fi Qтопки увеличением _ и , т. е. весового напряж ения решетки и теп -
x i V т

лового напряж ения топки, интенсификацией работы тяго-дутьевых 
устройств и т. д ., неизбежно приводили к резкому увеличению тем­
пературы уходящих газов и, следовательно, к снижению коэфициента 
полезного действия котла при не столь уж  заметном росте паропроиз­
водительности. Применение реконструктивных мероприятий в виде, 
например, установки водяных экономайзеров не всегда бы ла 
возможно по условиям габаритов.

Одним из мероприятий, позволивших повысить паропроизводи­
тельность указанных котлов, явилось шахматное расположение 
дымогарных труб в ко тл ах , что д авал о  некоторое увеличение 
поверхности нагрева.

О днако увеличение паропроизводительности котла, обусловлен­
ное ростом поверхности нагрева при таком расположении труб,, 
находилось в противоречии с условием свободного выхода паровых 
пузырей в паровое пространство. Теперь найдено, что более правиль­
ным является соблюдение второго условия. Поэтому в современных 
наших котлах применяется только коридорное расположение труб, 
а такж е применяются иногда направляю щ ие щиты и перегородки.. 
По той ж е причине ж аровые трубы располагаю тся асимметрично,. 
В дальнейшем при комбинировании оборотного котла с водотруб­
ным паропроизводительность удалось значительно увеличить, 
что произош ло в основном за счет более эффективной работы 
водотрубной части.

Интересно отметить, что предпринятое повышение давления в двой­
ных цилиндрических оборотных котлах с 7 до 12 am заставило пойти 
на снижение паронапряж ения с 45—50 кг/м? час до 25—30 кг!мгчас, 
т. е. на 40% . Это было необходимо сделать в связи с появлением течи 
швов и трубных стенок, возникающей при форсированной работе 
котла на более высоком давлении. Таким образом, несмотря н£ полу­
ченные в связи с переходом на цилиндрические формы благоприят­
ные условия для повышения давления, появилось противоречие, 
вызванное наличием плоских поверхностей большого размера, под­
вергающихся значительным усилиям при возрастании давления и 
наличием больших диаметров котла, при которых внутренние давле­
ния в барабане грозят нарушением прочности швов вследствие- 
искривления корпуса котла.

Это стало очевидным после опытов, проведенных в 90-х годах 
X IX  в ., которые дали представление об усилиях, возникающих 
в такого рода котлах под влиянием растущего давления и температур.

Было показано, что усилия, действующие на фронтовые стенки, 
всегда больше, чем усилия, действующие на противоположные 
стенки газовых коробок, и они приводят или к  выпучиванию этих 
стенок, или к удлинению газовых коробок. Боковые стенки газовых 
камер, связанные болтами с корпусом котла, вызывают усилия, 
искривляю щ ие корпус. Эти ж е усилия вдавливают стенки газовых 
камер внутрь. Получающиеся при этом напряж ения приводят 
к указанны м выше результатам.
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В речном судовом котлостроении дореволюционной России имели 
довольно большое распространение цилиндрические оборотные котлы

■Фиг. 53. Цилиндрический оборотный котет с приетавноа эгнезой (кирпичной)
камерой.

•с приставной (фиг. 53) и полуприставной‘огневой камерой (фиг. 54). 
О батипа котла ш ироко начали строиться в России в 1905 г.; первый на 
Коломенском заводе и второй—на Сормовском. Конструкция этих ко т­
лов несколько отличается одна от другой. В первом случае — котел

Фиг. 54. Цилиндрический оборотный котет с полуприставной топкой.

■с приставной кирпичной огневой камерой. В корпусе котла, имевшем 
обычно размеры в длину от 1,5 до 2,2 м и диаметр до 1,4 м, во всю 
его длину размещена ж аровая труба (или две диаметром 400—500 мм) 
ш пучок дымогарных труб в количестве до 6 0 —70 шт. Поворот газов
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из жаровой трубы в дымогарные совершался в приставной (при­
строенной к  заднему днищу) кирпичной камере. Во второй конструк­
ции, совершенно аналогичной оборотному котлу обычного типа, 
огневая кам ера делалась из котельного ж елеза и размещ алась внутри 
котла. Л иш ь задняя стенка ее изготовлялась из кирпича и монтиро­
валась после установки котла в трюме судна. Размеры  этих одно- 
и двухжаротрубных оборотных огнетрубных котлов были больш е, 
чем размеры первых. Особое устройство названны х котлов не вызы­
валось, очевидно, необходимостью, и появление их объясняется 
«беспорядочностью в их производстве.

Оборотные огнетрубные котлы  имеют большое распространение 
в  сейчас. Они строятся нашими заводами судового котлостроения

Фиг. 55. Советский сварной однотопочный одинарный оборотный котел.

в большом количестве, но уж е по совершенно определенному стан­
дарту при соблюдении технических правил и норм. По наш им стан ­
дартам  разреш ается постройка котлов шести типов на давление 
8 , 10, 12, 14 и 16 am. Типы котлов различаю тся по числу топок на 
одно-, двух- и трехж аротрубные, а так ж е  по наличию  в котле сухо­
парника. У казанное выше давление не является пределом для д ан ­
ной конструкции наших оборотных цилиндрических котлов. Оно 
может быть доведено до 20 am. П ар в этих котлах вырабатывается 
к а к  насыщенный, т а к  и перегретый. П ароперегреватель устанавли ­
вается за котлом. Однотопочные советские котлы строятся с разме- 
Р0хМ поверхности нагрева от 20 д о  75 ж 2, двухтопочные — от 55 до 
185 м г и трехтопочные — от 140 до 280 м 2. М аксимальная поверх­
ность нагрева котла установлена, таким  образом, равной 280 л 2.

К онструкция оборотного котла обусловливает его громоздкость 
и большой вес. В советском котлостроении в целях снижения метал­
лоемкости котла созданы образцовые сварные оборотные котлы 
(фиг. 5 5 —57), показавш ие значительное снижение веса, а так ж е 
другие технические и эксплоатационны е преимущ ества.
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Цилиндрические оборотные котлы хорошо удерживают давление- 
пара при переменном режиме нагрузки  котла. Т акая  устойчивость

Фиг. 56. Советский сварной двухтопочный одинарный оборотный
котел.

давления достигается за счет больш ого Еодосодержания котла к  
значительного парового объема, что позволяет получать в этих ко т-

Фиг. 57. Советский сварной трехтопочный одинарный оборотный
котел.

лах пар с влажностью не выше 3 —4% . Котлы надежны в работе, 
долговечны и уход за ними прост. Вместе с этим здесь допустимо* 
питание котлов водой значительной жесткости. Н аконец, значитель-
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даш  эксплоатационным преимуществом этих котлов является возмож ­
н о с т ь  заглуш ки аварийных дымогарных трубок без остановки
котла.

Несмотря на указан ны е достоинства, котлы этого типа имеют 
ряд серьезных недостатков. Т ак, в них нельзя повышать давление 
выше 20 am. Котлы отличаются большим весом и большими разме­
рами при относительно невысокой паропроизводительности. К он­
струкция котла очень жестка.

Работа над устранением этих недостатков вызвала к жизни 
комбинации огнетрубных котлов с водотрубными и привела к  уси­
ленному переходу к  чистым водотрубным конструкциям.

К ак  было сказано выше, второй по величине группой в русском 
•судовом котлостроении дореволюционного периода яв л ял и сь  про* 
летные котлы. Т акого же рода конструкция была приведена выше 
при рассмотрении комбинированных жаротрубно-дымогарных котлов 
типа Ферберна (фиг. 21), имевших известное распространение в России 
в конце прошлого и начале нынешнего века. Пролетные котлы в судо­
строении появились в период 70—80-х годов прошлого века и на рус­
ских  судах усиленно стали устанавливаться одновременно с цилиндри­
ческими оборотными котлами. Они устанавливались, в основном, 
на речных пароходах в отличие от первых, применявшихся главным 
образом в морском судостроении. Объясняется это тем обстоятель­
ством, что пролетные котлы для нормальной эксплоатации требуют 
длинной котельной. Д ля них высота роли не играет. Пролетные 
котлы, имея значительную длину до 6 ,5 —7,0 м, требовали свобод­
ного пространства перед фронтом котла размером не менее 2 —2,5 м, 
необходимого для обслуживания топки, и пространства сзади котла, 
необходимого для смены дымогарных труб. В речных пароходах 
« малой осадкой трудно было рассчитывать на создание большой 
высоты котельного помещения, что ж е касается его длины, то здесь 
не было непреложных ограничений. Поэтому пролетные котлы в реч­
ных судах получили большое распространение. Цилиндрические 
ж е оборотные котлы, имеющие большой диаметр и малую длину, 
нашли максимальное применение в судах с большой осадкой, т . е. 
в морских.

В России были созданы собственные типы пролетных котлов 
на Сормовском, Коломенском и других заводах речного судострое­
ния. Пролетный котел по сравнению с оборотным имеет относительно 
меньший диаметр и значительно большую длину. Его корпус состоит 
из 3 —5 обечаек диаметром до 3,3 м. В корпусе размещается от одной 
до трех жаровых труб диаметром от 800 до 1150 мм, заканчиваю щ ихся 
огневой коробкой. Из трубной стенки этой огневой коробки выходит 
пучок дымогарных труб диаметром 50/46 и 82,5/75 мм. Число этих 
т РУ б достигает 350. Йролетные котлы строились размером поверх­
ности нагрева от 10 до 300 м г. В настоящее время пролетные котЛы 
работают на речных судах и продолжают пока строиться. Д ля них 
такж е введен стандарт. Они строятся как  однотопочные с поверх­
ностью нагрева от 3 0  до 120 ж 2 при диаметре котла от 1,3 до 2,2 м 
и длине его от 3,3 до 6,3 м. Д лина дымогарных трубок — от 800 до 
1200 мм. Строятся такж е и трехтопочные пролетные котлы с поверх­
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ностью нагрева от 150 до 200 м 2 при диаметре котла до 3,25 м и его 
длине до 6,2 м. Рабочее давление в них так  же, к а к  и в оборотных 
котлах , установлено 8, 10, 12, 14 и lè  am и может быть доведено да 
20 am. Однако в последнем случае, к а к  и в оборотных котлах, при 
форсировках топки часто появляю тся течи труб и шеов котла. 
Общая паропроизводительность пролетных котлов лежит в пределах 
от 0 ,8  до 5,5 m/час при удельном ларонапряж ении 18—25 кг/м2час. 
Коэфициент полезного действия котла обычно составляет 0,65 — 
0,70, как  в оборотных, но при наличии пароперегревателя и возду­
хоподогревателя достигает 0 ,8  (80% ).

Заметим, что в пролетных котлах, и особенно в паровозных, 
можно разместить одну и ту ж е поверхность нагрева при значительно 
меньшем диаметре цилиндрической части, чем в оборотном котле.

Фиг. 58. Судовой котел локомобильного типа.

Т ак , например, в пролетном котле поверхность нагрева 170 м 3 
можно разместить при диаметре цилиндрической части 2,8 м, в то 
время как в одинарном оборотном котле необходимо было бы иметь диа­
метр около 4 м. При этом, правда, длина котла возрастает довольно 
сильно. Однако первое обстоятельство сильно прельщ ало и привело 
к распространению пролетных котлов.

Интересно заметить, что иностранные фирмы, поставлявш ие про­
летные котлы для некоторых речных пароходств старой России, 
тщательно старались снабдить наш у страну пролетными котлами 
самых разнообразных размеров и внешних форм, доводя порой 
последнюю до абсурда. Например, на реке Амур были пароходы 
с котлами, похожими на два усеченных конуса, составленных осно­
ваниями.

Н аряду с указанны м  основным типом пролетного судового котла 
в нашем судостроении имели большое распространение похожие 
на них котлы локомотивного типа. Локомобильный или паровозный 
котел (фиг. 58) представляет собой тот ж е пролетный котел, но не с 
цилиндрической, а с коробчатой топкой. Йо своему устройству и 
размерам эти котлы представляю т полную аналогию ранее описан­
ным (гл. I I I )  паровозным котлам . Необходимо лиш ь отметить, 
что в некоторых случаях можно встретить конструктивную раз-
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лицу, состоящую BjoM , что, например, в мокродонных локомотивных 
котлах низ топки не был открытым, как  в паровозе, а с за­
крытым подом, состоящим пз внутренней и внешней стенок, скре­
пленных связными болтами. Между этими стенками циркулировала 
котловая вода.

В целях увеличения производительности, так  ж е как  и на паро­
возах, применялись на судах локомотивные котлы с циркуляцион­
ными трубами, которые соединяли под топки с потолком, конически 
расш иряясь снизу вверх. Это устройство, правда, дало возможность 
увеличить производительность котла, вернее, его топочной поверх­
ности нагрева, однако оно одновременно увеличило вес котла, сильно 
усложнило ремонт топки и принесло трудности из-за частой течи 
в местах соединения циркуляционных труб с потолком и днищем 
(подом) топки.

Следует заметить, что паровозный котел, работая в судовых 
условиях, не сохранял своего основного к а ч е с т в а — высокой (до-

Фиг. 59. Катерный котел.

70 —80 кг!м2час) удельной паропроизводительности, которая дости­
галась высокой форсировкой топки под действием конусной тяги 
в паровозе. Поэтому еще до революции эти котлы перестали широко 
применять в судостроении. И только там, где была налицо весьма 
большая трудность с площадью для установки котла (например, 
плоскодонные речные и озерные суда), шли на установку паровозных 
или локомобильных котлов, представляющих собой конструкцию,, 
аналогичную стационарным локомобилям.

Н аконец, следует отметить, что довольно большое применение 
в условиях небольших судов имели так называемые катерные котлы 
(фиг. 59), которые по существу предстағляют собой укороченный про­
летный котел с цилиндрической топкой.

В настоящ ее время такие котлы не изготовляются, так как  д ля  
Небольших судов создан и широко внедрен новый тип двигателя — 
Двигатель внутреннего сгорания.

Наконец, в заключение описания огнетрубных котлов рассмотрим 
комбинированные огневодотрубные котлы, появившиеся в русском 
Речном и морском флоте уж е после 1905 г.
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Комбинированные огне-водотрубные котлы в русском судовом 
(•котлостроении имели очень малое применение, и здесь приводятся 
лиш ь некоторые из таких конструкций в связи с интересом, который 
<>ни представляют с точки зрения дальнейшей эволюции огнетруб­
ного котлостроения.

Комбинированные огне-водотрубные котлы появились к а к  одна 
из конструктивных форм, которая, сопутствуя развитию водотруб­
ных и огнетрубных котлов, в известной мере совмещала принципи­
альны е особенности той и другой и имела целью уменьшение извест­
ных недостатков оборотных котлов и увеличение коэфициента 
полезного действия к о тл а .

Комбинированный котел Ладыженского (фиг. ВО) представляет 
«обой комбинацию огнетрубного и водотрубного котлов, размегце- 
ную  в одной обмуровке, причем, водотрубная часть вынесена в 
хвостовую часть котла и служит в основном целям побуждения 
циркуляции. 11о внешнему виду котел Ладыженского напоминает 
комбинированные котлы  стационарного типа. В котле — очень 
тяж елая  обмуровка. Организация работы газового потока в этом 
котле довольно проста. Газы, покидая топку, омывают пучок 
кипятильны х труб, вмонтированный в кирпичную огневую камеру, 
и отсюда поступают в пучок дымогарных труб. Котел Ладыженского 
неудачен в конструктивном и эксплоатационном отношениях и 
имеет небольшое распространение. Что касается других огне-водо- 
трубных котлов, то следует указать , что они по существу яв л я ­
ются комбинацией жаротрубно-ды могарных котлов. К о м б и н и р о -  
ванные огне-водотрубные и ж аротрубно-ды м огарны е котлы  в 
нашем отечественном судостроении большого распространения не 
получили: их установлено всего несколько десятков ш тук.
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В комбинированных огне-водотрубных котлах ряд недостатков, 
двойственных огнетрубным котлам, а именно жесткость, плохое 
использование тепла, невозможность ведения форсировки и т. д ., 
достаточно сильно смягчен. В них получены меньшие весовые п о каза­
тели, увеличена интенсивность парообразования. Однако наряду с этим 
приобретены ухудшенные эксплоатационные показатели, например, 
чувствительность к качеству питательной воды, затруднительная 
чистка кипятильны х труб и т. п .

Перейдем теперь к рассмотрению судовых водотрубных котлов. 
Это чрезвычайно большой класс котлов. В него входят сотни различ­
ных типов и систем, и поэтому подробное рассмотрение его чрезвы­
чайно затруднительно, да и не имеет смысла, так к а к  все много­
образие водотрубных судовых котлов может быть о достаточно 
хорошим обобщением приведено к  ряду  типов и групп, объединен­
ных общими конструктивными признакам и. Ниже будет приведено 
описание судовых горизонтально-водотрубных (с малым подъемом 
кипятильных труб) котлов и вертикально-водотрубных котлов, т. е. 
котлов с большим углом наклона труб к  горизонту.

К ак  известно, идея постройки водотрубных котлов для пароходов 
возникла очень давно. Еще в 1793г., т. е. более 155 лет назад, был 
-создан водотрубный котел, напоминавший по своему внешнему виду 
ящ ик кубической формы. К отел этот имел небольшую поверхность 
нагрева, состоял из 20 —25 трубок малого диаметра, соединяющих 
два щелевых пространства котла, т. е. две его водяные камеры. 
До 60-х годов X IX  в. в эксплоатации на судах парового флота находи­
лись лиш ь примитивные водотрубные котлы. Это были очень далекие 
от современных представлений конструкции водотрубных котлов. 
В них не было никаких барабанов, и кипятильны е трубки их были 
•очень коротки. Все эти котлы скорее всего можно назвать коробча­
тыми с вставкой в них (во втором ходе) кипятильного водотрубного 
пучка с вертикальным расположением трубок. Эксплоатационные 
наблюдения за работой упомянутых водотрубных котлов показали, 
что в них плохо была организована циркуляция воды, и котлы  
работали вяло  при слабом парообразовании и невысоком к. п. д.

Одним из первых типов судовых водотрубных котлов были так  
называемые прямоточные котлы. Испытание первых котлов этого 
типа окончилось неудачей и конструкция их в дальнейшем была изме­
нена. Первые конструкции котлов представляли собой топку со стен­
ками, состоящими из железных труб (топочный экран). Н ад этой сил ьно 
экранированной топкой была расположена конвективная часть, кото­
рая заканчивалась сборным паровым коллектором небольшого сечения. 
Внизу п о д  экранами вдоль боковых стенок топки были расположены 
два водяных коллектора, из которых вода поступала в вертикальные 
трубы, расположенные по боковым стенкам топки (радиационная часть), 
а о т т у д а — в конвективную часть, расположенную над топкой. 
Полное превращ ение воды в пар происходило в этой последней части . 
Сэпарация пара происходила в общем для нескольких котлов вер­
тикальном сепараторе большого объема, вынесенном за обмуровку 
котла. Сепаратор в нижней своей части был соединен с водяными 
коллекторами. При падении уровня воды в котле вода в последний
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всегда могла поступать из сепаратора. Сильно экранирования* 
топка и хорошее омывание газами конвективной части обусловили 
возможность получения в этом котле довольно высокой удельной 
паропроизводительности и сниженного расхода топлива. В первых 
котлах кипятильные трубки были чугунными и только лиш ь впо­
следствии заменены железными, сваренными внахлестку.

К 1896 г. котлы этого 
типа получили f широкое 
распространение во флотах 
ряда морских держ ав, в 
том числе и России. В 
связи с тем, что в военно- 
морском флоте России 
этот тип котла ш ироко 
применялся, а такж е 
строился на наш их заво­
дах, приводится доста­
точно полное его описание.

Ус о в ер ш ен с тв о в анны й 
нашими заводами котел 
этого типа (фиг. 61) имел 
большой верхний паровой 
коллектор и состоял из 
кипятильны х трубок, г р я ­
зевика и чугунных соеди­
нительных коробок. Д иа­
метр кипятильных трубок 
для улучш ения ц иркуля­
ции был увеличен до 
tOOмм, в ранних конструк­
циях он был равен 70 мм. 
Питание котла происхо­
дило в нижнюю часть п а­
рового коллектора или 
верхнего барабана. Из 
верхнего барабана вода по­
ступала по циркуляцион­
ной трубе в грязевик (де- 
жектор), а из него — в 
кипятильны е трубки.

Котлы прямоточного типа были и абсолютно и относительно 
дороже цилиндрических оборотных и пролетных котлов. О днако  
ремонт их благодаря стандартности деталей и меньшим, чем у 
оборотных котлов, размерам, был проще.

Водосодержание котлов этого типа сильно уменьшилось по 
сравнению с водосодержанием цилиндрических оборотных котлов, 
что значительно сократило время их растопки. Однако сн и ж е­
ние водосодержания котла вызвало необходимость очень внй" 
мательного ухода за его питанием. Благодаря этому впервые появи­
лись автоматы питания водой. Недостатком описываемого типа к о т л о в

Фиг. 61. Судовой водотрубный прямЬточный 
котел.
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было такж е небольшое но размерам топочное пространство, что обу­
словливало значительные потери от химического недожога. В целях 

«улучшения коэфициента полезного действия котла применялось 
мало эффективное дутье под решетку сжатого воздуха.

В некоторых случаях над котлом устанавливались экономайзер 
и пароперегреватель однотипной с котлом конструкции.

Давление пара в прямоточны х котлах на военных судах в 90-е 
годы находилось в пределах 12—16 am , что превы сило давления, 
применявшиеся в стационарных паросиловых установках того вре­
мени.

Относительно хорошие каче­
ства котлов описанного типа, 
к которым следует отнести воз­
можность стандартизации всех 
деталей котла, обладающих от- 
носительно малыми весами и 
размерами, довольно высокую 
удельную паропроизводитель­
ность котла, быструю разводку 
паров благодаря небольшому 
водосодержанию, легкую сборку 
и разборку и, наконец, неболь­
шой вес котлов, приходящ ийся 
на 1 л. с. (качество, весьма в аж ­
ное для кораблей и особенно 
для военных), привели к  до­
вольно большому их распро­
странению. Т ак в 1900 г. на 
военных судах русского во­
енно-морского флота было 
установлено 227 котлов на 
100 000 л. с. Поверхность н а ­
грева отдельных котлов составляла от 5

0J 1

-Һ Ч  ^  7
Фиг. 62. Судовой водотрубный коте л 

В. Я. Долголенко.

-/ до 100 Эконо-
майзерная поверхность была равна 4 0 —50% от котельной поверх­
ности нагрева.

В 1907 г. был запатентован котел русского инженера В. Я. Дол­
голенко, который имел некоторое конструктивное сходство с описан­
ным выше прямоточным котлом, однако отличался от последнего 
оригинальным и весьма иьтересным устройством, усиливающим 
Ниркуляцию воды в котле. В котле В. Я. Долголенко число поворотов 
труб, а следовательно, и путь движения воды были сокращены почти 
вдвое — в 1,75 раза. Это сильно снизило гидравлические сопротивле­
ния системы труб, улучшило работу котла и позволило сильно  
Иовысить форсировку топки и парового котла в целом, что имело 
исклю чительно бглы нге значение д ля  условий военного флота.

Котел Долголенко (фиг. 62) отличался такж е еще тем, что в нем 
Достаточно высоко был поднят верхний барабан, что увеличило 
гидравлический статический напор и позволило удобно разместить 
эк он ом айзерную часть. Таким образом эта оригинальная оте­
чественная конструкция значительно опередила предшест-
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вующую по всем техническим, эксплогационным и тактическим 
показателям .

Вскоре после появления прямоточных судовых котлов указанного 
выше типа появились одно- и двухкамерные горизонтально-водо­
трубные котлы, т. е. котлы с малым подъемом кипятильны х труб. 
Котлов этого типа было очень большое количество конструкций, 
однако далеко не все они получили применение в русском военно- 
морском и коммерческом флоте.

Камерные водотрубные котлы, несмотря на ряд преимуществ 
перед огнетрубными, не имели широкого применения на паровых 
судах. Наоборот, довольно ш ироко применялись и применяются до 
сих пор огнетрубные котлы. Значительно большее распространение 
и развитие получили секционные водотрубные котлы.

Введение секционных кот­
лов заметно облегчило во­
просы, связанны е с жест­
костью конструкции, которая 
яв л ял ась  одним из сущ ест­
венных недостатков больше­
камерных котлов и, кроме 
того, разрешило вопрос о по­
стройке стандартных деталей 
котла, посредством которых 
легко  было варьировать раз­
меры трубчатой поверхности 

Фиг. 63. Коллекторы секционных горизон- нагрева котла, а следова- 
тально-водотрубных котлов. тельно, и производитель­

ность судового котла.
Горизонтально-водотрубные секционные котлы получили весьма 

широкое развитие, и одна из конструкций их, наиболее ш ироко р ас­
пространенная в морском флоте, получила название «морских 
котлов». Секционный котел морского типа состоит из верхнего бара­
бана, расположенного вдоль фронта котла, и ряда отдельных 
секций, присоединяемых к нему с двух концов (фиг. 64). К аж дая 
секция состоит из ряда кипятильны х труб диаметром от 25 до 102 мм, 
входящих своими концами в специальные штампованные к о р о б к и -  
коллекторы (фиг. 63). Число рядов кипятильны х труб в каж дой такой 
секции от 9 до-16, причем нижние один-два ряда обыкновенно делаются 
из труб большего диаметра (102 мм), чем все последующие. В мор­
ских секционных котлах диаметр кипятильны х труб, начиная с 3-го 
ряда и выше, берется обычно равным 25 —32 мм. К ипятильны е трубы 
ввальцовываются в сделанные для этого отверстия в стенках кол­
лекторов. С противоположной стороны коллектора имеется такое ж е 
отверстие, закрывающ ееся люком и служащ ее для ремонтных 
и монтажных целей. От каждого из коллекторов отходит одна, 
иногда две трубки, соединяющие секцию с водяным и паровым 
пространствами барабана.

В секционном горизонтально-водотрубном котле нормального 
типа соединительные трубки входят в нижнюю часть барабана, т . е- 
в водяной объем котла. Причем, задняя трубка (водоподводящая)
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всходит от заднего конца барабана, а передняя (пароотводящая) — от 
фронтового или переднего конца барабана. В котле морского типа 
верхний барабан, как  сказано, расположен не вдоль оси котла, 
как в котле нормального типа, а поперек ее. Наклон труб 
также иной — они наклонены в другую сторону. Поэтому передние 
соединительные патрубки в этом случае служ ат водоподводящими 
трубами, а задние трубы — пароотводяшими. Число секций в кстлах 
этого типа может быть очень большим, особенно в морских котлах, 
где это число ограничивается лиш ь принятой длиной барабана. 
Число секций и коллекторов зависит в основном от размеров изби­
раемой поверхности нагрева котла. Форма коллекторов (фиг. 63) 
своеобразная, волнистая, созданная для возможности удобного распо­
ложения кипятильных труб в шахматном порядке. Оно способст­
вует такж е максимальному развитию поверхности нагрева.

В целях получения более сухого пара в морских секционных кот­
лах пароотводяіцие трубки вводятся обычно почти под самый уро­
вень воды в барабане. Д ля этой же цели в последнем устанавливаются 
отбойные листы. Сверху же на барабане даже в судовых условиях 
часто устанавливаю тся паросушители — сухопарники. Правда, 
наличие паросуш ителя значительно утяж еляет котел и поэтому 
в последнее время после создания удовлетворительных внутрикот- 
ловых паросепарационных устройств они не ставятся. Т ак же как 
и в других горизонтально-водбтрубных котлах, наиболее активной 
в смысле производительности п ара является поверхность нагрева 
нижних двух-трех рядов кипятильных труб, перекрывающих топку. 
В этих рядах труб происходит наибольшее увеличение объема паро­
водяной смеси за счет большего содержания в ней пара, поэтому, 
как уж е выше сказано, в этой части берутся трубки несколько боль­
шего диаметра, чем остальные. Этим обеспечивается более надежная 
циркуляция во всей системе труб.

В описываемых котлах в целях получения более высокого коэфи­
циента полезного действия котла и более полного использования 
теплоты газов была изменена конфигурация и число газоходов. 
П< дробно об этсм сказано в глаье V. Д ля удлинения пути газов в 
трубчатом пучке были созданы несколько газоходов. Однако это в 
судовых услови ях  встречается очень редко. В стационарных же 
условиях имеются двух- и трехходовые морские секционные котлы. 
Увеличение числа газоходов привело к сужению сечения последних, 
увеличению скорости прохода по ним газов, чем был увеличен коэфи- 
циент теплоотдачи от газов к стенкам труб, а такж е удлинен путь газов. 
В то ж е время движению потока газов было придано такое напра­
вление, при котором они омывали трубки котла в перпендикуляр­
ном движению воды направлении. Ясно, что без таких направляющих 
перегородок поток газов энергично отдавал тепло лиш ь части труб, 
расположенных над топкой, верхние же ряды труб и концы труб, 
расположенные за контуром потока газов, обогревались бы хуже.

Однако в процессе развития этого типа котла произошли сущест­
венные изменения принципа организации газового тракта. П оста­
новка перегородок была вы звана стремлением удлинить путь 
Движения газов по г от л у и более глубоко их охладить, что предопре­



деляет, однако, увеличение сопротивлений вследствие неоднократ~ 
ного поворота потока газов и сужения сечений газоходов. Это было 
еще терпимо при постановке по всем рядам труб большого диаметра 
(102 мм). Но как  только был совершен переход на трубки меныцето 
калибра (25 и 32 мм), что произошло под влиянием результатов 
исследований, показавш их значительную эффективность этого меро­
приятия с точки зрения улучш ения теплопередачи, от принятой 
организации газового тракта приш лось отказаться- В современных 
конструкциях судовых секционных котлов перегородки не ставятся. 
Газы свободно проходят по прямому газоходу вверх. Постановка 
труб мелкого калибра с тесным их расположением (малый шаг) 
обусловливает при тех же количествах газа увеличение скорости 
газового потока, а это оказывает серьезное влияние на интенсивность 
теплопередачи. При установке труб небольшого диаметра устройство 
нескольких газоходов в котле путем постановки перегородок вы­
звало бы очень большие сопротивления движению газов и увеличило 
бы расходы на производство тяги .

Морские секционные котлы описанного выше типа получили 
большое распространение в морских флотах разных стран и посте­
пенно улучш ались. В России они начали строиться в 1891 г. на тепе­
решнем Ленинградском металлическом заводе. Однако их основную 
часть, т. е. штампованные фасонные секции (коллектора), необходимо 
было покупать у  фирмы, которая долгое время сохраняла секрет 
изготовления таких камер. Производство этих камер было налажено 
у  нас лиш ь в послереволюционное время. В связи с этим котлы этого 
типа в нашем судостроении большого распространения не получили.

Большое применение и значительные качественные улучшения 
эти котлы получили в условиях стационарной работы на электро­
станциях. Котлы этого типа были основными агрегатами строив­
шихся мощных электростанций. К онструкция этих котлов помимо 
возможности широкого развития поверхности нагрева в единичном 
агрегате позволила без коренных изменений ее резко у в е л и ч и т ь  
параметры пара.

Один и з  современных морских секционных котлов (фиг. 64) 
по своим внешним признакам не отличается от предшествовавших 
ему ранних образцов, но более компактен. Верхний барабан или 
паровой коллектор котла обычно имеет диаметр 1000—1300 мм- 
В данном случае он имеет 1050 мм- Число рядов труб по в е р т и к а л и  
бывает от 9 до 16 в зависимости от величины поверхности н а г р е в а .  
Иногда число рядов труб по вертикали бывает и больше, например, 
в некоторых экспресс-котлах. Наиболее часто применяемый д иа­
метр кипятильны х труб — 32 и 50 мм. Нижние один-два ряда, к а к  
правило, имеют диаметр 102 мм. К ипятильны е трубы диаметром 
50 мм ставятся пучком по 4 ш т., а  диаметром 32 мм — по 9 шт. 
Н а каж дый пучок имеется один лю к. При постановке же т р у б  
еще более мелкого калибра (25 мм), что бывает реже, число т р у б  
в пучке составляет 14 (фиг. 63). Таким образом, в одном вертикаль­
ном ряду при 9 —16 рядах может быть от 126 до 224 труб.

Уменьшение диаметра кипятильны х трубок значительно у л у ч ш и л о  
теплопередачу в конвективном пучке, позволило резко у в е л и ч и т ь

-  134 -  .





поверхность нагрева пучка, не изменяя его общих габаритов, снизило» 
металлоемкость котла и оказало заметное влияние на сокращение- 
габаритов судовой котельной установки.

Кипятильные трубы в секционных горизонтально-водотрубных 
котлах имеют длину, обычно, 2 —2,5 м и ставятся под углом 
15—25° к  горизонту для улучш ения работы внутрикотлового 
тракта, т. е. для улучш ения циркуляции. С этой же целью пучок 
кипятильных труб разделен на два. В прежних конструкциях 
пучок труб был сплошным, и в силу условий обогрева его» 
газами и неравномерности температур но сечению пучка в трубах 
возникали скорости воды различных величин и направлений. Вместе- 
с этим в некоторых рядах труб появлялся застой воды и образовыва­
лись паровые пузыри, которые вследствие отсутствия движения 
образовывали у  верхней образующей трубы паровую пленку. Эта 
пленка, яв л яясь  препятствием для интенсивного отвода тепла внутрь 
трубы (к воде), была причиной перегрева и пережога металлической 
стенки трубы. Рассечение пучка на два позволило ликвидировать 
этот недостаток и в значительной мере улучш ить работу пучка в це­
лом. В дальнейшем в пространство между двумя пучками труб был 
помещен пароперегреватель из труб диаметром, обычно равным 32 мм- 
Такое его размещение позволило поднять температуру перегрева 
пара и поддерживать ее на должном уровне, причем это не потребо­
вало увеличения поверхности нагрева пароперегревателя, а, наобо­
рот, в некоторых случаях привело к  ее сокращению.

Секционный морской котел современного образца, приспо­
собленный для работы на дровах (фиг. 64). имеет поверхность 
нагрева 125 м г и снабжен пароперегревателем из труб диаметром 
38/32 мм.  Поверхность нагрева перегревателя — 42 м 2. Поверхность 
нагрева установленного над котлом трубчатого воздухоподо­
гревателя — 50 м 2, диаметр труб е г о — 44,5/40 мм. В котле — 
12 секций, объединяющих 13 рядов труб по вертикали. В каждом 
ряду имеется по 4 трубы диаметром 52/46 мм. Нижний ряд труб! 
взят диаметром '102/94,5 мм.

В заключение отметим, что в нашем флоте недавно появились 
секционные котлы нового типа (фиг. 65). Основным их отличием 
является сильно экранированная топка. Экраны установлены по боко­
вым и задней стенкам топки почти на всей ее высоте. П ароперегрева­
тель расположен внутри кипятильного пучка, близкок топке. Н адкот- 
лом расположен воздухоподогреватель. В этом котле верхний пучок 
составлен из труб диаметром 32 мм по 9 ш т. в группе; два ближайших 
к  топке ряда труб имеют диаметр 51 мм. Н ад  вторым рядом труб 
расположен пароперегреватель. Топка экранирована 12 рядами 
труб диаметром 102 мм.  Трубы экрана расположены параллельно 
основному пучку. К  экранным трубам приварены шипы, образующие 
ребра. Зубчатая форма ребер сделана для удобства футеровки сте­
нок топки. Воздухоподогреватель, расположенный над котлом, 
сделан из трубок диаметром 45/40 мм. Горячий воздух подводится 
к  топке через пространство между обмуровкой котла и его кожухом 
по своеобразной воздушной рубашке, что позволяет уменьшить по­
тери тепла в окружающую среду.
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Секционные горизонтально-водотрубные котлы по своим показа­
т е л я м  (весовые характеристики, металлоемкость, удельное паро­
напряжение) и по эксплоатационным качествам занимают промежу­
то ч н о е  положение между огнетрубикми и вертикально-водотрубными 
котлами ш атрового типа, так называемыми треугольными котлами..

Н аряду  с секционными и камерными горизснтальго-всдотруб- 
ными котлами в отечественном речном и, главным образом, мор­
с к о м  флоте имели некоторое распространение гори?онтально-водо~ 
трубные однокамерные котлы, у  которых кипятильные трубы за- 
делыгалиеь в камеру о д ігм  концом.

Фиг. 65, Секционный горизонтально-водотрубньгй котел морского тина 
с экранированной топкой.

Второй конец этих труб — глухой. Внутри трубы большого- 
диаметра имеется циркуляционная труба, создающая своеобразную 
внутритрубную циркуляцию . П редполагалось, что в данном случае 
произойдет улучш ение циркуляции , а следовательно, как  оши­
бочно с ч и т а л и /и  увеличение производительности парового котла. 
Однако в котлах этой системы вы явился ряд очень серьезных 
недостатков: больш ая аварийность по циркуляции, утяжеление веса, 
трубчатой части котла почти вдвое за счет веса внутренних труб 
и др. Котлы указанного типа были быстро сняты с производства.

Полученный в разработке конструкции судовых секционных 
котлов опыт по стандартизации деталей и их взаимозаменяемости 
и по созданию легко монтируемых и разбираемых конструкций был 
Широко использован в последующем развитии судового котлострое­
ния.
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Вертикально-водотрубные судовые котлы с момента своего по­
явления приобрели особую форму. Они строились в виде ш атра, ила 
треугольника, чем было выражено основное стремление наиболее 
рационально вписать котел в габариты судна, т!. е. так , чтобы раз­
местить в трюме корабля максимально возможную поверхность 
нагрева. Н аряду с этим шатровые котлы появились в процессе 
искания таких конструктивных форм, которые отвечали бы другому 
важнейшему требованию особенно для военного флота — быстрой 
разводке паров. Это имело весьма существенное военно-тактическое 
значение.

В конструктивном отношении представляю т интерес треугольные 
котлы, появившиеся впервые в русском морском флоте в 1886 г. 
Они строились в нескольких видах, но наиболее интересной была 
конструкция, имевш ая три нижних и один верхний барабан. Два 
ниж них боковых барабана имели меньший диаметр. Гибы основного 
кипятильного пучка в этом котле способствовали хорошей орга­
низации движения в них паро-водяной смеси. В первых конструк­
циях этих котлов кипятильные трубки верхними концами вводили 
не в водяное, а в паровое пространство барабана, что способствовало 
улучшению качества пара, так к а к  при этом исключалось явление 
вскипания воды под действием струи пара.

В дальнейшем в этих котлах было внесено конструктивное измене­
ние. Боковые нижние коллекторы для соединения их со средним ниж­
ним барабаном загибались под прямым углом сзади котла. Внешние 
ряды трубок, исходящие из боковых коллекторов, расположены были 
впритык одна к  другой и образовывали, таким образом, «холодную» 
•стенку или боковые экраны котла, вернее — топки. Задняя стенка 
топки вы клады валась кирпичом. Таким образом в котле создано было 
два топочных пространства с боковыми активно работающими экра­
нами. Внутренние трубы основного пучка работали как  опускная 
холодная часть. Ц иркуляция в этом котле, таким образом, была 
организована очень хорошо.

В котлах треугольного типа имелся весьма тяж елы й 'конструк­
тивный недостаток: трудность замены повреждений кипятильной 
трубки. Т ак например, для замены трубки необходимо было выре­
зать целый ряд других трубок, стоящих до нее. В целях ликвидации 
зтого недостатка, очень существенного для морского флота, был 
разработан ряд конструкций котлов треугольного типа, в которых 
были значительно увеличены диаметры верхних барабанов. В бара­
банах были сделаны лазы  (горловины) большого диаметра для того, 
чтобы обеспечить возможность замены кипятильных труб.

М ноголетняя практика работы конструкторов судового котло­
строения с треугольными котлами выявила несостоятельность многих 
конструкций главным образом по причинам недостаточной их про­
изводительности, жесткости конструкции и сложности ремонта и 
чистки труб. Некоторые судовые треугольные котлы имеют, напри­
мер, прямые кипятильны е трубки. К ак  известно, при таких т р у б к а х  
в тех же габаритах котла можно разместить меньшую поверхность 
нагрева, чем при изогнутых. Однако они легко взаимозаменяемы- 
«создают меньшие гидравлические сопротивления движению паро*
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в о д я н о й  эмульсии и легко доступны для чистки и осмотра. Поэтому 
котлы с такими трубками в судовых условиях имели и имеют 
довольно большое распространение. Кипятильные трубки в таки х  
котлах крепятся в специальных трубных досках почти под прямым 
углом. Такое крепление трубок, естественно, усложняет изготовление 
барабанов, которые в ранних конструкциях склепывались из двух 
ч а с т е й : верхняя — обычного диаметра, а ниж няя сгибалась по 
диаметру, значительно большему, чем ниж няя. Н иж няя часть 
барабана вследствие этого получается почти прямой трубной доской.

Ш атровые (треугольные) вертикально-водотрубные котлы с начала 
нынешнего века стали занимать все более заметное в судовом котло­
строении положение. Среди них встречались самые разнообразные 
конструкции. В этот период было повсеместно начато сокращение 
числа типов котлов. Н аряду с этим велись исследования по форси­
рованию работы избранных конструкций, а такж е проводилась 
•систематическая стандартизация деталей. Последнее имело сущест­
венное военно-стратегическое значение. Не меньшее значение это 
имело для количественного развития котлостроения и увеличения 
надежности эксплоатации.

Интересно отметить общую линию развития указаны х конструк­
ций котлов, связанную с увеличением топочного пространства. Этот 
факт был вызван повсеместным переходом военных флотов на нефтя­
ное отопление. Последний диктовался возросшей тенденцией увели­
чения радиуса действия военных кораблей и необходимостью .дли­
тельного их плавания вдали от своих баз. Н аряду с этим в названных 
конструкциях обращает на себя внимание улучш ение системы ки п я­
тильных пучков, их развитие вглубь, уменьшение общей жесткости 
конструкции за счет все большего внедрения гнутых и более тонких 
кипятильных труб. Наконец, особенно интересным является значи­
тельное увеличение коэфициента полезного действия когла, полу­
ченное за счет интенсификации теплообмена в кипятильны х п у ч к ах  
котла, состоящ их теперь из труб обычно небольшого диаметра, 
равного 25, 32, 36 мм] резкое увеличение тепловых напряж ений в 
топочной камере, доведенное в настоящее время до 3 —3 ,5-10!î кал/час, 
значительный подъем удельных паронапряж ений котельной по­
верхности нагрева в целом, рост единичной мощности котлоагрегата 
и сокращение металловложений в конструкцию .

Все типы современных шатровых котлов обычно подразделяются 
по принципу организации движения газового потока на однопро­
точные и двухпроточные, т. е. с выводом газов с одной стороны 
котла или с двух сторон. Причем, двухпроточные котлы дополни­
тельно делятся на две группы: на котлы симметричные, у  кото­
рых п равая и л евая  стороны котла, считая от главной его оси, 
одинаковы, и несимметричные, имеющие неодинаковую форму пучков 
по сторонам котла.

Н иж е приводятся описания основных современных вертикально­
кодотрубных судовых котлов.

Имевший большое распространение в конце прошлого и в начале 
токущ его века прямотрубный котел представляет собой типичный 
Двухсторонний котел. Он сильно устарел в конструктивном отно-
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т ен и и  и с начала 30-х годов заменяется новыми более современными 
типами. Те преимущества, о которых было сказано выше, не оказа­
лись долговременными. Неудобства, связанные с прямыми трубками 
и барабанами сложной формы, заставили перейти на изогнутые 
трубки.

Современные симметричные котлы советской конструкции (фиг. 66) 
имеют изогнутые кипятильны е трубки, составленные в два аналогич­
ных пучка. Обычно 3 —4 передние ряда труб таких котлов имеют диа­
метр 44,5/38 мм, а остальные (их может быть значительное количе­
ство — от 7 до 12) имеют диаметр 29/24 мм. Продольный ш аг первых 
трех (крупнокалиберных) рядов делается довольно большим 
около двух диаметров трубы, что является удобным с конструктив­
ной точки зрения (размещение левой и правой части кипятильного 
пучка и перекрытие барабана от воздействия радиации слоя и его 
факела), а такж е и с точки зрения аэродинамики газового тракта. 
Все остальные ряды труб имеют ш аг, равный 1,5 диаметра трубы. 
Таким образом, получается зазор между двумя рядом стоящими 
трубами размером 14—15 мм, что обусловливает высокую скорость 
газов, а следовательно, и лучшую теплопередачу в котле. При уголь­
ном отоплении весь кипятильны й пучок состоит из крупнокалибер­
ных труб (44,5/38 мм) с шагом между ними 62 мм. Это делается для 
избежания заноса труб золой. Верхний барабан этого котла имеет 
большой (1400 мм) диаметр, нижние ж е оба барабана имеют значи­
тельно меньший (около 900 мм. ) диаметр. Пароперегреватель из 
труб диаметром 32 мм  размещен внутри пучка, такж е симметрично 
с двух сторон котла. Такое размещение позволяет иметь достаточно 
высокую (350—450° С) и стабильную температуру перегрева п ар а , 
а такж е разделяет пучок труб на две ветви циркуляционного кон­
тура —горячую и холодную, обеспечивая этим надежность работы вну- 
трикотлового тракта.

Симметричные котлы строятся самых различных размеров от 
самых небольших так называемых малометражных котлов с разме 
ром поверхности нагрева котла 10—20 м % до весьма крупных — 
до 120 м}. В зависимости от размера поверхности нагрева избирается 
величина диаметра верхнего бараюана, которая берется от 800 до 
1600 мм и величина диаметра нижних барабанов — от 500 до 900 мм.

Т акие котлы строятся на давление 4 4 am с диаметром кипятиль­
ных труб болыпого калибра — 51 мм и малого — 38 мм, число рядов 
первых — 3, вторых — 9.

Удельные паронапряж ения в котлах этого типа различны в за­
висимости от назначения котла. Т ак . для котлов гражданского флот» 
его величина составляет от 20 до 60 кг/м2час. Более высокий паро- 
съем (40—60 кг/м%час) дают котлы крупных судов, работающие на 
жидком топливе.

Один из двухпроточных симметричных котлов  угольного ото­
п л ен и я— м алом етраж ны й — показан  на фпг. 67

Симметричные судовые котлы строятся в СССР такж е и типа, 
показанного на фиг. С8. В таком котле пучок кипятильных труб 
ие разделяется внесением в него гарогерегревателя  на два 
В данной кон струкци и  пароперегреватель, располагаемый с двух
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66. Советский двухпроточный симметричный



сторон котла, вынесен за пределы пучка. Такое размещение паро­
перегревателя — лучш ее с эксплоатационной точки зрения однако.

< Г г »  і г у ч г л п п і

Фиг. 67. Малометражный двухпроточпый потел угольного отопления.

не дает возможности иметь высокие температуры переірева пара- 
При таком  располож ении п арогерегревателя температура пере­
грева пара обычно бывает не более 350° С. Вынос пароперегре-

вателя значительно 
{[ ^  сокращает размеры
тг-----------тг кипятильного пучкаJ \ (до 8 —11 рядов труб).

/  \  Объясняется это тем.
что "Учок работает

/ I î'P*1 более высоком
перепаде температур.

Ж ь Ш Ъ Ф //  ^  ^  Следует заметить, что
' 0 ' 0 " 0 '  y f  j, такое расположение

^  O '  0 “0 ~  пароперегревателя и
t - t 4  z tx z x z tx  A r t - ’ работа пучка в зоне

V  V  высоких температур
%  -  И  обусловливают нару-
^ ■ и й ш ш и д в у  шение циркуляции в

котле, ее «опрокиды­
вание:», т. е. в задних 
трубах пучк а , где дви - 
жение воды должно 

вниз, под воздействием высоких температур попадающих 
туда горячих газов часто наступает движение вверх. Д ля ослаб­
ления этого дефекта в котлах устанавливаются опускные холодные 
трубы за пределами обшивки котла.

Фиг. 68. Двухпроточный симметричный судовой 
котел с пароперегревателем, вынесенным за пре­

делы пучка (внешний паропеуегреватель).

быть
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' Двухпроточные симметричные котлы в настоящее время часто 
строятся как  экранные, т. е. с увеличенной радиационной поверх? 
костью йагрева. Увеличение радиационной поверхности нагрева 
в котле предопределяет заметное увеличение среднего удельного 
паросьема и паропроизводительности котла- Выше при рассмотрении 
горизонтально-водотрубных котлов было показано устройство то* 
ночных экранов для этого типа судовых котлов. Боковые топоч­
ные экраны в данной конструкции  могут быть образованы либо 
продолжением первого ряда кипятильных труб котельного пучка, 
которые нижними своими концами входят в специальные ко л л ек ­
т о р ы , либо организацией самостоятельного экранного кон тура , 
располагаемого в нижней части топки. Здесь увеличение поверх­
ности нагрева котла небольшое, но та часть, которая вынесена 
вниз на стенки топки, рабо­
та е т  очень эффективно.

Часто вместо такого типа 
экранов устанавливают эк­
раны, разделяющие топку 
пополам, так называемые 
средние i ли центральные эк­
раны. Н а фиг. 69 показан 
один из отечественных совре­
менных котлов с внешними 
пароперегревателями и цен­
тральным экраном. У становка 
этого экрана требует отдель­
ного водяного коллектора 
небольшого диаметра, что 
значительно улучшает рас­
пределение воды по трубам.
Установку центральных эк­
ранов легко сочетать с уста­
новкой заднего и боковых экранов, что приводит к  получению еще- 
большего среднего паросъема с котельной поверхности нагрева. 
Центральный экран делается обычно из пяти рядов труб, причем 
два крайних ряда труб с каждой стороны устанавливаются в ш ах­
матном порядке с тесным шагом, так  что они создают к ак  бы 
сплошную трубчатую стенку, защищающую средний (пятый) ряд 
от воздействия высоких температур. Таким образом, в этом экране 
получается четыре ряда подъемных труб (по ДЕе с каждой стороны) 
и один ряд (средний) опускных.

Несимметричнее двухпроточные котлы отличаются в конструк­
тивном отношении от симметричных котлов главным образом одно­
сторонним расположением пароперегревателя и неодинаковой фор­
мой кипятильны х пучков. Пароперегреватель при этом может быть 
размещен внутри пучка кипятильны х труб, либо устанавливается 
за пучком, Ене его, по ходу газов. К онфигурация пучка к и п я­
тильных труб приобретает соответствующие формы, а пучок 
труб — размеры. В наших отечественных современных котл ах , 
выгодно отличающихся от многих зарубеж ных конструкций прс-

Фвг. 69. Двухпроточный симметричный, 
котел с вентральным экраном.
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туманностью  ф.эрм, безупречной работой и высоким к. п. д., при 
расположении перзгреватэля вне кипятильного  пучка последний 
имеет небольшое число рядов труб (от 6 до 11); другоіі пучок раз­
вит значительно сильнее; число рядов труб в нем до 20 (от 15 до 20). 
В указанном котле размер пароперегревательной поверхности на­
грева обычно невелик. Кроме того, перегреватель вынесен за п у ­
чок, поэтому температура перегрева п ара в данном случае обычно 
держится на высоте 325—350° С. В э  втором случаэ свободный п у ­
чок такж з составляется и s большого числа рядов труб, а пучок.

"в котором размещается пароперегреватель, имеет 5 — 6 рядов труб 
до перегревателя и 6 —7 рядов пэслэ перегревателя. П зрвы е ряды 
труб  разрежэны(имэю г большой шаг), что сделано д ля  лучш его теп­
лообмена в пучкз (улучш ение освещенности труб со стороны топки).

Отечественный двухпроточный несимметричный котел (фиг. 70) 
постройки начала первой пятилетки работает на угольном отоплении 
и имеА поверхность нагрева 150ж 2, рабочее давление 14 am и тем­
пературу перегрева 350° С. Пароперегреватель в этом котле распо­
ложен горизонтально за третьим рядом кипятильных труб с левой 
стороны. Первые два ряда этих труб имеют диаметр 51/44 мм, а все 
последующие— 38/32 мм. Эти котлы оказались малоудачными в кон­
структивном отношении и впоследствии были переделаны.

Для наших речных судов стали строить в основном котлы сим' 
метричного типа. Н аряду с этим широкое распространение полу­
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легкость конструкции котла благодаря уменьшению числа б ара­
банов и развитию поверхности нагрева за счет легкого конструк­
тивного элемента в виде труб малого калибра.

Другим отличительным признаком этого типа котлов является 
наличие в них большого топочного объема, что дает возможность 
хорошей организации процесса горения.

Однопроточиые экранные котлы, как  правило, дают высокую 
Удельную паропроизводительность и позволяют получить высокий 
и стабильный перегрев пара.

В СССР в период второй и третьей пятилеток появились разрабо­
танные нашими заводами оригинальные конструкции однопроточных 
экранированных котлов.

Однопроточный котел с пароперегревателем, вынесенным за 
11  р е д е л ы  кипятильного пучка (фиг. 71), состоит из четырехрядного 
экрана, кипятильного пучка, состоящего из большого числа рядов 
труб (иногда более 15), и почти вертикально расположенного паро­

чили такж е однопроточные котлы (трех-и  двухбарабанные), с р ас­
положением пароперегревателя к ак  внутри кипятильного пучка, 
так и вне его.

Так же как  и двухпроточные, однопроточные котлы снабжаются 
экранами. П равда, экранирование здесь носит несколько иную кон­
структивную форму. Экранная поверхность нагрева образуется 
как бы отделением от основного пучка от одного до четырех рядов 
•груб, которые, ответвляясь, идут по одной из стенок топочной камеры. 
Таким образом получается такое распределение поверхности нагрева 
котла, при котором радиационная (экранная) ее часть в основном 
располагается на одной стороне топки, а конвективная — на другой.

Устройство однопроточных эк- 
j ранированных котлов обусловли- 

-[[— -1-----w \  вает компактность сооружения и

Фиг. 71. Однопроточный тютел Фиг. 72. Одиопроточный котел с вну- 
с внешним пароперегревателем. треяннм вертикальным пароперегрева­

телем.
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перегревателя. Экранная поверхность нагрева сконструирована 
тйкпм образом, что она имеет собственный, независимый от кипя­
тильного пучка котла контур циркуляции.

Н аряду с указанны м типом котла строятся такж е однопроточные 
котлы с расположением пароперегревателя внутри кипятильного 
пучка, причем пароперегреватель может быть расположен либо 
вертикально (фиг. 72), либо горизонтально (фиг. 73). Устройство 
экранных поверхностей нагрева в обоих случаях напоминает вышепри­
веденное. Расположение пароперегревателей внутри пучка имеет из­
вестные преимущества в смысле более высокого уровня пароперегрева

и его стабильности, однако это, как 
в первом случае (фиг. 72), приводит 
к утяжелению  котла за счет по­
явлен и я дополнительного нижнего 
коллектора, а такж е к развитию по­
верхности нагрева кипятильного 
пучка.

К ак  видно из приведенных 
схем, однопроточные экранирован­
ные котлы отечественной конст­
рукции весьма компактны и кон­
структивно продуманы. Они стоят 
на уровне высоких современных 
требований. Весовые характери­
стики их лучше иностранных об­
разцов. Они имеют удельные рас­
ходы металла порядка 2 ,0— 
2,8 «г/кп ара. У делы ш епаронапря- 
ж епия в этих котлах очень вели­
ки , составляя до 120—125 кг!м1 час.

Следует подчеркнуть, что наше 
отечественное котлостроение с н а­
чала 20-х годов широко ис­

пользует принцип экранирования топочных камер, и в настоящее 
время большинство конструкций котлов и стационарного, и судо­
в о г о  типов характеризуется развитыми радиационными поверх­
ностями нагрева, сокращением конвективных и известным увеличе­
нием экономайзерных поверхностей котлоагрегата. Развитие экрани­
рования топок увеличивает значение этой части агрегата. В с о в р е м е н ­
ных судовых топках достигнуты весьма высокие тепловые напряжения- 
В топке воспринимается до 60% всего тепла и поверхностями, 
окружающими топку, производится 40—45% всего производимого 
котлом пара. Принятые нашим судовым котлостроением схемы одно- 
проточных экранированных котлов являю тся логическим ходом 
эволюции котлостроения. В данных схемах использованы с о в р е м е н ­
ные положения о работе внутрикотлового и газового т р а к т о в  
и достигнуты высокие показатели интенсификации работы м е т а л л а -  

Критический обзор развития судового котлостроения п р е д с т а ­
вляет большой интерес, так как  речной и морской флоты — о д н а  из 
важных областей хозяйственного организма страны.

Фиг. 73. Одиопроточный котел с вну­
тренним горизонтальным паропере- 

1 греватеием.
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Мощным фактором развития парового флота, как  известно, явился 
рост морских и в известной мере речных путей сообщения.

Выше были приведены некоторые цифры из истории развития 
торгового морского флота стран. Напомним, что за столетие тоннаж 
торгового морского флота основных стран вырос в 430 раз. Морские 
пути сообщения неизмеримо выросли и с каждым годом растут и 
требуют для обслуживания все более мощного развития судостроения.

Экономические выгоды морских перевозок и их сравнительная 
дешевизна общеизвестны. Объяснение этому, очевидно, следует 
искать в огромных массах и весах, грузов, перебрасываемых сразу 
единицей транспорта, и в сравнительно низких расходах топлива 
на единицу перевозимого груза. Однако возрастание тоннажа кора­
блей, имеющее относительные экономические выгоды, не может 
целиком решать задачу. Второй не менее важной частью задачи 
является повышение скорости кораблей. Повышение же скорости 
требует возрастания мощности установки, что связано с возраста­
нием единичной мощности паровых котлов. Таким образом, ряд 
задач, связанны х с развитием морских путей сообщения, разреш ался 
наряду с задачами развития паросиловой корабельной установки.

Значительная часть успехов судового котлостроения связана 
с военно-морским флотом. В частности, максимально сниженные 
удельные расходы металла были получены в военно-морских судо­
вых котлах .

Главной задачей, возникшей в момент появления пароходов, была 
задача разместить установку в трюме корабля и ограничить ее габа­
риты. Последнее могло бы ты ю л у чен о  лиш ь на основе интенсифика­
ции работы поверхностей нагрева котла и повышения параметров 
его работы. Н а этой основе происходил отход от обладающих боль­
шими габаритами тяжелых, неэффективно работающих первых 
конструкций судовых котлов: сундучных, лабиринтных, галле- 
рейных и т. д. Появившиеся огнетрубные, или газотрубные, котлы 
решили задачу лиш ь в определенной части. Веса этих котлов, дли­
тельность их растопки, жесткость конструкции, массивность, не­
возможность размещения в заданных габаритах когла большой 
поверхности нагрева, а следовательно, ограниченность мощности 
котла его габаритами требовали создания новых типов котлов. По­
пытки интенсифицировать работу котлов посредством комбиниро­
вания двух теплотехнических схем оказались неудачными. На этой 
основе возникла необходимость решительного перехода к  новым 
многообещающим тинам водотрубных судовых котлов.

Успехи, достигнутые в этих котлах в отношении увеличения 
коэфициента полезного действия, интенсификации теплообмена в них, 
Достигнутые посредством уменьшения диаметров кипятильных труб, 
иного их размещения (создание экранов) и увеличения скорости 
газов, явились фактором чрезвычайно быстрого развития и внедре­
ния этого класса паровых котлов. Правда, огромное количество 
речных и морских кораблей оборудовано и до сих пор старыми 
конструкциями котлоВ, а такж е имеющими ряд преимуществ ци­
линдрическими оборотными котлами, однако теперь уж е совершенно 
ясно, что энергетическую базу судостроения представляют водо­
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трубные котлы. Это особенно стало ясно после больших успехов, 
связанных с внедрением водотрубных котлов с развитыми экранными 
поверхностями, показавшими большие преимущества в части исполь­
зования металла и интенсификации работы поверхностей нагрева. 
Н овая теплотехническая схема — в виде водотрубных котлов — 
позволила, помимо указанны х выше задач, быстро разреш ить задачи 
увеличения единичной мощности котлов, уменьшения удельных 
расходов металла, стандартизации деталей котлов и размеров кот­
ловой мощности, быстроты растопки котла и маневренности корабля.



Г л а в а  V

ГОРИЗОНТАЛЬНО-ВОДОТРУБНЫЕ КОТЛЫ

П: Е Р Е Х О Д  от простого цилиндрического котла к  системе ци­
линдрических элементов, образующих трубчатые котлы и 
представляющ их простую с точки зрения технологии и проч- 
ности конструктивную форму, был продиктован возможно­

стью получить при этом путем уменьшения диаметров трубчатых 
элементов котла более развитую его поверхность нагрева, увеличить 
паропроизводительность и уменьшить габариты паросиловой уста­
новки. Это имело, как  было показано выше, особо важное значение 
для судовых и паровозных котлов.

После появления первых конструкций водотрубных котлов 
стало ясным, что еще более ощутительных результатов с точки зре­
ния увеличения производительности котла и увеличения его поверх­
ности нагрева можно достичь, поменяв в нем местами рабочие 
тела.

Последовательное уменьшение диаметра кипятильников и подо­
гревателей обусловило создание кипятильных трубок небольшого 
диаметра. Из этих трубок, а такж е из того или иного количества 
барабанов стало возможным собирать конструкцию котла в про­
странстве, обусловленном заданными габаритами. В водотрубных 
котлах была получена возможность размещения в небольших срав­
нительно габаритах значительных поверхностей нагрева и достиже­
ния при этом высокой паропроизводительности. Благоприятные 
условия движения в котлах рабочих тел обеспечивали интенсифи­
кацию процесса теплообмена. В стремлении достичь максимально 
эффективной работы кипятильных поверхностей нагрева было пред­
ложено большое количество конструкций водотрубных котлов.

Появление первых конструкций горизонтально-водотрубных кот­
лов в условиях роста промышленной энергетики, а такж е и паро­
вого флота (50—60-х годов X IX  в.) было встречено настороженно. 
От привычного типа огнетрубных котлов отказаться было очень 
трудно. Однако после получения положительных эксплоатационных 
данных (60—70-е годы) началось быстрое развитие этого нового типа 
котлов. Это развитие приобрело еще больший размах, когда под 
влиянием все возраставших требований котлостроительных и дру­
гих заводов металлургическая промышленность создала новую тех­
нологию изготовления стали и стальных листов и новый метод про­
катки бесшовных цельнотянутых кипятильных труб.
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В предыдущей главе мы показала некоторые конструкции гори, 
зонтально-водотрубных судовых котлов. В стационарных условиях 
на первых порах наибольшее применение получили двухкамерные 
котлы. В конструкции этих котлов основными деталями являются- 
верхний (один или больше) барабан, две плоскостенные камеры п 
пучок кипятильных труб, жестко закрепленных своими концами 
в трубных досках, представляющих собой внутренние стенки ука­
занных камер. Во внешних стенках камер против каждого отверстия 
для трубы расположено отверстие, сделанное для возможности 
вальцовки трубы, ее осмотра и очистки от накипи и замены. Отвер­
стия закрываются лючками особой формы.

Плоскостенные камеры горизонтально-водотрубных котлов — 
наиболее слабое место конструкции. Д елались они обычно скле­
панными по краям  или сварными. Передний и задний листы камер, 
т. е. внешняя и внутренняя ее стенки, крепились связными болтами, 
что необходимо было для придания конструкции жесткости и полу­
чения достаточных усилий для сопротивления внутреннему давле­
нию. Число связных болтов было очень велико. Глубина камер 
в зависимости от размеров котла делалась от 100 до 150, 200, 250 мм 
и даже больше, при этом глубина передней фронтовой камеры, полу­
чающей из кипятильных труб смесь воды и пара, делалась всегда 
большей, чем глубина задней. Однако имели место и другие конструк­
ции котлов. Так, в некоторых из них задняя камера делалась более 
глубокой, т. е. большей по объему, чем передняя, для обеспечения 
более надежного питания пучка труб водой. Из тех же соображений 
вода часто подавалась из верхнего барабана к  задней камере и пучку 
труб не сверху, а снизу через опускные (циркуляционные) внешние 
трубы. В целях борьбы с накипеобразованием и заносом шламом 
кипятильной системы нижнюю часть задней камеры впоследствии 
стали постепенно удлинять, делать ее днище ниж е нижних рядов 
труб, а затем развивать ее в грязевик. Эти устройства создавали 
больший водяной объем в системе, обусловливающий более спокой­
ную работу котла, и обеспечивали при этом возможность отстоя 
ш лама и выделения накипеобразующих веществ из воды. Верхняя 
часть камер обычно заканчивалась горловиной, соединяющей камеры 
о верхним барабаном. Проходное сечение горловины камер делалось 
всегда достаточно большим в целях более удобного без возникнове­
ния дополнительных сопротивлений прохода воды и паро-водяной 
смеси.

Пучок кипятильных труб, определяющий в значительной мере 
производительность котла и надежность его работы, в горизонтально­
водотрубных котлах устанавливался с целью обеспечения достаточ­
ной скорости выхода из труб паровых пузырьков и устранения воз­
можностей образования паровых пробок под углом не менее 12—15° 
к  горизонту. Трубы кипятильного пучка обычно имели диаметр 
76/70, 95/89 и 102/94 мм. Расстояние по горизонтали между центрами 
труб одного ряда устанавливалось 150—170 мм и по вертикали 130— 
150 мм. Трубы нижнего ряда имели немного более толстую стенку 
(на 1/2 — 3 4 мм), чем трубы верхних рядов. Длина труб пучкаі соста­
вляла 5,0 м и больше. В котлах большой производительности длина
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•груб обычно бралась несколько меньшей. Например, в еудовых 
секционных горизонтально-водотрубных котлах длина труб соста­
вляла обычно от 2,4 до 3,5 м. что давало возможность размещения 
котлов в определенных габаритах. Поверхность нагрева в последнем 
случае развивалась за счет увеличения числа рядов труб по горизон­
тали и вертикали.

, , При создании горизонтально-водотрубных котлов различных 
конструкций было обращено особое внимание на создание надлеж а­
щего направления потока газов. Опытом было подсказано два типа 
обмуровки: с горизонтальными или продольными и вертикальными 
или поперечными ходами. В первом случае перегородки, направляю ­
щие поток газов, расположены обычно по рядам труб: первая — 
на первом, втором или третьем ряду; последняя — на верхнем ряду 
и промежуточная, если она была, устанавливалась на одном из 
средних рядов труб. При таком расположении перегородок интен­
сивность парообразования отдельных рядов труб, естественно, была 
различной. Наиболее интенсивно работающим являлся нижний ряд 
или первые два-три ряда. Во втором случае при вертикальных, или 
поперечных, газоходах перегородки делят весь пучок труб на участки. 
Тепловая нагрузка всех труб при этом получается более равномер­
ной. Парообразование происходит в основном во фронтовой (над- 
топочной) части пучка труб, откуда пар  более легко проходит в к а ­
меру и в верхний барабан. При таком расположении газовых пере­
городок обратный ток воды по верхним рядам труб (от передней 
к  задней камере), как  это обычно имело место при горизонтальных 
дымоходах, был устранен.

Горизонтально-водотрубные двухкамерные котлы в России строи­
лись  несколькими заводами. Базой для постройки таких котлов 
в начальны й период был завод Фицнера и Гампера в Сосновицах 
Летроковской губернии, разработавший тот весьма распространенный 
в России тип двухкамерных котлов с грязевиком и задней цир­
куляционной трубой, который обычно именуется котлом Фицнера 
и Гампера. Следует подчеркнуть, что конструктором этого типа 
котла был инж. А. Л укин, работавший на фабрике у  К . Гампера. 
Первый котел конструкции А. Л укина, получивший название типа 
Фицнер и Гампер, был установлен в С.-Петербурге в Аничковом 
дворце в начале 90-х годов X IX  в. Рабочее давление в нем было 
142,3 am. Это была совершенно оригинальная конструкция, р аз­
работанная русским инженером и к  тому ж е работавш ая на д ав ­
лении гораздо более высоком, чем котлы многих зарубеж ны х фирм 
того времени. i

В России камерным котлам, в самом начале их широкого внедре­
ния, приходилось выдерживать упорную борьбу с успевшими ранее 
их внедриться секционными котлами типа Бабкок-Вилькокс. Однако 
Уже перед войной 1914 г. котлы инж. А. Л укина настолько успешно 
конкурировали с последними, что начали их вытеснять. Произошло 
это главным образом потом}’, что в котлы системы А. Л укина 
были внесены конструктивные изменения, учитывающие условия 
наиболее удобной эксплоатации, в частности, было сделано расшире­
ние фронта котла за счет уменьшения количества труб цо вертикали.
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Последнее обеспечивало возможность установки колосниковой ре­
шетки с большой площадью, а такж е шахты, необходимой при 
применении низкосортных топлив, имевшихся у  нас в значительном 
количестве. Ш ирокому применению котлов А. Л укина так же, как  
и других горизонтально-водотрубных котлов, содействовали пре­
имущества, свойственные им и отличающие их от цилиндрических и 
различных комбинированных котлов, получивших значительное

Фиг. 74. Горизонтально-водотрубный двухкамерный котел конструкции 
инж. А. Лукина (завод Фицнер и Гампер).

распространение до начала X X  в. Этими преимуществами были: луч­
ш ее использование площади, достаточно высокая паропроизводи­
тельность, более быстрая и безопасная растопка котла. Кроме 
того, конструкции котлов, состоящих в основном из труб неболь­
шого диаметра (75—100 мм), и относительно меньшее их водосодер* 
ж ание делало эти котлы более надежными и безопасными в эксплоа- 
тации. Котел А. Л укина завода Фицнер и Гампер (фиг. 74) состоит из 
верхнего барабана диаметром от 900 до 1600 мм и длиной до 7200 мм, 
двух камер — передней и задней, размеры которых аналогичны и 
составляют в ширнну от 1 100 до 3500 мм, в высоту от 1080 до 1740 мм, 
н кипятильного пучка, состоящего из труб диаметром 95/88,5 мм
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j. количестве от 46 до 203 шт. Число рядов труб по горизонтали — 
оТ 6 —7 до 22 —23 и по вертикали — от 7 до 9. Длина кипятильных 
труб — 5500 мм. Ц иркуляционная труба имеет диаметр от 250 д а  
400 мм. Она соединяет верхний барабан с грязевиком, имеющим 
диаметр от 600 до 800 мм и длину 1800 мм. Грязевики представляют 
собой устройство, отличающее этот тип котла от других горизон­
тально-водотрубных котлов. Они обычно размещаются под задней 
камерой котла, располагаясь в том же направлении, что и верхний 
барабан. Задний конец грязевика соединен посредством циркуляци­
онной (сливной) трубы с верхним барабаном. Эти котлы выпускались 
с размером поверхности нагрева от 81 до 344 мм2 и рабочим давле­
нием от 8 до 15 am.

Ц иркуляция воды в котле происходит следующим образом. 
Вода опускается по сливной трубе в грязевик, а из него попадает 
в заднюю камеру. В грязевике вода оставляет некоторую долю меха­
нических и химических примесей, которые осаждаются на дне гря­
зевика и периодически посредством продувки из него удаляю тся. 
Из задней камеры вода распределяется по пучку кипятильных труб.

Основным и наиболее тяжелым недостатком котла являлась  
крайняя жесткость конструкции и ограничение в смысле возмож­
ности подъема рабочего давления.

В России, помимо этого основного типа двухкамерного котла, 
выпускались и другие. Их строили заводы Луганский, Днепровский, 
Краматорский, Сумской, Сормовский и Коломенский, которые вы­
пускали двухкамерные горизонтально-водотрубные котлы как  
в дореволюционное, т а к  и в послереволюционное время, вплоть 
до конца цервой пятилетки (например, Л уганский завод). Н а Л у ­
ганском заводе строительство двухкамерных котлов типа, разрабо­
танного инж. А. Л укины м, было поставлено наиболее широко и завод 
стал основным поставщиком этих котлов, особенно в послевоенные 
годы и в годы восстановления хозяйства нашей страны. Строительство 
двухкамерных котлов на Луганском заводе было начато в самом 
конце X IX  в. и принимало все более широкие размеры, начиная с 
1905 1907 гг. Этот крупный завод южного русского машиностроения 
внес интересное и своеобразное изменение в оригинальную конструк­
цию котлов инж. А. Л укина, позволившее увеличить удельный 
и общий паросъем в котле. Это изменение состоит в том, что грязевик 
вместо продольного получил поперечное размещение (фиг. 75). 
При этом задняя камера котла приклепывается к грязевику по всей 
ширине. Сужения камеры, необходимого при ином расположении 
Цилиндра грязевика, в данном случае не делается. Грязевик и верх­
ний барабан соединяются уж е не одной сливной трубой большого- 
диаметра, а двумя изогнутыми меньшего диаметра циркуляционными 
трубами.

Последнее конструктивное изменение дает заметное улучш ение 
эластичности системы котла. Однако, с другой стороны, такая  
Установка грязевика, при которой он включается в общую систему 
Циркуляции котла, особенно при грязной воде, приводила к бы­
строму заносу кипятильных труб шламом, не оседающим боле<- 
в грязевике.
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Луганский завод выпускал котлы указанного типа в шестк ра,„ 
мерах: 150, 200, 250, 300, 400 и 500 м 2. В последних трех крупць,х 
по размерам котлах, так  же как  и в оригинальной конструкции 
котла А. Л укина (Сосновицкого завода), ставились по два верхних 
барабана. Диаметры барабанов — 'ООО—1400 мм, их длина 
7200 мм. Ширина камер — от 2000 до 6420 мм. высота задней ка­

меры— 1140 мм и передней—1480 мм. Диаметр грязеви ка— 760 мм 
и его длина 1850 мм, причем при установке двух верхних барабанов 
устанавливалось такж е два грязевика. Длина кипятильных труб — 
5500 мм. Диаметр циркуляционных труб — 350 мм. В конструкции 
этих котлов введены некоторые принципы стандартизации и замени 
деталей. Вместе с этим котлы последних больших размеров д е л а л и с ь  
составными путем спаривания из котлов меньших диаметров.

Н аряду с указанной своеобразной конструкцией г о р и з о н т а л ь н о ' 
водотрубного котла Луганский завод выпускал такж е до 30-х го д о в  
и обычные котлы типа А. Л укина.
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Днепровский и Краматорский заводы, начиная с 1900 г. и до 
20-х годов выпускали такие ж е котлы, однако конструкция этих 
котлов (фиг. 76) значительно отличалась от всех предыдущих. Это 
были котлы с двумя верхними барабанами, причем один из них р ас­
полагался, к а к  обычно, а другой, лежащ ий впереди, имел попереч-

Фиг. 76. Горизонтально-водотрубгщй двухкамерный коте г Дпетровского завода.

Ное (или вдойь фронта котла) расположение. Таким образом, верхние 
барабаны были расположены в форме буквы Т, т. е. продольный 
барабан приклепывался к  поперечному посередине. В котле такж е 
Устанавливались грязевики, которые посредством циркуляционной 
трубы соединялись с продольным барабаном. Некоторым преим у­
ществом данной системы является возможность присоединения 
Передней камеры к  верхнему барабану по всей своей длине, т. е. 
без суж ения выходного отверстия, присущего конструкциям двух­
камерных котлов. Это облегчает условия движения пароводяной
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смеси и выхода пара из кипятильного пучка. Однако, как  это сле­
дует из самой конструкции, она была сильно утяж елена за счет 
постановки второго барабана, не получив при этом значительных 
преимуществ. Кроме того, возросла опасность возникновения течи 
в месте ненадежного соединения верхних барабанов.

Котлы Днепровского завода выпускались лиш ь в дореволюцион­
ное время. Размеры их поверхности нагрева составляли от 150 д0 
300 м 2. Длина верхнего поперечного барабана — от 3410 д0 
4800 мм и диаметр— от 1300 до 1700 мм. Продольный барабан имел 
диаметр от 1000 до 1300 мм и длину около 6000 мм в среднем. 
Число кипятильных трубок — от 99 до 198 при диаметре 95/88,5 мм и 
несколько меньшей, чем обычно длине — 5090 мм. Эти котлы выпу­
скались с размером рабочего давления 8 —12 am.

К  разновидности выпускавшихся в России горизонтально­
водотрубных котлов относится котел системы инж. Приемского, 
изготовлявшийся в небольшом числе Сормовским заводом в дореволю­
ционное время (1905—1915 гг.). Камеры котлов Приемского отли­
чаются от обычных камер горизонтально-водотрубных двухкамер­
ных котлов конструкции А. Л укина тем, что они изготовлялись 
из одного листа, согнутого посередине так, что стенки камеры 
не параллельны , а наклонны одна к другой и образуют уширенную 
часть камеры по направлению к горловине. Передняя камера уши­
ренной своей частью прикрепляется к верхнему барабану. Задняя 
камера присоединяется к  поперечно расположенному грязевику. 
Грязевик при этом присоединяется к камере не непосредственно, а че­
рез коленчатую трубу. Котлы этого типа, появившись в период 
1903-—1905 гг., распространения не получили.

Наконец, камерные котлы строил Сумской завод. Это были 
котлы, аналогичные оригиналу Сосновицкого завода. Поверхность 
нагрева этих котлов составляла 125 и 300 м2. Диаметр бара­
бана — 1300 и 1500 мм при длине его 7200 мм в среднем. Число 
кипятильных трубок — 132 до 181 шт., их длина— 5500 — 5565..tut 
и диаметр — 95/88,5 мм.

Этот же Сумской завод выпускал двухкамерные горизонтально- 
водотрубные котлы без грязевика и циркуляционных труб типа 
Ш тейнмюллера с размерами поверхности нагрева 110, 185, 200 и 
300 .и2. При этом размеры верхнего барабана составляли: диаметр 
от 900 до 1500 мм, длина — 6250 до 725Ô мм. Диаметр кипятильных 
труб тот же, что и котлов системы инж. А. Л уки н а. В русских котлах 
тина Штейнмюллер задняя камера присоединяется к верхнему бара­
бану посредством расширенного бутылкообразного патрубка диаметром 
до 550 мм, а передняя камера заканчивается уж е в пределах водяного 
объема верхнего барабана патрубком специальной формы. Эта 
форма, расширенная и вытянутая по оси котла, появилась в резуль­
тате стремления создать благоприятные условия проходу пара из 
передней камеры и сепарации влаги из него. Котлы тина Иітеіін- 
мюллера распространения в России не получили, и их строительство, 
имевшее место лиш ь на Сумском заводе, было почти прекращено 
еще в дореволюционное время и возобновилось на короткое время 
в первые годы восстановления народного хозяйства СССР. Строи-
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тртьство такого типа котлов в небольших масштабах продолжалось 
до 1927—1928 гг.

В заключенно следует отметить, что в период последнего десяти­
летия прошлого века, и особенно в период двух десятилетии нынеш­
него века, двухкамерные горизонтально-водотрубные котлы имели 
значительное распространение. О днако уж е в период первой пятилетки 
распространение этих котлов практически прекратилось. О бъясне­
ние этому факту следует искать прежде всего в конструкции 
котла, которая ограничивала возможность повышения давления и 
обладала плохой эластичностью, не обеспечивающей достаточно 
удовлетворительное поглощение термических расширений. Эти об­
стоятельства, а такж е решительный переход ко все большей интенси­
фикации работы котлоагрегатов, вызвавший появление новых кон­
струкций, предопределили повсеместный в нашей стране отказ от 
строительства двухкамерных котлов.

Н аряду со строительством двухкамерных котлов выпускались 
также однокамерные горизонтально-водотрубные котлы. Т ак, на­
пример, на Николаевском судостроительном заводе в 70—90-е годы 
X IX  в. строились, правда, не столь широко, судовые однокамерные 
котлы.

Однокамерные, водотрубные котлы, как  это уж е было отмечено 
выше, в главе IV, принципиально отличаются от двухкамерных 
котлов способом организации в них движения воды. К ипятильны е 
трубки этих котлов работают по принципу трубки Фильда. Этот 
принцип первоначально, после его внедрения, имел достаточно 
широкое применение в судовых и в стоячих вертикальных котлах 
вспомогательного характера. П равда, в последнем случае трубки 
располагаются по вертикальной оси, в однокамерных ж е котлах они 
расположены по горизонтали с небольшим уклоном (10—15°) к гори­
зонту. К онструкция таких специальных трубок позволяла осуще­
ствит!. достаточно активную циркуляцию  воды в одноконечной 
(закрытой с одного конца) кипятильной трубе посредством вставной 
трубы меньшего диаметра, разделяющей кипятильную  трубу на два 
пространства, нагреваемые в различной степени. Наличие различно 
обогреваемых пространств (внутреннего и кольцевого) обусловли­
вало циркуляцию  и достаточно активный отвод тепла от стен 
внешней трубы.

Однокамерные котлы сколько-нибудь широкого распростране­
ния не получили вследствие довольно быстрого прогорания труб 
при форсированной работе котла, а такж е из-за частых искривле­
ний под влиянием перегрева внутренних трубок, перекрывавших 
в этом случае кольцевое сечение и нарушавших циркуляцию  воды.

Диаметр внешних труб однокамерных котлов был но понятной 
причине обычно больше, чем у  двухкамерных (108 или 114 мм). 
Верхние один или два барабана в таких котлах располагались либо 
8 продольночі, либо в поперечном направлениях. Разница между 
основными конструкциями заклю чалась главным образом в уст­
ройстве камеры. Т ак , если в некоторых котлах одна половина к а ­
меры — затылочная, т. е. более близкая к газам, предназначена 
была для паро-водяной смеси, исходящей из кипятильного трубного
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пучка, а фронтовая — для воды, то в котлах других конструкций 
назначение частей (половинок) камер противоположно первому.

Одним из наиболее ш ироко распространенных в нашей стране 
горизонтально-Еодотрубных котлов является котел талаптливейп его 
русского инженера В. Г. Ш ухова. В начале90-х годов X IX  в. В. Г. Шу­
ховым была разработана и ш ироко внедрена оригинальная, имеющая 
много преимуществ, конструкция многокамерного горизонтально-водо­
трубного котла. Эта конструкция своими достоинствами была противо­
поставлена господствовавшей тогда конструкции котлов типа Баскок- 
В илькокс. Ею была разреш ена одна из важнейших задач массового 
развития котлостроения: максимальная стандартизация отдельных 
элементов котла и унификация их размеров. В котлах В. Г. Шухова 
диаметры цилиндрических частей, т . е. верхних барабанов, • цилин­
дрических головок (коллекторов), грязевиков и паросборников, 
а такж е диаметры труб представляют собой строго постоянные вели­
чины. Лиш ь длина труб была переменной величиной и зависела 
от заказчика. Вместе с этим котел Ш ухова отличался исклю читель­
ной простотой изготовления.

Котел Ш ухова вызвал появление многочисленных конструкций, 
по существу являвш ихся копией с него. Следует подчеркнуть при 
-этом, что в ряде стран конструкторы хіотлов и заводы, весьма без­
застенчиво копируя этот ш ироко известный котел, забывали об 
авторе его и приписывали успех себе. Т ак , например, в Японии 
в начале 20-х годов наш его столетия получил большое распростра­
нение котел конструкции инж. Мики, первоначально построенный 
в '1914 г. Этот «японский» котел инж. Мики представляет собой точ­
ную копию с первых котлов Ш ухова, как  это неопровержимо дока­
зано советским журналом «Тепло и Сила» № 6 , 1924 г., приведшим 
изобличающие фотографии.

Еще более беззастенчивой является современная попытка аме­
риканцев передернуть исторические факты и присвоить себе прио­
ритет на эту конструкцию. Американские дельцы приписывают 
оригинальную русскую конструкцию Инглису, якобы, создавшему, 
свой котел в 1868 г. Конструкция котла Инг лис а коренным 
образом отличается от оригинальной, простой, унифицированной 
конструкции котла В. Г. Ш ухова, зато появившиеся значительно 
позже (1906—1909 гг.) американские промышленные котлы имеют 
кипятильные батареи, совершенно аналогичные батареям В. Г. Шу­
хова.

Котлы Ш ухова сыграли серьезную прогрессивную роль в оте­
чественном котлостроении. В них удельный расход металла был 
доведен до 2 ,5—2,7 кг/кг, причем на долю барабанов и коллекторов 
приходилось 1 ,7—1,8 кг/кг. Это было большим достижением в срав­
нении с весовыми характеристиками известных горизонтально­
водотрубных котлов.

Котел В. Г. Ш ухова собирается из отдельных элементов, каждый из 
которых состоит из верхнего продольного, а в другой модификации — 
поперечного барабана и трубчатых батарей, расположенных по 
отношению к горизонту под углом 10—12°. Б атарея состоит обычно 
из двух пучков труб (секций) по 28 труб в каж дой. Трубы соединены



между собой двумя короткими цилиндрическими барабанами. Д иа­
метр труб — 76/70 мм, длина — от 2745 до 5490 мм. Располо­
жение труб ■— шахматное. Большое количество лючков, равное 
удвоенному числу труб для камерных и секционных котлов, в этом 
котле заменено двумя, правда, большого диаметра люками на целый 
лучок труб (28 ш т.). Плоскостенные камеры изъяты и заменены 
цилиндрическими коллекторами диаметром 640 мм, что дает воз­
можность в некоторой мере повысить рабочее давление пара.

Д ля составления поверхности нагрева котла нормального типа 
необходимо, следовательно, соединить ряд элементов его (барабан-(-

батарея), а для котла с увели­
ченным водяным объемом (бара­
бан +  2 батареи) — в одну обму­
ровку. Таким образом, получаются 
котлы различной производительно­
сти: нормального типа — от 20 до 
760 м 2, с увеличенным водяным объ­
емом — от 450 до 450 м 2 и с попе­
речным барабаном от 338 до 772 м 2.

В коТлах системы В. Г. Ш ухова, 
следовательно, в отличие от двухка­
мерных котлов с плоскостопными к а ­
мерами передняя и задняя камеры 
образуются соединением на болтах 
двух или трех цилиндрических го­
ловок по высоте (фиг. 77). Развитие 
же котла в ширину при увеличении 
размера поверхности нагрева про­
изводится посредством расположения 
ряда соединенных головок и бара­
банов (батарей) по фронту.

На фиг. 78, 79 показана нормаль- Фиг. 77. Цилиндрические головки 
пая конструкция горизонтально- горизонтально-водотрубного 
водотрубного котла В. Г. Ш ухова . котла системы В. Г. Шухова, 
с небольшим уклоном кипятильных
труб. К ак  видно из приведенных фигур, котел снабжен сухопар­
ником, соединенным посредством коротких патрубков с верхними 
барабанами, а такж е грязевиком, имеющим соединение со всеми бата­
реями котла. Кипятильный пучок разделен перегородками на 
четыре (или на два) газохода, что увеличивает, в первом случае, 
длину пути газов и является и условиях данной конструкции котла 
очень необходимым, так как  в этом котле пучки труб расположены 
Друг от друга довольно далеко и между ними есть «мертвые» про­
странства, не участвующие в тепловой работе потока газов.

Н есколько видоизмененный котел Ш ухова показан на фиг. 80. 
Он имеет большой верхний барабан и обладает увеличенным водя­
ным объемом. Паропроизводительность его такая  же, как  у  нор­
мального котла, т. е. 18 — 25 кг/м2час. Конструктивное отличие от 
предыдущего котла заключается в том, что в данном случае к верх­
нему барабану большего диаметра попарно присоединяется
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удвоенное количество пучков кипятильных труб, расположенных 
в шахматном порядке. Число батарей в котле от 2 до 12. Этот 
котел изготовлялся очень редко и имел ограниченное распростра­
ненно. Появился он такж е позже первого, примерно, через 
10—12 лет, т. е. в первом десятилетии текущего века.

Другой такж е мало распространенной конструкцией котла 
•В. Г. Шухова является котел с поперечным расположением барабана

Фиг. 78. Горизонтально-водотрубньш котел инж. В. Г. Шухова, 
нормального типа.

м очень крутым наклоном кипятильных труб к горизонту (фиг. 80а). 
.Это — весьма компактный по габаритам котел с более тесным рас­
положением трубного пучка, с затылочным расположением трубча­
тых секций, число которых могло быть установлено до 24 в 
зависимости от размера котла. При этом длина верхнего барабана 
резко возрастает и колеблется от 6470 до 10 730 мм. В этом 
котле вода поступает в верхний барабан, а из него по циркуляцион­
ным трубам в грязевик и далее в коллекторы. Трубы в данной 
конструкции несколько укорочены (4270 до 4880 мм). Котел приспо­
соблен для более высокой, чем описанные выше, паропроизводи- 
тельности (до 30 кг/м2час и более). Конструкция котла позволяет 
разместить большее топочное пространство и больший по размерам
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-іяронерегреватель. Өтот котел по своим показателям  был ближе 
р  секционным котлам морского типа и, собственно, предполагался 
для морских паросиловых установок.

•Фиг. 79. Горизонтально-водотрубный котел инж. В. Г. Шухова, нормального 
тип.» (с топкой увеличенного объема).

Котлы типа В. Г. Ш ухова заняли прочное положение в промыш­
ленной энергетике страны. Повсюду, где требовался неприхотли­
вый, удобный в эксплоатации и в ремонте котел с достаточно высокой 
производительностью и хорошими экономическими показателями, 
устанавливались именно эти котлы. Правда, в них были свои недо-

11 Матвеев —  161 —



статки, заключавшиеся в недостаточном испоиьзовании теплоты- 
горячих газов, однако дешевизна, меньшая удельная металлоемкость 
хорошие эксплоатационные данные, стандартизация частей и т. ц ,  
открыли этим котлам широкие пути для внедрения. Котдц 
В. Г. Ш ухова нормального типа строились вплоть до конца второй 
пятилетки и лиш ь в 1936—1937 гг. стали заменяться видоизмененной 
конструкторским бюро завода «Па рост рой» (инж. Берлин) к он струн- 
цией котла.

Фиг. 80. Горизонтально-водотрубный котел В. Г. Шухова с большим 
водосодержанием.

Учитывая недостатки котлов Ш ухова: их термическую жесткость, 
тёсное расположение труб в пучках, приводящее к  затруднениям 
внешней очистки, недостаточно хорошее использование тепла по­
тока газов, проходящих по коридорам между отдельными батареями 
и т. д ., завод «Парострой» создал новую конструкцию котла (фиг.81) 
с одним поперечным барабаном и шахматным однорядным располо­
жением секций Ш ухова, напоминающим расположение их в котле 
Ш ухова с большим водяным объемом. Число труб в этих секциях 
уменьшено до 24, длина их увеличена до 5560 мм. увеличено число 
газоходов. Секции присоединяются такж е к  верхнему барабану, 
но уж е не широкими трубами, а двумя подводящими воду трубами
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д и а м е т р о м  102/95 мм и двумя отводящими пар трубами диаметром 
108/100 мм, ввальцованными в тело барабана, а не приклепанными, 
как в ранних конструкциях котлов В. Г. Ш ухова. Удельный расход

Фиг. 80а. Горизонтально-водотрубный котел В. Г. Шухова с поперечным 
расположением барабана.

Металла снижен 'в  этих кстлах до 1,5 кг/кг-пара. Новые котлы в 
Достаточной мере удовлетворяли требованиям малой энергетики в 
сМысле производительности, надежности, приспособляемости к  топ­
ливу, стандартности частей и т. д.
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М одернизированные котлы Ш ухова выпускались заводом «Паро- 
строй» без экранов и с экранами. В последнем случае котел был 
совершенно аналогичен неэкранированному котлу и отличался лиш ь 
тем, что в нем боковые стенки топки на высоте 2—2.5 м и задняя 
стенка были перекрыты гладко-трубным экраном из труб того же 
диаметра, что и кипятильный пучок. Задний экран сделан из про­
долженных труб первого ряда пучка.

Несмотря на некоторое улучшение к . п . д. котла против старого 
типа котла Ш ухова, модернизированный котел оказался явно не­
удачным, так к а к  удельные затраты металла снижены были незна­
чительно, а габариты котла даж е возросли. В настоящее время этот 
тип котла не считается рациональным. Созданы новые конструкции.

В своем эволюционном развитии горизонтально-водотрубные 
котлы должны были приобрести иное конструктивное оформление 
в силу необходимости увеличения давления пара в котле, более 
удачной компоновки котлоагрегата и развития поверхности нагрева 
котла в широких пределах. Создание секционных котлов, появив­
шихся в начале второй половины прошлого века, явилось важным 
событием в эволюции котлостроения. Н аряду с этим в секционных 
котлах в значительной мере были облегчены условия поглощения 
термических деформаций благодаря «рассечению» камер большого 
размера на большое число малых камер или коллекторов.

В России секционные горизонтально-водотрубные котл'ы появи­
лись около 60 лет назад в виде судовых котлов типа Бабкок-В иль- 
кокс, устанавливавш ихся в 90-е годы на многих судах коммерче­
ского морского флота. Собственное строительство такого типа котлов 
было начато на С.-Петербургском металлическом заводе несколько 
позже. Один из котлов ғы пуска первых лет приведен на фиг. 82. 
В дальнейшем в начале этого столетия котлы этого типа начали 
строиться такж е на Таганрогском заводе (б. Нев и Вильде). При 
этом штампованные из литой стали фасонные коллекторы и «кар­
маны» выписывались из-за границы. Котлы типа Бабкок-В илькокс 
в нашей стране не имели особенно широкого распространения 
вследствие необходимости значительных валютных затрат н а  приоб­
ретение коллекторов (секционных коробок). Технология изготовле­
ния указанны х секционных коробек в наш ей стране не была еще 
тогда освоена. К огда же советские заводы справились и с этим, 
то стало совершенно очевидным, что советское котлостроение вполне 
мсжет итти своим путем развития, так  как  созданные нашими 
заводами конструкции котлов были далеко не хуж е иностранных и 
даж е во многом их опережали.

Перед рассмотрением конструкций секционных котлов ознако­
мимся с некоторыми общими вопросами развития в этой области 
котлостроения.

Применение в котлах секционных коробок давало свободу компо­
новки и развития поверхности нагрева за счет широкой возможности 
увеличения пучка труб в высоту и ширину, т. е. посредством простого 
увеличения числа и длины труб и числа секционных коллекторов, 
наряду с этим — создания компактного пучка труб, располагаемых 
в котле в шахматном порядке. Простота соединения секций с бара-
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Фиг. 82. Горизонтально-водотрубный секционный котел морского типа 
выпуска первых лет (90-е годы X ÎX  в.).

и полученные возможности компоновки пучка кипятильных труб, 
а такж е и удобство сочетания их с барабаном позволили по иному, 
чем это было во всех камерных котлах, расположигь верхний б ар а ­
бан. Продольное расположение барабана оказалось возможным 
заменить поперечным расположением. Это было вызвано тем, что
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баном посредством соединительных патрубков любой нужной длину 
и достигаемая при этом прочность деталей, допускающая значитель­
ное повышение давления пара, были факторами существенного ддя 
развития котлостроения значения. Появление секционных коробок



•получаемая при секционировании пучка кипятильных труб свобода 
іКомпоновки и развития поверхности нагрева лимитировалась огра­
ниченными при одном верхнем продольном барабане возможностями 
увеличения кипятильной поверхности нагрева котла за счет развития 
в ширину. При желании получить более мощный котел приходилось 
переходить к  установке двух и более верхних барабанов, что значи­
тельно утяж еляло агрегат и увеличивало его стоимость. Кроме того, 
■организация газового тракта при продольном расположении бара- 
•баиа принципиально ничем не отличалась от обычных двухкамерных 
котлов и сохраняла все ее недостатки.

Таким образом, стремление увеличить размеры поверхности 
:нагрева котла, не увеличивая при этом числа верхних барабанов, 
ш: желание получить наряду с этим лучшую организацию газового 
т внутрикотлового тракта привело к  новому расположению верх­
него барабана. Поперечное расположение верхних барабанов в ряде 
ранних конструкций паровых горизонтально-водотрубных котлов 
уж е имело место. Однако в них поперечный барабан сочленялся 
•с одним или двумя продольными Т- или 11-образно расположенными 
•барабанами и служил главным образом для целей увеличения 
водяного и парового объемов котла. В данном ж е случае такое рас­
положение верхнего барабана было конструктивной особенностью, 
улучш ающей технологические, теплотехнические и экономические 
параметры котлоагрегата.

Н аряду с указанны м значительную роль играла такж е и возмож­
ность создания нового типа компоновки и разхмещения хвостовых 
поверхностей нагрева котла. В новой конструкции эти поверхности 
‘Стало возможным располагать над котлом, а не за котлом, что я в л я ­
лось  существенно важным, особенно в условиях судостроения, где 
расположение котла вдоль и вширь судна было весьма затруднено 
техническими и экономическими причинами, и оптимальным реше­
нием поэтому являлось размещение хвостовых поверхностей выше 
котла. Вследствие этого понятно, почему секционные котлы с по­
перечным расположением верхнего барабана появились впервые в 
•судостроении и получили наименование морских котлов.

Морские секционные котлы, показавш ие в эксплоатации поло­
жительное значение применения секционных коллекторов, отлича­
лись особой компактностью, легким каркасом, легкой обмуровкой 
и весьма широкими возможностями роста поверхности нагрева за 
«чет развития котла в ширину, ограничиваемого лиш ь доступной 
для изготовления длиной верхнего барабана (до 10—12 м).

Заменив собой тип котла с продольным барабаном, морские котлы 
сначала имели много общих конструктивных черт с первыми: наличие 
трех узких газоходов, расчленявших поверхность нагрева котла, 
примерно, на равные участки, расположение пароперегревателя над 
пучком труб и др. Однако вместе с этим поперечное расположение 
барабанов дало возможность по-новому в условиях судна, а такж е 
и в стационарных условиях разместить широкие котлы с мощными 
топочными устройствами и такой конфигурацией основной поверх­
ности нагрева котла, которая давала большую свободу компоновки 
Дополнительных, т. е. перегревательных и экономайзерных поверх-
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ностей нагрева котла. Н аряду с этим возможностыпирокого внедре_ 
ния мощных факельных и слоевых топок, возможность развития 
топочного объема с введением в дальнейшем сильного экраниро­
вания топок с применением воляных экономайзеров и высокого 
подогрева воздуха обусловили резкий подъем удельной и абсолютной 
паропроизводительности котлов морского типа. Эти котлы получила 
в дальнейшем значительное конструктивное усовершенствование.

В морском типе котла, значительно развитом в ширину, длина 
труб была сокращ ена, а первые два ряда труб, перекрывающие топку 
по всей длине, являлись по существу радиационной поверхностью 
нагрева, которая значительно увеличила производительность котла.

Стремление улучш ить теплотехнические качества котла, а также 
параметры пара, заставили впоследствии внести изменения в кон­
струкцию котла, в частности, в конструкцию пучка, в котором радиа­
ционная часть была отделена от конвективной. Если в более ранних 
конструкциях пучок кипятильны х труб представлял собой единый 
компактный узел конструкции, а пароперегреватель был располо­
жен над пучком в зоне температур порядка 700—750° С, что доста­
точно было для получения температ}7р перегрева пара в пределах 
до 375° С, то наряду с другими обстоятельствами в целях получения 
более высоких температур перегрева в новой конструкции котлов 
было предпринято разделение кипятильного пучка на два: верхний 
и нижний с расположением перегревателя между ними, как  это 
делается в ряде других судовых котлов. Это дало возможность полу­
чать температуру перегрева пара выше 375° С, не увеличивая при 
этом поверхности нагрева перегревателя и избегая резких колебаний 
температуры пара. При новом расположении пароперегревателе 
нижний «радиационный/) пучок делается обычно из трех-шести ря­
дов кипятильных труб. Верхний «конвективный» пучок очень сильно 
развит. Он имеет до 18 рядов.

Разделение пучка дало возможность значительного укрупнения 
агрегата за счет увеличения его в высоту при сохранении габарита 
по площади. Конструкция котла стала более гибкой и он в целом 
приобрел тенденцию развития вверх с расположением вспомогатель­
ных поверхностей над собственно котлом.

В котлах такой конструкции впервые коренным образом был 
изменен характер движения потока газов. Вместо прежнего его дви­
ж ения вдоль котельных поверхностей — вглубь котла — с несколь­
кими поворотами при этом, в данном случае осуществлено было 
естественное восходящее движение газового потока, омывающего 
поверхности нагрева поперечным обтеканием. Причем, характер 
движения газов согласован с организацией работы внутрикотлового 
тракта и температурным режимом по отдельным газоходам.

Производительность секционных котлов морского типа значи­
тельно возросла по сравнению с производительностью котлов нор ' 
мального или «заводского» типа. Этому в большой мере помогло 
такое устройство газовых перегородок (газоходов) как  при продоль­
ном, так  и при поперечном их расположении, которое позволяло 
перекрывать топочное пространство всей длиной трубного пучка- 
Таким образом, активная, т. е. подвергающаяся действию радиации*
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поверхность нагрева увеличивалась почти вдвое. Это обстоятельств© 
при наличии лучше организованной циркуляции паро-водяной 
смеси в кипятильной системе имело серьезное влияние на рост про­
изводительности и надежности работы котла.

Следует заметить, что в дальнейших конструкциях этого типа 
котлов с разделенным или расчлененным пучком кипятильных труб 
система циркуляции во многих случаях была нарушена.

Происходило это вследствие затрудненного движения паро-водя- 
яой смеси через соединительные трубки в паросборник, что особенно 
сказывается при форсированной работе котла, когда эмульсия в верх­
них рядах труб вследствие торможения ее проходу в верхний бара­
бан приобретает часто обратное движение (опрокидывание цирку­
ляции). Н а границе двух, имеющих разные знаки движения потоков, 
скорость эмульсии при форсировании внутрикотлового тракта быстро 
приближается к  нулю, вследствие чего обычно наступает застой и 
возникают опасности пережога стенок труб.

В морских секционных котлах с разделенным пучком в верхнем 
пучке такж е имеют место явления кругового движения воды. Это 
явление долго не считалось опасным и нарушающим эксплоатацию 
котлов, однако довольно часто в местах наиболее энергичного тепло- 
восприятия при появлении паровых пробок и застоя движения наблю ­
дались пережоги труб и интенсивная коррозия металла с водяной 
поверхности, а такж е прогиб труб и течь их в местах развальцовки.

Явления опрокидывания и неравномерного распределения цирку­
ляционных потоков по системе труб, приводящие к  коррозии и к пере­
жогу стенок труб, в этих котлах рядом конструктивных переделок 
почти устранены. Весьма большие заслуги в этом отношении имеет 
Ц КТИ , группа сотрудников которого (М. А. Стырикович, Д . Ф. Петер­
сон и др.) ранее других обратила на это внимание. Экспериментальные' 
работы и теоретические исследования ЦКТИ легли в основзг создания 
метода расчета циркуляции, чем был установлен важный приори­
тет СССР в этой области.

Д ля ликвидации явления опрокидывания и неравномерного 
распределения циркуляционных потоков в системе котла были пред­
ложены такие меры, как  увеличение сечения подводящих воду 
и отводящих паро-водяную  эмульсию труб, замена верхнего ки п я­
тильного пучка экономайзерной поверхностью нагрева, уменьшение 
высоты кипятильного пучка (уменьшением числа рядов труб в нем) 
и поднятие барабана для выравнивания напора. Это позволило 
значительно улучш ить работу внутрикотлового тракта.

В последовательном развитии секционных котлов была изменена 
такж е работа газового тракта котла. Первые секционные котлы как  
нормального, так и морского типа, имели большое количество газо­
ходов и неудовлетворительное заполнение последних газовым пото­
ком. Ряд  перегибов потока в тесном трубном пучке приводил в таких 
котлах к образованию газовых мешков с застойными вихрями газа  
в них. В этих мешках, легко засоряемых уносом, часть поверхности 
нагрева выключается из активной зоны потока и таким образом тепло­
обмен сильно снижается . Эти ж е перегибы вызывают рост вредных 
местных сопротивлений, увеличивающих затраты энергии на про-
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элзводство тяги. Опыт эксплоатации показал необходимость отказа 
ют трехходовой системы и перехода к  двухходовым и даж е одноходо­
вым конструкциям. Последние, кстати, приобрели преимущественное 
распространение в судовом котлостроении, а такж е и в мощном 
стационарном котлостроении.

Переход к  двухходовым конструкциям обусловил невозможность 
вывода газов из котла вверх и неудобство развития конструкции 
в  высоту. В этих котлах газы отводятся либо вниз, либо вбок. По­
следнее имеет место в котлах с разделенным пучком. Понятно, что 
в двухходовых котлах было достигнуто небольшое увеличение по 
сравнению с трехходовым котлом радиационной поверхности нагрева. 
Кроме того, в организации внутрикотлового и газового трактов были 
дефекты, приводившие к  появлению рециркуляции.

Одноходовые коглы морского тина появились в результате стрем­
ления улучш ить работу кипятильного пучка в целом, а такж е возник­
шей в связи с этим необходимости заменить верхний недостаточно 
производительный «конвективный» пучок хвостовыми экономайзер- 
ными поверхностями нагрева и наряду с этим максимально развить 
ниж ний «радиационный» пучок.

Одноходовые котлы обладают существенными преимуществами, 
однако они очень укорочены по ходу газов, что влечет за собой обяза­
тельное развитие экономайзерных поверхностей нагрева, без кото­
рых котел обладал бы весьма высокими потерями тепла с отходящими 
тазами.

После сделанных замечаний об общих признаках развития сек- 
•ционных горизонтально-водотрубных котлов рассмотрим два типа 
этих котлов.

Нормальный, или «заводской», тип секционного котла начал 
строиться на Металлическом заводе в С.-Петербурге в 1891 г. Выпуск 
их на этом заводе продолж ался около 40 лет, т. е. до 1932 г.Больш е 
ни на одном из заводов котлы этого типа не строились, за исключе­
нием лиш ь Таганрогского, который впоследствии с 1932—1933 гг. 
стал выпускать оригинальные собственные конструкции (250 и 400 .ле2 
при давлении 16 am).

Котел с продольным барабаном (фиг. 83) состоит из одного 
верхнего барабана (число последних может быть до трех в з а ­
висимости от размера котла) и ряда секций — от 4 до 18 шт. 
К аж дая секция в отечественных конструкциях указанного завода 
объединяет от 5 до 14 труб, составляющих вертикальный ряд. В не­
которых конструкциях, например, в котлах с разделенным пучком, 
секции имеют более сложную форму. Так, секционные коробки 
могут быть разделены на два участка, расположенных один по отно­
шению  к другому под углом 20—30°, а иногда и более, которые со­
единены между собой короткими патрубками. Иногда секционные 
коробки не разделяются, а штампуются изогнутыми под заданным 
углом. Кроме того, секционные коробки изготовляются иногда 
с косыми ступеньками с внутренней стороны. Такие ступеньки дают 
возможность придавать необходимый наклон кипятильным трубам 
к  горизонту при сохранении при этом вертикального положения 
сам ой  коробки.
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Фиг. 83. Горизонтально-водотрубный секционный котел нормального
тина.

изготовлялся из труб диаметром 102 мм при толщине стенок 3,75 мм. 
.Диаметр верхнего барабана — от 762 до 1219 мм при длине от 
4945 до 7155 мм.

М еталлический завод уж е в послереволюционное время в период 
До 1929—1930 гг. выпускал котлы указанного типа с поверхностью 
нагрева от 31,9 до 515 м 2 (т. е. 33 тигго-размера) (фиг. 83).

Секционные котлы с продольными барабанами, таким образом, 
имеют ограниченную поверхность нагрева (не более 400—500 м г). 
•При этом они обладают довольно большим водосодержанием си-
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В секционных коробках наряду с отверстиями для закрепления 
•кипятильных труб сделаны такж е отверстия с внешней стороны. 
Число их равно числу труб. Форма их — овальная. Через них про­
исходит развальцовка труб, очистка их и осмотр внутренней п о в е р х ­
ности.
\ Секционные коробки присоединяются к  котлу посредством водо- 
лодводящих и пароотводящих труб диаметром 102 jчм. Кипятильный 
яучок котла нормального типа выпуска Металлического завода такж е



Фиг. 84. Горизонтально-водотрубный секционный котел морского типа.



Фиг. 85. Горизонтально-водотрубный секционный котел морского тина 
с разделенным пучком кипятильных труб.



стемьт (50—60 л/м2) и повышенной металлоемкостью (до 7—8 кг/кг- 
іар а ).

Дальнейшим развитием секционных горизонтально-водотрубных 
котлов явились котлы морского типа. Выше сказано, что их выпуск 
на русских заводах начался позже, лет через 8 —9 после начала 
выпуска котлов нормального типа.

Котлы морского типа (фиг. 84, 85), к а к  уж е сказано ранее, отли­
чаются от котлов нормального типа поперечным (вдоль фронта) рас­

положением верхнего ба­
рабана. Число ж е бараба­
нов в данной конструкции 
котла всегда ограничи­
вается одним. В отличие 
от котлов нормального 
типа секции, которые со­
вершенно аналогичны по 
устройству, здесь имеют 
такж е иное расположение. 
В данном случае задние 
секционные коробки рас­
положены выше, чем пе­
редние на величину, опре­
деляемую углом наклона 
кипятильны х труб, и по­
этому кипятильные трубы 
имеют подъем к  задней 
части котла.

Секционные котлы мор­
ского типа, выпускавшиеся 
отечественными заводами 
вплоть до второй пятилет­
ки, имели размеры поверх­
ности нагрева 300, 450, 
750, 1000 и 1400 м 2. В пе­
риод до 1926 г. эти котлы 
выпускались с размером 
поверхности нагрева до 
713 м 2. Диаметр барабана 
во всех случаях— 1370 мм 
п ри длине от3700до9040лг.«. 

Число вертикальных рядов труб — от 20 до 50 и горизонтальных —  
Ю—12 рядов. Рабочее давление пара в котлах — до 30 am.

Производительность котлов морского типа вообще может быть 
очень большой (до 500 m/vac). Повышение удельной и общей паро­
производительности котла достигнуто было за счет широкого внедре­
ния экранных поверхностей нагрева, применения мощных топок, что 
в данной конструкции легко было осуществить, а такж е применения 
высокого подогрева воды и воздуха.

Одна из последних отечественных конструкций котла морского 
типа периода 1931 — 1938 гг., изготовлявшихся Таганрогским.
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Фиг. 86. Горизонтально-водотрубный 
секицошшй котел тина СМ-16/22.



зав о д о м  «Красный Котельщик», приведена на фиг. 86. Это — котел: 
тйпа СМ16/22 производительностью 16/20 т/час при температуре 
перегрева 375° С и давлении 22 am. Общая поверхность нагрева 
котла составляет 290 м 2. К ак  видно из фиг. 86, барабан здесь 
достаточно высоко поднят над кипятильным пучком, что сделано- 
для увеличения гидростатического напора и улучшения ц иркуля­
ции. Верхний барабан перенесен с фронта котла назад. Поэтому 
и наклон труб в этом котле имеет тот же характер, что и 
в котле нормального типа. Передние коллекторы сделаны изогну­
тыми. Задняя стенка топки экранирована. Д ля этой цели первый 
ряд кипятильного пучка отведен вниз и продлен до коллектора. 
Таким образом, диаметры труб в кипятильном пучке и экране котла 
одинаковы (102/94,5 мм). Длина труб несколько меньше, чем в нор­
мальных котлах, и составляет 4885 мм.

Котлы типа СМ перестали строить незадолго до начала Великой 
Отечественной войны.

Приведенными типами котлов исчерпывается обзор горизонталь­
но-водотрубных котлов, строившихся на отечественных заводах.



Г л а в а  V I

ВЕРТИКАЛЬНО-ВОДОТР У БН Ы Е КОТЛЫ

ВЕ РТИ К А Л ЬН О -В О Д О Т РУ БН Ы Е  котлы являю тся базой 
современной паротехники. Общий рост народного хозяйства 
и тенденции дальнейшего его развития обусловили необходи­
мость создания весьма крупных котлоагрегатов, которые н а ­

ряд у  с высокой удельной и общей паропроизводительностью обла­
дают важными преимуществами. Эти достоинства — в максимальном 
использовании площади, развитии топочного пространства котла и 
приспособлении его для факельного сж игания местных сортов 
топлив, в хорошей организации работы внутрикотлового тракта, глав­
ным образом циркуляции, в получении возможности хорошей компо­
новки основных и вспомогательных поверхностей нагрева котлоагре- 
тата  и, наконец, в надежности и безопасности работы котла в целом.

В дореволюционной России строительством вертикально-водо­
трубных котлов занимались около 10 заводов (С.-Петербургский 
металлургический, Невский судостроительный, Николаевский судо­
строительный, Фицнер и Гампер в Сосновицах, бывший Нев и Вильде 
в Таганроге, бывший Брянский, Коломенский, Л уганский б. Гартмана 
и др.). Выпускавш иеся этими заводами котлы часто были, как  будет 
рассмотрено ниже, несовершенных конструкций.

Подлинное развитие, имевшее в основе успехи теоретической и 
экспериментальной работы советских ученых, отечественное котло- 
строение получило в годы сталинских пятилеток.

Первые серьезные успехи советского котлостроения относятся 
к  периоду 1926—1927 гг., т . е. к  моменту, когда выпуск котлов по мет­
раж у достиг довоенного уровня (32 700 м 2) и когда на основе опыта, 
накопленного конструкторскими бюро котлостроительных з а в о д о в , 
и в первую очередь бюро ЛМ З имени И. В. С талина, был осуще­
ствлен переход к  новому решающему этапу котлостроения. После 
восстановления количественных показателей отечественного котло- 
строения. естественно, возник вопрос о качественных сдвигах и 
о повышении рабочих параметров. Н ачалось постепенное увеличе­
ние рабочего давления в котле и температуры перегрева пара. Так 
в 1926 г. давление пара для крупных котлов находилось в о сн о в н о м  
на уровне 20 am и температура перегрева п ара — на уровне 400°С.

В следующем, 1927 г., было уж е установлено для крупных котлов 
стандартное давление 32 am и температура перегрева 425° С. Был
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вьіпутен первый советский крупный вертикально-водотрубный к о ­
тел с поверхностью нагрева 750 м 2.

Все первые серии советских котлов заводов JIM3, Н ЗЛ  и Т К З 
пошли на восстановление энергетических установок промышлен­
н ы х  предприятий для строительства теплоцентралей текстильной 
промышленности и для оборудования паровых электростанций
СССР.

Первый период советского котлостроения, длившийся, примерно, 
с 1924 по 1930 гг., характерен выпуском разнообразных типов котлов 
вообще и выпуском в основном четырехбарабанных котлов системы 
ЛМЗ (Ленинградского металлического завода) для крупной энерге­
тики в частности. Последние до сих пор еще несут службу на многих 
электростанциях и в промышленных энергетических установках СССР. 
Они разделяются на две отличающиеся одна от другой группы. П ер­
вая группа — это котлы с рабочим давлением до 25 am с температу­
рой перегрева пара до 375° С, поверхностью нагрева 400—750 м г, 
с клепанными барабанами и общей паропроизводительностью от 
10 до 35 т/час. Эта группа котлов устанавливалась без экранов. 
Топки этих котлов были цепные, шахтно-цепные и шахтные для сж и­
гания низкосортных топлив. Первые четырехбарабанные котлы были 
выпущены ЛМ З в 1925 г. для уральских заводов. Их поверхность 
нагрева составляла 400 м 2, рабочее давление п ара — 15 am. П ере­
ход Металлического завода на четырехбарабанные котлы был вызван 
стремлением создать для возрождающейся промышленности котел 
большой поверхности гіагрева из коротких труб сохранившегося 
отечественного проката и без изменения при этом диаметра барабана 
против того, который имел место в двух- и трехбарабанных котлах 
ЛМЗ, я ыпускавшихся до революции.

Вторая серия четырехбарабанных котлов ЛМЗ включает котлы 
повышенного давления (32—34 am) и имеет уж е размер поверхности 
нагрева от 750—800 до 1500 м 2 и соответственно производитель­
н ость— от 35/55 до 90/120 т/час при слоевом сжигании топлива.

Кроме четырехбарабанных котлов, Ленинградский металли­
ческий завод выпускал в начале этого периода такж е двух- и трех­
барабанные вертикально-водотрубные котлы малой мощности. П ер­
вые выпускались размером в 150, 200, 250 м 2 с давлением 13—15 am 
при удельном паросъеме до 27 к?./м2час, а вторые с поверхностью 
нагрева до 400 м 2.

Четырехбарабанные вертикально-водотрубные котлы ЛМ З п е р ­
вой группы с поверхностью нагрева 400 м 2 явились прообразом для 
конструирования и выпуска второй серии котлов с поверхностью 
нагрева 500—750 м %. Вначале они изготовлялись заводом без учета 
типа топлива и способа его сж игания, без учета конструктивных форм 
топки и топочной камеры. Принималась во внимание лиш ь возмож­
ность размещения цепной решетки. Естественно, что при приспособ­
лении этого типа котла под камерное сжигание угля был встречен 
ряд конструктивных и компоновочных трудностей.

В этот период появились первые советские котлы с экранирован­
ными топками. Это были четырехбарабанные котлы ЛМЗ с поверх­
ностью нагрева 750 м 2 для Краснодарской ТЭЦ.
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Следующей ступенью развития советского котлостроения являете® 
котлоагрегат, созданный для Новороссийской ГРЭС. Это — четкрех- 
барабанный котел ЛМ З с поверхностью нагрева 750 м 2. общей произ­
водительностью 30 т/час и давлением 30 am при температуре пере­
грева пара 425° С. Вслед за этим типом котла были подготовлены 
и сданы в эксплоатацшо котлоагрегаты с поверхностью нагрева 
750 м 2, с торфяными топками (для белорусских станций). Кстати, 
это были уж е последние котлы, выпущенные с неэкранированнш щ  
топками.

Успехи советского котлостроения в этот период обусловили воз­
можность выпуска котлов большой мощности с поверхностью нагрева 
1500 м г и больше. Т акие котлы выпускались для крупных электро­
станций, сжигающих уголь в слое, а затем и в пылевидном состоянии, 
а такж е кусковой торф в специальных отечественных топках (топки 
М акарьева). В этих крупных четырехбарабанных котлах первона­
чальная конструктивная схема была оставлена без коренных изме­
нений.

Производство котлов с поверхностью нагрева 1500 м 2 поставило- 
перед заводами ряд новых технологических проблем и конструктор­
ских задач, причем эти проблемы должны были предусмотреть такж е 
и внедрение пылеугольного отопления. Первые конструкции пыле- 
уголы ш х котлов с поверхностью нагрева 1500 ..и2 были начаты раз­
работкой в 1930 г. В конце первого периода были спроектированы 
котлы 1500 л 2, но уж е с тремя барабанами, на рабочее давление- 
32 am. Экранирование в этих котлах в начале было предусмотрен©' 
не вполне достаточное; в последних котлах оно было резко увели­
чено, что позволило избеж ать ш лакования и повышения температуры 
газов перед пароперегревателем. На этом типе советского котла* 
распространенной советской конструкции было начато изучение 
процесса сепарации, развернуты циркуляционные исследования,, 
детально была изучена схема экранирования и температурные усло­
вия топки и т. д ., что оказало серьезное влияние на дальнейшее раз­
витие котлостроения.

Опыт производства котлов на ЛМЗ с поверхностью нагрева 1500 м 2, 
наблюдение за их работой и исследование рабочих процессов в них 
были основой для проектирования в 1929 г. и для создания в 30-х годах 
еще более крупных трехбарабанных советских котлов с поверхностью 
нагрева 2500 м 2 и общей паропроизводительностью 135/160 т/час-

Другой крупный котлостроительный завод (Невский) в первыіі 
период работы, после восстановления отечественного котлостроения 
выпускал пятибарабанные котлы собственной конструкции с поверх­
ностью нагрева 250, 300, 400, 450 м 2 и рабочим давлением 16 am. 
В 1927 г. эти нятибарабанные котлы были несколько реконструиро­
ваны и стали выпускаться под названием НМЗ-5. Величина поверх­
ности нагрева их была от 250 до 500 м 2, рабочее давление —15—17 am.

Следующей модификацией этих котлов были котлы уж е с тремя 
барабанами НМЗ-З с поверхностью нагрева 250 —500 м2. В последую­
щие 1929—1930 гг. НМЗ провел модернизацию указанны х, котлов  
и стал выпускать трехбарабанные котлы средней мощности с поверх­
ностью нагрева 400, 500, 600 м 2. В 1930 г. был запроектирован такой
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котел (НЗЛ-З) с поверхностью нагрева 600 м 2 и рабочим давлением 
22 от для работы на угольной пыли.

Московским заводом «Парострой4' в у казан ны й  период в боль­
шом количестве выпускались хорошо зарекомендовавшие себя в усло­
в и я х  промышленных предприятий котлы В. Г. Ш ухова.

В этот период отечественное котлостроение выпускало такж е вер­
тикально-водотрубные котлы малой мощности типа Гарбе — ЮМТ, 
Гарбе -K ecïH ep, Г арбе- Н аваль и другие, выпускаемые Таганрогским 
заводом «Красный Котельщик». Эти котлы строились такж е и на 
заводе А. Марти в Николаеве. В этот ж е период выпускались верти­
кально-водотрубные котлы типа ЗВ Г, ЮМТ (конструкторского бюро 
Ю жно-русского металлургического треста) с поверхностью нагрева 
400 м 2 и давлением до 22 am. Н аряду с этим Таганрогский котло­
строительный завод выпускал жаротрубные, главным образом, с одной 
ж аровой трубой котлы с поверхностью нагрева до 100 л 2 и рабочим 
давлением до 10 am, горизонтально-водотрубные секционные котлы 
нормального типа (по проекту ЮМТ) на 250 и 400 м 2 с рабочим 
давлением 16 am.

Ленинградский металлический завод наряду с указанными выше 
котлами выпускал морские секционные однобарабанные горизон­
тально-водотрубные котлы. Они строились заводом в 1925—1926 гг. 
с поверхностью нагрева от 300 до 1400 м 2, причем наиболее ходовыми 
размерами были 317 и 753 м 2 с давлением до 15 am. Строительство 
секционных морских котлов на ЛМЗ продолжалось недолго, так 
как завод перешел к  производству преимущественно вертикально­
водотрубных котлов.

Наконец, следует отметить, что до 1930 г. Луганский завод (быв. 
Гартман) строил еще горизонтально-водотрубные камерные котлы 
конструкции инж . А. Л уки н а.

Таким образом, в первый период советское котлостроение, полу­
чив разрушенную техническую базу и весьма раздробленное энерго- 
машиностроительное хозяйство, вынуждено было продолжать неко­
торое время выпуск устаревших конструкций и считаться с объемом 
выпускавшихся типов и размеров котлов.

Однако анализ состояния отечественного котлостроения к 1930 г., 
т. е. по существу лиш ь через 5 —7 лет его нормальной работы, позво­
ляет сделать заключение о серьезных сдвигах в этой области. Н аряду 
с большим количеством старых типов котлов были созданы и начали 
выпускаться массовым порядком котлоагрегаты не только стоявшие 
На уровне современной техники, но и опережавшие ее (например, 
котлы с специфическими топками для сж игания низкосортных энер­
гетических сортов топлива). Появились мощные высокопроизводи­
тельные котлы оригинальной конструкции.

Общее развитие котлостроения этого периода имело вполне опре­
деленную тенденцию широкого внедрения нового метода сжигания 
Угля в пылевидном состоянии, обеспечившего возможность перехода 
к мощным котельным агрегатам и к широкому потреблению низко­
сортных топлив в энергетическом хозяйстве. Решение советскими 
теплотехниками проблемы использования низкосортных местных 
топлив имело большое значение для развития энергетики. Наиболее
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рациональным методом сж игания низкосортных углей является, 
как  известно, камерный, т. е. сжигание угля в виде пыли. Этс, 
способ, как  уж е выше отмечено, был теоретически исследован и par, 
работай еще в начале X X  в. проф. С.-Петербургского технологи­
ческого института Г. Ф. Депп. Русской теплотехнике принадлежат 
приоритет в этой важной области современной паротехники.

Н иже приводится 
рассмотрение типичных 
о т е ч е с т в е н н ы х  кон­
струкций вертикально­
водотрубных котлов с 
момента их появления 
(1905—1906 гг.).

Строительство вер­
тикально - водотрубных 
котлов началось в Рос­
сии одновременно с дру­
гими странами. Котлы 
сооруж ались с прямыми 
либо изогнутыми кипя­
тильными трубками.

Котлы с прямыми 
трубками типа Гарбе 
строил известный завод 
Фицнер и Гампер в Со- 
сновицах, находивший­
ся тогда на территории 
России. На фиг. 87 при­
веден одинарный, двух- 
барабанный, однопуч­
ковый котел с прямыми 
трубами, развальцо­
ванными в гнездах, сде­
ланных в специальных 
штампованных плитах 
(так называемаялгрямая 

Фиг. 87. Двухбарабанный вертякально-водотруб- вальцовка труб)* Такая  
ный котел с прямыми трубами (1906 г.) развальцовка удобна,

однако требует (при 
прямых трубах) специальной штампованной и дорогой плиты, 
которая, увеличивая удельные расходы металла, значительно утя­
ж еляет котел. В дальнейшем была принята иная конструкция 
барабана с утолщением той части стенки его, где в в а л ь ц овивались 
трубы, что привело к облегчению и удешевлению котла.

Одинарные котлы типа Гарбе строились указанны м заводом с по* 
верхностыо нагрева от 1 0 0  до 4 0 0  м г при диаметре нижнего барабана 
1 2 0 0  и  верхнего — 1 5 0 0  мм. Длина верхнего барабана составляла от 
2 5 2 0  до 7 5 6 0  мм, а нижнего — от 18 9 0  до 6 7 8 0  мм. Т акая длина бара' 
банов их поперечное (вдоль фронта) расположение позволяло и м е т ь  
топку олыной ширины и  колосниковую решетку большой площади»

гоп



что было очень удачным в смысле сжигания под такими котлами низ­
косортного энергетического топлива.

Кипятильные трубы в данных котлах ставились диаметром 
60/54 мм при средней их длине 5300 мм. Их число в зависимости от 
размера поверхности нагрева котла составляло от 100 до 400.

Двойной котел того же завода (фиг. 88) отличается от первого 
постановкой в той ж е обмуровке рядом такого ж е одинарного котла

Фиг. 88. Четырехбарабанный (сдвоенный) вертикально-водотрубный 
котел с прямыми трубами.

в вертикальном положении. Размеры поверхности нагрева этих 
четырехбарабанных двухкамерных котлов были от 150 до 600 м г. 
Диаметры и длины барабанов совершенно аналогичны первому. Число 
кипятильных труб от 200 до 800. Диаметр их — 60/54 мм.

Начиная с 1914 г ., выпуск этих котлов (ф иг. 87 и 88) прекращ ен.
Аналогичными по внешнему виду были котлы системы Гарбе — 

Н аваль (фиг. 89), которые строились Николаевским судостроитель­
ным заводом с двумя и четырьмя барабанами, с размером поверхности 
Нагрева от '150 до 400 .к2. Коренным отличием этого типа котла от
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предыдущего является конструкция трубных плит в верхних и ниж­
них барабанах. Эти плиты штамповались и изгибались отдельно от 
другой части барабана, имели значительно больший радиус (1100мм) 
кривизны, чем барабан (600—750 мм), приближавший их к пло­
скости, и были несколько толще, чем все тело барабана. Наличие 
такой близкой к плоской поверхности плиты ограничивало размер 
допускаемого давления пара, и требовалось при заданном давлении 
увеличивать ее толщину, что утяж еляло и услож няло конструкцию. 
Т акж е усложнялось в связи  с разными радиусами кривизны секторов

барабана и изгото­
вление днищ.

Д ля усиления цир­
куляции в котлах 
этого типа верхний и 
нижний передние ба­
рабаны соединены 
ц и р к у л я ц и  онными 
трубами (диаметром 
175 мм) по одной с 
каж дой стороны. В 
дальнейшем от кот­
лов этого типа отка­
зались и перешли к 
типу Г арбе— ЮМТ 
(фиг. 90) с утолщен­
ной ж е трубной пли­
той, но одинакового 
с барабаном радиуса 
кривизны. Строились 
эти котлы на давле­
ние до '18 am и раз­
мером поверхности
н а г р е в а  150—200 
(одинарные) и 300—

Фиг 89. Четырехбарабанный прямотрубный котел 
типа Гарбе (завода Щваль в Николаеве).

600 м ‘ (четырехоа-
рабанные, двойные). Диаметры верхнего и нижнего барабанов здесь 
сохранены такими же, как  и в вышеназванных котлах; длина их 
от 3670 до 5550 мм — верхнего и от 2520 до 4150 мм — нижнего бара­
бана. Размеры труб сохранены. В котлах Гарбе ЮМТ (Конструк­
торского Бюро Ю жно-русского металлургического треста) возросли 
трудности с вальцовкой труб. В данной конструкции она принята 
косой. К ак  известно, в этом случае удаление от средней л и н и и  к пери­
ферии увеличивает неравномерность приж атия трубы к стенке бара­
бана, что ухудшает качество вальцовки. В этой конструкции котла 
впервые осуществлено гибкое соединение барабанов между собой 
посредством труб малого диаметра. В целом ж е котлы мало отли­
чались от вышеописанных.

Значительная работа по созданию оригинальных конструкций 
котлов была проделана Л уганским (ныне им. «Октябрьской револю­
ции» Ворошиловградским) заводом, который выпустил три типа

—  182 -



I — 183 —



У  - i - ,  . 1 ...............................................
. f W

Фиг. 91. Двухбарабанный вертикально-водотрубный прямотруСный котел
Луганского завода.



Фиг. 92. Четырехбарабанный прямотрубный котел 
Луганского завода.
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■вертикально-водотрубных прямотрубных котлов: двухбарабанные 
с поверхностью нагрева от 70 до 250 м г, четырехбарабанные 
с поверхностью нагрева от 260 до 890 м 2 и трехбарабанные с поверх­
ностью нагрева от 245 до 765 м 2. Во всех поименованных котлах как 
верхние, так и нижние барабаны имеют диаметр, равный 1500 мм 
Д ля развальцовки труб (косой во всех случаях) в барабанах сделаны 
утолщенные трубные стенки; трубы имеют тот же, что и в ранних 
конструкциях диаметр, т. е. 60/54 мм. В двух- и трехбарабанных 
конструкциях котлов в целях лучшей организации циркуляции 
верхние и нижние барабаны соединены циркуляционными трубами 
диаметром от 216/203 до 191/180 мм. Двухбарабанные котлы типа 
Гарбе — ЮМТ Л уганского завода (фиг. 91) имели диаметр бараба­
нов 1500 мм и длину от 2245 до 5185 мм для верхнего и до 4495 мм. 
для нижнего.

Число кипятильных труб — от 70 до 238. Котлы строились на да­
вление до 18 am.

В четырехбарабанных котлах (фиг. 92) диаметры барабанов и 
кипятильных труб сохранены; длина верхних барабанов — от 3470 
до 9830 мм, а нижних — до 9120 мм. Количество труб в переднем 
пучке от 140 до 476 при длине 5310 мм и в заднем пучке — от 132 
до 460 при длине 4815 мм.

В трехбарабанноп конструкции (фиг. 93) оба верхних и нижний 
барабаны — одинакового (1500 мм) диаметра, длина верхних бара­
банов — от 3715 до 9830 мм и нижнего — до 9120 мм. Число труб 
в переднем пучке — от 132 до 408 при длине 5370 мм и в заднем — 
от 124 до 392 при длине 4790 мм.

В котлах Л уганского завода обращает на себя внимание умень­
шенное количество рядов труб в глубину котла (по ходу газов), 
обычно, по 7 —8 рядов, а в трехбарабанных даже по 6 рядов; зато 
число рядов в ширину значительно увеличено.

Котлы Л уганского завода работали довольно хорошо, давали 
Удельную H а роп роиз водител ьность до 45—50 кг/м ’-час и устанавли­
вались на ряде наших электростанций в период до 1927—1928 гг., 
но так как  они имели прямые трубы, вызывающие ряд эксплоата- 
ционных недостатков, эти котлы после указанного периода были 
сняты с производства.

Наконец, последними в ряду прямотрубных котлов являю тся 
отечественные котлы типа Кестнер — ЮМТ или Гарбе — Кестнер.

Эти котлы строились двухбарабанными (фиг. 94) и четырехбара­
банными (фиг. 95) и существенно отличались от всех предыдущих. 
Отличались эти котлы прежде всего наличием в них циркуляционных 
трубок типа Фильда. Ставилось этих трубок обычно по две в каждом 
поперечном ряду. Д ля этого кипятильные трубки, в которые вста­
влялись трубки указанного  типа, брались несколько большего диа­
метра — 83 мм  против 60 мм  обычных кипятильных труб. Трубки, 
вводимые внутрь кипятильны х труб, делались из латуни, и размер 
их составлял 52/50 мм. Д лина кипятильных трубок бралась около 
7000 мм, а циркуляционных трубок — несколько больше, так  к ак  
они входили в нижний барабан почти до его половины. Д ля разваль­
цовки латунных трубок в верхних барабанах устанавливались осо­
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Фиг. 93. Трөхбарабанный вертикально-водотрубный котел 
Луганского завода с прямыми трубами.

бые корытообразные перегородки, на которые поступала питатель­
ная вода. Последняя предварительно проходила через сепаратор и 
грязеотделитель, так  как  в противном случае кольцевое простран­
ство в кипятильных трубах, снабженных трубкой, быстро заростало 
накипью. К ак  показала практика эксплоатации, необходимость 
в постановке циркуляционных трубок с целью увеличения удельного 
наросъема была весьма проблематичной, так  как  вертикально-водо­

трубные котлы и без таких трубок давали не меньшие значения паро- 
съема (50—60 кг/м2час). Сложность ж е устройства и неизбежно воз­
никавшие эксплоатационные трудности приводили к удорожанию 
сооружения котла и его эксплоатации.

Другим конструктивным отличием котлов системы Гарбе—Кестнер 
было особое зигзагообразное размещение кипятильных труб в пучке 
<5 косой их развальцовкой в цилиндрических утолщенных плитах 
аналогично котлам типа Гарбе Луганского завода. Это расположение 
т руб обеспечивало полную доступность всех труб при смене и очи­
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стке их и, что главное, увеличение радиационной поверхности 
нагрева пучка.

Наконец, третьим конструктивным отличием этого типа котлов 
от ранее указанных является наличие в них экономайзера. Эконо­
майзер стоит в отдельной выгородке. Трубки в нем в отличие от соб­
ственно котла сделаны изогнутыми и входят в барабаны радиально. 
Таким образом, в этой конструкции в наличии  шесть одинаковых 
по размерам барабанов, что значительно утяж еляет котел.

Четырехбарабанные котлы Гар­
бе — Кестнер с железным эконо­
майзером строились размером от 
300 до 600 м-. Диаметры бараба­
нов — 1200—1500 мм, длина — 
от 3670 до 5560 мм верхних и от 
2520 до 4150 мм нижних. В двухба­
рабанных к о т л а х -о н и  были всегда 
без эконом айзера— диаметры ба­
рабанов и труб были те же, что и 
в четырехбарабанных. Длина ба­
рабанов верхнего — 3350—3990, а 
нижнего — 2200—2840 мм. Выпу­
скались данны е типы котлов лишь 
двух размеров — 150 и 200 м~. 
После '1926 г. выпуск этих котлов 
был прекращ ен.

Н аряду с прямотрубными кот­
лами, начиная, примерно,с 1912 г., 
в России начали изготовляться 

вертикально-водотрубные котлы 
с изогнутыми, т. е. радиально 
входящими своими концами в тело 
барабана трубами. К ак  известно, 
котлы с такой конструкцией труб 
обладают большими против прямо­
трубных достоинствами и являются 
с 20-х годов текущего столетия ос­
новным типом котлов во всех стра­
нах. Современное котлостроение 
прочно приняло этот тип за основу 
в связи с переходом на более вы­
сокие параметры, а такж е в связи 

со все большим ростом единичных мощностей и переходом на низ­
косортные энергетические топлива, которые удобнее всего сжигать 
в порошкообразном виде.

Первым в России начал строить вертикально-водотрубные котлы 
с изогнутыми трубками Брянский завод. Этот завод выпустил 
два котла с поверхностью нагрева 120 и '140 м 2 для своей завод­
ской электростанции по чертежам известного русского п р о ф е с с о р а  
К . В. Кирш . Эти котлы (фиг. 96) имели высокую удельную 
паропроизводительность, Составлявшую, в среднем, 60 кг/м2час
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Фиг. 94. Двухбарабанный прямо­
трубный котел типа Кестнер -— ЮМТ 

(Гарбе — Кестнер).



и были снабжены чугунными водяными экономайзерами сильно 
развитой поверхностью нагрева. Диаметр барабанов в этих котлах 
был 1500 мм, диаметр кипятильных труб — 60/54 мм.

Начиная с 1913—1914 гг., к постройке вертикально-водотрубных 
котлов приступили два крупнейших котлостроительных завода

Фиг. 95. Четырехбарабанный ирямотрубный котел 
типа Гарбе — Кестнер.

России: П етербургский металлический и Невский судостроительный, 
а  также паровозостроительный Коломенский завод.

Рассматривая конструкции этих котлов и сравнивая их с самыми 
передовыми западноевропейскими и американскими образцами, не-



обходимо прежде всего подчеркнуть, что, несмотря на известную, 
отсталость энергомашиностроительной базы того времени, несмотря 
на косность руководящих кругов и их преклонение перед заморским 
авторитетом, основные котельные конструкции отечественного произ­
водства стояли отнюдь не ниж е заграничных. Качество конструкций 
и качество их изготовления могли бы быть примером для многих 
других стран.

Металлический завод в Петербурге начал производство двух- 
и трехбарабанных вертикально-водотрубных котлов малой мощности 
с изогнутыми трубками, а в дальнейшем в военное время (1914—

1918 гг.) приступил такж е к вы­
пуску и четырехбарабанных кон­
струкций, ставших основой многих 
п ромышленных энергетич еск их 
установок и базой дальнейш его 
развития отечественного котло­
строения. Основной продукцией 
завода были двух- и четырех бара­
банные котлы (фиг. 97, 98).

Фиг. 98. Вертикально-водотрубный двухбарабаиный котел Брянского завод» 
с изогнутыми трубами (1912 г.).

С самого начала завод принял в качестве стандарта диаметр ниж­
него барабана 1200 мм и верхнего — 1500 мм. Диаметр кипятильных 
труб сохранен таким же, к ак  в прямотрубных котлах — 60/54 мм 
для давления до 22 от. В дальнейшем при переходе на давление выше 
22 am (в послереволюционные годы) диаметр труб был принят вна­
чале равным 60/52 (т. е. толщина стенки была увеличена на 1 мм), 
а потом в новых котлах, трех- и четырехбарабанных, он был принят 
уж е 83/76,5 мм. Размер труб, соединяющих барабаны (в четырех­
барабанных котлах), принят 76/70 мм. Таким образом, изменение 
размера поверхности нагрева котла достигнуто здесь путем увели­
чения длины барабанов, т. е. увеличения числа рядов труб по' 
ш ирине котла, а такж е изменением длины труб (от 4500 до 6000 мм) 
и изменением числа рядов труб по ходу газов.
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Двухбарабанные котлы выпускались Ленинградским металла- 
ческим заводом с поверхностью нагрева от 150 до 300 м- и четырех- 
барабанные — от 300 до 750 м'г. Интересно, что имея в виду органи­
зовать надежную циркуляцию  в котле, завод с самого начала диа­
метр труб во втором (заднем ) пучке ставил несколько большим (70 мм 
против 60 мм).

Фиг. 99. Вертикально-водотрубный трехбарабанный 
котел Петербургского металлического завода.

В трехбарабанном котле ЛМ З (фиг. 99) выпуска первых лет со* 
хранены размеры труб и барабанов. Только нижний барабан взят 
несколько большего диаметра — 1800 мм. Верхние барабаны со­
единяются трубой очень большого (около 3 00мм ) диаметра, что яв л я ' 
лось недостатком котла.

Перед рассмотрением мощных трех- и четырехбарабанных котлов 
ЛМ З, выпуск которых начался в годы первой пятилетки, ознакомимся 
с конструкциями котлов Невского и др. заводов, так как  общий 
обзор котлостроения этого периода даст более ясную картину значи­
тельных сдвигов, которые произошли уж е в наше время.
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Котлы Невского судостроительного завода строились по типу 
вертикально-водотрубных котлов с изогнутыми трубками, появив­
шихся в практике котлостроения в 1905—1906 гг. Строительство их 
яа  Невском заводе началось позже. И зготовлялись эти котлы в основ­
ном в виде пятибарабанных и реже трехбарабанных. Пятибарабанные 
котлы (фиг. 100), строившиеся Невским заводом, получили довольно 
большое распространение в промышленных установках и в котельных

Фиг. 100. Вертикально-водотрубный, пятябарабднный котел Невского завода
(1910-1911 гг.).

центральных электрических станций (Ц Э ^). Они строились размером 
от 250 до 450 м 2. Трехбарабанные котлы выпускались трех разме­
ров: 150, 175 и 200 ж 3. Диаметр верхних барабанов в этих котлах — 
1250 и нижних — 1000 мм. Диаметр кипятильны х труб во всех к о н ­
струкциях — 83/76 мм. В котлах этого типа весьма увеличен путь 
газового потока и, следовательно, улучшены условия отбора тепла 
от него поверхностями нагрева. Однако котел весьма тяж ел. О ргани­
зация работы внутрикотлового тракта, т. е. в основном циркуляции 
воды и пара в котле, неудачна. Н ормальная производительность 
котлов — 3 0 —40 кз/мгчас. Этот тип котлов существовал до периода 
первой пятилетки, когда Невский завод стал выпускать новые котлы 
типа H 3JI.
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Наконец, один из старых отечественных вертикально-водотруб­
ных котлов с изогнутыми трубками — котел производства Коло­
менского завода 1915 г. показан  на фиг. 101. Он напоминает собой 
двухбарабанный котел Металлического завода, отличаясь от него 
дополнительной установкой второго газохода, образованного двумя 
барабанами и пучком кипятильных труб (76/70 мм). Этот второй газо­

ход скорее является железным экономайзером. Размеры барабаног- 
и труб в этом котле приняты такие же, как  и у  вышеописанных вер ' 
тлкально-водотрубных котлов.

Почти такой же котел изображен на фиг. 102. Это — котел Сум­
ского завода на 400 м 2, разработанный в период 1925—1927 гг. Отли­
чается он от котлов Коломенского завода более тесным расположе­
нием пучков и расположением нижних барабанов на одном уровне-

Приведенными конструкциями исчерпываются типы вертикально- 
ввдотрубных котлов отечественного производства, строившихся.
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л период с 1906—1908 гг. до 1927 г., т. е . на протяжении 20 лет. 
Выпускались, конечно, и другие конструкции, но они носили еди­
ничны!. характер и не определяли линии развития.

Переход советского котлостроения на плановые рельсы развития, 
широкий размах его в связи с общим подъемом народного хозяйства

Фиг. 1©2. Вертжкадьно-водотр) бный четырехбарабанный котел 
Сумского завода (1925 г.).

вызв-али иоявление новых конструкций, которые включали в себе 
*ее лучшее из предшествующего опыта.

Один из проектов оригинального советского творчества приводится 
s a  фиг. 103. Это трехбарабанный трехпучковы й котел с пыле- 
Угольной тог’кой, с барабанами диаметром 1500 мм, рассчитанный 
Па 17 am. Кипятильные и соединительные трубы имеют диаметр
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82,5/75 мм. Общее количество труб в первом пучке — 72, их поверх, 
ность нагрева — 98 лг2, во втором пучке — 162 трубы с поверх­
ностью 183 м 2. Появился первый, еще слабый, экран размером 15 м', 
расположенный пока только на поду топки. Это гранулятор или 
скрин. Он состоит из 12 труб диаметром 82,5/75 мм. Таким образом, 
общая поверхность нагрева котла — 305 м 2.

В дальнейшем приведены оригинальные конструкции верти­
кально-водотрубных котлов советского периода (до 1930 г.).

Четырехбарабанные котлы Ленинградского металлического завода, 
выпускавшиеся в 1927 г., производительностью 12 т/час при давле­
нии 25 am и температуре перегрева 375° С имели общую поверхность

нагрева до 750 м 2. Они отличаются 
от первых четырехбарабанных кон­
струкций тем, что в них ки п я­
тильному пучку придана иная 
более совершенная конфигурация, 
обеспечивающая большую надеж ­
ность циркуляции (U -образный 
п учок ) (ф иг. 104).

В первой конструкции обе 
пары барабанов (передняя и зад­
няя) имеют самостоятельные пуч­
ки  и соединяются лиш ь пере­
пускными трубами. В описываемой 
конструкции барабаны  клепаные; 
в котле создано три пучка, п о ­
парно соединяющих барабаны ме­
жду собой. Диаметры кипятиль- 
нйх трубок равны 83,5/76 мм.

Эти котлы выпускались произ­
водительностью от 10 до 35 т/час 
при давлении от 17 до 25 am и тем­
пературе перегрева 350 —375° С- 
Котлы эти в большинстве своем 
устанавливались с слоевыми топ­
ками (цепными, шахтными, ш ахт­
ноцепными) без экранов.

Вторая группа четырехбарабан- 
производительностью от 35/55 до 

90/120 m/'iac. Первые (фиг. 105)— это котлы с поверхностью нагрева 
750—800 л 2 и вторы е— с поверхностью нагрева 1500 м 2. Котлы этой 
группы впервые были выпущены в 1929—1930 гг. Они работали 
на повышенном давлении пара 3 0 —32 am при температуре пере­
грева 425° С. Первые котлы построены со слоевой топкой для сж и­
гания торфа. Впоследствии при переходе на угольную пыль эти 
котлы проектировались с пылеугольными экранированными топками.

В данном типе котлов конфигурация кипятильного пучка сохра­
нялась почти такой же, к а к  и в первой группе выпуска 1927—.1928 гг. 
Внешний облик этого типа котла, резкое возрастание его мощности и 
поверхности нагревй свидетельствуют о серьезных сдвигах в оте-
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Фиг. 103. Вертикально-водотрубный 
трехбарабанньш котел с пылеуголь­
ной топкой (проект 1928 г., ВТИ).

ных котлов ЛМЗ вы пускалась с
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фтг. 104. Четырехба­
рабанный котел Ленин­
градского металличе­
ского завода (bhhvck  

1927 г.).



Фиг. 105. Четырехбарабанішй котел ЛМЗ (750—S00 .л;'2).



чеотвенном котлостроении. Целый ряд крупнейших электростанций 
СССР был в дальнейшем оборудован этими котлами.

В 1927—1928 гг. Невским заводом имени Ленина выпускались 
котлы НМЗ-5 пятибарабанные, построенные в большом количества 
(фиг. 106), с поверхностью нагрева от 250 до 500 м г, а такж е котлы 
НМЗ-З трехбарабанные с поверхностью нагрева 250 и 300 м 2. Их 
конструкции почти не отличаются от вышеописанных.

Несколько позж е в 1929 г. котлы НМ З-З были м одернизируя н и 
и, получив название Н ЗЛ -З (фиг. 107), выпускались с поверхностью 
нагрева 400—500 и 600 м 2 с рабочим давлениеvi 17 am. Такой ж е котел 
Н ЗЛ -З был создан в 1930 г. с давлением 20 am и паропроизводитель­
ностью 30—40 т/час при работе на угольной пыли. Его поверхность 
нагрева — 600 м 2. В дальнейшем стали выпускаться двухбарабан­
ные котлы Н ЗЛ -2.

Период 1930—1935 гг. характерен бурным развитием энергети­
ческой базы СССР и советского котлостроения. Важный в истории 
отечественного котлостроения, он совпадает с успешным перевыпол­
нением планов первой сталинской пятилетки и переходом к осущест­
влению второго пятилетнего план а.

В этот период произошли решающие сдвиги в развитии отечест­
венного котлостроения в связи с принятием важнейших мероприя­
тий, направленных к ликвидации причин, тормозивших котлострое- 
ние и технический прогресс в этой области. Перед котлостроением 
партией и правительством были поставлены задачи:полного освобо­
ждения от иностранной зависимости путем создания своих конструк­
ций, отвечающих требованиям современной котельной техники; 
стандартизации котельного, топочного и вспомогательного оборудо­
вания с целью создания типовых станций; удешевления стоимости 
пара путем перехода к мощным агрегатам с высокой удельной произ­
водительностью; создания рентабельных конструкций котлоагрега­
тов путем уменьшения расхода металла и времени на изготовле­
ние котла.

Развитие советского котлостроения в этот период шло не только 
по линии создания мощных и сверхмощных котлоагрегатов с поверх,- 
ностью нагрева до 2500 м 2 и общей паропроизводительностью до 
200 т/час, но такж е и но линии разработки котлов для средней энер­
гетики, имеющих совершенные конструктивные и весовые п о каза­
тели. Разработка топочных устройств для мощных котлов, спроекти­
рованных для пылесжигания низкосортных углей, требовала серьезной 
работы по конструированию и по исследованию углепомольного, 
сушильного и транспортного оборудования и диктовалась необхо­
димостью скорейшего освобождения от импорта. В конце 1932 г. наш и 
котлостроительны е заводы достигли такого  уровня производства 
п такого технического соверш енства, которы е позволи ли  п ол­
ностью отказаться от импорта и перейти на отечественное оборудо­
вание целиком.

Систематический переход на отечественное котельно-топочное обо­
рудование может быть иллюстрирован следующими цифрами. В 1928— 
1932 гг. импорт котельного оборудования составлял сумму в 145 млн. 
золотых рублей, в 1933 г. -2 ,7  и в 1934 г. —уже лиш ь около 13 гыс. руб.
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Фиг. 106. Пятибарабанный котел НМЗ-5 (1927 г.).
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Фиг. 107. Трехбарабашшн котел Невского завода I13JI-3 (1929 г.).
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Н аряду с вводом в эксилоатацию и освоением крупных котлов 
полной ликвидацией импорта, созданием своих конструкций, стояв­
ших на уровне мировой техники, шло дальнейшее количественное 
и качественное укрепление и рост производственной базы котло­
строения. Последнее характеризуется почти тройным увеличением 
выпуска котлов в 1933 г. против 1927 г. (около 200 ООО м 2 против 
78 600 м 2). При этом количество типо-размеров котлов в результате 
•стандартизации резко сократилось от 150 в 1913 г. и 100 — в 1927 г. 
до 15 типо-размеров в 1934 г. Сильно увеличилась производитель­
ность котла, отнесенная к 1 те расходуемого на его изготовление 
металла: с 330 — в 1931 г. до 640 кг/т в 1934 г. Увеличился удель­
ный паросъем с 1 м2 суммарной поверхности нагрева с 25 кг/м2час 
в 1913 г. до 45 кг!м2час в 1931 г. и 100 кг!м2час в 1934 г. Наконец, 
возросла суммарная производительность котлоагрегата, составляв­
ш ая 15 т/час в 1913 г., 40 т/час в 1927 г. и уж е 200 т!час в 1934 г.

В 1933 г. Центральное котельно-конструкторское бюро (Ц ККБ) 
приступило к конструированию новых котлов с нормальной произво­
дительностью 160, 120 и 60 т/час. В этих котлах значительно были 
развиты радиационные и сокращены конвективные поверхности 
нагрева. Характерным для новых котлов было такж е уменьшение 
количества котельных барабанов — самой трудоемкой и металлоем­
кой части агрегата. Переход от многобарабанных конструкций к двух-, 
а впоследствии и к  однобарабанным котлам диктовался, кроме того, 
необходимостью организовать хорошо нагаж енную  циркуляцию . 
Экспериментальные и теоретические исследования в этой области 
советских ученых М. А. Сгыриковича, Д . Ф. Петерсона и других 
к  этому времени получили весьма большое развитие и стояли на 
высоком уровне, значительно превосходя по качеству работы ино­
странцев.

Новые котлы, созданные нашими заводами по проектам Ц К К Б , 
давали возможность использования известного преимущества сек­
ционных котлов, заключавшегося в шахматном расположении к и ­
пятильны х труб, и были в то же время проще в конструктивном 
отношении и дешевле в производстве и монтаже. Это обстоятель­
ство вместе с предельным экранированием топки и значительным 
сокращением конвективных поверхностей нагрева позволило пойти 
на резкое уменьшение и даже на ликвидацию малоэффективных 
в тепловом отшошении, и к ак  правило, больших по размеру хво­

стовы х поверхностей нагрева когла, которые с успехом стали заме­
н ять  водяными экономайзерами. Такое распределение поверхности 
нагрева в котлах позволило достигнуть более эффективного исполь­
зования тепла вследствие получающегося при этом значительного 
увеличения средней разности температур. Возрастание средней р аз ­
ности температур произошло в связи с тем, что температура пита­
тельной воды в экономайзере ниже, чем в последнем пучке 
нотла.

Основными поставщиками котлоагрегатов в этот период явились 
попрежнему четыре завода: ЛМ З, Т К З, НМЗ и «Парострой», при­
чем первые три завода выпускали главным образом крупные котлы, 
а  последний явился базой котельного оборудования для промыш­
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ленных предприятий небольшого масштаба, коммунальных сооруже­
ний и т. п.

Выпуск котлов малой мощности, производившихся в основном 
на заводе «Парострой» и частично на Т К З, базировался на котлах 
■системы В. Г. Ш ухова и в очень небольшой мере на водотрубных 
котлах других типов. Продукция завода «Парострой» весьма сильно 
выросла. Интересно, что в 1934 г. котлов Ш ухова было выпущено 
суммарной поверхностью  нагрева 58 ООО мг. Выпуск котлов малой 
мощности Т К З составил 28 ООО м 2. Если сравнить приведенные 
цифры с предвоенным выпуском стационарных котлов всех типов, 
исчислявшимся в 30 ООО м 2, то станет очевидным достигнутый 
к началу второй сталинской пятилетки значительны й количествен­
ный рост отечественного котлостроения.

Известные достоинства котла В. Г. Ш ухова, заключавш иеся 
в простоте конструкции и монтажа, дешевизне, неприхотливости 
в эксплоатации, удобстве перевозки, легкости, в предельной стан­
дартизации и взаимозаменяемости деталей, являли сь стимулом к  еще 
большему усовершенствованию этого котла и его распространению. 
Наряду с этим проводились попытки улучш ить котел в теплотехни­
ческой части. Т акие попытки предпринимались неоднократно, и 
в частности известна попытка Бюро завода «Парострой», выпустив­
шего в 1936 г. модификацию этого котла в виде котла Ш ухова — 
Берлина. Один из первых котлов Ш ухова—Берлина был установ­
лен в котельной лаборатории Московского электромеханического 
института инженеров транспорта в 1937 г. и детально обследован. 
Котел оказался малоудачным. В это ж е время был построен один 
экземпляр бескамерного горизонтально-водотрубного экранирован­
ного котла по проекту Оргэнерго (инж. Н . А. Семененко и Г. А. Б у р ­
ков). Этот котел был установлен в той ж е лаборатории. Оба эти котла, 
а такж е ряд других, созданных в этот период, например, двухбара­
банный котел малой мощности ЦКТИ на 6 тп/час при 12 am, котлы 
инж. Сарафа с принудительной циркуляцией и др., появились вслед­
ствие резко возросшей потребности в котлах малой мощности для 
промышленности СССР.

Выше отмечалось, что производство секционных горизонтально­
водотрубных котлов морского типа было снято с ЛМ З и целиком 
перешло на Т К З. Завод ЛМЗ с 1927 по 1932 гг. построил 125 кот­
лов этого типа с поверхностью нагрева от 102 до 400 м2 и на рабо­
чее давление 15, 17, 22 am.

Горизонтально-водотрубные секционные котлы морского типа 
строились на Т К З по проекту конструкторского бюро ЮМТ с п о ­
верхностью нагрева 250 и 400 м 2 и рабочим давлением 16 am.

Т К З «Красный Котельщик» в этот период продолжал такж е выпуск 
жаротрубных котлов, в значительной мере улучшив технологию 
их изготовления. Огромный спрос на такие (рдно- и двухж аротруб- 
Ные) котлы, к а к  известно, до сих пор не снижается.

Котлы малой мощности выпускал такж е и Невский завод. Т ак , 
в 1931 г. этим заводом была начата разработка котлов Н ЗЛ-2 на 400 
и 500 мг. Это были первые двухбарабанные котлы конструкции 
Ц К К Б . рассчитанные на средний удельный паросъем 35 —40 кг/мгчас-
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при нормальных условиях и 45 50 кг/м2час при форсированно»* 
режиме.

В дальнейшем, идя по линии сокращения количества типов к отл or  
и приспособления котла к  большему диапазону топлив и топочных 
устройств, Ц К К Б  создало на базе указанны х котлов новый тип 
котла H 3JI-2 с поверхностью нагрева 450 м 2 на рабочие давления 
17, 22 и 32 am. Эти котлы изготовлялись до 1937 г.

В этот период Ц К К Б  были установлены стандарты производи­
тельности котлов. Т ак для котлов повышенного давления 32 am 
были установлены следующие размеры часовой производительности- 
40/50, 60/75, 90/110, 120/150 и 160/200 т/час.

Изготовление котлов средней мощности обшей производитель­
ностью 20, 40, 60 т/час было сосредоточено, начиная с 1932 г. на 
Н евском заводе имени Л енина (H3J1).

Котлы средней мощности как  трехбарабанные, так и двухбара­
банные выпуска Н ЗЛ , явились значительном шагом вперед в нашем 
котлостроении и характери зорали  новый качественны й подъем 
в этой области. Эти котлы выпускались ::акодом по проекту Ц К К Б 
для слоевого и камерного сж игания топлива. Т ак , например, в 1931 —
1932 гг. Н ЗЛ  выпустил по проекту Ц К К Б  трехбарабанный верти­
кально-водотрубный котел на 40 т/час с камерным способом сжига­
ния угл я . Д ля слоевого процесса был выпушен аналогичный тип 
котла с поверхностью нагрева 800 м~. После 1935 г ., когда конструк­
торское бюро Н ЗЛ  создало свои унифицированные двухбарабанные 
котлы , оба эти типа были сняты с производства.

Д вухбарабанны е котлы Н ЗЛ  имели новое гпергы е примененное 
и весьма удачное конструктивное оформление. Котлоагрегат был 
скомпонован в виде двух шахт, соединенных между собой по верху 
горизонтальным газоходом (перемычкой) наподобие буквы П. 
Т акая  удачная компоновка была принята и для других более мощ­
ных котлов и сохранилась до сих пор. Подъемная ш ахта предста­
вляет собой топочную камеру- с котельным пучком. Соединительный 
газоход занят пароперегревателем. О пускная ш ахта служит для 
размещ ения конвективных поверхностей (экономайзер, воздухопо­
догреватель).

Котлостроение для крупной энергетики в этот  период развивалось 
по двум направлениям: строительство котлов повышенного давления, 
большой мощности с слоевым сжиганием и котлов с к а м е р н ы м  
(пылеугольным) процессом сж игания.

Метод повышения начальных параметров пара приобретал с к а ­
ждым годом все большее значение и широко внедрялся в промыш­
ленность. В этом смысле показательно, что, например, т о л ь к о  
по ГРЭС за период с 1930 по 1935 гг. произошли весьма существен­
ные изменения (см. таблицу).

В этот период получили широкое внедрение трехбарабанные 
котлы заводов ЛМЗ и Т К З  производительностью 90/110 т/час при 
давлении 32 am и температуре перегрева 425° С. Поверхность нагрева 
этих котлов составляла 1500 м 2. Это были наиболее многочислен­
ные котлы (более 70) из всех серий, выпущенных советскими заво­
дами. Они устанавливались на первых мощных советских электро-
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Всего нотлов Из них

Голы Коли­
чество

С редняя
поверх­

Д о 18 о т 19— 30 am Свыше 30 am

ность
нагрева К о л и ­

чество /а К о л и ­
чество °/о Коли­

чество
в/Э

1930 254 510 221 72,6 33 27,4 — --

1932 513 550 363 49,3 106 32,7 44 16,5

1935 598 677 355 37,0 143 30,6 100 32,4

Ï  .станциях. Большинство этих котлов было оборудовано пылеугольными 
‘'топками с недостаточным вначале, а затем с более мощным экрани­
рованием. При освоении этих котлов встретился ряд существенных 
трудностей, разрешение которых помогло дальнейшему усовершен­
ствованию отечественных котлоагрегатов. К  этим трудностям в пер­
вую очередь следует отнести массовое появление кольцевых треЩин 
в местах развальцовки труб преимущественно экранных вследствие 
недостаточной свободы для термического расширения экранной 

J -системы и внутрикотлового водного режима, приводившего к  круп- 
-, ным осложнениям в эксплоатации. В этих котлах наблюдалось

fтакж е большое количество аварий пароперегревателей вследствие 
усиленного их ш лакования по причине чрезмерно высокого распо- 
.ложения первого ряда пылеугольных горелок и недостаточного экра­
нирования топки, а такж е из-за наличия больших газовых коридоров 
в пароперегревателе. Дополнительное экранирование топки, прове­
денное впоследствии, снизило ш лакование и улучшило условия 
работы перегревателя, а защита коридорных змеевиков его от из- 

£ -лишнего обогрева ликвидировала неравномерность тепловосприятия 
змеевиков.

В опыте освоения этих котлов приш лось впервые основательно 
'столкнуться с проблемой качества1 пара. П редпринятая интенсифи­
кация работы котельного металла, выразивш аяся в появлении интен­
сивно работающих экранных поверхностей, выбрасывающих в бара­
бан паро-водяную эмульсию с большим динамическим эффектом, 
и увеличение напряж ения парового объема барабана явились двумя 
обстоятельствами, приведшими К необходимости понижения предель­
ного по вспениванию и уносу солесодержания котловой воды. С другой 
‘Стороны, комбинированная выработка энергии и тепла потребовала 
в связи с отдачей котлом пара на производство увеличения эксплоа- 
тационного солесодержания котловой воды. Это противоречие между 
предельно допустимым для данной конструкции когла солесодержа- 
нием и эксплоатационно необходимым (для экономически целе- 

 ̂ ‘сообразной работы новых станций, частично теплофикационных, 
с котлами этого типа) вынудило обратить особое внимание на про­
блему качества пара.

К ак известно, проблема качества пара стала еще более острой 
в дальнейшем при внедрении секционных и двухбарабанных котлов,



имеющих еще болсо мощные экраны и более напряженные паровые 
объемы, чем в трехбарабанных котлах.

Описываемые котлы явились наиболее над( жными котлоагрегатами 
наш их станций, если не говорить об имегшихся в них дефектах цирку­
ляции в задних рядах первого пучка при нагрузках более 140 т/час 
и о ненадежных, непродуманно поставленных грануляторах.

Н аряду с выпуском трехбарабанных котлов продолжался выпуск 
мощных котлов четырехбарабанного типа. В частности был спроекти­
рован для одной из ленинградских станций для работы на кусковом 
торфе котел производительностью 135/160 т/час с поверхностью 
нагрева 2500 м 2. Котлов такой мощности для работы на торфе 
ни в США, ни в Европе не выпускает ни один известный завод. 
Этот котельный агрегат имел две цепные решетки площадью 50 м 2 
каж д ая . В котле впервые применено полное экранирование топочных 
стен. Барабаны котлов цельнокованные, вес каж дого из них 30 т. 
Это — самые большие барабаны из установленных в 1936 г. на всех 
европейских станциях.

Котлы в 2500 м 2 строились не только четырехбарабанного, но 
к  трехбарабанного типа как  для сжигания торфа, так и для сжига­
ния сланца, что такж е представляло собой очень серьезную про­
блему, с которой за границей встречаться не приходилось.

К онструкция трехбарабанных котлов на 2500 м 2 отличается 
весьма продуманными основными конструктивными соотношениями
■ изяществом конфигурации всей кипятильной системы.

В 1932 г. Ц К К Б  был разработан новый котел на 75/90 т/час 
для работы на торфе. Его конструкция аналогична конструкции, 
котла трехбарабанного типа на 800 «и2. Поверхность нагрева котла 
составляет 1600 м 2. В дальнейшем после небольшой реконструкции 
этот котел легко был переделан на паропроизводительность 
100/120 т/час.

Конструирование котлов с пылеугольными топками на 1500 
и 2500 м 2 трехбарабанного типа было начато в 1930 г. В самом на­
чале работ было признано необходимым увязать котел со специально 
запроектированной топкой при среднем ее экранировании и уста­
новке гранулятора. Эти котлы ЛМ З начал строить с 1931—1932гг., 
а Т К З  — в 1933 г.

Первые котлы с поверхностью нагрева 1500 м 2 предназначались 
для  сжигания антрацитового штыба — топлива, имевшегося в местах 
добычи в Донбассе в огромных количествах и обладающего некото­
рыми специфическими свойствами. Сжигание предполагалось вести 
как  в чистом виде, так и в комбинации с газом доменных печей, 
В течение четырех лет (до 1935 г.) один лиш ь завод имени Сталина 
(ЛМ З) выпустил 20 котлов с поверхностью нагрева 1500 м 2 на рабо­
чее давление 32 am. Производительность 90/110 т/час, гарантиро­
ванная заводом, была выдержана успешно.

В 1930 г. Котельное Бю ро ЮМТ разработало котельный агре­
гат (ЗВ Г  Таганрогского завода) для сжигания угольной пыли. 
Его поверхность нагрева — 1250 м 2.

Бы л разработан также, правда не очень удачной конструкции 
и поэтом у  имевший незначительное распространение, пылеуголъ-
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котел трехбарабанного типа производительностью на 60/75 тічас,
Следует подчеркнуть, что в этот период нашими проектными 

и котлостроительными организациями была сделана очень важ ная 
работа, представляю щ ая собой серьезный этап в котлостроении - 
Впервые стали выпускаться мощные пылеугольные котлы трех­
барабанного типа повышенного давления производительностью 
J80 т/час.

В этих котлах принято полное экранирование мошной топочной 
камеры, имеющей объем около 800 мл.

В эксплоатации эти котлы показали себя хорошо, однако боль­
шой вес и громоздкость мощных трехбарабанных котлов толкали 
на путь создания новых типов — секционных и двзчсбарабанных 
котлов.

Еще в 1932 г. Ц К К Б  спроектировало оригинальные одноходо­
вые секционные котлы с рабочим давлением 34 am и паропроизводи­
тельностью 160/200 т/час. Эти котлы строились Ленинградским 
металлическим заводом. В 1934 г. тем же Ц К К Б  были сделаны про­
екты двухбарабанных котлов производительностью на 120/150* 
и 140/160 т/час (для Т К З) одновременно с проектами для Н ЗЛ  
на 65/75 и 75/90 m/час, выпускавшимися заводами сериями. К ом ­
поновка указанны х к о т л о в — принципиально единая (П -образная)- 
Во всех трубчатых поверхностях осуществлен поперечный поток 
газов. При проектировании этих котлов впервые применен п р ак ­
тически ш ироко внедренный ВИТГЭО-ЦКТИ метод моделирования,, 
разработанный акад. М. В. К иріичевы м и его сотрудниками. 
Посредством этого научного метода удалось найти оптимальные- 
условия обтекания поверхностей нагрева газовым потоком.

В сравнении с трехбарабанными котлами секционные котлы 
являю тся технически более совершенными, но они были еще отно­
сительно тяжелы из-за больших балластных весов. Удельный рас­
ход металла в них на 1 т производительности, например, составлял 
1,86 т против 2,37 т. для трехбарабанного котла Н ЗЛ  с поверх­
ностью нагрева 800 м 2.

Более мощное экранирование секционных котлов и большие н ап ря­
жения паровых объемов обострили, как  сказано іыш е, проблему 
качества пара и определили еще более жесткие, чем в трехбарабанных 
котлах, требования к  котловой воде и вызвали в связи с этим труд­
ности в эксплоатации, которые продолжались вплоть до коренной 
переделки сепарационных устройств и до введения жестких норм на 
котловую воду. Интересно отметить, что применение ступенчатого 
■спарения — этого весьма остроумного советского предложения 
(проф. Э. И. Ромм) — и размыва пены, позволили увеличить соле- 
«одержание продувочной воды до рекордных цифр (до 10 000 мг/л) 
и значительно улучш ить эксплоатационные показатели. Работы 
во  химической организации внутрикотловых процессов и сту ­
пенчатому испарению воды в котлах  оказали большую пользу 
в развитии отечественного котлостроения.

В секционных котлах циркуляционные дефекты и паровая кор­
розия верхних рядов питательных труб имели массовый и опасный 
характер. Однако они были ликвидированы посредством диафраг-
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'мирования нижних рядов труб и вырезкой части труб в верхнем 
ряду (предложение Д . Ф. Петерсона и др., ЦКТИ им. Ползунова).

Двухбарабанные котлы Т К З такж е требовали улучш ения ceria- 
рационных устройств по указанной выше причине. В этих котлах 
общеизвестен серьезный дефект в виде ненадежности экранов (холод­
ных воронок) в связи с появлением массовых трещин. Особенные 
трудности в освоении этих полностью экранированных котлов былц 
-связаны с недостаточной устойчивостью горения угля марки АЩ. 
Их удалось ликвидировать лиш ь после выкладки больших заж и­
гательны х поясов, стабилизировавших топочный процесс.

Заметим еще, что двухбарабанные котлы Т К З  (120/150 т/час) 
выпускались в трех модификациях: для мазута, для угля с большим 
выходом летучих и для АЩ. П ринципиальная тепловая схема этого 
котла была очень тщательно продумана, хотя с внешней стороны 
юна не отличалась от схемы двухбарабанного котла на 60 т/час. 
Поверхность нагрева экранов была принята равной около 500 м г при 
-объеме топочной камеры около 650 м т. е. степень экранирования 
установлена достаточно высокая.

Весьма важными для развития советской энергетики и котло­
строения в рассматриваемый период явились два фактора: приме­
нение в энергетике пара высоких параметров и создание прямоточ­
ных советских котлоагрегатов.

Первой электростанцией в СССР, освоившей в 1930 г. повышен­
ные параметры пара — 60 am и 425° С (на турбине 56 am, 400° С) — 
была ТЭЦ завода ТЭЖЭ, на которой были установлены секционные 
горизонтально-водотрубны е котлы морского типа паропроизводи- 
тельностыо по а8 т/час.

Вслед за этой станцией в 1931 г. вошла в строй Березниковская 
ТЭЦ с давлением 60 am и температурой перегрева 450° С. Здесь 
такж е были установлены секционные котлы морского типа произ­
водительностью каждый 120/150 m/час, а такж е котлы другого типа. 
Березниковская станция имела в начальный период эксплоатации 
много неполадок, связанных с паропреобразовательной установкой, 
явлениями коррозии в турбинах, с сепараторными устройствами 
в котлах, циркуляцией и др., однако они усилиями н аи и х  те гло- 
техников были вскоре ликвидированы.

В 1933 г. начала работать ТЭЦ Мосэнерго, на которой был 
установлен первый советский прямоточный котел системы Л . К . Рам- 
зина. Этот котел работает на давлении 140 am при производитель­
ности 200 т/час и температуре перегрева 500° С. Пэрвый опытный 
прямоточный котел советского типа был в 30-х годах крупнейшим 
в мире котлом, работавшим на давление в 14Э am.

Прямоточный котел, имэя хорошие вэсовыз и габаригаы э пока­
затели, одновременно стимулировал прогресс котлов с естественной 
циркуляцией. Так, например, если в 1920 г. удельный расход ме­
талла в них составлял 8—10 кг/кг пара, то в современных котлах 
этот расход снизился до 2—4 кг/кг, и в этом не малую роль сыграло 
появление именно прямоточных котлов.

Освоение первого прямоточного котла встретило много трудностей, 
однако, преодолев их, первый советский прямоточный-котел находится
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i у ж е около двух десятков лет в нормальной эксплоатации. На основе 
опыта, полученного на эксплоатации первого котла, спроектиро­
ваны, построены н пущены в работу ряд новых прямоточных ста­
ционарных котлов, а такж е котлов специального назначения.

Не останавливаясь на описанных уж е нами котлах малой мощ­
ности, напомним лиш ь, что в период 1930—1935 гг. на двух крупных 
заводах (ТКЗ и ЛМ З) еще продолжалось строительство секционных

■ котлов как  нормального, так и морского типа. На Таганрогском, 
а такж е на Невском судостроительном заводе строились котлы малой 
и средней мощности трехбарабанного типа (400, 500, 600 л 2), а такж е 
двухбграбанные котлы Н ЗЛ -2 (400, 450 и 500 м 2).

К отлы Н евского завода Н ЗЛ -2 (фиг. 108 и 109) имеют три 
пучка кипятильных труб, связанных двумя барабанами: верхним 
и нижним. Первый пучок сильно изогнут, имеет большой вылет 
и благодаря этому полностью перекрывает топочное пространство. 
Второй и третий пучки получены разделением последнего пучка 
перегородками на два. Конфигурация пучков дает очень удобный 

1 контур циркуляции. Диаметр кипятильных труб во всех пучках 
один и тот же: 83/76 мм. Верхний барабан имеет больший диаметр, 
чем нижний. Диаметр нижнего составляет 1200 мм. Число рядов 
труб по горизонтали зависит лиш ь от избираемой мощности котла 
:и, следовательно, длины барабана. Число рядов по ходу газов в пер­
вом пучке наибольшее: 7—9 ,во втором их — 3 и в третьем — 4 —5. 
В этой конструкции заметен смелый отход от старых конструктивных 
форм и в частности от старых осторожных гибов труб.

Наибольший интерес представляет рассмотрение отечественных 
конструкций мощных котлоагрегатов четырехбарабанного и в ос­
новном трехбарабанного типа, которые строились в данный период 
времени на повышенное (32 am) давление и ориентировались в соот 
ветствии с технической политикой топливоиспользования, на сж ига 
ние торфа (слоевые топки) и бурых и тощих углей (пылевидное сж и ­
гание). Выше была приведена характеристика четырехбарабанного 
котла Л енинградского металлического завода выпуска первой 
пятилетки , с поверхностью нагрева 1500 м 2. По внешней своей кон ­
фигурации этот котел, так  же как  и четырехбарабанный котел на 
750 м 2, выпускавшийся в большом количестве для ряда районных 
станций в период 1930—1931 гг ., напоминает старые четырехбара­
банные котлы М еталлического завода. Эти котлы были несколько 
модернизированы, однако, понятно, удовлетворять новым повышен­
ным требованиям энергетического хозяйства они были уж е не 
в состоянии. Четырехбарабанные котлы с поверхностью нагрева 
1500л*2 имели диаметр верхних барабанов 1300мм, а ниж них—9 0 0 мм. 
Диаметр кипятильных труб во всех пучках составлял 83/76 мм. 
В экранах поставлены трубы того ж е диаметра. Первый пучок здесь 
развит и концы труб изогнуты под большим радиусом. Задний пучок 
разделен на две части: подъемную и опускную. Диагональный 
(косой) пучок, соединяющий передний нижний и задний верхний 
барабан, является опускным и замыкает циркуляционный контур 
переднего пучка кипятильных труб и соединительного пучка между 
верхними барабанами. Длина барабанов в котлах с поверхностью
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нагрева 1500 м2 при сж игании топлива в слое весьма велики 
(до 10,0 м), что определялось необходимостью сж игания низкосорт­
ного топлива. При сж игании пыли фронт котла брался несколько 
ү ж е по вполне понятным соображениям. К онф игурация пучка (котел 
четырехбарабанный трехпучковый) очень удачна с точки зречия 
организации циркуляции в котле.

Строительство четырехбарабанных котлов к  1932 г. было пол­
ностью  прекращено. С этого момента широким фронтом вошли 
в отечественную энергетику котлы трехбарабанного типа. В период 
1931 —1932 гг. начали внедряться трехбарабанные котлы с поверх­
ностью нагрева 1500, 2500 м г и в  меньшей степени с 1250 м 2.

Трехбарабанные вертикально-водотрубные котлы Ц К К Б  — ЛМЗ 
выпускались Ленинградским металлическим заводом и Т аганрог­
ским заводом «Красный Котельщику. Котел (фиг. 110) с поверхностью 
нагрева 1500 ж 2, производительностью 90/110 т/час при  3 2 а т и 4 2 5 ° С  
является наиболез ш ироко распространенным на станциях Союза ССР. 
Именно на этих котлах были пущены первые наш и электростанции, 
полностью укомплектованные оборудованием, произведенным на 
отечественных заводах. В большинстве случаев эти котлы устана­
вливались с пылеугольными топками. Их конструкция очень удачно 
приспособлена для топок с факельным процессом горения и хорошо 
увязы вается с пылеугольными топками, которые стали ш ироко вне- 
дрятья в этот период.

Первые котлоагрегаты  этого типа выпускались с воздухоподогре­
вателями, которые в последующих выпусках были заменены водяными 
экономайзерами. Постановка водяных экономайзеров позволила 
снизить температуру уходящ их газов и потерю тепла с ними.

К ипятильная система котла (фиг. 110) состоит из переднего пучка 
труб и Заднего, разделенного в свою очередь на два пучка. Таким 
образом, получается трехбарабанный трехпучковый котел. Диаметр 
кипятильных труб составляет всюду 83/76 мм, причем в некоторых 
конструкциях перед первым пучком установлен разреженный экран 
(по существу первый ряд  пучка) из труб диаметром 102/93 мм. Трубы 
в пучках расположены в затылок. Б а р а б а н ы — цельнокованные, 
с вклепанными днищами. Их диаметр — 1300 мм, толщина стенки— 
40 мм. Длина барабана — 9960 мм. Топочный экран  состоит из труб 
того ж е диаметра, что и пучок. Только нижний экран  (гранулятор) 
имеет больший диаметр труб, а именно 102/93 мм. Состоит он из 
17 труб.

Вначале топки в этих котлах  были экранированы  недоста­
точно, но в последующих конструкциях они были снабжены мощными 
экранами (фиг. 1:11). Интересно отметить, что в обоих случаях граяу- 
лятор (подовый экран  топки) был сохранен, несмотря на определен­
ные указан ия практики о его отрицательном влиянии на циркуляцию  
в котле и нормальную эксплоатацию.

К ак  уже отмечалось, в котлоагрегатах этого типа впервые при­
ш лось встретиться с массовым явлением кольцевых трещин в местах 
развальцовки трубки. Особенно часто это было в задних экранах. 
Причиной этих трещин явилось жесткое закрепление экранной си­
стемы, не допускавшее свободы термических расширений, и наличие
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1
такого водного режима, который приводил к  появлению серьезных 
разрушений. Приведение в порядок конструктивной части, т. е . 
увеличение эластичности системы, а такж е установление соответ­
ствующего водного режима, обусловливающего нормы предельного 
солесодержания в котле в зависимости от ряда факторов, в том числе 
и от напряж ения парового объема, позволили избеж ать кольцевых 
трещин в последующих конструкциях мощных котлов.

Фиг. 111. Полностью экранированная топка 
к трехбарабанному котлу JIM3 (1500 м г).

По конструкции с указанны м котлом сходен еще более мощный 
котел с поверхностью нагрева 2500 лг2 (фиг. 112, см. вклейку). Эти 
трехбарабанные котлы выпускались как  для слоевого сжигания 
топлива (торф, Д убровская ГЭС), так  и для камерного. Их про­
изводительность составляла в первом случае 130/160 и во втором — 
150/180 т/час при давлении 32 am и температуре перегрева 425° С.

Эти крупнейшие котлоагрегаты  до сих пор еще работают на не­
которых станциях и являю тся довольно удачными по своим конструк- 
тивным и эксплоатационным показателям . Д анные котлоагрегаты 
не имеют особенных отличий от трехбарабанных котлов на 1500 м 1-
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Фиг. 112. Трехбарабанный котел J1M3 (2500 м 2) со слоевой топкой, 130/160 т/час.



В них более развиты пучки и более мощное экранирование. Д иа­
метры труб — те же (102/93 и 83/76 мм). В пылеугольном котле обра­
щ а е т  на себя внимание построение экрана, расположенного перед 
первым пучком (два ряда труб диаметром 102/93 мм) и далее прохо­
дящего по з а дне t стенке топочной камеры. В более поздних конструк­
циях: (1934—1935 гг.) задний экран имеет самостоятельную связь 
-с нижним барабаном, образуя отдельный контур циркуляции. В котле 
имеется такж е экран и перед первым пучком. При работе на слоевых 

-топках котел несколько шире в свету, чем при пылеугольных топках. 
Объясняется это разными условиями сж игания. Длина барабана 
в данных мощных котлах достигает 15 ООО мм, диаметр 1300 мм при 
толщине стенки 49 мм.

В котлах 1500 и 2500 мг, обладающих большим весом, были 
созданы специальные крепления системы на каркасе, которая 
позволяла иметь хорошую эластичность конструкции и свободное рас­
ширение котлов. Удельный расход металла в этих котлах еще доста­
точно велик (до 5 — 5 , 5  кг/кг пара), однако конструкция трех­
барабанных котлов отличается продуманностью форм и известным 
изяществом. В данном случае произошел отход от многобарабан­
ных конструкций; уменьшено количество барабанов к а к  наиболее 
дорогой части котла. Д алее в этих котлах яр к о  выражено стремле­
ние возможно полнее использовать теплоту радиации и максимально 
уменьшить конвективную часть поверхности нагрева. Однако это 
-было только начало перехода к мощным экранным котлам современ­
ного типа.

К  серии приведенных выше котлов относится такж е и вер­
тикально-водотрубный котел Таганрогского завода трехбарабан­
ного, трехпучкового типа с поверхностью нагрева 1250 м 1, построен­
ный для одной из электростанций так  называемый котел ЗВГ 
(фиг. 113). В этом котле гибы труб первого пучка сделаны не­
сколько иначе, чем в вышеназванных котлах, а именно посередине, 
и так , что угол гиба составляет, примерно, 130°. Ц ентральный пучок 
сильно развит, а третий последний, наоборот, несколько суж ен . 
Помимо крупных агрегатов, завод выпускал такж е котлы  мень­
шей мощности (400 м'). Один из таких ко тл о в  приводится на 
фиг. 114.

Выше был приведен котел Н ЗЛ -З, трехбарабанный, вертикально­
водотрубный в исполнении Невского завода, производительностью 
4 0  т/час (фиг. 107), который вы пускался заводом до 1931г. Такой ж е 
в основном конструкции  и трехбарабанный вертикально-водотруб­
ный котел с факельной топкой производительностью 40/50 т/час 
при давлении 32 am и температуре перегрева п ара 425° С вы ­
пуска 1934—1935 гг. В этом котле передний верхний барабан  
■сильно выдвинут вперед и поэтому передний пучок расположен 
более полого. Т акие котлы выпускались как  со слоевыми, так  
и с камерными топками. Экранирование в них было уж е доста­
точно развито. Диаметры труб кипятиль юй и экранной системы — 
-83/76 мм, лиш ь трубы гранулятора имеют диаметр 102/93 мм.

Двухбарабанные вертикально-водотрубные котлы того ж е Н ев­
ского завода производительностью 20—25 т/час при давлении 32 am
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и температуре перегрева 425 С выпуска 1934—1935 гг. отличаются ' 
от ранее выпускавш ихся (1930—1931 гг.) двухбарабанных котлов, 
один из которых показан  на фиг. 108. В них отличительным приз­
наком  является такой ж е сильный изгиб переднего пучка с большим 
вылетом его вперед. Топка котла уж е экранирована по бокам и 
с фронта. Диаметр труб кипятильных пучков и экранов одного 
размера (83/76 мм). В этих котлах тоже заметна тенденция раз­
вития радиационных поверхностей нагрева и сокращение конвек­
тивной части.

Приведенными конструкциями вертикально-водотрубных котлов 
исчерпывается период первого решающего этапа развития отече­
ственного котлостроения. В дальнейшем был осуществлен переход 
к  двухбарабанным, секционным, а впоследствии к мощным радиа­
ционным котлам современного типа.

Первый однобарабанный секционный котел оригинальной совет­
ской конструкции, созданный по проекту Ц К К Б —ЛМЗ (фиг. 115), 
построен в 1934 г. Он был спроектирован на производительность 
160/200 ml час при давлении 34 am и температуре перегрева 
425° С. Котел одноходовой. Топка пы леугольная, полностью экра­
нированная, что было допустимым и необходимым для большин­
ства наших энергетических топлив, в особенности при высоком 
подогреве воздуха, который достаточно легко осуществляется при 
относительно малой поверхности нагрева котла. Топка этого котло- 
агрегата отличается работой с высоким тепловым напряжением, 
доведенным до 200 000 и даж е до 250 000 ккал/м3час при фор­
сированном режиме. В частности, это имеет место на одной из 
уральских станций, работающих на кизеловском угле. Такое 
значительное повышение теплового напряж ения топочной камеры 
позволило уменьшить ее габариты, а следовательно, и размеры 
самого котла. Т ак , ш ирина котла уменьш илась на 2 —2,5 я  
против ширины трех'5ара5анного вертикально-водотрубного котла 
на 2500 м 1, имеющего ту ж е производительность. Гранулятор в этих 
котлах  уж е отсутствует: он заменен холодной воронкой, которая 
перекрыта трубами диаметром 83/76 мм с шагом 100 мм. Устано­
вленные вразрядку трубы с металлическими плавниками создают 
сплошь металлическую поверхность холодной воронки. Топочные 
экраны монтированы из труб диаметром 83/76 мм с ш агом между 
ними 100 мм. Отличительной конструктивной особенностью сек­
ционных котлов этого типа являю тся круглы е секционные коробки, 
а не штампованные фасонные. Конструкция круглы х камер была 
разработана отечественными заводами. Котельный пучок, с о с т о я щ и й  
и з кипятильных труб диаметра 83/76 мм, расположен под углом 
15—17° к  горизонту. Остроумные гибы труб кипятильного пучка, 
принятые в данном случае, позволили создать ш ахматное располо­
ж ение их при поперечном омывании потоком газов. Это п о з в о л и л о  
повысить интенсивность теплопередачи в пучке и уменьшить erô 
размеры. Величина поверхности нагрева конвективного п у ч ка 
котла равна 540 м 2. Вся кипятильная и экранная система к о т л а  
сделана такой, что в пем был создан надлежащ ий ц и р к у л я ц и о н ­
ный импульс и удачный контур циркуляции, позволивший надежно
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Фиг. 115. Однобарабан­
ный секционный котел 

ЦККБ — ЛМЗ, 
160/200 т/час (1934 г.).
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работать при высоких теплонапряж ениях [и паронапряж ениях по­
верхности нагрева.

В секционных котлах этого типа был впервые применен водяной 
экономайзер «кипящего» типа. Однако это нововведение внедрялось 
вначале довольно осторож но. Т ак , на первом секционном кот-це 
одной из уральских станций этот экономайзер имел поверхность 
нагрева всего лишь 280 м 2. В дальнейших конструкциях поверх­
ность нагрева его  была доведена до 670 м 2-

Секционные котлы, приспособленные для сж игания антрацито­
вого штыба в виде пыли, циркуляционную  систему (барабан, сек­
ционные коробки, кипятильный пучок, пароотводящие и водоподво­
дящ ие трубы) сохранили без изменений, но  топочная кам ера 
имела по условиям горения антрацитового штыба меныцую сте­
пень экранирования , и вместо холодной воронки— двойной гра- 
нулятор.

Выше было отмечено, что при переходе к трехбарабанным котлам 
серьезное значение приобрела проблема внутрикотлового режима 
и проблема воды. В условиях секционных, а такж е двухбарабанных 
мощных котлов вопрос вспенивания и уноса воды, т. е. проблема 
качества пара, стал еще более серьезным фактором, так  как  эти 
котлы обладали еще более мощными экранами и еще более н ап ря­
женными паровыми объемами, чем вышеописанные.

Борьба за качество п ара привела к ряду конструктивных усо­
вершенствований в котле и к улучшению водного режима. Разре­
шение проблемы, к ак  выше отмечено, значительно продвинулось 
вперед применением метода размыва пены и метода ступенчатого 
испарения, являю щ егося советским оригинальнейшим предложением. 
Это предложение по сущ еству посредством конструктивного вмеша­
тельства определяет физико-химический режим работы паро-водя- 
ного пространства котла.

Первый двухбарабанный вертикально-водотрубный котел был 
сконструирован Ц К К Б  в 1934 г. Он вышел в изготовлении Невского 
завода. К отел был спроектироган  и построен на суммарную паро- 
производительность 60/75 т/час при 32 am и температуре пере­
грева 425° С (фиг. 116).

По этому типу в дальнейшем Невский завод выпускал котлы 
производительностью 60/75 и 75/90 т/час (фгг. 117), а Таганрогский 
завод — производительностью 120/150 (фиг. 118) и 140/160 т/час. 
У казанны е котлоагрегаты. имеют уж е единую принципиальную ком­
поновку в виде буквы II, в которой подъемное плечо образуется 
сильно развитой и сплошь заэкранированной факельной топкой,, 
с холодной воронкой. Н ад топкой размещается первый и един­
ственный пучок кипятильны х труб, изогнутый настолько сильно, 
что этим обеспечивается поперечное омывание кипятильных труб 
газами в двух плоскостях. Скорости газов в таком котле взяты 
значительно выше, чем в пучке обычных вертикально-водотрубных 
котлов, что сделано в целях интенсификации теплопередачи. Сле­
дует заметить, что компоновка котла и его поверхностей нагрева 
сделана с учетом наиболее благоприятных условий обтекания труб­
чаты х поверхностей нагрева горячими газами. В этом отношении
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серьезная помощь котлостроению была оказана уж е широко вне­
дренным методом моделирования тепловых устройств.

Расход металла на изготовление этих котлов был еще велик и лиш ь 
немногим лучше, чем у  трехбарабанных вертикально-водотрубных кот­
лов (1,86 кг!кг вместо 2,57 кг/кг, 
т . е. меньше на 0,5 кг), что 
объясняется наличием больших 
балластных весов в системе.

Конструкции двухбарабан­
ного котла Ц К К Б  Н ЗЛ  на 
60/75 т/час при 32 am и 425 С 
и аналогичного по устройству 
котла Т К З на 120/150 т/час 
при 34 am и 425° С (фиг. 116 и 
118) отличаются продуманно- 

|стью  и оригинальностью . П о­
следний котел, т. е. котел Т К З, 
часто называют котлом ЦКТИ —
Т К З , имея в виду совместную 
работу двух коллективов — Ц ен­
трального котлотурбинного ин­
сти ту та  и конструкторского  
бюро Т К З  — над этим котлом.
В котле ЦКТП Т К З, так  же 
как  и в котле Ц К К Б  Н ЗЛ , 
установлены экономайзеры змее­
викового типа и воздухопо­
догреватели. Интересно рас­
пределение поверхности н агре­
ва в котле Ц К ТИ  — Т К З  на 
120/150 т/час. Т ак , экранная 
поверхность нагрева составляет 
545 м 2 (из которых 284 м 1 — 
радиацоинная часть), поверх­
ность нагрева конвективного 
котельного пучка 540 л? (из к о ­
торых 39 ж 2— первый ряд — 
радиационная часть); поверх­
ность нагрева пароперегрева­
теля 1050 м водяного эко­
номайзера — 400 м 2 и воздухо­
подогревателя— 6750 м 2. Таким 
образом, заметно возрастает по­
верхность нагрева экранов и 
котельная поверхность нагрева

Фиг. 116. Двухбарабанный котел 
ЦККБ — НЗЛ, 60/75 т/час (1934 г.).

пароперегревателя. Конвективная 
играет уж е второстепенную роль. 

Сказанное является общей тенденцией отечественного котлостроения 
в конце второго периода, когда начался переход к  современным 
мощным котлоагрегатам однобарабанного типа.

В двухбарабанных котлах Т К З такж е встретились эксплоата- 
ционные и конструктивные недостатки. Т ак , особые трудности име-
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л и с ь  с холодными воронками, в которых появились массовые тре­
щины в плавниках труб воронки. Трудности водного режима были 
аналогичны вышеуказанным.

На фиг. 119 и 120 показан  первый советский прямоточный 
котел  системы проф. JI. К . Рамзина, так  назы ваемы й котел 
СИПВ 200/140, вступивший в нормальную эксплоатацию  в начале

1933 г. на одной из элек­
тростанции.

Этот первый опытно­
промышленный котел, я в ­
лявш ийся по величине да­
вления и по гіаропроизво- 
дительноети такж е пер­
вым в мире в период 1932— 
1935 гг., имеет следующие 
характеристики: паропро- 
изводительность общая — 
150/200 т/час при давле­
нии 140 am на выходе из 
котла и температура паро- 
перегрева — 500° С; тем­
пература питательной во­
ды — 210° С. Этот весьма 
простой по своему устрой­
ству котел надежно рабо­
тает уж е около 20 лет. 
В нем наиболее четко 
соблюден принцип прямо- 
точности, при котором про­
цесс парообразования про­
исходит в условиях доста­
точно быстрого движзния 
паро-водяной эмульсии по 
трубкам котла. Процесс 
парообразования в этом 
котле весьма форсирован.

К онструктивно котло- 
агрегат представляет собой 

по существу одну трубку диаметром 42/30 леи (толщина стенки 6 мн), 
выполненную в вице непрерывного змеевика, расположенного в то­
почной камере и в конвективном газоходе. В промышиеяных агрега­
тах змеевик состоит, конечно, не из одной трубки, а из ряда их, у л о ­
женных в плоский пакет. Пакеты труб объединены коллекторами, 
число которых меньше, чем, например, в экранных котлах одина­
ковой мощности.

Котел СППВ 200/140 в своей радиационной части представляет' 
топочную камеру, сконструированную в виде высокой призмы: 
ее объем — около 730 м 3. В топочной камере витки труб расположены 
таким образом, что они образуют четыре одинаковых по размеру 
вертикальны х шахты (фиг. 120). По этим ш ахтам сверху вниз дви-
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Фиг. 119. Первая совегочия црямэгочиыіі 
коте 7 JI. К. Рамзи да СПІІВ 200/140.

в середине топки по всей ее высоте размещены четыре экрана с двух­
сторонним освещением. Эта конструкция экранов в СССР была при­
менена впервые и именно в прямоточном котле СППВ 200/140.

Конструктивные размеры этого котла следующие: верхняя поверх­
ность нагрева радиационной части — 581 м 2, ниж няя — 348 м г, 
поверхность нагрева конвективного пароперегревателя — 170 м г, 
водяного экономайзера — 444 м 2, вторичного пароперегревателя 
795 м г и, наконец, поверхность нагрева воздухоподогревателя — 
8470 м 2.

В этом котле были обнаружены серьезные недостатки, которые 
исправлялись в процессе последующей эксплоатации котла. Т а к , н а ­
пример, в целях улучш ения работы внутрикотлового тракта был 
поставлен дополнительно смесительный коллектор, который позволил 
улучш ить гидродинамику котла, почти ликвидировав те гидродина­
мические разверки (расхождения) по отдельным виткам, которые
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Фиг, 120. Разрез котла СППВ 200/140 по топке.

Н ' дается поток горячих газов, которые по выходе из них поступают 
по горизонтальному газоходу в конвективную часть, где располо- 

[ жены другие поверхности нагрева котла (экономайзер, вторичный
■ перегреватель и воздухоподогреватель). О ригинальная форма витков 

позволила разместить в топочной камере максимально эффективную 
Зк поверхность нагрева при редком ш аге трубок. Такое расположение 

обусловило то, что две стороны витков в каж дой из четырех ш ахт 
имеют за собой кирпичную кладку и подвергаются поэтому одно- 

! стороннему освещению со стороны факела; другие ж е две стороны 
витков (средние) составлены из труб так , что они подвержены эф­
фективному двухстороннему освещению факелом. Следовательно,



имели место до этого и объяснялись в большей степени неравномер­
ностями теплового восприятия. Большое число параллельно вклю­
ченных витков обусловливало трудности с выравниванием темпе­
ратуры перегрева пара по отдельным виткам.

Несмотря на целый ряд конструктивных и эксплоатационных 
недостатков, прямоточные котлы, однако, сыграли положительную 
роль. Они явились той конструкцией, которая хотя и обладала 
некоторыми несовершенствами, но способна была в силу заложенных 
в ней несомненных преимуществ вызвать серьезные сдвиги в бара­
банном котлостроении и преж де всего в резком снижении удельных 
затрат металла и широком применении принципов интенсификации 
рабочих процессов.

К  1936 г. отечественное котлостроение и энергетическое хозяй­
ство Советского Союза достигли очень серьезных успехов.

Н а котлостроительных заводах были созданы мощные самостоя­
тельные конструкторские бюро, продолжавшие развернутую  ЦККВ 
деятельность по повышению интенсификации использования металла, 
по увеличению экономичности и по приспособлению котлов к сжи­
ганию любого энергетического топлива. Результатом этих работ 
явились сильно экранированные радиационные высокоэкономичные 
однобарабанные котлы конструкции этих заводов (ЛМ З, Т К З Г 
Н ЗЛ ).

Общий технический уровень котлостроения СССР к этому 
времени стал уж е значительно выше, чем во Франции и Англии и 
других странах, и отставал лиш ь немногим, главным образом в коли­
чественном отношении, от американского. На развитие новых котель­
ных конструкций в СССР оказало , к а к  подчеркнуто выше, заметное 
влияние появление советских прямоточных котлов. Влияние это 
проявилось в резко выразившемся переходе к  конструированию 
более совершенных агрегатов с естественной циркуляцией.

Разработка нормальных барабанных котлоагрегатов с естествен­
ной циркуляцией в короткий срок привела к увеличению их общей 
и удельной производительности и увеличению эксгагоатационной 
надежности и общей экономичности. При этом вскоре были созданы 
коглы  нормальных конструкций с меньшими размерами габаритов 
и меньшими весами нерабочих (не участвующих в активном тепло­
обмене) поверхностей. Число барабанов в котлах было доведено- 
до минимального, что явилось одним из важных следствий борьбы 
за уменьшение затрат м еталла. Это было такж е серьезным вкладом 
в дело повышения надежности работы котла, так  й а к  при этом можно 
было получить более устойчивую и правильно организованную  цир­
куляцию  воды и пара.

Следует отметить такж е такие положительные результаты раз­
работки новых барабанных котлов, как  удешевление производства, 
применение методов интенсификации теплообмена в виде развитого 
экранирования, применения повышенных скоростей газов, широкого 
применения поперечного потока газов, омывающих трубы котла, 
повышение рабочего давления и температуры перегрева.

Отмеченные мероприятия оказались весьма эффективными в смысле 
уменьшения весов, габаритов и стоимостей паровых котлов, а такж е
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б деле повышения удельных форсировок котлоагрегатов и увели­
чения их коэфициента полезного действия.

Переходя к характеристике котлоагрегатов периода второй 
пятилетки, напомним, что наш а техника и промышленность разре­
шили к этому времени уж е две важнейших задачи. Во-первых, 
основная часть наш ей энергетики получила от своих заводов котель­
ное и топочное оборудование, ни в чем не уступающее лучшим 
мировым конструкциям. Во-вторых, была разрешена задача эко­
номичного сж игания местных энергетических топлив.

Н аряду с этими основными задачами реш ались многочислен­
ные вопросы, связанные с рабочими процессами в котлоагрегатах, 
процессом циркуляции, теплообмена, сепарации, создание образцового 
вспомогательного оборудования и т. д.

Два крупнейших в Европе научно-исследовательских теплотех­
нических учреждения: Всесоюзный теплотехнический институт 
им, Ф. Дзержинского и Центральный котлотурбинный институт 
им. Ползунова разреш или большое количество важных и ак ту ал ь ­
нейших задач энергетики, оказавших большое влияние на развитие 
котлотурбостроения и советской электроэнергетической базы вообще.

Большое развитие получили в этих институтах работы по экс­
периментальному исследованию на моделях и полупромышленных 
установках рабочих внутрикотловых и топочных процессов, отдель­
ных деталей котлов и т. д.

В период 1936—1941 гг. выпуск котлов малой мощности проис­
ходил в нарастающем темпе и осущ ествлялся теми ж е заводами 
«Парострой» и Т К З.

Таганрогским заводом в 1936 г. были спроектированы и стали 
строиться- модернизированный секционный котел с поперечным бара­
баном типа СМ 8/15 и СМ 16/22 и котлы вертикально-водотрубного 
типа под названием МП 10/16, МП 16/22. Котлы типа СМ ока­
зались, впрочем, тяжеловесными и дорогими и впоследствии под­
верглись серьезной реконструкции. В этотпериод выпускались такж е 
котлы Ш ухова — Берлина, жаротрубны е с одной жаровой трубой, 
секционные котлы нормального типа и др.

Котлы средней мощности, выпускавшиеся ранее Невским заво­
дом, в этот период подверглись существенным конструктивным из­
менениям. Н ачиная с 1936 г., Н ЗЛ  приступил к  проектированию 
нового однобарабанного котла с пылеугольной топкой на 40/50 т/час 
при давлении 34 am. Этот котел должен был заменить собой трех­
барабанный котел типа Н ЗЛ -З.

Новый однобарабанный котел типа НЗЛ-40/Ф -о5 имеет ориги­
нальную схему компоновки. К онфигурация котельного пучка 
в данном случае была оставлена такой ж е, к а к  в двухбарабан­
ном котле (фиг. 116). В котле при сжигании угля марки АШ 
применена холодная воронка. Это сделано впервые в котле срав­
нительно небольшой мощности. По сравнению с котлом типа Н ЗЛ -З 
однобарабанный агрегат НЗЛ/40-Ф -35 дал 20% экономии металла 
и около 60%  экономии обмуровочного материала.

Котельное бюро Невского завода предприняло в дальнейшем 
выпуск котлов для слоевого (тип С) и факельного (тип Ф) процессов
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горения в виде ряда серий, предназначенных для промышленных 
установок и электростанций средней мощности, работающих на 
различных топливах, например, кусковой торф, кусковой в смеси 
с фрезерным торфом, донецкие каменные угли АС, Г, бурые угли, 
щ епа, опилки и т. д. Были созданы новые котлы: НЗЛ-60/С-35. • 
H3JI-40/C-35, H3J1-25/C-35, Н ЗЛ-60/Ф -35. Общая схема компоновки 
этих котлов несколько отличается от принятой за основу П-образной. 
В новой схеме компоновки верхний соединительный газоход — не 
горизонтальный, а наклонный.

Котлы средней мощности выпускались в этот период такж е 
и Т К З . Этим заводом был начат и продолжался до последнего вре­
мени выпуск котлов средней мощности типа СП-25/22.

Котлостроение для крупной энергетики в период ‘1936—1941 гг. 
достигло весьма больших успехов. Основной задачей в данной 
области являлось создание высокоэкономичных надежно работающих 
агрегатов с уменьшенным удельным расходом металла и других 
материалов. Эта задача была реш ена. К  1940—1941 гг. наш а котло­
строительная промышленность т т ал а  выпускать котлы, имевшие во 
многих случаях значительно лучш ие показатели, чем американские 
или европейские котлы. Весовые и габаритные показатели новых 
агрегатов были значительно лучше, чем в западных странах. 
В этот период ЛМЗ была выпущена целая серия прекрасных 
котлов типа КО, например, КО-1-200 (котел однобарабанный первого 
типа, 200 т/тс), KO-11-150, К О -111-200. KO-ïV-200. KO-V-200, 
K O -V 1-200.

Таганрогский завод такж е выпустил серию однобарабанных 
котлов типа ТКГ1-1. TKII-2, ТК П -3 и т. д. до ТКП-9, отличавшихся 
весьма хорошими конструктивными и эксплоатационными показа­
телями.

Расход металла в этих котлах был резко сокращ ен. Коэфи- 
циент полезного действия их был выше, чем у  котлов конструкции 
Ц К К Б  и составлял 86—87% . Интересно отметить, что при сокращеп- 
ных удельных расходах металла размеры поверхностей нагрева в этих 
котлах относительно больше, чем в котлах Ц К К Б . Увеличение по­
верхностей нагрева, правильный их расчет содействовали лучшему 
охлаждению газов и повышению коэфициента полезного действия, 
а так ж е и лучшей работе поверхностей нагрева.

Котлы типа ТКП начали проектироваться конструкторским 
бюро Т К З в начале 1936 г. Первый из котлов ТК П  — однобарабан­
ного типа на 160/200 т/час с давлением пара 34 am предназначался 
для работы на мазуте и нефтяном газе. Конструкция этого котла 
позволила при довольно удачной с точки зрения аэродинамики 
конфигурации котельного пучка получить равномерное распределе­
ние газов по газоходам. Этот котел Т К З дал 25% экономии в весе 
металла по сравнению с двухбарабанным котлом раннего выпуска 
этого ж е завода.

Удачные показатели нового котла вызвали стремление к даль­
нейшему улучшению весовых характеристик в новых конструкциях 
однобарабанных котлов экранного типа большой производитель­
ности повышенного давления.
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Котлы TK1I были запроектированы взамен устаревшей кон­
струкции двухбарабанных котлов Ц К К Б  1934 г. на 120/150 т/час. 
Один из таких котлов — ТКП -1, предйазначенный для сж игания 
угольной пыли, и в первую очередь АШ, является котлом экранного 
типа с небольшим котельным пучком, предохраняющим пароперегре­
ватель от непосредственного воздействия радиации факела. Ком­
поновка котла ТКП-1 — П -образная.

Переход к  однобарабанным котлам явился новым этапом и зна­
чительным шагом вперед по пути технического прогресса. П оказа­
тели удельных и абсолютных расходов металла для однобарабан­
ных котлов свидетельствуют об успехах наш его котлостроения.

Приведем сравнительные данные:
1. На котел KO-1V-200 одной из электростанций потребовалось 

507 т металла и 520 т обмуровочного материала против 707 т 
металла и 1000 т обмуровочного материала, расходовавшихся для 
установки трехбарабанного котла Ц К К Б  той ж е мощности на 
той же станции; таким образом достигнуто было значительное сокра­
щение веса материалов.

2. Д ля двухбарабанного котла Ц К К Б —Т К З 120/150 при темпе­
ратуре отходящих газов 170° С требовалось около 540 т металла. 
Д ля нового котла ТКП-1 эта цифра, при более низкой температуре 
отходящих газов снижена до 346 т, т. е. на 47 %, и почти сравнялась 
с расходом металла в прямоточных котлах типа СПП 200/35. Удель­
ные расходы металла на 1 т производительности были в двухбара­
банном котле Ц К К Б — Т К З 120/150 — 3,98 т/т, в котле ТКП-1 — 

*2,31 т/т  и в котле СГ1П 200/35 — 2,21 т/т.
Так ж е выглядят данные для котлов КО-] II-200 и секционного 

котла Ц К К Б  — J1M3 І60/200. Удельный расход для первого — 
2,59 т/т  и для второго — 3,78 т/т, т. е. снижение на 32 %.

3. Удельные расходы металла значительно снизились так ж е  
и по котлам средней мощности. Так, например, если в трехбарабан­
ном котле с поверхностью Нагрева 800 м 2 на 40/50 m/час удель­
ный расход составлял 2,37 кг/кг, то в котле H3J1 60/75 он снизился 
втрое до 0,918 кг/кг.

Приведенная характеристика развития нашего котлостроения 
свидетельствует об очевидном быстром прогрессе СССР в этой об­
ласти техники.

Советское котлостроение пришло к собственным оригинальным 
конструкциям , не уступающим по своим мощностям и основным 
показателям  лучшим образцам иностранной техники.

Период третьей пятилетки ознаменовался рядом серьезных 
достижений в энергомашиностроении. Котлотурбостроение, получив­
шее свою отечественную базу в виде ряда заводов, построенных 
в период первой пятилетки, далеко шагнуло вперед. В течение 
второй пятилетки было построено большое количество электростан­
ций, в особенности теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), на которых были 
Установлены мощные котлы.

В решениях X V I11 съезда ВКП(б) была подчеркнута необходи­
мость скоростного строительства экономичных и дешевых электро­
станций средней и малой мощности. Это значительно упрощало
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решение целого ряда задач котлостроения. В частности был разра­
ботан вопрос о типовой станции мощностью 25000 кет. Выли при­
няты  стандартные параметры пара: для повышенного давления 35/29 am 
и 420/400° и для высокого давления 100/90 am и 500/480° без про­
межуточного перегрева. Д ля типовой ТЭЦ мощностью 25000 кет 
была установлена оптимальная производительность котла, равная 
90/110 т/час. Топка для этого типа котла принята пылевая.

Разнообразие наших топлив по содержанию влаги, летучих и т. д. 
привело к  мысли о необходимости создания унифицированного котла, 
который путем небольших конструктивных изменений мог бы быть 
приспособлен для основных наших топлив от АЩ до подмосковного 
у гл я . Решение вопроса о создании унифицированного котла было 
найдено Таганрогским заводом «Красный Котельщик», разработав­
шим технический проект котла на 90/110 т/час.

Н иже рассматриваются основные конструкции паровых котлов, 
выпускавш ихся в период 1936—1941 гг.

Н ачиная с 1937 г., Невским заводом была выпущена серия котлов 
средней мощности однобарабанного типа, которые были значительно 
лучш е и легче прежних конструкций. Эти котлы изготовлялись 
к ак  для слоевого, так и для факельного сжигания топлива. Первый 
пылеугольный котел нового типа был установлен в котельной одного 
из южных сахарных заводов. Интересно подчеркнуть, что этот новый 
котлоагрегат был начат проектированием в начале 1936 г ., а 
закончен постройкой и монтажей к июню 1937 г. Таким образом, 
в срок 14—15 мес. была создана и установлена совершенно новая 
конструкция, значительно лучш е предыдущих. Этот факт свидетель­
ствует о росте технической и промышленной базы советского котло­
строения к  началу третьей сталинской пятилетки.

Указанный котел, получивш ий название Н ЗЛ  40/Ф-35 (фиг. 121) 
представляет собой однобарабанный котлоагрегат с факельной (пы­
леугольной) топкой, производительностью 40/50 т/час при давле­
нии 35 am и температуре перегрева пара 425° С. Котельный пучок 
этого котла по внешней своей форме напоминает кипятильный пучок 
двухбарабанного котла Н ЗЛ  (фиг. 116) с той лиш ь разницей, что ниж ­
ний барабан большого диаметра заменен коллектором небольшого 
диаметра. Вместе с тем котельный пучок в котле H 3JI 40/Ф-35 по­
вернут в обратном направлении и топочную камеру не перекрывает. 
Кстати, такая конфигурация пучка была принята такж е в некоторых 
мощных котлах JIM3 (например, в котле К О -]II). Это расположение 
кипятильного пучка позволило сократить габариты котла по высоте 
и вместе с тем уменьшило опасность ш лакования поверхности пер­
вого ряда труб кипятильного пучка. Горячие газы, покидая « т к у ,  
поворачиваю тся на 90° и в поперечном направлении омывают первый 
пучок. После этого они вступают в зону пароперегревателя верти­
кального типа и опять, поворачиваясь на 90°, уходят вниз в эконо- 
майзерную шахту. В этом месте они вновь в перпендикулярном 
направлении пересекают пучок труб. Таким образом, движение газов 
в котле организовано так, что они на всем пути двигаются в напра­
влении, перпендикулярном трубчатым поверхностям нагрева. Низ 
топки выполнен в виде холодной воронки, поверхность которой
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ерекрыта экранными трубами (83/76 мм) с плавниками. Топка 
сильно экранирована. В верхней части топка сужается и опреде­
ляет этим ширину всех последующих газоходов. Сужение сечения 
г д ’лано с целью придания движению газов больших скоростей при

входе их в конвективную зону, т. е. в целях интенсификации тепло­
передачи в этой части котла.

Новый котлоагрегат по сравнению с котлами H 3JI-3 того ж е завода 
выпуска до 1930 г. дал около 25%  экономии металла и более 50°/0 
экономии обмуровочного материала. Такое резкое снижение метал­
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лоемкости котла и потребления обмуровочных материалов было 
осуществлено благодаря проведению конструктивных и теплотех­
нических мероприятий, позволивших значительно уменьшить габа­
риты и расход металла без снижения надежности и безопасности 
работы котлоагрегата.

Более мощный котлоагрегат Невского завода, предназначенный 
для сжигания топлива в пылевидном состоянии, котел НЗЛ-60/Ф-35 
производительностью 60/75 т/час пара конструктивно отличается 
от первого. Он похож почти во всех деталях на приводимый ниже 
котел Невского завода (фиг, 122) и отличается от последнего лишь 
устройством труб экрана. Топочная камера этого котла такж е имеет 
мощные экранированные со всех сторон стенки и холодную воронку. 
К отельный конвективный пучок в этом котле значительно отличается 
по устройству от первого. В данном случае за пароотводящими трубами 
заднего экрана размещен дополнительный небольшого размера кон­
вективный пучок, состоящий из нескольких рядов коротких по длине 
труб. Последние входят в небольшой коллектор и непосредственно 
соединены с верхним барабаном. Устройство конвективного пучка 

аналогично его устройству в котле типа ТКП-3 (ф иг. 132). К ак  в котле 
Н8Д-40/Ф -35, так и в котле НЗЛ-60/Ф -35 трубы экрана непосред­
ственно связаны с верхним барабаном, т. е. верхние экранные коллек­
торы отсутствуют. Интересной особенностью топочных экранов котла 
НЗЛ-60/Ф -35 первого вы п у ска  является густое размещение трубок 
экранов на высоте, равной 2/3 высоты топки. Выше этого трубки попарно 
объединяются в одну, и далее экран  идет с более редким расположением 
труб.

Тесное расположение пылеугольных горелок, специально раз­
работанных для данного котла, позволило сузить котел и сделать 
его по габаритам и весам значительно лучшим по сравнению с кот­
лами Н ЗЛ  двухбарабанного типа.

В разработанном тем же заводом в 1940 г. проекте однобарабан­
ного радиационного котла производительностью 60/75 т/час при 
давлении 34 am (фиг. 122) конструктивная схема значительно упрощена. 
Дополнительный котельный пучок из котла изъят. Котел стал чисто 
экранного типа. К онвективная часть поверхности нагрева котло­
агрегата образована отводящими трубами заднего экрана и распола­
гается перед пароперегревателем. Это увеличивает температуру газа 
в зоне перегревателя. В котле число экранных коллекторов значи­
тельно уменьшено. Больш ая часть экранных труб присоединяется 
непосредственно к барабану. П ринятая ранее конструкция развет­
вляющихся экранных труб изменена. Экран в данном котле состоит 
из труб одинарных. В опускной шахте котла размещен змеевйковый 
экономайзер кипящего типа, в котором испаряется до 20 % воды, 
поступающей в котел.

Невский завод выпускал до 1936 г. котлоагрегаты такж е произво­
дительностью 20 и 40 т/час при сжигании топлива в слоевых топках, 
однако эти котлы устарели и было признано необходимым создать но­
вые, более совершенные конструкции котлов. Так появились наряду 
с котлоагрегатами типа НЗЛ -40/Ф /35 и более крупным НЗЛ-60/Ф-35 
новые типы котлов с слоевыми топками НЗЛ-60/С-35, НЗЛ-40/С-35
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Фиг. 122. Однобарабанный котел Н3л*60/Ф-35 (1940



иНЗЛ-25/С-ЗБ. Последние были предназначены для котельных про­
мышленного типа и для электростанций средней мощности, кото­
рые имели базой топливо в виде кускового торфа или его смеси с фре­
зерным торфом влажностью до 55 %, донецкие угли типа АС и Г, 
бурые угли и отбросы лесопильных и деревообделочных заводов, 
т. е. те топлива, которые с успехом можно было сжигать на механи­
ческих решетках.

Н а фиг. 123 показан проект (1937 г.) котлоагрегатов Невского 
завода с слоевой топкой (НЗЛ-60/С-35, 40/С-35, 25/С-35).

Такие котлы обладают довольно развитым экранированием, причем 
передний и задний экраны имеют лиш ь по одному (ниж нем у^коллек­
тору. Верхние экранные коллекторы в схеме отсутствуют и экранные 
трубы верхними концами входят в верхний барабан. Пароперегре­
ватель расположен в горизонтальной перемычке, соединяющей обе 
ш ахты котла. Перед пароперегревателем в верхней части топочной 
камеры расположен котельный пучок, полученный из отогнутых 
труб переднего и заднего экранов. Боковые экраны  этого котла 
такж е не имеют верхних коллекторов, и трубы такж е входят в верх­
ний барабан непосредственно. В боковых экранах применена такая
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Фиг. 124. Однобарабанный котел НЗЛ-60/С-35 одного пз бумажных комбинатов (1938 г.). 

1381 Матвеев



ж е конструкция труб, как  и в первых котлах НЗЛ-60/Ф -35, т. е. они 
за пределами топки соединяются попарно. Таким образом, число 
цароотводящих труб сокращ ается вдвое. П равда, их диаметр 
остается большим.

Н аряду с указанным типом котлоагрегатов Невский завод имени 
Л енина в 1937 г. разработал еще одну конструкцию  котла с слое­
вой топкой, нашедшую большое применение. По своим весовым 
и габаритным показателям новая конструкция котла значительно 
превосходила существовавшие до того времени агрегаты такой же 

* мощности. Первый котел такого типа НЗЛ-60/С-35 (фиг. 124, см. 
в к л ей к у ) был изготовлен для одного бумажного комбината в 1938 г. 
К отел имел следующие основные расчетные параметры. Н ормальная 
производительность при работе на щепе с влажностью 45% — 55 т/час. 
максимально длительная — 68 т/час при давлении 35 am и темпера­
туре перегрева 425° С. Подогрев воды в пределах до 130° С и подо-

Ігрев воздуха до 250° С. Топка снабжена отечественной беспроваль- 
ной цепной решеткой. Тепловые напряж ения топочного объема 
при нормальном режиме составляют 250—260 ООО ккал/м час. Зад­
н яя стенка топки имеет несколько необычную форму, потому что 
соединительному газоходу придано не горизонтальное, а наклонное 
положение. Горизонтальной перемычки в этом котле нет, что отли­
чает компоновку его от общепринятой П-образной. Вертикальная 
и наклонная части задней стенки экранированы трубами диаметра 
83/76 мм с шагом между ними 90 мм. Фронтовая (имеющая такж е 
своеобразный вид) и боковые стенки экранированы теми ж е трубами, 
но с шагом 180 мм, т. е. в 2 раза большим. Экранные трубы верхними 
концами присоединяются к  верхнему барабану, т. е. верхних кол­
лекторов экранов в когле нет. Эффективная поверхность нагрева 
экранов в топке составляет около 130 м 2 (126 м 2). Основным кипя­
тильным элементом котла является конвективный пучок с поверх­
ностью нагрева 200 м 2. Пучок этот расположен в наклонном газо­
ходе так, что газы пересекают его в перпендикулярном направле­
нии. Кипятильный пучок состоит из четырех рядов труб (83/76 мм), 
расположенных в шахматном порядке. Верхние концы труб пучка 
введены в паровое пространство котельного барабана. Диаметр 
последнего — 1300 мм. Н аряду с кипятильны м пучком конвектив­
ную часть котла составляют такж е три ряда экранных труб, являю ­
щ ихся отводящими трубами заднего экрана. Нижние концы коротких 
кипятильных труб входят в коллектор небольшого диаметра. Таким 
образом, кипятильный пучок имеет самостоятельный контур цирку­
ляции.

В опускной ш ахте котла расположен водяной экономайзер с по­
верхностью нагрева 530 м 2 и далее воздухоподогреватель трубчатого 
типа с поверхностью нагрева 2320 м 2.

. Ленинградский металлический завод, приступив в 1936 г. к  раз­
работке новых котельных агрегатов, создал серию замечательных 
отечественных котлов, известных под маркой КО; Котлы КО — это 
бес секционные однобарабанные котлы, являю щ иеся оригинальным 
развитием конструкций котлоагрегатов, созданных в период второй 
пятилетки и получивших широкое применение на электростанциях
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Советского Союза. Были запроектированы и созданы котлы KO-I-200 
KO-11-150, КСН11-200, K 0 1 V -2 0 0  KO-V-200, и KO-V1-200.

Котел КО-11-150(фиг. 125) был спроектирован для Березниковской 
ТЭЦ. Его производительность — 120/1,50 т/час пара при давлении 
67 am и температуре перегрева 450° С. Топка квтла — лылеугольнад

Фиг. 125. Однобарабанный котел ЛМЗ, 120/150 т/час — 
КО-И-150.

с плотным экранированием всех стен ее трубами диаметром 83/76 мМ 
с шагом между ними 100 мм.

Мощный однобарабанный котлоагрегат KO-111-200 (фиг. 126) явился 
дальнейшим развитием двухбарабанных котлов Ц К Т И —Т К З, о кото­
рых было сказано выше. Этот распространенный у  нас в стране пар0'  
вой котел имеет паропроизводительность 160/200 m hac  при давле'
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НИИ 34 am и  температуре перегрева 425°С. Его внешние конструк 
тивные формы похожи на первый из указанной серии котлоагрега­
тов котел KO-I, который был подвергнут в ЦКТИ  им. Ползунова 
тщательному экспериментированию с широким применением раз­
работанного в СССР метода моделирования тепловых устройств. 
Топочная камера этого котла имеет полное экранирование всех стен 
гладкими трубами диаметром 83/76 мм с шагом на боковых стен­
ках  150 мм и на участках расположения горелок — 160 мм. На фрон­
товой и задней стенках топочной камеры ш аг взят меньшим, а именно 
100 мм. В нижней части топочной камеры расположена холодная 
воронка, выполненная такж е из тесно поставленных гладких труб 
диаметром 83/76 мм

В котле К О -Ш -200 нет ни секционных камер, ни нижнего бара­
бана. Конвективный пучок его имеет поэтому несколько своеобраз­
ную форму. Трубы пучка слабо наклонены к  горизонту и перекры­
вают собой суженную в верхней части топочную камеру, а затем 
они перед горизонтальной перемычкой между подъемной и опуск­
ной шахтами котла круто поднимаются вверх и вступают в верхний 
барабан котла. Нижние концы кипятильных труб входят своими 
концами в коллектор небольшой) диаметра (377/307 мм). К  конвек­
тивному пучку относится такж е часть труб фронтового и заднего 
экранов, которые в верхней своей части приобретают необходимый 
изгиб в соответствии с конфигурацией пучка. Размер поверхности 
нагрева конвективного пучка составляет около 500 м 2. Диаметр 
верхнего барабана в этом котле по сравнению с секционным кот­
лом ЦКТИ  — JIM3 увеличен до 1582/1486 мм. Пароперегреватель 
висячего типа расположен в горизонтальной перемычке, его поверх­
ность нагрева — около 1200 м2 при диаметре труб 38/31 мм. В опуск­
ной шахте в соответствии с принятой схемой компоновки установлен 
водяной экономайзер змеевикового типа. Диаметр трубок берется 
51/44 или 38/31 мм. Поверхность нагрева водяного экономайзера 
800—1000 м~ в зависимости от топлива. Воздухоподогреватель 
имеет поверхность нагрева, равную 8200 м 2.

В сравнении с ранее выпущенными этими же заводами секцион­
ными котлами в котле KO-I 11-200 вес снижен на 30%  (530 т  вместо 
760 т).

Котел KO-1V-200 (фиг. 127) спроектирован и построен для сжига­
ния фрезерного торфа и сланца в вихревой топке М акарьева. Его про­
изводительность такж е 160/200 т/час при давлении 34 am и темпера­
туре перегрева пара 425° С. Топка, так ж е как  и в котле КО-Ш -200, 
полностью  экранирована, причем для облегчения сжигания слан­
цев в нижней части котла остается незаэкранированная часть (ша­
мотный пояс) высотой около 2,0 м. Конвективный пучок поверх­
ностью нагрева 700 м2 в этом котле компонуется так же, как  и в пре­
дыдущем. Однако в данном случае, учитывая низкую  температуру 
размягчения сланцевой золы и возможность усиленного шлакования 
пучка, перед последним в качестве меры защиты поставлен специаль­
ный гранулятор. Гранулятор образован отогнутыми трубами фрон­
тового экрана, которые, перекрывая топку, предохраняют пучок 
от заш лаковывания. Трубы гранулятора входят в коллектор неболь-
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шого диаметра (326/256 мм), а из него идут в верхний барабан, 
образуя заднюю часть конвективного пучка. Трубы экрана имеют 
диаметр 83/76 мм, а трубы пучка — 60/54 мм. Пароперегреватель 
имеет поверхность нагрева около 1000 м г при диаметре трубок 
38/31 мм. Водяной экономайзер того же размера, что и в котле 
K O -III-200. Воздухоподогреватель — трубчатый с поверхностью на­
грева около 780Ô ж2.

Котел имеет хорошие весовые габаритные показатели. Т ак в срав­
нении с трехбарабанным котлом J1M3, смонтированным и работаю ­
щим на той ж е станции, под которым такж е установлена топка 
М акарьева, вес металла в котле KO-IV-200 снижен на 200 т, т. е. 
н а  28 %, и вес обмуровочного материала — почти вдвое, т. е. 520 т 
вместо ранее расходовавшейся 100Ô т.

Котел типа KO-VI-200 (фиг. 128) производительностью 160/200 т/час 
при давлении 34 am и температуре перегрева пара 425° С отличается 
от указанны х котлоагрегатов конструктивным выполнением конвек­
тивного пучка. Размеры последнего малы по сравнению с размерами 
пучков котлов КО-П1 и KO-IV и составляют всего 220 м 2 (из общей 
конвективной котельной поверхности нагрева 345 ж 2). Трубы котель­
ного конвективного пучка входят своими концами в верхний и ниж ­
ний коллекторы небольшого диам етра—-377/307 мм, образуя само­
стоятельный контур циркуляции. Пар из верхнего коллектора отво­
дится в верхний барабан. Таким  образом, котельный конвективный 
пучок играет роль защитной поверхности нагрева, располагаемой 
перед пароперегревателем. Дополнительная часть конвективного пучка 
(125 м 2) образуется отводящими трубами заднего экрана, которые 
проходят перед собственно котельным пучком по направлению  к  верх­
нему барабану. Топка в этом котле представляет собой мощное 
сооружение объемом 960 м 3, высотой 17 м, шириной в свету около 
9  м и глубиной 7,2 м. Радиационная поверхность нагрева топки 
составляет около 565 м 2 при полной поверхности нагрева экранов 
и холодной воронки 1620 ж 2. В котле K O -III эти размеры составляли 
соответственно 430 м- из 1055 ж 2 и в котле KO-IV 256 м 2 из 
450 м г.

Н а этом примере видно, как  в своем эволюционном развитии 
отечественные котлоагрегаты приш ли к современным оригинальным 
конструктивным формам, в которых топка превращ ена в основной 
центр производства пара. Идя по линии максимального использо­
вания лучистой теплоты и значительного уменьшения металлоемко­
сти котла, наши заводы создали конструкции, в которых обеспечена 
весьма интенсивная работа котлоагрегата, обеспечено уменьшение 
его весовых показателей, уменьшение габаритов и одновременно 
получены высокая эксплоатационная надежность и маневренность 
агрегата.

В опускной шахте котла, как  обычно, установлены водяной 
экономайзер и воздухоподогреватель. Первый — змеевикового типа, 
имеет поверхность нагрева 1470 м 2, при стандартном диаметре труо 
38/31 мм и второй — пластинчатого типа, имеет поверхность нагрева 
8770 ммг. В горизонтальной перемычке установлен пароперегрева* 
тель с поверхностью нагрева 1215 м 2 (диаметр труб — 38/31 мм).
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Перед самой войной 1941'—1945 гг. ЦКТИ им. Ползунов» 
и конструкторское бюро ЛМ З спроектировали первый отечествен­
ный однобарабанный котел высокого давления (фиг. 129) производи­
тельностью 90/110 т/час при давлении 100 am и температуре перегрева

* A-S ta C-D

Фиг. 129. Проект одноба раба иного котла высокого давления (1941 г.) ЛМЗ —
ЦКТИ, 90/110 т/час, 100 пт.

п ара 495° С. Правда, еще в 1930—1932 гг. в одном из конструкторских 
бюро (О КБ) был разработан двухбарабанный котел высокого давле* 
ния. Котел этот имел своеобразную конфигурацию к и п я т и л ь н о г о  
пучка. Топка была открытой, не экранированной. Проект к о т л а  
не был осуществелен, однако это была именно первая попытка при' 
менения в СССР котлов барабанного типа для производства пара
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высокого давления. Схема и внешняя конфигурация котла высокого 
давления Ц К ТИ -Л М З аналогична схеме ранее описанного котла 
Н ЗЛ -60/Ф -35 проекта 1940 г.

Топка котла полностью экранирована, в верхней своей трети 
она имеет сужение в глубинном направлении. Внизу топки распо­
лож ена холодная воронка того же устройства, что и выше. Горизон­
тальная перемычка по размеру невелика, в ней размещен паропере­
греватель. Последний, таким образом, размещен в зоне высоких 
температур, что является неизбежным при производстве пара высо­
кого давления по условиям теплопередачи и регулирования тем­
пературы перегрева пара. Конвективным пучок, как собственно 
котельный цучок, в этом котле отсутствует. Он состоит здесь из 
отводящих труб заднего экрана, расположенных перед паропере­
гревателем в три ряда. Последние стоят вертикально. В этом про­
екте отечественного котла высокого давления впервые был приме­
нен очень удачный принцип установки водяного экономайзера 
и воздухоподогревателя в «рассечку», т. е. такой принцип, при ко­
тором имеются «горячие» и «холодные» части элементов котлоагре- 
гата. При осуществлении указанного принципа размещения вспомо­
гательных экономайзерных поверхностей нагрева котлоагрегата 
весьма заметно изменяются соотношения температурных напоров 
в зонах воздухоподогревателя и водяного экономайзера. При такой 
компоновке можно получить снижение размеров поверхности нагрева 
воздухоподогревателя, благодаря чему снижается общая затрата 
металла и улучшаются весовые показатели котлоагрегата.

Этими конструкциями однобарабанных сильно экранированных 
котлов характеризуется плодотворная совместная работа Конструк­
торского бюро ЛМ З и Ц К ТИ  им. Ползунова в период с 1936 по 
1941 гг. Совместная работа Научно-исследовательского института 
и передового завода оказалась блестящим подтверждением плодотвор­
ности принципа творческого содружества ученых и инженеров. 
В дальнейшем такая работа привела к еще более значительным 
успехам.

Производство котлоагрегатов на Таганрогском котлостроитель-1 
ном заводе в период 1936—1941 гг. такж е приобрело большой раз­
мах. Заводское конструкторское бюро сумело создать конструкции, 
завоевавшие широкую известность. Так в начале 1936 г. был спро­
ектирован однобарабанный вертикально-водотрубный котел про­
изводительностью 160/200 mi час при давлении 35 am и температуре 
перегрева 425° С (фиг. 130). Котел был предназначен для работы на 
мазуте и природном газе. Топка котлоагрегата и ее под сплошь за­
экранированы гладкотрубным экраном, состоящим из труб принятого 
стандартного размера 83/76 мм. Топочная камера имеет большой 
размер: объем — 380 м 3, сечение — 5,5 м X 7,1 м. Поверхность на­
грева топочных экранов составляет 690 м 2. Тепловая нагрузка топки 
при нормальном режиме работы достигает 300 000 ккал/м3час.

Конфигурация котельного пучка в данном котле очень удачна, так 
к а к  она позволила уменьшить строительную высоту агрегата и со­
здать при этом равномерное распределение потока газов по газоходу. 
Такой тип котельного пучка был использован в котлах НЗЛ-60/С-35
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и других этого же типа, спроектированных Невским заводом в 1937 г. 
Разница в конфигурации пучков этих котлов состоит лиш ь в том, 
что в котлах Н ЗЛ  ниж няя часть пучка быча образована отводящими 
трубами заднего экрана, которые перекрывали топку во всем сече­
нии. Промежуточного коллектора нет. В котле ж е Т К З трубы фрон­
тового экрана входят в верхней части топки в экранный коллектор, 
а из него идут в верхний барабан котла, перекрывая по пути точку 
два раза: от фронтовой стенки — к  задней и от нее — к барабану. 
Вместе с этим имеется конвективный собственно котельный пучок

той ж е конфигурации 
со своим отдельным 
коллектором. Таким 
образом в котельном 
пучке организован 
самостоятельный от­
дельный от экранной 
системы контур цир­
куляции. К  конвек­
тивному ж е пучку 
принадлежит и отво­
дящ ая часть труб зад­
него экрана, которые 
в своем восходящем 
движении приобре­
тают такие же ги 'ы  
как  и основной к о ­
тельный пучок. К о­
тельный пучок имеет 
размер поверхности 
нагрева 350 м 2.

Пароперегреватель 
расположен в опуск­
ной шахте. Его по­
верхность нагрева со­
ставляет 1050 м 2. Во­
дяной экономайзер, 
выполненный из та ­
ких же, как  паро­
перегреватель, труб, 

установлен вслед за последним. Поверхность нагрева водяного 
экономайзера равняется 750 м 2.

Котлоагрегаты указанного типа за счет улучш ения аэродинами­
ческих свойств газоходов и интенсификации теплопередачи в них 
дали экономию металла 25ч/0 по сравнению с двухбарабанными кот­
лами.

Следуя по пути систематического улучшения весовых и т е п л о ­
технических характеристик выпускаемых котлоагрегатов, Т К З в кон­
це 1936 г. спроектировал однобарабанные котлы экранного типа 
производительностью 120/150 и 160/200 т/час при давлении 35 am 
и температуре перегрева 425° С.

Фиг. 130. Однобарабанный котеч ТКЗ с мазут­
ной экранированной топкой, 160/200 т/час 

(1936 г.).
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Котел производительностью 120/150 т/час, получивший название 
котла ТКП-1 (фиг. 131), предназначен для работы на угольной пыли 

главным образом АШ). Он имеет ту же П образную компоновку, что 
л все современные < му отечественные мсщьые котлы. В первой шахте

Фиг. 131. Однобарабг нний котел Таганрогского завода 
TKIT-1, 120/150 т/час.

расположена полностью экранированная топочная камера, рабо­
тающая при нормальном режиме с тепловым напряжением до 
128ООО ккал/м3 час. Тогочные экраны сделаны плавниковыми. Д иа­
метр экранных труб — 83/76 .им. Котельный конвективный лучок — 
небольшой. Он образуется из сравнительно коротких гладких труб 
заднего экрана диаметра 83/76 мм, исходящих из коллектора не­
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больших размеров, расположенного в начало верхней трети высоты 
топки, и перекрывающих половину глубины топки в своем движе­
нии к  верхнему барабану. Последний расположен i ад серединой 
топки вдоль фронта. Вторая половина топки перекрывается пере­
городкой, лежащей на отводящих трубах фронтового экрана.

Диаметр барабана в этом котле увеличен до 1750/1660 мм. В связи 
с небольшими размерами конвективнох! поверхности нагрева и относи­
тельно высокими температурами газового потока перед паропере­
гревателем поверхность нагрева водяного экономайзера сильно 
возросла. Он расположен в опускной шахте котла сразу ж е за паро­
перегревателем. Поверхность нагрева его составляет 830 м2, эконо­
майзер — змеевиковый (диаметр трубок 38/31 мм) — кипящего типа. 
Он дает до 8° 0 пара от общей паропроизводительности котла. В дан­
ном типе котла сухопарника нет, и трубы пароперегревателя 
вальцуются непосредственно в барабан котла и, исходя из него к 
горизонтальной перемычке, где расположен пароперегреватель, обра­
зуют потолок котлоагрегата. Вес металла в этом котле составляет 
400 т вместо 596 т в двухбарабанном котле той ж е производитель­
ности, т. е. металлоемкость котла снижена на 33% .

Котел ТКП-2 производительностью 160 200 т/час отличается 
от котла ТКП-1 только лиш ь размерами поверхности нагрева и то­
почной камеры. Что касается их конструктивных особенностей, то 
они совершенно аналогичны. Схема компоновки их была в дальней­
шем использована в котлах Н ЗЛ -60/Ф -35.

Следующей конструкцией Таганрогского завода явились котлы 
типа ТКП-3 производительностью 160/200 тічас при давлении 34 am 
и температуре перегрева пара 425° С (фиг. 132). По внешнему виду, 
а равно и по своим теплотехническим качествам, он значительно 
отличается от предыдущего котла (ТКП-1). В котле ТКП-3 конвек­
тивный пучок, образованный кипятильными трубами и трубами 
заднего экрана, имеет совершенно иное расположение. Трубы от 
коллектора (диаметр 377/307 мм) идут вертикально вверх, распо­
лагаясь перед пароперегревателем, находящимся в горизонтальной 
перемычке. На уровне потолка трубы кипятильного пучка повора­
чивают под углом 90° к  верхнему барабану и входят в паровое про­
странство последнего. »

Диаметр барабана здесь уменьшен против котла ТКП-1 и соста­
вляет 1600/1510 мм. Передние три ряда конвективного пучка соста­
вляют отводящие трубы заднего экрана. Питание конвективного, соб­
ственно котельного пучка происходит через нижний коллектор. 
Последний получает питательную воду от внешних опускных ц ирку­
ляционных труб, идущих от торца верхнего барабана котла.

В связи с тем, что трубы конвективного пучка невелики по раз­
меру, а такж е вследствие их близости к верхнему барабану, что не 
позволяет иметь достаточного по величине гидравлического напора, 
а следовательно, и необходимой скорости циркуляции, последняя 
очень незначительна. Это заставило подвести к  нижнему коллектору 
конвективного пучка большое количество водоподводящих труб.

Топка котлов ТКП-3 сплошь экранирована гладкими трубами диа­
метра 83/76 мм. Внизу расположена холодная воронка. Эффектна -
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|Фиг. 132. Однобарабанный котел Таганрогского завода ТКП-3, 160/200 т/час.



п ая радиационная поверхность нагрева окранов составляет 547 м.г 
против 464 м 2 в котле ТКП-2. П олная обогреваемая их поверхность — 
1570 м 2 и строительная — 2150 м 2. В котле ТКП-2 эти поверхности 
составляли соответственно 850 ж 2 и 1213 м 2. Радиационная поверхность 
нагрева конвективного пучка составляет 53 м 2 при полной обогре­
ваемой поверхности нагрева 350 м 2, т. е. 15%. Пароперегреватель 
при проектировании и монтаже котла имел поверхность нагрева 
1100 м 2, но в процессе наладки эта величина была снижена до 750 — 
850 м2. Водяной экономайзер имеет развитую поверхность нагрева. 
Она составляет 1660 „и2, а воздухоподогреватель трубчатого типа — 
около 8100 м 2.

Общий вес металла в котле ТКП -3, вклю чая помосты и лестницы, 
составляет 717 т против 570 т в котле ТКГІ-2.

В дальнейшем были выпущены агрегаты типа ТКМ-6 для работы 
на мазуте и естественном газе и котлы ТП-7 и ТП-9 для работы 
на пылевидном топливе типа АШ и Т. Все эти котлоагрегаты ана­
логичны по общему своему устройству котлу ТК1Т-8 производитель­
ностью на 90/110 ml час при давлении 35 am и температуре перегрева 
пара 425° С (фиг. 133), известному под названием унифицированного 
котла Т К З.

К  началу третьей пятилетки в СССР был накоплен богатейший 
опыт использования разнообразных видов топлива, и это послужило 
основой д ля  постановки вопроса о создании унифицированного 
котл а .

Унифицированные котлоагрегаты , рассчитанные на сжигание раз­
личных по свойствам топлив в виде антрацитового штыба, подмо­
сковного, челябинского, тощего и карагандинского углей и доменного 
газа, стали подвергаться все более тщательной разработке. Был. 
создан указан ны й  выше котел типа ТК1Т8. Этот котел и его топка 
являю тся общими для указанны х выше сортов топлива и подле­
ж ат лиш ь минимальным переделкам при переходе с одного топлива 
на другое. Так, например, при сжигании АШ в нижней части боковых 
стенок топки выкладывается зажигательный шамотный пояс.

При разработке котла ТКП-8 была учтена необходимость снижения 
температуры газов на выходе из толки до величины, которая исклю­
чает шлакование, а такж е исключает необходимость размещения 
хвостовых (экономайзерных) поверхностей нагрева в габаритах, соот­
ветствующих габаритам топочной камеры. Размеры топочной камеры 
котла ТКП-8 составляют: высота — 16 м, глубина — 6 л  и ширина 
топки—6,3 м. Стены топочной камеры сплошь покрыты гладкотрубным 
экраном (83/76 мм), причем задний потолочный и боковые экраны и 
холодная воронка выполнены с шагом 100 мм, что обеспечивает на­
дежную защиту отш лакования без применения ребер (или плавников). 
Фронтовой экран имеет шаг 125 мм, что объясняется расположением 
в данном месте пылевых горелок. Конвективный пучвк в котле ТКП-8 
имеет такую  ж е конфигурацию, к ак  и лучок котла ТКП-3 и со­
стоит такж е из коротких кипятильных труб, идущих из нижнего 
коллектора в верхний барабан котла, и отводящих труб заднего 
экрана. Разница заключается в том, что, учитывая плохую  цир­
куляцию  в котельном пучке, вследствие приведенных выше причин^
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Фиг. 133. Однобарабанный котел Таганрогского завода ТПГГ-8, 
90/110 т/час (унифицированный ТК З).
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а  такж е из-за недостаточного их обогрева, завод поместил котельный 
•пучок ближе к  топке, а трубы заднего экрана, образующие часть 
'конвективной поверхности, расположил за конвективным пучком 
перед пароперегревателем. Вследствие нового размещ ения котель­
ного пучка длина труб его несколько увеличивается. Вместе с этим 
должно увеличиться и тепловосприятие поверхности нагрева пучка, 
что долж но было улучш ить условия циркуляции.

Однако, как  показал опыт, такая  схема размещения пучка о ка­
залась неудовлетворительной, и в последующих конструкциях котлов 
вновь вернулись к схеме, принятой ранее в котле ТК П -3. Это видно 
на примере выпуска последних послевоенных котлов Таганрогского 
и Подольского заводов, представляющ их собой видоизменение котла 
ТП-7 и ТП-9, т. е. в котлах ТЛ-11, ТО-2, ГІК-4, ПК-5 и ПК-6. У луч­
шение циркуляции в котельном пучке в последнем случае было до­
стигнуто за счет снижения мест ввода кипятильных труб в барабан 
котла и за счет изоляции верхней части этих труб от обогрева. Во­
дяной и воздушный экономайзеры в данном котлоагрегате разме­
щены так же, как  и в других однобарабанных советских котлах, в 
опускной шахте.

Аналогичные ТКП-8 в конструктивном отношении котлы ТКМ-6, 
ТП-7 и ТП-9 имеют следующие размеры и характеристики. Котел 
ТКМ-6 строился паропроизводительностью 160/200 т/час 'п ри  д а­
влении 35 am и температуре перегрева пара 425° С. Радиационная 
поверхность нагрева топочных экранов равна 305 м 2 и полная обо­
греваемая поверхность н агрева—980 м 2. Радиационная поверхность 
нагрева котельного пучка невелика—44 ж 2, а полная обогреваемая 
поверхность нагрева пучка составляет 300 м2. Поверхность нагрева 
пароперегревателя равняется 1100 м ‘г, водяного экономайзера — 
1620 м 2 и воздухоподогревателя — 4928 м 2.

Котлы типа ТП-7 строились на производительность 120/150 т/час, 
а котлы ТП-9 — на 160/200 т/час при тех же параметрах пара, 
что и в котлах ТКМ-6. Размеры поверхностей нагрева в котле ТП-9 
составляют: радиационная экранная — 493 м2, конвективного пучка 
полная — .370 ж2, пароперегревателя — 1100 м 2 (сокращ ена при н а­
ладке котла до 750—850 .и2), водяного экономайзера — 1480 м2 
и воздухоподогревателя — 8672 м 2.

Н аряду с перечисленными выше мощными однобарабанными 
’котлоагрегатами Таганрогский завод выпускал такж е котлы сред- 
.ней мощности типа МП-16/22 и СП-25/22.

Котел МП-16/22 (фиг. 134) представляет собой вертикально-водо­
трубны й двухбарабанный котел средней мощности производитель­
ностью 16 т!час при давлении 22 am. Топки в этих котлах приме­
няю тся как  слоевые, так и камерные. Котлы типа МП выпускались в 
довоенный период, будучи спроектированы взамен секционного котла 
СМ-16/22 (фиг. 86). Топка котла МП-16/22 экранирована. Задняя 
стенка ее имеет экран по всей площади, боковые стенки, а также 
фронтовая экранированы наполовину. Н иж няя часть последних 
свободна от экранных поверхностей нагрева. Радиационная поверх­
ность нагрева топки равняется 37,5 м 2, радиационная поверхность 
нагрева пучка — 7,0 м 2. Общая радиационная поверхность нагрева
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в этом котле — 44,5 .и2. В котлах MII-10/16 она тех ж е размеров, 
-а в котлах МП-10/16 — всего лиш ь 27,5 м 2. Последние, кстати, совер­
ш енно аналогичны по устройству с котлом MII-16/22.

Конвективная поверхность нагрева котла составляет 230 м3. 
Д иам етр верхнего барабана больше, чем диаметр нижнего и равен

£350

Ф иг. 134. Двухбарабанный котел средней мощности Таганрогского завода
МП-16/22.

1200 И 48 мм. Диаметр нижнего барабана равен 804''766 мм. Длина 
и верхнего и нижнего барабанов — 5200 мм. Конструктивно!! осо­
бенностью когла типа МП является то, что трубы топочных экранов 
в них присоединены непосредственно к верхнему барабану, а ки п я­
тильному пучку придана такая  конфигурация, что он пересекается 
потоком горячих газов в перпендикулярном направлении.
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Котлы СП-25/22 (фиг. 135) по конфигурации пучка и по другим 
конструктивным признакам мало чем отличаются от котлов типа МП. 
В котлах  типа СП, выпускавш ихся такж е и со слоевыми и с камер­
ными топками, усилена степень экранирования стен топки, и в 
ниж ней части ее помещена холодная воронка; опускные циркуля-

Фвг. 135. Двухбарабанпый котел средней мощности 
Таганрогскою  г»1 вода CI1-2S/22.

циокные трубы вынесены за пределы газохода, что улучш ает в из­
вестной степени процесс циркуляции. Котлы типа МП спроекти­
рованы Т К З  совместно с Оргэнерго, в соответствии с предложением 
инж . Н . А. Семененко и Г. А. Буркова.

В дальнейшем выпускались во время войны котлы тип а СП-4 
и ТО-1, аналогичные по устройству котлам МП и отличающиеся от 
них лиш ь тем, что взамен нижнего барабана в этих котлах поставлены



коллекторы  небольшого диаметра, так как это было сделано в котлах 
КСМГІ-200 или в котлах типа НЗЛ-40/Ф -Зэ. В связи с такой конструк­
цией число рядов труб в кипятильном пучке несколько уменьшается, 
что объясняется, конечно, уменьшением диаметра нижнего коллек­
тора.

В период 1936— 194Î гг. прямоточное котлостроение в СССР до­
стигло известный успехов. Так, за это время было запроектировано 
и построено некоторое количество стационарных прямоточных кот­
лов и котлов другого назначения.

Выше отмечалось, что первый прямоточный парогенератор 
СППВ-200/140 имел серьезные недостатки, которые потребовали 
постановки добавочного смесительного коллектора, устраняющего 
гидродинамическую и тепловую неравномерность в работе параллельно 
включенных витков. У читывая эти недостатки, ВПК (бюро прямо­
точного котлостроения) и завод-изготовитель произвели ряд попыток 
по выпуску улучшенных образцов советского прямоточного котла.

Так появились проекты котла типа СПП-200/35 производитель­
ностью 200 т/час при давлении 35 am и температуре перегрева 430° С 
и котла типа СППН-200/35, который отличается от котла СПП-200/35 
только тем, что рассчитан для работы на нефти, а не на пыли.

Котел СПП-200/35 (фиг. 136) имеет уж е другую конструкцию 
топочной камеры, чем котел СППВ-200/140. Топочная камера 
этого котла объемом 720 м я сплошь по стенам и по по­
толку заэкранирована трубами радиационной поверхности н а ­
грева, расположенными с очень тесным шагом. Топочная ка  
мера имеет внизу холодную воронку. Экраны в данном котле 
не делят уж е топку на четыре шахты, как  раньш е. Кроме 
того, схема компоновки котла принята нормальная П-об- 
разн ая , а не опрокинутая у[-образная. Таким образом, в данном 
котле газы имеют естественное восхождение вверх по топочной 
кам ере. Затем по горизонтальной перемычке они передаются в опу­
скную шахту, а из нее в атмосферу. К стати, заметим, что эта удач­
н ая  П-образная компоновка была впервые применена в прямоточ­
ных котлах, а от них впоследствии перешла к  барабанным котлам. 
Размеры  поверхности нагрева в котле СПП-200/35 таковы: топки — 
1049 ,дг2, первого га зо х о д а— 233 м а, пароперегревателя —• 555 м 2, 
водяного экономайзера —■ 596 мг и воздухоподогревателя — 5140 м г. 
Диаметры труб в топке и первом газоходе — 51/45 и 52/40 мм, 
в пароперегревателе и водяном экономайзере — 38/32 мм.

Принципиальная часть конструктивного устройства котла 
СПП-200/35 осталась неизменной.

Что касается котла СППН-200/35, то он является почти полной 
аналогией предыдущего котла. Конвективные поверхности в нем 
остались неизменными, в радиационной ж е части ш лаковая (холод­
ная) воронка заменена кирпичным подом. Кроме того, трубки, 
'экранирующие стены топочной камеры по всем стенам, к р о м е  фрон­
товой, расположены горизонтально. На фронтовой стене они имеют 
небольшой подъем. Это улучш ает в некоторой мере гидродинами­
ческие условия работы котла, а такж е условия крепления труб на 
стенках. Это переустройство повлекло такж е и новое размещение
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входного коллектора радиационной части. Он в данном случае по­
ставлен вертикально.

Прямоточный котел типа СПП-200/140 (фиг. 137, принципиаль­
н а я  схема фиг. 138) предназначен для работы на угольной пы ли. 
Он почти полностью аналогичен котлу СПП-200/35. Здесь имеются 
лиш ь некоторые изменения в постановке поверхностей нагрева^

I Гч ' .....I Г- 1....... 1 '
!____ IKY I ! l i t

Фиг. 136. Прямоточный советский коіел СГІП-200/35 (200 т/час; 35 am).

Объем топочной камеры составляет 820 .и3. Направление газового- 
потока таково ж е, как и в котле СПП-200/35, а направление водяного 
потока в котле изменено (см. фиг. 138). Питательная вода, по­
ступающая из регенеративных подогревателей, входит в коллектор 
радиационной части котла, расположенной у фронтовой стенки в 
вертикальном положении. Из него вода поступает в ленту 
(пакет), состоящую из 30 параллельных трубок диаметром 
42/30 мм. Трубки в этом котле поставлены так же, как  и в квтле
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СППН-200/35. Из пакета трубок вода направляется в смесительный 
вертикально стоящий коллектор, расположенный на правой стороне 
топочной шахты, а отсюда по соединительной трубе — в нижний 
коллектор конвективной части, находящейся в опускной ш ахте. 
Конвективная часть котла размещена между вторичным пароперегре­
вателем и воздухоподогревателем. Она состоит из 52 вертикально п о ­
ставленных секций, согнутых из труб диаметром 40/30 мм. Ее поверх­
ность нагрева — 1020 м 2. В конце конвективной части котла вода 
превращ ается полностью в пар и, пройдя через выходной коллектор 
конвективной части котла и входной коллектор радиационного паро­

перегревателя, вступает по 
тем же 30 параллельны м труб­
кам (52/80 мм) в радиацион­
ный пароперегреватель, р ас­
положенный в верхней части 
топочной камеры. Далее пар 
поступает в трубки первого 
газохода, в конвективный пе­
регреватель, а из него в вы­
ходной сборный коллектор и 
далее в паровую турбину. 
В этом котле пар имеет дав­
ление 140 am и температуру 
перегрева 500° С.

Таким образом, в отличие 
от котла СПП-200/35, в то­
почной камере котла спп- 
200/140 расположены только 
радиационный экономайзер, 
небольшая часть испаряющей 
зоны (радиационный котел)

•'Онг. 135. Принципиальная схема прямо- 11 р ад и ац и о н н ы й  п ар о п е р е - 
точного котла СПГІ 200/140. гр ев а те л ь .

Вторичный пароперегре­
ватель состоит из 92 п ар ал ­

лельных трубок диаметром 46/40 мм. Трубки его расположены на 
потолке котла, экранируя потолочное перекрытие, а затем пере­
ходят в опускную шахту, где, переходя в 92 нормальных секции, 
образуют вторичный пароперегреватель, расположенный в конвек­
тивной зоне. Радиационная часть вторичного пароперегревателя со­
ставляет 109 м %. Поверхность нагрева самого пакета пароперегре­
вателя в конвективной шахте равняется 202 м ъ.

Приведенное подробное описание водяного и парового трактов 
парогенератора позволяет судить об общем устройстве и об отличии 
данного котла от первого прямоточного котла.

Наряду с указанными котлами были разработаны проекты сепа­
раторного котла ССН-25/15 производительностью 20/25 т/час 
при давлении 15 ат\ мощного прямоточного парогенератора типа 
СПНГ-300/140—производительностью 240/300 т/час при давлении 
140 am и температуре перегрева 500° С для работы на нефтегазовом то
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пдиве и, наконец, котел типа Т П Н -3,7/140. Последний котел производи­
тельностью 3,7/5,0 т/час при давлении 140 am предназначался для 
работы <на паровозах. Котел Т П Н -3,7/140 (фиг. 48) имеет круглую  
•форму.Внутренний диаметр топочной камеры —1400 мм; высота котла 
вместе с дымовой коробкой — 3700 мм. Вода в этом котле поступает 
вначале в змеевик, состоящий из трубок диаметром 42/30 мм и являю ­
щ ийся радиационной частью котла. Поверхность нагрева последнего 
равняется 12,7 м 2. Отсюда вода поступает в конвективную часть 
котла. Конвективный котел имеет поверхность нагрева 20,2 м 2 
и  состоит из трубок диаметром 47,5/35 мм. В конвективной части 
пароводяная эмульсия идет вверх параллельно газовому потоку.

Фиг. 139. Однобарабанный котел ВТИ с секциониро­
ванной топкой (проект).

И з конвективной части пар поступает в радиационный пароперегре­
ватель, расположенный над потолком топочной камеры, а из него 
у ж е  в паровую машину. Поверхность нагрева радиационного паро­
перегревателя составляет 11,1 м 2.

Из приведенных конструкций прямоточных котлов видно, н а­
сколько широк диапазон возможного их применения. Вопросы, выдви­
нутые практикой эксплоатации этих котлов, могут быть разрешены, 
и тогда советское прямоточное котлостроение примет иные формы и 
значительно большие масштабы, так как  перспективы применения 
такого типа котлов в различных областях несомненны.

В заключение рассматриваемого этапа отечественного котло- 
строения приведем факт появления нового направления в кон­
струировании котлов и топок. На фиг. 139 приведен проект котла 
ВТИ с так называемой секционной топкой. В этой конструкции то­
почной камеры использованы принципы построения двухсветных
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экранов и жидкого ш лакоудаления. Применение этих принципов 
позволяет заметно улучш ить габаритные показатели котлов, а 
такж е значительно интенсифицировать работу поверхностей н а­
грева.

В котле ВТИ топка разделена на две секции. В первой происхо­
дит основной процесс горения пылеугольного топлива, причем он 
организуется таким образом, чтобы здесь из факела выпадала в жид­
ком виде основная масса ш лака и удалялась из котла. Во второй 
части, отделенной от первой двухсветным экраном, происходит дого­
рание топлива. Тепловое напряж ение в таких топках значительно 
возрастает. К онвективная поверхность нагрева в котле ВТИ неве­
лика и образуется она за счет отводящих труб заднего экрана, распо­
лагаю щ ихся перед пароперегревателем.

Следующий современный этап нашего котлостроения относится 
к  периоду Великой Отечественной войны и послевоенным годам.

1941—1945 гг. наложили определенный отпечаток на котлострое- 
ние и придали его развитию особую направленность. Прежде всего 
следует помнить, что в начальны й период войны нашей котлострои­
тельной промышленности и энергетике необходимо было в короткие 
сроки осуществить перебазирование заводов и станций в восточные 
районы страны. Эта специфическая и гигантская по объему работа,, 
требовавшая искусства демонтаж а, транспортировки и скоростного 
монтажа в новых условиях, была проделана в исключительно корот­
кие сроки, чем был продемонстрирован высокий уровень нашей 
техники, способной во главе с людьми решать невиданные до того 
времени задачи.

Военные трудности и необходимость скорейшего развития энер­
гетической базы обусловили появление новых методов работы по 
строительству и эксплоатации котлоагрегатов. В частности, вслед­
ствие отсутствия производства котельных барабанов было развер­
нуто строительство прямоточных котлов, монтаж которых произво­
дился весьма быстрыми темпами и в непосредственной близости от 
заводов на площадках новостроек.

Последовавшее освобождение временно оккупированных врагом 
территорий нашей родины поставило задачу быстрого восстановления 
энергетического хозяйства. Эти срочные работы были выполнены 
с большим успехом.

Н аконец, несмотря на гигантские трудности военного времени,, 
наши котлостроительные заводы и их конструкторские бюро не 
прекращ али творческой работы. Они, учитывая опыт войны, вели 
настойчивую и систематическую работу по подготовке новых типов 
отечественных котлоагрегатов.

Послевоенное строительство и развитие энергетической базы, 
после известной речи товарища Сталина от 9 февраля 1946 г., раз­
вертывается в невиданных масштабах. Так, например, к  1950 г. 
установленная мощность наш их электростанций долж на составлять 
22 400 000 кет против, примерно, 1 1000  000 кет мощности 
в 1940 г. Таким образом, за пять лет должно быть введено 
околб 12 000 000 кет мощности станций. Таких темпов не 
знала ни одна страна. Следует при этом помнить, что при значи­
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тельном возрастании доли гидроэлектроэнергия в общей выработке 
электрической энергии в стране тепловые станции все еще сохра­
няю т свое господствующее положение. Н е менее 85% электро­
энергии будет производиться тепловыми станциями. Предстоит ши­
рокое внедрение пара высоких, а в ближайш ей перспективе и 
сверхвысоких параметров. Мощность, обеспечиваемая котлами вы ­
сокого давления, в ближайшее время будет оцениваться не менее, 
чем 12—14% от всей установленной мощности тепловых стан­
ций.

Количество котлов высокого давления, которые будут уста­
новлены, достигнет внушительной цифры.

Послевоенный период советского котлостроения начался не только 
с восстановления, но и, что особенно знаменательно, сразу с даль­
нейшего быстро нарастающего развития. Еще во время войны было 
восстановлено нарушенное эвакуацией заводов котельное производ­
ство.

Техническая конференция по котлотурбостроению, проведенная 
в 1943 г ., основываясь на решениях X V III съезда В К П  (б) и успехах 
советской теплотехники и котлостроения, определила дальнейшее 
направление развития конструкций и производства котлов, уста­
новила минимальное количество типо-размеров и ориентировала 
наш у промышленность на освоение мощного энергооборудования— 
25 000, 5 0 0 0 0  и 100 000 кет с решительным переходом на высокие 
параметры пара (100 am и 500° С на котле). Часть заводов была пред­
назначена для выпуска котлов высокого давления, наряду с этим 
другие заводы специализировались для выпуска котлов малой и сред­
ней мощности.

В 1944 г. начался выпуск барабанных котлов нормального давле­
ния на 16 и 20 т/час и котлов повышенного давления производитель­
ностью 50, 150 и 200 т/час. Изготовлены были первые образцы серий­
ного прямоточного котла производительностью 230 т/час при давле­
нии 100 am и температуре перегрева 500° С и на 200 т/час при давле­
нии 32 am. В 1945 г. был выпущен однобарабанный котел на 150 т/час 
повышенного давления с шахтно-мельничной топкой, т. е. наиболее 
мощный в СССР котел с данным топочным устройством.

Д лительная эксплоатация этого котла показала ряд  очень су­
щественных преимуществ шахтно-мельничных топок в компоновке 
их с котлоагрегатами большой мощности, и поэтому последующее 
строительство их предусматривает широкое применение указанных 
топок.

В настоящее время наше отечественное котлостроение перешло 
к  развернутому выпуску однобарабанных котлов высокого давления 
производительностью 230 т/час при давлении 110 am и температуре 
перегрева 500° С (ТП-230-1) и на те же параметры, но производитель­
ностью 240 т/час (K O -V II). Вместе с этим выпускаются и прямоточ­
ные котлы высокого давления производительностью 220 т/час при да­
влении 100 am (51-СП-220/100). Большое к о л и ч е с т в о  мощных котло- 
эгрегатов выпускается рядом заводов производительностью 200 и 
150 т/час при давлении 35 am (ТП-9, ТО-3, П К -5, ТП-11, ТО-2, 
ПК -4, 53-СПС).
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Вместо прежних котлов НЗЛ-60/Ф-ЗБ и других котлов средней 
мощности строятся котлы со слоевой и факельной топкой произво­
дительностью 60/75 т/час при давлении 35 am и котел ПК-7 произво 
дительностью 40/50 m/час при давлении 38 am. Наконец, котлы  малой 
мощности выпускаются производительностью до 30 т/час при давле­
нии 16 и 22 am (62-СП, СП-4, ТО-1, ТС-30, ТП-30, МП и др.). При­
веденный перечень котлов показы вает на ш ирокий размах котло­
строения, на проведенную стандартизацию параметров пара и мощ­
ностей котлов и, наконец, на существенные сдвиги, происшедшие 
в короткое время в нашем котлостроении.

Таким образом, современный период развития отечественного кот 
лостроения характеризуется достижением высших ступеней техни­
ческого развития, обгоном западноевропейских стран по качествен­
ным и количественным показателям . Советское котлостроение ста­
новится примером технического совершенства и систематического 
прогресса для всех стран.

Н иже приводится рассмотрение нескольких конструкций котлов, 
изготовленных в последние годы.

В 1943 г. на одной из электростанций вошел в эксплоатацию п р я ­
моточный котел (фиг. 140) производительностью 200 т/час при давле­
нии 35 am и температуре перегрева пауза 425° С. В этом котле (см. 
принципиальную  схему фиг. 141) переходная зона вынесена в кон­
вективный газоход. Пароперегреватель расположен частично в топке, 
частично в первом газоходе. Особенностью этого котла является 
большое количество параллельно включенных витков, принятое для 
уменьш ения гидравлического сопротивления паро-водяного тракта 
котла. Число витков в радиационной части равно 70, а в паропере­
гревателе и переходной зоне оно доходит до 177. Н авеска труб идет 
двумя лентами. В отличие от прежних конструкций в этом котле 
трубы имеют уклон на боковых стенках топки и горизонтально 
расположены на фронтовой и задней стенках. Эксплоатация этого 
агрегата показала, что вследствие малых скоростей паро-водяной 
эмульсии в радиационной части, где начинается образование пара, 
происходит расслоение эмульсии на два потока (вода и пар). Это 
приводит к  образованию трещин в трубах нижней радиационной 
части топочной камеры. Я вление расслоения было обнаружено, а 
затем исследовано в ВТИ, Ц К ТИ  и в Энергетическом институте АН 
СССР (М. А. Стырикович, С. И. Костерин, Г. Е. Холодовский).

В последующей конструкции прямоточного котла 53-СПС-200/32 
(фиг. 142) производительностью 200 т/час при давлении 32 am и тем ­
пературе перегрева 420° С указанны е выше недостатки были частично 
устранены. Скорости движения воды и пара в котле увеличены. 
В котле предусмотрена установка за переходной зоной двухступен­
чатого пленочного сепаратора, который дает возможность питания 
котла водой с более высоким солесодержанием. Увеличена эконо­
мичность котла.

Аналогичным котлу 53-СПС-200/32 в конструктивном отношении 
является разработанный прямоточный паровой котел для высокого 
давления типа 51-СП-220/100 производительностью 220 т/час при 
давлении 100 am и температуре перегрева пара 510° С.
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Условные обозначения-
— — вентиль,
—os— вентиль с сервомотором авторегулирован, 
—Ok-w вентиль дроссельный с дистани приводом, 
—о— шайба измерительная ;
—и— шайба дросселирующая :
-чЗа— предохранительный мала»

Фиг. 141. Схема прямоточного котла 200/35.





Н аряду с применением котлов прямоточного типа, в которых 
осущ ествляется принудительное движение воды и пара по внутри- 
котловому тракту, в СССР был разработан котел с многократной при­
нудительной циркуляцией. Этот мощный котел (фиг. 143) постройки 
Невского завода имеет паропроизводительность 120/150 т/час при 
давлении 35 am  и температуре перегрева пара 425° С. Он был пущен

в работу в конце 1943 г . К о ­
тел имеет два циркуляцион­
ных насоса. Вода из барабана 
котла поступает по 10 тру­
бам диаметром 133/123 мм в 
промежуточный всасывающий 
коллектор, расположенный 
ниж е барабана на 11 м. 
С торцов этого коллектора по 
трубам диаметром 273/251 мм 
вода забирается насосом. 
Последний перебрасывает ее 
через напорный коллектор 
к 14 трубам (108/98 мм),  по­
дающим воду к  ниж ним кол­
лекторам экранов. В котле-— 
четыре циркуляционных кон­
тура, являю щ ихся экранами 
котла: фронтовой и задний, 
имеющие по 106 п араллель­
ных труб каж ды й, и два бо­
ковых, состоящих из 86 труб 
каждый. Трубы имеют диа­
метр 38/32 мм. Расположение 
труб в топке котла — верти­
кальное. С входных концов 
трубы имеют дроссельные 
шайбы (диаметр 11 мм). В 
холодной воронке трубы снаб­
жены ребрами для того, чтобы 

образовать сплошное покрытие стенок воронки. Фронтовой экран 
заканчивается потолочными трубами, экранирующими перекрытие, 
и первым рядом конвективного пучка, расположенного в опускной 
ш ахте. Задний экран .заканчивается второй частью (последним 
рядом) конвективного пучка. После конвективного пучка располо­
жен воздухоподогреватель. Топка котла имеет высоту около 15 м г 
сечение — 6,54 X 5,1 м. Объем топки — 520 м*. Поверхность н а ­
грева: конвективного пучка — 920 м2, пароперегревателя — 940 м2, 
водяного экономайзера — 915 м* и воздухоподогревателя — 3200 л 2. 
Диаметр барабана — 1506 мм, длина — 8200 мм.

В серии барабанных радиационных котлов выделяется кон струк­
тивны м совершенством и своими эксплоатационными качествами 
котел типа KO -V II (фиг. 144) производительностью 240 т/час 
при давлении 110 агп и температуре перегрева пара 500° С.

Фиг. 143. Советский котел с многократной 
принудительной циркуляцией.
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По отому типу Таганрогский завод в 1945 г. спроектировал: 
котел под маркой ТО-230-1 с максимальной производительностью 
230 т/час при давлении 100 am и температуре перегрева пара 
510° С .

Этот котел выпускается теперь под маркой ТП-230-1. Он 
имеет шахтно-мельничную топку.

Котел KO-VII является логическим развитием тех конструктивных 
идей, которые заложены в котле Ц К ТИ —ЛМ З (фиг. J 29). Все прин­
ципиальные характеристики последнего в котле KO-V1I сохранены. 
Топка котла КО -VU представляет собой мощное техническое соору­
жение объемом 1210 м3- Ее ширина — 9,96 м, глубина — 7,6 м и  
высота — около 17 м. Эффективная поверхность нагрева экранов: 
составляет 646 м г (или 705 м 2 д ля  бурых углей), полная же поверх­
ность нагрева экранов и холодной воронки равна 1950 м2. В этом 
котле в отличие от предыдущих типов сухопарник отсутствует. 
Вместо него устанавливается разделительный или сепарационный 
барабан, который называют такж е предвключенным. К  последнему 
присоединяются все отводящие трубы парообразующих поверхностей 
нагрева котла, и его роль заключается в предварительном разде­
лении п ара и воды перед поступлением их в верхний барабан котла . 
Поверхность нагрева собственно котла, или конвективный пучок, в 
данном котле невелика, составляя лишь 170 м2. Она представляет 
собой продолжение труб заднего экрана. Последние, располагаясь 
перед пароперегревателем, защищают его от лучистой теплоты.

В котле KO-VII диаметры экранных труб, а такж е, следова­
тельно, труб конвективного пучка, имеют меньший размер, чем 
в котлах  КО -YI и д р ., т. е. 76/64 мм вместо 83/76 мм, что 
вполне понятно, так как  давление в котле K O-VII равно 
110 am, а не 35 am, к а к  в вышеназванных котлоагрегатах. Диа, 
метр верхнего барабана равен 1300/1100 мм, его длина — 11,4 м. 
Диаметр сепарационного барабана — 990/800 мм, длина такая ж е -  
как  и основного барабана. Диаметры экранных коллекторов соста­
вляю т 325/250 мм. П ароперегреватель, расположенный в скошенной 
части перемычки, состоит из двух частей: первая имеет'поверхность 
нагрева 540 м 2 и вторая — 1220 м 2. Диаметр труб первой — 42/30 мм 
и второй части _ 3 8 /2 9  мм. Водяной экономайзер и воздухопо­
догреватель скомпонованы в опускной шахте в рассечку. Поверх­
ность нагрева водяного экономайзера равна 2465 м 2 при диаметре 
труб 38/30 мм. Поверхность нагрева воздухоподогревателя — 8600 м 2. 
Он такж е трубчатый и состоит из труб диаметром 53/50 мм.

В котле KO-VIJ, так ж е как  и в других современных отечествен­
ных котлоагрегатах, устанавливается, как  правило, устройства 
д ля  ступенчатого испарения, предложенное и разработанное 
проф. Э. И. Роммом. Н аличие этого устройства, а такж е сепарацион- 
ногс барабана оказывает благоприятное влияние на протекание 
внутрикотловых процессов и разрешает повысить размер плотного 
остатка в продувке при высоком давлении пара.

Котел ТП-230-1 (фиг. 145) производительностью 230 т/час при 
давлении 110 am и температуре перегрева 510° С а н а л о г и ч е н :  
котлу KO-VII.
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Пакет

'ООО Уровень пала 
/  нотелгма

Фиг. 144. Однобарабанный радиационный котел ЛМЗ KO-VII
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Фиг. 145. Однобарабанный радиационный котел ТП-230-1 (230 т/час,
110 am).
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Однобарабанные котлы повышенного давления (35 am, 425° С) 
роизводительностью 200 т/час, изготовляемые теперь двумя оте­
чественными заводами, по устройству и внешнему виду такж е ана­
логичны между собой. Поэтому рассматривается из целой серии 
их (ПК-5, ТП-9, ТО-3-200, ТМ-200-1, ТП-200-1) лиш ь один, а именно 
котел ТП-200-1 (фиг. 146).

Устройство этого котла напоминает устройство котлоагрегата 
ТКП-8, и разница между ними заключается в размерах и в конфи­
гурации конвективного пучка. Этот лучок в котле ТП-200-1 сделан 
таким ж е, к а к  он был сделан в котле K O -V ].Состоит он из самосто­
ятельного пучка кипятильны х труб, исходящих из нижнего коллек­
тора диаметром 377/307 мм и наклонно расположенных перед паро­
перегревателем. Дополняется этот пучок отводящими трубами зад­
него экрана. Верхние концы труб конвективного пучка вводятся 
в верхний барабан, диаметр которого составляет 1600/1510 мм. Топка 
котла сплошь экранирована гладкими трубами диаметром 83/76 мм 
и имеет холодную воронку. Размеры топки: глубина — 7110 мм, 
ш ирина — 9700 мм и объем — около 1000 м3. Общая радиационная 
поверхность нагрева экранов и конвективного пучка соста­
вляет 570 л 2. Конвективная поверхность нагрева равна 355 м 2. 
Пароперегреватель, состоящий из двух частей, имеет большую 
поверхность нагрева, равную  585 м.2 -j- 305 м 2 ~  890 м 2. Водяной 
экономайзер и воздухоподогреватель расположены в опускной 
ш ахте в «рассечку». Первый имеет поверхность нагрева, равную 
1870 м2, а второй трубчатый — 7100 м2.

К отел ТМ -200-1 (фиг. 147) по устройству и по разм ерам  ан а ­
логичен ко тл у  ТП-200-1. В нем лиш ь топка имеет меньш ую  вы­
соту и уменьш ены некоторые другие размеры . К онструкция 
топки этого котла напоминает конструкцию  мазутной топки котла, 
выпущ енного Т К З  в 1936 г. (фиг. 130).

К отел ТП-9 отличается от котла ТП-200-1 формой и расположе­
нием конвективного пучка. Последний в котле ТП-9 расположен 
совершенно так же, как  и в котле ТКП-8, т. е. вертикально. Трубы 
пучка вводятся в верхнюю половину котельного барабана. Анало­
гично котлу ТКП-8 трубы заднего экрана заканчиваются входом 
в верхний задний экранный коллектор, а из него уж е отводящие 
трубы идут к барабану и образую т часть конвективного пучка.

Н аряду с котлами производительностью 200 m/час нашими заво­
дами выпускаются котлы тех ж е параметров пара производитель­
ностью 150 т/час (ПК-4, П К -8, ТП-11, ТО-2, ТП-150-1, ТП-170-1).

Некоторые из названных котлоагрегатов выпускаются с ш а х т е  о- 
мельничными топками. Конструкция их аналогична двухсоттонным 
котлоагрегатам и отличие между ними лиш ь в размерах.

Наконец, к  группе котлов повышенного давления, выпускаемых 
в настоящее время, относятся такж е котлы производительностью 
40/50 и 60/75 т/час (Ф-60/34, С-60/34, ПК-7, ФЖ Ш  75/35, Ц КТИ  
75/39 Ф, Ц К ТИ  50 39 Ф, Ц К ТИ  50/39 Ст и др .). Котлы ти­
пов ф-60/24 и С-60/34 выполняются по проектам Невского завода. 
В частности котел Ф-60/34 является аналогией рассмотренному 
выше котлу НЗЛ-60/Ф-35.
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Фиг. 146. Однобарабанный радиационный котел ТП-200-1.
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Следует отметить, что на одном из наших заводов предпринято 
изготовление оригинальных котлов с жидким шлакоудалением,. 
варопроизводительностью 60/75 тп/час при  давлении 35 am и тем­
пературе перегрева пара 425° С. Внешний вид таких котлов на-

^ Ф и г .  147 . Однобарабанный радиационный котел ТМ-200-1 «

поминает котел Невского завода H3JI-60-C/35. Новые котлы отли­
чаю тся сильным экранированием топки по всем ее стенкам и особой 
выкладкой пода топки. Объем топочной камеры составляет 275 м3- 
Полная радиационная поверхность нагрева, состоящая из. экранов 
и части кипятильного пучка, равняется 164 м 2. Конвективная поверх­
ность нагрева составляет 200 м 2. Экраны и конвективный пучок 
состоят из труб одного диаметра (83/76 мм).

Один из котлов средней мощности повышенного давления выпу­

—  270 —



скается под маркой ПК-7. Его производительность 40/50 т/час 
при давлении 38 am и температуре перегрева пара 425° С. Своим 
внешним видом и устройством этот котел такж е напоминает котел 
Н евского завода НЗЛ-60-Ф /35. Топка котла ПК-7 сплошь экрани­
рована гладкими трубами диаметром 60/54 мм. Ее объем равен 192 м 2

Фиг. 148. Сравнение котла Шухова — Берлина и котла ДКВ 
(при равной их наропроизводительности).

при глубине 4750 мм и ширине 4760 мм. Конвективный пучок котла, 
расположенный перед пароперегревателем, образован отводящими 
трубами заднего экрана, входящими в нижнюю половину котель­
ного барабана (1285/1200 мм). Его поверхность нагрева равна 40 м 2. 
Радиационная поверхность нагрева топочных экранов и котельного 
пучка составляет 168 м2. Поверхность нагрева пароперегревателя — 
280 м 2. Водяной экономайзер и воздухоподогреватель расположены 
здесь последовательно, хотя, как  сказано ранее, во многих случаях 
рекомендуется установка их в рассечку. Поверхности нагрева водя­
ного экономайзера — 405 м 2, а воздухоподогревателя (трубчатого 
т и п а )— 1020 м 2.

Н аряду с вышеуказанными котлоагрегатами в настоящее время 
нашими заводами выпускаются такж е вертикально-водотрубные 
экранированные однобарабанные котлы СП-4 и ТО-1, двухбарабанные 
котлы ТП-30 и ТС-30, МП-16/16 и МП-16/22, прямоточные 52-СП-30/32 
и некоторые другие.

Котлы СП-4 и ТО-1 совершенно аналогичны по устройству и внеш­
нему виду котлу СП-25/22 (фиг. 135). Разница между ними заклю­
чается в том, что в котлах типа СП-4 и ТО-1, к а к  уж е говорилось 
выше, нижний барабан заменен коллектором малого диаметра 
299/255 мм. что позволило в некоторой степени уменьшить вес 
котла. Н аряду с этим в котле усилено экранирование топки.

Прямоточный кстел 52-СП-30/32 аналогичен по устройству мощ­
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ному котлу 53-СПС-200/32 (фиі’. 142) и отличается от последнего 
лиш ь размерами.

Д вухбарабанные вертикально-водотрубные котлы типа ТП-30 
и ТС-30 производительностью 30 ml час при давлении 22 am и темпе­
ратуре перегрева пара 375° С выпускаются как  с шахтно-мельнич­
ной топкой, так и со слоевой топкой (с механической решеткой). 
Устройство их одинаково с котлами типа СП-25/22. Однако их раз­
меры и качественные теплотехнические показатели улучш ены.

В заклю чение приведем некоторые данные по малометражным кот­
лам. В послевоенные годы советская котлостроительная промышлен­
ность развернула такж е массовое строительство котлов малой мощ­

ности и малометражных котлов, необходимость в которых не только 
не ослабевает, но прогрессивно возрастает, что является одним из 
ярких показателей развития энергетической базы всех отраслей 
народного хозяйства. Сейчас уж з созданы хоролие образцы котло- 
агрегатов малой мощности для работы на различных местных сортах 
топлива с высокой экономичностью.

Строительство малометражных котлов характеризовалось ранее 
необычайным разнообразием типов и размеров. Они имели весьма 
широкий диапазон назначений. Д ать сколько-нибудь подробное опи­
сание этих котлов весьма затруднительно потому, что их произ­
водством занимались не только - многие котельные и машинострои­
тельные заводы, но и различные мастерские, даж е самые небольшие. 
Малометражное котлостроение было отстающим и только лиш ь 
теперь оно приобретает организованные формы и в него вводятся 
элементы планирования. Современные малометражные котлы неболь­
шой мощности по своим характеристикам и конструктивным при- 

. знакам во многом приближаются к  котлам большой мощности. Раньш е
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котлы этого класса были в основном газотрубного типа, теперь ж е  
эта схема оставлена лиш ь для некоторых типов стоячих вертикаль­
ных котлов. Широко внедрен и является теперь такж е и в этой об­
ласти котлостроения доминирующим принцип организации теплотех­
нической схемы, свойственный водотрубным котлам. Специфические 
условия работы малометражных котлов определяют их принципиаль­
ное отличие от мощных котлоагрегатов. В этих котлах сохранены 
большой водяной объем и большая аккумулирую щ ая способность.

Фиг. 150. Разрез котла KPJII.

В них сильно развиты конвективные поверхности нагрева и значи­
тельно меньшее место занимают радиационные поверхности нагрева.

За последние годы было создано Несколько интересных конструк­
ции котлов, которые удовлетво- сСйй 
ряют поставленным требованиям.
К  ним относятся транспортабельные 
котлы Ц К ТІІ типа ТК (ТК-З-ІЗ), ан а­
логичные им котлы типа Д КВ ,
KP1II. котлы системы инж . Добрина,

. Казаковцева («карманный котел») 
и др. Наиболее интересными в кон­
структивном отношении и в и зве­
стной мере перспективными из них 
являю тся вертикально-водотрубные 
двухбарабанные котлы типа Д КВ ,
KPJJI. ВВД . Приводим их описание.

Котел типа Д К В  представляет 
собой дальнейшую разработку 
и улучш ение транспортабельного 
котла типа ТҢ, разработанного до 
войны* в 1937—1940 гг. в Ц К Т И  Фиг. l ‘»t. Малометражный котел 
им. И. И . Ползунова. Котлы Д К В  И1{Д-
строятся на производительность от 2
до 6,f> m/час при давлении 8 —13 от. И более мощных котлах уста­
навливается пароперегреватель. Котел Д К В  имеет два барабана.
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Оба барабана котла — верхний длиной от 3950 до 7415 мм и 
нижний от 1450 до 3290 мм — расположены вдоль оси котла и соеди­
нены развитым пучком труб диаметром 51/46 мм. Кипятильные 
трубы расположены таким образом, что они омываются поперечным 
потоком газов. К ак  видно из фиг. 148, кипятильный пучок разде­
ляется вертикальными перегородками на два газохода так, что газы 
входят в него из топки с одной стороны (на % ширины топки), про- 
ходят по пучку дважды и выходят такж е с одной стороны. Задний 
экран топки образован из первого ряда кипятильного пучка, а боко­
вые экраны образованы одним рядом труб с каждой стороны, иду­
щих от коллекторов, расположенных внизу, к верхнему барабану.

Экранные трубы — того ж е диаметра, что и кипятильные. Общая 
поверхность нагрева этих котлов — от 124 до 288 мъ. Пароперегре­
ватель делается из труб диаметром 38/32 мм. При его установке 
часть труб первого газохода удаляется, а на их место ставится пакет 
труб пароперегревателя. Котлы типа ТК  весьма компактны и л е г к о  
транспортируемы. Из сравнения габаритов котлов Д КВ  и котла 
В. Г. Ш ухова в модификации завода «Парострой» типа А одной 
производительности, приведенного на фиг. 148, очевидно значительное 
преимущество первого.

Котел типа К РШ  отличается от предыдущего расположением 
барабанов, устройством экранов и кипятильного пучка. Котлы 
этого типа строятся на производительность от 2 до 6,5 т/час при 
давлении 8 —13 am, т. е. так же, к ак  и котел типа Д К В . Котел 
типа К РШ  на 4 т/час показан на фиг. 149, 150. В этом котле оба 
барабана почти одинаковы но размерам в длину и равны по размеру 
диаметра; они расположены вдоль фронта котла (т. е. поперек его
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оси). Кипятильные трубы диаметром 51/46 мм составляют пучок, раз­
деленный на два газохода. Здесь так же, как  и в котле ДКВ, газы 
омывают кипятильный пучок поперечным потоком. Топка этого 
котла экранирована гладкими трубами диаметром 51/46 мм по по- 
олку, фронтовой и задней стенкам. Боковые стенки не экранированы.
В случае установки пароперегревателя, так ж е как  и выше, часть 
кипятильного пучка вырезается и заменяется пароперегревателем.

Котлы типа ВВД представляют собой почти полную аналогию 
котла К РШ . Их отличие от последнего заключается в уста­
новке верхнего и нижнего барабанов и устройстве вместо двух 
трех газоходов в конвективном пучке. Они строятся производи­
тельностью от 2 до 10 т/час и на давление 13 am. Один из котлов 
ВВД приведен на фиг. 151.

Особым устройством отличается к о ­
тел системы инж. К азаковцева 
{фиг. 152, 153). Э то— такж е д вух­
барабанный котел. В нем, однако, к  
концам барабанов с каж дой  стороны 
присоединены по две секции, группи­
рующие пучок трубок, которые обра­
зуют конвективную  поверхность н а­
грева котла. Топочная кам ера экрани­
рована лиш ь по потолку и задней 
стенке. Газы, покидая топку, всту­
пают в конвективные газоходы через 
специально сделанные в обмуровке 
окна. Экран состоит из труб диаме­
тром 76/70 мм, а конвективный п у ­
чок — из трубок 51/46 мм. Барабаны 
котла имеют различные размеры длины 
и диаметра. Секции котла — сталь­
ные, плоскоетенные, сечением 125 X 
•X 200 мм, высотой 1200 мм. Кипятильные трубы в секциях рас­
положены в шахматном порядке.

Приведенные конструкции не исчерпывают многообразия типов 
и размеров малометражных котлов, однако они характеризую т 
значительные сдвиги, происшедшие такж е и в этой части советского 
котлостроения. Необходимо лиш ь подчеркнуть, что в этой области, 
связанной с огромным количеством установок, потребляющих весьма 
большое количество топлива, предстоит сделать еще очень многое.

$ *Ф
Внимателвноз изучение истории техники показывает, что русское 

коглострозние даж з в период до 1917 г. стояло на уровне котло- 
строзния передовых стран. Более т о го , ряд конструкций котлов 
получил мировое признание и с них б рали пример, ибо они были 
выдающимися произведениями русской технической мысли. Это отно­
сится к котлам системы инж. А , Л у к и н а , инж. В. Г. Ш ухова, к паро­
возным ко г лам паровозов серий: Э и Су  , к  некоторым судовым 
котлам  и др.

Фиг. 153. Разрез котла 
Казаковцева.
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Теоретические исследования и экспериментальные работы рус­
ских инженеров и ученых, начиная от М. В. Ломоносова и В. И. Пол- 
зунова, превосходили все современные им заграничные работы. Это 
теперь является неопровержимым историческим фактом. В после­
дующем периоде своего развития отечественное котлостроение 
и теплотехника обогатились новыми успехами. Эти успехи принесла 
целая плеяда исследователей, включающая такие имена, как  отец 
и сын Черепановы, Вышнеградский, Менделеев, Столетов, Депп, 
Шухов, Кирш , Гриневецкий, Нольтейн, Лопушинский, Раевский,
В. И. К алаш ников. Арцеулов, Г уляев  и др., опыт и достиж е­
ния которы х далеко  распространились за пределы нашей 
страны.

Знаменательный этап развития отечественного котлостроения 
начался во второй сталинской пятилетке, когда перед всеми отрас­
лями народного хозяйства СССР товарищем Сталиным были поста­
влены задачи овладения новой техникой.

Ш ирокое развитие энергетической базы СССР вызвало исклю­
чительное по своим темпам развитие энергомашиностроения и, в част­
ности, котлостроения. В течение короткого исторического срока 
в СССР были созданы выдающиеся по своим техническим и эконо­
м и чески м  показателям котлоагрегаты , такие, например, как  заме­
чательная серия КО и котлы ТК П , значительно опередившие луч­
шие западноевропейские и американские котлы. Особенно боль­
ших успехов наша котлостроительная промышленность достигла 
в последний период после исторической речи товарища Сталина 
9 февраля 1946 г. перед избирателями Сталинского избиратель­
ного округа г. Москвы.

Перед советским котлостроением поставлена задача обеспечения 
агрегатами вновь строящихся многочисленных тепловых электростан­
ций. Известно, что по плану послевоенной пятилетки вводятся в • 
строй электроцентрали общей мощностью 12 млн. кет. Значи­
тельную часть этой мощности дадут тепловые электростанции. При 
этом качественно новым и решающим фактором является значи­
тельный по своим масштабам ввод тепловых станций, работающих 
на высоких параметрах пара. В течение послевоенной пятилетки пре­
дусмотрено выпустить паровых котлов высокого давления на суммар­
ную паропроизводительность в несколько десятков тысяч тонн п ар а  
в час. Н ачат серийный выпуск мощных барабанных и прямоточных 
котлов на 100 am и 500° С. Предстоит выпустить промышленные 
образцы котлов на параметры пара еще более высокие (до 180 am  
и 550° С), а та к ж е ртутный парогенератор для бинарной установки 
мощностью 10 000 кет.

В топочной технике предстоят существенные сдвиги в создании 
механических и полумеханических топок, а также выпуск топок 
с жидким шлакоудалением. Одной из серьезных задач является 
освоение в котлах высокозольного топлива, использование которого 
отразится как  на конструкции топочного устройства, так и на кон­
структивном оформлении котлоагрегата. Естественно, что и переход 
на сверхвысокие параметры пара в известной мере отразится на 
устройстве топки. Очевидно, будет завершена разработка секцио-
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нированных топок с установкой ширмовых экранов из труб паро­
перегревателя .

Наконец, предстоит дальнейш ая разработка котлов с принуди­
тельной циркуляцией в направлении применения их для больших 
мощностей и высоких давлений.

Все эти технические задачи, связанные с крупнейш ей народно­
хозяйственной проблемой усиления энергетической базы страны, 
требуют развития научных исследований в области внутрикотловых 
процессов (циркуляция, сепарация, очистка пара), физико-хими­
ческих процессов горения топлива, интенсификации теплообмена, 
прочности и устойчивости металлов, проблемы питательной воды 
и т. д. Достигнутые уж е советской наукой успехи в области паро- 
техники во многих случаях превосходят достижения зарубежной 
науки.

В основе наших успехов леж ат замечательные преимущества 
советской системы, неослабные заботы Партии и Правительства о 
н ауке и все более широкое творческое содружество ученых и но­
ваторов промышленности.

Неисчерпаемый арсенал опыта и знаний, созданный выдающи­
мися отечественными парогехниками в течение почти двухвековой 
истории развития этой важной отрасли народного хозяйства, весьма 
значительный опыт, накопленный советским котлостроением за годы 
Советской власти, исключительное развитие энергетических отрас­
лей науки и, наконец, выдающиеся успехи нашей паротехники 
в последние послевоенные годы являю тся базой дальнейшего раз­
вития советского котлостроения.

Н аряду с другими отраслями промышленности и техники разви­
тие паротехники является одним из факторов решения вдохновен­
ных задач, поставленных товарищем Сталиным в гениальной п р о ­
грамме создания материально-технической базы коммунистического 
общества.
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Предисловие

Г л а в а  I .  Общие сведения по истории развития теплотехники 
и котлостроения .............................................................................

Попытки использования силы пара в древности. Ма­
шины И. Нолзунова, Ньюкомена. Д. Уатта. Появление 
паровых повозок. Паровоз К. А. и М. К. Черепановых. Появление 
электрической энергии. Первые электрические станции. Тины 
стационарных, судовых и паровозных котлов X V III и начала X IX  в. 
Развитие поверхности нагрева котлов (внутренней и внешней). 
Появление горизонтально- и вертикально-водотрубных котлов. 
Интенсификация работы котлов (увеличение параметров, воз- 
духоподогрев, водоподогрев). Появление метода сжигания угля 
в виде ныли. Развитие и внедрение пылесжигания. Экранирование 
топок. Увеличение удельной и абсолютной мощности котлов. Кон­
центрация производства электроэнергии. Перевод к крупным (рай­
онным) электростанциям. Новые типы современных котлов (радиа­
ционные). Переход к высоким параметрам пара. Развитие научно- 
исследовательских работ по внутри котловым процессам и по тепло­
обмену.

Развитие паровозостроения и увеличение мощности паровоза, 
переход на высокий перегрев, попытки использования пара высо­
кого давлении, водоподогрев, воздухоподогрев.

Развитие судовых котлов и интенсификация их работы: интен­
сификация тенлообмепа, увеличение единичной мощности, увели­
чение теплового напряжения тонки, переход к высоким параметрам 
пара.

Появление первых паросиловых установок в России (начало 
X V III в.). И. И. Ползунов — его универсальная машина. Последо­
ватели и ученики И. И. Ползунова. Строительство паросиловых 
установок в России в X V III в. и в начале XIX в. Создание цилин­
дрического котла в России. Некоторые сведения о развитии машино­
строения, строительства железных дорог и пароходов. Паровоз 
Е. А. и М. Е. Черепановых. Развитие паровозостроения в X IX  в. 
Развитие парового морского if речного флотов. Появление первых 
электростанций (90-е годы X IX  в.). Начало турбостроения в России 
(1904 г.). Стационарное котлостроение в России до 1917 г. Основные 
типы котлов. Советское котлостроение до завершения первой пяти­
летки. Котлостроение СССР в годы второй и третьей пятилеток. Со­
временное отечественное котлостроение. Краткая характеристика 
развития конструктивных форм парового котла.

Глава / / .  Котлы с большим водяным о б ъ е м о м ......................................

Простой цилиндрический котел. Батарейные котлы. Котлы 
с подогревателями и кипятильниками. Котлы с поперечными кипя­
тильниками. Жаротрубные котлы. Циркуляция в жаротрубных кот-



лах. Побудители циркуляции. Волнистые жаровые трубы. Котлы 
с дымогарными трубами. Ребристые дымогарные трубы. Паровоз­
ные котлы. Котлы комбинированные. Основная идея комбиниро­
вания; типы п характеристика комбинированных котлов. Котлы 
типа іМенье. Тишбейна, Ферберна. Локомобилыше котлы с жаро­
трубной и илоскостенной топкой, с выдвижным пучком труб. Судо­
вые пролетные и оборотные котлы. Современный жарогазотрубный 
котел. Вертикальные (стоячие) котлы.

Г л а в а  III. Паровозные к о т л ы .............................................................................

Паровоз Е. А. и М. Е. Черепановых. Начало русского паро­
возостроения. Ранние конструкции паровозных котлов. Прекра­
щение заказа паровозов за границей (1866 г.) и развертывание 
отечественного паровозостроения. Первый товарный паровоз нор­
мального типа (0-4-0). Введение стандартного размера диаметра 
дымогарных труб. Паровозы серий Ц и Щ. Сочлененный паровоз 
по проекту Е. Н альте л на (1897 г.): Пассажирские паровозы 
серии Н. Появление пароиерегрева на паровозах (1902 г.). 
Развитие паровозных топок и переход на низкосортные энергети­
ческие угли. Появление камер догорания. Кипятильные трубы 
в топках. Паровозы серии Щ и Ы. Переход к  новым типам мощных 
товарных паровозов: тинО-5-0 серии Э, 1-5-0 серии Е. Мощные 
современные локомотивы серии ФД. Паровозы с тендер-конденса­
тором (СО). Отечественные быстроходные пассажирские паровозы 
(серии Б, К, У, С, СУ, Л). Мощней пассажирский паровоз серии ИС. 
Попытки применения водотрубных котлов для паровозов. Попытки 
применения пари высокого давления в паровозах. Заключение.

Г л а в а  I V .  Судовые котлы ..................................................................................

Первые паросиловые установки на судах. Первые типы судо­
вых котлов: цилиндрические, лабиринтные, галлерейные. Д авле­
ние пара в этих котлах. Конструкция котлов. Коробчатые котлы. 
Коробчатые котлы с оборотными дымогарными трубами. Овальные 
котлы с оборотными трубками. Мокродонные котлы с оборотными 
трубками. Ножные коробчатые котлы. Цилиндрические оборотные 
котлы, одинарные и сдвоенные, с одной или несколькими топками 
(жаровыми трубами). Цилиндрические котлы речного флота с при­
ставными или полуприставными топками. Пролетные котлы, локо­
мотивные судовые котлы. Катерные котлы. Комбинированные (огне­
водотрубные) судовые котлы. Судовые водотрубные котлы. Котлы 
типа Бельвиля и Додголенко. Камерные горизонтально-водотруб- 
ные судовые котлы. Секционные горизонтально-водотрубные судо­
вые котлы. Современные секционные котлы морского типа. Верти­
кально-водотрубные котлы шатрового типа (трехугольные). Совет­
ские вертикально-водотрубные котлы: двухпроточные, симметрич 
ные и несимметричные, двухпроточные котлы с экранированной 
топкой и котлы с центральным экраном. Однопроточные котлы с вер­
тикальным и горизонтальным расположением перегревателей.

Г л а в а  V- Горизонтально-водотрубные котлы ..........................................

Двухкамерные котлы конструкции инж. А. Лукина. Котлы 
Луганского, Краматорского и Днепровского заводов. Котлы Прием- 
ского (Сормовский завод) и котлы Сумского завода.

Горизонтально-водотрубные котлы В. Г. Шухова: нормаль­
ного типа, с большим объемом, с поперечным барабаном. Котлы 
завода Парострой (Шухова-—Берлина).

Горизонтально- водотрубные секционные котлы морского тина 
отечественной конструкции. Котлы типа СМ (ТКЗ).
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Общая характеристика развития отечественных вертикально­
водотрубных котлов с момента их появления (1905— 1906 гг.) до 
начала советского котлостроения (1924 г.) и периода первой пяти­
летки. Вертикально-водотрубные котлы с прямыми трубами типа 
Гарбе (одинарные и двойные). Гарбе— Наваль, Гарое— ЮМТ, 
котлы Луганского завода (одинарные и двойные), трехбарабанные 
котлы Луганского завода, котлы типа Гарбе—Кестнер днухбарн- 
бапные и четырехбарабанные (одинарные и двойные).

Вертикально-водотрубны е котлы с изогнутыми кипятильными 
трубами Брянского завода, Металлического завода в С .-Петер­
бурге (дв ух-, тр е х -и четырехбарабанные). Пятибарабанные котлы 
Н евского завода. Котлы Коломенского и Сумского заводов. 
Т рехбарабанны й котел Всесоюзного Теплотехнического института 
им. Ф. Дзержинского (проект 1928 г.). Вертикально-водотрубные 
котлы периода первой пятилетки: четырехбарабанные котлы 
Л енинградского механического завода (ЛМЗ) 1500 .и2. Котлы 
Н евского завода (НМЗ-5, НЗЛ-З и НЗЛ-2).

■ Характеристика советского котлостроения периода 1930—• 
] 935 гг.

Трехбарабанные вертикально-водотрубные котлы ■ LM3 (1500— 
2500 at2) с слоевой и камерной топкой. Котлы Невского завода 
<НЗЛ) двух- и трехбарабанные. Однобарабанный секционный котел 
Ц К К Б -Л М З  160/200 т/час. Двухбарабанный котел Ц К К Б —■ НЗЛ 
60/75 т/час. Двухбарабапный котел ЦКТИ—ТКЗ 120/150 т/час. 
Советский прямоточный котел СПИВ 200/1/і0.

Характеристика советского котлостроения в период 1936— 
1941 гг.

Котлы Невского завода имени В. И. Ленина: ПЗЛ-40/Ф-35, 
ИЗЛ-60/Ф-35, НЗЛ-60/С-35. Котлы Ленинградского металлического 
завода имени И. В. Сталина: KO-II-150, КО-ІІІ-200, KO-1V-200, 
KO-VI-200, Котел ЛМЗ — ЦКТИ 90/110/и/час-. Котлы ТКЗ «Красный 
Котельщик»: ТКЗ, TK1I-1, ТКП-3, ТКП-8. Котлы средне:! мощ­
ности: МП-16/22,- СП-25/22. Прямоточные советские котлы 
СПИ 200/35, СПИ 200/140. Проект котла с секционированной топкой. 
(Всесоюзный Теплотехнический институт им. «Г>. Дзержинского).

Характеристика современного советского котлостроения.
Прямоточный советский котел 53-ОПС 200/32. Котел с прину­

дительной циркуляцией — МП 150/35. Котел KÜ-VII-200 Ленин­
градского металлического завода имени И. В. Сталина. Котлы 
ТП-230-1, ТП-200-1, ТМ-200-1, Т1Г150-1. Котлы средней мощности 
'ГС-30, ТП-30 и др.

Современные малометражные котлы: ДКВ, КРШ , ВВД, Каза­
ковцева и др.

іавп VI.  Вертикально-водотрубные котлы...............................................
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