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Sazetak

Rad je podsjetnik na dvjestotu godiSnjicu prve
uspjeSne uporabe parnog stroja za pogon broda.
Prikazan je povijesni razvoj stapnoga parnog stroja,
parne i plinske turbine i generatora pare te njihova
uporaba na brodovima. Posebno su istaknuti povijesni
brodovi "Clermont"” (1807.), "Turbinia" (1894.) i "Nautilus"
(1954.), koji su imali pionirsku ulogu u koristenju novim
vrstama propulzije: stapnim parnim strojem, parnim
turbinama i nuklearnim reaktorom. Opisan je i
svojedobno najveci brod na svijetu "Titanic"; on ima
vazno mjesto u povijesti razvitka brodske parne
propulzije. U radu je dan osvrt na povijesni razvoj
brodskih generatora pare.

Kljuéne rijeci: brodska parna propulzija, parni stroj,
parna turbina, generator pare.

Summary

The paper is a reminder of two hundred years' use of
steam engine for ship's propulsion. There has been
described historical development of piston steam engine,
steam and gas turbine, steam generator and their
application aboard vessels. Special attention has been
paid to historical vessels “Clermont‘ (1807), “Turbinia“
(1894) and “Nautilus“(1954) which had pioneering role in
usage of new types of propulsion: piston steam engine,
steam turbine and nuclear power plant. The biggest
vessel at that time i. e. “Titanic” has been described; she
has an important place in the historical development of
steam propulsion. The paper has described historical
development of ship's steam generators.

Key words: ship's steam propulsion, steam engine,
steam turbine, steam generator.
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1. Uvod

Introduction

U Zzelji da si priblizi svaki dio svijeta i da lakSe
transportira materijalna dobra, a putovanja u€ini brzima i
ugodnijima, Covjek oduvijek traga za pouzdanijim i
ekonomicnijim nacinima transporta. Razvojem
modernoga drustva i sve ve¢om potrebom za trgovinom i
prijevozom putnika, bilo je o€ito da ¢e jedrenjaci i
plovidba s pomoc¢u nepouzdanoga vjetra postupno biti
zamijenjeni nekom novom vrstom propulzije koja nece
biti ovisna o prirodnim utjecajima.

Jedan od najvaznijih izuma u povijesti CovjeCanstva
bio je parni stroj, koji se potom postupno usavrSavao.
Francuz Denis Papin konstruirao je 1690. godine prvi
parni cilindar; u njemu se stvarala para vrenjem vode u
zeljeznom cilindru ispod stapa koji je dizala.
UStrcavanjem vode u cilindar para se kondenzirala, ispod
stapa nastajao je vakuum, a tlak okolnoga zraka
potiskivao je stap prema dolje. Buduc¢i da je atmosferski
tlak bio glavni &imbenik rada, taj je stroj nazvan
atmosferskim strojem. Deset godina posliie Englez
Thomas Newcomen konstruirao je atmosferski parni stroj;
on se najprije upotrebljavao za crpljenje vode iz rudnika. |
u tome je stroju rad obavljan s pomocu tlaka okolnoga
zraka. Para se proizvodila u kotlu, a nju je Covjek pustao
u cilindar i ustrcavao je vodu pri svakom stapaju, tako sto
bi otvarao i zatvarao pipce.

Od 1768. pa do 1790. godine, usavrSavaju¢i New-
comenove strojeve, Englez James Watt postupno je
konstruirao parni stroj s automatskim razvodom pare. Tek
je 1788. godine izradio prototip sa svim glavnim

elementima danasnjega parnog stapnog stroja:
dvoradnim cilindrom, stapom, automatskim razvodnikom
pare, kondenzatorom, regulatorom i zamasnjakom.

Pravocrtno se gibanje stapa nije pretvaralo u kruzno s
pomocu stapajice, krizne glave, ojnice i koljenastog
vratila kao danas, ve¢ tzv. balansijerom, posebnom
konstrukcijom sa zup€anicima.

Prvi brod koji je pokusno plovio s parnim strojem bila

je rije€na brodica na kotace "Charlotte Dumas", koju je
1803. izgradio Englez Symington. Tek 20 godina poslije
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Wattova izuma parnog stroja, nakon mnogih pokusaja,
naslo se zadovoljavaju¢e konstrukcijsko rjeSenje:
Amerikanac Robert Fulton 1807. konstruirao je prvi
komercijalni putnicki brod, imenom "Clermont", pogonjen
jednocilindriénim parnim strojem. Taj se dogadaj, od
kojega je proslo to€no dvjesto godina, drzi pocetkom
brodske parne propulzije.

Nakon izuma parnoga stapnog stroja tehnika se
pocela naglo razvijati. Potkraj 19. stolje¢a konstruirana je
parna turbina, za S$to su zasluzni De Laval, Curtis,
Parsons i Zoelly, a gotovo istodobno, zaslugama Ottoa,
Diesela, Benza i Daimlera, konstruiran je i motor s
unutrasnjim izgaranjem. Ve¢ pocCetkom 20. stolje¢a parna
turbina postupno ulazi u uporabu. Razlog je tomu bio $to
je ona mogla razvijati velike snage zauzimajuéi pri tome
mnogo manji obujam od parnoga stapnog stroja i zatim
se zbog velike brzine vrtnje mogla izravno povezati s
elektricnim generatorom relativno malih dimenzija.

Dvadesetih godina 20. stolje¢a sve su se viSe poceli
upotrebljavati dizelski motori za pogon srednjih i malih
brodova, pa je izgledalo da ¢e na tom podrudju potpuno
istisnuti parni stapni stroj. Medutim, neka dobra svojstva
parnog stroja, a poglavito mogucnost koriStenja ugljena
kao energenta, usporavala su taj proces, pa se on
nastavio usavrSavati. Konstruktori parnih turbina, uocivsi
koje prednosti donosi velika brzina vrinje, tridesetih
godina 20. stolje¢a poceli su graditi brzohodne parne
stapne strojeve, tzv. parne motore. Konstruirali su ih
prema motoru s unutrasnjim izgaranjem, u to vrijeme u
konstrukcijskom pogledu veé dobro rijeSenim.

Razvoj brodskih parnih turbina zapravo zapoc€inje
1883. godine kad je Svedski inzenjer Gustav Patrick de
Laval patentirao prvu tehnicki upotrebljivu parnu turbinu.
To je bila jednostupanjska akcijska turbina; po njemu i

nazvana. Gotovo istodobno, 1884. godine, izgradio je
Charles Parsons prvu reakcijsku turbinu, pa se po njemu
takve turbine nazivaju Parsonove parne turbine. Poslije
toga se parne turbine pocinju brzo razvijati, gotovo
dosegnuvsi svojstva savrSenog stroja, s golemim
snagama od 500 i 800 MW, pa sve do vise od 1.500 MW
za kopnena postrojenja, dok su brodska parnoturbinska
postrojenja ograni¢ena na maksimalnu snagu od 60 MW
po jedinici.

Tijekom vremena parne turbine, kao glavni propulzijski
strojevi, uglavnom padaju u drugi plan u usporedbi s
motorima s unutras$njim izgaranjem zbog usavrSavanja
dizelskih motora, ¢ime raste njihov efektivni stupanj
iskoristivosti od 41 % 60-tih godina do danasnjih oko 50
%, dok je efektivni stupanj iskoristivosti parnih turbina tek
nesto visi od 30 %.

2. Pocetak brodske parne propulzije

The Advent of Ship's Steam Propulsion

Parni stapni stroj po definiciji je toplinski stroj Sto
pretvara toplinsku energiju vodene pare u mehanicku
energiju. Osnovu parnom stroju kakav danas poznajemo
dao je James Watt (1736.-1819.) tek 1788. godine.
Njegov parni stroj, prikazan na slici 1., imao je sve
karakteristike danasSnjega parnog stroja i radio je s
pretlakom pare. Para se automatski razvodila i obavljala
rad uz ekspanziju s obje strane stapa u cilindru. Parni
kotao i kondenzator bili su odvojeni od stroja koji je imao
zamasnjak i regulator, ali umjesto koljenastog vratila kao
pogonskoga mehanizma Watt je upotrijebio posebnu
konstrukciju sa zup€anicima, tzv. balansijer. PoCetkom
19. stoljeca stacionarni parni strojevi bili su golemih

Fig. 1. Watt's steam engine from 1788. [9]
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dimenzija. Jedan od Wattovih parnih strojeva, snage od
36 kW, imao je vanjske dimenzije 7 x 7 m. Strojevi takve
veli€ine nisu bili prikladni za uporabu na vozilima. Watt je
doduse Zelio izgraditi lokomotivu, ali je bio toliko zauzet
proizvodnjom stacionarnih parnih strojeva, za kojima je
bila velika potraznja, da nije ostvario svoj naum.

Na slici 2. vide se neka Wattova rjeSenja u njegovu
parnom stroju. Na glavhom kolu sustav zup&anika
obavljao je pretvorbu iz pravocrtnoga u kruzno gibanje,
Sto danas radi koljenasto vratilo.

Odmah nakon Wattova pronalaska nastojao se
upotrijebiti parni stroj i za pokretanje brodova, ali tek
poslije mnogih pokuSaja naSlo se zadovoljavajuce
konstrukcijsko rjeSenje. Robert Fulton 7. kolovoza 1807.
obavio je prvo uspjeSno pokusno putovanje brodom
"Clermont" prikazanim na slici 3. To je bio prvi parni brod
napravljen u Americi i prvi uspjeSni komercijalni brod u
svijetu, a pogonio ga je Wattov jednocilindri¢ni parni
stapni stroj snage od oko 14 kW (19 KS) s brzinom

vrtnje od 0,33 s”'. Brod je bio dug 41 m. Na prvomu
putovanju 1807. plovio je rijekom Hudson od New Yorka
do Albanyja i natrag, te je prevalio ukupan put od 385 km
u vremenu od 62 sata. Na slici 4. prikazan je parni stroj
Fultonova broda "Clermont". Glavni dijelovi toga parnog
stroja bili su: cilindar (1), balansijer (2), zamas$njak (3),
lopaticno kolo broad (4), zup€ani prijenos vrtnje na
osovinu lopati¢nog kola (5).

Drugi brod s parnom propulzijom poslije "Clermonta"
bio je "Comet", izgraden u Glasgowu 1812. Potom su
slijedili brodovi: "Richmond" (Glasgow, 1812.), "Margery"
i "Thames" (Glasgow, 1813.), "Regent" (Rotherhithe,
1816.), "Sons of Commerce" (Blackfriars, 1817.),
"London Engineer" (Blackfriars, 1818.), pa brodovi
"Favourite", "Eclipse", "Venus", "Albion", "Dart", "Magnet"
i mnogi drugi. Do sredine 19. stolje¢a gradili su se parni
strojevi s balansijerom, a tek od toga vremena s kriznom
glavom i koljenastim pogonskim mehanizmom, $to je
omogucilo zbijeniju konstrukciju i manje dimenzije stroja.

- iy

Sl. 2. Presjek Wattova parnog stroja [10]
Fig. 2. Section of Watt's steam engine [10]

Sl. 3. Fultonov parni brod "Clermont” [11]
Fig. 3. Fulton's steamer “Clermont” [11]
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Sl. 4. Parni stroj Fultonova broda "Clermont" [11]
Fig. 4. Steam engine of Fulton's vessel “Clermont* [11]

3. Razvoj generatora pare

The Development of Steam Generators

Generator pare dio je energetskoga parnog
postrojenja u kojemu se toplina oslobodena izgaranjem
goriva predaje vodi i pretvara je u vodenu paru koja na
izlazu iz parnog kotla ima odreden tlak i temperaturu. To
je u pocCetku razvitka bila grijana posuda djelomi¢no
napunjena vodom, pa odatle potjeCe uobiajeni naziv -
parni kotao.

Prvi pravi parni kotao konstruirao je 1769. godine
inZenjer James Watt. Za razliku od dotadadnjih tlacnih
posuda neprikladna oblika i gradenih od neprikladnih
materijala, s parnim cilindrom postavljenim neposredno
na tlaénoj posudi, Watt je svoj parni kotao napravio od
Celika s Celicnom plamenom cijevi i potpuno ga je odijelio
od parnoga stroja (slika 5.). Prvi Wattov parni kotao
proizvodio je paru od oko 0,035 MPa pretlaka koja je
sluzila za pogon parnog stroja.

Paralelno s parnim strojevima razvijaju se i generatori
pare, pa su ve¢ prvih godina 19. stolje¢a proizvodili paru

i g 4
Sl. 5. Wattov parni kotao [7]
Fig. 5. Watt's steam boile [7]
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s tlakom do 0,175 MPa. U Engleskoj je 1800. godine
graditelj lokomotiva R. Trevithick konstruirao vrlo
ekonomican visokotlaéni plamenocijevni kotao s tankim
cijevima koje su jednim krajem bile spojene sa
spremnikom vode. Oko 1820. godine pojavio se u
Engleskoj cilindri¢ni kotao s plamenim cijevima. Taj se
kotao sljede¢ih pedesetak godina stalno razvijao,
poveéavajuci broj plamenih cijevi, pa je potkraj 19.
stolje¢a postao najrasireniji tip  vodoravnoga
plamenocijevnog kotla. Prvi sekcijski vodocijevni kotao
patentirao je 1825. godine J. Eve. Prvi vodocijevni kotao
s kosim cijevima konstruirao je 1856. godine americki
inZenjer S. Wilcox, a 1877. godine izgradili su G.
Babcock i S. Wilcox prvi sekcijski vodocijevni kotao s
kosim cijevima. Tako su potkraj 19. stolje¢a ve¢ postojali
brojni tipovi plamenocijevnih, vodocijevnih i kombiniranih
generatora pare. Konstruirana su i loziSta za tekuca
goriva i ugljenu prasinu, ali se kao gorivo ipak jo$ uvijek
najviSe upotrebljavao uglien s ruénim loZzenjem na
nepomicnu reSetku (ugljenom prasinom zabranjeno se
koristiti u brodskim postrojenjimal). Sve su to uglavnom
bili generatori pare s velikim sadrZzajem vode, a
proizvodili su paru do oko 1,5 MPa tlaka i do 250 °C
temperature. Za veée kapacitete gradili su se nizovi ili
baterije generatora pare.

U razdoblju od 1900. do 1925. godine razvili su se
sekcijski i strmocijevni kotlovi, pretezno na &vrsto gorivo
koje je izgaralo u sloju na mehanicki pokretanoj resetki.
Ti su kotlovi proizvodili paru tlaka do oko 4 MPa i
temperature pregrijanja do 450 °C.

U sljedecoj etapi razvoja generatora pare od 1925. do
1950. godine uvedeno je uz izgaranje Cvrstih goriva u
sloju i izgaranje ugljene praSine u prostoru (za kopnena
postrojenja), Sto je smanijilo volumensko opterecenje
lozista. Tlak proizvedene pare porastao je do 12,5 MPa,
a temperatura pregrijane pare do 525 °C. Poslije 1950.
godine grade se veliki parni kotlovi u bloku, to jest parni
kotao i turbina ¢ine jednu pogonsku jedinicu. Tlakovi pare
penju se do vise od 22,1 MPa (na brodovima do 10,5
MPa), a temperatura pregrijane pare ostaje 520 °C.
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Potpuno nova etapa u razvoju generatora pare pocinje
uporabom nuklearnih reaktora u nuklearnim elektranama
i u brodskim pogonskim postrojenjima. Vise se ne moze
govoriti o klasi€nom generatoru pare jer je generatoor
pare postao samo izmjenjivac topline na koji se posredno
prenosi toplina dobivena u reaktoru. Nuklearni reaktor sa
sustavom izmjenjivata topline zamjenjuje klasi¢ni
generator pare i €ini primarni krug nuklearne elektrane ili
nuklearnoga brodskog pogonskog postrojenja, dok ostali
dio nuklearnih termopostrojenja, kao turbine, cjevovodi i
drugo, ostaje u osnovi nepromijenjen.

Razvoj generatora pare od 1900. do 1970. godina
prikazan je na slici 6. prema razvoju karakteristi¢nih
veli€ina. Taj je razvoj nastavljen do danas.
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Godina proizvodnje

Radni tlak, MPa

1900. 0. '20. '30. '40. '50. '60. '70.

Godina proizvodnje

Brodski generator pare datira jo§ od davne 1807.
godine, to jest od dana kad je za pogon broda "Clermont"
prvi put posluzila vodena para. Prvi korak u razvoju
brodskih generatora pare je Skotski kotao; glavni su mu
dijelovi prema oznakama na slici 7.: plast bubnja (1),
plamenica (2), skretna komora (3), dimne cijevi (4), kotve
(5), spreznjaci (6), ukrepe (7) i parni dom (8). Sve do
Drugoga svjetskog rata Skotski kotao bio je najéeSce
ugradivani brodski generator pare. Prvi Skotski kotlovi bili
su izradeni zakivanjem i uglavnom su loZeni ugljenom, a
poslije se preSlo na zavarene konstrukcije i lozenje
tekuéim gorivom. Uporaba tekucih goriva omogucila je
veée kapacitete zbog vecih specificnih optereéenja
ogrjevnih povrsina, a zavarenom konstrukcijom dodatno
je smanjena masa ugradenih materijala, Sto je bilo
nadasve vazno za uporabu na brodovima.
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Sl. 6. Razvoj generatora pare prema karakteristi€nim veli€¢inama [7]

Fig. 6. The development of steam generators according to characteristic values [7]
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Sl. 7. Skotski kotao [4]
Fig. 7. Scottish boiler [4]
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Parametri pare proizvedene u kotlovima cilindri¢nih
konstrukcija, kojima pripada i Skotski kotao, uglavhom su
odgovarali zahtjevima i potrebama parnih stapnih
strojeva. Danas se samo kao pomoc¢nim kotlovima koristi
izvedbama tipa tzv. steam block, koje imaju slicne
osnovne konstrukcijske elemente kao Skotski kotao
(plamenice, dimne cijevi i skretne komore).

Suvremeni su brodski propulzijski kotlovi vodocijevni s
lozistem omedenim ekranskim cijevima, u kojima se velik
dio prijelaza topline ostvaruje radijaciiom (> 50 %).
Prostor kojim prolaze dimni plinovi takoder je omeden
ekranskim stijenkama. Suvremeni brodski propulzijski
kotlovi nemaju vatrostalnih materijala. Lozenje je stropno
ili tangencijalno, s pomoc¢u 3 - 4 plamenika (prije 6 - 9).
Temperatura pregrijanja pare ne premasuje 520 °C radi
materijala od kojega se izraduju cijevi pregrijaca. To je
niskolegirani Celik s molibdenom i kromom, otporan na
pojavu puzavosti. Celik 10 Cr.Mo 4.4 (1,00 % kroma i
0,40 % molibdena) rabi se za izradbu pocetnih dijelova
pregrijaca, u kojima vladaju nize temperature, a Celik 13
Cr.Mo 9.10 (2,25 % kroma i 1,00 % molibdena) za vise
temperature koje vladaju u preostalim dijelovima
pregrijackih cijevi.

4. Razvoj toplinskih turbina

The Development of Heat Turbines

Toplinska je turbina stroj u kojemu se brojnim
statorskim i rotorskim lopaticama kineticka energija
strujanja radnog fluida (pare ili plina), nastala pretvorbom
dijela njegove toplinske energije, pretvara u mehanicki
rad u obliku vrtnje rotora. Pretvorba toplinske u kineti¢ku
energiju oCituje se intenzivnim strujanjem, a pracena je
naglim padom tlaka i temperature, te odgovaraju¢im
povec¢anjem obujma radnoga fluida. Zbog kontinuiranog
strujanja radnog fluida kroz turbinu, u nekim se jezicima
turbina naziva i - strujnim strojem. Toplinske se turbine
dijele na parne, u kojima se upotrebljavala vodena para, i
plinske, na zagrijani zrak ili plinove izgaranja.

lako su se izumi u kojima se iskoriStavala kineticka
energija pare ili plinova izgaranja pojavili ve¢ u 2.
stolje¢u, kao npr. Heronova kugla, toplinske se turbine
pocinju razvijati tek poCetkom 16. stolje¢a. Godine 1629.
talijanski fizicar, graditelj i lijecnik G. de Branca predlaze
napravu slicnu akcijskoj parnoj turbini. Mlaz iz sapnice
udarao je o lopatice na obodu kola zamiSlienoga po
uzoru na podljevno mlinsko kolo. Vrtnjom kola dobiveni
se mehani¢ki rad prenosio zup&anim prijenosom i
upotrebljavao za pokretanje stupe.

J. Barber je 1791. godine patentirao plinsku turbinu
koja je pokretala mijeh za stlaivanje zraka za izgaranje,
prije mijeSanja s plinovitim gorivom. Plinovi izgaranja
strujali su kroz sapnice i pokretali su turbinsko kolo, a
dobiveni rad sluzio je za pokretanje mijeha. Usprkos
nedostatcima, taj se stroj mozZe smatrati prototipom
danasnje plinske turbine.

Od 1831. godine W. Avery je u SAD-u izgradio
pedesetak parnih turbina za pogon pila i strojeva za
obradu drva, a jedna je dcak ispitivana za pogon
lokomotive. Sastojale su se od dvije krizno spojene cijevi
iz kojih je izlazila para kroz tangencijalne provrte na
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krajevima, pa se taj primitivni rotor okretao zbog reakcije
parnoga mlaza. lako su te parne turbine imale
termodinamicku korisnost jednaku tadasnjemu parnom
stroju, malu specifiCnu tezinu i nisku cijenu, nestale su iz
uporabe zbog oteZane regulacije brzine vrtnje i u€estalih
kvarova.

Prvu industrijski upotrebljivu parnu turbinu patentirao
je 1883. godine Svedski inzenjer Gustav Patrick de Laval
(slika 8.). Posebnom konstrukcijom Lavalove sapnice
omoguceno je ekspanzijsko strujanje pare brzinom
vecom od brzine zvuka. Svladavanje velikih sila zbog
rotacije lopatica rijesSio je aksijalno ugradenim lopaticama
kojega spoj s obodom diska turbinskog kola nije bio
opterecen na savijanje. Novina je bio i disk jednake
¢vrstoce. Sve je to omogucilo gradnju turbine snage od 5
kW, s dotad nezamislivom brzinom vrtnje od 435 s
iskoriStenjem raspolozivoga toplinskog pada u jednom
akcijskom kolu. Miran rad turbine zbog kontinuiranog
nastrujavanja mlaza pare, mala specifi¢na tezina radnog
dijela i temelja, bez dodatnih zamasnih masa, i
mogucnost postizanja velikih jedini¢nih snaga — razlozi
su zbog kojih je parna turbina u relativno kratkom
vremenu naisla na Siroku uporabu.

Gotovo istodobno s pojavom Lavalove turbine, 1884.
godine Charles Parsons u Engleskoj gradi parnu turbinu
u kojoj se iskoriStavanje vecega toplinskog pada postize
ekspanzijom u nizu stupnjeva, i to podjednako u
statorskim i u rotorskim lopaticama pojedinoga stupnja.
Godine 1895. Curtis u SAD-u patentira i potom razvija
kolo sa stupnjevanjem brzine, danas poznato kao
Curtisovo kolo. Uz potpunu ekspanziju u sapnici i
skretanje mlaza u prvom vijencu rotorskih lopatica,
dodaje skretne lopatice koje mlaz usmjeravaju na drugi
vijenac rotorskih lopatica, §to omogucuje iskoriStavanje
velikoga toplinskog pada u nekoliko (do tri) serijski
ugradenih kola — Curtisovih kola. Rateau u Francuskoj
1900. gradi akcijsku viSestupanjsku turbinu s Curtisovim
kolom i nizom akcijskih stupnjeva koje karakterizira
jednak tlak ispred i iza vijenaca rotorskih lopatica zbog
ekspanzije pare samo u statorskim lopaticama. Godine
1908. F. i B. Ljungstém u Svedskoj grade prvu radijalnu
turbinu s dva rotora koja se vrte u suprotnim smjerovima.

Sl. 8. De Lavalova parna turbina iz 1883. godine [2]
Fig. 8. De Laval steam turbine from 1883. [2]
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Prvih trideset godina 20. stolje¢a obiljezava nagli
porast uporabe parnih turbina gradenih po uzoru na
Lavalove i Parsonsove turbine i sve vece istiskivanje
parnog stroja iz javnih elektricnih centrala u svijetu,
posebno u novogradnjama. U razdoblju od 1893. do
1927. godine pusteno je u rad oko 5.000 Lavalovih
turbina s po jednim turbinskim kolom. Godine 1906.
izgradena je turbina snage od 10.000 kW (General
Electric, SAD), a potom 1913. snage od 25.000 kW
(Parsons, Britanija), 1919. 60.000 kW (Westinghouse,
SAD), 1921. takoder od 60.000 kW (AEG, Njemacka) i
godine 1922. snage od 160.000 kW (Brown Bovery,
Svicarska). Svjetska kriza tridesetih godina i izbijanje rata
odgadaju daljnji rast jediniénih snaga do pedesetih
godina 20. stoljeca.

lako istodobno zapocet, razvoj je plinskih turbina bio
puno sporiji. Uzrok su tomu bile nedostatne tehnoloske
moguénosti, nedostatak materijala otpornih na visoke
temperature i nedovoljno dobra aerodinamicka rjeSenja
potrebna u gradnji kompresora i turbina. Tek 1903.
godine C. Lemal i R. Armengaud Kkonstruiraju prvu
plinsku turbinu koja daje koristan rad. Trostupanjski
kompresor tlacio je zrak u komoru za izgaranje tekuceg
goriva. UStrcavanjem vode temperatura se dimnih
plinova snizavala do upotrebljive razine, a ekspanzija se
zbivala u dvostupanjskoj akcijskoj turbini. Kako je
postignuta termodinamicka iskoristivost bila samo oko 3
%, Sto je bilo zadovoljavaju¢e u usporedbi s ostalim
tadadnjim toplinskim strojevima, trebala su proteéi jo$
Cetiri desetlie¢a do Siroke uporabe plinskih turbina. U
Mossovu se patentu (SAD, 1912.) za kompresiju i
izgaranje, pa i dobivanje rada, upotrebljava postojeci
stapni motor s unutradnjim izgaranjem, iz kojega zbog
ograni€ene duljine stapaja plinovi izgaranja izlaze pri
viSem tlaku od okolnoga i sa znatnim energetskim
potencijalom. Dio toga, inae nepovratno izgubljenog
energetskog potencijala, turbina pretvara u mehanicki
rad. S. A. Moss upotrebljava slobodnu turbinu za pogon
puhala, koja u cilindre motora komprimira zrak za
izgaranje. Time se specificna snaga stapnog motora
znatno povecava. Uporaba turbopuhala naglo se Siri,
najprije u zrakoplovima i u trka¢im automobilima, a danas
posebno u brodskim dizelskim motorima.

Ve¢ 1925. godine Talijan M. Pescara predlaze
kombinaciju plinske turbine i generatora plina sa
slobodnim stapovima. Dvoradni cilindar dizelskoga
motora s lebde¢im stapovima i zraénim jastucima
predstavlja zapravo kompresor i komoru za izgaranje s
izbalansiranim vlastitim pogonom, a energija vrucih
ispusnih plinova pokrecée turbinu. Tek pedesetak godina
poslije pocinje Siroka prakticna uporaba toga stroja za
pogon brodova, lokomotiva i kompresora plinovodnih
stanica. Mala specific(na tezina i povoljan odnos
zakretnoga momenta i brzine vrtnje Cine taj tip stroja
povoljnijim od sporohodnoga dizelskog motora. No, zbog
velike buke usisnih kompresorskih zaklopka i ograni¢ene
jediniCne snage, te zbog pojave srednjohodnih motora
velike specificne snage, propelera s promjenjivim
usponom, hidrauliécnih spojka i dizelsko-elektri¢nih
pogona raznih tipova - takav se prijelazni tip uredaja
izbacuje iz Sire uporabe.
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Siroku prakti¢nu uporabnost u svojemu primarnom
obliku, plinska turbina dobiva 1939. godine. U
Neuchatelu, u évicarskoj, gradi se podzemna elektricna
centrala s plinskom turbinom kao izvor energije pri ratnim
razaranjima. Brza spremnost za start i naglo opterecenje,
male dimenzije, velika specificna snaga i niza cijena —
glavne su njezine prednosti u usporedbi s drugim
postrojenjima. Ratna zbivanja potiu u Engleskoj,
Njemackoj i SSSR-u snazan razvoj plinskoga turbinskog
mlaznog motora u zrakoplovstvu, a najvazniji je patent
Engleza F. Whittlea iz 1939. godine. Poslije Drugoga
svjetskog rata plinski turbinski mlazni motor i
trubopropelerni motor istisnuli su stapni motor iz
zrakoplovne propulzije za veée jedini¢ne snage motora.

Krajem Cetrdesetih i pocetkom pedesetih godina grade
se plinske turbine sa zatvorenim Ackeret—Kellerovim
ciklusom i gistim zrakom kao radnom tvari. Usprkos
djelotvornom pogonu s promjenjivim opterecenjima uz
malu promjenu toplinske iskoristivosti, moguénosti
uporabe drugih radnih tvari, npr. helija u ciklusu s
nuklearnim reaktorima - bile su vrlo ograni¢ene. Grija¢
zraka kao dio plinskoturbinskoga agregata sa zatvorenim
ciklusom bio je ne samo skup vec¢ je ograniCavao
temperature na ulazu u turbinu, pa su plinske turbine s
otvorenim ciklusom istisnule agregate zatvorenoga
ciklusa. UsavrSavanje plinskoturbinskoga agregata sve
do danasnjih dana odvija se ovisno o tehnoloSkom
razvoju hladenih dijelova, poradi Sto viSih temperatura na
ulazu u turbinu, te kroz optimiziranje toplinskih shema
radi povecanja termodinamiCke iskoristivosti. Plinsko-
turbinski agregati prevladavaju u civiinom i ratnom
zrakoplovstvu, sluze i u elektranama za podmirenje
vrénih opterecenja, te za pogon ratnih brodova uz
kombinirane procese CODAG (dizelski motor i plinska
turbina). Danas su parne i plinske turbine najzastupljeniji
strojevi u podrudju velikih jedini€nih snaga.

Prva uporaba parne turbine za brodsku propulziju
ostvarena je 1894. godine na brodu "Turbinia" (slika 9.).
Izumivsi parnu turbinu 1884. godine, Charles Parsons
uvidio je njezin potencijal za pokretanje brodova, pa je
1893. pokrenuo tvrtku Marine Steam Turbine Company s
jo§ petoricom partnera. Da bi svijetu prezentirao svoju
ideju o uporabi parnih turbina na brodovima, napravio je
eksperimentalni brod "Turbinia", graden od Celika tvrtke
"Brown and Hood". Porinuta je 2. kolovoza 1894.
Usprkos uspjesima turbinskih motora, pocetni pokus$aji s
koriStenjem jednim propelerskim vratilom bili su
razo€aravajuci. Nakon istraZzivanja vezanih uz kavitaciju i
grade¢i prvi kavitacijski tunel, Parsons ugraduje ftri
turbine s aksijalnim protokom koje su pogonile tri
propelerska vratila. U pokusnim vozZnjama, taj je sustav
postigao maksimalnu brzinu od 34,5 ¢&v. Najbolja
demonstracija mogucnosti novoga broda bila je 26. lipnja
1897. kad je u Spitheadu organizirana proslava u Cast
kraljice Victorije, na kojoj je "Turbinia" pokazala svoju
nadmoc¢nu brzinu u utrci s putnickim i teretnim
brodovima, te uspjeSno umaknula mornari¢kih patrolnim
brodovima, dotad najbrzim plovilima u Kraljevstvu.
Nedugo nakon toga Kraljevska mornarica dala je izgraditi
dva torpedna broda, HMS "Viper" i HMS "Cobra",
opremljena s po dvije turbine, koji su bili porinuti 1899.
godine.

"Nase more" 54(3-4)/2007.
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Sl. 9. Parsonsov parnoturbinski brod "Turbinia" [9]
Fig. 9. Parson's gas turbine vessel “Turbinia“ [9]
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Sl. 10. Tlocrt i bokocrt "Turbinie™ [10]
Fig. 10. Layout of “Turbinia“ [10]

"Turbinia" je imala tezinu od 44,5 tona, duljinu 31,6 m,
gaz 0,9 m i postizala je brzinu od 34,5 ¢v (64 km/h).
Postrojenje joj se sastojalo od tri trostupanjske aksijalne
turbine od kojih je svaka pokretala vratilo duljine 3,8 m s
pitch-propelerima promjera od 610 mm. Paru su
proizvodila tri vodocijevna kotla (1,5 MW) lozena
uglienom, ogrievne povrSine od 102 m®. Danas se
"Turbinia" nalazi u muzeju Discovery u Newcastleu u
Engleskoj, dok se njezino originalno parnoturbinsko
postrojenje ¢uva u londonskom Znanstvenom muzeju.

5. "Titanic" — nepotopivi brod
“Titanic* — Unsinkable Vessel

"Clermont" (1807.), "Turbinia" (1894.) i, poslije,
"Nautilus" (1954.) povijesni su brodovi s pionirskom
ulogom uporabe nove vrste propulzije: parnoga stapnog
stroja, parne turbine i nuklearnog reaktora. Uz njih vazno
mjesto u povijesti razvitka brodske parne propulzije
pripada brodu "Titanicu". PoCetak dvadesetog stoljeca

"Nase more" 54(3-4)/2007.

je vrileme optimizma i napretka, praéeno povec¢anim
transatlantskim prijevozom putnika, tereta i poSte.
Brodarska tvrtka "Star Line" dogovara s
brodograditeljskom tvrtkom "Harland & Wolff" iz Belfasta
gradnju tri golema broda koji ¢e postati najveci pokretni
objekti Sto ih je Covjek ikad izgradio. Ta tri broda trebala
su se zvati "Olympic", "Titanic" i "Gigantic" (zbog straha
od izazivanja sudbine "Gigantic" je preimenovan u
"Britannic"). Brodovi su trebali biti vizualno jednaki po
veli€ini i strukturi, ali je "Titanicu" namijenjena sudbina
prave zvijezde u kruni "Star Linea".

Kobilica za "Titanic" postavljena je 22. oZzujka 1909. U
iducih  dvadeset Sest mjeseci 17.000 radnika
brodogradilista "Harland & Wolff" radili su po 9 sati
dnevno, Sest dana u tjednu, da bi izgradili golem trup.
Glavni brod "Star Linea" trebao je imati dvoradne parne
motore, koji su bili pravilo za tadasnje putni¢ke brodove,
te parnu turbinu koja bi okretala sredisnji od tri propelera.
Brod je takoder imao dvodno i sofisticirani sustav
vodonepropusnih odjeljaka Sto su trebali pruziti potpunu
sigurnost i osigurati nepotopivost broda. 31. svibnja
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1911. zavrSeno je nadgrade mocnog "Titanica" pa je
porinut u rijeku Lagan, za $to su bile potrebne dvadeset
dvije tone loja, ribljeg ulja i sapuna, nakon cega je
otegljen na opremni dok, sto je prikazano na slici 11.
Poslu je prionulo tri tisu¢e drvodjelaca i strojara,
elektriCara i limara, vodoinstalatera i liCilaca, stru€njaka
raznovrsnih profila i dizajnera za unutrasnjost broda,
opremajuci "Titanic" po najviSim standardima tadasnjega
vremena. Konacno, 2. travnja 1912. brod je bio zavrSen.
Dobio je potvrdu plovnosti pa ga je tvrtka "Harland &
Wolff" predala "Star Lineu" i parno Cudo s tri vijka
zaplovilo je u povijest. RMS "Titanic", poznat i kao SS
"Titanic", imao je 9 paluba, bio je dugacak 269 m, a teZio

je 46.000 tona. Bio je najveci putni€ki brod na svijetu u to
doba. Na svoje prvo putovanje krenuo je iz
Southamptona 10. travnja 1912. (slika 12.). U nedjelju,
14. travnja 1912. u 23,40 sati (po brodskom vremenu)
"Titanic" udara u ledenu santu. Potonuo je nakon dva
sata i Cetrdeset minuta, u 02,20. U tragediji, u kojoj je
sudjelovalo svih 2.228 putnika i ¢lanova posade, poginulo
je ili se utopilo u vodama ledenog Atlantika njih 1.523. To
je izazvalo velik $ok u cijelomu pomorskom i drustvenom
Zivotu jer se vjerovalo da je "Titanic", kao spoj najnovijih
tehnologija i materijala toga vremena, te iskusne posade,
"nepotopivo €udo". Njegovu olupinu pronasli su Jean-
-Louis Michel i Robert Ballard 1985. godine.

Sl. 11. "Titanic" i brod blizanac "Olympic" u brodogradiliStu u Belfastu [12]

Fig. 11. “Titanic* and her sister ship “Olympic* in Belfast shipyard [12]

Sl. 12. "Titanic" pri isplovljenju iz Southamptona [12]

Fig. 12. “Titanic* on her departure from Southhampton [12]
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Sl. 13. Sustav propelera, dva boc¢na i sredisSnji pogonjen parnom turbinom [12]

Fig. 13. The system of propellers, two side propelles and central one driven by means of gas turbine [12]

"Titanik" je imao tri brodska vijka (slika 13.) pogonjena
dvama dvoradnim stapnim parnim strojevima s po Cetiri
cilindra, svaki snage od 22.050 kW i 1,28 sti jednom
niskotlathom Parsonsovom turbinom, snage od 11.760
KW i 2,75 s7, koja je pogonila sredidnji vijak. Paru je
osiguravalo 29 kotlova, 24 dvostrana i 5 jednostranih,
smjesStena u 6 kotlovnica (slika 14.). Bilo je potrebno
6.000 tona ugljena za pokretanje broda preko Atlantika,
od kojih je svaki kilogram ru€no ubacivan lopatama u
loZista kotlova. Radnike koji su obavljali taj mukotrpni
posao nazivali su "crnom druzinom". Da bi im rad bio
uravnoteZen, kotlovnice su bile opremlijene posebnim

elektro-mehanic¢kim mjeraima vremena koji su se
oglasavali svakih sedam minuta. U isto vrijeme na
prednjoj strani kotlova postojao je broj¢anik koji je
prikazivao koli¢inu svjezega ugliena u svakom loziStu.
Svaku kotlovnicu odvajala su masivna ¢elicna brtvena
vrata da bi se sprijecio eventualni prodor vode u havariji.

Spomenik vrijednim i hrabrim strojarima koji su
pokretali divovsko srce "Titanica", od kojih je vecina
potonula u pokuSaju da ga odrzi na povrsini, otkriven je
1914. godine u East Parku u Southamptonu, pred viSe od
100.000 ljudi (slika 15.).

Sl. 14. Skotski kotlovi u jednoj od $est kotlovnica "Titanica" [12]

Fig. 14. Scottish boilers in one out of six boilers of Titanic [12]

"Nase more" 54(3-4)/2007.
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Sl. 15. Spomenik strojarima: "Titanic’s Engineers Memorial" u Southamptonu [12]

Fig. 15. “Titanic's Engineers Memorial“ in Southampton [12]

6. Brodska nuklearna propulzija
Ship's Nuclear Propulsion

USS "Nautilus" (slika 16.) bila je prva nuklearno
pokretana podmornica na svijetu i prvo plovilo koje je
uspjesno izvrsilo podvodni prijelaz preko Sjevernog pola.
Izgradnja "Nautilusa" bila je omoguéena zbog uspjesnog
razvoja postrojenja nuklearne propulzije od skupine
znanstvenika i inzenjera Naval Reactor Brancha pod
vodstvom Povjerenstva za atomsku energiju SAD-a, na
Celu kojega je bio kapetan americke mornarice Hyman G.
Rickover. U srpnju 1951., americ¢ki Kongres odobrio je
izgradnju prve nuklearne podmornice na svijetu. Kobilicu
je postavio predsjednik Harry S. Truman na navozu tvrtke
Electric Boat Shipyard u Connecticutu 14. lipnja 1952.
Poslije gotovo 18 mjeseci gradnje, "Nautilus" je porinut
21. sije€nja 1954. u rijeku Thames. Tijekom iducih
nekoliko godina srusio je sve dotadasnje rekorde brzine
za podmornice i duljine plovidbe pod morem bez
izranjanja.

Sl. 16. USS "Nautilus" — prva nuklearna podmornica
na svijetu [13]

Fig. 16. USS “Nautilus“ —first nuclear submarine in
the world [13]
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U svibnju 1959. "Nautilus" uplovljava u Mornari¢ko
brodogradiliSte u Portsmouthu na prvi remont i zamjenu
jezgre nuklearnoga goriva. Remont je zavrden u kolovozu
1960. i "Nautilus" je krenuo na novo uvjezbavanje, te je
potom otplovio prema Mediteranu, gdje se prikljucio
ameri¢koj Sestoj floti i postao prva nuklearna podmornica
pod njezinim zapovjednistvom.

Tijekom iducih Sest godina "Nautilus" sudjeluje u vise
vojnih vjezba preplovivsi vise od 200.000 NM. U prolje¢e
1966. ponovno ulazi u knjige rekorda s 300.000 NM
plovidbe pod morem. U prolijece 1979. isplovljava iz
Grotona u Connecticutu na svoje posljednje putovanje.
Uplovljava u Mornaricko brodogradiliste Vallaejo u
Californiji 26. svibnja 1979. Povucen je iz sluzbe 3.
ozujka 1980. nakon 25 godina sluzbe i s viSe od pola
milijuna preplovljenih NM.

Prvi civilni brod na nuklearni pogon bio je sovjetski
ledolomac "Lenjin", koji je porinut 1958. Godine 1962.
porinut je i prvi trgovacki brod s nuklearnim pogonom NS
"Savannah", americ¢ke proizvodnje. Za brodsku propulziju
uglavnom se rabe reaktori tipa PWR — reaktori hladeni
vodom pod tlakom. Osim u vojne svrhe, nuklearna
propulzija dosad nije znatnije koriStena u brodogradniji,
radi sigurnosti i zastite okolisa.

7. Zakljuéak
Conclusion

Ovim radom zeli se podsjetiti na dvostoljetni jubilej
prve uspjesSne uporabe parnog stroja za brodski pogon.
Rad je sinteza temeljnih povijesnih Cinjenica koje su kroz
programe brodostrojarskog studija pomalo zapostavljene
ili se jako malo spominju. PoboljSavajué¢i Papinov (1690.)
i Newcomenov (1700.) parni stroj, James Watt 1769.
godine patentira svoj parni stroj, i 1788. godine uspio ga
je konstruirati kakva danas poznajemo. Bio je to jedan od
najvaznijin izuma kojim zapoc€inje doba industrijske
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revolucije. Parni pogon uzrokovao je revoluciju i u
kopnenom i u pomorskom prometu — prvo uspjeSno
konstrukcijsko rjeSenje uporabe parnog stroja za pogon
broda ostvario je Robert Fulton 1807. na brodu
"Clermont", dakle prije to¢no 200 godina.

Stalna teznja za ucinkovitijom pretvorbom toplinske
energije u mehanicki rad, nakon mnogih pokusaja (De
Branca 1629., Barber 1791., Avery 1883.) dovodi do
otkrica prve industrijski uporabljive parne turbine koju
1883. patentira Gustav Patrick de Laval. Gotovo
istodobno, 1884. godine Charles Parsons i 1895. Charles
Curtis patentiraju svaki svoju parnu turbinu, nakon ¢ega
zapoCinje razdoblje njihova intenzivnog razvoja i
industrijske uporabe. Prvu parnu turbinu za brodsku
propulziju ostvario je sam Parsons 1894. godine na
eksperimentalnom brodu "Turbinia".

Usporedno s uporabom i razvojem stapnih i turbinskih
parnih strojeva za pogon brodova odvija se i razvoj
brodskih  generatora pare. Zahvaljuju¢i razvoju
tehnologije i pobolj$anju svojstava materijala, u proteklih
dvjesto godina brodski generatori pare dozZivjeli su
neslu¢en razvoj u odnosu prema prvom Skotskom kotlu
koriStenom za proizvodnju pare koja je napajala parni
stroj na "Clermontu". Danas su to visokoucinkoviti
toplinski uredaji, velikih kapaciteta, visoke pogonske
sigurnosti i jednostavne konstrukcije, koje karakterizira
potpuno ekranizirano loziste, stropni smjestaj plamenika
u lozidtu i potpuno izgaranje uz niski koeficijent preticka
zraka, poput npr. generatora pare tipa ESD-4.

Dok se parnim turbinama prije koristilo za propulziju
velikih tankera za sirovu naftu, velikih kontejnerskih
brodova i brodova za prijevoz ukapljenih plinova (LNG),
danas je njihova uporaba uglavnom ograni¢ena na pogon
LNG-brodova.

Na suvremenim putnickim brodovima danas su
kombinirana GES-postrojenja (engl. gas-electric-steam).
Po dvije plinske turbine, razvijene od zrakoplovnih
motora General Electric, svaka snage od oko 20 MW,
pogone elektricni generator. Plinovi iz turbina idu u
kotlove na ispusne plinove koji proizvode pregrijanu paru
i para potom pogoni parnu turbinu. Ona daje oko 9 MW
snage i takoder pogoni generator elektricne struje koja
sluzi za elektromotorni pogon brodskog vijka.

"Nase more" 54(3-4)/2007.
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