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Para iz otcjepa
turbine

Sl. 74. Termicka shema isparivaca postavljenog u krug vode i pare

Otplinjavanje napojne vode. Osim soli, napojna voda nosi sa
sobom i otopljene plinove (kisik, ugljik-dioksid) koji mogu u
kotlu uzrokovati koroziju. Uz konstantan tlak topljivost plinova
u vodi opada s poviSenjem temperature, pa pri vreliStu postize
vrijednost nula. Dakle, da bi se plinovi izlu€ili iz vode, treba
vodu zagrijati do vrelidta i plinove odvesti na pogodan nacin.
Otplinjivanje se moZe provesti pri tlaku veéem od 1bar, ali i
pri nizim tlakovima. U praksi se daje prednost otplinjivanju
pri pretlaku jer tada nema opasnosti da zrak prodre u otpli-
njivac.

Sva voda Sto se dovodi u kotao treba se otplinjivati,
dakle osim dodatne napojne vode i voda koja se dovodi iz
kondenzatora. Kondenzat iz kondenzatora sadrzi mali udio
plinova (20 u-g/L), a potpuno odsoljena dodatna napojna voda
prakticki je zasic¢ena plinovima (pri 1bar i 20 °C: ~8500 pg/L).
Takva je dodatna voda veoma agresivna, pa se u posebnom
otplinjivacu otplinjuje do udjela od ~50 pg/L. Otplinjiva¢ mora
biti izraden od materijala otpornog prema koroziji.

Sl. 75. Otplinjivaé s raspriivanjem vode i
dodatnim zagrijavanjem. 1 dovod vode, 2
dovod pare, 3 odvod vode, 4 odvod supare
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Najced¢e se upotrebljava otplinjiva¢ s rasprskavanjem vode
(si. 75). Voda se dovodi u gornji dio otplinjivata u tavu za
rasprSivanje i otuda otjeCe po cijelom presjeku otplinjivaca.
Tako rasprena voda zagrijava se parom koja struji u suprot-
nom smjeru. Za vrijeme zagrijavanja iz vode se odjeljuju plinovi,
koji zajedno s malom koli¢inom pare (otparkom) izlaze kroz
otvor na vrhu, a voda oc€iSéena od plinova pada na dno
otplinjivaca, najCeS¢e smjeStenog na spremniku napojne vode.
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PARNI STAPNI STROJ, toplinski stroj koji pret-

vara toplinsku energiju vodene pare u mehaniCku energiju.

Svojstva i djelovanje vodene pare bili su poznati ve¢ u starom vijeku.
Oko <100 god. Heronova kugla predstavlja pretedu parnog stroja. Ta je kugla
bila do polovice napunjena vodom i imala je sa strane dvije cjevcice savijene
pod pravim kutom. Kad se zagrijala i voda pretvorila u paru, pocela se
okretati pod utjecajem mlaza pare koji izlazi iz cjevCica. Tek potkraj XVII
stoljeca aﬁ&) god.) izgradio je Francuz Denis Papin (1647—17i2) prvi stroj
donekle sli€an parnom stapnom stroju. To je bio Papinov atmosferski stroj,
koji se sastojao od cilindra i stapa (si. 1), a cilindar je istovremeno bio i
kotao, i stroj, i kondenzator. Zagrijana voda pretvarala se u paru koja je
potiskivala stap do njegova gornjeg poloZaja. Tada se cilindar poceo hladiti,
pa se para kondenzirala i pod stapom se stvarao vakuum, a tlak atmosferskog
zraka potiskivao je stap prema dolje. Buduéi da je atmosferski tlak bio glavni
faktor rada, to je taj stroj dobio naziv atmosferski stroj. Papin je namjeravao
svoj stroj upotrijebiti za pogon veéih ¢amaca, ali mu to nije uspjelo.

SI. 1 Shema Papinova
atmosferskog stroja

SI. 2 Newcomenov atmosferski (parni)
stroj (1711 god.)

Na daljem je razvitku parnih strojeva radio i Thomas Savery (1650—1715), a
1711 god. Thomas Newcomen (1663—1729) konstruirao je praktiéno upotrebljivi
atmosferski parni stroj (si. 2). Uteg c, pri¢vrséen na motki sisaljke, preko
balansira povukao je stap b gore. Cilindar a tada se odozdo napunio iz
kotla parom atmosferskog tlaka, zatim se dovod pare zatvorio i u cilindar
pustio mlaz vode, pa se para u cilindru brzo i gotovo potpuno kondenzirala.
Zbog vakuuma stvorenog u cilindru vanjski zrak potisnuo je stap prema dolje,
a time preko balansira povukao motku sisaljke opet prema gore.

Osnovu dana$njeg parnog stapnog stroja dao je James Watt (1736—1819)
tek 1788. god. Njegov parni stroj imao je sve karakteristike dana$njeg parnog
stroja i radio je s pretlakom pare. Para se automatski razvodila i obavljala
rad uz ekspanziju s obje strane stapa u cilindru. Parni kotao i kondenzator
bili su odvojeni od stroja koji je imao zamasSnjak i regulator, ali stroj je
imao balansir i umjesto koljencastog pogonskog mehanizma Watt je primijenio
jednu naroCitu konstrukciju sa zup€anicima.
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Na pocetku XIX st. stacionarni parni strojevi bili su golemih dimenzija.
Jedan od Wattovih parnih strojeva, snage 36kW, imao je vanjske dimenzije
~7 x 7m (si. 3). Strojevi takvih dimenzija nisu bili prikladni za primjenu na
vozilima. Watt je dodu$e Zzelio izgraditi lokomotivu, ali je bio toliko zauzet
s proizvodnjom stacionarnih parnih strojeva, za kojima je bila velika potraznja,
da nije ostvario svoj naum.

SI. 3. Wattov parni stroj (1788. god.)

Prvi pokuSaj da se para upotrijebi za pogon vozila u€inio je Francuz
Joseph Cugnot (1725— 1804), izgradivsi 1770. god. za francusku armiju parna
kola (si. 4) koja su trebala vuci teSke topove po cesti. Zbog nepovoljnog
smjestaja kotla tim se kolima teSko upravljalo, pa se nakon prvih pokusa
odustalo od tog projekta. Prvu upotrebljivu lokomotivu s parnim strojem uspio
je izgraditi 1804. god. Englez Richard Trevithick (1771— 1833).

H pn«n Nwa

Sl. 4. Cugnotova parna kola (1770. god.)

Odmah nakon Wattova pronalaska nastojalo se primijeniti parni stroj i za
pokretanje brodova, ali tek 30 godina kasnije, poslije mnogih poku$aja, naslo
se zadovoljavajuce konstrukcijsko rjeSenje. Robert Fulton je 7. VIII 1807. god.
izvr§io prvo uspjeSno pokusno putovanje s brodom Clermont, a pogonio ga je
jednocilindri€ni parni stapni stroj snage 15kW i brzine vrtnje 0,33 s-1 (si. 5).
Promjer vertikalnog cilindra stroja iznosio je 609 mm, a hod stapa 1,22m.

Do sredine proslog stolje¢a gradili su se parni strojevi s balansirom, a
tek od toga vremena grade se s kriznom glavom i koljen¢astim pogonskim
mehanizmom, §to je omogucilo zbijeniju konstrukciju i manje dimenzije stroja.

Stacionarni, lokomotivski i brodski parni strojevi tri su glavne vrste parnih
stapnih strojeva. Od njih su se najduZze odrZali lokomotivski parni strojevi,
koji se i danas nalaze u pogonu na mnogim lokomotivama Sirom svijeta. |
te se lokomotive polagano, ali neprestano, zamjenjuju drugim vrstama kao $to
su elektricne i dizelske lokomotive, pa ¢e tako u svijetu ostati veoma malo
parnih strojeva. Uglavnom ¢e se zadrzati na lokomotivama bez vatre (v. Loko-
motive, TE 7, str. 537), jer je ta vrst lokomotiva potpuno sigurna da nece uzro-
kovati poZar.

j o2
Sl. 5. Parni stroj Fultonova parobroda Clermont (1807. god.). 1 cilindar, 2

balansir, 3 zamasdnjak, 4 lopaticno kolo broda, 5 zup&ani prijenos vrtnje na
osovinu lopati€nog kola
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Nakon pronalaska parnog stapnog stroja tehnika se pocela naglo razvijati.
Potkraj XIX st. konstruirana je parna turbina, za $to su zasluzni De Laval,
Curtis, Parsons i Zoelly, a gotovo istodobno i motor s unutradnjim izgaranjem
za $to su zasluzni Otto, Diesel, Benz i Daimler.

Veé pocetkom XX st. po€inje parna turbina potiskivati parni stapni stroj iz
stacionarnih postrojenja. Razlog je bio u tome $to je parna turbina mogla
razvijati velike snage, a zahtijevala je mnogo manje prostora od parnog stapnog
stroja, zatim zbog velike brzine vrtnje mogla se izravno vezati s elektri€nim
generatorom relativno malih dimenzija. Zbog takvih svojstava parna turbina
je potisnula parni stapni stroj i iz brodskih pogona.

Dvadesetih godina nasSeg stoljeca sve su se viSe pocCeli primjenjivati Dieselovi
motori za pogon lokomotiva malih i srednjih snaga te za pogon malih i
srednjih brodova, pa je izgledalo da ¢e na tom podru¢ju potpuno potisnuti
parni stapni stroj. Medutim, neka dobra svojstva parnog stapnog stroja uspora-
vala su taj proces i poticala da se parni stroj i dalje razvija. Medu ta dobra
svojstva spadaju: parni stapni stroj moze se pod punim optereéenjem po-
krenuti iz stanja mirovanja: stroj moze raditi u oba smjera vrtnje; pri malim
brzinama ima velik okretni moment, a pri velikim brzinama maleni, §to se
upravo zahtijeva za lokomotivski pogon.

Konstruktori parnih stapnih strojeva uocili su prednosti koje donosi velika
brzina vrtnje stroja, pa su stoga tridesetih godina naseg stoljeca poceli graditi
brzohodne parne stapne strojeve, tzv. parne motore. Konstruirali su ih prema
motoru s unutradnjim izgaranjem, koji je u to vrijeme bio u konstrukcijskom
pogledu ve¢ dobro rijeSen. Tako su nastali parni strojevi lake izvedbe za
razliku od ranijih teskih i robustno gradenih strojeva. Te$koce su postojale
s razvodnikom, jer je trebalo stapne razvodnike zamijeniti ventilima, ali ventili
su zbog velike brzine vrtnje pucali, a nije bilo ni prikladnog materijala za
grebenaste osovine i pripadajuc¢e kotaie. To je bio razlog da se nije mogao
izraditi parni stroj s ventilnim razvodnikom i brzinom vrtnje ve¢om od 25s_1
(1500m in'1) a da bude siguran u pogonu i duga vijeka. Zbog toga se vratilo
na stapni razvodnik.

U razvoju parnih stapnih strojeva preSlo se od sporohodnih leze¢ih strojeva
na viSecilindri¢ne brzohodne stojece strojeve. Takvi su strojevi upotrebljavani
za pogon brodova, i za pomoéne brodske pogone, a izravno vezani s elektri¢nim
generatorima sluzili su elektricnim centralama. Parni motori gradeni su i za
lokomotivski pogon. Tvornica Henschel & Sohn izgradila je brzovoznu loko-
motivu s pojedinanim osovinskim pogonom, koja je imala Cetiri parna motora
u V izvedbi (si. 6). Inace, izgradeno je vrlo malo lokomotiva s pojedinaénim
osovinskim pogonom i parnim motorima. Jedan od stoje¢ih brzohodnih parnih
strojeva je motor BDG (Berliner Dampfmotoren — Gesellschaft) snage
73 kW s brzinom vrtnje od 42s_1, duljine 0,82 m (si. 7). Sporohodni leze¢i parni

Sl. 7. BDG parni motor snage 73kW i brzine vrtnje 42s 1
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stroj, ¢ak i nedto manje snage (58 kW s brzinom vrtnje 25s * mnogo je
tezi, a dug je 45m (si. 8).

Sl. 8. Leze¢i jednocilindarski parni stroj snage 58 kW i brzine vrtnje 25s 1

VRSTE PARNIH STAPNIH STROJEVA

Parni stapni strojevi mogu se graditi u razli¢itim varijan-
tama s obzirom na na€in djelovanja i na konstrukciju pojedinih
sklopova. Pri projektiranju parnog stroja konstruktor odabire
one varijante za koje smatra da bi se s njima moglo $to bolje
prilagoditi stroj predvidenoj namjeni. Mnogo kombinacija raz-
licitih varijanti u gradnji parnih stapnih strojeva onemoguduje
jednostavnu klasifikaciju tih strojeva prema njihovim bitnim
svojstvima. Stogaje mnogo bolje ukratko opisati glavne varijante,
tj. raznolikosti, koje dolaze u gradnji parnih stapnih strojeva.

Strojevi bez ekspanzije pare i s ekspanzijom pare. U cilindar
parnog stroja bez ekspanzije pare upuSta se svjeza para kroz
Citavo vrijeme stapnog hoda, pa ona tokom cijelog hoda stapa
djeluje punim tlakom. Zato se takvi strojevi nazivaju i strojevi
s punim tlakom. PotroSak pare je vrlo velik, a rad stroja
neekonomican, pa se zbog toga strojevi s punim tlakom grade
samo kao mali pomocni strojevi.

Mnogo ekonomicnije rade strojevi s ekspanzijom pare. Para
pod punim tlakom ulazi u cilindar stroja samo za vrijeme jednog
dijela stapnog hoda, a nakon toga se ulaz pare zatvori. Za vrijeme
daljeg hoda stapa para u cilindru ekspandira, tj. volumen joj
raste, a tlak opada.

Strojevi s jednostrukom ekspanzijom i strojevi s visestrukom
ekspanzijom pare. U strojevima s jednostrukom ekspanzijom
para ekspandira samo u jednom cilindru. Para moZe postupno
ekspandirati u nekoliko cilindara za redom, pa prema broju
cilindara postoje strojevi s dvostrukom, trostrukom ili Cetvero-
strukom ekspanzijom. Od triju strojnih cilindara s trostrukom
ekspanzijom prvi je cilindar visokog tlaka, drugi srednjeg tlaka, a
tre¢i niskog tlaka. Strojevi sa Cetverostrukom ekspanzijom imaju
jedan cilindar visokog tlaka, dva cilindra srednjeg tlaka (ST! i
STn na si. 9) i jedan cilindar niskog tlaka. Ti su strojevi Cesto
imali jedan cilindar visokog tlaka, tri cilindra srednjeg tlaka i
dva cilindra niskog tlaka tj. ukupno Sest cilindara.

Strojevi s ekspanzijom ve¢om od Cetverostruke imaju velike
gubitke zbog prolaza pare kroz mnogo cilindara, a i troSkovi
pogona i odrzavanja su veCi zbog sloZenosti stroja. Ti su
troSkovi veci od koristi koju donosi ekspanzija produzena na
viSe stupnjeva.

Trostruka i Cetverostruka ekspanzija zadrzala se najduze u
brodskim parnim strojevima. Za sve ostale namjene primjenjivala
se pretezno dvostruka ekspanzija, jer takvi strojevi ne rade
mnogo neekonomi€nije od stapnih strojeva s trostrukom i Cet-
verostrukom ekspanzijom, a uz dobro konstrukcijsko rjeSenje
neki posebni razlozi, gradili su se najvise strojevi s trostrukom
ekspanzijom. Kasnije se i u gradnji brodskih parnih strojeva
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preSlo na viSecilindarske istosmjerne strojeve (2- *6 cilindara) s
jednostrukom ekspanzijom. Razlog je bio u tome $to su svi
cilindri imali isti promjer, a to je za proizvodnju veoma povoljno;
svaki cilindar je razvijao istu snagu; strojevi s Cetiri i vise
cilindara omogucivali su dobru karakteristiku okretnog momenta
i dobro izjednaCenje masa. Slican takav stacionarni stroj sa
Sest cilindara (si. 12¢€) snage 22000 kW izgradila je njemacka
tvornica DEMAG samo jedanput. Taj stroj spada medu naj-
snaznije parne stapne strojeve u svijetu.

N (UN)

Sl. 9. Parni stroj sa Cetverostrukom ekspanzijom.

Cilindri visokog tlaka VT i srednjeg tlaka STj

jednostrukog su djelovanja, cilindri srednjeg tlaka

STijj i niskog tlaka NT dvostrukog su djelovanja.

Odnos cilindara 1:2,2:5:25. Prijemnici su ozna-
Ceni sa Pi, P2 i P3

Strojevi jednostrukog djelovanja i strojevi dvostrukog djelo-
vanja. U cilindru stroja jednostrukog djelovanja ili jedno-
radnog stroja (stroj s jednoradnim cilindrima) para djeluje samo
s jedne strane stapa (si. 10). Ako para djeluje s obje strane
stapa (si. 11), tad je to stroj dvostrukog djelovanja ili dvoradni
stroj (stroj s dvoradnim cilindrima).

Sl. 10. Tandem stroj jednostrukog djelovanja. Odnos cilindara
1:(2,5- -4,0. P prijemnik, VT cilindar visokog tlaka, NT cilindar
niskog tlaka

SI. 11. Tandem stroj dvostrukog djelovanja. Odnos cilindara
1:(2,5«=-4,0). P prijemnik, VT cilindar visokog tlaka, NT cilindar
niskog tlaka

Strojevi s jednim i s viSe cilindara. Jednocilindri¢ni strojevi
uglavnom su mali strojevi. Veci jednocilindri¢ni strojevi grade
se samo ako se sva izlazna para iskoriSéuje za grijanje, susenje,
kuhanje i si. (si. 12a).

Strojevi s viSe cilindara mogu biti blizni parni strojevi ili
spojeni parni strojevi. Blizni parni strojevi imaju dva cilindra,
svaki s posebnim dovodom svjeze pare iz kotla, pa u svakom
cilindru istodobno nastaje jednostruka ekspanzija pare kao i u
jednocilindricnom stroju (si. 12b). Ako takvi strojevi imaju tri
cilindra, zovu se trojni strojevi. U spojenim parnim strojevima
para iz kotla izravno ulazi samo u prvi cilindar gdje djelomi¢no
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SI. 12. Raspored cilindara u leze¢im parnim strojevima

ekspandira i prelazi u sljedeci cilindar i tako sve do zadnjega,
obi¢no cCetvrtog cilindra. Dakle, u svakom cilindru para dje-
lomi€no ekspandira. Svaki sljedeéi cilindar ima vec¢i volumen od
prethodnoga. Hodovi stapova tih cilindara jednaki su, a promjeri
su im razliciti.

Parni stroj s dvostrukom ili trostrukom ekspanzijom i cilin-
drima koji leze jedan iza drugoga, a vezani su na jednu rucicu
osovine stroja, ubraja se medu uzduZno spojene parne strojeve
ili tandem-strojeve (si. 12c). Ako su cilindri stroja s dvostrukom
ekspanzijom vezani na dvije ruCice osovine, stroj se ubraja medu
poprecno spojene parne strojeve koji se €esto zovu kompaundni
(compound) strojevi (si. 12d). Rucice kompaundnih strojeva
medusobno su pomaknute za 90° (do 120°), a prethodi rucica
niskotlacnog cilindra. Time se postize jednoli¢niji ukupni okretni
moment, pa je zamasSnjak manji. Tandem-strojevi imaju vece
zamasnjake, ali zahtijevaju manje prostora od kompaundnih
strojeva.

fl

NT
VT

Sl. 13. Stroj sa dvostrukom ekspanzijom tipa Woolf. Odnos
cilindara 1:(2,5%-5). Stroj nema prijemnika; para prelazi
neposredno iz cilindra visokog tlaka VT u cilindar niskog

tlaka NT
P NT
vtl
fi
n

Sl. 14. Lezedi ili stoje¢i kompaundni parni stroj sa
dvostrukim djelovanjem idvostrukom ekspanzijom.
Odnos cilindara 1:(2,5---4,0)
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Cilindri strojeva s viSestrukom ekspanzijom medusobno su
vezani cijevima koje se zovu prijemnici (receiver). Postoje
strojevi u kojima para iz jednog cilindra prelazi neposredno
u sljedeci cilindar, dakle nemaju prijemnika (Woolfov stroj,
si. 13).

N;jéeéée vrste strojeva s viSestrukom ekspanzijom prikazane
su shematski na si. 9, 10, 11, 13, 14 i 15. Uz sheme su oznaleni
uobicajeni odnosi cilindara, tj. odnosi njihovih volumena. Ti
odnosi su iskustvene veli€ine ovisne o namjeni stroja i vrsti
gradnje.

O

But -

h

ST NT

SI. 15. Parni stroj sa trostrukom ekspanzijom i

dvostrukim djelovanjem. Odnos cilindara 1:(2 ---4):

:(6—10). Pi i P2 prijemnici, VT cilindar visokog

tlaka, ST cilindar srednjeg tlaka, NT cilindar
niskog tlaka

Strojevi bez kondenzacije i strojevi s kondenzacijom. U stro-
jevima bez kondenzacije para izlazi iz cilindra u slobodnu at-
mosferu s malo ve¢im tlakom od atmosferskoga. To su obi¢no
mali strojevi ili postrojenja za koja je teSko ili nemoguce izvesti
kondenzaciju, kao $to su npr. lokomotivski pami strojevi. Takvi
se strojevi zovu ispusni parni strojevi. lzlazna para iz strojeva
snage vete od 750kW, ako je tlak nes$to ve¢i od atmosfer-
skoga, ne ispusta se u atmosferu, nego se iskoris¢uje u
razliitim postrojenjima za druge svrhe, npr. za grijanje. Visina
tlaka izlazne pare ovisi o zahtjevima takvih pogona. Parni
strojevi te vrste zovu se protutlacni parni strojevi. Ako se para,
nakon Sto obavi rad u stroju, kondenzira u kondenzatoru, stroj
se ubraja u parne strojeve s kondenzacijom.

Strojevi sa zasi¢enom parom i strojevi s pregrijanom parom
nazivaju se prema vrsti pare koja obavlja rad, tj. da li je
zasi¢ena ili pregrijana para. Pami stroj s pregrijanom parom
prikazan je na si. 16.

Strojevi istosmjernog toka i strojevi povratnog toka. U parnim
strojevima povratnog toka para ulazi i izlazi na istom kraju
cilindra. U parnim strojevima istosmjernog toka para ulazi na
kraju cilindra, a izlazi kroz otvore u sredini cilindra.

Razli€iti razvodnici. Postoje razliCite vrste razvodnika pare,
pa se prema njima razlikuju i stapni pami strojevi. Mnogo
razlicitih razvodnika moze se svrstati u dvije grupe: Kklizni
razvodnici i podizajni. Medu klizne razvodnike spadaju plosnati
razvodnici, stapni razvodnici i Corlissovi razvodnici, a razliCiti
ventilni razvodnici spadaju u podizajne razvodnike.

LeZeCi i stoje¢i parni strojevi. Cilindri parnih strojeva mogu
biti u horizontalnom (leze¢em) poloZaju, u kosom i u vertikalnom
poloZaju.

Strojevi s cilindrima u horizontalnom poloZaju svrstavaju
se medu leZe¢e parne strojeve. U viSecilindricnim strojevima
cilindri su rasporedeni jedan iza drugog ili jedan pokraj drugoga
(si. 12). Od tih su se strojeva najduZe zadrzali strojevi s jedno-
strukom ekspanzijom (si. 12a i b) i strojevi s dvostrukom
ekspanzijom (si. 12c i d). LezeCi strojevi zauzimaju viSe prostora
nego stojeci, veCi su im gubici trenja stapa i krizne glave,
ali je vrlo lagan pristup svim strojnim dijelovima. U pocetku
se gradilo vise lezeCih nego stojeCih strojeva, a kasnije samo
ako je to zahtijevao pogon radnih strojeva, npr. kompresora,
ili neki posebni uvjeti kao $to je mala visina strojarnice, npr.
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SI. 16. LeZedi jednocilindarski parni stroj s ventilnim razvodom. Snaga 330 kW, brzina vrtnje 1,72s 1

9. 18. Cetverocilindarski brodski parni stroj snage 110kW i brzine vrtnje 5s I, izvedba Schmidtsche
Heissdampfgesellschaft (SHG)

Cf— A
i

Sl. 17. Lentzov brodski parni stroj
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u rijecnim brodovima. Strojevi rije€nih brodova vecinom su imali
cilindre u kosom poloZaju.

Strojevi s cilindrima u vertikalnom polozaju zovu se stojeci
parni strojevi (si. 17, 18, 19). Ako je viSe cilindara, oni su
smjesteni jedan iznad drugoga. StojeCi stroj zauzima priblizno
jednu trec¢inu povrSine koju bi zauzimao lezeCi stroj iste snage.
Mehanickaje iskoristivost stojecih strojeva bolja, jer nema trenja
uslijed tezine stapa i krizne glave. Vertikalni polozaj cilindra
omogucuje dobro prianjanje stapnih prstenova uz stijenku
cilindra i njegovo dobro podmazivanje. Prednost pred leze¢im
strojevima je i u tome §to se stojeCi strojevi lak3e grade s vise
cilindara, a to omogucuje bolje izjednacenje gibajué¢ih masa.
Nedostatak je u tome §to su pojedini dijelovi stojeceg stroja
teSko pristupacni.

Sl. 19. Vanjski izgled stojeeg parnog stroja prikazanog na si. 18

Kombinacijom razli€itih varijanata pojedinih sklopova kon-
struktor dolazi do optimalnih karakteristika stroja odredene
namjene. Tako stacionarni strojevi za pogon elektricnih gene-
ratora zahtijevaju konstantnu brzinu vrtnje, a strojevima za
pogon kompresora ili sisaljke vazan je konstantni okretni mo-
ment. Zeljenu karakteristiku odrZzava konstantnom regulator
svojim djelovanjem na razvodnike. Za lokomotivske i brodske
strojeve najvaznija je velika sigurnost, odnosno pouzdanost u
pogonu.

TOPLINSKI PROCES U PARNOM STROJU
Teorijski proces

Parni proces s adijabatskom ekspanzijom i kompresijom,
a izobarnom razmjenom topline izmedu strojeva, naziva se
teorijskim procesom ili Clausius-Rankineovim procesom. Taj se
teorijski proces moZe prikazati u dijagramu temperatura—entro-
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pija (T,s-dijagram, si. 20), dijagramu tlak—volumen (p,P-dija-
gram, si. 21) i dijagramu entalpija—entropija (/i,s-dijagram,
si. 22).

grija¢, cnapojna pumpa, dcilindar
Sl. 22. Teorijski proces u /i,s-dijagramu parnog stroja, e kondenzator
Postrojenje u kojemu se obavlja taj teorijski proces mora
imati odredeni broj sastavnih dijelova (si. 23). U parnom kotlu a
proizvodi se suho zasi¢ena para tlaka p i temperature t, i ima
stanje 1. Suho zasi¢ena para vodi se u pregrijava¢ b gdje se
uz konstantan tlak pregrije do stanja 7, i zatim ulazi u cilindar
parnog stroja d. U cilindru para adijabatski ekspandira do
nekog nizeg tlaka pO i temperature tO, te prijede u stanje 2.
IstroSena para stanja 2 ulazi u kondenzator e gdje se potpuno
ukaplji sve do stanja 3. Napojna sisaljka c siSe kondenzat
stanja 3 i komprimira ga adijabatski na kotlovski tlak p, tj.
na stanje 4, i ubacuje ga u kotao gdje se uz dovod topline
kondenzat pretvara u suho zasiéenu paru stanja 1.
Za odvijanje tog procesa potrebno je u kotlu dovesti po
jednom kilogramu vode, odnosno pare, toplinu Q = hl—
« h1—h3, a u kondenzatoru odvesti toplinu Q0= h2—h3
Prema tome, u stroju bez gubitaka dobiveni rad jednak je
razlici entalpija pri adijabatskoj ekspanziji h* —h2:

W=Q-Q0=hi- h2 o

a termicka iskoristivost teorijskog procesa iznosi

Proces u stvarnom parnom stapnom stroju

U stvarnom parnom stapnom stroju dobiva se manji rad
nego u idealnom stroju bez gubitaka rada. Gubici rada u
stvarnom parnom stapnom stroju nastaju zbog nepotpune
ekspanzije pare, odavanja topline okoliSu, izmjene topline izmedu
pare i stijenke cilindra (ulazna kondenzacija), propusnosti paro-
voda i cilindra, priguSivanja pare i Stetnog prostora u cilindru.
Osim tih gubitaka koji utjeCu na rad dobiven u cilindru stro-
ja, postoje i gubici zbog mehani¢kog trenja stapnih prstena u
cilindru, stapajice u brtvenicama, te trenja u mehanizmu raz-
vodnika i pogonskom mehanizmu stroja. Zbog tih gubitaka od
indicirane snage stroja Pind koja je priblizno jednaka unutrasnjoj
snazi stroja Pb preostaje samo korisna snaga, tj. efektivna snaga
P,

Gubitak zbog nepotpune ekspanzije pare. Pami stapni stro-
jevi obic¢no rade s nepotpunom ekspanzijom. Pri tom je krajnji
tlak ekspanzije pe (si. 24) visi od protutlaka pk $to je povoljno
s obzirom na konstrukciju i pogon stroja. Zbog povisenog
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tlaka pe izlazna para sama napusta cilindar ekspanzijom, pa
stap pri povratnom hodu treba izbaciti samo neznatni ostatak
pare, savladujuéi samo protutlak pk

Zbog nepotpune ekspanzije nastaje u parnom stapnom stroju
prilicno veliki gubitak koji je u p,Udijagramu (si. 24) pri-
kazan iscrtanom povr§inom 3—4—5. Toga gubitka ne bi bilo kad
bi ekspanzija bila potpuna (do tocke 4), ali bi tada cilindar,
i Citav stroj, postao predugacak. To bi znatno povecalo gubitke
topline na stijenkama cilindra i gubitke zbog trenja stapa, a
ne bi se moglo izvesti ni dovoljno velike kanale potrebne za
vrlo veliki volumen izlazne pare. Ako se uzme to sve u obzir,
potpuna ekspanzija ne bi dala vefu korisnost.

Da kanali izlazne pare iz parnih stapnih strojeva ne bi bili
preveliki, kondenzatorski tlak u najboljem sluaju moZze iznositi
0,01.-0,02 MPa, jer uz taj tlak izlazna para ima toliki volumen
koji jo§ omoguéuje izradbu prikladnih kanala. Toplinska energija
izlazne pare moZe se eventualno iskoristiti u nekoj priklju€enoj
parnoj turbini, kao Sto se to radi u brodskim postrojenjima.
Konstrukcija parne turbine dopusta presjeke izlaznih kanala
koji omogucéuju kondenzatorske tlakove od 0,005 MPa. To omo-
gucuje da u turbini izlazna para dalje ekspandira, pa se dobiva
viSe rada nego pri Cistom pogonu parnog stapnog stroja.

Gubici na stijenkama cilindra. Na stijenkama cilindra nastaju
gubici zbog prijelaza topline na okoli$ i zbog izmjene topline
izmedu pare i stijenki.

Gubitak zbog odavanja topline okoliSu. Dijelovi parnog stroja,
koji su u dodiru s parom, zagrijavaju se iznad temperature
okoliSa. Zato se prijelazom, vodenjem i zra¢enjem toplina prenosi
s parnog stroja na okolis. Dobrom toplinskom izolacijom parnog
stroja taj se gubitak dade uciniti veoma malenim.

Gubitak zbog izmjene topline izmedu pare i stijenki cilindra.
Stijenke parnih cilindara dolaze naizmjeni¢no u dodir s parom
viSeg i niZzeg tlaka, dakle s parom viSe i nize temperature.
Pri brzoj promjeni takvih stanja pare temperatura stijenki ne
moze slijediti kolebanja temperature. Prema veli€ini punjenja
stijenke poprime neku stalnu srednju temperaturu, izmedu tempe-
rature svjeZe pare i izlazne pare, koja samo malo koleba oko te
srednje veli€ine. Svjeza para ulazi u cilindar s temperaturom
(200 --350 °C) visom od temperature stijenki (40-*100°C), pa
zato toplina prelazi s pare na stijenke. Ako je para zasicena,
jedan ¢e se dio kondenzirati (ulazna kondenzacija), a ako je
pregrijana, nastaje veliki pad temperature pare i smanji se njezin
volumen. Padne li pri ekspanziji temperatura pare ispod tempe-
rature stijenki, para ¢e izlazedi iz cilindra primati natrag toplinu
od stijenki, pa ¢e se kondenzat ponovno isparivati, ali to nado-
knaduje samo mali dio gubitka zbog ulazne kondenzacije.

SI. 25. Prikaz gubitka zbog izmjene
topline izmedu pare i stijenki

Proces izmjene topline izmedu pare i stijenki cilindra prikazan
je u p,F-dijagrarnu, si. 25. Za vrijeme ulaZzenja svjeZe suho
zasiene pare njena toplina prelazi na stijenke cilindra, pa se
smanjuje volumen pare i ona djelomi¢no kondenzira (ulazna
kondenzacija), Sto je u dijagramu prikazano duzinom 1—T.
Zbog daljeg odavanja topline u pocetku ekspanzije (sve do
toCke a) stvarna linija ekspanzije lezi ispod teorijske adijabatske
ekspanzije prikazane u dijagramu crtkanom linijom. Nakon toga
stijenke predaju toplinu pari, pa se volumen pare poveéava, a
kondenzat se naknadno isparuje. VeliCina gubitka zbog izmjene
topline izmedu pare i stijenki prikazana je u p,F-dijagramu
razlikom iscrtanih povrsina [(T—1—b—a) —(b—2'—2)]. Gu-
bitak zbog izmjene topline izmedu pare i stijenki najveci je dio
ukupnih gubitaka. Zajedno s gubitkom zbog odavanja topline
okoliSu predstavlja gubitke stijenki.
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Gubici stijenki to su veci Sto je vea vanjska povrsina
cilindara, slabija toplinska izolacija cilindara, veca unutradnja
Stetna povrsina cilindara, veca temperaturna razlika izmedu pare
i stijenki te duZe vrijeme prijelaza topline, a to manji Sto je
vecCe punjenje cilindara. Najvise vrijednosti iskoristivosti parnih
strojeva jednostruke ekspanzije su u podrucju punjenja 15 --40%.

Smanjivanje gubitaka stijenki. Gubici stijenki mogu se smanjiti
na nekoliko naina. Jedan od tih je primjena pregrijane pare.
Za razliku od kondenzirajuée mokre pare, pregrijana para ima
veoma loSu izmjenu topline sa stijenkama. Visokim pregrijanjem
pare moZe se mnogo smanjiti, pa ¢ak i potpuno sprijeciti ulazna
kondenzacija. Primjenom pregrijane pare mogu se gubici smanjiti
za -1/3.

Drugi je nacin da se smanje gubici stijenki primjena strojeva
istosmjernog toka. Istosmjerni parni strojevi s usisnim ventilima
na krajevima cilindra i izlaznim rasporima u sredini cilindra,
koje otvara i zatvara stap, nemaju izmjeni¢no zagrijavanje i
ohladivanje cilindarskih stijenki i parnih kanala, pa su zbog
toga gubici stijenki manji. Doduse, zbog ekspanzije para se hladi,
a time i stijenke cilindara, ali to nije tako Stetno kao u stro-
jevima povratnog toka. Povoljno je Sto tlak kompresije doseZe
gotovo visinu ulaznog tlaka, pa se povisi temperatura pare i
stijenki. Zato je temperaturna razlika izmedu ulazne svjeze pare
i stijenki manja nego u strojevima povratnog toka. Zbog svih
tih povoljnih okolnosti gubici stijenki postaju maniji.

Na si. 26. prikazane su skice istosmjernih parnih strojeva,
i to sporohodnog leZzeCeg parnog stroja istosmjernog toka
dvostrukog djelovanja prema Stumpfu, i brzohodnog stojeéeg
parnog stroja istosmjernog toka jednostrukog djelovanja (parni
motor).

Gubici stijenki mogu se smanjiti i primjenom parnog ogrtaca.
Umjesto da se stijenke cilindara toplinski izoliraju, zagrijava
ih se vruéom svjezom parom. Zbog toga stijenke poprime
temperaturu blisku temperaturi svjeZe pare, pa se prijelaz topline
veoma smanji. Budu¢i da to iziskuje skupe odljevke cilindra
s duplim stijenkama, a i povecava se odavanje topline okoliSu,
takvo se smanjivanje gubitaka stijenki veoma rijetko primjenjuje.
Jo$ bolji naCin za smanjenje temperaturne razlike izmedu pare
i stijenki jest primjena strojeva s viSestrukom ekspanzijom. Pad
tlaka, a time i pad temperature, raspodjeljuje se na dva, tri ili
Cetiri cilindra, paje pad temperature u jednom stupnju ekspanzije
mnogo manji nego pri jednostrukoj ekspanziji. Na primjer, pad
temperature u pojedinom cilindru stroja trostruke ekspanzije
iznosi priblizno jednu treCinu ukupnog pada. Zato stijenke vise
nisu izloZene velikim kolebanjima temperature, pa nastale tempe-
raturne razlike izmedu pare i stijenke ostaju u granicama u kojima
je izmjena topline mnogo manja, pa su manji gubici stijenki.
PoboljSanje ekonomic€nosti nije proporcionalno smanjenju gu-
bitaka stijenki, jer ovisi i o veliCini vanjskih Stetnih povrSina
cilindara, a te se veoma povecéavaju s vise sve vecih cilindara,
pa tako odaju okolisu mnogo vecu koli¢inu topline nego
strojevi jednostruke ekspanzije.

Gubici ¢e biti manji ako se izlazna para iz visokotlatnog
cilindra zagrije svjezom parom prije nego $to ude u niskotlacni
cilindar.

U teorijskom p,F-dijagramu parnog stroja trostruke ekspan-
zije (si. 27) povrSine Su S2 i S3 proporcionalne su obavljenom
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radu u pojedinim cilindrima stroja. U strojevima s viSestrukom
ekspanzijom raspodijeli se snaga na pojedine cilindre tako da pri
normalnom punom optereéenju stroja svi cilindri po moguénosti
obavljaju jednaki rad. Buduéi da se time postizu i priblizno
jednake sile na poluzju stroja, pogonski mehanizmi za kompa-
undne strojeve mogu biti jednako gradeni. To za tandem-strojeve
nema neke vaznosti. Raniji zahtjev da pri toj raspodjeli budu
jednaki i padovi temperature prestao je vrijediti uvodenjem
pregrijane pare.

SI. 27. Teorijski p,K-dijagram parnog
stroja trostruke ekspanzije

ViSecilindarski strojevi s trostrukom i Cetverostrukom eks-
panzijom kasnije su se zadrzali joS samo kao brodski strojevi
s vrlo visokim ulaznim tlakom. Njihov je potroSak pare nesto
povoljniji nego u strojevima s dvostrukom ekspanzijom, ali
kompliciranija gradnja i povecani troSkovi odrzavanja po-
nistavaju veci dio te prednosti.

Gubitak zbog Stetnog prostora u cilindru. Cilindarski prostor
koji je ograniCen sa stapom u njegovu mrtvom poloZaju, s raz-
vodnicima i cilindarskim stijenkama naziva se Stetan prostor.
Stetan je zato jer se pri svakom radnom ciklusu stroja mora
manje ili viSe napuniti svjezom parom, a osim toga povecava
i gubitke stijenki.

Gubici prigusivanja. Kad para struji u cilindar kroz otvore
razvodnika i ulazne kanale, zbog otpora trenja o stijenke i
unutradnjih trenja pare, zakretanja pare i promjena presjeka,
nastaje priguSivanje, a time i gubici priguSivanja. Zbog toga je
pocetni tlak u cilindru manji od tlaka u razvodni¢koj komori.
Nastali pad tlaka uzrokuje manju povrSinu p,K-dijagrarna (si.
28), Sto zna€i i smanjenje snage. DoduSe, zbog trenja o stijenke
para se malo zagrijava, ali je ta dobit na toplinskoj energiji
zanemarljivo malena.

Nije teSko uvesti paru u cilindar, nego je teSko izvesti ju iz
cilindra, jer za vrijeme ekspanzije para poprima ve¢i volumen
od onoga Sto ga je imala na kraju punjenja. lako zbog toga
razvodni organi i prestrujni kanali imaju vece presjeke od onih za
ulaz pare, ipak se poveca brzina pare, pa ponovno nastaju gubici
priguSivanja (si. 28). Da bi na kraju stapaja presjek izlaza za paru
bio 8to vedi, izlazni kanal mora se poceti otvarati ranije nego
Sto stap dode u mrtvi poloZzaj. Duljina puta izmedu pocetka
otvaranja ispusnog kanala i mrtve to€ke naziva se predistjecanje.

Gubici propusnosti. Na svim mjestima gdje se medusobno
pomicu dva dijela koja su u dodiru s parom moZe doci do
gubitaka propusnosti. Takva su mjesta razvodni organi parnog
stroja, stapni prsteni i brtvenice. Gubici propusnosti nastaju i
zbog oStecenih brtvila izmedu prirubnice cilindra i njegova
poklopca. Ti se gubici i gubici kroz brtvenice vide jer para
na tim mjestima izlazi iz stroja. Gubici zbog unutradnjih pro-
pusnosti, kao §to su npr. stapni prsteni ili razvodnicki prsteni,
primjeCuju se samo kao poveéanje potroSka pare. Gubici
propusnosti raunski se ne mogu odrediti jer ovise o koli€ini
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i prirodi tih propusnosti. Dobro odrzavani strojevi imaju vrlo
male gubitke propusnosti.

Iz si. 29 vidi se da gubici stijenki unutar Citavog podrucja
brzine vrtnje stroja €ine najvec¢i dio ukupnog gubitka i da su
mnogo manji pri veéim brzinama vrtnje nego pri manjima.

100
Brzina vrtnje stroja
SI. 29. Ukupni i pojedinaéni gubici topline, a gubici
stijenki, b gubitak zbog $tetnog prostora, ¢ gubitak zbog
nepotpune ekspanzije, d gubitak ulaznog prigusivanja, e
gubitak zbog kompresije, / ostali gubici

Suma svih gubitaka odreduje stupanj valjanosti stvarnog
stroja rly. U p,\V-dijagramu ne mogu se prikazati pojedini
gubici strogo odijeljeno jer se njihova djelovanja preklapaju.
Zbog toga je na si. 30 prikazan samo p,F-dijagram stvarnog
stroja (indikatorski dijagram) i pripadajuéi p,F-dijagram stroja
bez gubitaka. PovrSina 1—2—3—4 predstavlja mehanicki rad
W u stroju bez gubitaka, a povrSina indikatorskog dijagrama
b predstavlja indicirani mehanicki rad u stvarnom stroju, odnosno
(ako se zanemari gubitak topline cilindra zbog prijelaza na
okoli§ i gubitke pare zbog propusnosti stapa i razvodnika)
unutradnji mehanicki rad W koji je proporcionalan toplinskom
padu hx—h2U /i,s-dijagrarnu, si. 31. Prema tom /i,s-dijagrarnu
para u stroju bez gubitaka adijabatski ekspandira od stanja 1
ispred stroja do stanja 2 iza stroja. Toplinski pad hx—h2
primjeren je radu W.

Sl. 30. p,V-dijagram, a parni stroj bez gubitaka, b
stvarni parni stroj

SI. 31. Toplinski pad i mehanicki
rad u /i,s-dijagramu
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Omjer VMVFdaje stupanj valjanosti te je, prema tome, jednak
i omjeru unutradnje snage P{stvarnog stroja i teorijske snage
P stroja bez gubitaka (idealnog stroja),

w P
REwWT P (3)

Vrijednosti stupnja valjanosti
iznose 0,50 ~m0,75.

za razliite parne stapne strojeve

Parni dijagram

Teorijski dijagram parnog stroja sjednostrukom ekspanzijom
(si. 32) razlikuje se, zbog gubitaka, od parnog dijagrama stvarnog
stroja (si. 33). Buduci da se radi o ispusnom stroju, u teorijskom
dijagramu uzet je protutlak od 1bar.

pvm= const.

pvm= const.

SI. 32. Teorijski parni dijagram Sl 33. Stvarni parni dijagram stroja s jedno-

stroja s jednostrukom ekspan- strukom ekspanzijom

zijom

Parni dijagram pokazuje promjenu tlaka u cilindru parnog
stapnog stroja unutar jednog okretaja. Krivulja tlaka dana je
u dijagramu kao funkcija stapaja s (hoda, odnosno podizaja
stapa). Stapaju s prikljucen je Stetni prostor koji je izrazen
u postocima stapaja i nanesen kao duljina sO (si. 33).

Izmedu stapa u mrtvom polozZaju i poklopca cilindra postoji
meduprostor koji iznosi 0,5 «=-1% stapaja s. Taj je prostor povecan
s prostorima do zapornih organa razvodnika, pa svi ti prostori
zajedno &ine 3tetni prostor. Stetni prostor s0 izraZen u postocima
stapaja s obi€no iznosi 5 ¢12% za strojeve s ventilnim raz-
vodnicima, 10 - 15% za strojeve s kliznim razvodnicima i brzinom
vrtnje n < 5s-1, a 15-"25% za strojeve s kliznim razvodnicima
in>5s-1.

Linija punjenja u parnom dijagramu jace ili slabije pada, ve¢
prema veli€ini ulaznog priguSivanja. Na kraju punjenja, u tocki
£, pocinje ekspanzija koja zavrSava u toCki P{(pocCetak predistje-
canja). Linija ekspanzije pregrijane pare strmija je od linije
zasiCene pare, a poklapa se priblizno s politropom pvm= const.
(s obzirom na to€ku O). Srednja vrijednost eksponenta politrope
m obi€no iznosi 1,1+ 1,3, ve¢ prema visini pregrijanja. Za zasi¢enu
je paru m=1

Kad pocne predistjecanje, para struji iz cilindra zbog ekspan-
zije, a preostalu paru stap istiskuje sve do toCke K. Predistje-
canje SP treba odabrati tako veliko da tlak pare do kraja stapaja
moze pasti na veli¢inu protutlaka p2. Za protutlacne je strojeve
SA = 10---15% od stapaja s, a za kondenzacijske strojeve 15 -
«e250%, gdje vece vrijednosti vaze za veCe brzine vrtnje.

Kompresija pare zaostale u cilindru treba pravovremeno poceti
(to¢ka K) da bi se po zavrSetku kompresije postigao tlak pare
primjeren srednjoj temperaturi stijenki. U protutlanim stro-
jevima to se postize kad tlak pare na kraju kompresije iznosi
—2/3 ulaznog tlaka pIm Time se spreCava da se svjeZza para
jako ohladi pri ulazu u cilindar i njezina se toplina bolje
iskoristi. Takoder se takvom kompresijom spreCavaju udarci na
pogonski mehanizam koji bi nastali pri nagloj promjeni tlaka
u blizini mrtve to¢ke. Buduci da se izlazna para pri kraju
izlaZzenja veoma priguSuje, pocetni tlak kompresije (tocka K)
viSi je od protutlaka. Linija kompresije poklapa se priblizno
s politropom pifl= const., gdje je n = 1,1-1,2, ve¢ prema tem-
peraturi izlazne pare.
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Da bi na poCetku pokretanja stapa u cilindru bio puni tlak
pare, potrebno je da se ulazni kanal otvori prije nego $to stap
dode u mrtvi polozaj (tocka Pu). To predatjecanje obi¢no iznosi
I-”73% od stapaja s. Vece vrijednosti vaze za brzohodne stojece
strojeve.

Buduéi daje veoma tedko izraCunati i nacrtati linije punjenja
i izlaZzenja pare, da bi bile kao $to su u stvarnim indiciranim
dijagramima, one se u dijagram ucrtavaju na osnovi iskustva
konstruktora, patako izraden parni dijagram (si. 33) projektiranog
stroja veoma je sli¢an stvarnom indiciranom dijagramu.

Ukupni pad tlaka u strojevima s viSestrukom ekspanzijom
raspodijeli se tako da rad i tlakovi na pogonsko poluZje svih
cilindara budu priblizno jednaki. IskoriStenje pare u stroju s
viSestrukom ekspanzijom najbolje se procijeni pomocu stupnja
punoc¢e dobivenog Rankineovim postupkom. U tom grafickom
postupku treba prerisati indicirane dijagrame pojedinih cilindara
najednaka mjerila tlaka i volumena. Snimljeni dijagrami svakog
pojedinog strojnog cilindra gotovo uvijek su jednake duljine
(si. 34 desno gore), pa ih se preriSe na jednako mjerilo tlaka
tako da su duljine dijagrama razmjerne podizajnim volumenima
cilindara (si. 34 lijevo dolje). Obi¢no se kao jedinica uzima du-
ljina visokotlatnog dijagrama, a mjerilo tlaka niskotlacnog
dijagrama. Prema tome, duljinu dijagrama niskotlacnog cilindra
i njegov Stetni prostor (s€) treba pomnoziti sa Lnt/Avt, a visinu
visokotlaénog dijagrama pomnoziti omjerom mjerila indikator-
skih pera. Tako prerisani dijagrami i Stetni prostori unesu se
u jedan sastavljeni dijagram i preko, njega se nacrta teorijski
dijagram a—b—c—d—e. PovrSine pojedinih dijagrama, AyT,
/AINT i y4teor odrede se planimetriranjem. Stupanj punoce a stroja
s dvostrukom ekspanzijom definiran je sa

. VT ANT @
AGU r

Za spojene parne strojeve stupanj punocée iznosi 0,70 s+0,78.

Sl. 34. Ukupni parni dijagram stroja s dvostrukom eks-
panzijom (prema Rankineu)

ODREDIVANJE ISKORISTIVOSTI, SNAGE | POTROSKA
PARE

Ekonomicka iskoristivost. Ako je u stroju bez gubitaka dobi-
ven rad W u J/kg (si. 21), a dovedena je po jednom kilogramu
vode, odnosno pare, toplina Q u J/kg, tadaje termicka iskoristivost
teorijskog procesa

W
G- ®

Oznati li se sa Wx dobiveni rad u stvarnom stroju, t. u
stroju koji ima gubitke, tada je unutradnja (indicirana) termicka

iskoristivost
w{ w
~Q~W*Q
gdje je tvstupanj valjanosti stroja.
Zbog vanjskih gubitaka stroja, tj. mehanickih gubitaka zbog
trenja u stroju, od unutradnje (indicirane) snage stroja Pxostaje

(6)
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na pogonskoj osovini korisna (efektivna) snaga Pe Ako su
pripadni iznosi rada oznaceni sa i We tada je mehanicka
iskoristivost stroja

Pe WE
rim
Konacno, efektivna termicka iskoristivost ili ekonomicka isko-
ristivost stroja dana je sa

e = (8)

Pomodu rjte ne moze se dobiti ispravna slika pri usporedbi

parnog stroja, npr. s Dieselovim motorom, jer se u parnom

postrojenju jedan dio toplinske energije sadrzane u ugljenu gubi

u kotlu iu cjevovodima. Ispravno je u tu svrhu upotrijebiti

ekonomicku iskoristivost Citavog postrojenja, $to sejoS zove i
stupanj iskoriStenja goriva rjg definiran sa

= hkhchte = ©)

gdje je ric iskoristivost cjevovoda.

Jedna od najpovoljnijih vrijednosti rjg postignuta u jednom
lokomobilu iznosila je ~17,5%. U dobrim srednje velikim i
velikim stacionarnim parnim strojevima tu iznosi 12*-15%, a u
manjim strojevima jo§S manje. Lokomotivski ispudni parni stapni
strojevi imaju rjg izmedu 6-+*12%.

Snaga stroja i dimenzije cilindara. Snaga parnih strojeva
jednaka je umnoSku protoka pare q i entalpijskog pada. Prema
tome teorijska snaga iznosi P = g{hi —h2\ gdje je —h2
raspolozivi entalpijski pad (si. 31). Zbog unutraSnjih gubitaka u
stroju stvarni entalpijski pad h{—h2 manji je od raspoloZivoga,
pa unutrasnja snhaga stroja iznosi Px= gq{h{—h2. Buduci da je
stupanj valjanosti 7&#= (hx—h2/(hx—h2 to je Px= AW. Mno-
Zenjem unutradnje snage stroja s mehaniCkom iskoristivosti
gm dobiva se efektivna snaga stroja Pe na pogonskoj osovini

= nmPy (10

Pri projektiranju parnog stroja odreduje se promjer cilindra
i stapaj na osnovi izraza za snagu stroja. Indicirana snaga
stroja iznosi

APmVmi = — (d2 ~ ds)nPmsni’ V)

gdje je A korisna povrSina stapa, pm srednji indicirani tlak u
cilindru, vm srednja stapna brzina, i broj dvoradnih cilindara,
d promjer parnog cilindra, ds promjer stapajice u cilindru, s
stapaj, a n brzina vrtnje stroja. Indicirana snaga stroja Pird
priblizno je jednaka unutraSnjoj snazi Px ako se zanemare
gubitak topline cilindra zbog prijelaza na okoli$ i gubici pare
zbog propusnosti stapa i razvodnika.

PovrSina presjeka stapajice iznosi 2---5% povrSine stapa.
Pri projektiranju parnog stroja, uz zadanu snagu, srednji in-
dicirani tlak pm odreduje se iz nacrtanog prethodnog parnog
dijagrama, a za izgradeni stroj iz indikatorskog dijagrama
dobivenog indiciranjem.

PovrSina parnog dijagrama odreduje se planimetriranjem
ili nekim drugim uobicajenim postupkom (raunskim, kao npr.
pomocCu pravila trapeza). Ako je, npr., povrSina dijagrama
Ad—707 mm2, duljina dijagrama /= 48 mm, a mjerilo tlaka
(mjerilo indikatorskog pera) lbar = 3mm, tada je

pm= 707/(48 «3) = 4,91 bar.
Srednji indicirani tlak pm moze se odrediti i bez crtanja
parnog dijagrama iz izraza
pm= 1,2 + 0,2pi za kondenzacijske strojeve,
pm= 12+ 0, 25 za protutlane strojeve sa p2< 2 bar.

Ti izrazi vrijede za najekonomicnije punjenje pri normalnom
opterecenju strojeva s ulaznim tlakovima p{< 15bar. Za stro-
jeve s uobiCajenim razvodnicima i najve¢im punjenjima ~60%
pm iznosi pri najvecem optere¢enju priblizno 30% vise.

Orijentacijske vrijednosti srednje stapne brzine vm i omjera
stapaja i promjera cilindra s/d nalaze se u tablici 1
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Tablica 1

STAPAJNI ODNOSI s/d | SREDNJE STAPNE BRZINE v,
(ORIJENTACHSKE VRIJEDNOSTI)

Brzina vrtnje n Stapajni  Srednja stapna
odnos s/d brzina vm
s"1 min 1 mm/mm m/s
Sporohodni strojevi <2,5 < 150 2,2--15 2,5-5
Srednjohodni
strojevi 2,5 0083 150- -500 18 -12
Brzohodni strojevi >2,5 > 150 12---08 3,5-10
Lokomotivski
strojevi <8,3 <500 09 11 do 8

U lokomotivskim stapnim strojevima stapaj s iznosi od
~ 510 mm za manje lokomotive do ~ 860 mm za veée lokomotive
na prugama normalne Sirine kolosijeka.

Ulazni tlakovi pare pxza brzohodne parne stapne strojeve
najceSée iznose 15- -30 bar.

PotroSak pare. PotroSak pare izracuna se pomocu /is-dija-
grama uz procjenu stupnja valjanosti rjy = (hx—h2)/(hi —h2 na
osnovi iskustva. Za uobicajene strojeve, pri njihovu normalnom
optere¢enju, moze se stupanj valjanosti rjv odabrati iz tablice
2, gdje manje vrijednosti vaZe za manje strojeve.

Tablica 2

STUPNJEVI VALJANOSTI PARNIH STROJEVA

Zasicena .
para Pregrijana para
Raz- Ekspanzija
vodnih pare Nisko I Visoko
1souh Konden- pregr [janje
spu zacija protutlak (pretlak)
p2 < 2bar p2>2bar
Stapni Jednostruka 0,50 ¢=+0,65 0,50 =m088 0,62-0,77 0,72 20,84
Dvostruka 0,55--0,68 0,55-0,72 0,63 m=0,80
Ventilni Jednostruka 0,53-0,68 0,53-0,70 0,65=»m080 0,75-0,86
Dvostruka 0,58 «=-0,70 0,58--0,75 0,65-0,82

Potro3ak pare s obzirom na unutradnju snagu Px(ili priblizno na indiciranu
snagu Pind) izracunava se iz izraza

(M - h2yjv 139

PotroSak pare u satu nekoga leZe¢ega jednocilindricnoga dvoradnoga parnog
stroja sa stapnim razvodnikom, efektivne snage od 147 kW pri brzini vrtnje
n = 325minl gdje para ulazi u cilindar s pretlakom od 24 bar i 350 °C, a
protutlak stroja iznosi 2 bar (predak), moze se izracunati na sljede¢i nacin:

Unutradnja snaga stroja iznosi Pj = 147/0,90 = 163 kW, a pri tom je me-
hanicka iskoristivost stroja = 0,90. 1z tabl. 2 odabere se stupanj valjanosti
flv= 0,75, a iz hs-dijagrarna oc€ita se hx = 3132kJ/kg i h2 = 2662kJ/kg. Prema
tome je potroSak pare q = 163/(470 0,75) = 0,47 kg/s, Sto iznosi 1692 kg/h.

Ako je izlazna para stroja jo§ pregrijana, mozZe se za stroj
u pogonu iskoriSteni pad topline odrediti neposredno iz h,s-dija-
grama i tako doci do potroSka pare bez mjerenja tezine pare.
U tu svrhu treba samo to€no izmjeriti stanje pare ispred i iza
stroja i unijeti te podatke u /zs-dijagram. U navedenom
primjeru izmjerena temperatura izlazne pare iznosi 153 °C.
Buducdi da je izlazna para joS malo pregrijana, moze se stupanj
valjanosti odrediti pomodu /i,s-dijagrarna, $to iznosi 0,75 kao Sto
je u navedenom primjeru bilo i odabrano. U svim ostalim
slu¢ajevima neposredno se mjeri tezina pare koja struji u stroj
(npr. pomocu sapnice) ili, Sto je tocnije, tezina kondenzirane
izlazne pare (koli¢ina kondenzata). Manju to¢nost daje mjerenje
koli¢ine napojne vode kotla.

RAZVODI

Razvodi sluze za pravilnu raspodjelu pare, tj. pravilno
upustanje i ispustanje pare iz cilindra stroja. Time se postize
ravnomjerno ponavljanje periode ulaska pare, periode ekspanzije,
periode izlaska pare i periode kompresije na putu pare kroz svaku
stranu cilindra stroja, tako da se na obje strane cilindra obavlja
jednaki rad, pa se postize miran hod stroja i ekonomican
potroSak pare.
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Razvodi se sastoje od razvodnika i razvodnih mehanizama.
Razvodnici su dijelovi razvoda koji neposredno otvaraju i zat-
varaju putove pare u cilindar i iz cilindra, a konstrukcijski
mogu biti plosnati razvodnici, stapni razvodnici, ventili i si.
Razvodni mehanizmi pokre€u razvodnike, a sastoje se od dijelova
kao Sto su motka razvodnika, ekscentarske poluge, ekscentri
kulise i drugo, ve¢ prema tome o kakvu se razvodnom me-
hanizmu radi.

Razvodi mogu biti napravljeni za nepromjenljivo i promjen-
liivo punjenje cilindra.

U dobrom razvodu moraju se zaporni organi brzo otvarati i
zatvarati, a radi manjih gubitaka razvod mora imati mali otpor
strujanja, mali Stetni prostor i male povrSine stijena. Konstrukcija
razvodnika i razvodnih mehanizama mora biti jednostavna, male
mase, malih otpora trenja i lako pristupacna.

Presjeci prestrujnih kanala moraju biti tako veliki da se
izbjegne prekomjerno priguSivanje pare koja prolazi tim kanalima.
VeliCina presjeka Ar prestrujnog kanala u razvodniku, u nor-
malnim slucajevima, odreduje se iz izraza

A= (14)

gdje je As korisna povrSina stapa, vm srednja stapna brzina,
a wmdopustena srednja brzina pare u trazenom presjeku. Sto
je manja srednja brzina pare, to je manji gubitak prigusivanja,
ali se povecava Stetni prostor i gubici zbog Stetnog prostora.

Srednja brzina pare za klizne razvodnike iznosi 25---35m/s,
a za ventile razvodnike 25- -35m/s na ulazu pare, odnosno
20--30m/s na izlazu pare. Nize vrijednosti tih brzina odnose
se na strojeve s viSim tlakovima i na brzohodne male strojeve,
a viSe vrijednosti na strojeve s nizim tlakovima i veée sporo-
hodne strojeve. Za visoko pregrijanu paru mogu se navedene
vrijednosti povecati i do 20%. Brzina strujanja pare kroz presjeke
razvodnika ne smije biti ve€a od 70 --80m/s jer bi gubici
priguSivanja postali preveliki.

Za lokomotivske parne stapne strojeve koji rade i s prom-
jenljivim punjenjem i s promjenljivom brzinom vrtnje voznih
toCkova brzina pare treba se proraCunati za najnepovoljnije
uvjete, a to je pri punjenju 20e25% stapnog hoda i pri naj-
vecoj dopustenoj brzini voznje lokomotive.

Ulazni i izlazni otvori u cilindru trebaju biti najmanje 25%
veCi od najveCih presjeka otvora koje izvode zaporni organi
razvodnika. Prestrujni kanali moraju biti glatki i Sto kraci.

Razvodi s kliznim razvodnicima

Plosnati razvodnici. Parni stapni stroj sjednostavnim plosnatim
razvodnikom (si. 35) ima Skoljku razvodnika bez preklopa. To znaci
da je Skoljka razvodnika tako oblikovana da se u srednjem
poloZzaju na razvodnikovu ogledalu njezine ivice (vanjska,
odnosno ulazna, i unutrasnja, odnosno izlazna) to€no poklapaju
s pripadnim ivicama prestrujnih kanala parnog cilindra.

Prema si. 35 ekscentar, odnosno ru€ica razvodnika polumjera
r, koja pokreée Skoljku razvodnika, nalazi se na posebnoj
osovini. Ta se osovina okrece sinhrono s glavnom osovinom
stroja. Rucica razvodnika stoji pod kutom od 90° ispred ruCice
stroja polumjera R, raunaju¢i u smjeru okretanja osovine.
Cim se stap pokrene nadesno iz mrtvog poloZaja /, pokrene
se i Skoljka razvodnika nadesno i pocinje ulaZenje pare u
prestrujni kanal, a izlaZenje pare iz prestrujnog kanala kroz
Skoljku razvodnika i kroz srednji kanal parnog cilindra. Punjenje
svjezom parom lijevog volumena cilindra i izlaZenje pare iz desne
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strane cilindra traje, u promatranom slucaju, za sve vrijeme
stapnog hoda od polozaja / do polozaja Il. ZnaCi da je
punjenje 100% od hoda stapa, tj. stapaja s, Sto se oznaCuje sa
s = 1,0. Pri povratnom hodu stapa od Il do / proces je analogan,
ali u obrnutim volumenima cilindra. Parni dijagram, odnosno
indicirani dijagram takva stroja bit ¢e pravokutnik. To po-
kazuje da u mrtvim poloZajima stapa nastaju nagle promjene
tlaka pare u cilindru, Sto je uzrok jakih udaraca u stroju.
Osim toga, velik je potroSak pare za jedinicu proizvedenog
mehanickog rada, jer stroj radi bez ekspanzije pare. To su i
razlozi da se takvo razvodenje pare ne primjenjuje, nego ono
koje omoguéuje ekspanziju pare u cilindru stroja.

Razvodnik stroja s ekspanzijom pare treba punjenje i izla-
Zenje pare prekinuti prije nego Sto stap dode do kraja u mrtvi
polozaj. Zbog toga Skoljka razvodnika (si. 36) ima na ulaznoj
strani proSirenje veli¢ine e (ulazni preklop), a na izlaznoj strani
proSirenje veliine /, (izlazni preklop). Ekspanzija pare u cilindru
to je duza Sto je ulazni preklop e veéi, a Sto je veéi izlazni
preklop i, to je duZza i jata kompresija pare. lzlazni preklop
mozZe biti pozitivan i negativan (si. 36b).

Sl. 36. Skoljka razvodnika, a s pozitivnim izlaznim preklopom, bs nega-
tivnim izlaznim preklopom. Indeks P oznaCuje stranu poklopca, a indeks R
stranu rucice cilindra

Stroj s ekspanzijom pare mora raditi s nekim predutje-
canjem, pa zato Skoljka razvodnika, odnosno zaporni organ
razvodnika, treba za neku odredenu veliinu ve¢ otvoriti kanal
kad stap dode u mrtvi polozaj. Ta se veliina oznaCuje sa ve i
zove se linijski predulaz. Prema tome, Skoljka razvodnika mora
biti povucena iz svojeg srednjeg poloZaja za veliCinu e+ ve, tj.
koliko iznosi ulazni preklop i linijski predulaz. Zato za klizne
razvode s vanjskim ulazom pare (si. 35) ruc€ica razvodnika
(odn. ekscentar) prethodi rucici stroja za kut 90° + S (si. 37).
Taj fazni pomak izmedu ekscentra i ruCice stroja veéi je nego
u strojevima bez ekspanzije pare, gdje iznosi 90°. Prema tome,
pomak Skoljke razvodnika iz srednjeg poloZaja, pri mrtvom
poloZaju stapa, dan je izrazom

C= rsin<5 = e + V& (15)
ili izrazom
£=rsink83 =i+ vb (16)

gdje je v{linijski predizlaz koji omogucuje predistjecanje pare,
a 5 kut predvodenja potreban radi dobivanja linijskog predulaza
i linijskog predizlaza.

e+ve

Sl. 37. Polozaj uklinjenog eks-

centra za Kklizni razvodnik

(8koljku razvodnika) s vanj- —A
skim ulazom pare

Okrene li se rucica stroja R iz mrtvog poloZaja za neki
kut a, pomak Skoljke razvodnika iz srednjeg poloZaja na
ogledalu bit ¢e

t = rsin(<5 + a). 7

Duljina predvodenja e + ve na obje je strane razvodnika
jednaka, tj. na strani poklopca i na strani rucice. Zbog kona¢ne
duljine ojnice stroja stap zauzima neSto malo razlicit poloZaj
od onog Sto bi ga imao da je ojnica beskonacno dugacCka
(si. 38). Posljedica toga jest nejednaka raspodjela pare na obje
strane cilindra kad je Skoljka razvodnika izradena simetri¢no.
Punjenja na jednoj i drugoj strani cilindra mogu biti do nekog
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odredenog stupnja jednaka ako su preklapanja kanala u raz-
vodniku na obje strane cilindra razli¢ito velika. To se moZze
posti¢i tako da se preklopi na 3koljki razvodnika naprave
razliCito dugacki, ili da se Skoljka razvodnika postavi nesimet-
rino, tj. da se pomakne iz prvobitnoga srednjeg poloZzaja.

Dijagrami razvodnika. Ako su za neki klizni razvodnik odredeni
ekscentricnost r, kut predvodenja <§ ulazni preklop e i izlazni
preklop i, onda je i jednoznatno odredeno predutjecanje,
punjenje, predistjecanje i kompresija. Medusobna ovisnost svih
tih veliCina jasno se vidi iz dijagrama razvodnika.

Sl. 40. Dijagram razvodnika s pripadaju¢im parnim dijagramom i karakte-
risticnim polozajima S$koljke razvodnika. LPS linija puta stapa, LPR linija
puta razvodnika
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Za svaki poloZaj ekscentra moZe se odrediti, spuStanjem
okomice na horizontalnu os, pripadni polozaj Skoljke razvodnika,
tj. zakrene li se ekscentar za kut S + a, pomaknut ¢e se Skoljka
razvodnika za duljinu (si. 39)

£=rsin((5 + a). (18)

To je i osnova za dijagrame razvodnika, prema Mliller-
-Seemannu i Mtiller-Reuleauxu, koji omoguéuju da se prate
gibanja Skoljke razvodnika prema okretanju ekscentra.

Nacin izradbe Muller-Seemannova dijagrama vidi se iz slike
40. Ako se velicine e, j, a i r nacrtaju u mjerilu 1:1, dobiva
se parni dijagram duljine 2r. Da bi se u tom dijagramu moglo
oCitati predutjecanje, punjenje, predistjecanje i kompresija ne-
posredno u postocima, uobiCajeno je duljinu dijagrama svesti
na 100mm(2r = 100mm). Time i promjer kruga razvodnika u
dijagramu razvodnika postaje 100 mm, pa su zato stvarne veli€ine
e, i 1 a povecane ili smanjene. Krug razvodnika predstavlja, u
omjeru r:R, i krug rucCice stroja, a njegov promjer hod stapa.
Za karakteristi€ne poloZaje rucice razvodnika (ekscentra) pri-
kazani su na si. 40 i poloZaj Skoljke razvodnika na razvodnikovu
ogledalu.

Ako se Muller-Seemannov dijagram zakrene za kut 90° + 3
u smjeru protivnom kazaljkama na satu, dobiva se Mliller-
-Reuleauxov dijagram (si. 41 gore). Time linija puta stapa i parni
dijagram postaju vodoravni, a linija projiciranja izmedu oba
dijagrama (razvodnikova i parnog) okomita. To daje mnogo
pregledniji prikaz obaju dijagrama, pa se lako moZze pratiti
medusobna ovisnost izmedu kretanja Skoljke razvodnika i ras-
podjele pare.

SI. 41. Dijagram razvodnika

Kad se ruCica stroja nalazi u lijevom mrtvom poloZaju,
u toCki Pu (tocka otvaranja), Skoljka razvodnika otvara kanal
Sirine a za veliCinu linijskog predulaza ve. Iz tog poloZaja, u
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kojemu je pocelo punjenje cilindra, Skoljka se razvodnika kreée
dalje dok se kanal potpuno ne otvori. U povratnom gibanju
Skoljka razvodnika zatvara kanal i kad dode u toCku E (tocka
odsijecanja) potpuno ga zatvori, pa je punjenje cilindra zavrseno.
Kad 3koljka razvodnika, nastavljaju¢i gibanje, prevali duljinu
puta e + i, po€inje u toCki P{otvarati kanal za izlaz pare iz
cilindra. Kad rucica stroja stigne u svoj desni mrtvi polozaj,
Skoljka razvodnika je otvorila kanal za veliinu linijskog
predizlaza vv Para izlazi iz cilindra sve dok Skoljka razvodnika
na ponovnom povratnom gibanju ne dode u to¢ku K i zatvori
kanal, pa pocinje kompresija pare.

Dijagram razvodnika prema G. Zeuneru ima polarne koordina-
te (si. 41 dolje). Udaljenost Skoljke razvodnika od njezina
srednjeg poloZaja dana je izrazom (18). Taj je izraz polarna
jednadzba dviju kruznica koje se doticu u polu 0, a srediSnjica
tih krugova zatvara kut S s vertikalom. Povuce li se pod nekim
proizvoljnim kutom « radijvektor OD, tada je

OD = OCsin < OCD,
*0OCD = *OCB + ZBCD = 3+ @ (19)
OD = rsin(<5 + a).

Prema tome, neki radijvektor povucen pod kutom a pokazuje
svojom duljinom udaljenost Skoljke razvodnika od njezina sred-
njeg polozaja kad je ruCica stroja zakrenuta za kut a.

U Zeunerovu dijagramu gornji krug, tzv. pozitivni krug
razvodnika, mjerodavan je za pomak Skoljke razvodnika udesno,
a donji negativni krug razvodnika za pomake ulijevo. Krug s
polumjerom OC predstavlja krug rucice stroja. Ucrtaju li se oko
pola 0 krugovi s polumjerima e i i (ulazni i izlazni preklopni
krug), tada zrake povucene preko tih krugova pokazuju veliine
otvora kanala za vrijeme punjenja, odnosno za vrijeme izlaZenja
pare. Zrake povucene kroz sjeciSte tih krugova s pozitivnim,
odnosno negativnim krugom razvodnika, ozna€uju poloZaje stapa
u pocetku predutjecanja, ekspanzije, predistjecanja i kompresije.
Zeunerov dijagram vrlo je pregledan, osobito kad se promatra i
ispituje raspodjela pare za razli€ita punjenja cilindra stroja.

Od razlicitih konstrukcija plosnatih razvodnika moze se spo-
menuti samo Trickov plosnati razvodnik, kojemu Skoljka ima
kanal za dopunsko ulaZenje pare (si. 42). To omogucduje da is-
todobnim otvaranjem dviju polovica kanala Sirine a/2 put
Skoljke razvodnika bude upola manji od onog za jednostavni
plosnati razvodnik, §to doprinosi smanjenju trenja.

Stapni razvodnici. Plosnati razvodnik s vanjskim ulaZzenjem
pare ne moze se napraviti za tlak pare veéi od ~0,8MPa,
jer bi, zbog prevelikog pritiska Skoljke na ogledalo razvodnika,
otpor trenja postao prevelik. Zato su se za vece tlakove pare
gradili rastereceni plosnati razvodnici, ali oni su bili komplicirani
i nespretni.

Potpuno rasterecenje postiglo se tek konstrukcijom stapnog
razvodnika (si. 43). Takav razvodnik omogudéuje i unutradnje
ulazenje pare pri kojemu se ulazni preklopi e nalaze s unu-
traSnje strane razvodnika, a izlazni preklopi i s vanjske strane.

Sl. 43. Stapni razvodnik s unutradnjim ula-
Zenjem pare
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Zbog toga je potreban drugaciji smjestaj ekscentra, odnosno
ruice razvodnika. Ekscentar se premjesti tako da prethodi
rucici stroja za daljih 180° tj. ekscentar slijedi rucicu stroja za
90° —d (si. 44). Tada para ulaziu prostor U komore razvodnika
da bi uSla u cilindar (si. 45), a izlazi iz cilindra u prostore
/ komore razvodnika, koji se spajaju i imaju zajednicki izlaz.
Prednosti su unutrasnjeg ulaZenja pare Sto se brtvenice u komori
razvodnika nalaze pod utjecajem pare niskog tlaka i nize
temperature i $to je smanjen gubitak zbog odavanja topline
okoliSu. Nedostatak je relativno velik Stetni prostor, ali za
pregrijanu paru to dolazi manje do izrazaja.

I u skupini stapnih razvodnika postoje razlicite konstrukcije,
medu kojima se nalazi i Trickov stapni razvodnik s kanalom
za dopunsko ulazenje pare.

Uklinjenje ekscentra
za vanjsko
ulaZenje pare

Uklinjenje
ekscentra za unutarnje
ulazenje pare

Sl. 44. Uklinjenje ekscentra za razvodnik s unutra$njim
ulazenjem pare

SI. 45. Lokomotivski stapni razvodnik

Razvodi s odvojenim zapornim organima za ulaz i izlaz pare

Ventilni razvodnici. U strojevima vecih snaga zaporni organi
za zajednicki ulaz i izlaz pare imaju vrlo velike dimenzije,
§to za plosnate razvodnike, uz vise tlakove pare, stvara po-
teSkocCe i opasnost da se zaribaju. Potpuno rastere¢eni razvodnici
pak imaju relativno velike Stetne prostore. Zato su za strojeve
velikih snaga prikladniji razvodnici s odvojenim zapornim
organima za ulaz i izlaz pare. Primjenom takvih razvodnika
smanjuju se Stetni prostori i rad trenja, a i zaporni organi
mogu se jednostavno i neovisno jedan o drugome podesiti
da raspodjela pare bude jednaka na obje strane cilindra. U tu
grupu spadaju ventilni razvodnici; svaka strana cilindra ima dva
ventila, jedan za ulaz pare, a drugi za izlaz.

U ventilnim razvodnicima najceS¢e se primjenjuju gotovo
potpuno rastereéeni i vrlo lagani cjevasti ventili s dvostrukim
sjediStem (si. 46). Ventili promjera 200--400 mm imaju stijenke
(lijevano Zeljezo) debljine 3- -6mm, a rebra 6 --10mm. Moraju
biti lagani, jer im brzina dosjedanja mora biti nula, a i
podizanje im pocinje iz stanja mirovanja, pa je potrebno vrlo
veliko usporenje pri zatvaranju i vrlo veliko ubrzanje pri
otvaranju. Velike se sile inercije izbjegavaju laganim ventilima
i lakim poluzjem za pokretanje ventila, a podizaj ventila treba
biti malen. Prema tome, za velike brzine vrtnje i u odredenim
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okolnostima prikladniji su razvodi s kliznim razvodnicima od
ventilnih razvodnika. Visoka kompresija u cilindru povoljnija je
za razvode s ventilima jer treba svladati manji tlak pare pri
dizanju ventila.

Neki brzohodni parni stapni strojevi imaju tanjuraste ventile
(si. 47 desno) za izlaz pare, a za ulaz pare ugradeni su cjevasti
ventili s dvostrukim sjedistem. Tanjurasti ventili su prikladni za
strojeve velikih brzina vrtnje, jer su veoma lagani, ali im je veliki
nedostatak Sto pri otvaranju moraju savladavati konacni tlak
ekspanzije u cilindru.

SI. 47. Ventil s dvostrukim sjediStem i tanjurasti ventil brzohodnog
parnog stapnog stroja

Stapni ventil (si. 48) zapravo je kratak stapni zaporni
organ za odvojeni ulaz i izlaz pare na svakoj strani cilindra.
Prikladan je za visoke tlakovejerje potpuno rastere¢en. Toplinsko
istezanje ne utjeCe na njegovu nepropusnost.

Razvodenje izlaza pare stapom stroja. U istosmjernom parnom
stroju (si. 26) para ulazi u cilindar kroz ventile u poklopcu
cilindra, a izlazi kroz izlazne raspore smjestene u sredini cilindra
koje otvara i zatvara stap stroja. Prema tome para struji uvijek
u istom smjeru kroz cilindar. Bududi da ti strojevi nemaju izlaznih
zapornih organa razvodnika ni izlaznih kanala u cilindarskim
poklopcima, Stetni prostori su manji, a time i Stetne povrSine
cilindara. Zbog toga su manji gubici stijenki cilindara, a manji
su i gubici strujanja, jer se mogu napraviti veliki izlazni raspori.
U odredenim uvjetima ti strojevi imaju iskoristivost jednaku
kao tandem-strojevi, a u gradnji su od njih jednostavniji i
jeftiniji.

Razvodni mehanizam

Razvodni mehanizmi sluze da pokreéu razvodnik na neki
odredeni nacin. Razvodni mehanizmi mogu biti izradeni za nepro-
mjenljivo punjenje, za reguliranje punjenja i za promjenu smjera
vrtnje, tj. kao prekretni razvodni mehanizmi.
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Reguliranje punjenja primjenjuje se gotovo iskljufivo za
stacionarne strojeve, a prekretni razvodni mehanizam sluZi za sve
pogonske strojeve vozila i za neke stacionarne strojeve, kao
npr. strojeve za prenosila i dizala, ili valjaoniCke strojeve.
Reguliranje punjenja uvijek je automatsko, tj. pomocu nekog
regulatora, a prekretni razvodni mehanizam, koji takoder omo-
guéuje reguliranje punjenja, pokre¢e neposredno ili posredno
strojovoda.

Razlicite razvodnici (klizni razvodnici, ventili i si.) uvjetuju
razliCite konstrukcije razvodnih mehanizama. Postoji mnogo
raznovrsnih razvodnih mehanizama od kojih ¢e samo neki biti
navedeni.

Razvodni se organi redovito pokrecu pomodéu ekscentara.
Na strojevima s kliznim razvodnicima ti su ekscentri najceSce
smjeSteni na koljenCastoj osovini stroja, a na strojevima s
ventilnim razvodnicima na posebnoj razvodnoj osovini koju po-
kreée koljen¢asta osovina pomocu konicnih ili vijéanih zup€anika.
Na si. 49 prikazana je dispozicija ulazne strane Lentzova
ventilnog razvoda. Na razvodnoj osovini, koju nose dvije konzole
pricvrséene na cilindru, nalaze se Cetiri ekscentra (dva za ulaz
i dva za izlaz) i osovinski regulator R. Ulazni su ekscentri
smjeSteni s unutradnje strane, tj. do regulatora, da bi bila Sto
jednostavnija njihova veza s regulatorom koji ih pomice. Zamasne
mase regulatora zakreéu obujmicu M (si. 50) koja pomocu
svornjaka Z premjeSta plocu ekscentra na pripadajuéem ka-
menu S.

SI. 50. Ulazni i izlazni ekscentar Lentzova ventilnog razvoda

Ventilni razvod tipa Lentz (si. 51a) spada u grupu razvoda
u kojima se ventil prisilno pokre¢e, a opruga ga pritiS5¢e na
pogonsko poluzje razvodnog mehanizma, tj. ventil i pri zatva-
ranju slijedi zakonitost odredenu poluzjem. Ta se zakonitost
dizanja, odnosno spuStanja ventila postize time $to ekscentar
tjera ventilsko vreteno preko oscilirajuce istake (istaka je kao dio
grebena grebenaste osovine), pa se zato taj razvod svrstava i u
grupu razvoda s oscilirajutom istakom. Ta se grupa najvise
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upotrebljava za ventile, a primjenjuje se do brzine vrtnje od
5s_1. Ventil se moze zatvoriti tako brzo koliko mu to dopusta
gibanje poluzja razvodnog mehanizma. Pri oblikovanju oscilira-
juCe istake treba paziti da ne dode do prevelikih ubrzanja
(<40 m/s2).

SI. 51. Ventilni razvodi, a Lentzov, b Doerfelov

Ventilni razvod tipa Doerfel (si. 51b) spada u grupu razvoda
bez opruge za pritisak izmedu ventila i poluzja. Ventil se prisilno
pokrece poluzjem razvoda. Dvostruka istaka djeluje na kotaci¢
za otvaranje R1 i kotaCi¢ za zatvaranje R2 §to osigurava da
ventil ne moZe ostati visiti. Da bi se ventil sigurno zatvorio i
pri tom ne bi slomio, izmedu ventila i ventilskog vretena stavlja
se opruga F tako da se vreteno moze i nesto dalje gibati kad
je ventil ve¢ dosjeo. Medutim, razvod moze raditi i bez takve
vanjske opruge.

Svi ti ventilni razvodi najceS¢e imaju reguliranje punjenja
pomocu osovinskog regulatora koji mijenja polumjer ekscentra
i kut predvodenja.

Za pokretanje ventila moZe posluZiti i grebenasta osovina
(si. 52) koja moze promijeniti punjenje, tj. regulirati punjenje,
kako je to, npr., u lokomotivskom ventilnom razvodu.

i Grebenasta osovina .
Opruga ventila Ventil

Strana poklopca Strana rucice

Sl. 52. Pogon ventila pomoéu grebenaste osovine u brzohodnom parnom
stroju

Reguliranje

Reguliranje pomocu prigusivanja tlaka pare ispred razvodnih
organa, tako da je punjenje cilindara neprestano jednako, uz-
rokuje krajnje neekonomi€no iskoriStavanje pare. Osim toga,
u razvodima s jednostavnim kliznim razvodnicima jedva se
mogu posti¢éi manja punjenja od ~40% ako ulazni preklopi
nisu pretjerano veliki. Zbog toga je potrebno premjestati tocku
odsijecanja E (si. 53) prema zahtijevanoj snazi stroja, tj. regu-
lirati punjenje. Reguliranje punjenja parnih strojeva postize
se podeSavanjem ekscentara, obi€no pomoc¢u regulatora brzine.

Za klizne razvode postoji samo jedna mogucnost reguliranja
punjenja, i to podeSavanjem ekscentra, bilo nekim regulatorom
brzine, bilo ru¢no. Praktic¢ki postoje dva osnovna konstrukcijska
rjeSenja za pomicanje ekscentra.

SI. 53. Reguliranje punjenja
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U prvom rjeSenju ploca ekscentra klize na pravokutnom
kamenu uklinjenom na osovini (si. 54a). Pri tom se pomicanju
istodobno mijenja polumjer ekscentra r i kut predvodenja S.
Buduéi da se ekscentar ravno pomie po kamenu, tjemena
linija S je pravac. Pod tjemenom se linijom podrazumijeva
spojnica svih tjemenih toCaka krugova razvodnika, koje ozna-
Cuju veli€inu ekscentri¢nosti ekscentra (si. 54b). Taje linija dakle,
geometrijsko mjesto krajnjih tofaka djelujucih ekscentri¢nosti.

SI. 54. Podesivi ekscentar za ravnu tjemenu liniju, a konstrukcijsko rjeSenje,
b dijagram razvodnika

U drugom konstrukcijskom rjeSenju ploca ekscentra kojom
se podeSava ekscentricnost okrece se na osnovnom ekscentru
uklinjenom na osovini (si. 55). Zbog zakretanja pomicnog ekscen-
tra tjemena linija je kruzni luk. SrediSte tog kruznog luka
nalazi se u srediStu osnovnog ekscentra MG. Na osnovnom se
ekscentru ru¢no ili pomocu regulatora zakreée pomic¢ni ekscentar
i pri tom njegovo srediSte zauzima razliCite polozaje na tje-
menoj liniji (Mj, M2 itd.). Tako se ostvaruju razli€iti polumjeri
ekscentra r i kutovi predvodenja S.

Pomicni ekscentar

Sl. 55. Podesivi ekscentar za zakrivljenu tjemenu liniju

Dalje moguénosti za reguliranje punjenja pruzaju prekretni
razvodni mehanizmi s istim ili slicnim elementima, ali za oba
smjera vrtnje.

Prekretni razvodni mehanizmi

Normalni stacionarni pogonski parni strojevi imaju samo
jedan smjer vrtnje, a lokomotivski i brodski strojevi te strojevi
za valjaoniCka postrojenja i za prenosila i dizala moraju se
okretati u oba smjera vrtnje, tj. naprijed i natrag. Smjer vrtnje
moze se prekrenuti zamjenom ulaznih s izlaznim parnim kana-
lima, ali takav nacin ima velikih nedostataka pa se veoma
rijetko primjenjivao. Za promjenu smjera vrtnje parnog stroja
vrlo su prikladni prekretni razvodni mehanizmi s kulisama ili
s kretatama.

U prekretnom razvodnom mehanizmu s kulisama gibanje
razvodnika rezultat je kretanja dvaju ekscentara, jednog za
jedan, a drugog za drugi smjer vrtnje, ili samo jednog ekscentra
i gibanja koje se dobiva od kretanja krizne glave. Pomocu
kulise mijenja se veli¢ina pomaka razvodnika i njegovo kretanje
za razlicite smjerove vrtnje, tj. naprijed i natrag. To se postize,
ve¢ prema vrsti kulisnog mehanizma, tako da se kulisa pomice
prema kulisnom kamenu vezanom za razvodnikovu polugu
(Stephensonov kulisni mehanizam, si. 58), ili da se kulisni kamen
vezan za kulisnu polugu, koja je produzetak razvodnikove
poluge, pomiCe prema kulisi (Goochov kulisni mehanizam), ili
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pak da se istodobno pomi€u kulisa i kamen jedno prema
drugom (Allan-Trickov kulisni mehanizam). Sve su to kulisni
mehanizmi sa dva ekscentra. Da bi se poboljSala mehanitka
iskoristivost strojeva gm nastojalo se kulisni mehanizam sa
dva ekscentra zamijeniti mehanizmom sa samo jednim ekscen-
trom ili bez ekscentara. Tako su razvijeni, medu ostalim,
Heusingerov kulisni mehanizam (si. 60) i Joyev mehanizam s kre-
tacom (si. 65).

Da bi djelovanje razvodnika u oba smjera vrtnje bilo jednako,
potrebno je da razvod za oba smjera vrtnje ima isti kut pred-
vodenja & Prema tome, za promjenu smjera vrtnje potrebno
je ekscentar polumjera r zakrenuti za 2(90ct+ <, si. 56, $to omo-
gucuju kulisni mehanizmi i mehanizmi s kretaom.

Kulisni razvodni mehanizmi. Da bi se lokomotiva mogla kretati
u oba smjera, potrebna su u parnom stroju dva ekscentra
rd i r] i neki mehanizam prijenosa na razvodnik, Kkoji po
Zelji strojovode veze razvodnik sjednim od tih dvaju ekscentara.
Takav mehanizam pronaSao je 1841. god. lokomotivski majstor,
u prvoj tvornici lokomotiva Roberta Stephensona, William Howe
(si. 57). U tom mehanizmu na kraju svake ekscentarske poluge
nalazila se viljuska koja je pri dizanju, odnosno spustanju
poluge hvatala rukavac (kamen) ucvrSéen na poluzi razvodnika
koja je pokretala razvodnik. Ta veza razvodnika s jednim od
ekscentara rd i r} postize se pomocu reverzira a kojim rukuje
strojovoda. 1842. god. Howe je svoj mehanizam usavrsSio tako
da je sluZzio ne samo za mijenjanje smjera vrtnje stroja nego
i za promjenu punjenja cilindra u jednom i drugom smjeru
vrtnje, i dao mu ime Stephensonov razvodni mehanizam.

Kulisa

Poluga
razvodnika

Sl. 58. Stephensonov razvodni mehanizam

Oba ekscentra Stephensonova razvodnog mehanizma (si. 58)
zglobovima su vezana preko ekscentarskih poluga d i / s
kulisom. Kulisa po €itavoj duljini ima procijep u kojemu se
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moze kretati kamen pri€vrS¢en na kraju poluge razvodnika.
Pomicanjem reverzira moze se kulisa spustati i dizati, tj. relativno
pomicati prema kulisnom kamenu koji ostaje u osi poluge
razvodnika. Kad je kulisa spuStena do kraja, kamen, tj. i
razvodnik, giba se kao da je izravno vezan s desnokretnim
ekscentrom rd a ljevokretni ekscentar rx uopce ne utjeCe na
kretanje razvodnika. Tako se u lokomotivi postize voZnja
naprijed s najveéim punjenjem. Ako se kulisa malo podigne,
smanji se utjecaj ekscentra rd, a ekscentar r{pocinje utjecati na
gibanje razvodnika. Zbog toga se smanji hod razvodnika, a time
i punjenje cilindra. Daljim dizanjem kulise smanjuje se punjenje
sve do tzv. nultog punjenja, pri kojemu je kulisa podignuta
u srednji polozaj. Podize li se kulisa i preko srednjeg poloZaja,
pocinje prevladavati utjecaj ljevokretnog ekscentra r, na kretanje
razvodnika, pa ‘osovina stroja promijeni smjer vrtnje, a loko-
motiva smjer voznje. Daljim dizanjem kulise stalno se povecava
punjenje cilindra stroja, koje postaje najvece kad kulisa dode u
krajnji gornji polozZaj, pa na kretnje razvodnika utjeCe samo
ljevokretni ekscentar r. Takvim se razvodnim mehanizmom,
dakle, postiZze i promjena smjera vrtnje i promjena punjenja
u jednom i u drugom smjeru vrtnje.

Ex

SI. 59. Tjemena linija Stephensonova razvodnog mehanizma

Odredivanje tjemene linije. Prema si. 59 veliCine pojedinacnih
ekscentara iznose

s kutom predvodenja S + (20a)

COs/?i

s kutom predvodenja 6 + p2. (20b)

cos
(Za srednji polozaj kulise je » = p2=17)

Oba ekscentra djeluju na kulisu zajednicki kao stvarni eks-
centri, uzrokujuci kretanje poluge razvodnika, koje se moze za-
misliti da je pobudeno djelujuéim pojedinacnim ekscentrima veli-
Cine:

c+u r c+u

=n-— = . —, (21a)
2c cospi 2c

gdje je zamiSljeno da je toCka B cvrsta, i

62=ri- (21b)

le cosm2  2C
gdje je zamisljeno da je Cvrsta toCka A.

Oba ekscentra gx i g2 geometrijski se sjedinjuju u jedan
zamiSljeni obi¢ni ekscentar q. To znaCi da se pokretanje raz-
vodnika od bilo koje totke na kulisi moZze zamisliti kao da
proizlazi od samo jednog zamiSljenog obi¢nog ekscentra g sa
zamiSljenim kutom predvodenja A. Ako se odredi g i A za
razlicite toCke kulise i ucrtaju u zajednicki dijagram, pa se krajevi
tih fiktivnih ili rezultirajucih ekscentri¢nosti g povezu linijom,
dobije se tjemena linija. Ona je za Stephensonov razvodni
mehanizam parabola (si. 59 a). Tjemena linija predstavlja potpuno
karakteristiku rada kulisnog mehanizma, jer omogucéuje da se
za bilo koje punjenje pronadu veliine i polozaj fiktivne eks-
centri€nosti i pomocu toga konstruira Zeunerov dijagram (raz-
vodnikov dijagram) za odabrano punjenje.
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Heusingerov razvodni mehanizam prvi je konstruirao 1844.
god. Belgijanac Egide Walschaert, a nezavisno od njega njemacki
inzenjer Edmund Heusinger von Waldegg 1849. god. U vecini
zemalja taj se mehanizam naziva prema Heusingeru, a jedino
u Francuskoj i Belgiji prema Walschaertu. Zbog svojih dobrih
svojstava Heusingerov razvodni mehanizam (si. 60) istiskuje iz
lokomotivskih konstrukcija sve druge kulisne mehanizme i
postaje normalni kulisni mehanizam za lokomotive u Evropi i
Americi.

SI. 60. Shema Heusingerova razvodnog mehanizma

Pokretanje razvodnika nastaje sastavljanjem dvaju poje-
dinacnih gibanja. Jedno gibanje potjeCe od krizne glave G
preko vertikalne Setalice F, a drugo od centra E (koji je izveden
kao proturucica, si. 60) preko kulise, kulisnog kamena, kulisne
poluge koja nosi kamen i vertikalne Setalice F. Oba se gibanja
prenose na vertikalnu Setalicu i tako se sjedinjuju u gibanje
razvodnika.

PARNI STAPNI STROJ

61), gdje para ulazi uz unutradnje bridove razvodnika, pa je
poluga razvodnika vezana za srednji zglob vertikalne 3etalice.

Razvodnim mehanizmom malih i srednjih strojeva obi¢no
se rukuje pomocu ru€nih poluga (si. 62) ili ru€nih kotaca,
a na velikim strojevima pomocu uvrstenog servomotora (si. 61)
kojim upravlja strojovoda. Servomotori dolaze u obzir samo
kad se radi o vrlo velikim silama za postavljanje pojedinih
poloZaja razvodnih mehanizama. Takve su sile u velikim
lokomotivama, velikim brodskim strojevima i parnim strojevima
za valjaonicka postrojenja.

Razvodni mehanizmi s kretatom veoma su prikladni za stojece
parne strojeve, pa su se zbog toga vrlo Cesto primjenjivali
na brodskim strojevima. Od kulisnih razvodnih mehanizama
razlikuju se po nacinu pogona razvodnih organa. U kulisnim
mehanizmima na kulisu djeluju dva ekscentra ili neSto tome
sli¢no, a u mehanizmima s kretaom gibanje razvodnika proizlazi
samo od jednog ekscentra ili od jedne toCke na ojnici. Jedna
toCka poluge koja povezuje toCku pokretanja na ekscentru ili
na ojnici s polugom razvodnika prisilno se kre¢e pomoc¢u kliznog
kamena ili kretace po nekom putu kojemu se mozZe podeSavati
nagib. S promjenom nagiba puta postiZze se promjena punjenja
i prekretanje stroja, tj. promjena smjera okretanja.

U Hackworthovu razvodnom mehanizmu (si. 63) ekscentarsku
polugu EP pokreée ekscentar postavljen nasuprot ru€ici stroja
K. Jedna toCka ekscentarske poluge U krece se pomocu kliznog
kamena u kulisi. Kulisa se moZe ruéno zakretati oko tocke
2), pa postavljanjem kulise u poloZaje razli¢itih nagiba postize
se razliCito punjenje i prekretanje stroja. Ekscentarska poluga

Sl. 61. Heusingerov razvodni mehanizam za unutradnji ulaz pare

U lokomotiva s mokrom parom razvodi se para pomocu
plosnatog razvodnika (si. 62). Budu¢i da para ulazi uz vanjske
bridove razvodnika, to je razvodnikova poluga vezana s gornjim
zglobom vertikalne Setalice. Takve se izvedbe primjenjuju na
malim industrijskim lokomotivama. U lokomotivama s pregri-
janom parom para se razvodi pomocu stapnog razvodnika (si.

zahvaca razvodnikovu polugu, odnosno njezin produZetak, u
to¢ki P koja se giba po krivulji sli¢noj elipsi.

Klugov razvodni mehanizam (si. 64) ima kretau umjesto
kulise i njezina kliznog kamena. Kretafa zahvaca ekscentarsku
polugu u to¢ki U koja se giba po kruznom luku oko tocke
zavjeSenja kretae. Kretaca se moZe pomicati od krajnjeg polozaja
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za voZnju naprijed do krajnjeg poloZaja za voZnju natrag. Pri tom
pomicanju kruzna putanja toCke U zauzima razliCite nagibe,
a time se postiZu razli€ita punjenja cilindara i prekretanje stroja.

U Joyevu razvodnom mehanizmu (si. 65) gibanje razvodnika
proizlazi samo od jedne toCke ojnice. Konstrukcija tog meha-
nizma prikazana je na si. 65, gdje poluga PUS neposredno
zahvaca za ojnicu, a primjenjuje se za male strojeve. Za vece

]
i
[ R— -l

Sl. 62. Heusingerov razvodni mehanizam za vanjski ulaz pare

Naprijed
--TfV
Naprijed
Natrag Naprijed Naprijed
Poluga
razvodnika

. Sl. 66. Shema Joyeva razvodnog mehanizma za velike parne strojeve
poiuga

Sl. 64. Klugov razvodni mehanizam

Sl. 65. Joyev razvodni mehanizam
za male parne strojeve

Sl. 67. Joyev razvodni mehanizam brodskog parnog stroja
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strojeve ukljuCuje se u razvodni mehanizam posebna poluga
GPH (si. 66) koja je jednim krajem zavjeSena za dugaCku vje-
Salicu HJ. Takav razvodni mehanizam brodskog parnog stroja
prikazan je na slici 67.

Razvodni mehanizmi s tlatnim uljem. DEMAG-ov razvodni
mehanizam jedan je od tipova razvodnih mehanizama s tlanim
uljem. Raspored elemenata razvoda za ulazni ventil parnog
stroja istosmjernog toka u valjaonickom postrojenju prikazan
je na si. 68. Stapnu pumpu 1 tog razvodnog mehanizma
pokrece koljencasta osovina parnog stroja. Stap pumpe pocinje
tlagiti ulje ve¢ prije nego Sto se, pod djelovanjem bregaste
osovine 6, zatvori zasun 4. To omogucuje da tlatno ulje ulazi
u usisnu komoru 11,2. Kad bregasta osovina pocne zatvarati
zasun 4, tada kroz raspore S ulazi u usisnu komoru 11,2 jo$
samo jedan dio tlacnog ulja. Ostatak tlacnog ulja, obilazeci
koSuljicu zasuna 5, dolazi kroz cijev 9 u cilindar radnog stapa
3 i dizuéi stap otvara ventil. Gornji krajnji polozaj radnog
stapa 3 odreden je polozajem odvodnog otvora 10 kroz Kkoji
ulje izlazi iz cilindra i prestrujnom cijevi ulazi u glavni spremnik
11,1. To ¢e stanje potrajati sve dok Citav brijeg ne prode ispod
kotacica 7 (si. 69 i 70). Kad se postigne stanje prikazano na
si. 71, sve ulje ulazi kroz raspore S u usisnu komoru 11,2, K
tome ¢e u tu komoru pritjecati jo$ i ulje iz radnog cilindra,
pod djelovanjem opruge 13, kroz cijev 9, raspore S i koSuljicu
zasuna 5, i ventil ¢e se zatvoriti. Buduci da je zasun 4 zbog

Sl. 68. Razvodni mehanizam s tlacnim uljem tipa DEMAG

SI. 69. Zasun (4) razvodnog mehanizma sa si. 68, zatvoren

SI. 70. Zasun (4) razvodnog mehanizma sa si. 68, djelomic¢no
otvoren
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djelovanja opruge 8 potpuno otvoren, pumpa moze usisati ulje
iz usisne komore 11,2, a time i iz glavnog spremnika 11,1,
kroz koSuljicu zasuna 5 i njezine raspore S. PoloZaj zasuna
je u tom momentu isti kao 5to je prikazano na si. 71, samo
je smjer strelica obrnut jer pumpa siSe, pa ulje protjeCe u
protivnom smjeru.

DEMAG-ov razvodni mehanizam s tlatnim uljem omoguéuje
punjenje cilindra od 0,3 do 75%.

SI. 71. Zasun 4) razvodnog mehanizma sa si. 68, potpuno
otvoren

Zamasnjak i regulator

Tangencijalna je sila na Cepu ruCice stroja promjenljiva,
pa se zbog toga tokom jednog okretaja mijenjaju i okretni
moment i brzina vrtnje stroja. Zadatak je zamaSnjaka da te
promjene odrzava u dozvoljenim granicama.

Pri promjeni opterecenja stroj bi se zaustavio ili pobjegao
ako se snaga stroja ne bi prilagodivala kolebanjima opterecenja.
Zato se snaga stroja regulira, uz §to moguce manju promjenu
brzine vrtnje, pomocéu regulatora. Pri promjeni optere¢enja
regulator automatski prilagoduje parni dijagram promijenjenim
odnosima i pri tom odrzava brzinu vrtnje stroja $to je moguce
viSe nepromjenljivom.

Promjena parnog dijagrama moze se posti¢éi promjenom
ulaznog tlaka pare ili promjenom raspodjele pare. Prvi se nacin
reguliranja zove reguliranje priguSivanjem, a drugi reguliranje
punjenjem. Za parne strojeve dolazi vrlo rijetko u obzir reguli-
ranje priguSivanjem jer je neekonomicnije od reguliranja pu-
njenjem.

Za reguliranje parnih strojeva sluze centrifugalni regulatori
brzine koji automatski reguliraju snagu pomoc¢u promjene pu-
njenja ili promjene ulaznog tlaka pare, pri $to je moguce
manjoj promjeni kutne brzine koljencaste osovine stroja. Cen-
trifugalni regulatori imaju zamaSne mase koje rotiraju i auto-
matski mijenjaju poloZaj prema osovini rotacije kad se mijenja
brzina vrtnje. Taj se pomak zamasnih masa prenosi poluZjem
na uredaj za promjenu punjenja i tako se zakreée postavni
ekscentar (pomi€na plo€a ekscentra) ili pomice kulisni kamen.

Cahura je karakteristican element poluZja regulatora. Ca-
hura se aksijalno pomiCe po osovini regulatora i prenosi
radijalne pomake rotiraju¢ih zamadnih masa na poluge koje
ne rotiraju, a/ vezane su na uredaj za promjenu punjenja.
Regulatori s takvom €ahurom nazivaju se Cahurasti regulatori
(si. 72).

Cahura nije potrebna ako se punjenje mijenja pomocu pos-
tavnog ekscentra koji rotira zajedno s regulatorom na razvodnoj
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osovini (si. 49 i 50). Tada se gibanje zamaSnih masa prenosi
na postavni ekscentar neposredno pomoc¢u malih poluga. Takvi
se regulatori zovu osovinski regulatori (si. 73). Njihovo je okrilje
pri€vrséeno na razvodnoj osovini, odnosno koljencastoj osovini.
ZamaSne mase Gx zglobovima su vezane za okrilje, a njihove
centrifugalne sile uravnotezene su oprugama. Pomak zamasnih
masa prenosi se preko vlacnih poluga S na ekscentar koji se
moze okretati na osovini. U najjednostavnijem slucaju mijenja
se samo kut predvodenja ekscentra. Ako se okretni ekscentar
nalazi na jednom drugom ekscentru koji je uklinjen na osovini,
moze se mijenjati kut predvodenja i veliina ekscentri¢nosti.

Primjeri konstrukcije parnih strojeva

Za srednje i osobito za vrlo velike snage Cesto su se pri-
mjenjivali leze¢i parni strojevi, ako je bilo dovoljno mjesta
za njihov smjestaj. To je i razlog da su brodski pami strojevi
gradeni kao stojeCi, jer su u brodu podne povrSine malene,
a ima dovoljno prostora po visini.

Parni stroj graden u tvornici Dinglerwerke (u Zweibriickenu),
model LSAG (si. 74), lezeéi je jednocilindri€ni stroj. Najmanji
model toga stroja LSAG 2 ima promjer cilindra 135 mm,
stapaj 200 mm, n= 9,2s"1 p\ = 115 bar i efektivhu snagu
Pe= 18 -24 kW, a najveéi model LSAG 6,3S ima promjer
cilindra 430 mm, stapaj 630 mm, n = 3,6s_1, p\= 16,5 bar i
Pe= 330--400 kW.

Sl. 74. Leze¢i jednocilindriéni parni stroj, model LSAG (Dinglerwerke, Zwei-
briicken)

Na slici se dobro vidi kako je konstrukcijski izvedeno
reguliranje punjenja. Osovinski regulator zakrece okretni eks-
centar koji je smjeSten na osnovnom ekscentru uklinjenom na
koljencastoj osovini, pa se time mijenja kut predvodenja i veli¢ina
ekscentra ulaznog razvodnika. Tako se punjenje cilindra mijenja
od 0 do 60%.

Konstrukcija i smjeStaj razvodnika omogucéuju veoma male
Stetne prostore. Razvod ima dva stapna razvodnika, jedan za
ulaz pare, a drugi za izlaz (Ui 1). Svaki od njih je dvodijelan,
tako da se moZe na svakoj strani cilindra posebno podeSavati,
Sto doprinosi povoljnom potroSku pare.

Spillingov parni motor (si. 75) tako je konstruiran da ga
se moze sastaviti od dva ili vise blokova koji sadrze cilindar i
razvodnik, pa se prema odabranom broju cilindara dobivaju
strojevi razlicite snage. Blokovi se sastavljaju u pojedine strojeve

do 6 cilindara. Ima i cilindara razlicite veliine i snage od
18--200kW, pa tako sastavljeni strojevi dosezu snagu do
1200 kW. Maksimalna brzina vrtnje iznosi 125 ili 16,5 ili

25s-1, ve€ prema vrsti sastavljenog stroja. U cilindar i razvod-
ni*ofu komoru mogu se stavljati koSuljice razlicitih debljina

— ijtrjenke, Sto omogudéuje da se stroj prilagodi veéim tlakovima

pare.
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Presjek E-F Presjek C-D Presjek A-B
SI. 75. Stoje¢i parni motor (Spillingwerk GmbH, Hamburg)

Centrifugalni regulator, koji je smjeSten na osovini razvod-
nika, pokre¢e pomicni ekscentar stapnog razvodnika. Ti strojevi,
s maksimalnom stapnom brzinom od 35 odnosno 4,2mfs,
iskoriS¢uju svjezu paru temperature do 400 °C. Visecilindricni
motori mogu se graditi s jednostrukom, dvostrukom ili tro-
strukom ekspanzijom.

Parni motori gradeni kao V-motori sluze za pogon Hensche-
love 1DO01 lokomotive (si. 76). Na svakoj strani lokomotive
nalaze se po dva V-motora, a svaki pokrece jednu pogonsku
osovinu.

Sl. 76. Lokomotivski parni motor

SI. 77. Lokomotivski parni stroj s Heusingerovim razvodom



222 PARNI STAPNI STROJ -

Lokomotivski parni stroj s Heusingerovim razvodom na
industrijskoj lokomotivi bez vatre prikazan je na si. 77, a loko-
mobilski parni stroj jednog stacionarnog postrojenja prikazan

je na si. 78. Takvi se lokomobili nazivaju polulokomobilima
za razliku od lokomobila koji se krecu.

Dalji razvoj parnih strojeva

Na kraju XIX st. i u prvoj Cetvrtini XX st. u Evropi je
jo§ bilo vise od 50 velikih tvornica parnih strojeva. Od toga
vremena gradnja parnih strojeva naglo opada jer se pami strojevi
sve manje upotrebljavaju. Do danas su stacionarne parne stapne
strojeve ve¢ potpuno zamijenili drugi pogonski strojevi, kao $to
su Dieselovi motori, turbine i si. Parni stapni strojevi zadrZali
su se joS uglavnom na parnim lokomotivama, ali njih je svakim
danom sve manje.

Gotovo nema nade za dalji razvoj parnih strojeva jer ¢e se
oni najvjerojatnije zadrzati samo na lokomotivama bez vatre,
a tu se neki razvoj niti ne ocekuje, kao ni tamo gdje se
parni stapni stroj zadrzao iz razloga $to mu je vijek trajanja
dug (50 do 70 godina i viSe), a investicijski su troSkovi za
njegovu zamjenu modernijim strojem preveliki.

LIT.: R. Grassmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine.
Springer-Verlag, Berlin 1924. — M. F. Gutermuth, Die Dampfmaschine |
u. Il. Springer-Verlag, Berlin 1928. — A. Stevovi¢, Parne maSine. DrZavna
Stamparija Kraljevine Jugoslavije, Beograd 1933. — G. Puschmann, Die Kol-
bendampfmaschinen. Dr. Max Janecke Verlagsbuchhandlung, Leipzig 1942.
— M. Obradovi¢, Brodske parne masine. Ministarstvo Zeleznica, Odelenje
za Stampu i propagandu, Beograd 1949. — D. A. Low, Heat Engines. Long-
mans, Green and Co., London 1952. — H. Tieroff, Die Kolbendampfma-
schine. Fachbuchverlag, Leipzig 1956. — A. B. Foauhckut, Cy/tOBbie napo-
Bbie MauiHHbi. MopcnoH TpaHcnopT, JleHHHrpaA 1958. — 1. Turk, Nauka
o toplini. SveuciliSna naklada Liber, Zagreb 1976. — F. Bo3njakovi¢, Nauka
o toplini I. Tehni¢ka knjiga, Zagreb 1978.

J. Serdar

PATOLOGIJA | SANACIJA GRADEVINA.
Patologija gradevina obuhvaéa procese i stanja koji oStecuju
konstrukcije i materijale zgrade i betonske konstrukcije; sana-
cijom se popravljaju osteceni dijelovi gradevina.

PATOLOGIJA | SANACIJA ZGRADA

Zgrada je sustav koji stari, koji se odupire vanjskim utje-
cajima i koji se prilagoduje uvjetima okolisa. Ako zgrada nema
potrebnu otpornost prema vanjskim utjecajima i ako se ona
ne moze prilagoditi promjenama prilika u okoliSu, ona se oSte-
Cuje i propada, pa joj se tako skracuje vijek trajanja. Unu-
traSnje prostorije u zgradi formirane su pomocéu obodnih i raz-
djelnih konstrukcija, a obodne konstrukcije se osim toga mo-
raju oduprijeti vanjskim utjecajima i opterecenjima da se odrzi
mikroklima unutradnjih prostorija u poZzeljnom stanju. Zbog
toga su obodne konstrukcije najvise izloZzene vanjskim utjeca-
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jima i najviSe se osteCuju. Pod obodnim konstrukcijama ra-
zumijevaju se krovovi, fasade i konstrukcije u tlu.

Mnoge stare zgrade saCuvale su se do danas jer su njihove
masivne obodne konstrukcije bile otporne prema vanjskim utje-
cajima. Dana$nja tehnologija gradenja i novi materijali, medu-
tim, omogucuju upotrebu laganih slojevitih konstrukcija sa-
stavljenih od razli€itih materijala koji imaju odredene funkcije
u sustavu zgrade. Slojevita se konstrukcija sastoji od dvije
osnovne strukture; primarne, nosive konstrukcije, koja preuzima
sva mehanicka opterecenja, i sekundarne, zastitne konstrukcije,
koja udovoljava svim ostalim zahtjevima koje moraju zadovo-
ljiti obodne konstrukcije.

Ostecenja sekundarne strukture obodnih konstrukcija mnogo
su CeS¢a nego oSteCenja primame strukture. OStecenja sekun-
darne strukture povecavaju troskove odrZavanja, skracuju vijek
trajanja konstrukcije i smanjuju upotrebnu vrijednost zgrade.
Ostecena obodna konstrukcija nema onu funkciju radi koje je
i izgradena, jer se tada ne odrzava mikroklima u prostorijama
zgrade, jer su u njima nepovoljni zdravstveni uvjeti boravka,
jer je povecana potroSnja energije za grijanje i jer je poveéana
mogucénost oSteéenja nosive konstrukcije. Patologija obodnih
konstrukcija ima prema tome i veliko ekonomsko znacenje.

Uzroci oSteéenja obodnih konstrukcija. Osim potresom, po-
plavom i pozarom, obodne konstrukcije zgrada mogu biti oSte-
¢ene: a) zbog neispravnog ili nepotpunog projekta, b) zbog
neispravne i nekvalitetne izvedbe i ¢) zbog neadekvatnog odr-
Zavanja ili neodrzavanja.

Uzroci oStecéenja zbog neispravnog ili nepotpunog projekta.
Izbor materijala i vrste konstrukcije, uskladivanje s klimatskim
prilikama i s lokacijom zgrade provodi se pri projektiranju
zgrade prema njezinoj namjeni, planiranoj trajnosti i mikroklimi
u prostorijama zgrade. Nepoznavanje tih uvjeta prilikom projek-
tiranja uzrokovat ¢e oStecenja tijekom upotrebe, koja se mogu
pojaviti bilo kao ostecenje Zivotnih uvjeta u zgradi bilo kao
oSte¢enje obodne konstrukcije.

Uzroci takvih oStecenja mogu biti: a) nedovoljno pozna-
vanje fizikalnih i kemijskih svojstava gradevnog materijala te
zbog toga neadekvatna primjena i smjeStaj tih materijala u
obodnoj konstrukciji ili elementu takve konstrukcije, b) nedo-
voljno dimenzioniranje slojeva materijala u konstrukciji zbog
nepoznavanja njihovih svojstava i mehani€kih optere¢enja koja
djeluju na obodnu konstrukciju, €) nepoznavanje metoda za
zaStitu materijala od korozije ili izbor sastava takvih materijala
koji korodiraju u medusobnom kontaktu, d) nepoznavanje za-
kona provodenja topline kroz obodnu konstrukciju, nepozna-
vanje utjecaja temperature na materijale i konstrukciju, te ne-
poznavanje zaStite od utjecaja temperaturnih promjena, e)
nepoznavanje zakona gibanja vlage kroz obodnu konstrukciju
i utjecaja vlage na materijale u obodnoj konstrukciji, /) ne-
poznavanje vanjskih utjecaja (Suncevo zracenje, oborine, vjetar,
promjene temperature, zagadenost zraka) na gradevne materi-
jale, g) nepoznavanje fizikalnih, kemijskih i bioloSkih procesa
koji mogu nastati u gradevinskom sustavu s obzirom na na-
mjenu zgrade i na mikroklimu u prostorijama, h) neispravno
tehni¢ko rjeSenje gradevnih detalja konstrukcije ili elementa,
i) nedovoljno definiranje kvalitete materijala i nacina ugradbe
i j) projektno rjeSenje koje onemogucava odrzavanje konstruk-
cije i njenih elemenata tijekom upotrebe.

Uzroci oste¢enja zbog neispravne i nekvalitetne izvedbe mogu
biti sljedeci: a) nepoznavanje fizikalnih i kemijskih svojstava
upotrebljenih materijala koji nisu predvideni projektom, jer se
Cesto zbog pomanjkanja na trZistu mora projektom predvideni
materijal zamijeniti drugim, b) ugradnja nekvalitetnih materijala,
¢€) nepostivanje projektom predvidenih dimenzija sastavnih dije-
lova slojevite konstrukcije, d) gradnja pri nepovoljnim atmosfer-
skim prilikama, e) nekvalitetni prethodni i pripremni radovi
(CiS¢enje i priprema materijala i podloga, uskladiStenje materi-
jala i elemenata), /) nepoStivanje projekta i projektom predvi-
dene tehnologije gradenja, g) mehani¢ko oSteéivanje prethodno
ugradenih dijelova konstrukcije i h) neprovodenje zastite od ko-
rozije dijelova konstrukcije za vrijeme uskladiStenja i gradnje.

Uzroci oSteéenja zbog neadekvatnog odrzavanja ili neodrza-
vanja. Zgrade se projektiraju za odredeni vijek trajanja, koji ovisi



