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НЕМНОГО ТЕОРИИ

На стадии выбора конструкции котел вызвал еще больше споров и предложений, чем собственно машина, так как котёл – пожалуй, самая важная часть паросиловой установки, именно от возможностей котла во многом зависит качество работы паровой машины. В простейшем случае котел - это закрытый сосуд, в котором кипятится вода. Однако, если воплотить в реальность такую конструкцию (например, взять баллон от углекислоты и под ним разместить топку) то  КПД такой установки будет стремиться к нулю, да и необходимого количества пара при постоянном давлении получить вряд ли удастся, а объясняются эти проблемы тем что при такой конструкции у котла слишком маленькая поверхность нагрева - ее надо стремиться как можно больше увеличить. Переборщить с этим практически не возможно, так как разумным увеличением поверхности нагрева вы просто повысите КПД котла, или просто для получения одного веса пара затратите меньше дров. Развить поверхность нагрева можно вварив в тот же баллон штук 20 ½ дюймовых труб в виде петлей, идущих от нижней к верхней части баллона и т. д. Главное чтобы все было герметично и прочно.   Можно дать один общий совет: проектировать котел нужно так, чтобы огонь  отдал максимум тепла воде. Наиболее дешевыми при изготовлении оказываются котлы, которые делают из уже готовых составных частей (газовые баллоны, толстостенные трубы Ду 15-1000 и т. д.). Главным критерием возможности использования спроектированного и изготовленного котла является  успешное гидравлическое испытание давлением в 2,5 раза превосходящем рабочее. Мы же, руководствуясь соображениями повышения КПД и отдавая дань уважения конструкторской мысли прошлых поколений, сделали используя трубу ДУ 1200мм несколько уменьшенную копию парового котла узкоколейного паровоза Фт. Результат превзошел все ожидания. Даже при температуре на улице  -15  за 4 часа достигалось давление 3,5 кгс при емкости 1200 л. воды. И даже при слабом горении в топке и работе машины на полных оборотах давление продолжало расти! Вообще на наш взгляд использование котлов с внутренней поверхностью нагрева как в нашем случае наиболее целесообразно. Правда в этом случае необходима теплоизоляция наружной поверхности котла. Её мы сделали из 50 мм слоя минваты и облицевали котел оцинковкой по брускам 50х50. Чрезвычайно эффективным оказалось устройство искусственной тяги (сифон) в котле, устроенное по принципу инжекции. Мятый пар выбрасывается снизу в дымовую коробку котла и увлекает за собой в конусной дымовой трубе продукты сгорания. Но это устройство все равно требует доработки, т. к. слишком много тепла улетает в трубу с отработанным паром. Эту излишнюю теплоту у пара необходимо отобрать и направить на пользу.  Так же сейчас идет работа по созданию поршневого и эжекторного насосов, работающего на остром паре для  автономной подкачки питающей воды в котел. Главная проблема заключается в расчете  размера сопел  и углов внутренней поверхности рабочей камеры, поскольку метод проб и ошибок слишком дорог.

 

 

ВИДЫ КОТЛОВ

Все котлы делятся на два типа: с внутренней поверхностью нагрева (См. схемы, рис. 1, 2), и наружной (рис.3). Котлы с внутренней поверхностью нагрева (газотрубные) бывают вертикальные и горизонтальные. Основную поверхность нагрева, около 90%, в газотрубном котле составляют дымогарные трубы. Максимальное пространство барабана должно быть пронизано трубами сравнительно малого диаметра (диаметр труб и их количество зависит от размеров котла и от площади колосниковой решётки), это повышает общую поверхность нагрева котла. Паровозные котлы имеют как дымогарные, так  и циркуляционные трубы, что ещё больше повышает поверхность нагрева. Основные преимущества газотрубных котлов – малый вес, выносливость, отсутствие обмуровки. Котлы, в которых поверхностью нагрева служат заполненные водой и омываемые снаружи газами сгорания кипятильные трубы, называют водотрубными. Кипятильные трубы располагают по высоте в несколько рядов, а по ширине перекрывают пучками весь поперечник дымохода. Обычно кипятильные трубы располагают с некоторым наклоном к горизонту, это улучшает циркуляцию. Преимущества: кпд 65%-70%, быстрота растопки из-за малого количества воды в котле. К недостатком относятся быстрое засорение накипью, громоздкость, невозможность применения котлов при резко меняющемся расходе пара. Одна из разновидностей водотрубных котлов - прямоточные котлы, в которых совсем нет запаса воды, она подаётся непосредственно в кипятильный змеевик, с другой стороны выходит пар. Преимущества такого котла - малая металлоёмкость, компактность. Недостатки – необходимость постоянной подачи воды под давлением, превышающим давление пара в котле, требовательность к качеству воды (исключительно дождевая или конденсат).
 СХЕМЫ КОТЛОВ
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Рис.1 Паровой котёл паровоза. 1-зольник. 2-колосниковая решётка. 3-циркуляционная труба. 4-свод. 5-огневая коробка. 6-жаровые трубы. 7-элементы пароперегревателя. 8-дымовая коробка. 9-форовой конус. 10-дымовая коробка. 11-регулятор. 12-сухопарник. 13-дымогарные трубы. 14-уровень воды.
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Рис.2. Горизонтальный газотрубный паровой котёл. 1-дымовая труба. 2-дымовая коробка. 3-форовой конус. 4-паровое пространство. 5-уровень воды. 6-дымогарные трубы. 7-огневая коробка. 8-зольник. 9-сухопарник.
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Рис.3  Горизонтальный водотрубный котёл. 1-кирпичная кладка. 2-стояки. 3-топка. 4-циркуляционные трубы. 5-газоход. 6-барабан. 7-уровень воды. 8-сухопарник.

ПРАКТИКУМ

  

Как известно, любая паросиловая установка состоит из двух основных элементов: парового котла и машины, в которой энергия сжатого пара преобразуется в механическую. 

Надо сказать, что оба эти элемента при кажущейся простоте весьма специфичны и даже в нашем коллективе, все члены которого имеют приличный опыт работы на машиностроительных заводах, инженерные знания и возможность изготовления различных не стандартных узлов, вокруг конструкции будущей установки разгорелись жаркие споры, поскольку  на первый взгляд заманчивых вариантов было много. Поскольку конструкторская мысль била ключом не переставая в течении полугода, и мы стали тонуть в обилии вариантов, этот процесс пришлось прекратить волевым решением и установить единственный главный критерий отбора предложений- максимально возможную простоту и дешевизну конструкции при заданном крутящем моменте и числе оборотов. После установки этого критерия все достаточно быстро сошлись во мнении, что нет ничего проще и эффективнее чем использование… отслужившего свое двигателя внутреннего сгорания. Причем можно применять практически любые двигатели с парой клапанов на цилиндр. Переделки подвергается только распредвал, изменяется передаточное число его привода от коленвала и …все. Система смазки остается без изменений, остается только подать острый пар от котла во впускной коллектор и грамотно распорядиться мятым (отработанным) паром из выпускного. Сапун остается открытым (в него выходит пар, прорвавшийся между зеркалами цилиндров и кольцами). Частоту вращения коленвала можно изменять краном подачи пара. Оптимальное давление пара из практических экспериментов было определено 4.0 кгс: при большем давлении начинается активный прорыв пара через маслосъемные колпачки впускных клапанов, да и по соображениям безопасности работы котла решили больше не нагонять. Гораздо более проблемным, чем паровая машина стал для нас вопрос с изготовлением парового котла. Прежде всего паровой котел - это сосуд, работающий под давлением по этому подлежит  регистрации в ГОРГОСТЕХНАДЗОРЕ. (но каждый сам решает как жить). Он должен гарантированно выдерживать расчетное давление с принятыми коэффициентами запаса и при проектировании все это необходимо учесть. Кроме того котел должен иметь водомерное стекло, чтобы персонал мог контролировать уровень воды и не допускать ее выкипания с обнажением поверхностей нагрева котла. (Если такое происходит то котел необходимо немедленно сдать в утиль!) Также совершенно необходимы как минимум два полнопроходных предохранительных клапана, отрегулированных на допустимое давление и конечно два поверенных манометра.
  

ПЕРЕДЕЛКА ДВИГАТЕЛЯ

 

Прежде чем приступать к работе, нужно определиться и ещё раз хорошенько подумать, для чего же Вам, собственно, нужна паровая машина, для каких целей и что Вы от неё ожидаете. Исходя из этого уже и нужно подбирать двигатель. Практика показала, что переделанный двигатель выдаёт примерно 25% мощности от номинала, поэтому скорее всего будет бессмысленно заниматься переделкой двигателя УД-1, хотя если Вы считаете, что этого будет достаточно, тогда вперёд. Его мощность будет около 0,5 л.с., для приведения в действие механических исполнительных механизмов, особенно через редуктор, этого, скорее всего, достаточно. На наш взгляд, самый оптимальный вариант – переделка 6-ти цилиндрового двигателя. Дело в том, что в 1, 2 и 4-х цилиндровых двигателях колена коленчатого вала расположены в одной плоскости. При переделке 2-х и 4-х цилиндровых двигателей, как ни парадоксально, существенной разницы не наблюдается, Именно из-за особенностей коленвала. Паровая машина – двухтактный двигатель (впуск-выпуск) с отсечкой. Именно из-за двухтактности получается, что в четырёхцилиндровом двигателе работают одновременно два цилиндра. Как и в случае с двухцилиндровым двигателем, зависимость крутящего момента от положения коленвала очень ярко выраженная. Коленвал шестицилиндрового двигателя, если посмотреть на него с торца, имеет вид трёхлучевой звезды, с углом между лучами 120 градусов. Соответственно, в любой момент времени как минимум в одном цилиндре будет происходить такт наполнения, и мёртвые точки будут отсутствовать. Кроме того, в отличие от двухцилиндрового, такую паровую машину не надо будет подталкивать – она начнёт вращаться сама.

Для простоты рассмотрим методику переделки двухцилиндрового четырёхтактного двигателя. Двухтактные двигатели не подходят!!! Разберём двигатель и достанем распределительный кулачковый вал. У него кулачки каждого цилиндра смещены один относительно другого на 90 градусов. Изучив привод распредвала, замечаем, что число его оборотов не совпадает с числом оборотов коленвала: оно в 2 раза меньше! Это нужно для обеспечения высокого коэффициента наполнения и для обеспечения тактов «сжатие» и «рабочий ход», почему – догадаться несложно. Нам нужно чтобы распредвал крутился с той же скоростью, что и коленвал. Кроме того, такты сжатия и рабочего хода нам тоже совершенно не нужны! В большинстве двигателей используется зубчатый привод ГРМ, в некоторых, например, жигулёвских двигателях – цепной. В двигателях с цепным приводом вся переделка ограничивается покупкой и установкой другой звёздочки, например, установить на коленвал звёздочку побольше, или на распредвал – поменьше, и удалением лишних звеньев цепи. В остальных же двигателях ситуация другая: нужно снять (отвинтить, срезать, сточить на станке) шестерни и вместо них поставить цепную передачу. На четырёхцилиндровых двигателях, например, ЗМЗ-402, лучше поставить вазовскую двухручьевую цепь, на двигателях послабже – УД-2, например, можно ограничиться установкой двух одинаковых задних велосипедных звёздочек с укороченной цепью. Мы переделывали двухцилиндровый «пускач» ПД-20 от ДТ-100, и вместо шестерен поставили именно велосипедные звёздочки с цепью.
Что касается переделки распредвала: лучше, чтобы их имелось в наличии две штуки. Наша цель – повернуть кулачки так, чтобы они смотрели в разные стороны. Это можно сделать лишь двумя способами: старые сточить, сделать такие же новые, просверлить их и на горячую посадку надеть на вал. Но тут есть два момента: делать новые кулачки весьма проблематично, очень кропотливая и монотонная работа, и второе: неправильно надетый кулачок поправить нельзя уже никак. Горячая посадка его так зафиксирует, что никакой силой его уже не свернуть. Проще, если есть два одинаковых распредвала: из одного вырезаем кулачки и выбрасываем их, из другого тоже вырезаем кулачки с таким отступом, чтобы покрыть толщину резца или пилы, чтобы вновь собранный распредвал остался такой же длины, как и прежний. Теперь, если есть возможность, сверлим распредвал вдоль насквозь, или, если станок точный, сверлим каждый элемент по отдельности, главное, чтобы совпадали отверстия и поверхности распредвала. А теперь делаем шпильку и стягиваем полученный набор. Расставляем, как нужно, кулачки, сажаем всё на прихваточки, чтобы в случае чего можно было что-то подправить, и собираем двигатель. 

Если Вы определились, в какую сторону должен крутиться коленвал, необходимо устанавливать впускной кулачок повёрнутым на несколько градусов против направления вращения распредвала для обеспечения небольшой задержки впуска, иначе всё будет работать очень плохо. Рекомендуется также сделать так, чтобы впускной клапан закрывался немного не доходя до НМТ, чтобы не создавать дополнительных помех выпуску. Из тех же соображений стоит сделать опережение выпуска.

Если работает – вынимайте распредвал и обваривайте. Если работает, но не очень хорошо, попробуйте провернуть звёздочку распредвала на один зуб назад или вперёд, скорее всего, назад. Когда мы собрали паровую машину и дали сжатый воздух, она тоже плохо работала. Потом потребовалось снова вынуть распредвал, а когда стали ставить – ошиблись на один зуб, совершенно случайно, и получилось так, что фазы газораспределения стали на несколько градусов отставать от изначально запроектированных, и всё стало вполне удовлетворительно работать. 

Из неприятных моментов можно выделить только то, что под нагрузкой пар начинает приподнимать клапана (они-то рассчитаны на давление с другой стороны!) раньше, чем при работе вхолостую, соответственно, обороты и мощность двигателя падают. Вот, собственно, и вся наука. Напоследок осталось посоветовать выбирать двигатель с хорошей герметизацией впускного коллектора в том месте, где через него проходит шток клапана, это очень важно. Обычно это достигается подгонкой или заменой маслосъёмных колпачков, на некоторых двигателях они отсутствуют, но герметичность достигается плотной подгонкой поверхности штока и отверстия в коллекторе. И ещё один совет: лучше займитесь сразу шестицилиндровым двигателем, это сэкономит деньги и нервы, к тому же лучше сразу делать хорошо.
P.S. Нужно отметить, что негерметичность смазочной системы стандартных ДВС, при использовании их в качестве паровой машины (без переделки), приведет к быстрому разбавлению масла конденсатом (водой).
Конец формы

