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Abstrakt

Jednim z moznych soucasnych vyuziti pistového parniho motoru je zpracovani pary
ze solarniho generatoru za ucelem vyroby elektrické energie. Prace se zabyva moz-
nosti pouziti parniho motoru pro vyrobu elektrické energie za vyuziti energie slunce,
takovato aplikace by Sla s vyhodou pouzit u ,off grid“ feSeni jako nezavisly zdroj ener-
gie. V pripadé nedostatecného osvitu by totiz mohl byt pripojen jiny zdroj pary.

Klicova slova

Pistovy parni motor, para, slunecni energie, konstrukéni navrh.

Abstract

Possible modern application of piston steam engine is electricity production using
steam made by solar energy. This diploma thesis focuses on designing such piston
steam engine Described solution would be effective as an off grid electricity generator,
because alternative source of steam could be added for occasions, when sunlight
is not powerfull enough for steam production.
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1. Uvod

Vynalez parniho motoru nevyvratitelné ovlivnil béh modernich déjin, stal za vznikem
primyslové revoluce i za rozvojem nakladni i osobni dopravy. V tradi¢nich aplikacich
jej v8ak jiz davno nahradily jiné, modernéjsi stroje. V energetice jde pfevazné o parni
turbiny, nebot pfi vysSich instalovanych vykonech dosahuji lepSich ucinnosti, v do-
pravé pak spalovaci — zejména dieselové motory, pfipadné elektromotory. Parni stoje
stale jesté nachazeji urcité uplatnéni v tocivych redukcich nizsich vykonu.

Prace se zabyva moznosti pouziti parniho motoru pro vyrobu elektrické energie za vy-
uziti energie slunce, takovato aplikace by Sla s vyhodou pouzit u ,off grid“ FeSeni jako
nezavisly zdroj energie. V pfipadé nedostatecného osvitu by totiz mohl byt pripojen jiny
zdroj pary. Navrhovany vykon 2 kWe by mél byt dostate¢ny napfiklad k zasobovani
mensi chaty elektrickou energii. V dobé ,honu” na vlaknové zarovky je tento vykon
zcela dostatecny k napajeni usporného osvétleni, plynového kotle ¢i béznych doma-
cich spotrebicu.

Vzhledem k ,bezemisni“ vyrobé pary by bylo
teoreticky mozné takovyto stroj pfFipojit
do rozvodné sité a z néj vyrobenou elektric-
kou energii zpenézit. Obdobné jako je tomu
u malych domacich solarnich elektraren
nebo vétrnych elektraren.

Prace obsahuje je termodynamicky ikon-
strukéni navrh jednovalcového stojatého
parniho motoru, doplnény o zakladni vypo-
Cty. Navrzeny motor je dvojCinny, rozvod
pary zajistuje jedno duté pistové Soupatko,
kfizak pistu i Soupatka je veden linearnim ku-
lickovym loziskem. Kfizak je spojen ojnici se
skladanou klikovou hrideli, ktera konc¢i vystu-
pem na spojku. Navrh ,zacina“ vstupnim hr-
dlem admisni pary a ,konci” vystupnim hr-
dlem pary vyexpandované.

Cely motor je koncipovan jako navrh proto-
typu za ucelem ovéreni konceptu, proto
je vétSina dili navrhovdna jako obrabéné,
pripadné svarované dily, ackoli v realné vy-
robé by je pravdépodobné tvoril odlitek.

Cilem prace bylo stanovit vhodné vlastnosti
malého parniho motoru pro dany zdroj pary
Obrézek 1: Render navrzeného motoru a takovyto stroj navrhnout.

Vyzvou pro mne byly relativné omezené zdroje aktualnich informaci i neznalost proble-
matiky parnich motor( obecné.

V prvni kapitole prace se zabyvam historii a postupnou evoluci parnich motord od prv-
nich exemplard az do soucasnosti. Popisuji taky zakladni déleni, konstrukci a funkéni
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prvky. Nasledujici kapitoly se zabyvaji zakladni principy vyroby pary za vyuziti slunecni
energie a kapitola srovnavajici parni motory s jejich hlavnimi rivaly v oblasti vyuziti so-
larné generované pary.

Konstrukéni ¢ast se zabyva termodynamickym a konstruk¢nim navrhem parniho
motoru. Motor je koncipovan jako co nejjednodussi zafizeni, zaroven je vyuzito vyhod
technologii soucasnosti — tam, kde to bylo vhodné. Jedna se zejména o vyuziti
modernich materiald, jako jsou slitnova kluzna pouzdra s pfimési uhliku (za G¢elem
samomaznosti) nebo tésnéni z teflonovych materialu.

Mechanicky navrh jsem vytvarel v 3D CAD prostfedi NX Unigraphics, rendery zobra-
zené v této praci jsou generovany v NX a upraveny v programu Adobe Photoshop.
Schémata a nacrty jsem tvoril v programu Adobe lllustrator.
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2. Parni motory

Parni stroj je tepelny stroj s vnéjSim privodem tepla proménujici energii pracovniho
média (nejcastéji vodni pary) na praci. Prace je z motoru odvadéna nejcastéji ve formé
krouticiho momentu na hrideli. [8]

2.1 Historie

Objeveni parniho stroje byva velmi ¢asto spojovano se skotskym vynalezcem Jame-
sem Wattem. James Watt ov§em parni motor nevynalezl, proslavil se vsak jeho zdo-
konalenim. Zajimavosti mize byt, Ze James Watt byl odplrcem pouziti parniho stroje
pro dopravu. [1]

Prvni mechanicky stroj pohanény parou sestrojil dle [2] Héron Alexandrijsky nékdy ko-
lem 1. stoleti naseho letopoctu. Jeho stroj pojmenovany aeolipile vSak neslouzil k vy-
konavani prace. Vynalez novodobého parniho stroje se pfipisuje Thomasi Saverymu
a Thomasovi Newcomenovi. Jejich parni motory byly tzv. atmosférické, vyuzivaly pod-
tlaku vyvolaného prudkou kondenzaci vodni pary v uzavieném valci pfi rychlém ochla-
zeni pary. NejCastéji byly pouzivany k pohonu Cerpadel, nasly vSak uplatnéni i v radé
jinych odvétvi.

2.1.1 Saveryho parni motor

Thomas Savery si v roce 1698 nechal patentovat parni pumpu, ktera vyuzivala po-
znatku francouzského fyzika Denise Papina. [3]

Vyusténi cerpané

Chladnd voda vody

Pracovni vélec

Boiler

Cerpana nadrz

Obrazek 2: Schéma Saveryho motoru.

Saveryho pumpa sestavala z uzavrené nadoby, boileru a saciho a vytlacného potrubi
opatreného ventily. Do nadoby byla pod tlakem pfivedena para z boileru. Nasledné bylo
potrubi spojujici nadobu s boilerem uzavreno ventilem. Poté bylo do nadoby vstfiknuto
mensi mnozstvi chladné vody, kterd zplsobila rychlou kondenzaci vodni pary
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a ji provazejici prudky pokles tlaku uvnitf nadoby. Nasledné byl otevien ventil na sacim
potrubi a nadoba se vlivem podtlaku naplnila vodou. Nasledné byl tento ventil opét
uzavren. Poté byl opét otevien ventil spojujici boiler s nadobou. Otevien byl i ventil
na vytlaéném potrubi. Z boileru pod tlakem vstupuijici para vytlacila vodu z nadoby. Na-
sledné byl ventil na vytlatném potrubi uzavren a cely proces se opakoval. Aby Savery
dosahl vyssi plynulosti procesu, pouzival dvé nadoby se stfidavym pInénim parou. [3]

Saveryho reseni vyzadovalo zdroj pary o relativné vysokém tlaku, aby cerpadlo doka-
zalo protlacit vodu vytlacnym potrubim. Pravé tlak pary byl zasadnim faktorem limitu-
jicim dopravni vysku cerpadla.

2.1.2 Newcomen(v parni motor

Thomas Newcomen se zabyval vyvojem parni pumpy nezavisle na Thomasi Saverym,
jelikoz ale Saveryho patent predchazel Newcomenovu objevu, nemohl si své dilo ne-
chat patentovat. Proto se rozhodl na vyvoji pracovat se samotnym Saverym.

Prvni NewcomenUv motor byl sestrojen v roce 1712. Koncem 18. stoleti existovalo jiz
vice nez 1400 kust tohoto motoru [4].

Zdroj studené
vody

Protizavazi vy p
Vstiikovaci

tryska

Boiler

Y

Ohni§té
Obrazek 3: Newcomendv parni motor.

Na rozdil od Saveryho feSeni neni Newcomen(v motor limitovan tlakem vyvijené pary,
ale vyuziva atmosférického tlaku na druhé strané pistu. [3] Valec motoru byl naplnén
parou, nasledné byla do prostoru valce vstriknuta voda, ¢imz doslo k rychlé konden-
zaci. Ve valci vznikl podtlak, ktery "pfitahl" pist do dolni uvrati. Nasledné se pist vratil
do vychozi polohy pomoci zavazi umisténého na vahadle. Cely cyklus se opakoval.
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Newcomenuv motor byl schopny doséhnout az 17 cykl(i za minutu, v zavislosti na rych-
losti ruéniho ovladani ventil(. [4] Pohyb pistu motoru byl nasledné pomoci vahadla pre-
nesen na pohyb pistového cerpadla.

2.1.3 Zdokonaleny parni motor Jamese Watta

James Watt v toce 1765 podstatné zdokonalil konstrukci i funkci motoru Thomase
Newcomena tim, ze k motoru pfidal samostatny kondenzator. [5] Tim docilil toho,
Ze se valec béhem cyklu nemusel stfidavé ochlazovat a nasledné zahfivat. Watt na-
sledné vyvinul novy motor, jehoz pohyb pistu konala para, nikoli atmosféricky tlak.
Tento motor prenasel translacni pohyb pistu na otacivy pohyb hridele. Watt si nechal
patentovat mimo jiné i dvojcinny parni stroj, pfevod translacniho pohybu pistu na ro-
taéni a Watt(lv odstredivy regulator. Wattovi je rovnéz pfipisovano pfipojeni setrvac-
niku k motoru. [6]

@)

5 Kiizak

Setrvacnik

{ E—

Boiler

— —| Pist

Vialec

/]
VaY

Kondenzator

Obrazek 4: Parni motor Jamese Watta.

Wattovo zdokonaleni vytvofilo vykonny, spolehlivy a univerzalni stroj, ktery mohl
byt nasazen k pohonu prakticky ¢ehokoli. Tim bylo mimo jiné dosazeno toho, Ze to-
varny se jiz nemusely budovat u vodnich zdrojld. James Watt svymi objevy jednoznacné
prispél k urychleni a rozsiteni primyslové revoluce. Navic kv(li zvySenym narokim
na presnost vyroby jim navrzenych strojl pfispél k rozvoji strojirenstvi. [6]

2.1.4 Dalsi vyvoj parnich motord

V 19. stoleti doslo k nejvétsimu rozvoji parnich motord. Hlavni nevyhodou Wattovych
motoru bylo, Ze vyuzivaly paru o nizkém tlaku. Inovace v podobé vysokotlakych parnich
motoru prakticky znamenala vétsi vykon a mensi rozmeéry. Prikopniky v oblasti vyso-
kotlakych parnich motord byli Anglicané Richard Trevithick a ndsledné George
Stephenson. Vysokotlaké motory nasly uplatnéni jak k pohonu tovaren (transmisni po-
hony), tak k pohonu dopravnich prostfedk(. V roce 1802 byl Gspésné pouzit parni
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motor k pohonu lodi, ve 30. letech pak nasel uplatnéni i na Zeleznici. [6] Ackoli bylo v
rozmezi let 1897 a 1927 vyrobeno vice nez 60 000 automobil(i vyuzivajicich k pohonu
parniho motoru, objevem spalovaciho motoru byl z této aplikace parni motor vytlacen.

[7]

Ve 20. stoleti vyznam parnich motor(i postupné upadal. Dlvodem byla jednak nizka
ucinnost téchto motor(, ale také stale castéjsi problémy s kvalitou ovzdusi. V soucas-
nosti se na Uzemi nasi republiky s provozem parnich stroji setkdme predevsim u his-
torickych lokomotiv.

2.2 Soucasné moznosti pouZiti parnich motor( v energetice

V souvislosti s touto tématikou nejsou zadné aktualni projekty volné dohledatelné.
S malymi parnimi motory se spekulovalo na prelomu milénia, sou¢asny stav energetiky
ale vyvoji parnich motorQ nepfreje.

Vé&tsi parni stroje se stéle pouzivaji v reduk&nich stanicich pro redukci tlaku pary. Skr-
ceni pary prostrednictvim redukcniho ventilu Ize nahradit parnim strojem bez zbytec-
ného mareni energie. V Ceské republice se vyvojem pistovych parnich motord v ne-
davné minulosti zabyvaly napfiklad spolecnosti PolyComp, a.s. a Tenza, a.s. [8]

Redukéni stanice je zafizeni upravujici tlak pary vystupujici ze zdroje (kotel nebo paro-
vod) na pozadovanou hodnotu pro technologii nebo spotfebic, obvykle prostfednictvim
reduk&nich ventil. Toto $krceni Ize nahradit expanzi pary v tepelném stroji. Skrcenim
je totiz energie zmarena. Na obrazku 5 je skrceni znazornéno ¢arou mezi body0a 1.
Tento jev je izoentalpicky, teplota pary je pfi tomto déji neménna, nasledné je teplota
shizena izobaricky mezi body 1°a 1. Pri pouziti tepelného stroje misto redukcniho ven-
tilu expanduje para mezi body 0 a 1. Na grafu je rovnéz znazornén idealni déj ve stroji
beze ztrat mezi body 0 a 1iz.

i dp=0

o700

1Z

iz

Obrazek 5: Expanze a Skrceni pary.
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2.3 Rozdéleni parnich motor(
Parni stroje Ize délit dle nékolika kritérii.

Dle prostfedi, do kterého dochazi para z valce rozdélujeme stroje na vyfukové nebo
kondenzacni. Vyfukové stroje vypousti paru do okolniho prostredi, obvykle s pretlakem
0,1 az 0,2 bar. U kondenzacénich stroji s podtlakovym kondenzatorem byva protitlak
priblizné 0,1 az 0,2 bar. [7] Kondenzacni parni stroje jsou komplikovanéjsi nez vyfukové,

vvvvvv

spotrebu pary a tepla.

Dle tlaku pary na vstupu do stroje délime parni stroje na nizkotlaké (8-10 bar), stfed-
nétlaké (15-20 bar) a vysokotlaké (nad 20 bar).

Dle polohy valctl rozdélujeme stroje na lezaté (horizontalni), stojaté (vertikalni), Sikmé
a kyvavé. Kazda z téchto koncepci ma své pro a proti. Vyhodou leZatych parni strojl
je prehlednost, pfistupnost, Iépe se odvodnuji a jsou levnéjsi. Nevyhodou jsou vétsi
ztraty tfenim, vybéhdavani valcl a vétsi zastavéna plocha. Stojaté parni stroje maji vy-
hodu v mensi zastavéné plose, rovhomeérném opotrebeni valce a v nizSich ztratach tre-
nim. Na druhou stranu jsou ale hire pfistupné, je u nich problematické odvodnéni
a jsou drazsi.

Dle poctu valcl délime stroje na jednovalcové a nékolikavalcové. Nékolikavalcové
stroje nasledné délime na dvojcité a trojcité.

| F[ i

Obrazek 6: Jednovalcovy parni stroj

Dvojcity parni stroj ma nékolik identickych valcl se stejnym tlakem na vstupu i na vy-
stupu. Kliky vélcl jsou vzdy otoc¢eny o 90°, motor je tedy “rozkroéen”. Jeden valec
je vzdy “na zdvihu", pfi startu poté neni nutné natocit hfidel setrvacnikem.

Vv

20°

L[

Obrazek 7: Dvojcity parni stroj

Trojcity parni stroj ma kliky nato¢eny o 120°. Vyhodou takovéhoto usporadani je hladsi
chod motoru a snadnéjsi spousténi motoru. S hladsim chodem souvisi i potfeba niz-
Siho setrvacniku.
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Obrazek 8: TrojCity parni stroj

Je vyhodné nechat paru expandovat postupné ve 2-3 valcich za sebou, z tohoto divodu
vznikly parni stroje s délenou expanzi. Timto se |épe vyuzije energie pary, para ma moz-
nost expandovat na nizsi tlak a vykonat tak vétsi praci. V praxi para o vysokém tlaku
p1 vstupuje do vysokotlakého valce mensich rozmér(i (para ma maly mérny objem),
zde expanduje na tlak p2 a vstupuje do nizkotlakého valce vétsich rozmér(. Oba valce
maiji vzdy stejny zdvih, ale lisi se vrtanim. Usporadani valci mize byt bud za sebou
(tandemovy parni stroj) nebo vedle sebe (vulficky nebo sdruzeny parni stroj).

L/

1570

A

Obrazek 9: Tandemovy parni stroj

Obrazek 10: Sdruzeny parni stroj
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Obrazek 11:Vulficky parni stroj

Nejvétsi vyhodou tohoto usporadani je nizsi spotreba pary pri stejném vykonu. Na dru-

Ve vevys

se Casti).

Podle plsobeni pary ve valci stroje délime na plnotlakové a expanzni. Plnotlakové
stroje jsou vyjimec€né, pouziti nachazely pouze u aplikaci, kde byla prioritni konstantni
sila stroje (buchary, nGzky). Vétsina parnich strojl je expansni, plnéni vélce je nizsi
nez 100 % a para ve valci u téchto strojl expanduje.

Dle otacek hridele parniho stroje délime stroje na pomalubézné a rychlobézné. Litera-
tura [7] oznacuje jako pomalubézné stroje s otackami priblizné 150-200 ot/min. Toto
kritérium je zavadéjici, rychlobéznost by se spravné méla urcovat dle velikosti pistové
rychlosti, nikoli dle otacek hridele.

Z hlediska umisténi se parni stroje déli na stacionarni a mobilni.

Dle rozvodu pary dale motory délime na Soupatkové a ventilové. Specialnim zastup-
cem je parni stroj stejnosmérny.

Parni stroje byvaji témér vyluéné dvojcinné, tzn. Ze para plsobi stfidavé na obé strany
pistu. Specidlni skupinou parnich motor( jsou motory stejnosmérné, nékdy oznaco-
vané jako souproudé. Stejnosmeérny se nazyva proto, ze para pfi vstupu i vystupu za-
chovava stale stejny smysl proudéni (laicky smér).

s
S

(a) Jednocinny motor  (b) Dvojéinny motor (c) Stejnosmérny motor

Obrézek 12: Druhy motord dle pusobeni pary ve valci
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2.4 Hlavni soucasti parniho motoru

Obrazek 13 popisuje zakladni ¢asti parniho motoru. Nize jsou tyto ¢asti probrany po-
drobnéji.

Qjnice

avka
Krizak /

Kfizédkové
vedeni
Zadni lozisko
Setrvaénik
l® |
Predni Klikova
hiidel | Klikové
Zadni lozisko
viko ~ é%?;{;
Kﬁkovv
cep Klika

Obrézek 13: Hlavni soucasti parniho motoru

2.4.1 Klikové ustroji

Klikovym mechanismem se méni vratny pfimoc¢ary pohyb na rota¢ni (spalovaci a parni
motory), nebo obracené (Cerpadla, pumpy).

2.4.2 Pist

Pist pfenasi expanduijici tlak pary na dalsi soucasti klikového mechanismu. Parni pist
tedy musi spliiovat nasledujici podminky: [7]

1. dostatecna pevnost (odpovidajici rozméry dle tlaku pary)

2. tésnost (z dlvodu ztrat)

3. minimalni hmotnost (pozadavek nizkych setrvacnych sil na soustavu)
4. maly Skodny prostor

U parnich motor( se prevazné pouziva dvojéinnych pist(, tzn. Ze na pist plsobi para
z obou stran. Aby se pist ve valci pohyboval snadno bez treni, je mezi sténou valce
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a pistem vymezena vile (obvykle 1 az 5 mm). Vle je nezbytna i z divodu teplotni di-
latace pfi provozu.

Po obvodu pistu je vysoustruzeno nékolik drazek pro pistni krouzky (vétSinou 2-3, dle
pretlaku ve valci). Pistni krouzky jsou kvili montdazi na jednom misté rozfiznuté, proto
je potieba dbat na jejich vzdjemnou polohu na pistu. Kvdli eliminaci ztrat netésnosti
je nezbytné, aby byly mezery viic¢i sobé pootoceny. Materidl pistnich krouzk(i musi
byt mékci, nez je material valce. Diky tomu dojde pri provozu dfive k opotfebeni lev-
ného krouzku, nez drahého valce. Historicky se pouzivaly krouzky z Sedé litiny, v sou-
casnosti Ize pouzit i materidll modernich, nekovovych. Dulezitym parametrem u pist-
nich krouzku je maximalni stfedni rychlost. Pfedepsaného uloZeni se dosahuje prede-
psanim vhodnych toleranci. Literatura [7] uvadi toleranci pistu f7 a valce H7. Timto
je zajisténa pohyblivost i pfi nerovhomérném zahrati krouzku a pistu. Hloubka drazky
na pistni krouzek musi umoznovat ,pérovani“ krouzku. Zpravidla je tedy prameér drazky
mensi priblizné o 1-2 mm, nez je primér krouzku.

2.4.3 Pistnity¢

Pistni ty¢ neboli pistnice je souc¢astka spojujici pist s kfizakem. Spojeni s pistem je do-
cileno nabojem v pistu, na kterém je pistnice navleCena a zajisténa proti povoleni. Spo-
jeni musi zajistit souosost obou soucasti a musi byt pevné a tésné tak, aby mezi pistem
a pistnici nepronikala para. Zpravidla je spojeni feSeno kuzelovitosti 1:10. Pistnice rov-
néz vymezuje polohu pistu vici valci. Z hlediska termodynamické ucinnosti by bylo
idedlni, aby byl pist v mrtvém bodé co nejblize viku valce. V praxi se voli kompromis
mezi bezpecnosti provozu spolehlivosti montaze a u¢innosti motoru, proto mezi tvrati
pistu a vikem valce vznikd skodlivy prostor. Vile mezi pistem a vikem valce je obvykle
2 az 5 mm. [7] Skodny prostor funguje ovéem i jako jakysi tlumi¢, na konci vyfukového
cyklu je tlak pary podstatné nizsi nez na zacatku plnéni. Pokud by byl skodny prostor
minimalizovdan, dochdzelo by pfi otevieni parniho kandlu k velkym tlakovym rdzdm. Vy-
fukovy cyklus je ukoncen tésné pred dosazenim uvraté pistu. Diky tomu se ve skodli-
vém prostoru zvétsi tlak, a tim dojde ke snizeni rozdilu tlakii mezi parnim kanalem
a Skodnym prostorem. Pistni ty¢ prochazi ucpavkou, ktera zamezuje uniku pary z pro-
storu valce.

2.4.4 Vilec

Pod pojmem valec parniho motoru rozumime jak vlastni valec, tak parni komoru valce.
K dulezitym funkcim valce patfi i mazani pistu a odvod kondenzatu. Valec byva izolo-
van z divodu omezeni ztrat salanim.

Vlastni valec zahrnuje téleso valce a obé vika. Materidlem télesa valce je zpravidla oté-
ruvzdornd litina. Zaroven musi byt materidl dostateéné odolny vGéi tlakovym raziim
zpusobenym parou. Tloustka parniho valce je zpravidla volena dle empirickych vztahd.
Valec z obou stran uzaviraji vika, ktera jsou k télesu valce pripevnéna srouby.

Parni komoru zpravidla tvori sedlo, parni kanaly, hrdlo pro vstup a vystup pary a viko.
Konkrétni podoba parni komory je ovlivnéna pouzitym rozvodem.

2.4.5 Krizak
Kfizak neboli kfizakovy kloub prenasi sily z pistni tyce na ojnici. Kfizak kona translacni
pohyb, toho je docileno linearnim vedeni. Toto vedeni je bud valcové nebo rovinné.
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Ojnice je ke kfizaku pfipojena pomoci &epu. Cep je v kfizaku zpravidla ulozen pomoci
kuzelovitého spojeni a dotazen matici.

2.4.6 Ojnice

Ojnice prenasi mechanickou energii translacniho pohybu krizaku na otacivy pohyb
kliky. Na obou stranach ojnice jsou otvory pro ¢ep kfizaku a cep klikového mecha-
nismu. Délka ojnice je zpravidla 4-6 krat delsi, nez je polomér kliky. [7] Ojnice musi
dobre odolavat namahani na vzpér, zaroven je na né kladen pozadavek na co nejmensi
hmotnost, z divodu omezeni rotujici hmoty. Z dlivodl rozliénych pozadavki na ojnice
byvaji ¢asto zhotoveny z vice druhd materidll. Do hlavy ojnice je ¢asto zalisovana
vlozka zvand ,panev” do které jsou vlozeny ¢epy. Panev je z divodu minimalizace tfeni
mazana olejem

2.4.7 Klikova hridel

Klikova hridel kona rotacni pohyb, je uloZzena v loziscich. K ni je pfipojen spotrebic, se-
trvaénik i rameno nesouci klikovy ¢ep ojnice. Sila plisobici v tecném sméru v bodé pfri-
pojeni klikového ¢epu ojnice vytvafi moment, s jehoz pomoci dochazi k rotacnimu po-
hybu hridele.

2.4.8 Setrvacnik

Tlak pary plsobici na pist neni staly, ale pulzuje. Zaroven na mechanismus pusobi
tecné sily, které jsou prenaseny do klikového Cepu. Prave tecné sily otaceji hridelem,
vykonavaiji praci prekonavanim odporu k hfideli pripojeného spotrebice. V mrtvych po-
lohach jsou tyto sily nulové. Setrvacnik zajisti, ze se motor v mrtvych polohach neza-
stavi. Setrvacnik tedy vyrovnava nerovnosti mezi hnaci silou a odporem. [7]

2.4.9 Regulator

Regulator je zarizeni vyrovnavajici nerovnosti mezi vykonem parniho stroje a jeho zati-
Zenim. Zpravidla je snaha o zachovani konstantnich otacek hfidele. Regulator plsobi
na parni rozvod, dfive byla regulace Cisté mechanicka, dnes je elektronicky fizena.

2.5 Rozvody parnich motord

Funkci rozvodu je pfivod ostré pary ze zdroje do parniho valce a nasledny odvod vyex-
pandované pary z valce ven. Rozvody délime dle zplsobu otevirani a uzavirani parnich
kanal( na rozvody:

1. Soupatkové — ploché
2. Soupatkové — pistové
3. ventilové.
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Obrazek 14: Schéma plnéni dvojcinného motoru s pistovym Soupadtkem.

2.5.1 Soupéatkové rozvody

Jedna se o historicky nejstarsi druh rozvod(. Rozvod pary je fizen mechanickym prv-
kem pripojenym mechanicky na klikovou hridel motoru.

Pohyb Soupatek je realizovan vystiednikem nebo klikou. Vystfednik je naklinovan
na klikovém hrideli. Misto vystredniku Ize v pfipadé dostateénych rozmérd pouzit i sa-
mostatnou Soupatkovou kliku. Vystfednik je na klikovém hrideli naklinovan pod urci-
tym uhlem ke klice pistu. Na obrazku 15 je srovnani vystfedniku s ¢elni klikou. Je-li po-
lomér p prilis maly, nebyl by dostatek mista pro naboj kliky a pouzijeme vystrednik. [7].
Trajektorie opisovana stfedem kliky je kruznice o poloméru p (nebo r). Zdvih Soupatka
z levé do pravé krajni polohy se rovnd primeéru kruznice opisované stfedem kliky (nebo
excentru).

trajektorie stredu

P P T T e excentr trajektorie excentru

kliky Soupatka

stred kliky

klikovy hidel

—

|
|
|
|

e ]
Obrézek 15: Pusobeni vystredniku [7 - vl. Zpracovani]
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Obrazek 16: Kinematické schéma Soupatka.

Ploché soupatko

vstup pary
ploché Soupatko s vnejSim plnenim

/
==

L -

o

SN
vyfuk
parni kanal parni kanal

zadni strana valce predni strana valce

/WW

2

Obrézek 17: Schématicky rez plochého Soupétka [7 - vl. Zpracovani]

Ploché Soupatko kona translac¢ni pohyb po sedle parniho valce. Jednou z nevyhod Sou-
patkového rozvodu je potieba prfesné obrobit stykovou plochu mezi Soupatkem a sed-
lem parniho valce. DalSi nevyhodou je, ze Soupatko je tzv. neodlehcené - para
na néj plsobi velkym tlakem, ktery vyvoldva velké tfeni v sedle a tim také potrebu vét-
Siho pfikonu na pohon Soupétka. [7]

Na obrazku 17 je svisly fez jednoduchym plochym Soupatkem a sedlem parniho valce.
Jednd se o Soupatko s tzv. vnéjSim plnénim (vnéjSim vstupem pdary). To znamenj3,
Ze ostra para vstupuje do parniho kanalu zvenci. Vnitrni strana Soupatka je poté spo-
jena s vyfukovym kandalem, pouzita para tedy vystupuje z valce dovniti Soupétka. Cinné
hrany Soupétka prekryvaji parni kanaly z diivodu dobrého tésnéni. Soupétko je znézor-
néno ve stfedni poloze, z této polohy se vychyluje o polomér p na obé strany.

Pistové soupatko

Pistové Soupatko vzniklo vylepSenim plochého Soupatka. Umoznuje pouzit tzv. vnitini
plnéni, coz snizuje ucpavkové i treci ztraty. Jelikoz jsou u pistového Soupatka vsechny
funkéni plochy kruhové, umoznuje levnéjsi vyrobu. Navic pouzitim rotacniho télesa do-
chazi k dokonalému vyvazeni plsobicich tlakl na téleso.

Obrazek 18 ukazuje fez pistovym Soupatkem. Toto Soupatko ovlada vSechny pracovni
faze motoru, v praxi se lze setkat i se Soupatky Cisté vyfukovymi a plnicimi.
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parni kanal - zadni strana valce
Obrazek 18: Schematicky fez pistovym Soupdtkem.

2.5.2 Ventilové rozvody

Ventilové rozvody jsou posledni evoluci parnich rozvodi. Zasadnim rozdilem oproti
Soupdtklm je, Ze Soupatko obstardvalo vSechny Ukony pInéni. Ventily jsou v motoru
Ctyfi pro kazdy valec: vstupni a vystupni pro zadni a vstupni a vystupni pro predni

vvvvvv

Ve vevys

jehoz sedla dosedaji na sedla na ventilovém pouzdru viozeném do ventilové komory.
Dalsi vyhodou ventil( je jejich niz§i hmotnost a mensi rozméry, proto je na jejich pohon

veni motoru a nevhodnost k pouZiti u vysokootac¢kovych motor(. Ventily jsou obdobné
jako u spalovacich motor( ovladané vackou.

VLTI,
"OIII//
ra i S III
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e

\ T
&' ll’l/, 7

:

Obrézek 19: Schematicky fez ventilovym rozvodem. [7 - vI. Zpracovani]
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2.6 Termodynamicky cyklus parniho motoru

2.6.1 Pusobeni pary ve valci

Para je ze zdroje vedena rozvody stfidavé na predni a zadni stranu pistu. Zacatek
vstupu pary do valce je pred mrtvou polohou kliky, toto oznacujeme jako predchozi
vstup. [7] Dlvodem je, aby v mrtvé poloze plsobila jiz maximalni hodnota tlaku pary
snizena o ztraty v parovodu. [12] Vélec se parou naplni jen ¢astecné, nasledné je pfivod
pary uzavren a para ve valci polytropicky vyexpanduje az do bodu pfechoziho vystupu
pary. Vystup je opét umoznén parnim rozvodem, dle koncepce se jedna o vystup pre-
tlakovy, atmosféricky Ci podtlakovy do kondenzatoru. Po vystupu pary je valec uzavien
a prostor v ném je polytropicky komprimovan. Zbytkova para ve valci plIni skodny pro-
stor motoru a déj se opakuje.

2.6.2 Rankin-Clausitv cyklus

3
Turbina —ﬂ—@
3k
4
Kotel
2 Kondenzétor< ) Tt
1

@
Napdjeci ¢erpadlo
Obrézek 20: Zjednodusené schéma realizace RC obéhu [21 - vl. zpracovani]

Parni obéh je obéh s vnéjsim prestupem tepla, takze neni odkazan jen na pouziti Cis-
tych fosilnich paliv, ale Ize jako zdroj tepla pouzit i biomasu, sluneéni energii, jadernou
energii atd. Tento obéh je nejrozsSifenéjsi v oblasti energetiky, pracovni latkou je v ném
voda. Rozdilem oproti obéhu spalovacich motorl je skuteénost, Ze v R-C cyklu
se schéma obéhu sklada z nékolika vzajemné propojenych zafizeni. [21]

Z bodu 1 do bodu 2 probiha zvyseni tlaku vody z tlaku p1 na tlak p2 prostfednictvim
napajeciho Cerpadla. Voda je témér nestlacitelna, proto je prikon napajeciho cerpadla
oproti vykonu parni turbiny zanedbatelny.

V kotli probéhne skupenska pfeména, nejdrive je voda o vysokém tlaku ohfivana
az po mez sytosti kapaliny (mezi body 2 a 3k) a az v dalsi ¢asti kotle probéhne var vody
na stav syté pary. Vétsina kotll ma jesté prehfivak pary.

Videalni parni turbiné probéhne izoentropicka expanze pary vymezena stavy 3 a 4.
Na konec expanze navazuje kondenzace pary v kondenzatoru (4 - 1). Timto je obéh
uzavren. Nize jsou uvedené obéhy v T-s a i-s diagramu.
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Obrézek 21: RC cyklus v Ts a is diagramu vody a vodni pary [21]

2.6.3 Expanze pary ve valci parniho motoru

Ve valci parniho motoru dochazi k rozpindni (expanzi) pary o tlaku p1 a objemu V4
na paru o tlaku p2 a objemu V2. U idealniho parniho motoru by se jednalo o déj adiaba-
ticky. Jelikoz se ale para ucastni tepelné vymeény se sténami valce, je tento déj polytro-
picky s exponentem polytropy n. Polytropicky déj popisuji nasledujici rovnice:

(p1- V)" = (po- V)" (2.6.3.1)
pr_ (V2\" (2.6.3.2)
= (7)

2.6.4 Uginnosti parniho motoru

Efektivitu transformace energie v parnim motoru vyjadfuje vnitini termodynamicka
Gcéinnost jako podil indikované prace ve valci ku vnitfni idedIni praci motoru (bez ja-
kychkoli ztrat). Dle [8] se tato ucinnost pohybuje u $pickovych pistovych parnich mo-
tor( od 80 do 85 %. Velkou roli na této Gcinnosti hraje typ rozvodu, otacky stroje, rych-
lost termodynamickych zmén, stav pary, typ mechanismu atd.
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Ai, = 100%

a,=5%

a = 64%

z,=14%

z,,=22%

z =10%

Aiiz [%]  rozdil entalpie  pary
pfi izoentropické expanzi; zvin [%]
ztrata kondenzaci pary na vniti-
nich castech stroje a unik pary
netésnostmi; ak[%] kompresni
prace; zu [%] vnitini termodyna-
mické ztraty; zm [%] mechanické
ztraty; ai [%] vnitfni prace motoru
(indikovana prace vpV dia-
gramu); am [%] indikovana prace
na hrideli. [8]

Obrézek 22: Priblizné energetické toky v pistovém jedno Soupatkovém motoru. [8]

2.6.5 Idealni pV diagram

p
1i 2i

4

Obrazek 23: Idealni pV diagram obéhu parniho motoru.

Vybarvena oblast na obrazku 23 zobrazuje idealni pV diagram déje probihajiciho v pis-
tovém parnim motoru. Diagram vyjadrfuje zavislost zmény tlaku pary ve valci motoru
na zméné polohy pistu motoru ve valci (tedy objemu stroje). Okamzity objem valce

je funkci polohy pistu.

Bodem 1i zacina idealni pracovni obéh stroje. Ve valci motoru neni zadna para. Mezi
body 1i a 2i probiha plnéni valce parou, u idealniho stroje se jedna o de€j izobaricky.
V bodé 2i je parni kanal uzavren, plnéni je ukon¢eno a nastava polytropicka expanze
pary ve valci, expanze je ukoncena v bodé 3i. Nasledné je parni kanal otevien a nastava
vyfuk pary z valce do vyfukového parovodu. Mezi body 4i a 1i je parni kanal opét uza-
vien, ve valci se v idedInim pripadé nenachazi zadna para. [15]
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2.6.6 Readlny pV diagram

Obrazek 24: Realny pV diagram obéhu parniho motoru.

Obrazek 24 zobrazuje realny pV diagram obéhu parniho motoru. Tento diagram zo-
hlednuje realné technické moznosti daného motoru a jeho koncepci a realné termody-
namické podminky v motoru.

Pracovni body motoru:

0: otevien rozvod, vstup pary
I: pocCatek komprese

Il: uzavreni rozvodu pary

I: rozvod otevren, vystup pary

IV: uzavreni rozvodu pary

2.6.7 Srovnani idedlniho a redlného motoru

1i

4i

Obrazek 25: Porovnani realného a idealniho obéhu
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Rozdil

mezi idealnim a realnym diagramem predstavuji predevsim ztraty, zejména

se jedna o:

1.

2.6.8

Ztratu vlivem skodného objemu

Redlny zdvihovy objem je mensi nez idedlni zdvihovy objem, rozdil je zplisoben
Skodlivym prostorem. Skodny prostor je objem, jenz ve vélci zGstava v jeho horni
uvrati mezi pistem a vikem valce a kanalky ve valci vedoucimi k rozvodu. Tento
prostor nelze vyuzit k tvorbé prace. Jeho velikost zavisi na typu rozvodu a je
udavan v procentech vzhledem k velikosti zdvihového objemu. Skodnym pro-
storem je nazyvan proto, Ze zvysSuje spotiebu pary [15]. Pro mou koncepci mo-
toru jej literatura [7] uvadi v rozmezi 7-12 %.

Tlakova ztrata v parovodu a ztrata Skrcenim pri plnéni valce

PInéni by v idealnim pripadé probéhlo izobaricky, v realném se vSak jedna o déj
priblizné izoentalpicky. Tato ztrata se s postupné se uzavirajicim se parnim roz-
vodem zvysuije. [7], [15] Literatura [7] tuto ztratu uvadi jako 1az 2 bary.

Ztrata nedokonalou expanzi

V idealnim stroji by expanze pokracovala az do bodu 3i. V realném stroji je vSak
expanze ukoncena dfive (pracovni bod Ill.) ProdluZzovani expanze az do bodu 3i
by vedlo ke znacnému navysSeni rozmérud stroje za Uéelem zisku jen nepatrné
vétsi prace. Priibéh expanze ovliviiuje stav pary, teplota a velikost vnitfnich stén
motoru, které jsou v kontaktu s parou a také rychlost expanze pary (zavisla
na otackach motoru). Konec expanze u protitlakych stroji ovliviiuje dosazeni
pozadovaného tlaku pary. [7], [15]

Ztrata kompresi

V bodé IV dojde k uzavreni vystupu pary z motoru. V idealnim pfipadé by ve valci
jiz nebyla zadna para, v realném pripadé vsak valec zbytky pary obsahuije,
a ta je nasledné komprimovana. Celkova prace je tedy snizena o praci nutnou
ke kompresi této pary probihajici mezi body IV. a I.

Vnitrni vykon pistového parniho motoru

Vnitfni vykon motoru Ize vypocitat z poctu cykl(l za jednotku ¢asu a z po¢tu pracovnich
objemu motoru a jejich praci.

k
n
P = ZAik 50,103 (2.6.8.1) [15]
Pi [kW] vnitfni vykon motoru.
k [-] pocet pracovnich objem(.
n [mini] pocet pracovnich cykld motoru za minutu (otacky)
Ai []] vnitini prace motoru.
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2.6.9 Spotreba pary

Pojmem spotieba pary je myslena celkova spotfeba pary motorem vztazena na jed-
notku ¢asu, vykonu nebo na jeden cyklus. Vlivem ztrat a netésnosti pfipadné predcas-
nou kondenzaci vSak ne vSechna para vstupujici do motoru kona prdci. Z tohoto du-
vodu je rozliSovana i tzv. pfima spotfeba pary, coz je mnozstvi pary, ktera se spotrebuje
béhem jednoho cyklu v jednom pracovnim objemu (se zanedbanim kondenzace uvnitf
pracovniho objemu a netésnosti). [15]

Prima spotreba pary

Vypocet pfimé spotreby nebyva presny a vétsinou vychazi ze zkusenosti a méreni spo-
tfeby na konstrukéné i vykonové podobnych motorech podle tabulkovych parametri
pary. Tabulky pfimé spotfeby pary pro jednotlivé typy motor( jsou uvedeny v literature
zabyvajici se ndvrhem pistovych parnich motor(. Zndme-li stavy pary v jednotlivych
rozvodovych okamzicich, Ize spotiebu pary spocitat dle [15]:

1 1
myc=my—my = Vo+Vy) —— Vo + V) — (2.6.9.1) [15]
VII VIV
Thl‘ =my; +my; + -+ my (2692) [1 5]
mik [kg] pfima spotfeba pary jednoho pracovniho objemu
mu [kg] mnozstvi pary v pracovnim objemu v okamziku II,
my [kg] mnozstvi pary v pracovnim objemu v okamziku 1V,

m; [kg/hod]  pfima spotfeba pary v motoru.

Pfima spotieba pary motoru za jednotku ¢asu (obvykle hodina) se vypocitad z pfimé
spotreby pary vSech pracovnich objem( motoru a vyndsobi poétem cykli za jednotku
casu.

Celkova spotreba pary v motoru

Celkova spotfeba pary v motoru je vétsi nez pfima spotfeba motoru o mnozstvi pred-
casné zkondenzované pary pfi pritoku motorem a vnitini i vnéjsi netésnosti. [15]
Vnitfni netésnosti vznikaji pfedevsim na pistnich krouzcich a netésnostmi v rozvodu,
vnéjsSimi netésnostmi rozumime unik pary pres ucpavky. Celkovou spotrebu pary
|ze spocitat jako:

=P, (2.6.9.3) [15]
U= +u+u’ (2.6.9.4) [15]

u [kg/kWh]  mérna spotieba pary v motoru
u” [kg/kWh]  mérné ztraty v motoru zplsobené prfedéasnou kondenzaci pary
u” [kg/kWh] mérné ztraty v motoru zplsobené vnitfnimi i vnéjSimi netésnostmi.
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| pfi odhadu ztrat pary kondenzaci a netésnosti se vychazi z tabulek, pripadné je uve-
den i poloempiricky vzorec pro vypocet ztraty kondenzaci pary jako funkce stavu pary
a poméru zdvihu a priméru pistu.
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Obrézek 26: Graf znazornujici pribliznou spotrebu pary motoru [15]

2.6.10 Vnitrni ucinnost pistového parniho motoru

Vnitrni ucinnost je definovana jako pomér skutecné prace k idealni praci.

Py
a _ m _ Pi _ A
T’iZ = a—ld = P'i'id = P—Ld = A—ld (2.6.10.1) [1 5]
miq
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3. Vyuziti slunecni energie pro vyrobu pary

Vyroba pary vyuzitim slunecni energie neni novy koncept. Slunecni svétlo je stalym ne-
znecistujicim a bezplatnym zdrojem energie. Zaroven se ale intenzita osvétleni v case
meéni, a navic je intenzita zareni dopadajici na jednotku plochy relativné nizka. Proto
je vyhodné pro vyrobu pary slunecni energii koncentrovat. Intenzita dopadajiciho za-
feni je rovnéz podminénd geografickou polohou — solarni zdroj energie ma mnohem
lepSi podminky v centrdlni Africe nez na severu Evropy.

Nejcastéjsim zplsobem vyroby pary pomoci sluneéniho zareni je sbér paprski z rela-
tivné velké plochy a jejich nasledna fokusace do jednoho mista, jimz proudi vypafovana
voda. Slunecni energii na tento generator koncentruji prvky oznacované vétsinou jako
solarni kolektory. Kolektor je obecné sbérac slunecniho zareni, jehoz prostfednictvim
je ohfivana pracovni latka. Dokonaly slune¢ni kolektor transformuje slune¢ni energii
zareni na entalpii beze zbytku. Tato pfeména se déje pfi dopadu slunecénich paprski
na plochu absorbéru, ktery je pohlcuje. Absorbér vyzaruje do okoli elektromagnetické
zareni, pficemz intenzita tohoto vyzarovani odpovida teploté jeho povrchu. [9]

Na obrazku 23 je schéma koncentrujiciho kolektoru pro vyuziti slune¢ni energie k vy-
robé pary pro tepelny motor s vnéjSim prestupem tepla, paprsky na kolektor usmérrnuje
zakfivené zrcadlo nebo ¢ocCka. Zrcadla i ¢ocky jsou nakladné na vyrobu, navic musi
byt pro efektivni provoz neustale prestavovany. Skutecnost, Ze kolektory potrebuiji
elektromotory pro nastavovani zaroven omezuje pouziti téchto elektraren jako "off
grid" feSeni. Vyhodou je ov§em moznost dosazeni podstatné vysSich teplot média
oproti kolektoriim pro ohrev vody, a to az 2000 °C. [9]

€R015 Jifi Skorpik

Obrdzek 27: Solarni elektrarna s parnim obéhem. [9]

Prikladem jiného typu parniho generatoru miize byt napriklad spirdlovité stocena mé-
déna trubka, opatifena superhydrofébnim ¢ernym natérem slouzicim ke zvySeni ab-
sorpcnich vlastnosti. [14]
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Tento natér rovnéz zabraruje kondenzaci a ucpavani toku pary pfi ohfevu. Para vznika
z vody vyparem na zacatku vyparniku je postupné ohrivana pfi postupu vyparnikem.

////7
e
Zrcadla , JoF3

Vyparnik

— ///’f,\
/\/ N\ Vystup pary

Obrézek 28: Solarni vyrobnik pary se zakrivenymi zrcadly [13 - vI. zpracovani]

4. Porovnani parniho motoru s alternativami vyuziti slunecni energie
4.1. Stirlinglv motor

Stirlingliv motor je objemovy tepelny stroj s vnéjSim prestupem tepla (ktery probiha
teplosménnymi plochami) konajici praci zménou objemu pracovniho plynu. Plyn je pre-
souvan pomoci pistli mezi studenou a teplou stranou motoru pres regenerator. Jelikoz
Stirlingllv motor nema zadné ventily ¢i jiné déj rozdélujici prvky, je jeho termodyna-
micky navrh velmi komplikovany. Obéh nelze délit do vice samostatné feSenych casti.
[11]

Stirlingtv motor tvofi tfi hlavni ¢4sti: tepla strana motoru (horky vélec), studena strana
motoru (studeny valec) a regenerator. V regeneratoru probiha regenerace tepla s vyu-
zitim teplotniho rozdilu mezi teplou a studenou stranou. Regenerace zvysSuje ucinnost
obéhu.

Znamé jsou tfi modifikace Stirlingova motoru: alfa, beta a gama. Jednotlivé modifikace
se liSi zplisobem oddéleni studené a teplé strany motoru. V praxi nejpouzivanéjsi verzi
je modifikace Alfa (zobrazend na obrazku 29). [16]

Motor tvori dva valce — horky a studeny, oba valce jsou uchyceny do jednoho ¢epu
na klikové hrideli, horky valec svira se studenym valcem 90° uhel. Pracovni
plyn se ohfeje v horkém valci a expanduje, ¢imz plsobi na oba pisty (tlaci je smérem
do klikové hridele). Nasleduje transferova faze, kdy se vlivem setrvaéného momentu
setrvacniku otodéi klikova hridel o dalSich 90°, coz zpUsobi, Ze se vétsSina pracovniho
plynu presune z horkého valce do valce studeného. Zde se plyn ochladi a zmensi
sv(j objem, ¢imZ opét plsobi na oba valce (tdhne je smérem z klikového hfidele). Opét
nasleduje transferova faze, diky setrvacniku. Proces se dale opakuje.
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Tepla strana motoru

V. () Viv [[n3] objem vélce na teplé
strang, Vim [m3 mrtvy objem
Vo, na teplé stranég, Vsm [m3] mrtvy ob-

jem na studené strané, Vsv [m?]

E T . objem valce na studené strang,
% Q, Qb [W] tepelny tok do motoru
5 (ohfev), Qod [W] tepelny tok z mo-
R toru (chlazeni)
% , Objem uzavreny mezi pisty je pra-
) Regenerator sovnim objemem motoru. [11]
st(('p) / /
Vam Q4

Obrézek 29: Schéma stirlingova motoru, modifikace Alfa. [16 - vl. zpracovani]

V soucasnosti se spekuluje s pouzitim stirlingova motoru k vyuziti energie slunecniho
zareni. Vykony takovychto stroji pohybuji v rozsahu 5 az 50 kW. [11] Kazdy motor ma
své parabolické zrcadlo, motor je pak umistén v jeho ohnisku. O Stirlingovu motoru
se rovnéz uvazuje jako o zdroji energie v kosmonautice.

4.2 Parniturbina

Parni motory malych vykon( dosahuji vyssi vnitfni termodynamické ucinnosti nez srov-
natelné vykonné parni turbiny. [10]

Parni motor ma proti turbiné lepsi uc¢innost, je-li provozovan na vétsi skale provoznich
parametr(l. Vyhody parnich turbin pfevazuji nad objemovymi stroji zpravidla az od vy-
konl kolem 100 kW. Pro nizSi vykony by byla zvolena turbina jednostupriova, navic
jeji rozméry budou prevySovat rozméry objemového stroje. ZvySenim otacek turbiny
by sice doSlo ke zmenseni celkovych rozméru stroje, nastal by ale problém s pritoc-
nym kanalem stroje. ZmensSenim délky lopatek se zvySi okrajové ztraty a ztraty vnitini
netésnosti. Turbina je rovnéz nevhodna k provozu v oblasti mokré pary. Obecné u ma-
lych rychlobéznych turbin nepfesahuje termodynamicka vnitini u€innost 60 %

©2013 Jifi Skorpik

P X
Obrézek 30: Porovnani spotieby paliva objemovych a lopatkovych stroja. [10]
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4.3 Nitinol motor

Nitinol je oznaceni pro slitinu niklu a titanu. Tato slitina vynika extrémni odolnosti proti
unavé a tvarovou paméti. Tvarovou pameéti rozumime takové chovani materialu, které
je charakteristické tranzitni teplotou, pod kterou je material lehce deformovatelny,
ovSem pfi prekroceni této teploty se rychle navrati do ptvodniho stavu. Nitinol méni
atomovou strukturu pri pokojové teploté. Prvni prototyp tohoto motoru vznikl v roce
1973, sestavil jej Ridgway Banks v Lawerencovych laboratofich v Berkley, Californii.
Na vyzkumu se podilela spole¢nost Mc Donnel Doughlas. [17]

Tento motor vyuziva zmény tvaru nitinolové smycky pfi prchodu horkou a studenou
vodou. Teplotni diference zpUsobi to, Ze jedna strana smycky ztuhne (horkd), zatimco
na druhé strané smycky se nitinol ochladi a napéti se uvolni. Timto je vyvolana sila
zpUsobujici pohyb femenic. Zajimavosti tohoto motoru je, Ze nema pevné dany smér
otaceni. Pokracuje s rotaci na stejnou stranu, na kterou s rotaci zacal. Z toho divodu
je obvykle potreba zahjjit otaceni manualné v pozadovaném smeéru.

Jeden z prototypll tohoto motoru byl vyroben spoleénosti Innovative Technologies In-
ternational (ITI) v roce 1982. Obsahoval 30 smycek nitinolového dratu o primeéru
22 mm. Horka strana byla ponofena do vody o teploté 55 °C a studena byla ochlazo-
vana vzduchem o teploté 25 °C. Motor bézel na otackach 270 ot/min a vydrzel bez
zastaveni v provozu 1,5 roku. Drat dokazal vydrzet priblizné 2,1-108 cykl( bez jakékoli
trhliny nebo degradace. [18]

Nitinol whesl
Wire
Loop

f Small Wheel

4
Wat

Thermobile

Obrazek 31 - schéma Nitinolova motoru

4.4 Doporucené vlastnosti malého motoru k vyuziti slunecni energie

Jen téZko si Ize predstavit, Ze by parni motor pro vyuziti Cisté solarni energie fungoval
jako hlavni zdroj. Obrovskou vyhodou oproti fotovoltaickému Ci kolektorovému vyuziti
slune¢niho zareni u této koncepce je moznost pfipojit k motoru i jiné zdroje pary, proto
by Slo zdroj vyuzivat i v dobé, kdy osvit nezarucuje dostatecné mnozstvi tepla pro vy-
robu pary. Vzhledem k jednoduchosti koncepce se primo nabizi pouzit obdobny motor
k decentralizované vyrobé elektrické energie.
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vyrobni naklady, nizké naroky na obsluhu, provoz a zakladni servis, spolehlivost a cel-
kové rozmeéry. Naopak z energetického pohledu zasadni faktor, ic¢innost, zde nehraje
tak zasadni roli.

Stroj nebude pravdépodobné vyuzivan permanentné, proto je potreba pocitat pfi na-
vrhu s castymi odstavkami motoru. Zejména kondenzace pary v motoru po startu bude
vyzadovat ¢asté odvodnéni. Problémem by mohla byt i koroze materiald. Jednodu-
chosti stroje je pfimo Umérna cena a v podstaté i naroky na udrzbu. V idealnim pfipadé
by u takovéhoto zdroje stacilo jednou za nékolik let vymeénit olej a pfipadné tésnéni.

5. Termodynamicky navrh parniho motoru
5.1 Koncepce

Pfi navrhu motoru jsem vychazel predevsim z literatury [7]. Zadanim préce je pozado-
vany maly motor ke zpracovani solarné generované pary, presné parametry motoru
jsem volil dle obecnych doporuceni z kapitoly 4.4. Zvoleny vykon motoru jsou 2 kWe,
pracovni objem motoru bude urcen vypoctem.

Rozhodl jsem se navrhnout jednovalcovy dvoj€inny stojaty motor s pistovym Soupat-
kem, jeho schématicky fez je na obrazku 32. Stojatou koncepci jsem pouzil z divod
minimalizace zastavbového prostoru a také z diivodu rovnomeérnéjSiho opotiebeni
funkénich ploch. Pistové Soupatko jsem pouzil z ddvodu jednoduchosti a s ni spojenou
nizsi vyrobni cenou. Soupatko je umisténo na strané vélce motoru a je ovladano tahlem
pripojenym na excentr umistény na konci klikové hfidele motoru. Tésnéni motoru je re-
Seno teflonovymi o-krouzky a pistnicovymi ucpavkami. Detailnéjsi rozbor konstrukce
vcetné tésnéni je popsan v kapitole 6.

Rozméry motoru jsem ziskal iteracnim vypoctem pracovniho objemu motoru z real-
ného pV diagramu. Mnozstvi parametr(i v tomto diagramu bylo voleno dle empirickych
poznatkd z literatury, je tedy vice nez pravdépodobné, Ze na redlném motoru by byl od-
méren jiny vykon, rozdil ale nebude dramaticky velky. Realny diagram motoru jsem se-
strojil diky poznatk(m uvedenym v literature [7], [8], [12] a [22].

Jako zdroj pary v motoru uvazuji solarni generator pary. Na vystupu z generatoru uva-
Zuji sytou paru o teploté 200 °C. Tuto teplotu jsem nezvolil nahodné, odpovida parnimu
generatoru, jehoz konstrukci véetné vystupnich parametr(i pary popisoval ¢lanek. Vy-
stupni tlak syté pary o teploté 200 °C je 15,6 bar. Vyfuk pary navrzeného motoru je do
kondenzatoru s mirnym pretlakem 2 bary. [7]
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Obrazek 32: Koncepce navrhovaného motoru

5.2 Princip vypoctu
5.2.1 Urceni pozadované prace jednoho cyklu

Motor vyuziva tlakové energie pary k pohybu pistu ve valci. Tento pohyb je pfenasen
ojnici a kfizakem na klikovou hfidel, jejiz uhlova rychlost je ur¢ena pfipojenym spotre-
bicem. V tomto pripadé je spotiebicem standardni dvoupdlovy generator elektrické
energie. Pozadovana frekvence elektrické energie je 50 Hz, této frekvenci odpovida
pocet otacek n=1500 1/min. Pozadovany vykon motoru je 2 kWe.

p= Aime (5.2.1.1)
T
=1 (5.2.1.2)
n
A -
P= lrnc =A;'n.'n (5.2.1.3)
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jelikoz se jedna o dvocinny motor, n¢ = 2

A = P
7 2n
A=Ay

mechanickou ucinnost uvazuji nm =75 %

A B P 2000 ..
Mm N Ne N ﬂ.2.075 ’
60 ’
uu"} Aprcvzvod
}Apmla

Joo,

Py

-------------------------------------------------------------------------- Piond

""'}Apouuet P,

Obrézek 33: Redlny pV diagram navrhovaného motoru.

5.2.2 Navrh pV diagramu

Samotny diagram je slozen ze dvou izobar a dvou polytrop. Pro expanzi pary danych
parametr( udava literatura [7] pfibliznou hodnotu koeficientu polytropy jako n=1,1.
Tlak p1 je plnici tlak ziskany odectenim tlakové ztraty v parovodu (dle lit. [7] odpovida-
jici hodnoté 1 bar) z tlaku pary vystupuijici z parovodu. Hodnota tlaku p1 je tedy 14,6
bar. Voleny tlak p2 je 2 bar — uvazuji tedy vystup pary do kondenzatoru s mirnym pre-
tlakem. Tlak v bodé 0. je roven hodnoté p1. Skodny prostor Vo uvazuiji jako 9 %, tato
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hodnota je v souladu s doporuc¢enimi uvedenymi pro navrh motoru s pistovym Soupat-
kem uvedenym v [7].

Hodnota predchoziho vstupu pary o je volena jako 2 % z hodnoty V. [7] Konecny ex-
panzni tlak vypocteme pomoci rovnice polytropického déje.

V idedlnim pripadé by mezi body Il. a lll. probihala adiabaticka expanze. Pfi realném
prabéhu je ale kfivka ovlivnéna teplotou stén valce, a priibéh bude oproti adiabaté kle-
sat pomaleji, proto by se mocnina adiabaty postupné snizovala. Déj Ize dle [7] nahradit
polytropickou expanzi s koeficientem polytropy n rovno 1,1. Funkéni predpis polytro-
pické expanze je p'V" = konstantna a zaroven V. i V3 Ize vyjadfit jako pomér z nezna-
mého pracovniho objemu V,.

Hodnota tlaku py vychazi ztlaku pi snizeného o ztratu v parovodu. Hodnota
pu je vtomto prfipadé konstrukéné volena v souladu srovnici polytropy. Hodnotu
V2 jsem volil v souladu s literaturou [7] jako 62 % celkového objemu. Pro konkrétni za-
dani byla hodnota tlakové ztraty v parovodu Apinet volena 1,2 bar [7]. Potom
piu = p1- Apinet = 13,4 bar. Z literatury zaroven zname rozsah hodnot pomeéru Vi ku Vy,
volena hodnota Vi byla 94% z Vp.

Pak tedy plati ze:

P Vit = v Vi (5.2.2.1)
P Vi o

Vin =94%1,
Vi =62%V,

Nezname hodnotu pu, vime ale, Ze n = 1,1. [7]

p
n= log(%) <pTIIII) (5.2.2.3)
11
n = log 0,94, (&>
(0:62-Vz) P (5.2.2.4)

Po iteracnim vypoctu byla vypoctena hodnota ps:

P = 8,4‘ bar

Grafickym souctem hodnot na ose x jsme schopni urcit pomér Viv ku Vy, a sice:
Viv. = Vi, = Vi + o
Viv.je tedy 34 % Vp

41



Mezi body IV. a I. probiha polytropicka komprese, neznamou hodnotou je tlak pi,
zname % hodnoty Vi i Viv a koeficient polytropy n = 1,25 [7].

VI |4

pr =D - (W) (5.2.2.5)

Po iteraénim vypoctu byla vypoctena hodnota pa:
p; = 8,19 bar

Shrnuti navrzenych parametri:

Skodny prostor Po 9%z Vp

Pfedchozi vstup pary Vo 2%z Vp
Pracovni bod I.

tlak p. 8,19 bar

objem Vi 11 % z Vp
Pracovni bod Il.

tlak P 13,4 bar

objem Vi 62 %z Vp
Pracovni bod lll.

tlak S]] 8,4 bar

objem Vii 94 % z Vp
Pracovni bod IV.

tlak piv 2 bar

objem Viv 34 %z Vp.
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Obrazek 34: Redlny pV diagram navrZzeného motoru.

5.2.3 Vypocet prace v zavislosti na pracovnim objemu

Obsah plochy pod kfivkou pV diagramu je roven pozadované praci motoru A. Z dia-
gramu uvedeného v predchozi kapitole vidime, Ze zname plnici i vyfukovy tlak, i priibéh
tlaku v motoru a typické tlakové ztraty. Neznamou veliinou je pracovni objem motoru
Vp. Na osu x realného pV diagramu jsem vynes| hodnoty v procentech neznamého ob-
jemu Vp. Nasledny vypocet byl iteracni, kdy byla iterovana dosazovana hodnota
Vp, do integral( urcujicich obsah plochy pod kfivkou pV diagramu. Diagram byl rozdé-
len na Sest Casti, kazdé této Casti byla pomoci MS Excel definovana spojnice trendu.
Vyslednd prace motoru byla urCena integraci funkéniho prepisu téchto Sest spojnic
trendu. Prvni hodnotu, od které jsem zacal iterovat, jsem si urcil pomoci stfedniho in-
dikovaného tlaku, ktery jsem ziskal prolozenim pV diagramu linearni funkci. Pravé vy-
pocet vykonu motoru dle stfedniho indikovaného tlaku patfil v minulosti k hlavnim zp(-
soblm Feseni.

Pro vypocet prace vyznacené oblasti pV diagramu jsem pouzil numerickou integraci
— lichobéznikovou metodu:

b b —
A= f fWV)dx = 2fra(f(va) + (V) + 2 Vagq + -+ V1)) (5.2.3.1)

Vypocet samotnych integrall jsem provadél v Pythonu, vyuzil jsem online prostredi a
knihovny Scipy. Samotny script vypadal takto.:

from scipy.integrate import quad
#

a = float(input("Dolni hranice integralu :"))
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b = float(input("Horni hranice integralu :"))
#
def integral(x):

return ,zadany funkcni predpis 1. useku”
#

# Za def integral(x) dosazujeme funkcni predpis spojnice trendu. Je nezbytné mit pV
diagram vykresleny v zakladnich jednotkach.

#

#GO TO: https://repl.it/languages/python3
#

#Load scipy package

#

# def second_integral(x):

# return ,zadany funkcni predpis 2. useku”
#

# def third_integral(x):

# return ,zadany funkcni predpis 3. useku”
#

# def fourth_integral(x):

# return ,zadany funkcni predpis 4. useku”
#

# def fifth_integral(x):

# return ,zadany funkcni predpis 5. useku”
#

# def sixth_integral(x):

# return ,zadany funkcni predpis 6. useku”
#

I1 = quad(integral, a, b)

#

print("Vysledek integralu = prace cesty")

print(11)
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Vypoctem stanoveny pracovni prostor motoru V, je 65 cm?3. Tento objem zahrnuje
i Skodny prostor Vo, ktery se nepodili na vzniku mechanické prace. Odectenim skod-
ného prostoru od pracovniho objemu motoru ziskame zdvihovy objem V::

V=V, (1-V,) (5.2.3.2)
V, = 59,15 cm3

Nasledné miiZzeme shrnout vlastnosti pary uvniti motoru v jednotlivych pracovnich
okamzicich: 0, I, II, Il a IV. Prehled uvadi Tabulka 2, modré hodnoty jsou vypocteny
s pomoci aplikace International Steam Tables IAPWS-IF97.

# % pracovm’ho tlak objem | teplota | mérny objem | entalpie | entropie
objemu [%] [bar] [cm3] [°C] [m3/kg] [kd/kg] | [kJ/kg.K]
0 9 14,6 5,85 197 0,135 2790 6,45
Il 62 13,4 40,3 193 0,147 2790 6,48
11 94 8,4 61,1 172 0,224 2776 6,66
\% 34 2 22,1 120 0,224 1044 2,9
I 11 8,76 7,15 174 0,059 1266 3,26

Tabulka 1: Prehled termodynamickych vlastnosti pary v jednotlivych bodech motoru.

Stav v bodé 0

Valec motoru plini syt para o tlaku 14,6 bar (tlak vystupujici z generatoru zmenseny
0 uvazovanou tlakovou ztratu v parovodu).

Stav v bodé Il

Pfi plnéni valce uvazujeme dle doporuceni v [7] izoentalpicky dé&j, proto je entalpie
v bodé Il stejna jako v bodé 0. Zname rovnéz tlak v bodeé I, ktery se vypocte z tlaku
v bodé 0 snizenim o uvazovanou hodnotu tlakovych ztrat Apinlet.

Stav v bodeé Il

Mezi body Il a Il probiha polytropicka expanze, mérny objem tedy vypocteme nasle-
dovné:

Pt Vit = Pt Vin (5.2.3.3)

Vi =i n/& (5.2.3.4)
P

vIII S 0,224’ m3/kg

Stav v bodé IV
Mérny objem v bodé IV uvazujeme stejny, jako v bodé llI.
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Stav v bodé |
Mezi body IV a | uvazujeme polytropickou kompresi, mérny objem tedy vypocteme na-
sledovné:

P vy =D v (5.2.3.5)

v =y n’% (5.2.3.6)

v; = 0,059 m3/kg

Hmotnost pary ve valci na konci plnéni

Vypocet mnozZstvi pary na zac¢atku expanze (v bodé Il) ziskdme ze vztahu:

%4
my =— =2,74-10"% kg (5.2.3.7)
Vi
Hmotnost pary zlstavajici ve valci po uzavreni vyfuku

V bodé IV jsou uzavieny vyfukové kanalky, pdra jiz tedy nemuZze z vélce nadéle odcha-
zet. Mnozstvi pary, které ve valci zlistane, uréime ze vztahu:

V
my = % =9,87-1075 kg (5.2.3.8)

MnoZzstvi znovu pfivedené pary

Znovu privedené mnozstvi pary do valce pfi dal§im zdvihu urcime jako rozdil my a my.

Myavin = My —myy = 1,75-107* kg (5.2.3.9)

Mnozstvi pary za hodinu

Za jeden zdvih do motoru vstoupi 1,7510* kg pary. Za jednu otacku hridele nastanou
u dvojcinného motoru dva pracovni cykly, celkové mnozstvi pary pfivedené za 1 hodinu
u motoru s n otackami tedy urcime ze vztahu:

m=mn-3600 "2 myu, = 31,5 kg/hod (5.2.3.10)

Termodynamicka uc¢innost motoru

Termodynamickou ucinnost ziskame porovnanim prace skutec¢ného a idedlniho
obéhu. Prace skutecného obéhu byla vypoctena jako A = 53,3 J. Odectenim plochy
pod kfivkou idedlniho diagramu na obrazku 23 stanovime préci. Praci Aig mizeme roz-
délit na dvé Casti — A1,id je prace izobarického déje a Az, id je prace déje polytropického.
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2i Vai
Ma=| da= p-av=p @ - (52.3.17)

1i Vii
V3i
Azjia = j p-av (5.2.3.12)
Vai
p2 - V2"
p3 V5" =py V" o p3 = A (5.2.3.13)
V3
V3i 1 V3(—n+1)
Az,idzpz'Vzn'f W'dvszpz'vzn'[_ +1l =
Vai °3 n V2
V3(-Tl+1) V32(—Tl+1) pz . Vzn
S AL — = (vt —p i 5.2.3.14
Pz V2 l—n+1 —n+1 1—-n (V3 V2 ) ( )

Vypoctem urcena idealni prace Aia ma velikost 82,68 J. Termodynamickou uc¢innost
Noi uré¢ime ze vztahu:

A
Nrpi = —=64,8% (5.2.3.15)
Aiq
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5.3 Rozbor sil plsobicich na klikovy mechanismus

Pro navrzeni klikové hridele je nutné provést kinematicky rozbor celého mechanismu
a urcit na néj plsobici sily. Pfi rozboru jsem vychazel z [20]. Klikovy mechanismus pre-
vadi pfimocary vratny pohyb na pohyb rotacéni (a naopak).

5.3.1 Kinematické schéma klikového mechanismu

0 x

Obréazek 35: Schéma klikového mechanismu. [20 — vi. Zpracovani]

Schéma klikového mechanismu popisuje obrazek 35, x [m] znazornuje polohu pistu
v zavislosti na pooto&eni klikové hfidele (aktudlni vzdalenost pistu od horni Gvrati HU),
o [m] je délka ojnice pistu (taky znacena jako Lo), r [m] je rameno kliky, ¢ [°] znaci thel
pootoceni hridele. [20]

Zakladni definici polohy je rovnice urceni polohy pistu, zapsana jako funkéni zavislost
na uhlu pootoceni hridele ¢, ktery je funkci Casu — Ize jej odvodit z otacek hridele.

5.3.1.1
x=Lo+r—\/Loz—(T'Sinfﬂ)z—T'COSQD ( [20] )

5.3.2 Rozbor sil plsobicich na klikovy mechanismus

Na pist plsobi tlak pary i setrvacné sily, klikovy mechanismus musi byt navrzen
tak, aby tyto sily uc¢inné zachytil.

Z obrazku 36 lIze vyvodit rovnice silové rovnovahy klikového mechanismu. Na mecha-
nismus pUlsobi sily ve tfech smérech — ve sméru posuvu pistu, kolmo na smér posuvu
pistu a v axialnim smeéru. U dokonalého klikového mechanismu by axialni slozka
sil Fa nevznikala, u realného mechanismu je pfitomna kvili nedokonalé souososti ¢epl
mechanismu. Neni ov§em nijak velka, pri obvyklé dilenské pfesnosti a sefizeni je
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axialni sila o jeden az dva rady mensi nez sily ve dvou hlavnich smérech. Veskeré in-
formace o silovém rozvoru jsem Cerpal ze zdroje [20].

0 pu [Pa] tlak pary nad pistem; pp [Pa]
_;X tlak pary pod pistem; Fp [N] vysledna sila
pusobici na klikovy mechanismus

Po ve sméru posuvu pistu; Fk [N] sila plso-

bici na voditko pistni tyce; Fa [N] sila pG-
sobici na mechanismus v axialnim
sméru (ve sméru osy hridele); Fi[N] sila
plsobici na ojnici; g [m-s-2] gravitacni
zrychleni. Modra barva oznacuje vazby,
které zachytavaiji sily. [20]

©2011 Jiii Skorpik

Obrézek 36: Rozbor sil psobicich na klikovy mechanismus [20]

- d?
Fyy = — — Py (5.3.2.2)
/A
Fp =7 [ =d)] pp + df  pae (53.2.3)
Fg=—-k-m (5.3.2.4)
r
k =w2-R-(cosgo+T-cosz-<p) (5.3.2.5)
F,=g-m (5.3.2.6)
F, = F,-siny (5.3.2.7)
F, = E, - cosy (5.3.2.8)
. r .

y = arcsin (5 sin (p) (5.3.2.9)
E, [N] Sila plisobici na klikovy mechanismus ve sméru posuvu pistu.

Fy [N] Vysledna sila plsobici na pist od tlaku pary v horni komore.

Fp [N] Vysledna sila plsobici na pist od tlaku pary v doIni komore.

49



Fs [N] Setrvacna sila posuvnych hmot, které jsou v propojeny mechanicky
s pohybem pistu.

F, [N] Vyslednice tihovych sil ptisobicich na mechanismus.
py [Pa] Tlak na horni strané pistu.

pp [Pa] Tlak na dolni strané pistu.

d [m] Primér valce.

Pat [Pa] Tlak atmosféricky.

dr [m] Primeér pistni tyce.

k [m/s?] Zrychleni posuvnych hmot mechanismu.

m [kg] Hmotnost posuvnych hmot.

w [rad/s] Uhlova rychlost otaéeni hfidele.

F, [N] Sila plsobici v ojnici.

v [°] Uhel, ktery svira ojnice se smérem pohybu pistu.

NiZe uvadim hodnoty sil plisobicich na navrhovany parni motor. Hodnoty byly stano-
veny pro odhadnuty prdmér pistu 40 mm a vychdzi z navrhového pV diagramu uvede-
ného v kapitole Princip vypoctu. Setrva¢nou silu a vyslednici tihovych sil v této ¢asti
zanedbam, jejich vliv bezpecné pokryje navrhovy koeficient bezpecnosti. Proto zava-
dim ,redukovanou silu plsobici na klikovy mechanismus Fpred.

Fy, =1835N
F, =349 N

Fprea = 1486 N

Obecné plati, ze se zvysujicimi se otackami roste vliv setrvacnych sil a klesa vliv sil
od tlaku pary. Pro vysSetreni setrvacnych sil musime znat uhlovou rychlost otaceni hri-
dele. Obvykle se uvazuje jako konstantni, ale ve skutec¢nosti se méni. Pokud je nerov-
nomérnost chodu velk3, je nutné zmény uhlové rychlosti zapoditat. [20]

FA v

Fi

0 2§
77120

_—
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Obrézek 37: Pribéh jednotlivych sil jako funkce pootoceni hridele [20]
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5.3.3 Zachyceni sil v klikovém mechanismu

Sily plsobici ve sméru posuvu pistu zachyti radidlni loZiska klikové hfidele, sily kolmé
na posuv pistu (véetné axialnich sil) zachytava vedeni pistni tyCe, axialni loZisko hfidele
a pist. Vedeni pistni tyCe je jednostranné nebo oboustranné (tzv. kfizék). U jednostran-
ného vedeni mohou byt otacky motoru pouze jednim smérem, a to takovym, aby vy-
slednice sil plisobila vzdy smérem do vedeni. [20]

F
3 V .
1
2 2
—l

Obrézek 38: Zakladni zplsoby vedeni pistni tyce [20 - vl. zpracovani]

Na obrazku 38 vlevo je znazornéno ploché voditko; vpravo pak valcové voditko. 1 smy-
kadlo; 2 vodici listy; 3 otvor pro ¢ep pistni tyce. [20].

5.3.4 Kroutici moment a ztraty v klikovém mechanismu

Kroutici moment preneseny z pistu na klikovou hfidel motoru je souétem moment(
vznikajici v klikovém mechanismu od nékolika sil. Jde o vyslednici sil Fp pusobici
na pisty, pfipojenymi na hridel, setrvaéné hmoty ostatnich mechanism{, které jsou pres
hfidel pohdnény (pohon rozvodl pary, pohon regulace otacek apod.) a ztraty tfenim
pfipojenych mechanism (tfeni v loziscich, uloZeni pistni tycCe, pistni krouzky o vélec
apod.) [20]

M(@) = ) My(@) + ) Mon(@) + ) M,(p) (53.41) [20]
(a) (b) ()

My [N - m] Kroutici moment na vystupnim konci motoru.

a [N -m] Vysledny kroutici moment od jednotlivych pista.

b [N -m] Vysledny kroutici moment od setrvacnych sil dalSich mechanismu
propojenych s hrideli.

c [N -m] Vysledny kroutici moment zplsobeny tfenim v mechanismech pro-
pojenych s hrideli.
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-sinjp+y)-r

Obrézek 39: Vypocet My od sil pisobicich na pist. [20]
©2011 Jifi Skorpik M, -
M
Z3 : \
M,
—
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2

Obrézek 40: Vyznaceni trecich sil a momentu v klikovém mechanismu. [20]

Vypocet jednotlivych momentd (a, b, ¢) Ize ziskat z rozkladu sil v klikovém mechanismu
(obrazek 39). Kroutici moment od sil vznikajici pfi tfeni pohyblivych ¢asti mechanism
se vypocitava podle typu ztrat. Hlavni treci ztraty vznikaji pfi pfimocarém vratném po-
hybu pistu a v loziscich.

P,=P,—Pi=w"M,
M, = My + My + Mz + My, (Fpy)

P

_m
P;

Nm =

PTTEEE
222z ==
3 3 3

=

P [W]
Py [W]
Py [W]

Nm [_]

(5.3.4.2) [20]
(5.3.4.3) [20]

(5.3.4.4) [20]

Treci moment vznikajici tfenim v hlavnich loziscich hridele.
Tfeci moment vznikajici tfenim v ojnicnich loziscich.

Tfeci moment vznikajici tfenim v ojnicnich ¢epech.

Treci sila vznikajici pfi tfeni pistnich krouzk( a pistu o valec.
Treci sila vznikajici tfenim vedeni pistni tyCe.

Treci sila vznikajici pfi tfeni pistni tyCe o ucpavky.
Mechanicky vykon klikového mechanismu na konci hridele.
Vnitrni vykon motoru.

Treci vykon mechanismu zpulsobeny tfecimi ztratami v klikovém
mechanismu

Mechanicka ucinnost klikového mechanismu.
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Ztratovy moment M; Ize urcit vypoctem ze stykovych sil plsobici v lozisku a dalSich
kluznych plochach, olejové mezere, vlastnosti maziva a kluznych ploch. Tento moment
je vlivem promeénlivosti sil zavisly na pootoceni hfidele. Zavislost jednotlivych mo-
mentl na poloze pistu uvadi graf nize.

©2011 Jifi Skorpik
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Obrézek 41: Pribéh momentd v zdvislosti na pootoceni hridele. [20]

5.3.5 Nerovnomeérnost chodu klikového mechanismu

Motor hfideli pohani spotfebic, vétsinou elektricky generator pfipadné jiny pracovni
stroj. Je nutné dodrzet rovnovahu mezi praci motoru a praci pracovniho stroje, prace
motoru za jednotku ¢asu je zavisla na prabéhu kroutictho momentu My, a tedy na otac-
kach. Prikon vétSiny pfipojitelnych spotrebicu je zavisly na otacékach, respektive thlové
rychlosti, a pfi zméneé vykonu motoru se musi zmeénit i Uhlova rychlost soustroji tzv. re-
gulaci pracovniho stroje ota¢kami. Uhlové rychlost soustroji bude klesat nebo nardstat
oproti stfedni uhlové rychlosti ws podle okamzitého rozdilu mezi vykonem motoru
a spotrebice. Pomérné rozdily mezi vykony charakterizuje velic¢ina nerovhomérnost
chodu. [20] Napfiklad pro pohon ¢erpadel se doporucuje nerovhomérnost chodu max
kolem 1/20, pro pohon el. generatori stfidavého proudu az 1/300. Pro plynulost chodu
je nutné zvétsit moment setrvacnosti hridele soustroji, coz se resi instalaci setrvac-
niku, ktery zvysi moment setrvacnosti hfidele soustroji.
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5.4 Navrh Soupatka

V této kapitole se zabyvam zejména navrhem jednoho pistového Soupatka. Tuto kon-
cepci lze vyuzit u motord pouze za predpokladu, Ze je zvoleno vysoké pInéni vélce -

dle [7] minimalné 50 %. Pro nizsi pInéni motoru je tfeba vyuzit vice Soupatek.

4T 1 — vstup pary do Soupatkového
pouzdra, 2 — parni kanal na spodni
3 stranu pistu, 3 — parni kanal na
«>7, horni stranu pistu, 4 — vystup pary
po expanzi
/| 4 . ) . .
z — vyska parniho kanalu, hy — vzda-
—_— lenost mezi hornim a spodnim ka-
I s I Tp nalem, tp — tloustka spodni strany
2 Soupatka, tu — tloustka horni strany
<—>z| z Soupatka, Is— celkova délka
t Souptaka
D,
af
[/ ] L1/

Obrazek 42: Hlavni rozmeéry pistového dutého soupatka.

Ke stanoveni pozadovanych rozmérd Soupétka je nezbytné popsat jeho pohyb. Cast
rozmér(l Soupatka je ovlivnéna pozadavkem omezujicim maximalni rychlost pary a
pratokem — konkrétné jde o primér otvoru pro vstup a vystup pary. Délky jednotlivych
casti Soupatka se stanovuji z rozvodového diagramu.

Tento diagram znazornuje zdvih Soupatka v zavislosti na poloze pistu (a tedy na uhlu
natoceni klikového hfidele). Diky diagramu vidime, ktery vstup je kdy otevien &i uza-
vfen. Vstupem pro tento diagram je navrzeny zdvih Soupatka a navrhovy pV diagram,
ze kterého odecteme rozvodové okamziky.

V minulosti byl pohyb Soupatka feSen pouze graficky — pomoci Zeunerova polarniho
rozvodového diagramu. Diagram byl konstruovan na klikovou kruznici (obvykle pri-
méru 2 r = 100 mm z dlivodu nandseni procent polohy pistu, aby jeden mm odpovidal
jednomu %). Na libovolné body byla nanaSena skute¢na poloha Soupatka a nasledné
z ni byly odecitany hlavni rozmeéry. Zakladni rozmeéry jsou uvedeny na obrazku 42.
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L 1L, Il a IV - rozvodové okamziky
C, B, D — polohy kliky
¢, b’,d” - vyklony Soupatka

r — polomeér klikové kruznice

p — vystiednost Soupatka

6 — Uhel naklinovani Soupatka
i — oblouk vnitfniho kryti

e — oblouk vnéjsiho kryti

a — Sirka kanalu

k’- vpoustéci linearni predstih

k™ - vypoustéci linearni predstih

Obrdzek 43: Zeuner(yv rozvodovy diagram. [7 - vl. zpracovani]

Pohyb Soupatka Ize vyresit i matematickym popisem jeho pohybu, ktery vychazi z po-
pisu pohybu pistu. Kinematicka vazba Soupatka je zobrazena na obr. nize.

—
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—
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\-
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o
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| TR j/ -
bS CS
a

Obrézek 44: Kinematickd vazba Soupdtka. [22 - vl. zpracovani]

Ls () — okamzita poloha Soupéatka v zavislosti na Ghlu natoceni hfidele, vztazend
k jeho stfedni poloze; Is, o — délka ojnice Soupatka; ¢ — uhel natoceni klikového hridele;
6 — Uhel naklinovani Soupatka; e — vystiednost Soupatka; as, bs, cs — horizontalni vzda-
lenosti cepd.

Nize uvedené rovnice popisuji pohyb Soupatka pohanéného klikou, zalomenou hfideli
nebo excentricky umisténym klinem.

LS(QD) = as((p) - ls,o (541) [22]
cs(@p) = e cos(p — &) (5.4.2) [22]
ds(p) = e sin(p — &) (5.4.3) [22]
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bs(p) = /lg,o —dz (544) [22]

as(@) = bs(9) + cs(¢) (5.4.5) [22]
Upravou rovnic ziskdme vztah:

Ls(p) = /12, — [esin(p — §)]?+ e cos(p — &) — I, (5.4.6) [22]
5:§011+<P1—2'7T:§0111+§01V—2'7T (5.4.7) [22]

2 2

Obrazek 34 v kapitole 4.2 zobrazuje realny pV diagram motoru, z néj jsme schopni urcit
thly natoceni klikového hfidele jednotlivych rozvodovych okamzik(: i, @i, @i, @iv

VIH

p [bar] v,

181 Y

16
1461 O | Il

13,4
8,4 1 n
8,19 8
9N N\
1] .
[\ T
2 H
+ | t %V
9101 1 20 30 3440 50 60 62 70 80 90 94100 P

o o =17
10 {P2U 3|0 4I0 5? Gi.) 7=0 Biﬂ Q=0 1 ¢" = 101°
| P = 154°
Ppiv = 64°

Obrézek 45: Zobrazeni uhlu natoceni klikového hfidele v rozvodnych okamzicich.

Zasadnim rozmérem parniho rozvodu je pratoénd plocha kandlku S, ta je limitovana
stfedni rychlosti proudici pary wst. Tato rychlost by dle [22] neméla presahovat maxi-
malni hodnotu wstmax = 35 m/s. Zvolena hodnota wst = 33 m/s.

Plnéni probiha mezi uhly ¢ a ¢, proto uhel otocCeni klikové hridele pfi plnéni ¢y je:

op =@+ =118° (5.4.8)
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Uhlova rychlost otéceni klikové hfidele w je 50 mt rad/s, doba pInéni T;, je tedy:

T
118 - =4+
_Pp_ " 180 . 0,0131 s (5.4.9)
w 50-m

Pro urceni hmotnostniho toku pary kanalem pfi plnéni potrfebujeme znat parametry
pary na konci plnéni, stanovené v kapitole 4.2 této prace. Jedna se o hmotnost pary
vpusténé do valce pfi plnéni my = 2,7410* kg a mérny objem pary vii = 0,147 m3/kg.

Tp

Hmotnosti tok pary pfi plnéni valce m je:
. My
m=—= 0,0209 kg/s (5.4.10)
Minimalni priito¢na plocha kanalku S vzhledem ke zvolené stfedni rychlosti pary wst je:

m'U”
S =

= 93,1 mm? (5.4.11)
Wst

Kanalek je tvoren profiznutim stény valcového rozvodového kanalu, vrozvinu
si jej Ize predstavit jako obdélnik o vySce z a délce a. Vysku parniho kanalku volimz = 5
mm, proto:

S
a=- = 18,62 mm (5.4.12)

Vnitfni prdmér rozvodu odvozuji od délky kanalku a. Navrzeny kanalek zabirad 1/3 ob-
vodu rozvodu oy, schéma je uvedeno na obrazku 46.

Obrézek 46: Rez parnim kanélem.
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Proto vnitfni polomér rozvodu r; bude:

(5.4.13)

(5.4.14)
(5.4.15)

(5.4.16)

Uhel naklinovani & uréeny z néavrhového pV diagramu pouzitim vztahu 5.4.7 je:

6 =43°

Pro feSeni rovnic jsem pouzil tabulkovy editor, zvolena excentricita Soupatka
e = 25 mm a délka ojnice lso = 175 mm. Navrhnuty motor ma jen jedno Soupatko, proto
bylo nezbytné upravit hodnotu thlu naklinovani, iteracné ziskana hodnota 6 = 43,275 °.
Vystupem programu je polarni rozvodovy diagram, kde na ose x je poloha pistu v pro-
centech maximalniho zdvihu a na ose y je vynesen zdvih Soupatka Ls. Obrazek 44 zna-

zornuje, ze zdvih Soupatka Ls = 2e

L, [mm]
30+

© o

204 o

10+

10+ ° o o

28,8% L
| -20-

301

Obrazek 47: Polarni rozvodovy diagram navrZeného Soupatka.

|
100 L, [%



Z diagramu mGzeme urcit délky jednotlivych déja:

zdvih Soupatka

Ly =2-e=50mm (5.4.17)
délka plnéni

32,3
lp =E'LS =16,15mm (5418)
délka expanze = délka komprese

38,9

l,=1, = Too Ls = 19,45 mm (5.4.19)
délka vyfuku

28,8

2% = 5.4.20

Lo =55 Ls = 144mm ( )

Jelikoz zname délky jednotlivych déjli, miZzeme pfistoupit k ur¢eni rozmérd Soupatka,
neni-li uvedeno jinak, vychdazi vypocet rozmérl z obrazku 42.
Délka pistu Soupatka — horni i spodni pist ma stejné rozméry.
ty=tp=t=Ilg+z=2445mm (5.4.21)
Nejvétsi vzdalenost Cela Soupatka od kanalku z:
zy =1, +t—2z=3595mm (5.4.22)
Nejmensi vzdalenost ¢ela Soupatka od kanalku z:
zp =1l,+t—2z=3385mm (5.4.23)
Délka Soupatka
ly=h,+zp+z—2zy+tp =131,45mm (5.4.24) [22]

Pozn.: vzdalenost hy je odecCtena z navrzeného valce.

Navrzené Soupatko je duté, v sériové vyrobé by jej tvoril odlitek. Jelikoz je prace konci-
povana jako navrh prototypu slouziciho predevsim k prokazani konceptu, je Soupatko
navrzené jako obrobek. Sestavu Soupatkového rozvodu tvofi pét dilG: pouzdro Sou-
patka, samotné Soupatko, Soupatkové krouzky (obdoba pistnich krouzk), Soupatkovy
kfizak a Soupatkoveé tésnéni.
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Obrazek 48: Render navrzeného rozvodu ve stredni poloze.

5.4.1 Soupétkové pouzdro

Pouzdro je tvofeno hranolem, do kterého je vyvrtan kanal, slouzici k vedeni Soupatka.
Dale jsou v ném obrobeny tfi parni kanaly. Na bocni strané u kanalu s admisni parou
je privarena trubka s pfirubou, slouzici k pfipojeni zdroje pary. Na spodni strané je otvor
pro prichod Soupatkové tyce a drazka pro umisténi tésnéni. Horni strana slouzi k od-
chodu vyexpandované pary do kondenzatoru, pro pripojeni kondenzatoru je z této
strany pfivarena prirubova trubka.

Obrazek 49: Render soupdtkového pouzdra.

5.4.2 Soupétko

Rozméry Soupétka vychazi z vypocta v této kapitole. Soupatko je osové soumérné té-
leso, po obvodu ma drazku pro umisténi tésniciho krouzku. Tento krouzek je z totoz-
ného materialu jako jsou pistni krouzky, slouzi k minimalizaci tfeni a zaroven zabranuje
tlakovym ztratdm pary. Soupatkem prochdzi kanal pro vystup vyexpandované pary.
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Obrézek 50: Rez $oupdtkem.

Obrazek 51: Render navrZzeného soupatka.

5.4.3 Soupatkovy kfizak

Pohon Soupatka zajistuje excentricky umisténa Soupatkova ojnice. Pripojeni ojnice
ke hrideli i k Soupatku samotnému je feSeno cepem s kluznym loziskem SKF PCM
050705 E. Material loziska umoznuje aplikaci i bez maziva (v lozisku je pfitomen gra-
fit). V plvodnim navrhu jsem vychazel z myslenky, Ze vzhledem k tvaru Soupatka neni
nutné mit u néj vlastni linedrni vedeni (odhad byl, Ze tuto funkci prevezme Soupéatko
samotné). V tomto pripadé by na Soupatko byla prenasena veskera sila plisobici kolmo
na smér posunu Soupatka. Proto byl Soupatkovy krizak prepracovan tak, aby Soupat-
kovy rozvod vedla dvojice linedrnich kulickovych lozisek o vnitinim priméru 12 mm,
které se pohybuji po brousenych vodicich tycich.

5.4.4 Vystupni hrdlo Soupatka

Zvoleny pramér vystupniho hrda Soupatka je 18 mm, je nezbytné ovéfit rychlost vy-
stupni pary timto hrdlem wex. Pfi vyfuku urazi hridel dhel ¢, = 142° za dobu 1.

Mgyt " Vppg
Wors = —2—0 (5.4.25)
Mmyavi
ey = —— (5.4.26)
v
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Vs
_Pv 180 (5.4.27)
T80

T, = 0,0158 s
Meye = 0,011 kg/s
0,011 - 0,224

Wext = 000092 ~ 08 ™/S

Navrzena pfiruba vyhovuje, rychlost je mensi nez limitni hodnota 33 m/s.

6. Konstrukéni ndvrh parniho motoru
Vypocet hlavnich rozmérd motoru

Hodnota zdvihu pistu je predevsim limitovana stfedni rychlosti pistu - vsst. Ta je ovliv-
néna zejména materidlem pistnich krouzk{. Pro tuto aplikaci jsem se rozhodl pouzit
teflonové pistni krouzky. Dodavatel udava jako limitni hodnotu stfedni rychlosti 5,2
m/s. Zvolena stredni pistova rychlost je 5 m/s. Potom plati:

v
Lgx = 25_'5;1 =0,1m = 100 mm (6.1)

Maximalni zdvih pistu Lmax je tedy 100 mm.

6.1 Navrh valce motoru

Valec navrhovaného stroje je fesen jako obrobek z hranolu oceli tfidy 11600. V horni
i spodni strané jsou otvory pro pfipevnéni vika, na zadni strané jsou dva kanalky
pro vstup pary z rozvodu na predni a zadni stranu pistu. Ve spodni ¢asti valce jsou ot-
vory pro pripevneéni ty¢i linearniho vedeni kfizaku. Valec samotny je pripevnén k ramu
stroje a izolovany ¢edi¢ovou vatou.

Vypocet vrtani

Pro vypocet vrtani valce je nutné uvazovat vliv pistni tyCe na plochu valce motoru.
Zavadime proto soucinitel respektujici zmenseni objemu valce y. Pro jednostrannou
pistnici je doporu¢ena hodnota y = 0,99. [7]

Soucinitel zmenseni objemu valce Ize rovnéz vypodcitat ze vztahu (30).
2

Yrear = 1 —%' (%) (6.1.1)

Yrear = 0,98

d[m] Primér pistni tyce

D[m] Prlmér vélce
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Samotné vrtani D ur¢ime ze vztahu uvedeného v [7]:

V, = Lpge S (6.1.2)
- D?
V2 = Linax " Yrear 4 (61 3)
1 /d\*\ (D2
I/Z=Lmax'ﬂ'(1—§'<5)>'<7> (6.1.4)
. . . A2
D:JS Vet mLnax - d (6.1.5)
2 ' Lpax'T
8-59,15- 103 4+ 7 - 100 - 82
— ’ — 6.1.6
D j 100> 28,47 mm (6.1.6)

Vzhledem k finan¢ni ndkladnosti vyroby presnych dér mimo standardizované rozméry
jsem se rozhodl upravit hodnotu vrtani valce a prepocitat zdvih motoru. Vrtani volim
D =30 mm.

V,=L,S (6.1.7)
m - D?
=Ly | —; (6.1.8)
4-V, 4-5915-10°
= = ! = 6.1.9
Ly = ——73 5 83,68 mm (6.1.9)

Zdvih pistu tedy bude 83,68 mm.

Vypocet tloustky valce
Minimalni silu stény valce parniho motoru ,stojmo” stanovime ze vztahu:

s=13+ SD_O [mm] (6.1.10) [7]

40
s=13+%mm=13,8mm (6.1.11)

Volim tloustku vélce s = 15 mm.

Oveéreni skodného prostoru

Ve 3D modelu byl spoc¢ten skodny prostor motoru, navrhovana hodnota 9 % z pracov-
niho objemu 65 cm?® odpovida objemu 5,85 cm?®, z modelu odec¢tena hodnota byla 6,7
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cm?, vypoctené hodnoty bylo dosaZeno zkracenim rozvodového kanalu mezi Soupéat-
kem a valcem o 8 mm.

6.2 Navrh vika motoru

Viko je navrzeno z litiny s kulickovym grafitem EN-GJS-600-3, jedna se o material
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi — vysokou pevnosti (pevnost v tahu Rm je 600
MPa), dobrou taznosti a houZevnatosti. Horni i spodni viko motoru je pfipevnéno po-
moci ¢tyr Sroubl M6.

Vypocet vile mezi valcem a pistem v horni tvrati

Vile vc mezi vikem a vadlcem motoru v horni Gvrati vychazi z navrzeného $skodného pro-
storu, dle [7] by se méla pohybovat v rozmezi 5 az 10 mm. Navrzeny $kodny prostor
®o je 9 % z Vp, vili mezi valcem a vikem tedy vypocteme jako:

_ X9oVp _
¢ D2

0,83 cm (6.2.1)

Volim vali ve 6 mm, jelikoz skodny prostor tvofi i kanalek rozvodu.

Vypocet tloustky vika

Tloustka vika s” se vypocte zjednodusenym pevnostnim vypoctem desky pevné se-
viené a zatizené tlakem p1, pro litinu je koeficient ¢ = 0,8 a ko = 250 kg/cm2.

5’:2- p1
2

? [em] (6.2.2) [7]

s"=141cm

Volim tloustku vika s” 15 mm.

Navrh tésnéni vika

Tésnéni vika je reseno jednak zabrousenou listou, jednak o-krouzkem zapusténym
do trapézové drazky po obvodu vika. Tento typ drazky jsem zvolil z dlivodu jednodussi
instalace a rovnéz eliminace nepresného ustaveni o krouzku ve viku. Tésnéni o-krouz-
kem jsem zvolil z dlivodu vyhodné ceny, snadné montdaZze a jednoduchého pfipadného
pretésnéni.

Obdélnikova drazka Trojahelnikova drazka Trapézova drazka

7 2 C 2 [ g

Obrazek 52: Srovnani drazek na o-krouZek
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Pro aplikaci tésnéni v oblasti vodni pary s maximalni teplotou pfiblizné 200 °C pripadaji
v Uvahu dva materialy tésnéni. Prvnim je FFKM - perfluoroelastomer a druhym je VMQ
silikon.

Rozhodl jsem se pro pouziti prvniho jmenovaného materialu, konkrétné jde o FFKM —
Kalrez 0090, rozsah pracovnich teplot tohoto tésnéni je -60 °C az +250 °C. Specifikace
o-krouzku je FFKM 75 ShA 57x4. [25] Katalog tésnéni je pfilozen k praci a uveden v se-
znamu priloh.

Obrazek 53: Detail tésnéni vika motoru.

6.3 Navrh Sroubového spoje vika a valce

Spojeni vika s valcem je navrzeno ¢tyfrmi zavrtnymi sSrouby M6x30 standardu DIN 939
tfidy pevnosti ISO 4.6, je potifeba u nich ovéfit bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruz-
nosti, vi¢i sevieni a vi¢i zkuSebnimu napéti.

Parametry zavrtného Sroubu M6 [24]:

Jmenovity prdmér Sroubu d = 6 mm

RozteC P =1 mm

Vypoctovy prirez Sroubu As = 20,17 mm?

Prlifez jadra Sroubu Sz = 17,9 mm?

Prirez vélcové ¢asti diiku S¢ = 28,3 mm?

Pocet Sroublii=4

Youngtv modul Sroubu Esroub = 210 GPa

Délka valcové ¢asti diiku se zavitem I = 24 mm [priloha 2]
Délka valcové c¢asti driku bez zavitu Ig = 12 mm [priloha 2]
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Zkusebni napéti Sp = 225 MPa [24]
Smluvni mez kluzu Rpo,2 = 240 MPa [24]
Stredni primér tésnéni Dt = 59 mm [pfiloha 1]

Vypocet tuhosti Sroubu ks

k= ——aAs B 6.3.1) [24
S_Sd_lb+As_lg ()[ ]
ks = 129 kN /mm
Vypocet tuhosti spoje kp
konstanta A = 0,77815 (6.3.2) [24]
konstantaB =0,61616 (6.3.3) [24]
svérna délka ls = s+ s”'+ 2- tl. podlozky = 30 mm
Younglv modul litiny Eix = 115 GPa
B-d
ky = Ege-d- AL (6.3.4) [24]
k, = 669 kN /mm
Deformacni konstanta spoje
ks
Sila predpéti F;
F; =0,75-S, - Aq (6.3.6) [24]
F; =3392N
Provozni sila vztazena na jeden Sroub Fps
py m- D?
g = —— (6.3.7) [24]
[ 4
E,s =997 N
Vysledné zatizeni Sroubu v provoznim stavu Fss
F,s=F+C"F, (6.3.8) [24]
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F,, = 3554 N

Vysledné silové zatizeni soucasti v provoznim stavu Fys
Fs=F—-1-0)- Ey s (639) [24]
F,s = 2557 N

Bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti kmsp

Ag - Rp 02~ F;

Msp = C'—Fp,s (6.3.10) [24]

kusp = 8,9
Bezpecnost v{ici zkusebnimu napéti ksp
A+ S, — F;
kep = “Tr (6.3.11) [24]
kep = 6,9
Bezpecnost vici sevieni ko

ky = —1t 6.3.12) [24

" Es-(1-0) (6.3.12) [24]
k, = 4,1

VSechny hodnoty bezpecnosti jsou vétsi nez 4, navrzeny spoj je tedy bezpecny s do-
stateCnou rezervou.

6.4 Navrh pistu motoru

Navrzeny motor je dvojcinny, tlak pary tedy bude plsobit na obé strany pistu. Primér
pistu je lehce mensi, nez je priimér valce, aby mél volnost pro pfipadnou dilataci. Navrhl
jsem pist diskovy o priméru 29 mm, na obvodu ma tfi drazky pro teflonové pistni
krouzky.

Jednim z porovnavacich faktor(i pistovych motorl je stfedni pistova rychlost, tu ur-
¢ime jako:

_ 2-n-L, _2-1500-83,68-10‘3
60 60

v, =4,18m/s

(6.4.1) [7]

Vs
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Pist je konstruovan z hlinikové slitiny 5052, ktera je legovana prevazné horcikem
a chromem. Tato slitina vynika velmi dobrou korozivzdornosti a dobrymi mechanic-
kymi vlastnostmi — Younglv modul pfiblizné 70 GPa, mez pevnosti v rozmezi 210
az 260 MPa, teplota tani 605 °C. [27] Slitina je pomérné dobre obrobitelna a vyborné
svaritelna.

Pist je v podstaté rovinna deska kruhového prlifezu zatizena tlakem, ovérenim v({ci
meznimu stavu pevnosti zpravidla spocteme velmi malé tloustky, z tohoto divodu
se Casto pouzivaji empirické vztahy. Mezni tloustku cela dutého pistu udava [7] jako:

Spistmin = (10 + 5%) £(05+ 0,15 - \/py) [mm] (6.4.2) [7]

Spistmin = 11,59 mm

Historicky bylo spojeni pistu a pistni tyce realizovano prostrednictvim kuzelové pra-
chozi diry, ktera zarucovala dobré vystfedéni. Ty¢ byla nasledné zajiSténa matici
z druhé strany — schéma spojeni 1 na obrazku 54. Pist feSeného motoru je k pistni tyCi
pfipojen vnitfnim zavitem v pistu M8, do kterého je zasroubovana pistni ty¢. Toto re-
Seni je pripustné z hlediska pouziti soucasnych obrabécich technologii, které odstra-
nuji potrebu samostrediciho ulozeni diky vysoké presnosti obrabéni — schéma spojeni
2 na obrazku 54.

5

MZW; i

Obrazek 54: Varianty spojeni pistu s pistni tyci.

Proti povoleni je pistni ty¢ pojisténa jednak kontramatici, jednak zajistovacem zavitu
Loctite 278. Z diivodu dostatecné délky nosnych zavitl jsem tedy tloustku pistu zvolil
spist=26 mm. (Obvykla dilenska poucka fikd, ze nosna délka zavitu u nezeleznych kovi
by méla byti 1,5 * jmenovity primér zavitu.
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Obrézek 55: Detail feseni pistu.

Na&vrh pistnich krouzku

Pistni krouzek vysky bk a tloustky tx je uloZen ve vysoustruzené drazce v pistu, s vali
priblizné 1-2 mm. UloZeni je v drazce realizovano toleranci b7 na H7, coz zarucuje do-
statecnou radialni vili pro nerovnomérné teplotni dilatace. [7] Prislusné rozméry pist-
niho krouzku uréime dle vztahu:

te < ??—0 [mm] (6.4.3) [7]
ty =1mm
b, = (1,2 + 2) - t [mm] (6.4.4) [7]
b, = 2mm

Vnéjsi hrany pistniho krouzku je vhodné lehce srazit, abychom predesli strhavani oleje
ze stén vdlce. Soucinitel a u nizkych tlakl pary ma hodnotu a = 0,05, celkova Sirka
v§ech pistnich krouzk( Ybk se uréi jako:

Z by = 20 = 30+cc: D [mm] (6.4.5) [7]

ZbkiZme

Z divodu nedostatecné navrzené tloustky b je nutné ji zvysit na 5.5 mm a pouzit
¢tyfi pistni krouzky oproti ptivodné navrhovanym tfem. Pistni krouzky jsou z divodu
montaze v jednom misté profiznuté. Pfi montazi do drazky je nutné, aby toto profiznuti
nebylo v jedné linii, ale aby mezi jednotlivymi profiznutimi byl odklon minimalné 60°.

[7]
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Obrazek 56: Render pistniho krouzku.

Materidl pistnich krouzku je teflon (PTFE). Limitujicim faktorem je obvykle stfedni rych-
lost pistniho krouzku, prilohou 8 této prace je katalog teflonovych pistnich krouzki,
odtud vyctena limitni hodnota stredni rychlosti je 5,2 m/s. Stfedni pistni rychlost sta-
novena v kapitole 5.5.4 je nizsi nez limitni hodnota, tésnéni tedy vyhovuje.

6.5Navrh pistni tyCe

Pistni ty¢ konstruuji z oceli tfidy 11600, vlastnosti tohoto materialu jsem zjistil v tabul-
kach [19]. Prvotni vypocet bude proveden pro uvazovany primér pistni ty¢e 4 mm.
Pistni ty¢ bude povrchové cementovana ke zvysenim odolnosti viiéi opotfebeni. Pistni
tyC je nezbytné ovérit na vzpérnou stabilitu. Mezni Stihlost pro nelegované oceli Am =
99+105. Smluvni mez kluzu Rpo2 tohoto materialu je 325 MPa.

Stihlost prutu kruhového priifezu d délky Lmax vypocteme jako:

1= lrea _ Linax _ Limax _ Limax "4
o 4 d
7} (6.5.1)

Konkrétné je tedy stihlost pistni tyCe A

100 * 4
A= 2 =100

A> A,

Pistni ty¢ tedy bude zatézovana v oblasti pruzného vzpéru. Vzpérna stabilita tyce bude
ovérena vypoctem podle Eulera. Maximalni tlak ve valci pisobici na pistu budu uvazo-
vat p1 = 14,6 bar, primeér pistu v tomto momenté volim Daprox = 40 mm. Délku pistni tyce
uvazuji Lmax = 100 mm.

Vypocet bezpecnosti vzpérné stability:

— Frrie
k = e (6.5.2)
Fnax = F, = 1486 N (6.5.3)
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m-d* w44

= = = 4 6.5.4
Inin =~ = = 1256mm (6.5.4)
w2 E L. .
Firiy = ————=2603,2 N (6.5.5)
max
Fieri 2603,2
k = krit — — 1’75
Fnae 1486
k[—] Soucinitel bezpecnosti
Firit [N] Kriticka sila pUsobici na prut, zplsobujici mezni stav vzpérné stabi-
lity
Enax [N] Nejvyssi hodnota sily plsobici na prut.
Ijpin [mm*] Minimalni kvadraticky moment prifezu
E [GPa] Younglv modul pruznosti

Pistni ty¢ priméru 4 mm by zatiZzeni maximalnim tlakem vydrzela, soucinitel bezpec-
nosti takového provozu by ale byl zcela nepfipustny. Z tohoto dlivodu jsem zvolil pri-
meér pistni tyée d = 8 mm. Tato hodnota rovnéz zplsobi, ze stihlost prutu bude vyssi,
nez je mezni Stihlost prut(, proto dojde pfi provozu dfive k vymezeni mezniho stavu
pruznosti (MSP) nez mezniho stavu vzpérné stability. Vypocéet uvazuji dle podminky
HMH pro jednoosou napjatost.

Vypocet bezpecnosti MSP:

Fmax
Oprovozni = ~¢ (656)
Oprovozni = 29,56 MPa (6.5.7)
R 325
ke = —222 = =10,9 (6.5.8)

Oprovozni B 29'5 6

Pistni ty¢ vyhovuje.

Navrh tésnéni pistni tyce ve spodnim viku motoru

Pistni tyC je stejné jako tyC Soupatka vedena otvorem ve viku. K zamezeni tlakové
ztraty admisni pary je nezbytné zvolit vhodné tésnéni tyci.

V pfiloze €. 7 je katalog teflonovych tésnicich prvk( spoleénosti Parker Pradifa, na za-
kladé doporuceni uvedenych v katalogu jsem vybral tésnéni FlexiSeal NLI, konkrétné
se jedna o NLI-M0008000-01-Polon002-316. Toto tésnéni je z materialu Polon 002,
coz je smés teflonu a grafitu. Dle vyrobce je diky pfimési grafitu vhodny do nelubriko-
vaného prostredi. Tésnéni je normované na maximalni rychlost pistnice 5 m/s, maxi-
malni tlak 20 MPa a teplotni rozpéti od -260° do +315 °C, navrhované aplikaci tedy
zcela vyhovuje.
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Obrazek 57: Detail tésnéni Parker NLI.

6.6 Navrh setrvacniku

Ugelem setrvaéniku je prenést klikovou hfidel pfes mrtvé polohy tim, Ze vyrovnava ne-
rovnosti mezi hnaci silou a ¢innym odporem. Odchylky uhlové rychlosti hfidele by mély
byt v mezich, které jsou udany pro konkrétni spotrebic.

Obvykly vypocet setrvacniku je velmi obsahly, provadi se iteracné a je k nému treba
znat prabéhy momentd. Vypocet uvedeny nize je spiSe orientacni. Setrvacnik uvazuiji
jako plny valec z bézného materialu pro hfidele tfidy 11500, hustota oceli pocel = 7850
kg/m3.

Obrazek 58: Schéma setrvacniku

Elektricky generatoru strfidavého proudu by mél mit nerovhomérnost chodu s byt pfi-
blizné 1/200. [7] Uvazujeme maximalni Ghlovou rychlost (za jednu otacku) w1 a mini-
malni uhlovou rychlost w». Pak:

o =91 + w; (6.6.1)
) (7]
5. = W1 — Wy (6.6.2)
’ Ws [7]
1 2
Ekl = E e 0)1 (6.6.3)
1 2
Ex, = 5 - w5 (6.6.4)
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1

vime, Ze: w; —w, = §; " wg azaroven w, + w, = 2 - ws , potom:

AE, = 6,1 - w?, proto: (6.6.6)
AE,
I=570 (6.6.7)

Odhadnuty rozdil kinetickych energii AE, je 60 J, hodnotu §; zname, zbyva urcit
hodnotu w,. Obecny vztah mezi otackami a uhlovou rychlosti je:

w=2"mn (6.6.8)
Navrzeny pocet otacek je 1500 ot / min, ur¢ime si idedlni stfedni uhlovou rychlost
Ws,id:

1500
Wgiqg=2"T" 0 = 507 Rad/s (6.6.9)

Setrvacnik uvazuji jako plny valec o poloméru rset, vySce vset a hmotnosti mset.

Dle [7] vime, Ze obvodova rychlost setrvacniku vos by méla byt priblizné 30 m/s.

Vztah mezi obvodovou a uhlovou rychlosti je:

Vps = Wg * Tser (6.6.10)
v 30

Tsot =ﬁ=m= 0,19 m (6.6.11)

Pozadovany moment setrvacnosti setrvacniku tedy bude:

60
I = = 0,486 kg -m? (661 2)

1
m.(50.n)2

Moment setrvac¢nosti plného valce Ize urcit ze vztahu:

1

I = E - mset : Tsetz (6.6.1 3)
Pozadovana hmotnost setrvacniku je tedy:

21
Mgy = — = 26,93 kg (6.6.14)

Tset
Mset = Pocel " Vset (661 5)
Moot = Pocel " T " Tset> * Vset » ZDYVa urcit vysku setrvacéniku: (6.6.16)

Mset .

Veop = ———24 = 0,03m (6.6.17)

C T . 2
Pocel " T " Tset

ws [Rad/s] Stfedni Uhlova rychlost (za jednu otacku).
& [—] Nerovnomeérnost chodu.
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I [kg - m?] Moment setrvac¢nosti.
wy, w,[Rad/s] Nejvétsi a nejmensi Ghlova rychlost (za jednu otacku).

Ex1, Ex2 [J] Kineticka energie.

I [kg - m?] Moment setrvacnosti setrvacniku.
w[Rad/s] Obecna uhlova rychlost

nlot/s] Pocet otacek za sekundu.

Tser [M] Polomér setrvacniku.

Vger [M] Vyska setrvacniku.

Mgt [kg] Hmotnost setrvacniku.

Vps [M/S] Obvodova rychlost setrvacniku.

Pocer [kg/m3] Hustota oceli.

Veer [Mm3] Objem setrvacniku.

6.7 Navrh ojnice

Vypocet délky ojnice
Délka ojnice Lo se dle [7] vypocte jako:
L

L="2:5 (6.7.1)

Délka ojnice je 177,55 mm. Ojnice jsou stejné jako pistni tyCe navrzeny z materialu
11600. Ojnice je na jedné strané pripojena k Cepu v kfizaku, na druhé strané je spojena

s klikovou hrideli.

Ojnice je na hrideli uchycena dvéma Srouby pres ojnicni viko.

Obrazek 59: Detail ojnice s kluznymi lozZisky.

Ojnicni loziska

Pro obé ulozeni jsou pouzita kluzna loziska, pro ulozeni kfizakového Cepu se jedna
o prstencové nalisované lozisko, lozisko pro klikovou hridel je délené, bézné se ozna-
Cuje jako loziskova panev. Materialy ojnicnich lozisek byva nejCastéji bronz, slitiny hli-

niku nebo babbit.
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Hridelové ojni¢ni lozisko bylo navrzeno ze sintrovaného bronzu. Pro zajisténi spravné
funkce tohoto loziska je dulezité spravné mazani. Dle [26] je vhodnym mazivem mine-
ralni olej. V Cepu loziska i lozisku samotném je otvor, ktery umoznuje pristup lubri-
kantu, v lozisku jsou zhotoveny drazky, které toto mazivo rozvadé;ji.

Obrdzek 60: Render loZiskové panve (klikového loZiska ojnice).

Dle pfilohy 3 — ndvodu na montaz motorovych lozZisek by viile mezi ¢epem a loziskem
méla byt v rozmezi 0,001 az 0,003 palce, tedy 0,025 az 0,075 mm, drsnost ¢epu by méla
byt maximalné Ra 0,4; tolerovana valcovitost 0,03 a jako doporucené tolerancni pole
cepu je stanoveno ulozeni hé.

viko ojnice

loziskova panev

olejovy film

¢ep klikového hridele

\I
=

Obrézek 61: Nakres mazani loziskové panve.

Lozisko krizakového ¢epu jsem zvolil SKF PCM 131520 E, jedna se o kompozitové
kluzné pouzdro na bazi teflonu — PTFE. Vyhodou tohoto loziska je bezudrzbovy provoz
i skute¢nost, ze material je samomazny. Doporucené ulozeni loziska je f7/H7, drsnost
cepu Ra 0,2.

Zivotnost loziska byla ov&fena pro redukované zatizeni Fpred VypoGtené v kapitole: Roz-
bor sil plisobicich na klikovy mechanismus, vypo¢tena zZivotnost je 13 500 provoznich
hodin. Vypoctova zprava byla vytvorena v online nastroji na webu vyrobce lozisek
a je prilohou €. 4 této prace — Vypoctova zprava kfizakového loziska ojnice. Cena lo-
Ziska je priblizné 50 K¢ bez DPH. [23]
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6.8 Navrh klikového hridele

Klikové hridele jsou bud' celistvé, nebo skladané. Prvni zminovana moznost se vyrabi
kovanim, odlévanim nebo celkovym obrabénim. Skladané klikové hridele jsou Casto
pouzity u motocyklovych motor(i. Vyhodou skladanych hfideli je zejména nizsi naklad-
nost, obzvlasté patrna by tato vyhoda byla u malosériové vyroby. Jednotlivé dily se-
stavy skladané klikové hfidele mizeme spojovat Srouby, zalisovavat pfipadné svarovat
nebo lepit.

Obrézek 62: Porovnani celistvé (nalevo) a sklddané (napravo) klikové hridele.

Usporadani klikového hridele

Navrzena klikova hfidel je skladana, konstruovana z oceli tiidy CSN 11600. Hfidel tvofi
dvé mensi hfidele, uprostfed mezi nimi je pres dva unasecCe prfipojeny Cep ojnice,
ten je do unasecl zalisovan. Samotné unasece jsou k obéma hridelim pfipojeny tro-
jici Sroubd, jejich presnou polohu zajistuje osazeni. Ulozeni hridele je feseno dvojici
lozisek, setrvacnik je na hrideli zajiStén tésnym perem, jeho axialni poloha je vymezena
osazenim a matici KM. Na jednom konci je pfipojen excentricky disk pro pohon Sou-
patka, na druhém konci je vystup pro pfipojeni generatoru.

Obrazek 63: Render navrzené klikové hridele, rozpad sestavy.

Axialni poloha loziska na hrideli je ze strany excentru zajisténa rozpérnym krouzkem,
ze strany vystupu ke generatoru hridelovym pojistnym krouzkem DIN 471 o vnitfnim
pradméru 23 mm. Vhodnost pojistného krouzku byla ovérena dle doporuceni v tabul-
kach [19], zdroj uvadi, Ze omezujicim faktorem pojistného krouzku je odstrediva sila.
Pro krouzky o maximalnim primér d1<100 mm je nejvy$si dovolend obvodova rychlost
Vokrouzek max= 18 m/s.
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Vo, krouzek — W " Tgrouzek (681)
Vo, krouzek = 50-m- 0,0125

Vo, krouzek — 1,96 m/s

Vo krouzek max [M/S] Maximalni pfipustna obvodova rychlost pojistného krouzku.
Vo krouzek [M/S] Obvodova rychlost pojistného krouzku.

o [Rad/s] Uhlova rychlost otaceni hfidele.

Tkrouzek M| Vnitfni polomér pojistného krouzku.

Vo, krouzek < Vo, krouzek max, NAvrzené reseni tedy vyhovuje.

Obrazek 64: Render osazené klikové hridele.

Na obrazku 64 je render jiz osazené klikové hfidele, loziska jsou znazornéna Zzlutou
barvou, setrvaénik modrou. Axialni polohu setrva¢niku vymezuje z jedné strany osa-
zeni na hrideli a z druhé matice KM s podlozkou MB.

Priimér hfidele pro montaz loZiska ma toleranci k5 a drsnost Ra 0,8. Cep pro ulozeni
ojnicniho loziska je kaleny a brouseny na drsnost Ra 0,2.

Navrh lozisek klikového hridele

Zvolena loziska jsou SKF 61905. Jedna se o bézna kulickova loziska 25/42/9 s rela-
tivné velkou statickou i dynamickou unosnosti. Vypocet zivotnosti lozisek byl proveden
prostfednictvim vypocetniho nastroje na webu vyrobce. Vzdalenost mezi lozisky
je 113 mm, zatizeni uvazuji Fyred VypoCtené v kapitole Rozbor sil ptsobicich na klikovy
mechanismus.
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Zivotnost loziska vysla vice nez 105 hodin, Ize pfedpokladat, Ze by dfive doslo k jiné
poruse nez k poruse loziska. Ze zpravy tudiz vypliva, ze loziska jsou znacné predimen-
zovana pro navrhované pouziti, na druhou stranu finan¢ni rozdil mezi mensim a vétsSim
loziskem je zanedbatelny. Zaroven vzhledem ke zvolené koncepci skladané klikové hfi-
dele je Zadouci, aby byl vnitini primér loZiska dostatecny.

6.9 Navrh krizaku

KFrizak jsem konstruoval jako jednoduchou sestavu slozenou z télesa kfizaku, ojniéniho
cepuy, linearnich kulickovych lozisek, loziskovych téles a vodicich tyci. Vodici tyce jsou

povrchové kalené na tvrdost 67 HRC a brousené na drsnost Ra 0,2. Samotny Cep jiz po-
pisuji v kapitole o navrhu ojnice.

Obrazek 65: Render sestavy krizaku, napravo detail linearniho vedeni.

Linearni kulickova loziska maji vyhodu velké unosnosti, malych rozméri a dobré Zivot-
nosti. Volena loziska maji z obou stran prachovku a v domecku je rezervoar pro ma-
zivo, se kterym je propojen zavit pro tlakovou maznici. Toto zajisti bezproblémovou
udrzbu a efektivni mazani. Konkrétné se jedna o loziskové téleso Norelem 21530-10-
161102. Specifikace loziska Ize nalézt v priloze €. 6 této prace. Spojeni lozisek s kfiza-
kem je realizovano pomoci dvojice Sroubld M5x25. Cena télesa véetné loziska je pfi-
blizné 20 €.

6.10 Navrh ramu

Ram je feSen jako svarenec z ocelovych jekli 30x30x2 mm. Ram je tfitrovnovy,
ve spodni ¢asti ramu jsou dva loziskové stojany, podpirajici hlavni loziska klikového
hfidele. Prostfedni uroven tvori horizontalni podpéry vodicich ty¢i krizaku pistu a kfi-
zaku Soupatka, posledni uroven ramu nese samotny valec.

Pfimo do ramu jsou pfipevnény kryty motoru, spodni ¢ast ramu tak zaroven tvofi i ole-

jovou vanu motoru. Pfipevnéni ramu k podlaze je mozné pres Ctyfi patky v rozich
stroje.
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Je otazkou, zda by takovato konstrukce méla dostatecnou tuhost pro provoz stroje.
Vhodnéjsim polotovarem k vyrobé ramu by pravdépodobné byl hutni profil I. K vyfeSeni
tuhosti soustavy by bylo zapotrebi udélat detailni pevnostni analyzu.

Obréazek 66: Detail ramu.

6.11 Navrh odvodnéni motoru

Vzhledem k povaze navrhovaného motoru hrozi, ze bude ve stroji casto dochazet
ke kondenzaci. Z tohoto dlvodu je ve valci vyvrtan kandlek zakonéeny zavitem, ve kte-
rém je umistény odvodnovaci ventil. Ventil je ovladany manualné.

Obréazek 67: Detail odvodnéni.
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Rendery navrzeného stroje

Obrazek 68: Render celého motoru.
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Obrazek 69: Render motoru - pohled na valec a rozvod.
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Obrazek 70: Rozpad sestavy motoru.
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Obréazek 71: Rez motorem.
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7. Zavér

V praci jsou popsany parni stroje, jejich historie i sou¢asnost. Dale je zde vysvétlen
princip vyroby pary sluncem. Prace obsahuje srovnani parniho motoru s jeho hlavnimi
konkurenty a obecna doporuceni pro konstrukci malého parniho motoru. V teoretické
casti jsou popsany zakladni termodynamické vypocty parniho motoru.

Praktickym vystupem prace je termodynamicky i konstrukcni navrh parniho motor s vy-
konem 2 kWe. Navrzeny motor je koncipovan jako stojaty kondenzacni jednovalec
na svafovaném ramu, rozvod pary je feSen excentricky pohanénym dutym pistovym
Soupatkem. Navrh je feSen od vstupniho hrdla ostré pary po vystupni hrdlo pary vyfu-
kované do kondenzatoru. Motor ma vysku 556 mm, Sirku 190 mm a hloubku 274 mm,
prfibliznd hmotnost motoru je 65 kg. Vétsina dilG je vlastni konstrukce s vyjimkou
na trhu volné dostupnych polozek.

Termodynamicky vypocet motoru je feSen kombinaci vypoctl v tabulkovém editoru
excel a v programovacim jazyce Python, samotna iterace pracovniho objemu je rucni.
Prvotni odhad velikosti pracovniho prostoru byl proveden prostfednictvim indikova-
ného stredniho tlaku. Tato metoda se v minulosti pouzivala jako hlavni Feseni vypoctu
vykonu motoru na zékladé jeho objemu. Vypoctena hodnota byla 75,5 cm?3. Po spocteni
metodou urcitych integrall jednotlivych Usekl byla iteraéné vypoctena velikost pracov-
niho prostoru 65 cm?, jednd se o zmenseni plvodné uréené velikosti pracovniho pro-
storu o priblizné 17 %. Je tedy jasné patrné, ze presnéjsi vypocet byl na misté. Termo-
dynamicky névrh se opira o poznatky uvedené v literature [4], [7], [8],[12] a [15] a je do-
lozen prilohou €. 9 a pfilohou €. 10.

Mechanicky navrh je u navrhovanych dilG podlozen zakladnimi vypoéty a u nakupova-
nych dill jsou pfiloZzeny technické listy, potvrzujici vhodnost jejich aplikace (jedna
se zejména o pistni tésnéni a o-krouzky). Navrh motoru obsahuje i pfiblizny névrh se-
trvacniku, pro presny navrh by bylo nezbytné zmeérit realné parametry na prototypu
stroje. Rovnéz tvar a umisténi vtokovych kanalkl parniho rozvodu by bylo vhodné op-
timalizovat na funk¢nim prototypu.

Samotna koncepce vychazi z pozadavku na jednoduchost stroje, moznym dalSim vy-
vojem by bylo pouziti rozvodu s piezoelektrickymi ventily ovldadanymi na zakladé udajl
ze senzor( polohy na klikovém hrideli. Takovéto fesSeni by nepotfebovalo mechanickou
vazbu na hridel, rovnéz by bylo mozné minimalizovat Skodny prostor, anavic
by to umoznilo nezavislé nastaveni jednotlivych rozvodnych déji. S nadsazkou by-
chom tento princip mohli pfirovnat k technologii free valve, jejimz autorem je Christian
von Koenigsegg.

Je otazkou, jak by se jednovdlec choval pfi ¢astém (pravdépodobné dennodennim)
spousténi. Je totiz mozné, ze by se po vypnuti motoru zastavil v poloze, kdy je pist
v horni nebo dolni uvrati, a para tlacici na pist by tedy nemohla vyvinout moment po-
tfebny k otoceni hfidele (plUsobila by na klikovy hfidel na nulovém rameni). Tento pro-
blém by Slo vyresit generatorem, pokud by jim byl napfiklad asynchronni motor. Mohl
by totiz motor pri startu protocil obdobné, jako startér u spalovaciho motoru.

Navrzeny motor dosahl hodnoty termodynamické ucinnosti nroi 64,8 %. V literature [7]
je uvedena obvykla termodynamicka dacinnost pistovych parnich stroji v rozmezi 50
az 70 %. Ucinnost tedy lze povazovat za vérohodnou.
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Seznam pouzitych zkratek, symboll a veli¢in

Zkratka/sym- Jed- | Vysvétleni
bol/veli€ina notka
a m Sitka parniho kanalu.
A; J Vnitrni prace.
a; J/kg Mérna skutecna vnitrni prace.
Aiq J Idealni vnitini prace.
Aig J/kg Mérna idealni prace
A mm? Vypoctovy prirfez Sroubu.
by, m Vyska pistniho krouzku.
C - Deformacni konstanta.
dr m Primeér pistni tyce.
D m Primeér vdlce.
D, m Stredni primér tésnéni.
AE), J Rozdil kinetickych energii.
e m Vystrednost Soupatka.
Ejit GPa Younglv modul litiny.
Esroub GPa Youngtv modul Sroubu.
F, N Sila ptsobici na mechanismus v axidlnim sméru.
Fp N Vysledna sila plsobici na pist od tlaku pary v dolni ko-
more.
F; N Vyslednice tihovych sil plisobicich na mechanismus.
Fy N Vysledna sila plsobici na pist od tlaku pary v horni ko-
more.
F; N Sila predpéti.
Fy N Sila pasobici na voditko pistni tyce.
Frrit N Kritickd sila pUsobici na prut, zplUsobujici mezni stav
vzpérné stability.
F, N Sila plsobici na ojnici.
Enax N Nejvys$si hodnota sily plsobici na prut.
E, N Vysledna sila plsobici na klikovy mechanismus ve sméru
posuvu pistu.
E, s N Provozni sila vztazena na jeden Sroub.
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m/s?
kJ/kg

kg/m?

mm*

m/s?

KN/mm
KN/mm

3 3 3 3 33 3 3 3 3

3

Setrvacna sila posuvnych hmot, které jsou v propojeny
mechanicky s pohybem pistu.

Vysledné zatizeni Sroubu v provoznim stavu.
Vysledné silové zatizeni soucasti v provoznim stavu.

Treci sila vznikajici pfi tfeni pistnich krouzk( a pistu o va-
lec.

Treci sila vznikajici tfeni vedeni pistni tyCe.
Treci sila vznikajici pfi tfeni pistni tyCe o ucpavky.
Gravitacni zrychleni.

Entalpie.

Vzdalenost mezi hornim a spodnim kanalem.
Pocet Sroubd.

Moment setrvacnosti setrvacniku.

Minimalni kvadraticky moment prirezu.
Soucinitel bezpecnosti.

Zrychleni posuvnych hmot mechanismu.
Soucinitel bezpeénosti viic¢i meznimu stavu pruznosti.
Pocet pracovnich objemd.

Soucinitel bezpeénosti v{ici sevreni.

Tuhost spoje.

Tuhost Sroubu.

Soucinitel bezpeénosti viici zkusebnimu napéti.
Délka valcové cCasti driku se zavitem.

Délka expanze.

Délka valcové c¢asti dfiku bez zavitu.

Délka komprese.

Maximalni zdvih pistu.

Délka ojnice pistu

Délka pInéni.

Zdvih pistu.

Celkovy zdvih Soupatka.

Okamzita poloha Soupatka v zavislosti na uhlu natoceni
hridele, vztazena k jeho strfedni poloze.

Délka ojnice Soupatka.
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Pu
P
P
Pat

Tkrouzek
RpO,Z

L

kg/hod
kg/hod

Nm

Nm

min’’

MPa

Délka vyfuku.

Hmotnost posuvnych hmot.

Mnozstvi pary v pracovnim objemu v okamziku II.
Mnozstvi pary v pracovnim objemu v okamziku IV.
Hmotnostni tok vyfukované pary.

Pfima spotreba pary v motoru.

Pfima spotreba pary jednoho pracovniho objemu.
Kroutici moment na vystupnim konci motoru.
Hmotnost setrvacniku.

Hmotnost znovu pfivedené pary.

Treci moment vznikajici tfenim v hlavnich loziscich hfi-
dele.

Treci moment vznikajici tfenim v ojni¢nich ¢epech.
Treci moment vznikajici tfenim v ojni¢nich loziscich.
Koeficient polytropy.

Pocet pracovnich cykld motoru za minutu (otacky).
Pocet pracovnich cykl za 1 otocku hridele.
RozteC zavitu.

Vykon motoru.

Tlak v bodé I.

Tlak v bodé II.

Tlak v bodé Il1.

Tlak v bodé IV.

Atmosféricky tlak.

Tlak pary pod pistem.

Tlak pary nad pistem.

Vnitrni vykon motoru.

Mechanicky vykon klikového mechanismu na konci hri-
dele.

Treci vykon mechanismu zplsobeny tfecimi ztratami v
klikovém mechanismu.

Délka ramene kliky
Vnitrni polomér hridelového pojistného krouzku.
Smluvni mez kluzu.

Polomér rozvodu.
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Tset

Polomér setrvacniku.

Tloustka valce.

Entropie.

Pratoéna plocha.

Priifez jadra Sroubu.

Tloustka vika valce.

Priifez valcové ¢asti driku.

ZkusSebni napéti.

Minimalni tloustka pistu.

Tloustka spodni strany Soupatka.

Tloustka horni strany Soupatka.

Tloustka pistniho krouzku.

Predchozi vstup pary.

Pracovni objem v bodé I.

Pracovni objem v bodé II.

Pracovni objem v bodé Il

Pracovni objem v bodé IV.

Vile mezi vikem vdlce a pistem v horni Gvrati.
Obvodova rychlost hfidelového pojistného krouzku.
Obvodova rychlost setrvacniku.

Pracovni objem motoru.

Navrhnuta stfedni pistova rychlost.

Stredni pistova rychlost.

Vyska setrvacniku.

Objem setrvacniku.

Zdvihovy objem motoru.

Stredni rychlost pary.

Rychlost vystupuijici pary.

Poloha pistu v zavislosti na natoceni klikové hridele
Vyska parniho kanalu.

Uhel, ktery svira ojnice se smérem pohybu pistu.
Uhel naklinovani Soupatka.

Nerovnomeérnost chodu.

Vnitrni ucinnost.

91



Mechanicka ucinnost.
Termodynamicka ucinnost.
Stihlost prutu.

Mezni stihlost prutu.

Mérna spotreba pary v motoru.

Mérné ztraty v motoru zplsobené predcasnou konden-

zaci pary.

Mérné ztraty v motoru zplsobené pred¢asnou vnitfnimi i

vnéjsimi netésnostmi.

Hustota oceli.

Doba jednoho cyklu.

Doba pInéni.

Doba vyfuku.

Uhel natoceni klikového hfidele.

Skodny prostor.

Soucinitel zmensSeni objemu valce.

Uhlova rychlost otaceni hfidele.

Maximalni uhlova rychlost hfidele za jednu otocku.
Minimalni uhlova rychlost hfidele za jednu otocku.
Stfedni uhlova rychlost.

Stfedni uhlova rychlost.
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