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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci modelu jednovalcového statického parniho
stroje pohanéného vnéjsim zdrojem tepla. Kde limitujici parametry jsou celkové rozméry a
vaha stroje. V ramci prace byla provedena reSerSe existujicich provedeni, na jejimz zaklade
byla zpracovana tfi koncepéni feseni. Vysledkem je konstrukéni feSeni parniho stroje
Vv konfiguraci s plochym Soupatkem a otevienym vedenim kiizdku. Model slouzi jako

vvvvvv

strojnich mechanismu a termodynamického déje.

KLICOVA SLOVA

parni stroj, model, para, stacionarni

ABSTRACT

This bachelor theses deals with a construction of a model of a single-cylinder static steam
engine driven by an external heat source. In this construction, the overall size and weight
were limiting. As a part of this theses, the research on existing constructions was carried out.
Based on these findings, three conceptual studies were elaborated. As a result, a design
solution of a steam engine in a configuration with a flat slide valve and an open crosshead
guidance was designed. The model serves as a teaching aid for understanding the principles
of the earlier piston machines and for explaining the basic machine mechanisms and
thermodynamic process.
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Steam engine, model, steam, stationary
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1 UVOD

Pistovy parni motor nebo téZ parni stroj, patii mezi zasadni vynalezy 18. stoleti. Jeho vznik
nam dal zaklady moderni technologie a zménil od zékladu téméi cely svét. Od 19. stoleti,
kdy se stroje pohanéné parou zacaly naplno vyuzivat, byli lidé uSetieni namahavé prace a
jejich zivot byl nahle jednodussi. Vyznamnou roli hral stroj v pramyslu, energetice a
cestovani. Parni stroj obsahovala kazda lokomotiva, parnik, kazda vétsi tovarna disponovala
transmisemi a na polich se objevovaly parni ora¢ky a mlaticky. Pro jeho snadnou udrzbu a
jednoduchou konstrukci byl vyuzivan uz v dobach, kdy strojirenstvi bylo na pocatku svého
rozkvétu. Parni stroj pracuje na principu pfemény tepelné energie vodni pary na energii
mechanickou. Tyto stroje funguji na zakladé¢ prvniho termodynamického zéakona, to
znamena, Ze teplo a prace jsou vzajemné sménitelné. Jeho nejvetsi nevyhoda a divod, proc¢
uz se v dnesni dob¢ nevyuziva, je jeho nizka t¢innost a masivnost.

V pozdgjsich dobach jej pomalu nahrazovaly moderngjsi a uc¢inngjsi spalovaci motory, ale
stale mély parni stroje své vyuziti, hlavn¢ u lokomotiv a lodnich stroji velkych vykonu, které
vyuzivaly vyhody hospodarnosti pti vysokém tlaku pary. Dokonce i v dnesni dob¢ stroj
najde své vyuziti. Mizeme ho v kombinaci s polomotorem nalézt v nékterych kotelnach,
které vyuzivaji vysokou termodynamickou uc¢innost parniho stroje, oproti konkurenéni parni
turbin€. Na rozdil od turbiny ma vyhodu, Ze neztraci Gi€¢innost ani pfi zmén¢ parametru pary
a stroj mizeme i do ur¢ité miry pretizit. A¢koli se mize zdat, Ze jeho vyvoj je zcela u konce,
neni tomu tak, nékteré firmy se stale snazi stroj zdokonalovat a najit jeho vyuziti i pies jeho
nevyhody.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vyvoj parnich stroju

Pravdépodobné nejvétsi vliv na vyvoj priimyslové revoluce mél vynalez parniho stroje, ktery
m¢l zasadni dopad na pokrok v oblasti t€Zby, vyroby, zemé&délstvi a dopravy. Na vyvoji
stroje se podilelo nékolik vyznamnych vynalezct, ackoli prvni zminka o pistovém stroji
pohanéném parou pochazi od neznamého potulného kovaie Thomase Newcomana, ktery zil
v Anglii v 17. stoleti [1].

Newcoman se snazil postavit stroj na jednoduchém principu, ktery spocival v tom, ze nad
parni kotel umistil valec s pistem, do kterého vhanél paru. Pomoci pary byl pist zdvizen,
poté se piivod pary uzaviel a zaroven byl valec ochlazen z vnéjsku vodou. To zpusobilo, ze
para uvnitt zkondenzovala a pist opét klesl. Timto zptisobem byl stroj schopny udélat pouze
3 cykly za minutu, z toho divodu byl velice neefektivni. Ke zlepSeni Gc¢innosti pfispéla
nahoda, kdy se ve valci vytvorila trhlina, do které pronikla studena chladici voda. Voda
rychle zkondenzovala a pist prudce klesl. Newcoman si uvédomil, ze nejlepsi zptuisob pro
zkondenzovani pary bude vstiiknout studenou vodu piimo do vélce. Tento zpiisob umoznil
zvysit ucinnost a stroj byl schopen béhem minuty udélat az patnact cykla. Svoje prvni vyuZiti
nasel pro Cerpani vody v zatopenych dolech. Stroj nemél moc velky uspéch, a to z toho
divodu, ze spotieboval opravdu hodné paliva a zdroven se nezbavil témét zadné vody z doli.
[2]. Schéma prvniho vyuZiti parniho stroje pro ¢erpani vody je na obr. 1-2.

Obr. 2-1 Schéma prvniho parniho stroje [6]
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Newcoman ale nebyl jediny, kdo se na vyvoji parniho stroje podilel. Dulezitou osobou byl i
znamy vynalezce Thomas Savery, ktery si jako prvni nechal parni stroj patentovat. Savery
sice mé&l patent, ale potykal se s technologickym problémem, jak vyrobit pist ¢i nadobu, ktera
by vydrzela vyssi tlak [2]. Pozdéji, kdy byl problém vyiesen, navrhl Savery téméf nepietrzity
systém pro Cerpani vody z dold. Avsak zahy se zjistilo, ze jeho motor je schopny ¢erpat vodu
jen z m¢lkych hloubek [1].

Vypousténi
ody

Chladici C

Obr. 2-2 Schéma Saveryho stroje na ¢erpani vody z dol(; Kotel produkuje paru, kterd ma vétsi tlak nez
okolni atmosféra. Jestlize jsou ventily A a B oteviené a zaroven B a D uzaviené, pak tlak pary
odcerpa vodu do vysky hz, kde je nasledné vylita do okoli. Poté je do valce pfivedena studena

voda, ktera paru kondenzuje a snizi jeji tlak. Vysledné vakuum zpUsobi, Ze voda klesne do vysky hi
a proces se opakuje [8].

Ackoli oba vynalezci dali zéklady parnimu stroji, a pokouseli se jej sestavit, ani jeden se
strojem neuspél. Na konci platnosti patentu v roce 1733 pracovalo v Anglii pfiblizné 125
Newcomenovych stroji [2]. V pozdé&jsi dob¢ se o zdokonaleni stroje snazil technicky genius
James Watt. Nepiekonatelny problém vyroby pistu ¢i parniho vélce, se kterym se potykal
Savery, byl vyfeSen pomoci vrtani, které se v té dobé vyuzivalo pro vyrobu délovych hlavni,
a Wattovi uz nestal v cesté zadny problém. Jeho dokonaly napad kondenzovat paru mimo
parni valec a tim uSetfit mnoho tepelné energie, vyiesil problém s G¢innosti a stroj byl
schopen spotiebovat o dvé tietiny méné paliva. Diky tomu roku 1775 dokon¢il montaz dvou
prvnich parnich strojl, jeden slouzil k pohonu dmychadla vysoké pece a druhy ¢erpal vodu
v uhelnych dolech. Watt se ale stale pokousel stroj zdokonalovat a snazil se vymyslet
univerzalni parni stroj s rotaénim pohybem, do té doby byl stroj schopen pouze piimoc¢arého
pohybu. Watt pozdé&ji ptisel na napad vyuzit obou zdvihu ve valci, tim se zrodil dvoj¢inny
parni stroj, ktery mél dvojnasobny vykon pfi stejné spotiebé a stejnych rozmérech jako
ptredchozi jedno¢inny parni stroj [3]. Dalsi dilezity Wattiv vynalez pro zdokonaleni stroje
byl odsttedivy regulator, ktery reguloval ptivod pary a tim udrzel konstantni otacky. Tak byl
parni stroj pfipraven pro dalsi jeho vyuziti.
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Obr. 2-3 Schéma Wattova parniho stroje s odstfedivym regulatorem [4].

Teprve v roce 1800 se potencial parniho stroje mohl vyuzit naplno, jelikoz do té doby stale
platily Wattovy patenty, které znemoznovaly dalsi vyvoj a vyuziti stroje. Richard Trevithick
jako prvni dosahl do té doby nevidaného vysokého tlaku (10 kg/cm?) s experimentalnim
strojem, ktery pracoval bezpe¢né a i¢inn€. Tohoto poznatku vyuzil a vyrobil prvni uspésnou
lokomotivu pro tramvajovou drahu (obr.2-4). Vynalez se vSak komer¢niho tspéchu
nedockal, protoze lokomotiva polamala tramvajové koleje vyrobené z litiny. Na dal$im
zlepseni se podilel Arthur Woolf, ktery poprvé vyuzil sdruzeny parni stroj, v némz byla para
vyuzita dvakrat i vicekrat s klesajicim tlakem, nez byla nakonec kondenzovana nebo

vypusteéna. Tento typ stroje se vyuzival v druhé poloving 19. stoleti k pohonu lodi a ¢erpadel
v dolech [4].

Obr. 2-4 Prvni parni lokomotiva, kterou vynalezl Richard Trevithic roku 1804 [5].
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K dal$imu rozsifeni vyuziti parniho stroje pfispél rozvoj elektiiny v 80. letech 19. stoleti,
kdy bylo snahou strojem pohanét dynamo na vyrobu elektfiny. Problémem bylo dosazeni
dostate¢né velkych otacek pistového parniho stroje, pfi kterych by dynamo pracovalo
ucinné. Jedno z feseni bylo uzavieni pohyblivych ¢asti stroje do pouzdra a jejich mazani pod
tlakem. Timto feSenim disponoval Wilansuv stroj, ktery se uplatnil v prvnich britskych
elektrarnach. Pozdéji byla vynalezena parni turbina, ktera byla tak pievratnym vynalezem,
7e uplné zastinila vyuziti pistového parniho stroje pro vyrobu elektiny [4].

2.2 Druhy parnich stroju

Parni stroje mizeme rozdélit do nékolika skupin. Béhem vyvoje bylo vyvinuto nékolik

stroju, které se lisily svym uspotfadanim, vykonem a principem, kterym pracovaly.

Podle poctu pracovnich zdvihd délime stroje na jednocinné a dvoj¢inné. U jedno¢inného
parniho stroje se para pfivadi z jedné strany pistu a pii kazdé otacce klikového hiidele se
vytvofi jeden pracovni zdvih. Pro posuv pistu v opacném sméru pouziva stroj setrvacnik
nebo pruzinu. Nejcastéji byvaji parni stroje dvoj¢inné, to znamena, Ze para pracuje po obou
stranach pistu a béhem kazdé otacky klikového htidele jsou vytvareny dva pracovni zdvihy.
Dvoj¢inny parni stroj produkuje dvakrat tolik energie, nez kolik vyrabi jedno¢inny parni
stroj [8].
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Obr. 2-5 Schéma jednocinného valce [11]
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Obr. 2-6 Schéma dvoj¢inného valce [11]

Stroje rozdélujeme i podle toho, jakym zpisobem vyfukuji paru, a to na kondenzacni a
vyfukové. Stroj vyfukujici paru do vzduchu je vyfukovy, vypousti-li ji do kondenzatoru je

vykazuji velkou usporu spotieby pary, tepla i paliva, a to az o 20-30 % [9].

Podle rozvodu délime parni stroje na Soupatkové a ventilové. Zvlastni feseni v této kategorii
je stejnosmérny neboli souproudy motor, ktery ma podobné rozvody jako u dvoudobého
spalovaciho motoru. Para zachovava u vstupu i vystupu stale stejny smér, diky tomu se
neochlazuji tolik vstupni prostory valce a stroj ma pak niz$i spottebu pary [9].

Obr. 2-7 Schéma stejnosmérného parniho stroje; Para vstupuje do valce vstupnimi ventily A1, Az, pak
vystupuje skrz rozpory ve valci B, do kondenzatoru. Tento vystup je fizen parnim pistem C [9].

Se zietelem na plisobeni pary miizeme parni stroje rozdélit na plnotlaké a expanzni. Plisobi-
li plny tlak pary po cely zdvih pistu, mluvime o plnotlakém parnim stroji. Jejich nevyhodou
je, ze maji velkou spotiebu pary, proto se t¢éméf nevyuzivaji. Témét vzdy byvaji parni stroje
expanzni, to znamena, ze plnéni je mensi nez 100 %. Valec se naplni mnoZzstvim pary, poté
se ptivod uzavie a diky expanzi pary je pist tlacen opacnym smérem. PInéni byva znacné
rozdilné a zavisi na druhu rozvodu stroje, jeho velikosti a zatizeni. Pro nékolikanasobné
snizeni spotieby a zvySeni efektivnosti stroje se uplatnily parni stroje s délenou expanzi pary
nebo také jinak feceno, sdruzené parni stroje [9].

18



2.2.1 Parni stroje s délenou expanzi

Parni stroje s délenou expanzi pracuji na jednoduchém principu nechat paru expandovat
postupné v nékolika valcich za sebou, které zvétsuji sviij prumér. Tyto valce jsou navrzeny
tak, aby rozd¢lily préci na stejné podily pro kazdou fazi expanze. Tim se 1épe vyuZije energie
pary, kterd ma moznost vyexpandovat na nizsi tlak a vydat ze sebe vice prace a snizit tim
spotfebu. V kazdém valci probihd uplny pracovni cyklus s plnénim, expanzi, vyfukem a
kompresi. Prvni vélec se vzdy nazyva vysokotlaky, ma nejmensi primér a para v ném
expanduje jen z ¢asti. V poslednim valci, ktery se nazyva nizkotlaky, se expanze pary
dokon¢i. Mezi vysokotlakym a nizkotlakym véalcem muze byt i stfedni valec, ktery se
vyskytuje u trojstupnové a Ctyfstupnové expanze. Nejcastéji byva stroj s délenou expanzi
kondenzacni. U délené expanze se pouziva vyssi vstupni tlak nez u jednoduché expanze, a
to 1,5-2 MPa. Tim dosdahneme stejné prace i pii vyrazné mensim plnéni valce. To ma za
nasledek 1 mensi spotfebu péry Z toho divodu, ze Stroj s délenou expanzi je konstrukcné

vvvvvv

2-4 % u expanze trojnasobné [9]

Jedno z nejcéastéjsich usporadani je s dvojnasobnou expanzi. Je vybaven dvéma valci, které
maji stejny zdvih a rozdilné¢ praméry valct. Jejich rozméry se voli, aby jejich jednotlivé
prace byly piiblizné stejné. Stroje s dvojnasobnou expanzi mohou byt rozdéleny podle
usporadani klik a thlti mezi nimi nebo setazeni valce bud’ za sebou nebo vedle sebe [9].
Vyhodou valct za sebou je, ze maji jednu spolecnou pistnici, spoleny kiizak, ojnici i
Kliku. Toto uspotfadani je vhodné pro piehiatou paru. Timto uspofadanim disponuje
tandemovy parni stroj, ktery pracuje na jednoduchém principu (obr.). Jeho nevyhodou je
sloZitd montaz a velice proménlivy kroutici moment. Pfi natoCeni klikové hiidele v 0° je
kroutici moment téméf nulovy. Tento problém se fesi velkymi setrvacniky [9][10].

PFivod pary z kotle Vyfuk

‘ l? l Nizkotlaky vélec
Vysokotlaky ika
valce l ‘r Klik:
h I— Il _l.

e
L )

Obr. 2-8 Tandemové usporadani parniho stroje [10]

L ///
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Jsou-li valce sefazeny vedle sebe, maji zpravidla oddélené pistnice pfipevnéné ke dvéma
ruznym klikam, které jsou navzajem pootocené o 180 °. Tomuto parnimu stroji se fika
Woolficky. Tento typ stroje ma stejnou nevyhodu jako tandemovy. Z diivodu toho, Ze jsou
kliky navzajem pootoceny o 180°, jsou oba cykly ve fazi. To zpisobuje velké zmény
krouticiho momentu na klikové hiideli, proto je zapotiebi velky setrvacnik [9][10].

Vysokotlaky valec Flestupnik Nizkotlaky valec
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Obr. 2-9  Wolficky parni stroj [10]

Problém s proménlivym krouticim momentem fesi sdruzeny parni stroj, ktery ma kliky
navzajem pootocené o 90°. Jejich nejvétsi vyhodou je, Ze je Ize spustit z kterékoliv polohy
bez natoceni setrvacniku, jelikoZz je stroj vzdy rozkro¢en. Sdruzeny stroj disponuje vyrazné
plynulejSim krouticim momentem, proto miizeme pouzit mensi setrvaénik. Mezi obéma
valci byva nékdy prestupnik, ktery vyrovnava tlakové zmény pii pfepousténi pary z jednoho
valce do druhého [9][10].
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Obr. 2-10 Sdruzeny parni stroj [10]
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Dalsi velice pouzivané uspofaddni je s trojndsobnou expanzi. Para se pifivadi do
vysokotlakého valce, kde expanduje jen ¢astecné. Pak se vede do stiedniho valce, kde znovu
expanduje a kone¢né vstupuje do posledniho nizkotlakého valce. Z né&j vstupuje para do
kondenzatoru. Stroje s trojnasobnou expanzi, stejné jako u strojii s dvojnasobnou expanzi,
se deli do stejnych typt, a to na tandemovy, woolficky a sdruzeny. Nejcastéji se pouziva
stroj sdruzeny, ktery ma stejné vyhody jako sdruzeny stroj s dvojnadsobnou expanzi. Tento
typ stroje byl dostateéné vykonny pro pohon zaoceanskych lodi [9].
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Obr. 2-11 Schéma sdruzeného stojatého stroje s trojnasobnou expanzi vyuzivany k pohonu lodi [12].

2.3 Rozvody parnich stroju

Jednou ze zakladnich &asti parnich stroji jsou jejich rozvody. Ulohou rozvodi je vpoustét
paru do valce ve spravny ¢as a zaroven ji z valce vypoustét. Zakladni rozdéleni rozvodi je
na vnitini a vngj$i. Vnitini rozvody maji za ukol zavirat a otevirat parni kanaly, kterymi
proudi para dovnitt vélce. Patii k nim Soupatka a ventily. K vnéj$Sim rozvodim patii
vystfedniky, neokrouhlé kotouce a vacky. Jejich pohyb je zprostiedkovan pomoci klikové
hridele [9].
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Pro spravné rozvadéni pary jsou kladeny rizné pozadavky. Otvory, kterymi para proudi,
musi mit spravny primér. Zmensime-li pramér otvoru, zvétsi se rychlost proudéni pary a
zaroven se snizi tlak, ktery nam pfimo plisobi na zménu prace stroje. Proto je nezbytné, aby
ztrata tlaku byla co nejmensi. Dalsim dilezitym pozadavkem je moznost zmény plnéni, které
se musi ménit se zménou vykonu stroje. PInénim rozumime pomér celkového objemu valce
a objemu v okamziku uzavieni ventilu s ptivodem pary. Plnéni se musi ménit v mezich
minimalniho plnéni, které je takové, aby se stroj nerozb¢hl pii béhu na prazdno nad dovolené
otacky, a maximalniho plnéni, které je pfi nejvyssim zatizeni stroje. Diilezitou podminkou
je, aby Soupatka nebo ventily byly tésné i za ohfatého stavu, k ¢emuz mtize napomoct zvoleni
vhodného materialu, tepelna aprava a opracovani. Sila potfebna na pohyb rozvodi musi byt
co nejmensi, aby neklesla G¢innost a nerostlo opotiebeni rozvodovych soucasti [9].

Konstruk¢éni feSeni rozvodi muzeme délit do dvou zéakladnich skupin, na rozvody
Soupatkové a na rozvody ventilové. Jednotlivé feSeni jsou popsany nize.

2.3.1 Jednoduché ploché Soupatko

Soupatko se pohybuje v Soupatkové komote po rovinném sedle, do néhoz usti parni kanaly,
mezi kterymi je vyfukovy kanal. Soupatko se pohybuje pomoci vystiedniku, na kterém je
nasunuta vystiednikova ty¢, jejiz konec pohani Soupatkovou ty¢. Vystiednik je pomoci pera
nebo klinu zajistén na klikové hiideli ke klice pod urcitym thlem, ktery se ziska pomoci
rozvodového diagramu. Soupatko pak vykonava oscilaéni pohyb, ktery je fazové posunut
oproti pohybu pistu [14]. Nevyhodou je, Ze na ploché Soupatko pisobi velky tlak pary, ktery
zpusobuje znacné tfeni v Soupatkovém sedle a velkou spotiebu sily na pohon Soupatka [9].

Vystrednik

@.ﬁ__ T S Vystrednikov3

panev

Obr. 2-12 Vystfednikovy mechanismus [13]

Pti pohybu Soupatka ze stfedni polohy doprava se otevird zadni parni kanal, do kterého
vstupuje Cerstva para. Para vstupuje na zadni stranu pistu a tlaci pist vpred (1. zdvih).
Zaroven vyexpandovana para z predni strany pistu vstupuje do pfedniho parniho kanalu a
nasledné do stfedniho kanalu, ktery slouZi jako vyfuk. Pfi pohybu Soupatka ze stfedni polohy
doleva se smér obrati a Cista para vstupuje pravym parnim kanalem a vyexpandovana para
se vyfukuje levym kanalem [9][15].
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Obr. 2-13 Jednoduché ploché Soupatko; Soupatko je v pravé poloze, levym kanalem se privadi &erstva para
(smér 1) a zaroven se vyfukuje vyexpandovana para (smér 1°") [9].

2.3.2 Corlisova Soupatka

Vyhodou téchto Soupatek je, ze umoznuji vyrobit pomérné maly Skodny prostor ve valci.
V Soupatkové komote se obvykle vyskytuji ¢tyii Corlisova Soupatka, to umoznuje dobie
ovladat pracovni obéh ve valci. Soupatka byvaji pohanéna spole¢nym hnacim kotou¢em a
¢tyfmi tahly. Kotou€ je pohanén pomoci hlavni hiidele a vystiedniku. Tento druh Soupétek
je vhodny pouze pro valce, kde je plnéni konstantni, jako naptiklad u nizkotlakého vélce u
dvojexpanznich parnich stroji. Vyroba téchto druhti Soupatek je pomérné slozita a nakladna,
proto jsou pouzivana velmi ztidka [16].

v
‘)

Obr. 2-14 Corlisova Soupatka [17]
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2.3.3 Pistové Soupatka

Pistové Soupatka odstraiiuji nevyhody plochych Soupatek a diky jejich jednoduché
konstrukci je najdeme v mnoha rozvodech. Pouzivaji se u vétSich stroju s vyssim tlakem a
zdvihem (pfes 700 mm). Para vstupuje do Soupatkové komory, kde se na Soupatkové tyci
pohybuji dva pisty. Pohybem pist se stfidavé uvoliuji parni kanaly, kterymi para vstupuje
do viélce a zaroven se vyfukuje vyexpandovana para [18]. Casté vyuZiti pistového Soupatka
nalezneme u rozvodu lokomotiv, kde umoziovalo rychlé otevieni vyfukového kanalu, tim
para rychleji unikala a sniZzovala zpétny tlak [19].

Obr. 2-15 Pistové Soupatko [19]

2.3.4 Trickovo Soupatko

Nazyvana také Soupatka s dvojim vstupem pary. Tato Soupatka obsahuji prichozi Tricklv
kanal, ktery slouZi pro rychlejsi odvod pary. Vyhodou tohoto Soupatka je dvojnasobné rychlé
otevirani a zavirani parnich kanala pfi plnéni a tim 1 mensi Skrceni pary a mensi vysttednik,
coz ma za nasledek snizeni tfeni mezi sedlem a Soupatkem [9].

Obr. 2-16 Trickovo Soupatko [16]
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2.3.5 Ventilové rozvody

Ventily parnich stroji funguji na podobném principu, jako u spalovacich motorti. Nejcastéji
se u parnich stroju vyuziva odlehéenych dvousedlovych ventili. Ventilové rozvody maji tu
vyhodu, Ze otevirdni a zavirani kanalu se d¢je velmi rychle, takze para neni Skrcena.
Umoznuji piesnéjsi setizeni pracovniho obéhu nez Soupatkové rozvody, ale jsou mnohem
drazsi a stavi se zpravidla pro stroje svelkym vykonem. JelikoZ jsou ventily hodné
odlehceny, kladou pohanécimu rozvodovému tstroji maly odpor, to ma za nasledek vétsi
mechanickou ucinnost a malé opotiebeni. Ve valci byvaji obvykle étyfi ventily, dva z nich
vpousti paru do valce a jejich zdvih je fizen regulatorem, a zbylé dva ventily jsou vypoustéci
a jsou pohanény vystiedniky z rozvodového hiidele rovnobézného s osou valce [16].

Nevyhodou ventilovych rozvodi jsou potize pii vyssich otackach. Ventil se musi zastavit
dosednutim na sedla, coz je doprovazeno vétsim nebo mensim razem podle konstrukce

ventilového rozvodu, proto se ventily hodi pfevazné pro stroje s mensimi ota¢kami [9].
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Obr. 2-17 Schéma stabilniho jednovalcového parniho stroje s ventilovym rozvodem [16].
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2.4 Regulatory

Regulatory parniho stroje se rozdéluji do mnoha kategorii. Jsou regulatory rychlostni, které
maji za ukol udrzovat konstantni otacky stroje pifi ménicim se zatizeni. Regulatory vykonu
nam zarucuji spravny vykon stroje podle okamzité potteby. Pouzivaji se u parnich ¢erpadel
a kompresort, kde se ma hmotnostni priitok vody nebo plynu ptizpiisobit okamzité spotiebe.
Dale se vyuzivaji regulatory tlakové nebo teplotni. U parnich stroji se nejcastéji vyuzivaji
regulatory rychlostni, proto se nimi budeme dale zabyvat [16].

Pohyb zavazi se pfendsi na rozvody bud’ prostiednictvim objimky, to jsou reguldtory
objimkové, anebo jsou regulatory pfimo pohdnéné hlavnim hiidelem stroje, a to jsou
regulatory osové nebo také ploché [9].

2.4.1 Regulatory objimkové

Nejjednodussim objimkovym reguldtorem je Wattliv odstfedivy regulator, ktery je zaroveil
i jeden z nejstarsich regulatort. Tento typ se hodil pouze pro nejmensi vykony parniho stroje.
Pohon vietene regulatoru byvd pohdnén od hlavniho htidele stroje femenici nebo
kuzelovymi koly. Cim rychleji vieteno rotuje, tim jsou vétsi odstfedivé sily a zavazi se
vzdaluje od osy vietena. Zaroven se zveda objimka, ktera pomoci paky a tahla otaci Skrtici
ventil, ktery reguluje ptivod pary do valce.

Vieteno

Zavaii

Objimka Skrtici ventil

Obr. 2-18 Wattuv objimkovy regulator [20]
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Proelltiv regulator pracuje na stejném principu jako Wattlv regulétor, avsak s tim rozdilem,
Ze ma obracena zavazi. Tim padem se pfi zvySeni otacek pohybuji zavazi smérem dold, tim
je dosazeno lepsi regulace. Proelliiv regulator obsahuje na objimce hrusku, ktera zvysuje
mohutnost regulatoru a tim se hodi i na véts$i vykony parniho stroje. Pomoci vahy hrusky se
nastavovaly potiebné pracovni otacky stroje. Mohutnost regulator je sou¢in zatézujici sily
a prislusného zdvihu objimky. Slouzi k navrhu regulatoru podle vykonu a druhu stroje [9].

Vieteno

Hruska

Objimka

Obr. 2-19 Proelldv regulator [21]

Pro vétsi vykony parnich stroji bylo nutno pouzit mohutnéjsi regulatory, které jsou schopny
vyvinout zna¢né sily pfi malé vaze a rychlém pribéhu regulace. Témto poZadavkim
vyhovuji pruzinové regulatory. Jednim z pruzinovych regulatori je Hartnelllv regulétor.
Pomoci matice se nastavilo pfedpéti pruZiny, kterd zvysila mohutnost regulatoru a tim se 1
meéni pozadovany pocet otacek stroje. ZvySenim otacek stroje se zavazi pohybuje od osy
vietene a zdroven se paka pohybuje nahoru proti sile pruziny. Tento typ regulatoru je vhodny
pro vysoké otacky stroje [21].
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Obr. 2-20 HartnellGv pruzinovy regulator [21]

2.4.2 Ploché regulatory

Plochy regulator je zcela odlisny od objimkového regulatoru. Tento typ regulatoru se dobie
hodi pro vyssi otacky stroje a ma velmi rychlou reakci na zménu otacek, avSak jeho

vvvvvv

setrvacnikem a regulace probiha pomoci odstiedivé a setrvacné sily [21].

Regulétory disponuji taznymi pruzinami, které tdhnou paky se zdvazim smérem ke hiideli.
Druhy konec péky je spojen s vystiednikem. Zvysuji-li se otacky stroje, zlstava kotouc
nasledkem setrvacnosti pozadu. Kotou¢ piisobi tedy na zavazi setrvacnou silou a zaroven
pusobi zavazi na kotouc¢ silou odstfedivou a pruzina svou silou. U Prolleova plochého
regulatoru slouzi paka zaroven jako zavazi. U tohoto typu regulatorti je moZno meénit pocet

otacek stroje napinanim nebo povolovanim pruziny [16].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Béhem vyvoje parniho stroje byla vyvinuta fada konstruk¢nich feseni, které se postupem
gasu déle vyvijely. ReSeni se lisila hlavné svoji konstrukei, vykonem a pouzitim stroje. Pro
pohony parnikii nebo elektraren se nejvice uplatni parni stroj s délenou expanzi z divodu
toho, Ze mé nizkou spotfebu pary a vyssi vykon. Na druhou stranu obycejny dvojcinny
jednovalcovy parni stroj ma jednodussi a mensi konstrukei a spole¢né s kondenzatorem ma
1 vySsi ucinnost.

Dilezitym prvkem parniho stroje jsou jeho rozvody, které nam musi zarucit spravny rozvod
pary do valce a tim i hladky chod stroje. Dulezité je, aby Soupatka, popiipadé ventily, byly
co nejlépe nacasovany a na jejich konstrukei jsou kladeny vysoké pozadavky. Nejjednodussi
rozvody jsou pomoci jednoduchého plochého Soupatka, které se pohybuje pomoci
vystfedniku pohdnéného hlavni hiideli stroje. Hlavnim problémem tohoto druhu rozvodu je
tieni Soupatka po rovinném sedle. Soupatko se vlivem tfeni rychle opotiebovava, proto se
musi co nejlépe mazat. Diky vysokému tlaku a teploté pary v Soupatkové komote je narocny

piivod maziva a volba maziva samotného.

JelikoZ je parni stroj tepelné pohanénym strojem, je dulezité pro jeho konstrukci zvolit
spravny zpusob ptivodu tepla. Zakladni zdroj tepla se ziskavd pomoci spalovani paliv nebo
pomoci elektrické energie. Z dtivodu toho, Ze se u spalovani pracuje s ohném, ktery nemusi
vyhovovat kazdému pracovnimu prostredi a také vypousti do ovzdusi Skodlivé latky, je
alternativou teplo ziskané z elektrické energie. Pro ziskani potfebné prehiaté pary pro pohon
stroje z elektrické energie je potieba dostatecné vykonny zdroj. Vykon se odviji od mnozstvi
vody V kotli a potfebného ¢asu k ziskani pary.

3.2 Cil prace

Cilem prace je zkonstruovat funkéni model jednovalcového statického parniho stroje
pohanéného vnéjSim zdrojem tepla. Model stroje by mél slouzit jako vzd€lavaci pomiicka.
Celkové rozméry by nemély piesdhnout 300 x 400 x 300 mm (délka x Sitka x vyska) a
maximalni mozna hmotnost stroje je 15 kg.
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4 KONCEPCNI RESENI

Parni stroj je komplexni zafizeni, které se sklada z mnoha soucasti a mechanismi. Snahou
bude najit takové feseni, aby vyroba a nasledna montaz byla co nejjednodussi a aby zvolené
materidly byly cenové dostupné a snadno k dostani. Jelikoz stroj mé slouzit jako model, a
tim padem na vykonu stroje nezalezi, nebude snahou pouzivat vysokopevnostni materialy.
Zakladnim prvkem, ze kterého se vychazi, jsou celkové rozméry stroje. Stroj musi byt také
jednovalcovy, coz nam usnadnuje jeho konstrukci. Na téchto zakladech, spole¢né s reSer$ni
¢asti, jsou vypracovany tii koncep¢ni feSeni, které jsou Vv této kapitole popsany.

4.1 Parni stroj s pistovym Soupatkem a s otevienym
vedenim kfizaku

Kotel
Pistové Wattiiv
Soupiatko Vvyfuk  PFivod pary regulator Remen Qjnice Klika
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Obr. 4-1 Koncep¢ni feSeni parniho stroje s pistovym Soupatkem a s otevienym vedenim kfizaku.

U prvniho koncepc¢niho feSeni, které je schematicky popsano na obr. 4-1, slouzi pro spravny
rozvod pary pistové Soupatko. Tento druh rozvodi ma vyhodu v tom, zZe je konstrukéné
velmi jednoduchy. Hlavni nevyhodou pistového Soupatka je, ze potiebuje vétsi zdvih nez
ostatni druhy rozvodii. Proto je stroj opatien pakou, ktera zvétsuje zdvih a tim padem neni
potieba velky vystfednik. Vystrednik je pohanény od hlavniho hiidele, na kterém je umistén
setrvacnik, klika a femenice.
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Klika je nalisovana na konci hlavniho htidele. Konec kliky obsahuje ojni¢ni ¢ep, ktery
pomoci ojnice a kiizaku pfeméni translaéni pohyb na pohyb rota¢ni. K#izak se pohybuje
Vv otevieném vedeni. Hlavni vyhodou tohoto vedeni je, ze pohyb ojnice neni omezen délkou
vedeni, proto miize byt ojnice vyrazné krat$i. Kiizdk je pevné spojeny s pistnici, ktera je
pohéanéna tlakem pary plsobici na pist.

Jako regula¢ni ¢len je zde Wattiv odstiedivy regulator, jehoz princip je popsan v kapitole
2.4.1. Regulator je pohanény pomoci femenu, jehoz femenice je umisténa na hlavni hiideli
stroje. Objimka, ktera se zvySujicimi otackami stoupa, ota¢i pomoci paky Skrtici ventil, ktery
reguluje piivod pary do Soupatkové komory.

Jedna z nevyhod tohoto koncepéniho feSeni je umisténi Soupatkové komory. Protoze je
komora umisténa na horni stran¢ valce, je pistnice ve stejné roviné jako pistnice Soupatka.
Proto nemtizeme pohéanét Soupatko piimo vystfednikovou ty¢i, coz vyzaduje slozitéjsi
konstrukci.

4.2 Parni stroj s plochym Soupatkem a s uzavienym
vedenim kfizaku

Kotel . -
Soupatkova . Skrtici Wattlv
komora gk Soupatko Klapka regulator

—"1 Setrvacnik

Pistnice K¥izak Vedeni  Soupétkova Klika
k¥izaku tyc

Obr. 4-2 Koncepc¢ni feSeni parniho stroje s plochym Soupatkem a s uzavienym vedenim kfizaku.
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Pro druhé koncep¢ni feSeni, zobrazené na obr. 4-2, je zvolen rozvod pary pomoci
jednoduchého plochého Soupatka. U plochych Soupatek neni potieba velky zdvih, diky tomu
muze Soupatkova komora a vystiednik disponovat mensim rozmérem. Nevyhodou téchto
nejmensiho tfeni mezi rovinnym sedlem Soupatkové komory a Soupatkem samotnym.
Soupatko je pohanéno od klikové hiidele Soupatkovou tyéi a soustavou pak pro spravnou
délku zdvihu. Neni zde pouzit klasicky vystfednik, ktery je popsan v kapitole 2.3.1, ale jen
klikova hridel.

Pro snazsi vyrobu je klikova hiidel vyrobena bez protizdvazi. Klikova hiidel ma dvé kliky,
které jsou vuci sobé pootoceny tak, aby bylo dosazeno spravného rozvodu pary. Prvni klika
slouzi k pohonu Soupatka a druhd k pfeméné transla¢niho pohybu z pistu na pohyb rotacni.

Kiizék se pohybuje v uzavieném vedeni, coz ma za nevyhodu omezenou délku ojnice.
Ojnice musi byt delsi, protoze hrozi riziko narazu do horni roviny vedeni ktizaku. Regulace
probihd pomoci Wattova odstredivého regulatoru, ktery je pohanén femenem od klikové
hiidele. Svisla femenice na regulatoru pievadi rota¢ni pohyb pomoci ozubeného soukoli na
osu regulatoru, ktery pak pomoci objimky a pakového mechanismu reguluje skrtici klapku.

Hlavni nevyhoda tohoto feseni je stejna jako u prvniho koncepéniho feseni, a to umisténi
Soupatkové komory. Nelze tak pohanét Soupatko piimo Soupatkovou ty¢i, ale musime pouzit
dal$i mechanismy, které¢ délaji konstrukci slozit&jsi.

4.3 Parni stroj s plochym Soupatkem a bo¢nim ulozenim
komory

1 ——Kotel

Wattlv reguldtor

Skrtici klapka Remenice
POl Vystiednik
komora

éoupétko'—fJ

, T n|
Vyfuk™ | ]

UloZeni

Klika

Ojnice

UlozZeni

, \ ,_I——Setrvaénl'k

Pistnice vedeni Kfizdk  Vystfednikova
kiizaku ty¢

Obr. 4-3 Koncepcni feSeni parniho stroje s plochym Soupatkem s bo€nim uloZzenim komory.
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Posledni feSeni, zobrazené na obr. 4-3, odstrafiuje hlavni nevyhody dvou pifedchozich
koncep¢nich feseni. Pro rozvod je zde zvoleno jednoduché ploché Soupatko, jehoz
Soupatkova komora je umisténa na boku valce. To ndm umoziiuje pohanét Soupatko piimo
vysttednikovou ty¢i a neni zde potieba zadnych ptidavnych mechanismi. Vystfednik je
pohéanény klikovou htideli, ktera je ulozena v hlavnim ramu. Klikova hiidel ma pouze jednu

Kliku.

Ki#izak se pohybuje v otevieném vedeni, coZ umoziuje pouziti kratsi ojnice. Tim se dosdhne
mensi velikosti stroje. Regulace je zde feSena obdobné jako u pfedchozich dvou feseni, a to

pomoci Wattova regulatoru pohanéného femenem od klikové htidele.

4.4 Celkové zhodnoceni

Koncept parniho stroje s otevienym vedenim kiizdku a pistovym Soupatkem ma hlavni
nevyhodu v ulozeni Soupatkové komory. Toto ulozeni by komplikovalo celkovou vyrobu.
Dalsi nevyhodou je pistové Soupatko, které nemilize byt pifimo pohanéno od vystiedniku,
protoze potiebuje velky zdvih. Naopak jeho vyhodou je jednodussi konstrukce pistového

Soupatka a klikové hiidele, ktera ma jen jednu ¢ast kliky.

Koncept stroje s uzavienym vedenim a s plochym Soupatkem ma stejnou nevyhodu jako
predchozi koncept, a to uloZeni Soupatkové komory. Mezi dalsi nevyhody patii uzaviené
vedeni ktizaku, kvili kterého musi mit celkovy stroj vétsi délku z diivodu mozného narazu
ojnice do horni roviny vedeni. Jeho vyhodou je absence vystfedniku diky druhé klice na
klikové htideli.

Parni stroj s plochym Soupatkem, bo¢nim uloZenim komory a s otevienym vedenim kiizédku
nema témét zadné nevyhody. M4 jednoduchou konstrukei, snadnou tdrzbu, nizky narok na
kvalitu materialti, snadnou vyrobu soucasti a jejich montaz. Z té€chto dtivodu se této koncepci
budeme dale zaobirat v konstrukénim feSeni.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Koncepcni teSeni parniho stroje s plochym Soupatkem, bo¢nim uloZenim komory a
otevienym vedenim kiizaku, popsano v kapitole 4.3, bylo po dukladné analyze zvoleno jako
nejvhodnéjsi. V nasledujicim textu je koncept rozveden do konstrukéniho feseni. K tvorbé
modelu stroje a vykresové dokumentace je vyuzita aplikace Inventor.

Stroj se sklada ze tii zakladnich ¢asti, a to ze samotného parniho stroje, kotle a regulatoru.
V kotli pomoci topné spirdly vzniké syta para, kterd je vedena hadici skrz ventil a Skrtici
klapku do Soupatkové komory, kde je nasledné para rozvedena do valce. Para tlaci do valce,
ktery se posouva pfimocarym pohybem. Ten se pomoci Uplného klikového mechanismu
transformuje na rota¢ni pohyb. Na klikové hiideli je umistén setrvacnik a také femenice,
Ktera pomoci kruhového femenu pohani regulator. Ten podle otacek stroje pootaci skrtici
klapkou a tim reguluje ptfivod pary do valce. Na klikové htideli je také umistén vystrednik,
ktery slouzi k pohonu Soupatka. Na obrazku 5-1 je znazornéno celkové konstrukéni feSeni
stroje. Dale se prace bude zabyvat detailné jednotlivymi ¢astmi stroje.

Obr. 5-1 Konstrukéni feSeni parniho stroje
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5.1 Popis konstrukcniho feSeni parniho stroje

stroje. Je zde uskute¢néna veskera prace stroje.

Jedna z hlavnich casti stroje je valec. Ten je vytvofeny z hlinikové trubky, a jeho povrch je
eloxovan do hloubky 5 pm. Eloxovani je zde pouzito za G¢elem zlepSeni celkového vzhledu
stroje a také ke zlepSeni korozni odolnosti. Vnitini plocha valce musi mit hladky a presny
povrch. Kvili nizké drsnosti vnitiniho povrchu valce nebude stacit klasické tiiskové
obrabéni, proto se pouzije piesnéjsi obrabéni, jako napiiklad honovani nebo superfiniSovani.
Vilec je tésnény pomoci silikonového ptirubového