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מערך שיעור - מהפכת הקיטור
זמן שיעור – שעה ורבע
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ציוד נדרש – מיכל ובו מים, מים, כפפות לטקס חד פעמיות, מספר פחיות משקה דקות דופן כפפה מבודדת, נר חימום או מבער.
איור 1. הציוד הנדרש לניסוי
הדגמה 1: ממלאים תחתית כלי בכ-10 סמ"ק מים ומרכיבים על חלקו העליון כפפת לטקס, מביאים לרתיחה, כפפת הלטקס תתנפח בהדרגה למצב של יד פרושה לשלום, הגברת הרתיחה תביא להתנפחותה למימדים עצומים. 
הסבר מדעי – צפיפות המים גדולה פי 1600 לערך מצפיפות הקיטור בטמפרטורת הסביבה, כתוצאה מכך נפח הקיטור גדול משמעתית מנפח המים מהם נוצר, מעבר של סמ"ק בודדים ממצב נוזל לגאז מספיק לניפוח הכפפה. בהמשך הניסוי ניתן להרתיח מים בכלי שקוף ולהראות את תכונות הקיטור הרווי – העדר צבע, טמפרטורה של 100 מעלות בלחץ הסביבה, כיצד נפלט בבועות מנקודת החימום ועולה על פני השטח, להראות כי התעבות חלקית של הקיטור הנפלט מתרחשת כבר על דפנות הכלי ובסביבה הקרובה.
במשך אלפי שנים התבססה הנעת כלי השייט על איתני הטבע (רוחות וזרמי הים) ועל כוחו של צוות הספינה (חתירה במשוטים) אולם ההסתמכות על חסדיהם של איתני הטבע או על כח השרירים המוגבל של צוות הספינה לא הספיקו ונדרשה דרך אמינה וזמינה שתאפשר תנועת ספינות בכל עת.
האמצעי הראשון שנוצל לצרכי הנעה היה הקיטור. הקיטור היה מוכר לאדם כבר בעת הקדומה, הלחץ הנוצר בעת רתיחת מים בכלי סגור והכח הנוצר בעת שחרור סילון קיטור לאויר, פעולות יומיומיות בכל מטבח, גירו את דמיונם של בני האדם ונעשו נסיונות רבים לניצולם.

הראשון שהצליח לרתום את כח הקיטור היה הממציא הרון מאלכסנדריה (70-10 לספירה לערך) אשר בנה מנוע סיבובי המונע באמצעות שני סילוני קיטור היוצרים מומנט הגורם לסיבוב כדור שכונה 'כדור איאולוס' או איאוליפייל (ראו איור 2.), ההמצאה ככל הנראה שימשה לשעשוע בלבד ולא נעשה נסיון לרתום את הכח הנוצר לצרכים שימושיים (ניתן להציג באנלוגיה את עקרון פעולת האיאוליפייל לממטרה מסתובבת עקב הטיית הפיות בכיוון משיק לרדיוס הסיבוב, בהזדמנות זו ניתן להראות את צמד המומנטים הפועלים סביב ציר הסיבוב ולהזכיר כי סימנו של מומנט נקבע על פי כלל היד הימנית, כאשר האצבעות עם כיוון הסיבוב והבוהן למעלה - חיובי, מצורף שקף הסבר).
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איור 2. המנוע של הרון מאלכסנדריה ועקרון פעולתו
במאה השבע עשרה נעשה נסיון לשימוש דומה בכח סילון הקיטור, בהתאם לחוקי ניוטון שנוסחו ופורסמו באותה תקופה. על פי החוק השלישי של ניוטון (החוק הדן בפעולה ותגובה) כאשר גוף אחד מפעיל כח על גוף שני, הגוף השני מפעיל על הראשון כח השווה בעוצמתו והפוך בכיוונו.
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החוק מנוסח בפשטות במשוואה הבאה:
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בהתבסס על חוק זה נעשה נסיון ובו דוד קיטור הועמס על עגלה, סילון קיטור הופנה לאחור, מתוך כוונה שהכח שיוצר הסילון כנגד האויר יגרום לתגובה שתניע את העגלה קדימה.

איור 3. הקרון הממונע על פי החוק השלישי של ניוטון

הרעיון, הנכון תיאורטית, נוסה בדגמים אולם לא פעל בגודל מלא (Full scale) מאחר והלחץ שנוצר בדוד לא הספיק להתגבר על החיכוך בגלגלי העגלה, התקנת דוד גדול יותר, עם כמות מים גדולה יותר הגדילה את משקל המערכת והעומס על העגלה ושוב לא ניתן היה להניע את העגלה...
הרעיון נכשל בעותה עת, אבל היה ניתן ליישום אילו ניתן היה להפחית את החיכוך (ניתן לפתוח לדיון היכן כן ניתן להשתמש בהנעה דומה, אפשרי במים שם החיכוך עם הסביבה נמוך יותר. באויר, בחלל, שם תיאורטית אין חיכוך וכד') .
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בסוף המאה ה 19 פותח צעצוע סירת הפופ-פופ על עקרון דומה. הסירה מופעלת באמצעות נר, "מנוע" יוצר סילון קיטור הנפלט למים ומופנה לאחור ובכך גורם לתנועה  קדימה. בניגוד לעגלה, מאחר והסירה טבולה במים אין צורך בנשיאתם בתוך הסירה והכוחות המתנגדים (אשר ידונו בשעור נפרד) פחותים.

איור 4. מבנה סירת 'פופ-פופ'

עקרון הפעולה של "מנוע הסירה" הוא שבצינור מפותל, הפתוח משני צדדיו ומופנה לאחור, מתפתח לחץ קיטור המתגבר על לחץ המים ומשתחרר בפולסים, לצורך יצירת רעש דומה לרעש מנוע, מוסיפים למנגנון הפשוט דיאפרגמה מפח דק היוצרת רעש תקתוק המזכיר פעולת מנוע בוכנאי אולם איננה תורמת בפועל להנעת הספינה.
במהלך המאה ה 18 נעשו נסיונות רבים לשימוש בקיטור כאמצעי הנעה, דוד הקיטור, האמצעי ליצירת הקיטור התפתח ואפשר יצירת קיטור בלחץ וטמפרטורה גבוהים. חשוב להדגיש כי בטמפרטורת החדר ובלחץ אטמוספרי המים רותחים במאה מעלות צלזיוס (וקופאים באפס, מכאן הגדרת המעלות בסולם זה), אולם, העלאת הלחץ תעלה את טמפרטורת הרתיחה של המים. שמירת הקיטור במערכת סגורה תחת לחץ גבוה תאפשר הובלתו בלחץ וטמפרטורה גבוהים (קיטור שחון, שאיננו מכיל טיפות מים), תנאים שיאפשרו שימוש יעיל בקיטור וימנעו עיבוי הגורם לאובדן אנרגיה ונזק למערכות.
עקרון הפעולה של דוד קיטור הוא פשוט: אל חלקו התחתון, תא הבערה, מוזנים דלק ואויר היוצרים בערה חזקה, אל חלקו העליון, המאייד, מוזרמים מים ההופכים בשל הטמפרטורה הגבוהה לקיטור. בכדי לשפר את תהליך העברת החום במרבית הדוודים עוברים גזי השריפה בצינורות דקים הטבולים במים בדרכם אל הארובה, ניתן להזין את הדוודים בסוגי דלק שונים, בעבר נהוג היה השימוש בפחם, כיום מרבית הדוודים מוזנים בדלק  נוזלי או בגאז.
בשל אסונות רבים שנבעו מעליית הלחץ בדוד והתפוצצותו הותקנו שסתומי בטחון שנועדו לפרוק את הלחץ בדוד במידה ועלה מעבר למותר.

הדגמה 2: המנוע של ניוקמן – בהדגמה זו יוצג עקרון הפעולה במנוע הקיטור השימושי הראשון. 

באופן שנראה כיום הפוך מההגיון, המנוע פעל על עקרון של מילוי נפח בקיטור ויצירת תת לחץ באמצעות קירור מהיר לצורך ביצוע העבודה. הניסוי ידגים את העקרון תוך שימוש חוזר בפחיות משקה דקות דופן (יש להעזר בכפפה למניעת כויות והגנה על קצוות האצבעות!).
על גבי נר חימום או מבער יש להרתיח בפחית סמ"ק בודדים של מים. כאשר המים רותחים בחוזקה ונפלטים אדים מפתח הפחית יש להכניס במהירות את הפחית כשהפתח כלפי מטה למיכל המים. במידה והתרחשה רתיחה מספקת, תקרוס הפחית ברעש עז (חשוב להחזיק את הפחית בקרבת [image: image11.jpg]33 \hYa NP
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התחתית הנשארת שלמה או להשליכה למים ללא מגע) .

איור 5. מהלך הדגמה 2
הסבר מדעי: נפח הפחית מתמלא בקיטור הדוחק את האויר החוצה, כאשר הפחית מוכנסת למים, בשל מעבר החום המהיר מתעבה הקיטור ומאבד את מרבית נפחו, בפחית נוצר במהירות תת לחץ הגורם לקריסתה (את הפחיות שעברו קריסה ניתן לשמור להדגמה בהמשך הלימוד).

על עקרון זה פעל המנוע של ניוקמן (1711) אשר שימש לשאיבת מים ממכרות (במצגת המצורפת קיים שקף הסבר הכולל אנימציה). דוד מוסק בפחם סיפק קיטור, לחץ הקיטור העלה בוכנה, כשהגיעה הבוכנה לקצה מהלכה, הותזו לתוכה מים קרים אשר גרמו להתעבות הקיטור, לשינוי נפח  ולנפילת לחץ מהירה בבוכנה, כתוצאה מכך נעה הבוכנה כלפי מטה תוך הפעלת כח רב, תוך שנים בודדות מהמצאתו של ניוקמן נעשו נסיונות ראשונים לשימוש במנוע זה להנעת ספינות, אולם יעילותו של מנוע זה היתה נמוכה.
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שלושים שנה מאחר יותר (1744) פיתח ג'יימס ואט מנוע הפועל בצורה רציפה ורהוטה יותר תוך שימוש יעיל בשני צידי הבוכנה (עקרון פעולה דו צידי) ואפשרות לשליטה מדוייקת על מהירותו והספקו של המנוע. עקרון הפעולה במקרה זה התבסס על הזרמת לחץ קיטור לחלל הבוכנה, לאחר שהבוכנה מגיעה לקצה מהלכה היא גורמת לשינוי מצבה של בוכנת בקרה אשר מפסיקה את הזרמת הקיטור, מנקזת את הלחץ מאותו צד של הבוכנה ומזרימה אותו לצידה השני. כתוצאה מכך מתהפך כיוון התנועה של הבוכנה וחוזר חלילה. הבוכנה מחוברת באמצעות טלטל אל גלגל תנופה כבד ההופכים את תנועתה הקוית והבלתי רציפה של הבוכנה לתנועה סיבובית רצופה.
איור 6. מבנה מנוע קיטור חד-בוכנאי

בדגמים מאוחרים יותר, לאחר מספר תאונות וכשלונות, נוסף למנוע וסת צנטריפוגלי, אשר שלט על מהירות הסיבוב. הוסת הגביר את מעבר הקיטור כשהמהירות פחתה, וסגר את אספקת הקיטור כאשר מהירות המנוע חרגה מהרצוי.

הנצילות של המנועים הראשונים הייתה נמוכה ונדרשו כמויות גדולות של דלק בכדי להניעם, בפרט בלטה הבעיה באוניות אשר לעיתים כילו את מלאי הפחם בטרם הגיעו ליעדן. גם אמינות המנועים היתה נמוכה ותקלות רבות גרמו לעצירת המנועים, כתוצאה מכך במשך שנים המשיכו הספינות להיות מצויידות במערך תרנים ומפרשים לגיבוי.

בכדי לשפר את נצילות המנוע נעשה שימוש חוזר בקיטור שנפלט מהמנוע כשהוא עדיין בלחץ וטמפרטורה גבוהים, לפיכך נבנו מנועים בני מספר דרגות שפעלו על לחצים הולכים וקטנים.  מאחר ועל פי חוק בויל-מריוט בטמפרטורה קבועה מכפלת הנפח והלחץ נשמרת כמתואר בנוסחה   
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  הרי שהירידה בלחץ תצריך בוכנות בקוטר הולך וגדל בקירוב (בהזנחת השינוי בטמפרטורה) בהתאם למשוואה . ואכן, דגם המנועים הרב בוכנתי שהתפתח ושימש במשך עשרות שנים נקרא Triple expansion – התפשטות משולשת, בשל השימוש בשלוש בוכנות בקוטר משתנה.
את הבוכנות חיברו לגל ארכובה משותף כשהן מתוזמנות – הראשונה פולטת את הקיטור לשניה, השניה פולטת את הקיטור לשלישית וכך מתקבלת תנועה רצופה וחלקה יותר (ראו הדגמה באנימציה במצגת המצורפת).
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בכדי לשפר את הנצילות ולהפחית את מספר החלקים הנעים נעשו במקביל נסיונות לפיתוח מנוע קיטור סיבובי, על עקרון הפעולה של שבשבת, המוכר כבר מהעת העתיקה. האיטלקי ג'ובאני ביאנקה תיאר כיצד בנה ב 1629 מכונה המונעת בטורבינת קיטור וניסה גם ללא הצלחה להניע קרון בטכניקה דומה. טורבינה יעילה נבנתה רק בשנת 1884 על ידי סר צ'רלס פארסון, טורבינה זו שימשה להנעת הספינה הנסיונית 'טורביניה' אשר הושקה בשנת 1894 והגיעה למהירות המרשימה של 34.5 קשרים (63 קמ"ש)!
איור 7. מבנה עקרוני של טורבינת קיטור ועקרון פעולתה
עקרון הפעולה של טורבינה הוא פשוט וזהה לזה של שבשבת, קיטור בלחץ גבוה מוזרם כנגד להבי מניפה המורכבת על ציר וגורם לסיבובה, בשל חתך הלהבים מוסט הקיטור ומרבית האנרגיה מועברת אל הלהב, אשר מפעיל מומנט סיבובי על ציר הטורבינה.. בכדי להגביר את נצילות הטורבינה  מורכבות מספר מניפות בזו אחר זו כשביניהן מותקן מאיץ שאיננו מסתובב המסדיר את זרימת הקיטור המתפזרת ביציאה מהמניפה על מנת שתפגע בצורה מרוכזת ויעילה במניפה הבאה. כפי שראינו במנועים הבוכנאיים, מתקיימת נפילת לחץ במעבר מדרגה לדרגה וכתוצאה מכך נפח הקיטור גדל, לכן ככל שהקיטור מנוצל קוטר המניפות הולך וגדל.

המנועים הראשונים השתמשו בקיטור במחזור פתוח, לאחר ביצוע העבודה היה הקיטור נפלט לאטמוספירה, עובדה מוכרת היטב מצילומי רכבות הקיטור אשר נעו בתוך ענן אדים. בשל כך במקביל לצורך להצטייד בדלק, נדרש גם מילוי מים לקראת כל נסיעה ובכל תחנה. מאחר ושיטה זו בזבזנית באנרגיה (נדרש לחמם מחדש מים באופן מתמיד) וצורכת כמויות גדולות של מים מתוקים (השימוש במי ים איננו אפשרי מאחר והמלח במי הים גורם נזק לחלקי המנועים, מצטבר בכמויות וסותם את הדוודים), במרבית מערכות ההנעה נעשה מעבר להנעה במחזור קיטור סגור.
בשיטה זו מחוממים מים בדוד ונפלטים ממנו כקיטור בלחץ גבוה ובטמפרטורה גבוהה (קיטור שחון, Superheated). הקיטור מניע טורבינה בעלת מספר דרגות המסובבת באמצעות תשלובת את מדחף הספינה ונפלט ממנה בלחץ נמוך ובטמפרטורה נמוכה. הקיטור עובר דרך מעבה בו הוא מקורר ומעובה לנוזל, משאבה מזרימה את המים בלחץ נמוך חזרה לדוד בו הם הופכים חזרה לקיטור וחוזר חלילה. בשל העובדה כי שריפת הדלק מבוצעת במיקום נפרד (בדוד) ממקום ייצור הכח (במנוע הבוכנאי או בטורבינה) נקראת שיטת הנעה ממין זה "מנוע שריפה חיצונית", בניגוד למנועי שריפה פנימית בהם נשרף הדלק בחלל המנוע.
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איור 8. מבנה עקרוני של מערכת הנעה ימית באמצעות טורבינת קיטור

ניתן להציג את מחזור הפעולה על גבי הגרף התרמודינמי והמודל שלצידו, בדוגמה זו ניתן לראות כי בכניסה לטורבינה מגיע קיטור בלחץ 3MPa ובטמפרטורה של 400 מעלות צ' ויוצא ממנה בלחץ של 50KPa ובטמפ' של 100 מעלות. הפרש האנרגיה בין מצב הקיטור בכניסה ליציאה הוא המניע את ציר הספינה.

איור 8. תאור תרמודינמי של מחזור הקיטור בטורבינה

היחידות המקובלות בתחום התרמודינמיקה הן: טמפרטורה – במעלות צלזיוס, לחץ – בפסקאל, קילו פסקאל או מגה פסקאל (1 אטמ' =  KPa100), הספק נמדד בקילוואט (KW) או בכח סוס (HP 1 =  W736).
מקורות האנרגיה לייצור הקיטור הם מגוונים. בעבר היה שימוש כמעט בלעדי בפחם וכתוצאה כך קושרו מנועי הקיטור לדלק זה וקיימת הנחה מוטעית כי מדובר בשיטת הנעה מיושנת. כיום נמצאות בשימוש אוניות בעלות הנעת קיטור הניזונות בדלק נוזלי ובעיקר בדלקים כבדים כדוגמת מזוט. גם ספינות בעלות הנעה גרעינית הן בעצם ספינות מונעות קיטור, במקום שימוש בדוד הפועל על שריפת דלקים, מקור האנרגיה הוא כור גרעיני אשר נוזל הקירור שלו מספק את האנרגיה לאיוד המים.
כורים אלו משמשים להנעת כלי שייט גדולים, הנזקקים לאנרגיה רבה ובעלי דרישה למשימות ארוכות במיוחד כגון נושאות מטוסים, אוניות מלחמה, צוללות, ספינות אספקה ומחקר לקטבים ושוברות קרח.
סיכום: הקיטור, מים במצב צבירה גאזי, תופס נפח גדול משמעותית משל אותה מסת מים במצב נוזלי, ניתן באמצעות חימום להביא את הקיטור לטמפרטורות ולחצים גבוהים ביותר ולהשתמש באנרגיה שטמונה בו להנעה, ההנעה מתבצעת במנועי שריפה חיצונית בוכנאיים או סיבוביים – טורבינות. הדלק המשמש לייצור הקיטור יכול להיות מכל סוג שהוא - פחם, דלק נוזלי או אנרגיה גרעינית, הקיטור היה בעבר אמצעי ההנעה הבלעדי בים וגם כיום עדיין נעשה בו שימוש רב.
