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Anotace:

Prace je zagtena na pistové parni motory. V prnédisti prace je pojednano o historii vzniku,
vyVvoji, uzivanych koncepcich, regulaci a praktickéynziti pistovych parnich motirDruh&a
Cast prace je zatrena na termomechanicky a pevnostni wgb@ konstruéni reSeni parniho
valce \tetre pistu a pistni tie.

Annotation:

This thesis is intented on piston's steam engifiles.first part of this thesis is about history,
developing, using conceptions, regulation and pralcusing of piston's steam engines.In the
seconde part of this thesis is made thermal anditsotalculation and construktive solve of

steam engine.
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1 Uvod

1.1 Historie parniho motoru

Vynalez parniho pistového motoru ovlivnil celtadu technickych odivi. Je povazovan za
symbol pfimyslové revoluce 19.stoletiriBinou prvniho vzniku parniho motoru byla nutnost
cerpani podzemni vody gzaskych doti efektivrejSim zpisobem.

Prvni pistovy parni motor byl postaven Aggliem Thomasem Newcomenem v letech 1722-
1724. Tento parni motor j€Shegevad! ptimocary pohyb pistu na ratai. Principcinnosti

byl zaloZen na expanzi pary v uteném valci s pistem, ktery byl zéhan. Po expanzi pary
byl valec skrapn studenou vodou wvidledkuc¢eho doslo ke zfiné kondenzaci pary. Gav a
chlazeni vélce probihalo periodicky wstedkuceho vznikal opakujici se podtlak, ktery byl
vyuZzivan kéerpani vody. Tento prvni parni motor byl mateniny a rychlost prace byla velmi
nizka.

1.1.1 Wattovo zdokonaleni

Ve vyvoji parniho pistového motoru &ldl velky pokrok James Watt. Wattovo zdokonaleni
spaiivalo v mySlence odilit vyrobu pary, expanzi a kondenzaci dontezavislych nadob, to je
do kotle, vélce a kondenzatoru. Tato mySlenka pgkentovana roku 1769. DalSi zdokonaleni
spaiivalo v greméné piimocarého pohybu na pohyb rétd. Riimocary pohyb byl pevadn na
rotani pomoci vahadla a jednoduchého klikového mechamiZ?ozdji byla tato koncepce
nahrazenaikzakem a pistnici. DalSi zdokonaleni &palo ve dvodinné praci stoje. Para byla
u prvnich variant pou&ta stidaw pod a nad valec pomoci jednoduchého plochého 8aipa
Tyto mySlenky byly, diky technologickych problém ve vyrol&, praimyslow realizovany az

v letech 1775-1800, kdy se J.Watt spojil s MatthBoultonem tovarnikem z Birminghamu.
V téchto letech z&ali komegné prodavat parni pistové motory.

Obr.1 koncepce wattova parniho motoru
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1.1.2 Vyuziti zdokonaleného wattova motoru v praxi

Prvni vyziti zdokonaleného parniho wattova motbylo stejné, jako prvni Newcomén
parni motor, to je naerpani podzemni vody 24a'skych doti. Po os¥d¢eni parniho motoru

v tomto oboru bylo parniho motoru vyuzZivano skoeovgéech pimyslovych od¥tvich. DalSi z
prvnich od¥tvi bylo v textilni a strojni vyroy kde parni motor roztél, pomoci transmise
umistrené u stropu vyrobnich halfetena vyrobnich strdj jako byli napiklad tkalcovské
stavy nebo soustruhy. Dalsi misto, kde byl parntomeyuzivat byly velké pmyslow
vyrakené mlyny na obiloviny. Roku 1804 byla postavena npryarni lokomotiva
konstruktérem Richardem Trevithickem. Tato lokowatbyla vyznamé zdokonalena v letech
1814-1829 konstruktérem Georgem Stephensonem. Qubigzeleznini dopravu zcela oviladl
parni stroj az do nastupu dieslovych wlak50. letech 20.stoleti. Roku 1803 byl sestrojen
prvni parnik konstruktérem Robertem Fultonem. A dakstala lodni doprava dalSim oblasti,
kde byl pistovy parni motor velmi vyho#élivyuzivan i po nastupu parnich turbin si udrzel
v lodni dopra¥, az do nastupu spalovacich mdtoRoku 1769 vyjel prvni prototyp parniho
automobilu od vynalezce Nicolase Cugnota. Parnbnmsd vSak v silni dopra¥ neosedil.
Parni motor byl vyuZivan pouzeipvystavi® silnic a dalSich pozemnich Gprav ve férm
parniho vélce. V zedlstvi se parni motor ogucil k pohodu parnich otzk, nebo jako
mobilni pohon mlatiek obili, takzvana lokomobila.

Parni motor se ogucil v celé rack oborti jako napiklad: strojirenstvi, hutnictvi,éEarstvi,
textilni pimysl, energeticezemeédélstvi, stavebnictvi, lodni a Zelezni doprava. Parni motor
byl nahrazovdn az po néstupu jinych ttypnergickych motdr, zejména parnich turbin,
spalovacich motar s vnitnim spalovanim a plynovych turbin. DalSi aspekéerktvedl ke
snizeni vyuzivani parnich stiiojbyla vystavba rozsahlejsSi elektrické ésia pouzivani
elektromotod jako koncovych pohan

1.1.3 DalSi vyvoj pistovych parnich motoru

Po definovani zékladniho principu funkce parnihotono J.Wattem se #gob ¢innosti jiz
nentnil. Od té doby se vyvoj pistovych parnich métaantroval prevazné na zdokonaleni
technického provedeni parniho motoru. Nejvyzngginzdokonaleni bylo figchod z parnich
motoru plnotlakych na stroje expanzni, toto zdokemia bylo moZné realizovat diky
damysIrgjSimu rozvodu pary. Plnotlaké stroje nevyuZivalyamze ale pouze konstantniho
tlaku pary. U expanznich stfopyla para vpugha do véalce a nechala se expandovat. Tento
zpasob vyuZivani pary podstdtrsnizil parametry vyfukové pary,tfipzachovani stejného
vykonu, coz bylo velmi vyhodné. DalSi zdokonalenylob zejména zlepSeni mazani,
kondenzace, katl a dalSich komponent parniho motoru, dale na zw$opdtu valai,
zvySovana parameitrpary (vyuziti pehiaté pary), zdokonaleni expanze ve valci, snizeni
Skodlivych prostalr ve vélci ,vyuZiti vicenasobné expanze, vyuZitivkgivé pary pro dalSi
technologie, jako ndfklad vytagni.

VSechny tyto zdokonaleni se¢indocilit zlepSeni Ginnosti celého okhu. ZvySovat Ginnost
ob¢hu parniho stroje byla snaha jiz prvnich vyvojovyrhcovnik. V té dolg Slo primarg o
snizeni spdeby uhli k vyrols pary.
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1.2 Déleni pistovych parnich motor 4 podle koncepce

Kazdy pistovy parni motor se sklada ze zé&kladwidti jako je: zékladni ram, valce, vika
valci, ucpavky, Hidel, pistni ty, kfizak, kizakové vedeni, rozvodové Ustroji
(Soupétkoveél/ventilové), setryaik.

Parni motor je vS8ak mozné zkonstruovat vimjSich koncepcich. N&asgjSi koncepce jsou
uvedeny nize.
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Obr.2 Z&kladni schéma pistového parniho motoru

1.2.1 Stabilni motory lezaté

Stabilni motory se na zatku pamyslového vyuZivani koncipovalygvazné jako lezatéasto
vicevalcové kondenzai stroje s ventilovym rozvodem pary. Vykony takolystrofi byly od
250 do 1000 HP, pmér pistu az 1000mm, zdvih az 1200mm, &&té okolo 150 mift
hmotnost az 50 tun. Takové motory pracovaly s maoknebo pehratou vodni paru tlaku az 25
atp a 406C.

Stabilni leZzaté motory se stdiwe vySSich vykonnostnichiitlach.

Obr.3 dva lezaté tandemoveé parni motory

15



Lukas Flimel VUT FSI OElI

PARNI STROJ
2013

1.2.2 Stabilni motory stojaté

Prvni stabilni stojaté motory jsotdigvazné rychlok¥zné motory malych vykaniradow do 300
HP. Ot&ky takovych straj jsou az 3500 mih Nowj$i stabilni stojaté motory z 50.- 80. let
20. stoleti jsou motory vy$sich vykonu aZ 800 HRt&@kach 500-600 min.

Takové motory jsou stroje €téim pd@tem vald@ fadow uspdadanych se Soupatkovym
rozvoden pary. Ret valdi 2-4, hmotnost od 3 — 12 tun, tlak vstupni pan2azatp. Takové
stroje vyralsla v danych letecheska tovarn&€KD Praha.

Obr.4 Rychlobzny stojaty parni motor, atéy 1000 min*

1.2.3 Lokomotivni motory

Lokomotivni motory jsou stroje na mokrou paru. N&onngjSi lokomotivni motory byly
zkonstruovany &hem druhé sitové valky a v 50.letech 20.stoleti. Jeden z vykgioh
lokomotivnich motolt byl umisén vceskoslovenské lokomotiviady 556.0, v této
lokomotivé byl dvoucinny, dvouvalcovy parni pistovy motor s Soupatkowyrzvodem o
vykonu 2200 HP, gimer pistu 550 mm, zdvih 660 mm. Jedna lokomotiady 556.0
byla schopna vyvinou taznou silu az 220 kN. N&lka se vyuZivaly i lokomotivni
motory ¥ valcové. Takové motory & napiiklad ¢eskoslovenské lokomotivyady
477.0, 498.0, 498.1.

Obr.5 parni lokomotivéady 556.0
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1.2.4 Lodni motory

Lodni motory se staly lezaté nebo Sikmé pro pohon kolesovych parnMowjSi parniky

s lodnimi Srouby byly vybavené stojatymi stroji,étS8inou vicevalcovymi #adow
uspdadanymi valci. Hidel stroje byla obvykle nd@jmo spojend slodnim Sroubem, nebo
kolesem. Vykony lodnich motiraZ 2500 HP, oty 30 -600 mift.

Obr.6 stojaty Soupatkovy lodni parni motor

1.3 Parni rozvody

Rozvod pary jecast parniho motoru, kteraristaw pousti paru nad a pod pist a odvadi
expandovanou péru ven z valce. Parni rozvody zagnaly velky vyvoj v dob kdy se
piestaly konstruovat parni stroje jako plnotlaké. xpanznich strdéj byla para vpugha do
vélce a nechala se expandovat. Od té doby se &k zealizovat @imysIngjSi regulace, ktera
spaivala ve Skrceni, nebo ve Zn& ¢asu po kterou je vstup pary ploteven. Druhy typ
regulace byl realizovany pr&v parnim rozvodu.

Zakladni rozdleni rozvodi pary je na ventilové a Soupatkové.

1.3.1 Ventilové rozvody

Ventilové rozvody se &Sinou vyuZivaji u leZzatych stacionérnich parnicbtori nebo u
stojatych lodnich motdr Oproti Soupatkovému rozvodu jsou ventilové rozavodrobng
naranéjSi. Stroj je celkow drazsi, protoZze oproti Soupatkovym roziodjsou zapdebi ctyfi
ventily na jeden dvatinny valec. Dva vstupni a dva vyfukové. Vyhodou tlemych rozvod
je moznost dokonalejSiho i&zeni stroje a lepSi celkovy chod stroje. Ventilawzvod se
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obvykle vyuziva od vykonu 50 HP. Ventily jsou hnaités tdhla pomoci excentrExcentry
jsou hnané neégastji hiidelem, ktery je rovnaizny s osou valce.
Zname ®kolik druhia ventilovych rozvod, které je od sebe liSi koncepci.

Obr.7 Lentav ventilovy rozvod Obr.8 Widenmadnrventilovy rozvod

1.3.2 Soupatkové rozvody

Soupatkové rozvody se &@$inou vyuZivaji u stacionarnich stojatych motoru,
lokomotivnich motol, lodnich stojatych motér nebo u parnich vail¢ oraiek a
lokomobil.

Soupatkové rozvody jsou vyrobfednodussi a lewsi nez ventilové rozvody. &3inou

se vyuziva jediné Soupatko pro vstup i vystup Eaopou stran valce. dkdy se vyrabi
zvla¥ Soupatkové vstupni a vystupni. Soupatko, nebo &kapjsou obvykle hnané
excentrem, ktery je umisti na klikovém hideli motoru. Lokomotivni Soupatka jsou
hnané kyvavou kulisou. Rozeznavamskalik druhi Soupatek. Jednotlivé typy se [iSSi
konstruknim zpracovanim.

Obr.9 Soupatkovy rozvod se samostatnym vstupnigsapnim Soupatkem

18
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1.3.2.1 Jednoduché ploché Soupatko
Jedna se o nejstardi typ Soupatka. Soupéatko ma&eou rovinou dosedaci plochu a
smyka se po dosedaci plo$tesa s rozvodnymi kanaly. Soupatko se pohybujernipa
koma‘e vstupni pary.
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Obr.10 parni valec s jednoduchym plochym Soupatkem

1.3.2.2 Valcové (Corlisovo) Soupatko

Corlisovo Soupatko vznikne, senim dosedaci plochy jednoduchého plochého Soupdgka
mozné pouzit pouze jedno Soupatko pro vstup i pystle je optimalgsi vyuzit étyti kusy
Soupatek zvl&Spro vstup a vystup pary. Valcové Soupatko vykondshiéem provozu kyvavy
pohyb, proto se mu¢kdy fika kyvave, nebo oscilujici.

1.3.2.3 Pistové Soupatko

Pistové Soupétko je rgstji tvorené jednim valcovym obrobenym odlitkem, neb@nda

menSimi odlitky. Tyto pisty konaji vratisuvny pohytozvadi vstupni paru a zardgvedvadi

paru vyfukovou. Soupéatko je hnané excentrefas pSoupatkovou &y Vyhodou pistového
Soupatka jsou velké pirezy vstupnich a vystupnich katgbii zachovani malych \jSich

rozmer Soupatkové komory. Pistové Soupatko byva obwyiddozkované.
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Obr.11 Pistové Soupatko temé d¢éma mensimi odlitky

1.3.2.4 Lokomotivni Soupéatkovy rozvod

U ceskoslovenskych lokomotivétsich vykonu, jako ndfklad lokomotivyiady 464.0, 464.1,
464.2, 475.0, 475.1, 498.0, 498.1, 556.0 se polezjwad pohon Soupatka kulisové kyvavéeho
mechanismu, ktery slouZil k regulaci vykonu strajle reverzaci.

| |
7 a.l\gi;‘hc]\z_s#';akz\ﬁ \a

Obr.12 rozkres Soupatkového rozvodu parni lokonyadiyeho pohon. 1-rozvodovy stojan, 2 —
rozvodové tahlo, 3 — paka s proti zavazim, 4 —rdeva paka, 5 —ifpstavna paka, 7 — lozisko
rozvodove kidele, 8 — z&tsa, 9 — posuvna Soupatkové,t§0 — kulisa, 11 — kulisové lozisko,
12 — gedstihova péka, 13 — vodidlo, 14 #Zékoveé pravitko, 15 — vyigdnikovy tg, 16 —
ojnice, 17 — prvni spojnice, 18 — druha spojnic@,-1 kizak, 20 — parni Soupatko, 21 —
Soupatkova t§, 22 — parni valec, 23 — parni pist, 24redmi viko valce, 25 — zadni viko valce,
26 — ucpavka pistnice, 27 —pistnice, 28iedni viko Soupatkové komory, 29 — zadni viko
Soupatkové komory [1]

Jo 3 3
Is w
®
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1.4 Regulace

Regulace parniho stroje slouZi v regulaci rychl@stek) nebo vykonuCasgji se setkavame
s regulaci otgek. Casto pozadujeme aby hnany stroj pracoval ve sthjogékach a to fi
nizkém i vysoké zatizeni. Regulace taky slouzi jgkgistka, proti rozbhu stroje do
nekontrolovanych otk @i nahlém poklesu zatizeni.

Regulace mize byt réni, nebo sam®nna (automaticka). Regulaceu#e byt realizovana
Skrcenim, nebo zémoucasu plrni.

Regulace Skrcenim je realizovana Skrtici klapkotgrak méni prifez vstupniho potrubi.
Skrcenim je méh vyhodné, protoze dmem 3krceni vznikaji ztraty. Regulace Skrcenim se
provadi nejastji do vykonu 15 HP.

Regulace zrnou ¢asu plrni je realizovana délkou dobyasu) po kterou je péoteven
vstupni kanal. Tim padem nedochazi ke ztratam skrce

Oba typy regulace jsou praktikovany prémii automatickou regulaci.

Rwni regulace se vyuziva u stiipjkteré pracuji s konstantnim zatizenim, ifidad: pohon
cerpadel se stalou vyskou vytlaku a stalou dodavketno u kompresérse stalou dodavkou
stlaeného media. Regulacec¢ni je jediny mozny z@sob regulace u parnich lokomotiv,
parnich valé a or&ek.

Automaticka (sam®nnd) regulace je zpravidla vyuzivana u vice vykaimstabilnich, nebo
lodnich stroji a strofi, které jsou vyuzivané pro pohon synchronich geoeracerpadel,
kompresoil. Samg@inny regul&ni ¢len je nefasgji koncipovan jako odsédivy regulator.
Princip je zaloZzen na zim¢ odstedivé sily @i zmeéné ot&ek. Vlivem znény odstedivé sily
dojde k regulaci. Existuje ékolik druhi odstedivych regulétar, které se liSi koncepci a
konstruknim zpracovanim.
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2 Navrh parniho motoru

Vzhledem k zadanému vykonu 30 kW, volim konugdp uspdadani stojatého motoru
s pistovym Soupatkovym rozvodem. Tato koncepcaké hejvyhodsi z hlediska nakmosti

na vyroku, ceny, hmotnost a kompaktnost stroje.

Dale vzhledem k poZzadovanému vykonu radpokladanému pouziti pro hnani elektrického
generatoru, volim automatickou regulaciceté Skrcenim. Regulace by mohla byt realizovana
pomoci odstdiveho regulatoru, nebo mod&gim zpisobem, pomoci elektronického snimani
ot&ek s néslednou vazkou na servomotor, ktery budézeogat Skrceni. Druhd varianta
neklade tak vysoké naroky na pracovni prostor ), slozitost konstrukce, snizuje hmotnost
stroje a narénost na obsluhu. Oproti tomu je nevyhoda, nutniesttieéckého napajeni snirsa
ot&ek a servomotoru.

2.1 Vypo €et parniho motoru

V tétocasti prace se zabyvam termomechanickym $tgro, navrhem rozami a pevnostnim
vypoctem danych saiésti.

2.1.1 Termomechanicky vypo €et a rozm érovy navrh parniho motoru

Vstupni hodnoty:

Hodnoty zadané: Hodnoty zvolené:
p, = 142MPa c, =4mis™

p, = 025MPa Ny =80%

P, = 30kW N = 65%
n=1500min* ¢, =30ms™

Zvolené hodny jsem volil podle dop@eni v kniZce dle seznamu pouZité literatury [1].
Béhem vypdtu jsem vyuZzival misto ti&hého i-s diagramu program Para — verze 1.1.

2.1.1.1 Ztrata v rozvodu

Ap =1+2at [1]
Ap =1lat

Ap=1[01

Ap = 01IMPa

2.1.1.2 Tlak pary v kotli
UvaZzuji ztratu v rozvodu 0,1MPa a ztratu v parovééti tlaku .

p, = 0950, -ata=> p, :% 2]
_142+01
Po = 095
P, = 16MPa
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2.1.1.3 Kone¢ny expanzni tlak
p, = 06Lat+p,

p; = 0601+ 025

p, = 031IMPa

2.1.1.4 Skodlivy prostor
£, =7+12%
£, =10%

2.1.1.5 Zacéatek plnéni
¢, =10

2.1.1.6 PInéni
& =50%

2.1.1.7 Vystup pary
¢, =30

2.1.1.8 Komprese
& =25%

2.1.1.9 Kompresni tlak
P = 060p,

p, = 060152

p, = 0912MPa

2.1.1.10Tlak indikovany
S, =1828nnt

p, = 025MPa= 625mm- méfitko v p-V diagramu

S
Sp =(p — p,)A00= p =—+p,

10C
b = 1828
L 10c

+ 625

p. = 245mm= 098MPa
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p (MPG)A
0 FOE
1.42 .
0.25|
o —
o |
Obr.13 Indikatorovy diagram
2.1.1.11Zdvih pistu
e, =0y =30 [11]
30 n
_ 3004
150(
| = 008=80mm
2.1.1.12Vnit¥ni vykon
=T 7 il
M W,
_ 30
' 080065
P = 5769%KW O58W
2.1.1.13Vnit¥ni prace
P
=1 13
>Ih [13]
58[10°
A =
225
A =116Q
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2.1.1.14Préce na Hideli

A=Ay Wy [14]
A, =1160[D8 D65

A, =6032 1J600J

2.1.1.15Pramér pistu

Dps = \/ e [15]

p W LTy, Wy L€

D = 413010°
PS Y 098M10° (09857 [(D8[DH5[4
D, = 01379m 0138mm

2.1.1.16Spotireba pary
Hodnoty potebné pro vypeet: p, =142 t, =200°C v, = Oldcn? (kg™

Objem valce

2
\V; :m%[n [16]

1138

V= (80

V = 11965698mn [11196570mn?

Objemovy tok

V=2V & +& V) [17]
V= (2 (1119657001000° [D5 + 01[[[196570&0003)E25

V =0,0329r° 37"

Spotieba pary za hodinu

014
m= 0235%g[S™"084615kgh™

Spotieba pary na jeden cyklus
mP:V[£1+V[£0 [19]
VII
m = 1196570C1000° [(D1+ 11965701000° (D5
L =
014

m, = 512810°kg
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2.1.1.17Prarez kanalu
C,
_0,0329

= 30

S = 1096103 m?
volim a=60mm= Szam:bzg

b= 1096010
006
b=0,01827C 183mm

Roznmer kanalu:axb =60x183
2.1.1.18Termicka uéinnost okruhu
BOD Pi {j Xi i S Ui V; pozn.

- [MPa] | [°C] [-1 | [kJ-kg" | [kI-kg™ K™ | [kI-kg'] | [m* -kg] -

1 0,10| 99,63|0,000| 417,551 1,3027| 417,41 1,0434| vstup docerp.
2 1,60/ 99,63| 0,000 - - - - vstup do kotle
3 1,60| 201,38| 0,000f 858,58 2,3436| 856,73 1,1587

4 1,60| 201,38| 1,000 2791,70 6,4175| 2593,80| 123,6800 vystup z kotle
5 1,42| 195,71| 1,000| 2788,20 6,4600{ 2591,10| 138,8100| vstup do valce
6is 0,31| 134,67| 0,902| 2514,00 6,4600| 2349,90| 529,6800

6 0,31| 134,67| 0,946| 2610,00 6,6952| 2437,70| 555,7000 vyfuk

T (stC) A

\ 1.6 MPa

\ // 142 NPa
//
//
// 0.31 MPa
3 .// 4 /) /
/
5 / , 0.1 NPa
! / 7
i /
2 6,; \6 7

/

- -
s (kl/kg K)

Obr.14 T-s diagram
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Adiabaticky entalpicky spad Skutey entalpicky spad
AR, =g —igg [21] Ah = AR Wy, [22]
Ah, =27882-2514 Ah=2742[065
Ah, =2742kJ kg™ Ah=17823kJ kg™
Tepelna dinnost
Ah
M= [23]
i, =i
17823

= 27917-41751
n, = 0075= 75%

Termicka @innost cyklu je poéitana pro cyklus ve kterém je zapojeni pouze paotdr bez
dalSiho vyuZiti vyfukové pary, proto je termick&nnost velmi nizka. Vyfukové para m4a, pro
dany vypgitany parni motor, parametry 0,25 MPa a teplotu3’Z7 Z toho vypliva, Ze je
mozné vyfukovou paru vyuzit, pro dalsi technologdgiklad pro parni vytémi, nebo okev
vody. Za tohoto fedpokladu by termickéacinnost cyklu mohla byt az 80%.

2.1.2 Pevnostni vypo €et a rozm érovy navrh

Pokud nebude uvedeno jinak, jeifino s bezpmostni 1,5 proti meznimu stavu a cyklickym
namahanim dané s&asti.

2.1.2.1 Srouby hlavy vélce

Prax = 142MPa; D =138mm

rD?
p:E: 4DF2 ijax:u [24]
S Dy 4
- _leemnse
max 4

Frox = 212390 21250N
UvaZzuji 8x Sroub 8.8= o,, = 640MPa

o = 25]  Fye= 250 [26]
0, = 03[640 Fq = 25 1250
15
o, =128VPa F.,, = 6640625016645

Vysledna sila na jeden Sroub. Sila je nasobenticiergem 2,5 z @vodu bezpénosti proti
profuku pary.
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Ogoy = F. 4DF1’28 =d, = ARy [27]
S mld; 040, T
_ /4[6645
d, =
12807
d; = 813mm= M12
Utahovaci moment
M = Fy e K Ld, [28]
M = 6645[0075[0P853
M = 491048Nmm5Nm
2.1.2.2 Tloustka stény valce
Pmax = 142MPa; D =138mm
Uvazuji material valce 42 2633 g,, = 200MPa
Udov = O’3l£akt [29]
030200
adov =
15
04, = 40MPa
(D, O (D
0= =P e 2P [30]
S 20 2l
(= 142[138
204C

t =2,4495mmU0 25mm=10mm

Obr.15 Vélec wezu
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2.1.2.3 Pistnice
F.o = 21250N
Uvazuji material 14 226> o,, = 600MPa
Udov = % [31]
o = 03[600
dov 15 M20
Oy, =120MPa
Sroub pistnice )
F _4CF 4TF 7R
=—= max — d, = [—max 32 ‘ ‘
dov S 7T|__(u32 3 O_dov le [ ] { | J
|
4[R21250 |
d3 = |—— —H—
12007 :
d, 015mm= M 20 924,
Primer pistnice volimD , = 24mm Obr.16 Detail Sroubu pistnice
Kontrola na vzpér
Predi®znou deélku pistni e volim Lpr = 300mm, piimér pistni tge Dy = 24mm.
4 4
3 =710 724 g eosemnd [33]
64 64
2 2
-7 E'D =7 [24 = 45238 1452mnt [34]
\f (16286 a6 (35]
452
p=ter 3%0_g [36]
[ 6
2 2 2
j= |0 E (2P E :\/(mr) 2100 _ 0, 371
Jdov adov 120
A <A, = pistni t¥ nebude namahana na ¥rp
Prosta tah/tlak
T poen = e = A0 47ypy [38]
S 452
k= 2"3[0'“ _ 031600 138 - bezpenost proti prostému tahu/tlaku

provoz
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Ucpavka pistnice
D,, = 24mm
t,=20/D,, =23/24= 979 010mn [39]

n, =4 - ¢tyfi krouzky ucpavky

Material ucpavkovérsiry volim PTFE+GRAFIT

Vypocet a volba materiélbyla provedena podle katalogu firmy HENNLICH
INDUSTRIETECHNIK s.r.o.

2.2 Konstruk €éni feSeni

DalSicasti prace jsem se zabyval konstnikeSenim parniho valce¢etré pistu, pistni t§e a
ucpavky pary. NiZe jsou popsané jednotlivé prvitgchnologického hlediska. Konsttrk
zpracovani a detaily jsou patrné z vykresové dokuaoe.

2.2.1 Valec

Polotovar valce bude odlitek z materialu 42 2638kbude obroben soustruzenim a
dokorten brouSenim. Valec jeSen jen po parni kanaly. Cely parni valec s Skopat
komorou by bykeSen jako jeden obrobeny odlitek.

2.2.2 Vlozka valce

Polotovar vloZzky bude zhotoven otidivym litim z tvarné perliticko-feriticke litiny212306.
Po odliti budou zhotoveny frézovanim otvory prouwgsa vystup péry, poté bude vlioZzka
dokortena jemnym brouSenim.

2.2.3 Pist

Pist je feSen také jako svarek. Polotovary pro fewa jsou ¢tyii mezikruzi o fiznych
rozmerech. Po svi@ni bude pist soustruzen, brousen a vystruZzen.bBds vybaven dima
pistnimi krouzky, pro sniZzeni ztrat sstosti. Tolerance a rozny draZzek pro pistni krouzky
jsem volil podle doporteni v literatiie [4], viz seznam pouzité literatury. UvaZzovany enigi
s ohledem na dobrou s¥u&Inost, obrobitelnost a mechanické vlastnostnjselil 11 373.

2.2.4 Pistnice

Pistni ty¥ je feSeni jen po vystup z ucpavky pary. Pistrdi byde vyrobena soustruzenim

z kulatiny materidlu 14 220. Tento material jsentilmohledem na jeji vysokou mez pevnosti

a moznost tepelného zpracovani coz je Zapotz divodu gFijatelnych rozndra pistni tge. Po
soustruzeni bude tepélrchemicko-tepel zpracovana cementovanim a poté zakalena. Po
zakaleni bude dok@ena brousenim.

2.2.5 Vika parniho valce

Vika budou zhotoveny soustruzenim na CNC soustzuhpalku a poté vyvrtany na frézce,
nebo vyvrtavace. Material 11 373.
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3 Zaveér

Tato prace poskytuje zaklad pro vyrobu parniho mptktery by byl vyuzivany pro
kogenerani vyrobu elektrické energie a tepelné energie.yDaarni motor by bylo mozné
vyuzivat pro malé vyrobni provozy,felo zpracovatelské zavodyentdélské stavby,
kanceldské nebo administrativni budovy, nemocnice a dad8zeni, kde je obeénmoznost
redukce pary pouzivané pro vy&ap nebo technologickésgly. Kromé kogeneraéni vyrobyby
dany parni motor mohl slouzit jako zalozni zdrogkdtické energie do vykonu 30 kW.
Vzhledem ke znmé jednoduchosti na vyrobu, ifmovacim nakladm a provozu se jevi parni
motor daleko vhod#)Si pro dané pouziti oproti parni turBimalého vykonu. U parnich
pistovych motar odpadaiada problému se kterymi se potykame u parnich riunélych
vykoni. Jako nafiklad, nutnost nakmého olejové hospodstvi a vysoké naroky na loziska.
Dale vykon parni turbiny, neni moZné snizovat lddaov, se sniZujici délkou lopatky a
parcialnim osikem vyrazr klesa jeji dinnost. Velkou vyhodou pistového parniho motoru je
schopnost pracovat v oblasti mokré péary bez vytaanénizeni vnini termodynamické
acinnosti, coz je velmi vyhodné prayro dany pipad uZziti v kogenetaim rezimu. V praxi se
nesetkame ndfklad s parnim vyt&mim, které by vyuZival paru o parametrech na hranic
sytosti.

Pro praktické vyuZiti daného parniho motoru by bglgné pdetrg a konstrukné vyiesit
zbylé ¢asti parniho motoru, jakou jetikak, Kizakové vedeni, ojnice, klikovatidel, klikova
skiin, Soupatkova komora, Soupatko, mazaci systém & miatl8é¢ prvky. Poté by bylo nutné
vyrobit prototyp stroje a odladit konstiirik nedostatky a podrobit parni motor provoznim
zkouSkam. Je mozné, Ze kong efektivni vykon bude vySSi oproti vytenému vykonu
30kW, jelikoz jsem ve vyptiu vychazel z dopotiené vnitni termodynamickou dinnost
65%, je mozné, Ze tato vhif termodynamickadenost bude na vyrobeném stroji vyssi, coz by
melo dopad na vykon. V takovémiipad® by bylo nutné zvazit zda parni motor vydrzi
z hlediska pevnostniho dlouhodoliySSi vykon. Poté by bylo mozné parni motor pkakti
vyuZivat.
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5 Seznam pouzitych symbol

Symbol Nazev Jednotky
a Sirka kanalu mm
Ae efektivni prace kJ
Ai vnitini prace kJ
at atmosféra MPa
atm atmosféra MPa
b vySka kanalu mm
Ck sttedni pistova rychlost m-s
Cs stredni rychlost pary v kanalu m-s"
ds pramér jadra Sroubu mm
Dps pramér pistu mm
Dpt pramér pistnice mm
E modul pruznosti v tahu MPa
F sila N
Frnax maximalni sila na pist N
Fus sila na jeden Sroub hlavy valce N
Ahis | isoentripicky entalpicky spad kJ-kg
Ah skuteiny entalpicky spad kJ-kg"
i mérna entalpie kJ-kg"
[ souinitel zpernosti -
J kvadraticky moment fifrezu mm’
Kk bezp&nost proti meznimu stavu -
K souinitel treni mezi zavity -
I zdvih pistu mm
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Lpr délka pistni tye mm

m, hmotnostni pitok pary kg-s"
mp spoteba pary za jeden cyklus kg
My utahovaci moment Nm

n otaky st
Ny pocet ucpavek MPa

p tlak MPa
Po tlak v kotli MPa
p1 tlak pary na vstupu do valce MPa
p2 tlak vystupni pary MPa
Ps3 koneny expanzni tlak MPa
Pe efektivni vykon kw

P vnitini vykon kW

pi indikovany tlak MPa

Pk kompresni tlak MPa
Pmax maximalni tlak ve valci MPa
Ap tlakové ztrata v rozvodu MPa

S mérna entropie kJ-kg-K*

S obecna plocha mn
Sp plocha indikatorového diagramu mm
S prafez kanalu mmn’

t obecna tlouka mm

ts tlou&’ka ucpavky mm
t teplota pary na zatku expanze °C

u vnitini energie kJ-kg"
V objem vélce mm>

v mérny objem pary m° kg™
Vi mérny objem pary na zatku expanze kg"
V objemovy tok pary m>. st
Nwm mechanicka €innost %
N1Di vnitini termodynamickadinnost %

Iy Stihlost -

i kriticka Stihlost -

£0 Skodlivy prostor %
€ pInéni %
£ komprese %

c normalové nagti MPa
Gdov dovolené normélové na&p MPa
Okt mez kluzu v tahu MPa
01 zatatek plreni 0
02 vystup pary °

] souwinitel zmenSenéinné plochy pistovée -
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6 Seznam pfiloh

Vyrobni vykres VALCE gislo vykresu: BP — 126000 - 1

Vyrobni vykres VIKA HORNIHO gislo vykresu: BP — 126000 - 2
Vyrobni vykres VIKA DOLNIHO,¢islo vykresu: BP — 126000 - 3
Vyrobni vykres PISTUgislo vykresu: BP — 126000 - 5

Vyrobni vykres VLOZKY VALCE ¢islo vykresu: BP — 126000 - 7
Vykres sestavy PARNIHO VALCE:slo vykresu: BP — 126000 - S

R WNE
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