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MASA KLIPA KOJI ZATVARA POSUDU JE KONST. PA
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Pogledajmo posudu sa slike. U posudi se nalazi odredena masa tekuce
vode hermeticki zatvorena pomicnim klipom konstantne mase. U trenutku
1 posuda se pocinje zagrijavati dovodenjem konstantne kolicine topline

u jedinici vremena Q. Uslijed zagrijavanja voda se Siri, Sto je prikazano
podizanjem klipa u trenutku 2. Ukoliko se u posudi nalazi jedinicna masa vode od 1 kg, kolicina topline se moze
izrazitikao g = hy, — hy = cp(t; — t1)

~

KOLICINA TOPLINE KQJA SE DOVODI PO JEDINICI VREMENA JE KONST

Interesantna je situacija u trenutku 3 kada se moze zamijetiti nastanak prvog mjehurica pare. To se stanje zove
vrela voda ili opcenito za neke druge tvari, vrela tekucina. Naravno, u odnosu na prethodni, i ovdje se moze
primijetiti podizanje klipa jer se voda prosirila.

Od trenutka 3 do trenutka 5, u kojem nestaje zadnja kapljica tekucine, temperatura ostaje konstantna.
Temperatura kod koje pri zadanom tlaku pocinje isparivanje zove se temperatura zasi¢enja (vreliste), a tlak koji
joj odgovara tlak zasi¢enja. Toplina koja je dovodena posudi ‘potrosila’ se na isparivanje (povecanje unutarnje
energije vode) i rad podizanja klipa pa nema porasta temperature. Takva se toplina naziva latentna, za razliku od
senzibilne koju karakterizira promjena temperature. Sva stanja izmedu trenutaka 3 i 5 nazivaju se mokra para i
osim konstantnog tlaka i temperature, karakterizira ih velicina x [kg pare/kg vode] — sadrzaj pare. Prema tome je
1 — x sadrzaj vode. U trenutku 5 nestaje zadnja kapljica vode i to se stanje naziva suhozasi¢ena para.

Ukoliko se pari stanja 5 i dalje dovodi toplina ona se ponasa poput plina i nazivamo ju pregrijana para.
Temperatura naglo raste, a raste i specificni volumen, sto je prikazano daljnjim podizanjem klipa u trenutku 6.



(nastavak) |

Sve (toplinske) velicine koje se odnose na trenutak 3 oznacavaju se s
‘prim’: v, h; s” Kao sto je utvrdeno, izmedu trenutaka 3 i 5, dovedena
toplina utrosila se je na isparivanje i mehanicki rad.

Kako nastaje mjehuri¢ na toploj povrsini A? Smatra se kako

prvi mjehurici pare nastaju u mikroskopskim neravninama

povrsine, kako to prikazuje slika (b). Kada se mjehuri¢ pare

dovoljno poveca, zbog uzgona se podize sa zagrijane

povrsine. Mjehuri¢ pare mora imati nesto veci tlak, nego sto

je tlak okolne vode. Takoder, suprotno od prije navedenog, kako su
tlak i temperatura konstantni dok sva tekucina ne ispari, bududi se
kroz opnu mjehuri¢a dogada izmjena mase (molekule vode prolaze
kroz opnu), a ta je izmjena generirana temperaturnom razlikom,
zakljucujemo kako ipak mora postojati malo pregrijanje tekucine
koje potice prolaz molekula u unutrasnjost mjehurica. Za vise tlakove
vode morat Ce i pretlak mjehurica biti veci, no njegovo ce sirenje i

time izvrsen rad, biti manji pa Ce biti potrebno dovesti manje topline.

Zakljucak: s porastom tlaka raste i toplina potrebna da se voda
dovede do stanja zasicenja, ali pada toplina potrebna za
isparivanje.

(a)



Krivulja napetosti ili ravnotezna krivulja, trojna i kriticna tocka

Kod nekog tlaka p7 temperatura Ce, uslijed dovodenja topline, rasti do krivulje napetosti i temperature T7, a nakon toga,
temperatura ostaje konstantna dok sve ne ispari. Uslijed daljnjeg dovodenja topline, tvar prelazi u podrucje plinovite faze
(pregrijana para).
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Promjene stanja vode / pare — T-s dijagram

Promotrimo dijagram temperatura — vrijeme, pri cemu treba
imati na umu da pretpostavljamo kontinuirano i jednoliko
dovodenje topline u vremenu. Na njemu je krivulja koja
reprezentira stanja prikazana slikom s pocetka teksta: 1 — voda, 2
— zagrijana voda, 3 — tocka zasicenja, 4 — mokra para, 5 -
suhozasicena para, 6 — pregrijana para. Temperature koje su
navedene na ovoj slici odgovarale bi ukoliko bi masa pomic¢nog 100°
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klipa bila jednaka nuli ili ukoliko bi s njegove gornje strane bio
apsolutni vakuum. Tada bi tlak vode u posudi bio jednak
atmosferskom, a tom tlaku odgovarale bi temperature ledista i

0°d

N

vrelista vode koje su navedene.

|z prijasnjih razmatranja jasno je da bi te vrijednosti bile vise za
vise vrijednosti tlaka, a nize za nize vrijednosti tlaka.
Ukoliko bi se postupak snimanja karakteristicnih tocaka (3 i 5)

ponavljao za razlicite tlakove, dobili bi tocke (i krivulje) prikazane Kolicina topline dovedena vodi/pari
na sljedecoj slici. tijekom procesa od tocke 2 do 67



Razmjena topline kod isparivanja

Toplina zagrijavanja vode (1 do 2):

le
dq, = c,dT = q, = [, c,dT
Takoder, iz jednakosti ¢, dT = Tds = ds = cvln% =5, = cvlnTl + s,
Slicno i za pregrijavanje s, = cvlnTlo + s,. Linije zagrijavanja vode i <
\@0
pregrijavanja pare su logaritamske krivulje. Q’/1
Toplina isparivanja dana je izrazom q; = r = f: Tds = Ts(s" —s")

Toplina isparivanja se s porastom tlaka smanjuje te je u kriticnoj tocki jednaka nuli jer je s'=s".



T — s dijagram

Ukoliko postupak ponovimo dovoljno precizno,
povezivanjem tocaka koje predstavljaju stanja vrele
vode i tocaka koje predstavljaju stanja pregrijane pare
dobit cemo krivulju zasiCenja (crvena krivulja). Vrh
krivulje je kriticna tocka o kojoj je vec pisano.

Podrucje fluidnog stanja vode podijeljeno je na
podrucje tekuce faze, mokre pare, pregrijane pare
(plinovita faza) te nadkriti¢no (superkriticno) stanje.
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S nadkriticnim stanjem rade neki rashladni procesi,
poput onog s ugljicnim dioksidom kao radnom tvari,
lako ima i brodskih generatora pare koji rade s
nadkriticnim stanjima (npr. protocni Benson kotao).

Stanja tekucine i pregrijane pare jednoznacno su

odredena temperaturom i tlakom, no stanja mokre

pare nisu. Zato je uveden, prije spomenuti pojam,
sadrzaj pare x (krivulje x nisu oznacene na dijagramu).

Sadrzaj x=0 za stanje vrele vode, a x=1 za stanje
suhozasicene pare. Stanja suhozasicene pare
oznacavaju se s: v', h’, s”, i za sve vaznije tehnicke tvari
dana su, uz stanja vrele vode u toplinskim tablicama,
pa se stanja mokre pare mogu odrediti poznavajuci
sadrzaj pare x prema izrazima danim desno:

s[kJ/kgK]
v=v'+x(v"-V')
u=u'+xu’-u’)
s=s"+x(s"-s’)

h=h"+x(h"-h’) ili h=h"+xr, gdje je r=h"-h’
toplina isparavanja



Napetost povrsine

Napetost povrsine ima znacajan utjecaj na neke (nezeljene) pojave u uredajima koje koristimo na brodu.

Sto se dogada s mjehuri¢ima pare koji se odvoje od povriine na kojoj su nastali ili s onima koji su nastali u
cijevi nekog isparivaca (npr. ozraceni ili konvektivni isparivaC generatora pare)? Zbog manje gustoce
plinovite faze na mjehuri¢ djeluje uzgon, podizuci ga prema povrsini posude. Ukoliko se radi o strujanju u
cijevi, mjehuric putuje brze u odnosu na okolnu tekucinu. Cijelim putem mjehuri¢ raste jer se proces
izmjene tvari kroz opnu nastavlja, a dolazi i do spajanja manjih mjehurica u vece.

Nakon sto se podigne do razine tekucine u posudi (parnom bubnju, generatoru slatke vode), mjehuric i
dalje raste, u jednom trenutku puca, te od opne nastaju male kapljice tekuce faze. U gore spomenutim
uredajima koriste se razlicite metode kojima se nastoji sprijeciti odvodenje tih kapljica s parom (separatori
kapljica). Medutim, ukoliko dode do porasta napetosti povrsine, moze doci do pjenjenja, sto dovodi do
povecanog odvodenja tekucine (u generatorima pare to se zove odnosenje, engl. carry over). Do porasta
spomenute fizikalne veliCine kod generatora pare moze doci zbog kontaminacije napojne vode teretom
(ako se para koristi za grijanje tereta i cijevi propustaju) ili porasta slanosti (kotlovske vode ili rasoline u
generatoru slatke vode kod previse intenzivne destilacije).



Primjeri, koristenje toplinskih tablica za vodenu paru

1. Promotrite topline isparivanja — Sto uocavate?

2. Promotrite specificne volumene v' i v*, tj. obrnuto proporcionalne velicine — gustoce p’i p". Kako se
odnose?

3. Koliko iznosi temperatura zasicenja za tlak (str. 95) od 5,1 bar?
4. |zracunajte specificni volumen pare sadrzaja x=0,9 tlaka p=8,1 bar!
5. Ocitajte sadrzaj topline h (entalpiju) pregrijane pare 550°C i tlaka 14 bar!

6. Ocitajte i izraCunajte entropiju s pregrijane pare temperature 207°C i tlaka 8 bar!



lzmjena topline kod isparivanja

Mogu se uociti dva osnovna tipa isparivanja. Jedan se odnosi
na protocni fluid (engl. flow boiling) i za se brodske strojare
Cini interesantnijim. Kod drugog se radi o isparivanju u
posudi (bazen, engl. pool boiling).

Dijagram na susjednoj slici prikazuje rezime isparivanja u
posudi u kojoj nema fluida, a zagrijavanje fluida ostvaruje se
elektricnom zicom. Horizontalno postavljena zica je uronjena
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u fluid koji ima temperaturu zasicenja. Na apscisi je temperaturna razlika zice i temperature zasicenja fluida, dok je
na ordinati prikazan toplinski tok (flux). Postoji Sest ocitih podrucja isparivanja, no ovdje ih neCemo razmatrati.

Za pogonskog inzenjera moze biti znacajan taj intenzitet prijelaza topline. Generatori pare s visim toplinskim
opterecenjem mogu biti efikasniji, manji, ali zahtijevaju kvalitetniju napojnu vodu jer ce ‘necistoce’ dovesti do brzog
nastanka kamenaca na stjenkama isparivackih cijevi i vise tezih eksploatacijskih problema. Slicno je i s generatorom

slatke vode.



(nastavak)

Rezim strujanja u vertikalnoj zagrijavanoj cijevi uz promjenu faze kakav je prikazan na slici
pored znacajniji je za uredaje kakve imamo u brodskoj strojarnici: isparivacke cijevi
generatora pare ili cijevi (kanali) generatora slatke vode.




h — s dijagram

h — s dijagram koristit ¢e se kod parno-turbinskih

procesa!

Zgodno je kolicinu topline koja se predaje vodi
ili pari oCitavati kao duljinu duzine, a ne kao

povrsinu.
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p — h dijagram

p — h dijagram koristit ¢emo u drugom dijelu,

u kojem ce biti rijeci o rashladnim procesima.

| ovdje je lako ocitati razliku entalpija!

pressume,

PODRUCJE MOKRE PARE —
KRIVULJE SADRZAJA PARE x




T — s dijagram

T — s dijagram koristi cemo kao osnovni alat za
prikaz promjena stanja vode — pare, tj. desno-
kretnih kruznih procesa s parom kao radnom
tvari!

PODRUCJE MOKRE PARE —
KRIVULJE SADRZAJA PARE x

NADKRITICNO
PODRUWGIE




Clapeyron-Clausius-ova jednadzba

Pogledajmo u T —s i p — v dijagramima beskonacno mali kruzni proces!
dL=T(s" —s")ilidL = (v'" — v")dp,abuduc¢i znamo kako je
r = T(s" —s') izjednacCavanje i uvodenje prethodne supstitucije dajer = T(v"" — v") %

Gornji izraz predstavlja drugi glavni stavak za vodenu paru, a omjer dp/dT predstavlja nagib krivulje
napetosti!



Promjene stanja

p K

IZOBARNA PROMJENA STANJA
L = [ pdv =p(v;v)=p(v"-v))(x;x)
Q = [ Tds =T(s,s)=T(s"-s)(x,x)
Buduéijer = T(s" — s') slijedi

Q — (v2—v1)

(U”—U’)

ﬁ p=konst.

1 |2
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Promjene stanja

IZOHORNA PROMJENA STANJA

Posuda na slici pored sadrzi mokru paru. Zbog vece gustoce 1-x [kg/kg] tekuce
faze nalazi se u donjem dijelu, dok je vrh posude ispunjen s x [kg/kg] plinovite
faze. Posudi dovodimo toplinu. Radi se o Celicnoj posudi pa je jasno da Ce se raditi
o izohornoj promjeni stanja (v=konst.).

Ukoliko je stanje mokre pare u posudi (tlak p7 i temperatura T7) blizu donje
(lijeve) granicne krivulje, dovodenjem topline sadrzaj pare se smanjuje

(la—>1b—>1c¢). N
Medutim, ukoliko je stanje mokre pare na p K
pocetku zagrijavanja blizu gornje granicne
krivulje, sadrzaj pare raste (2a—>2b—>2c).

Ic ZC\

/ 1b Zb\
pl,T1
/ la 2a \




Promjene stanja

ADIJABATSKA PROMJENA STANJA (Q=0,
s=konst.)

Ekspanzijom u nize tlakove stanja blize donje
granicne krivulje prelaze u stanja s ve¢im
sadrzajem pare (1u 1,2 u 2’, 3 u 3’), dok se
stanjima koja se na pocetku ekspanzije nalaze
blize gornjoj granicnoj krivulji sadrzaj vrele
vode, tj. smanjuje se sadrzaj pare (4 u 4').
Pregrijana para ekspanzijom se pretvara u
suhozasic¢enu paru (5 u 5'), a daljnjom
ekspanzijom postaje mokra para (ima udio
vode — 5").

A




Promjene stanja

PRIGUSIVANJE (h=konst.)
Proces koji se realno desava u svim elementima cjevovoda.

Zamislimo stanje (2) koje se teoretski postize na izlazu iz parnog
bubnja generatora pare — stanje suhozasi¢ene pare. Prolazeci kroz
neke elemente cjevovoda dolazi do pada tlaka (prigusivanja), sto je
promjena stanja karakterizirana konstantnom entalpijom. Dakle,
vrijedi h,=h,, no para stanja 2’ je u pregrijanom podrucju.

Cak kada uzmemo u obzir realno stanje na izlazu iz parnog bubnja,
sto znaci da para nije suhozasi¢ena vec je vlazna (x<1), prigusivanjem
se moze postici stanje pregrijane pare 1'.

v




Kruzni procesi s parom

1 —2: rad pumpe; 2 — 3: zagrijavanje vode; 3 — 4: isparivanje; 4 —
T 1 5: parni stroj; 5 — 1: kondenzacija

U odnosu na druge procese, rad pumpe je daleko manjeg reda
velicine te se u proracunima moze zanemariti pa bi takav
pojednostavljeni kruzni proces bio odreden tockama 1-3-4-5-1.

Zadatak: Primjenom toplinskih tablica za vodenu paru,
izracunajte jedinicne topline zagrijavanja vode, isparivanja, rad
te stupanj iskoristivosti za slucaj procesa koji radi izmedu
tlakova p=10 bar i p,=1 bar!

> Napomene: U zagrijacu vode rijetko se postize zasiceno

S stanje (3). U tom se slucaju zove predisparivac. Najcesce
: : : se radi o stanju vode koje se na krivulji p=konst. nalazi
S:Eg?:tsolcégnc;rs;?nje na izlazu iz malo nize od tocke 3. Takoder, iako postoje odjeljivaci
9 pare: kapljica, na izlazu iz parnog bubnja para nije

Realno, ako se radi o manjim snagama. suhozasi¢ena, ve¢ ima mali sadrzaj tekuéine (vode).



Rjesenje




Proces s pregrijanom parom

Kada je potrebno ostvariti veci toplinski pad (4h), tj. snagu
turbine, para se pregrijava u pregrijacu i ekspandira do
vakuuma. Dakle, kondenzator nije atmosferski kao u
prethodnom slucaju, vec¢ vakuumski. Pretpostavit cemo jednak
tlak p=10 bar i 80%-ni vakuum u kondenzatoru. S kojim ¢emo
vakuumom u stvarnosti moci raditi, ovisi o temperaturi morske

vode kojom se para ukapljuje. Takoder, para se pregrijava na
260°C.



Rjesenje




Moguca poboljsanja parno-turbinskog ciklusa

1. Povecanje tlaka generatora pare

2. Povecanje temperature pregrijane pare

3. Regenerativno predgrijavanje napojne vode
4. Medupregrijavanje pare

5. Snizenje tlaka kondenzacije



Proces s pregrijanom parom — poboljsanje visim tlakom

Kada je potrebno ostvariti veci toplinski pad (4h), tj. snagu
turbine, para se pregrijava u pregrijacu i ekspandira do
vakuuma. Dakle, kondenzator nije atmosferski kao u
prethodnom slucaju, vec¢ vakuumski. Pretpostavit cemo tlak
p=20 bar i 80%-ni vakuum u kondenzatoru. S kojim c¢emo
vakuumom u stvarnosti moci raditi, ovisi o temperaturi morske
vode kojom se para ukapljuje. Takoder, para se pregrijava na
260°C. U odnosu na prethodni slucaj, sve su veliCine iste, ali
kotao radi s dvostruko visim tlakom.



Rjesenje




Proces s pregrijanom parom — poboljsanje visom temperaturom

Kada je potrebno ostvariti veci toplinski pad (4h), tj. snagu
turbine, para se pregrijava u pregrijacu i ekspandira do
vakuuma. Dakle, kondenzator nije atmosferski kao u
prethodnom slucaju, vec¢ vakuumski. Pretpostavit cemo jednak
tlak p=20 bar i 80%-ni vakuum u kondenzatoru. S kojim ¢emo
vakuumom u stvarnosti moci raditi, ovisi o temperaturi morske
vode kojom se para ukapljuje. Medutim, para se pregrijava na
550°C. U odnosu na prethodni slucaj, sve su velicine iste, ali
kotao radi sa znatno visom temperaturom.



Rjesenje




Proces s pregrijanom parom — poboljsanje dvotlacnom (dvokucisnom) turbinom i

medupregrijanjem
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Kada je potrebno ostvariti veci toplinski pad (4h), tj. snagu
turbine, para se pregrijava u pregrijacu i ekspandira do
vakuuma. Dakle, kondenzator nije atmosferski kao u
prethodnom slucaju, vec¢ vakuumski. Pretpostavit cemo jednak
tlak p=20 bar i 80%-ni vakuum u kondenzatoru. S kojim ¢emo
vakuumom u stvarnosti moci raditi, ovisi o temperaturi morske
vode kojom se para ukapljuje. Medutim, para se pregrijava na
550°C. U odnosu na prethodni slucaj, sve su velicine iste, ali
para najprije ekspandira u visokotlachom kucistu do medutlaka
| stanja suhozasi¢ene pare, zatim se dogrijava na pocetnu
temperaturu (T,=T,), a zatim ekspandira do istog vakuuma.



Rjesenje




Povecanje rada (toplinskog pada) povecanjem potlaka




Primjeri pitanja na kolokviju




