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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva technologii parniho stroje. Nejdiive je popsan historicky vyvoj, uziti v praxi
a jeho soucasti. Nasledné¢ se prace zameétuje na cyklus parniho stroje, ktery je zde
zanalyzovan. Druha ¢ast pojednava o modernim vyuziti parniho stroje jak v automobilnim
pramyslu, tak mimo ng;.

KLICOVA SLOVA

Parni stroj, cyklus, moderni vyuziti, automobil, alternativni pohon

ABSTRACT

The thesis focuses on a steam engine. At first the thesis describes its historical evolution,
applications and parts. Consequently, the thermodynamic cycle of the steam engine is
analysed. The second part deals with modern applications of the steam engine in automotive
industry and others.
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UvoD

Uvob

V dnes$ni dob¢ je parni stroj povazovan za technologii, ktera dosahla svého vrcholu pred témét
100 lety. Tim bylo vyuziti na zeleznici, kde také zistal vyuzivan nejdéle. Prvni ¢ast prace
shrne vyvoj parniho stroje v minulosti, k ¢emu byl vyuzivan a z jakych ¢asti byl slozen.

Cilem této prace je shrnout pribéh vyvoje parniho stroje v moderni dob¢ a jeho uplatnéni.
Zamétim se na uplatnéni stroje v automobilovém prumyslu, kterému v dnesni dobé dominuji
spalovaci motory, nebo hybridni a elektrické pohony. V tomto odvétvi se nikdy nedostal do
faze, ze by byl vyuzivan jako plnohodnotny pohon.

V praci zminim pfiiklady, kdy se lidé tuto technologii pokusili vyuzit. V historii byly pfipady,
kdy se obraceli zpét ke starym technologiim a snazili se tuto technologii obnovit. Jednim
z ditvodi bylo neuplné prozkouméni moznosti a schopnosti parniho stroje, ktery byl ve své
dobé nahrazen rychle se §ificimi motory s vnitinim spalovanim. V dnes$ni dobé jsou stéle
nadSenci, ktefi parni stroj propaguji a zde bych chtél zminit ptiklady, kdy se jim zabyvaly
VELSi vyrobcei.

Dale se pokusim zhodnotit pozadavky, které by parni stroj musel splnit, aby byl vyuzitelny
pro pohon automobild. Piivodni stroje nebyly vhodné napft. z diivodu velkych rozmért stroje.
Pravidelné zastavky pro doplnéni nadrze s vodou jsou neakceptovatelné, protoze pokud by
m¢l viiz ujet néjakou rozumnou vzdalenost, pak by nadrz musela byt obrovska. Tudiz je tieba
uzaviit okruh vody kondenzatorem, ktery ptfevede paru do kapalného skupenstvi. Otazkou
zustava, jestli by stroj malych rozméru dokazal splnit pozadavky na vykon a vyrovnal se
spalovacim motorim, které jsou v dnesni dob€ vyuzivany v provozu.

V posledni kapitole se zaméfim na vyuziti parniho stroje mimo automobilni primysl. Nekteré
spolecnosti se zabyvaji vyvojem parniho stroje pro kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla,
coz by mohlo byt jednim z budoucich vyuZiti pro stroj.
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HISTORICKY VYVOJ PARNIHO STROJE

1 HISTORICKY VYVOJ PARNIHO STROJE

Vynalez parniho stroje zplsobil vyznamny technicky pokrok a byl hlavni hnaci silou
pramyslové revoluce v 18. a 19. stoleti v Evrop¢. Byl dominantnim pohonem v prumyslu a
dopravée pres 150 let [1][2].

Nebylo to ale 17. stoleti, kdy se objevily prvni pokusy n€jakym zpiisobem zkoumat silu pary.
Prvni takovy znamy pokus se vaze ke starovékému Recku. Alexandrijsky Rek Herén, znamy
téz jako Méchanikos, ve své dobé (asi 1. stol. n. 1.) shrnul a sepsal tehdejsi matematické a
technické znalosti. Diky védomostem z jeho knih vime o tzv. mi¢i boha vétri Aeola (obr. 1).
Ten se skldda z kotle obsahujici vodu, ktera je ohiivana zespodu. Kotel je spojen dutymi
trubicemi s kouli. Témito proudi para do koule a ta je opatifena dvéma tryskami. Z nich proudi
para do okoli a koule se zacina otaCet. Tento vynalez ale nenaSel zadné praktické vyuziti a
pravdépodobné se vyuzival pouze jako hracka [3].

Obr. 1 Mi¢ boha vétrii Aeola [4]

Prvnim opravdovym vyuZitim pary bylo Cerpani vody z doli, které plivodné vyuZzivalo silu
zvitat. Zvitata pohanéla rtizna zatizeni s nddobami a vykonavala tak nakladnou a pomalou
praci, kterou bylo potieba urychlit. Tento krok provedl v roce 1698 anglicky vojensky inzenyr
Thomas Savery, ktery si nechal patentovat svij ,,stroj k ¢erpani vody ohném*®. Tento stroj by
mél spiSe nést oznaceni piistroj, nebot’ nemél Zadné pohyblivé soucastky, ale bylo to prvni
zatizeni, kde para konala uzite¢nou praci. Hlavni soucésti byla tlakova nadoba, do které se
pfivadéla para, ktera naslednym ochlazovanim zkondenzovala, zpisobila podtlak a Cerpala tak
vodu [1].

Ve vyvoji stroje pohanéného parou pokracoval Thomas Newcomen. Vysledkem jeho prace
byl stroj, ve kterém para pohybovala pistem. Tlakovd nadoba byla nahrazena vélcem a
uzaviena pistem. Pod pist se pfivedla para a zvedla ho vzhtru. Nésledné se do téhoZz prostoru
vpustila voda, para zkondenzovala a dusledkem vzniklého vakua a tlaku na druhé strané pistu
se pist vratil do ptivodni polohy. Pist byl spojen s ¢erpadlem, které cerpalo vodu [1].

V dalsich letech se tohoto vynalezu ujal James Watt. Tento skotsky vynalezce pracoval na
zdokonaleni Newcomenova stroje. V roce 1769 si nechal patentovat samostatny kondenzétor,
kterym ptesunul kondenzaci pary mimo valec. Timto bylo dosazeno velké Uspory energie,
protoze valec mohl zlstat po celou dobu horky a kondenzator zase studeny. S podporou
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HISTORICKY VYVOJ PARNIHO STROJE

Matthew Boultona vyuzil svlij patent a rozsifil svlij parni stroj mezi doly a jiné uzivatele
potiebujici spolehlivy zdroj energie. V prubé¢hu let parni stroj zdokonaloval. Mezi tyto
vylepsSeni patfilo upraveni jedno¢inného stroje na dvojéinny, pifevod ptimocarého pohybu na
rotacni pomoci klikovych mechanismu, pfidani setrvac¢niku ke stroji pro hladsi provoz, nebo
vynalezeni Wattova odstiedivého regulatoru, ktery udrzoval stalé otacky stroje [1][2].

Po vyprSeni Wattovych patenti v roce 1800 se zacalo rozSifovat pouziti vysokotlaké pary.
Richard Trevithick (Velka Britanie) a Oliver Evans (Spojené staty) nezavisle na sob¢ postavili
vysokotlaké parni stroje s valcovym kotlem s vnitinim topeni$tém a plamencem. Trevithick
tohoto stroje poté vyuzil pro vyrobeni prvni lokomotivy pro pouziti na tramvajovych kolejich
Vv Penydarren ve Walesu. Tato lokomotiva byla ale pro tehdejsi koleje piili§ tézka, a proto
nebyla pouzitelnd. Parni stroje se v této dob¢ vyuzivaly spiSe pro statické tcely, predevsim
pro ¢erpani vody [1].

V pribéhu 19. stoleti dochazelo k dal§im tupravam parniho stroje. Jednou z nich bylo
sestaveni sdruzeného stroje, ktery pifi chodu vyuzival expanzi stejné pary vicekrdt — ve
vysokotlakém a nizkotlakém valci. Pozdé&ji se vyuzivalo sdruzené¢ho parniho stroje s vice nez
dvéma valci pro efektivnéjsi vyuziti pary a vertikalni stroje byly nahrazovany horizontalnimi

[1].

Para byla postupem ¢asu zavadéna v dopraveé u lodi (1802) a na zeleznici (1829). Pozdéji byly
vyrobeny prvni parni automobily. Ke konci 19. stoleti se parni stroj vyvinul ve velmi vykonny
motor, ktery pohanél obrovské lod€. Mezi lety 1897 a 1927 bylo ve spojenych statech
vyrobeno vice nez 60 000 parnich automobila [2].

V 80. letech 19. stoleti byla stale vétsi potieba vyrabét elektiinu. Pro toto vyuziti bylo potieba
vysoké uhlové rychlosti stroje, které tehdejsi parni stroje nebyly schopny vyvinout. Zacala se
tedy zkoumat nova feseni, ktera by parni stroj vylepsila, nebo nahradila. Nahrazeni parniho
stroje pro toto vyuziti bylo parnimi turbinami, Které se pro vyrobu elektfiny vyuZzivaji dodnes

[1].

1.1 PARNi STROJ V PRAXI

Parniho stroje se vyuZzivalo V priibéhu let v mnoha odvétvich. Prvnim bylo vyuZiti jako
pistova pumpa pro Cerpani vody z doll. V nasledujicich letech se stroj zacal vyvijet a byl
pouzivan pro dalsi ucely. Nejdiive byl vyuZivan jako hnaci sila tovaren, kde byl vyuZivan
jako pohon generatort elektfiny, nebo jeho otacky rozvedeny tzv. transmisemi do zbytku
tovarny, ¢imz bylo pohanéno vybaveni tovarny, napi. vrtacky nebo soustruhy. Tyto parni
stroje byly téZ vyuzivany pro pohon mlynu [4].

Dale byl stroj vyuzivan v dopravnich prostfedcich. Nejvice se prosadil na Zeleznici, kde byl
hnaci silou parni lokomotivy. Ta nejvyznamné¢j$im pohonem na kolejich od poloviny 19.
stoleti do poloviny 20. stoleti. V nékterych méné rozvinutych zemich je vyjimeéné vyuzivan
dodnes pro pohon nakladnich vlaki. Poslednimi z tdchto statd jsou Cina nebo Indie. V Ceské
republice jsou tyto lokomotivy vyuzivany pouze pfitzv. nostalgickych jizdach (obr. 2)

[41[6][7].
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Obr. 2 Parni lokomotiva 475.179 [8]

U lokomotiv se nejéastéji vyuzival stroj dvojéity, méné Casto pak trojcity. V pozd¢jsich letech
se vyuzivalo také stroje s délenou expanzi pary, a to sdruZzené dvouvalcové a poté i tiivalcové
stroje [4].

Dalsi vyuziti:

Lokomobila — stroj pouzivany v zemédélstvi. Jeho nastupcem je v dnes$ni dobé traktor;
Parni valec;

Parni automobil;

Parni autobus;

Parnik;

Parni letadlo.
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2 SOUCASTI PARNIHO STROJE

Parni stroj je parni motor vyuzivajici posuvny a vratny pohyb pistu. Jaké soucasti zajiStuji
tento pohyb jeho pfeménu na pohyb otacivy, je znazornéno na obr. 3.

Lf 2 3 4 5 6 7

Obr. 3 Soucasti parniho stroje [9]

Horka péra (symbolizovana ¢ervenou Sipkou) je pfivadéna z parniho kotle ptes Skrtici klapku
do parni komory, ze které je pomoci Soupatka (8) rozvadéna na zadni a piedni stranu pistu (ta,
ktera je blize klice). Pist (1) se stiidavé pohybuje ve valci a kona piimocary pohyb. Ten je
pomoci pistni ty€e (2), kiizaku (3 — kloub) a ojnice (4) prenaSen na kliku (5). Klika zajistuje
pfeménu posuvného pohybu na otacivy. Excentricky mechanismus (6) zprosttedkovava
piimou zavislost pohybu pistu a Soupatka. Soupétko poté rozdéluje ptivod horké pary do pistu
a odvod pary, kterd na druhé strané pistu konala praci, z pistu do okoli nebo do kondenzatoru
(zndzornéno modrou Sipkou). Watttiv odstiedivy (9) regulator se pouziva pro stabilni chod
stroje, se kterym je spojen. Tvoii ho dv€ rotujici zdvazi pohdnéna parnim strojem. S vyssi
uhlovou rychlosti se zavazi oddaluji od osy rotace a ptiviraji tim Skrtici klapku, ktera urcuje
mnozstvi pary piivadéné do k pistu [4][10].

BRNO 2019 13
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3 DRUHY PARNICH STROJU

1. Dle hospodarnosti s vodou

a) Vyfukovy
e para je po expanzi vyfukovana do vzduchu;
b) Kondenza¢ni

e para jde po expanzi do kondenzatoru, kde zkondenzuje ve vodu,
dostane se zpét do zasobniku a je opét vyuzita;

paliva.
2. Dle polohy parnich valci

a) Horizontalni (lezaté)
e Lokomotiva;
b) Vertikalni (stojaté)
e Cerpadla;
¢) Sikmé
¢ Parni rypadla, hlubidla;
d) Kyvavé
¢ Kolesov¢ parniky.

3. Podle poctu valca

a) Jednovalcové
b) Né&kolikavalcové — slozeny z vétsiho poctu stejnych valct
e Dvojcité — kliky jednotlivych valcii jsou natoeny o 90° pro spousténi
stroje bez pouziti setrvacniku;
e Trojcité — kliky jsou natoceny o 120°, cozZ zajiStuje rovnomérnost béhu
stroje.
4. Podle vyuZziti valce a pistu

a) Jednocinné
e Para pracuje na jedné strané pistu;
b) Dvojcinné
e Para pracuje po obou stranach pistu.
5. Podle piisobeni pary

a) Plnotlakové

e Po cely zdvih pistu se vyuziva plny tlak pary — pist se plni po celou
dobu zdvihu;

e Dochazi k velké spotiebé pary, proto se tento typ vyuziva jen tam, kde

b) Expanzni

e Vilec se naplni ur¢itym mnoZstvim pary, poté se ptivod uzavie a pro
zdvih je vyuzivano expanze pary.

BRNO 2019 14
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6. Podle rychlosti

a) Volnobézné;
b) Rychlobézné.

7. Podle velikosti tlaku pary

a) Nizkotlaké;
b) Vysokotlaké.

8. Podle vyuZiti objemu pary

a) S jednoduchou expanzi
e Para expanduje v jednom valci;
b) S délenou expanzi
e Para expanduje ve dvou az tiech valcich [4].

3.1 PARNi STROJ S DELENOU EXPANZi PARY

Pro efektivnéjsi vyuziti energie pary je parni stroj sestaven ze 2-3 propojenych valci. Tim se
zvy$i vykonana prace a snizi mérna spotieba pary v porovnani se strojem s jednoduchou
expanzi. Pfi délené expanzi je vyuzivan vyssi vstupni tlak pary nez u jednoduché expanze.
Péra v prvnim tzv. vysokotlakovém valci vyexpanduje na ur€ity tlak, ktery je poté vstupnim
tlakem pro druhy, nizkotlakovy valec, poté je piipadné¢ vedena do tfetiho valce.
Vysokotlakovy valec m4 mensi rozméry neZ nizkotlakovy, aby bylo zaru€eno, ze jejich prace
budou piiblizné stejné. Tyto valce maji stejny zdvih a mizou pracovat v nékolika riiznych
konfiguracich. Mezi vélci je tzv. pfestupnik, ktery zajiStuje vyrovnani tlakovych zmén pii
prepousténi pary mezi nimi [4].

3.1.1 DVOJNASOBNA EXPANZE

Druhy zapojeni parnich strojii stroje vyuZivajici dva valce pro expanzi jsou zobrazeny na
nasledujicich obrazcich. Na obr. 4 je zobrazen tendemovy parni stroj, ktery ma pisty na
spole¢né pistnici pracujici ve stejné fazi. Vyhodou tohoto zapojeni je mensi pocet soucasti
V provozu, tim padem mensi pravdépodobnost poruch. Z téchto diivodi je také levnéjsi, méné
naro¢ny na tdrzbu a zaujima méné mista [4].
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Obr. 4 Tendemovy parni stroj [4]

Vulficky parni stroj je zobrazen na obr. 5, Ktery ma zapojené dva valce na dvou klikach. Tyto
kliky jsou natoceny o uhel 180°. Nevyhodou tohoto uspotfaddani je nutnost natoceni
setrva¢niku do urcité polohy pii spusténi stroje [4].

,780"\
(Sh
WEEe—
I s

Obr. 5 Vulficky parni stroj [4]

Na nasledujicim obr. 6 je schéma sdruzeného parniho stroje. Od piedchoziho se li§i pouze
tim, ze Ghel mezi klikami jednotlivych valcu je 90°. Timto je zaji$téno, ze je stroj v kazdém
okamziku ,,rozkro¢en® a je ho tedy mozné spustit za jakékoli polohy. Vyhodou zapojeni valct
vedle sebe je tedy snadné&jsi spousténi a poté rovnomérnéjsi béh [4].

s
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15 i

Obr. 6 Sdruzeny (kompaudni) parni stroj [4]
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3.1.2 TROJNASOBNA EXPANZE

Pro trojndsobnou expanzi je mezi vysokotlakovy a nizkotlakovy valec vlozen treti,
stfedotlakovy valec. Pomér objemu valct se udava: Vi: Vo: V3 =1:(2-3) : (5-7). Valce maji
op¢t stejny zdvih a mizou pracovat v n¢kolika konfiguracich.

Na obr. 7 je znazornén stojaty parni stroj s trojnasobnou expanzi. Kazdy valec je pfipojen na
vlastni kliku a jednotlivé kliky jsou pootoCeny o tthel 120°. Vyhodou tohoto zapojeni je mala
vysSka stroje, snadna pfistupnost pistt a jednodussi montaz [4].

Obr. 5 Stojaty parni stroj s trojndsobnou expanzi [4]

Zapojeni lezatého stroje s trojndsobnou expanzi je na obr. 8. Tento stroj vyuziva na jedné
klice dvojndsobné expanze a na druhé klice natocené o 90° je zapojen nizkotlakovy vélec pro
tieti fazi expanze. Valec V3 poté kona stejné velkou praci, jako soucet praci valcu Vi a Va2 [4].

Vy V2
F—-dr— L
) Bl e R )
IS
L I
RIS
Vs

Obr. 6 Lezaty parni stroj s trojndsobnou expanzi [4]

Na obr. 9 je vyobrazen Schmidtiiv dvouexpanzni stroj, ktery se sklada ze dvou valci, v nichz
trojnasobné expanduje para. Para z kotle se vpusti do vysokotlakého valce Vi, ve kterém
pusobi pouze zjedné strany tzv. diferencidlniho pistu A. Poté se para nejdiive vede do
pracujiciho pfestupniku P, ve kterém castecné expanduje a nasledné do jednocinného
nizkotlakového vélce Va. Stroj spotfebuje mensi mnozstvi pary a ma jednoduchy rozvod.
Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady [4].
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Obr. 7 Schmidtiv dvouexpanzni parni stroj [4]
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4 ANALYZA CYKLU PARNIHO STROJE
4.1 REALNY CYKLUS

Termodynamicky cyklus parniho stroje se sklada ze dvou cykli, které probihaji proti sob¢, po
obou stranach pistu. Na nasledujicim obrazku jsou tyto cykly zobrazeny v indikatorovém p-V
diagramu (obr. 10), ktery zobrazuje diagram nakresleny strojem pfi provozu, v diagramu
zobrazujicim polohu pistu a diagramu zobrazujicim klikové kruznice.
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Obr. 8 Redlny cyklus parniho stroje [4]

Hodnota o urcuje $kodny objem motoru, ktery ma negativni vliv na spotiebu pary a zavisi na
typu rozvodu. Bod I, ktery je vymezen tthlem @1, znaéi otevieni saciho ventilu Soupatkem.
Tento thel se udava v intervalu @1 € <8°;14°>. Do valce vstupuje vstupni tlak pary p1, ktery
zavisi na tlaku v parnim kotli po a na ztratach v parovodu. Tato para je pii stalém otevieni
saciho ventilu nejdiive stlaCovéana pistem do jeho horni Givraté a poté zacne posouvat pistem
smérem k dolni tvrati. Hodnota €1 zna¢i objem, pfi kterém dochazi ke konci plnéni. V bod¢ 11
se uzavird saci ventil a do otevieni vyfukového ventilu na pist ptsobi konstantni mnoZstvi
expandujici pary. Objem ve valci v bodé II se nazyva plnici objem. Mezi horni Gvrati a timto
bodem dochazi k tlakovym ztratam v disledku Skrceni v rozvodném organu. Vyfukovy ventil
se otevird v bodé III, ktery je vymezen uhlem @2 € <25°;45°>. Soupatkem je propojen valec
s vyfukovym potrubim. Zaroven se na druhé strané pistu otevird stejnym pohybem Soupatka
sdni a tento objem se plni horkou parou. Pii pootoceni kliky o thel @2 je pist v dolni Gvrati.
V bodé IV vymezeném objemem €2 se uzavie vyfukovy ventil a za¢ind komprese zbylé pary
ve valci [4][11].
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4.2 |IDEALNi CYKLUS

Idedlni cyklus (obr. 11) je takovy cyklus, ktery zakladni principy z redlného cyklu zachova,
ale cyklus zjednodusi na takovou Uroven, aby se dal analyticky popsat vyfesit. Parni stroj se
idealn¢ popiSe izobarickym plnénim valce, izoentropiCkou expanzi pary, izobarickym
vyfukem pary a izochorickou kompresi pary.

= ©2010 Jiii Skorpik

P.
i — .
D‘HU vV oy DU
- - =

Obr. 9 Idealni p-V diagram [11]

Tento cyklus zanedbava $kodny objem stroje a horni uvrat (HU) je umisténa na hranici
nulového objemu. Hodnota Vig znaci idedlni zdvihovy objem vélce, pi vstupni tlak pary a pe
vystupni. Body | — IV odpovidaji bodim v realném cyklu, ale jsou lehce posunuty. Kiivka
mezi body IV a I je zjednoduSena na izochoru, oba body leZi na urovni horni Gvraté. Mezi
body 1 a II se neuvazuji tlakové ztraty. Bod III je posunut do dolni avraté (DU). Prace
vykonana timto cyklem je v diagramu znaéena Aiq [11].

4.3 DELENA EXPANZE PARY

Pokud stroj vyuziva velkého tlakového spadu, tak potiebuje vysoké plnéni valce. S timto
souvisi snizovani plniciho objemu valce. Pokud neni moZné sniZit plnici objem, tak se zac¢ne
sniZovat termodynamicka U¢innost motoru. Tomuto Ize predejit vyuzitim stroje s délenou
expanzi pary. Rozdéli se tim expanze na vice mensich a diky snizeni rozdili teplot mezi
vstupni a vystupni parou nedochazi ke ztratdm kondenzaci pary. Vzroste ale pocet valci, pisti
a dal$ich soucastek a s tim klesne mechanicka G¢innost stroje [11].
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Obr. 10 Termodynamicky cyklus délené expanze [11]

Pokud zakreslime termodynamické cykly valci parniho stroje s délenou expanzi do p-V
diagramu (obr. 12), vyplni jeden cyklus, ktery by charakterizoval parni stroj pracujici se
stejnym vstupnim tlakem pary, ale pouze s jednim valcem. Jednotlivé objemy Vvimax
vyznacuji zdvihové objemy zapojenych valct. Ve spojovacim potrubi mezi témito valci
dochazi k tlakovym ztratam, které jsou oznafeny piz a pis. Tyto objemy zavisi na délce
spojovaciho potrubi [11].

4.4 PRACE PARNIHO STROJE

M¢érna prace a se vypocita jako rozdil pfivedeného a odvedeného mérného tepla.

a={(qp —Yod [J/kgl, (1)
Zname-li vstupni a vystupni tlaky a teploty a vypocitame zbylé hodnoty vyuzitim rovnic
izobarického a izochorického dé&je, mizeme zakreslit h-s diagram pro cyklus parniho stroje.

Z tohoto diagramu (obr. 13) poté vycteme hodnoty mérnych entalpii a z nich vypocitame
hodnoty mérnych tepel gp @ god dle nasledujicich vzorct [4].

qp = hy — hy, 2

Qoa = h5 - hll (3)
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Go= 1ty 14

Obr. 11 h-s diagram parniho stroje [4]

4.5 UEINNOST PARNIHO STROJE

Utinnost parniho stroje zavisi na vétsim mnozstvi faktorti nez i¢innost motorti s vnitinim
spalovanim. Nejdiive se voda ohtiva v kotli, kdy vyvinuté teplo spalené¢ho paliva je vyuzito
s tzv. kotlovou tcinnosti. Ta je pomérem tepla obsazeného v ohfaté vstupni pare k teplu, které
vyvinulo palivo k ohtati pary na vstupni teplotu. V zavislosti na dokonalosti kotle se pohybuje
mezi 50 a 90 % [4].

Nasledné po projiti pary cyklem je mozno spocitat termickou t¢innost, ktera je rovna poméru
prace cyklu k pfivedenému teplu. Tuto praci lze nasledné porovnat s praci indikovanou ptimo
strojem a ziskame porovnavaci (termodynamickou) u¢innost indikovanou. Mechanicka
u¢innost uvazuje vliv mechanickych ztrat v celém stroji (napt. v klikovém mechanismu) [4].

Nasledna celkova ucCinnost je rovna soucinu kotlové, termodynamické a porovnavaci
indikované a mechanické Gc¢innosti. Vyjadiuje tak celkové vyuZiti energie paliva pii preméné
na mechanickou praci na klice stroje [4].
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5 VYVOJ PARNIHO STROJE V MODERNI DOBE

Parni stroj se v pribéhu let, kdy byl nejvice vyuzivan, vyvinul ve velmi dokonalé zafizeni. Jiz
pied druhou svétovou valkou byl ale ukoncen vyvoj parniho stroje pro vyuziti v
automobilech, nebot’ agregaty na vyrobu pary nebyly schopné vyvinout dostate¢ny vykon,
nebo kviili Spatné schopnosti stroje ménit vykon. Péara se vzdy vyrabéla v kotli, ktery byl
zahtivan nejdiive kotlem na dfevo a poté na uhli.

Motory s vnitinim spalovanim se v t& dobé postupné vyvinuly (napf. zavedenim startéru) na
takovou turoven, ze v automobilnim primyslu predCily parni stroj a automobilky, které se
zabyvaly vyvojem parnich stroji do automobilt tuto cestu zavrhly.

NejznaméjSim automobilem s parnim pohonem byl americky Stanley Steamer. V prvnim
desetileti 20. stol. byl nejpopularnéjSim automobilem ve Spojenych statech. Nejvice se
vyrobilo modelu 735, ktery lze vidét na obr. 14 [12].

Obr. 12 Stanley Steamer 735 [12]

V dobé, kdy se lid¢ zacali zaméetovat na alternativni pohony ke spalovacimu motoru, se také
obratil pohled na parni stroj a jeho vyuZiti v silni¢nich dopravnich prostiedcich. Momentova
charakteristika je pro toto vyuZiti vyhodna, ale parni stroj musel nejdiive splnit nékteré
pozadavky (napf. rozmérové) [13].

Kotel je mozné zredukovat na trubku stocenou do spiraly, ¢imz se uSetii prostor, a navic
urychli vyroba pary. Velkym problémem je ale zptsob, jakym se motor v automobilu
vyuziva. Na rozdil od lokomotivy, které vyuzivaji parni stroj nepfetrzité na dlouhych
vzdalenostech, je automobil ¢asto v provozu pouze na par minut a provozuschopnost je
vyzadovana okamzité po nastartovani [13].

Pokud by mél byt stroj provozovan v zimnich podminkach, byla by tfeba nemrznouci
kapalina s vlastnostmi podobnymi vod¢. Voda musi byt opétovné vyuzivana, tudiz musi byt
Vv uzavieném okruhu s kondenzaci [13].
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5.1 LEAR MOTORS

V 60. letech 20. stol. byly ve Spojenych statech v Kalifornii zavadény piisné ekologické
ptedpisy pro vozidla. Tehdy nebyly elektropohony na takové trovni, aby mohly nahradit
spalovaci motory napt z divodu neexistence kompaktnich baterii. Jedinym feSenim byl
trolejbus, ktery ale musel byt konstantné pfipojen k elektrickému vedeni [14].

Proto se mistni dalni¢ni policie rozhodla, Ze necha svoje vozy osadit parnimi motory.
Spolecnosti, které se k vyzkumu pftihlasily, dostaly na vyvoj 6 mésici, mély proplaceny
rozpocet a dostaly tehdejsi Dodge Polara, do kterého mély umistit sviij motor [14].

Do projektu se zapojily dv¢é spole¢nosti, Thermodynamic Systems a Lear Motors. Za druhou
zminénou spole¢nosti stal Bill Lear, znamy vynalezce, jehoz asi nejznaméj$im projektem bylo
soukromé proudové letadlo Learjet [14].

Na rozdil od parnich stroji s otevienym okruhem Lear vytvofil motor, ktery vyuzival
uzavieny okruh vody. Voda byla pfeménéna v paru pied vstupem do vélce a poté opét
zkondenzovala a byla opakované pouzita. Namisto vody méla byt v okruhu tajemna kapalina
jménem Learium, ktera by byla odolna proti zamrzani [14].

Jako demonstraci svého vyrobku se Lear rozhodl postavit zdvodni viiz (obr. 15) pro populdrni
americky zavod Indy 500 nazvany Lear Vapordyne. Dle informaci vyrobce byl jeho pohon
vykonnostné ekvivalentni konkuren¢nim zavodnim vozim. Motor se skladal ze Sesti valca
ulozenych do trojuhelniku a spalovanym palivem pro vyrobu pary byl kerosin. Samotny
zavodni viz se dochoval, ale je to pouze silueta auta bez pohonu [15].

Obr. 13 Lear Vapordyne [16]

V pribéhu vyvoje se koncept motoru zménil z pistového motoru na parni turbinu. Casova
lhiita na vyvoj a dodani byla ale velmi kratkd a Lear Motors nebyl schopny tento motor
dokoncit. Projekt tedy byl zastaven s tim, Ze automobil nebyl dokoncen. Koluji informace o
tom, ze se podafilo zprovoznit tento parni motor v Chevroletu Monte Carlo, ale neexistuje
dukaz, ktery by jeho existenci mohl potvrdit [14].
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Obr. 14 Parni autobus Lear [14]

Do roku 1973 se ale Lear zamé&fil na projekt parniho autobusu. Vozidlo, které se vzhledove
nelisilo od normalnich autobust, je zobrazeno na obr. 16. Byl pohanén parni turbinou
a pracovnim médiem se opé¢t stala voda. Trvalo jednu minutu, nez byl autobus schopny
provozu a dalSich 90 sekund, nez dosahl plného vykonu. Kamenem urazu nakonec pro
autobus byla ropna krize, kdy se ekologi¢nost pohonu stala druhofadou ke spotiebé paliva,
ktera byla slabou strankou Learova autobusu. Pokud tedy projekt mél uspét, potieboval by
vice ¢asu a zdroju, coz se mu nedostalo [14][17].

5.2 IAV AUTOMOTIVE ENGINEERING

V 90. letech minulého stoleti k velkému vyvoji v oblastech materiald, tribologie, technologie
spalovani a pohanéci elektroniky. Diky tomuto pokroku byly vynalezeny stacionarni hotaky
na bazi termickych reaktord, které jsou schopné témét bezemisniho spalovani [18].

V navaznosti na to byl vroce 1994 zahijen vyzkum bezemisniho pohonu automobilt.
Vyzkum byl proveden na tiivalcovém motoru pro viz stfedni téidy SULEV (Super ultra-low
emissions vehicle). Cilem bylo vyrobit pohon, ktery by bez pouziti katalyzatorti dosahl velmi
nizkych emisi [18].

V roce 2001 skoncila prvni etapa vyvoje ZEE (Zero emission engine). Jeho vysledkem byl
prototyp tfivalcového motoru ZEEO3, ktery akceptuje automobilni pozadavky. Pfi jeho
zkuSebnim provozu byl testovan vykon, spotieba, vyfukové emise a dynamika motoru.
Otestovany byly dvé varianty — nizkotlakd vyuzivajici jmenovity tlak pary 5 MPa a
vysokotlaka, ktera vyuzivala tlaku 50 MPa. Nizkotlakéd vyuZivala fizeni motoru hydraulicky
¢innymi talifovymi ventily a vysokotlaka injektorovy systém [18].
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5.2.1 PRINCIP CINNOSTI

Motor se sklada ze tii identickych valcd, jejichZ parni systémy jsou odd¢lené. Na obr. 17 je
zobrazen fez motorem ZEE. O vyrobu pary se stara Sest hotaka (¢. 1), odpadni teplo je poté
odvadéno do vyvijeCe pary (€. 2) a vyméniku tepla vyfuku (¢. 7). Pribéh teploty vody
V uzavieném okruhu zobrazuji zabarvené Casti potrubi [18].

Voda nejprve prochazi vysokotlakou pumpou, ktera vyvodi tlak 5 MPa. Poté proudi nejprve
vyménikem tepla pary (€. 6), kde se ohfiva zbytkovym teplem uz vyexpandované pary
a vyménikem tepla vyfuku, kde je ohfivana zbytkovym teplem spalin hotakt. Poté ptichazi
voda do vyvijece pary, kde para dosahuje teploty kolem 500 °C. Nakonec je para vedena do
prehfivaku (€. 3), kde je ohfata na pozadovanou teplotu pro zvolené otacky motoru. V piipadé
50 MPa varianty je voda vstiiknuta do valce injektory (€. 8), u 5 MPa varianty se o vstup pary
do valce staraji talitové ventily. Pisobenim ve valci se roztaci klikova hiidel motoru (€. 5).
Po priichodu vélcem je para vedena vyménikem tepla pary do kondenzatoru. Poté se cyklus
opakuje [18].

Obr. 15 Soucdsti ZEE [19]

5.2.2 SOUCASTI MOTORU

HORAK

Proces spalovani probiha uvnitt porézniho materidlu. Na rozdil od hotdkli s otevienym
plamenem zde dochazi k homogennimu rozloZeni teploty diky stabilizovanému plamenu.
Tento zplisob hoteni produkuje velmi nizké emise, umoziuje Siroky rozsah vykonu
(1,5 - 36 kW) a moznost spalovani vice druht paliv. Témito palivy mize byt napf. zemni
plyn, vodik, propan, butan a také bézna automobilni paliva [18].

Pro kazdy valec jsou dva hotdky (obr. 17 €. 1). Pravy hotdk se stara o ohfati pary na zakladni
teplotu ve vyvijeci pary pro zékladni zatizeni motoru. Levy hotak zajist'uje potfebnou teplotu
pro zatizeni vétSi, poZadované fidicem vozidla, tudiZ ohfiva pifehiivak. Spaliny z levého
hotaku jsou ale potad dostatecné teplé na to, aby se smichaly se spalinami z pravého hotaku
ve sméSovaci komote (obr. 17 €. 8) a pomahaly ohiivat vodu ve vyvijeci pary [20].
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VYVIJEC PARY

Kazdy valec motoru je vybaven samostatnou jednotkou vyvijeCe pary. Sklada se z
zaruvzdornych paralelné¢ zapojenych trubek. Ty jsou navinuty tak, aby v nich pracovni
medium proudilo rovnomérné a dochazelo k malym tlakovym ztratdm. Para se zde ohtiva na
zakladni teplotu 500 °C [18].

PREHRiIVAK

Prehiivak je slozen ze svazku trubek z odolné slitiny na bazi niklu. Horké plyny druhého
hotéku ohfivaji paru na pozadovanou teplotu v zavislosti na pozadovaném vykonu, ktera poté
proudi k samotnému vélci. Tato teplota je omezena mezi pevnosti materidlu, ze kterého jsou
vyrobeny trubky, tudiz nemuize ptesahnout 900 °C [18].

Vyhodou vyuziti ptehiivaku je, Ze para nemusi dosahnout své nejvyssi teploty u ve vyvijeci
pary. Diky tomu je mozné pouZit v obvodu pted prehfivakem vyuZzit méné odolné, levnéjsi
materialy [18].

REGULACE

Motor je fizen elektronickou fidici jednotkou (ECU), ktera se li§i od konven¢nich motort.
Jejim ukolem je pievést polohu plynového pedélu fidice na odpovidajici nastaveni parniho
obvodu, rozvodové ¢asy valcl, vykony hofakd a otacky vodni pumpy [18].

Kvalitu pary poté zajistuji regulacni obvody. Pro pozadované zatizeni a otacky motoru je
potieba privést do valce uréitou hmotnost pary. Méni se tim dynamicky prubéh tlaku a teploty
v parnim obvodu a pozadovanou hodnotu ECU doreguluje [18].

ECU také automaticky spousti nebo vypiné proces vyroby pary a ¢innosti motoru v zavislosti
na poloze kli¢e v zapalovani, nebo provadi kontrolu a chybovou analyzu [18].

5.2.3 ZAKLADNi TERMODYNAMICKY KONCEPT

Cyklus parniho motoru ZEE vychazi z Rankinova cyklu. Na obr. 18 jsou znazornény dva
termodynamické navrhy tohoto motoru spolu se zdkladnim Rankinovym cyklem (modry)
a Carnotovym cyklem (Zluty). Pfi 5 MPa variant¢ (oranzova) je zafazena izotermicka
expanze, misto izoentropické. Verze vyuZivajicitlak 50 MPa (zelend) se fidi podle
nadkritického cyklu. Vodni pumpa vyvodi v kapalin€ tlak 50 MPa a ta se poté ohieje ve
vyvije€i pary na 500 °C, aniZ by prosla oblasti mokré pary. Kombinaci piehfivaku a vyuZiti
vstiikovani misto ventilii je moZné paru ohiat az na 900 °C. Specialnim designem piehiivaku
dosdhneme toho, aby pii expanzi klesl tlak na 0,1 MPa. Péara vychazejici z vélce poté predava
¢ast tepla vodé, ktera ptichazi do vyvijece pary. Nasledné jde voda do kondenzétoru a cyklus
se opakuje [20].
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Obr. 16 Termodynamicky cyklus ZEE [20]

5.2.4 PROJEKTOVANE PARAMETRY ZEE

Tab. 1 Projektovené parametry motoru ZEE [18]

Pocet valct 3 Jmenovity vykon 32 kw

Zdvihovy objem 992 cm?® | Jmenovité otacky 2000 min?

Vrtani 90 mm Maximalni otacky 2500 min*

Zdvih 52 mm Jmenovity to¢ivy moment 300 Nm

Maximalni vykon hotékid | 6x36 W | Maximalni to¢ivy moment 500 Nm
Rozsah otacek jmenovitého 200-1500 min'*
to¢ivého momentu

5.2.5 DOSAZENE VYSLEDKY

Maximalni teplota trubek v ptehfivaku 900 °C omezuje hotaky ve vykonu, ktery miiZzou
vyvinout. MoZny zlepSenim by bylo vyuziti trubek z keramickych materialli, které jsou
odolngjsi vuci teploté jak pevnosti, tak nizkou délkovou roztaznosti [18].

V otackach 1800 min™* dosahl motor svého nejvyssiho vykonu 32 kW. Pii otaékach 200 min™
byl dosazen nejvyssi tocivy moment 350 Nm, ktery je omezen kviili sefizeni hydraulického
ovladani ventil. Pokud by byla moZnost vyuzit plny vykon hotdkt, pak by se teoreticky dalo
dosahnout vykonu 50 kW to¢ivého momentu 300 Nm v rozmezi otacek 200 az 1500 min™
[18].
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5.2.6 SHRNUTI

ZEE by mohl byt pouzitelny pro pohon automobilii. Jeho vyhodou je, Ze ke spalovani
nevyzaduje jedno specifické palivo, ale pro provoz hotéku je jich moznych vice. Motor pfi
testovani dosahuje hodnot, které na svou dobu byly uspokojivé pro pohon vozidel nizsi tiidy
[18].

Z pohledu ekologie produkuje pohon parnim motorem ZEE mnohem méné¢ emisi nez
konvenéni spalovaci motory. Z grafu na obr. 19 je patrné, Ze hodnoty NOx jsou mnohem nizs§i
nez u téchto motort. Také 1ze vidét, ze produkované emise jsou vyrazné¢ mensi nez hodnoty,
které vyzaduji nejpiisnéjsi predpisy pro SULEV [20].

1000
800 —
T T 14
E oo £
£ £
= 400 =
g . g
200 —_——
Rankine Isothermal Steam
20 ¢ SULEY 500°C/50bar 500°C/S0bar Injection

900°C/500bar
Diesel Otto Otto DI ZEE
TDI

Obr. 17 Hodnoty emisi ZEE [20]

Velikou nevyhodou motoru je, Ze pied provozem vyzaduje piipravu 10-20 sekund. Dnes by se
diky modernim technologiim mohlo toto vyfeSit pomoci spusténi startovni procedury pfi
ptichodu k automobilu, takze by byl provozuschopny pii nastoupeni. V ramci vyzkumu nebyl
feSen problém zamrzani vody v zapornych teplotach, takze motor ZEE je pouZitelny pouze
v obdobich nebo mistech, kde jsou teploty nad bodem mrazu [18].
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5.3 VYUZITi PARNIHO STROJE MIMO AUTOMOBILNi PRUMYSL

Ptestoze se parni stroj ve velkovyrob¢ v ramci automobilti od druhé svétové valky neuplatnil,
objevily se odvétvi, ve kterych by své vyuziti nasel. Jednim by mohla byt spole¢na vyroba
tepla a elektrické energie (kogenerace). Nékolik spole¢nosti ma ve svém portfoliu technologii
1 parni motory.

5.3.1 TENZAA.s.

Jednou znich je ceska firma TENZA a.s., kterd se pohybuje v oborech energetiky,
strojirenstvi a stavebnictvi. V ramci jejiho vyzkumu vznikla parni elektrickd jednotka PEJ-1,
ktera pistovym parnim strojem vyrabi elektrickou energii s vyuzitim odpadniho tepla riznych
spalovacich procesu [21].

Teplo spalin ohfivd kotel svodou a vyrdbi vodni paru. Energie pary se poté meéni
Vv mechanickou energii, kterd roztadc¢i elektricky generator. Tato parni jednotka je schopnd
vyvinout vykon od 10 kW do 100 kW. Teplo odchazejici z cyklu parniho stroje se dale maze
vyuzit napt. k vytapéni [21].

5.3.2 SPILLING TECHNOLOGIES

Dalsi firmou zabyvajici se parnimi stroji je némeckéa Spilling Technologies GmbH. U své
technologie kombinuje termodynamické vyhody pohonu pistu tlakem pary a konstrukci
moderniho dieselového motoru [22].

Vyuziti této technologie je vhodné pro malé elektrarny vyrébéjici elektfinu spalovanim
biomasy, spalovny odpadu nebo pro kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla. Stroje jsou
tvofeny modularné, tudiz je mozné postavit stroj s jednim az Sesti valci s patnacti riznymi
pruméry valce, pro pozadované vstupy a vystupy. Parni stroj se Sesti valci je na obr. 20 [22].

Obr. 20 Parni stroj Spilling Technologies [22]
S jednim strojem je moZné realizovat i délenou expanzi pary s vyuzitim stejné konstrukce,

jako je pro jednoduchou expanzi. Timto lze dosdhnout rozpéti vykonu od 100 kW do
1200 kW [22].
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Tato prace predstavuje shrnuti poznatkii o parnim stroji z historického hlediska a také jeho
moderni vyvoj. Jako jedna z nejstarSich technologii pohonu stroji se jeho vyvoj zastavil do
doby ptfed druhou svétovou valkou. Nasledné se na n¢j upiela pozornost pii hledani
alternativniho zdroje pohonu automobilii ke spalovacim motortim. V dob¢, kdy pohon napf.
elektromotory hlavné z diivodii nizké kapacity baterii, nebyl alternativou, ktera by mohla
ovlivnit dopravu, se urcité spolecnosti pokusily obnovit myslenku parniho stroje. Zménou
Vv puvodnim konceptu bylo uzavieni okruhu vody kondenzaci v kondenzétoru.

V 60. letech vyvijela parni motor americka spole¢nost Lear Motors v reakci na projekt
Kalifornské dalni¢ni policie. V ramci vyvoje byl vyroben zavodni automobil, ktery mél
slouzit jako propagace tohoto pohonu. Motor se v prubéhu projektu zmeénil z parniho stroje
V parni turbinu, a nakonec kvili kratké lhut¢ na dokonceni byl zastaven. Spolecnost se
pokusila vratit se s autobusem na parni pohon, ale tento projekt v roce 1973 ukoncila ropna
krize.

Na pfelomu stoleti se vyuZzitim parniho stroje zabyvala spolecnost IAV Automotive
Engineering. Stredem vyvoje byl tfivalcovy motor pro pohon vozidel stfedni tfidy, ve kterém
se voda ohfivala ve spirdle pomoci hotéaki. Tento motor byl schopny vyvinout vykon 32 kW,
v dobé vyzkumu vykon vhodny pro vozidla nizsi tfidy. Vys$si vykon v ramci vyzkumu nebyl
mozny z divodu nejvyssi mozné teploty, kterd je limitujicim faktorem u trubek ohiivané
spiraly. Z hlediska emisi je motor na vyborné urovni, kdy nepiesahuji ani nejpiisnéjsi limity
pro extrémné ekologicka vozidla (SULEV).

Velkym problémem moderniho parniho stroje dle mého nazoru je skute¢nost, ze neexistuje
kapalina, kterd by byla schopn4 nahradit vodu ve vSech ohledech jako pracovni médium,
a zaroven by byla odolnd vii¢i mrazu. Za aktudlnich podminek by tedy byl motor vhodny
jediné pro provoz v teplych klimatickych zénach. Neméné vyznamnym problémem je feSeni
rychlosti odezvy na polohu akceleratoru. Dle mého nazoru neni mozné dostatecné rychle
ménit teplotu pary, ktera vstupuje do valce, aby motor reagoval na pozadavky fidi¢e tak, jak
je to v konvencnich spalovacich motorech.

V dnesni dob¢, kdy jsou elektromobily hlavnim a nejpropagovangj$im alternativnim
pohonem, se automobilky zamétuji na vyvoj hybridnich pohonti a elektromobilti. V pozadi
téchto pohonil ale vzdy stoji elektrarna, kde se vyrabi elektfina pfevazné spalovanim uhli,
ropy nebo vyuzitim jaderného $tépeni. Parni motor by se mohl ukazat jako alternativni pohon
diky tomu, Ze by ke spalovani mohlo byt vyuZito vice druhl paliv. Nejdiive by ale musel
projit vyzkumem, ktery by prokézal nebo vyvratil jeho vyuzitelnost v praxi. Tento vyzkum by
byl velice ndkladny, a protoZe by mohl skon¢it netspéchem, nemyslim si, Ze by se jim n¢ktera
Z ptednich automobilek mohla zabyvat.

ProtoZe v automobilnim primyslu se v posledni dobé tento typ pohonu neuplatnil, poslednimi
misty, kde se vyskytuje jako plnohodnotné funkéni stroj, jsou specialni kogeneraéni jednotky
nékterych spolecnosti. Pro nadSence jsou kazdoro¢né potadany nostalgické jizdy a srazy napf.
parnich automobilli, kde majitelé predvadi své kousky v nejlepsi formé. Tato technologie tedy
ma stale své ptiznivce a pravdépodobné nikdy neupadne v zapomnéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ai1-3 [J]
Aig [J]

h [3/kg]
Po [Pa]
p1 [Pa]
Pe [Pa]
pi [Pa]
God [J/kg]
Op [J/kg]
Vo [mq]
Vi3 [mq]
Vid [mq]

Vv1-3max [mg]

P12 [°]

Jednotlivé prace stroje s délenou expanzi pary
Préce idealniho cyklu

M¢rna entalpie

Tlak v parnim kotli

Vstupni tlak pary

Vystupni tlak pary pfi idealnim cyklu

Vstupni tlak pary pii idealnim cyklu
Odvedené mérné teplo

Ptivedené mérné teplo

Skodny objem

Objem valce

Idealni zdvihovy objem valce

Jednotlivé zdvihové objemy stroje s délenou expanzi pary

Uhel natoéeni kliky stroje
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