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ABSTRAKT
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Vysvétleni jeho principu a pohled na vyvoj &#znych oblastech pmyslu. Provedeni
vypoétu zakladnich paramétrSeznameni s jeho konstrukci a vyuZiti v dneSbhédo
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ABSTRACT

The subject of this thesis is to introduce a stp&ton engine. Explanation of its
principles and mapping of developments in varioutistries. Another part of the thesis
deals with calculations of basic parameters and &ith construction of steam piston
engine and its nowadays usage.

KEY WORDS

Heat engine, piston steam machine, the reducti@teaim, heat circulation.

BIBLIOGRAFICKA CITACE :

PAVLICEK, Martin. Pistovy parni motoBrno: Vysoké deni technické v Br
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 29 s.
Vedouci bakal&keé prace doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakatkou praci na téma Parni pistovy motor vypracoval
samostaté s pouzitim odborné literatury a zdipjuvedenych na seznamu, kteryiivo
piilohu této prace.

Datum : 18. 5. 2010

Martin Paviiek



PODEKOVANI

Timto bych chil podkkovat doc. Ing. Janu Fiedlerovi, Dr. za cenné rady
ochotu pi konzultacich.



OBSAH

0o T RO 9
2. OBNY ParniNO StrOJE ...ttt e e e e e e e e e e e nnnnes 10
2.1 POrOVNAVACT @HN........cooiiiiiiiiiiiiee ettt 10
2.2 OIEh Stroje IdEAINTN0 ......uviiiiiiiiie e 11
2.3 OlEh Stroje SKUENENO.........ccco e 12
3. POPIS Prace parniNO StrOJE..........uuiiieeieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e s e eeeee s 14
4. VYUZIti parnino SIrOJE .....ccovvieeeiii e e e e e e e e e e e e e e ee e eaereaannes 15
4.1 Parni loKOMOLIVA.........coiiiiiiiiii i e e e e e e e eeeeeee e 15
A e 1 111V 16
4.3 Parni @automODbil...........eeiiiiiiiiiiie e 17
4.4 LOKOMODIIA . ...euiiiiiiiiiiiiiiice e 18
4.5 PArNi VAIBC. .. .ueviiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e 18
4.6 StabilNi PArNT STrOJ. ... cciiiee e e e e e e e e ettt e e ere e e e e e e e e e eaeaaees 19
5. VyuZiti parnino stroje V 21.StOleti.......coeeeririiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 20
5.1 Energie z biomasy @ Parni StrOj........cceeeeerrveeeeeriiiiiiiiiiaeeeeeeeeeeeeereeeeseeeeneees 20
5.2 Parni motory malyCh VYKAN..........coeeviiiiiiiiiii e 21
6. Navrh parniho pistového motoru pro redukCi Pary.........ccccevvevevevevvvvniciieeeeeenn 22
6.1 VSEUPNT NOANOLY....cviiiiiiiiiiiiieee e ceeeee et enannr e e e 22
OBV o] (=T g U= o o o o ] V28R 22
6.3 Sestaveni iINdiKAtorovEeNo diagramuU...... . .eeeerriirreieeeeeeieeeeeeeeeeessessinnns 22
6.4 Urkeni zdvinOVENO 0ODJEMU.........cooiiiiieeeeeee e 23
6.5 Vypaiet hlavnich roZIG VAICE ..........cooeeeiiiiiiiieecee e 24
6.6 VYpGEet SPOEEDY PAIY ....ccooieiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e 24
6.7 VYPGEEL LEINNOST ..ottt e e s s s e e e e e e e eaeeeeeean 25
7. Konstrukce parnich sty 21. StOleti......ccccovveieieeiiiiieeeeeeeeeemee e 26
7.1 KONSEUKNT MOZNOST ...uvvviiiiiiiiiiieieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e s s snnneeeeaeeeeeees 26.
7.2 Jednovalcovy dvéinny stroj s rozvodemips d¥ Soupatka..........cccoeeeeeeeeeeennn.. 27
7.3 Jednovalcovy dvéinny stroj s rozvodem pomoé&iyr ventild ........................... 27
7.4 KIIKOVY MECNANISIMUS......coiiiiiiiiiiiiiemmmmm s e e e e e eneene e 28
A 1Y < P EUUUPRRRR 30
Seznam POUZItYCH ZAMD).......ccoeeieee oo 31
Seznam pouZitych zani a SYMD@ ...........cccoiiiiiiiiiiiiieeee e 33



1. Uvod

Parni pistovy motor byl jednim z nejvyznafj$iich vynalea 18. stoleti. Parni
stroj nalezi do skupiny tepelnych matprtj. motofi v nichz se teplo #ni
v mechanickou praci. Tato préma se tu &e prostednictvim tlakové energie pary.
Para fisobi svym tlakem na pist, pohybujici seéitou rychlosti. Sotin z tlaku pary
v kg a pistové rychlosti v m/s dava vykon parnitrojs v [kg*m/s], popipadt v konich
[K]. Teplo se pivadi pracovni latce () jako teplo spalovaci vzniklé spalovanim
paliva mimo valec. Parni stroj je tedy tepelny mate spalovanim #sim, na rozdil
nap. od motoru spalovaciho, ktery ma spalovanimnifuvnit valce) [9].

Paiatky parnich stréj sahaji az do roku 1698, kdy si anglicky vynalezce
Thomas Savery(1650-1715) nechal patentovat prvmii proj, ktery byl pouzivam
k ¢erpani vody z daé[3].

Pozdji tento stroj Savery ve spolupraci s anglickym &®m Thomasem
Newcomenem (1664-1729) zdokonalil a roku 1712 wgazilalprvni atmosféricky parni
stroj pro¢erpani vody z dél Fungoval na kondenzuijici igéz givadkné studené vody,
kterd byla naslednvstiikovana pod pist. Diky vakuu vzniklém touto kondaeizbyl
pist nasled& atmosférickym tlakem ap stlaten a za pomoci tahla vykonaval praci
pohybem nahoru a dol[4].

DalSiho zdokonaleni se parni stroj¢klal roku 1765 Skotskym mechanikem
a fyzikem Jamesem Wattem (1736-1819), ktery murgésoddéleny kondenzétor
pary. Roku 1785 vyrobil sy vlastni parni stroj jako zdroj energie, ktery umib jeho
pramyslové vyuziti[5].

Obr.1 Saveryho a Nexcomean Obr.2 Wativ parni stroj, Madrid[30]
Parni stroj n&erpani vody z dolu[6]

Do konce 18. stoleti poktfaval fettz Wattovych pateiit na izné objevy a
vynalezy, které umoznily dalSi rozvoj této techmyido Mezi jeho vynalezy a objevy
pati dvojéinny parni stroj, odgedivy regulator, vygvu nebo setrwanik parniho stroje.
Parni stroj se stal nejvyznasiim zdrojem energie jak v dopkgvtak i v paimyslu.
Proto je také 19. stoleti oztmvano jako stoleti pary. Budovaly se silnice acjeji
povrch upravovaly parni valce. Vignyslu se pouzivaly stroje jako buchary a lisy.
Obrovsky rozmach byl i v dopr&vObjevily se parni lokomotivy, lokomobily, na wod
to byly parniky a v zeguélstvi se objevily prvni parni ml&ky a oraky[1,2].



Z davodu energetickych pozadavknamenalo 20. stoleti pro parni stroj tpadek.
Dopravu z&al ovladat spalovaci motor, vipnyslu bylo efektivijSi pouzit elektrické
stroje a pro vyrobu elektrické energie turbinyesto vSechno slouzily¢htere €zni
parni stroje v dolech az po devadesata léta 2@tistBro sotiasnost jsou parni stroje
historickou zalezitosti. Lze se s nimi setk&trstalgickych jizdach parnich lokomotiv
nebo parnich katapulina letadlovych lodich [1,2].

2. Obéhy Parniho stroje

2.1 Porovnavaci o#h

Parni pohon v sa@bskryva parni kotel se vSemi pomocnymiizanimi plus
parni stroj. V parnim pohonu se odehrava tepelrf,otnz jefada zmén stavu pracovni
latky (vodni pary), nasledujicich po sotak, Ze se latka vraci daiyodniho stavu.
Obkeh je dan v p-v diagramu uz@noucarou. Znény stavu obihajici latky mohou byt
vratné nebo nevratné. Vratna &ma se mze dit @i stejnych podminkach v obou
smyslech. Je to z&¢na idealni pro Zézeni bez odpdra ztrat. U nevratné zimy neni
mozny obraceny pochod. ProtozZzié kazdé zminé u skuténého zéizeni se vyskytuji
odpory, je kazda skutea zména nevratna. Sklada-li se &b ze znén vratnych, je
vratny, v entropickém diagramu T-s jed@ra uzaiena.

Tepelny obh skut&éného parniho pohonu je &bnevratny, protoZze se sklada ze
zmeén nevratnych. Obihajici latka (para) mgjde nakonec dotpodniho stavu, protoze
se z velk&asti nebo zcela vypusti a dalSightse provede s latkou novou, mimo to je
v celém z#ézeni mnoho odpdra ztrat. Mira dokonalosti tohoto skéteého okhu se
posuzuje porovnavanim s neskuigm, vymysSlenym, dokonalym vratnym &tem, tak
zvanym porovnavacim ¢hem. Timto porovnavanim se zjistigina jednotlivych ztrat
skut&ného olhu a ziskaji konstruktivniipdpoklady pro jejictieSeni[9].

e
; 273K
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Obr.2-1 diagram parniho &u[9]
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déj Popis

1+ 2 | isochora | ohtev vody probihajici podél spodni meziivky H*

2% 3| isobara | odpd&ovani g stalém tlaku paz na sytou (suchou) paru na harni
mezni Kivce (syté péary) H"

3% 4| isobara | prehrivani pary jpi stalém tlaku p

4 % 5 | adiabata | prehrata para expanduje adiabaticky (bez ztrat) na kus@terovy)
tlak p

5% 1| isobara | zkapalrni na vodu fi stalém tlaku pdo pivodniho stavu

Porovnavaci o#h by byl v dokonalém Zz&eni slozeném z parniho kotle,
piehrivace, parniho stroje, kondenzatoru a kotlové najp@jea gedpokladu, Ze nikde
nejsou Zadné ztraty.

Tento okh by vyZadoval parni valec velkého objemuatim i velkého zdvihu
stroje. Hnaci tlaky pary pobliz &ky 5 jsou uz nepatrné, dokonce mensi nezit
odpory v klikovém stroji, takZze pist by musel byttéto casti zdvihu viéen
setrv@nikem. Takovy stroj by byl drahy a nehospodarnytd@ise voli valec parniho
stroje mensi, o objemyv Aby se zmenSil rozdil tlakpary p a p v mrtvé poloze pistu,
stejre jako i naraz pary na pist, a aby s Istroje stal pruzjSim, zavadi se u parniho
stroje adiabaticka komprese 1' a 1*. Pak je taokgtdiagram idealniho parniho stroje
beze ztrat dan v obr.2 a) a b)¢ré vytazenym obrazcem B 1“% 2% 3% 4% 5
+ 5" Cyklus se tedy natahne ¢kolik premen [8, 9].

1 » 1 adiabaticka peména
1“2 isochoicka femegna
4 » 5 adiabaticka peména
5" » 5" isochoricka genmgna
5+ 1 isobaricka peména

2.2 Okh stroje idealniho

Obr. 2-2 znazadiuje diagram F
idealniho parniho stroje, ktery b2 :
pracoval beze ztrat. Na svislou osu 1
vynaseji n¢rné tlaky p. Mrny tlak je '
na lcm pistové plochy. Nanasi se d
diagramu v absolutnich atmosférac ' |
(ata nebo kg/cA) to je tlak n¥teny od #*
absolutni nulyili od vakua.

Na vodorovnou osu se vynaSiemy . 5"
objem pary v. Je to objem, ktery z
urtitého tlaku zaujima 1kg pary, jen L _ e
se udava v rina 1kg pary. 1 5«

o

Obr. 2-2 ok&h idealniho parniho stroje[9]
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4 » 4 Od zadni mrtvé polohy v bé® se do bodu 4 plni prostor parniho valce
cerstvou parou z kotle.
4 V bodt 4 je plréni skorteno a vstupni kanal se uzavira.
4 » 5 Po zaveni vstupniho kanalu secree para rozpinat, tlak pary
klesad na hodnotu v bod' .
5 V predni mrtvé poloze se ot@/vystupni kanal a nastava vystup pary.
5' » 5" Tlak pary klesne na protittak a to duna tlak venkovniho
atmosférického vzduchu, nebo na tlak kondemnsat
5% 1 Para je vytldovana pistem z valce.
1 V tomto bod se uzaie vystupni kanal a péra, ktera zbyla ve valci se
stlatuje.
1+ 1 Tlak pary stoupa, praci k tomu febnou dodava setréaik.
1“2 V mrtvé poloze 1" se otge vstupni kandl, tlak pary ve valci vzroste na

tlak ¢erstvé pary do bodu 2, nasleduje dalSépin

Takto by vypadal teoreticky diagram idedlniho jplaorstroje beze ztrat. Takovy
idealni stroj bychom si mohlifpdstavit jako stroj s velmi pomalym chodem a velkym
prifezy parniho potrubi, rozvécich kanél a velkymi rozvodovymi organy (Soupatka,
ventily). (kinnost takovéhoto cyklu se pohybuje kolem 35 %9]8,

2.3 Okh stroje skuténého

U skut&ného parniho stroje by se objevily v diagramu Sraf@ odchylky.
V bodé 1" by neprobihal vzestup tlaku podle #* 2, ale podle t&ované. Podobkn
I pti vystupu pary z bodu 5. Tyto zZimy vyzaduiji totiz jisté doby, za kterou vSak pist
jiz ubéhne jistou drahu. To ma vz&p ztratu na praci parniho stroje, ktera jeétma
Srafovanym plocham, &.

T 5°

Obr. 2-3 obh parniho stroje se ztratami[9]
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Pro zmenSeniéthto ztrat se v okamziku r@dchoziho vstupul otewe u
skute&ného stroje vstup pary do valce jepted mrtvou polohou pistu. Vystup pary se
v okamziku pedchoziho vystupull otewe ped druhou mrtvou polohou Prislusné
ztraty a; b vyjdou pak mensi nez v obr. 2-3.

DalSi ztrata ma ploSe diagramu, tim padem i na praci parnitojesma gicinu
v privodnim parnim potrubi a ubira energii,fiebinou na zrychleni pary v potrubi. Je to
zpasobeno Skrcenim paryipavirani vstupniho ventilu na konci @i v bod 11,
kde z&ina expanze pary » 11I.

Ztrata_dje zpisobena odporem vystupniho potrubi a vystupnihalueR¥i jeho
zavirani na konci vystupu pary v lioly/, coz je sodasreé pacatkem komprese I\W |,
se dostavi vlivem Skrceni malé stoupnuti tlaku.,Timje vSak celkem nepatrné, bude
zanedbavano. ProtoZe otvirdni a zavirani kajgaplynulé, nastava Skrceni pary, které
zpasobi zaokrouhleni r@ghskut&ného diagramu.

Prace vykonana timto shem je pak rovna obsahu plochy uEmé kivkou. Uginnost
realného cyklu je kolem 16 % [8, 9].

Obr. 2-4 obh parniho stroje se ztratami[9]
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3. Popis prace parniho stroje

ODSTREDIVY

SOUPATKOVA REGULATOR
VENTIL P
| l KOMORA ; A s

SPALOVACI
KOMORA

KOTEL VALEC pisT SETRVACNIK

Obr. 3-1 schéma parniho stroje [10]

Spalovanim paliva se ve spalovaci kéeneytv&i teplo na ofev vody v nadrzi.
Para, kterd se z vody vyiige vedena fivodnim potrubim z kotle fps regulator do
Soupatkové komory a odtud je pak rélpdana do valce. Tlak péry ve valcitgobi
pohyb pistu. Na setr¢nik je pes pistni ty s klikou genaSen posuvny pohyb pistu.
Klika pfi posuvu pistu posouva Soupatko z jedné polohy inéd PouZitd para je
posuvem pistu vyttBovana pes Soupatkovou komoru a dale odvodnim potrubim ven.
Odstedivy regulator ovlada ventil a zdjife tak stabilizaci otek. Tyto motory se
vyzna&uji vysokou spolehlivosti, snadnou regulacicekda vykonu a snadnou reverzaci
chodu. Podle toho, kam se pouzita para vypoudiistgeme:

Vyfukové motory — po prolthnuti cyklu je para vyfouknuta ven ze stroje a déle
se s ni nepracuje.
Kondenzani motory — po prokhnuti cyklu se para ochladi v kondenzatoru,
teplo se znovu vyuzije.
Dvojéinné motory — pracovni prostor je po obou stranach pistu[108,

14



4. Wuziti parniho stroje

4.1 Parni lokomotiva

V roce 1804 Richard Trevithick sestrojil prvni patokomotivu pohybujici se
po kolejnicich. Nejvyznamijsi osobnosti parnich lokomotiv byl ale Georg Sesson,
ktery se jejich konstrukci zabyval od roku 1814stawil nagiklad stroj Locomotion,
podle kterého dostaly lokomotivy jméno. Déale palvebu lokomotivu Rocket, jez
dosahovala rychlosti 32,5 km/h. Na Rocket byly tmqday principy, zejména
v konstrukci kotle s zarovymi trubkami. Tento pimdonstrukce kotle se zachoval
u parnich lokomotiv az dodnes. Hlavnim stavebnirtenré@em byla ocel.

Prvni polovina 20. stoleti znamenala pro parkbiootivy obdobi nej§tSiho
rozmachu. Po celém &¢ zaji¥ovalo 90% Zelezini dopravy skoroctvrt miliénu
parnich lokomotiv.

Do druhé poloviny 20. Stoleti proSly parni lokomgt mnoha vylepSenimi.
Presto néla nizkou energetickoutinnost, pracnou obsluhu, slozitotigravu a provoz,
omezeni maximalni rychlosti a vyzadovala manipukagelkymi objemy pohonnych
hmot, vody a odpadu. To bylo spojeno s Upravameziginich stanic. Proto nebyly
schopny obstat proti konkur&mim konstrukcim lokomotiv, a do konce 20. stoleti
prakticky vymizely ze vSech trati.

Nejvétsim provozovatelem je dn€sna, ktera vlastni asi 6500 aktivnich parnich
lokomotiv. Na ostatnich misteché&a se pouZzivaji jen tam, kde je levné uhli. Ve kbyt
Swéta jsou parni lokomotivy vyuzivany pouze pro tucisé (ely[15].

* (E3%aus]

. Obr.4-ZXbmotiva Rocket[17]
jezdila trasu Praha — Mady[16]

15



4.2 Parniky

Jako parnik je ozwena lal', jejiz pohon zajioval parni stroj. Parniky byly
stawny predevsSim jako kolesové, ty se pouzivaly od 19. St do poatku
20. stoleti. Po té je v nafro dopra¥ vystidaly lod pohargné lodnim Sroubem K
lepSi &innosti. Kolesové parniky se ale dodnes udrzei¢m dopra¥. Zde jsou kolesa
naopak vyhod§si nez lodni Sroub, nepoSkozuji dncilkych toki, dovoluji lepSi
manipulaci s lodi a nejsou tolik nachylné na nawémé vodnich rostlin. Kolesa se
rychle zdokonalila od kol s pevnymi lopatkami naldsa v natéecimi lopatkami,
to zvysilo jejich @innost. Pouzivaly se dwzpisobeni koles[20]:

« Parnik s baénimi kolesy. Tento typ ma d¥ kolesa na bocich I&éd Obvykle
uprosted délky, protoze iiidel, ktera kolesa spojuje, je zaravidikova hridel
parniho stroje. Na druhou stranu otidele se umidje kotel, aby byla Id
optimalre vyvazena[20].

Obr. 4-3Rez strojovnou kolesového parniku[18]

« Parnik se zadnim kolesemTakto konstruovany parnik ma jen jedno koleso na
z&di. Parni stroj, kteryips pakovy fevod pohad koleso byl ogt co nejblize k

v

tézisti. Tato konstrukce umédvala \&tSi vnitini objem lodi[20].

Obr. 4-4 Kolesovy parnik na Lake city v Minne§9]

16



4.3 Parni automobil

Jde o dopravni pragidek s parnim strojemdanou pro silnini dopravu. Prvni
funkéni prototyp parniho automobilu od francouzského &gmce Nicolase-Josepha
Cugnota (1725-1804) vyjel na silnice roku 1769.rMfPrnama automobilova nehoda se
stala roku 1771, kdy tento vynalezce upravivgdni model a narazil s nim do zdi.
Pokusy o parni automobil byly i u nas v letech 1818817, kdy v Praze Josef Bozek
aspsre predvedl swij prototyp. BohuZel po loupezi narquivadci akci byl parovz
znicen a dalSi pokusy jiz nebyly provedeny. Do 302[tstoleti se vyratly ruzné typy
nakladnich automoliil s parnim pohonem. Takovéto automobily se ujalgdpvsim
v Anglii. | v tehdejsimCeskem se proh&hnékladni parni automobil Skoda Sentinel.
V 60. letech se nejvice prodaval britskyizv Stanley Steamer. V dnesSni dole
automobil s parnim pohonem spiSe kuriozita[23].

Obr.4-6 Skoda Sentinel, Brno[29]
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4.4 Lokomobila

Jde o mobilni sestavu parniho kotle s parnimestmojPouzivaly se k o&poli.
Systém orby se skladal ze dvou lokombdbkteré byly pes pole naproti s@b Mezi
nimi bylo natazeno lano na kterém bylapevren pluh. Jeden lokomobil lano navijel
a druhy ho odvijel, i tom pluh dlal v poli brazdy. Na konci brazdy sbokomobily
popojely dal a takto zoraly celé pole. Diky jejiomalé hmotnosti byla orba timto
zpisobem velice kvalitni protoZze nammbovala udusavani pole.

Kromé orby byly lokomobily vyuZivany k pohé&ni generatar elektrického
proudu pes plochy femen. Takto uzisobend lokomobila byla vyuZita v obou
swtovych valkach jako polni elektrarna[14].

obr. 4-7 Lokomobila v MuzeumNarodowe Rolnictwa v Szreniawie, Polsko[13]
4.5 Parni valec

Jednd se o speciélni sidni stroj, ktery se pouZzival k valcovani silnic jeho
vlastni vahou a tim k jejich zpesmi. Je slozen podobrjako lokomobila z lezatého
parniho kotle, ktery pohéhdveé zadni kola. Nad kotlem je umdst parni stroj se
setrv&nikem. Ve pedu misto fednich kol ma Siroky valec. V zadtdsti parniho valce
se nachazel prostor pro obsluhu se zasobnikem haawodu. Takto konstrukg
provedeny parni valec upravoval silnice po celérésezhruba do druhé poloviny
20. stoleti. Po té byl v provozu nahrazen &ilfin valcem poh&mym dieslovym
motorem nebo vibtaim valcem[21].

| e
| e

-

Obr. 4-8 Parni valec z muzea starych §trBrno[22]
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4.6 Stabilni parni stroj

Tento parni stroj byl fipevren na stabilnim podloZi, se kterym se jiz nedalo
hybat. \&tSinou to bylo v buday nebo v mistnosti, které sékalo strojovna. Takto
pouzivany stroj mohl mit &kolik funkci. Mohl pohast generator,cimz vyralgl
elektinu. Nebo byla jeho mechanicka prace pomdaevpdi rozvadna do okoli. Tohle
uspdadani slouzilo k transféru hnaci sily od jednohcopd hned k wkolika
spotebicim. Z pivodnich provo# miZzeme vidt zachovalé a furtni parni stroje
tohoto typu v muzeich[11].

" ™R DANGER

Behind Railings
DoKr::r‘Inuch The Engines :

Obr.4-9 Stabilni parni stroj v Tower Bridge v LomdyJeden ze dvou stfoglouzicich
ke zvedani mostu[12].

Obr. 4-10 Parni stroj pro pohon strajelektrickych alternatdr Textilni tovarna
v Humpolci na Brunce(1948)[7]
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5. Wuziti parniho stroje v 21.stoleti

5.1 Energie z biomasy a parni stroj

O biomase se dnes mluvi jako o vyznamném obnaéitel zdroji energie.
Veskery material, ktery se da spalit &akym zpisobem energeticky vyuZzit, je
biomasa. Je prakticky vSude okolo nasc¢§igen vhodré zpracovat a vyuzit. V naSich
piirodnich podminkach se ziskava z odpadu zesd#skych a devozpracujicich
pramysli nebo ji I1ze vypstovat v podod energetickych plodin nebo rychle rostoucich
dievin.

U biomasy jsou hlavnimi parametry wglhrnost a obsah vody.r®wné peletky s
nizkym obsahem vody a popelovinyibe mit vylfevnost vysSSi nez kdé uhli. Naopak
palivo s vysokym obsahem vody je Sgaspalitelné, tudiZz ma nizkou energetickou
vyhtevnost. Proto je idezité material co nejdokonaleji vysuSit a spalikwalitnich
zaizenich a zajistit tak co nejefektigjdi haeni[31].

Velké spalovny vyuzZivaji biomasu jen jako ddmve palivo z dvodu
narainosti na skladovani a dopravu této suroviny. Exigtuinas ale i mensi provozy,
které spaluji vyhradhbiomasu. Vykonydchto malych teplaren a spaloven se pohybuji
v jednotkach MW. Parni vykon jejich kétse pohybuje vadu jednotek tun za hodinu.
Tlakem se tato para pohybuje do 1,3MPa a teplokolod®200°C.

V takovychto provozech s8m dalcéastji pouzivaji na redukci pary parni stroje
nebo turbiny o nizkych vykonechi&dech desitek kW. Diky tomuto zapojeni ziskavaji
k dodavanému teplu i maly podil vyrobené dlieit (8-10%). | ges svoji nizkou
acinnost této vynucené vyroby elektrické energiele#ielepSuje bilanci Zdzeni. Tato
energie slouziigvazr pro vlastni spagebu teplarny[28].

v4 ]
PARMI STROJ
K REDUKCNI .
X A VENTIL M SYNCHROMNNI
C}g‘/ OTEL GENERATOR
-
e P
VSTUP .
/\/—PWSTUF'
OHRIVAK
v VODY
< NAPAJECI - OKRUH
Oébe Oy Wik
N
NAPAJEC]
NADRZ | @ )
—
CHUV OBEHOVE
CERPADLO

Obr.5-1 Tepelné schéma vytopny s parnim strojenrgutokci pary[28]
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5.2 Parni motory malych vykah

V energetice se stale hledaji cesty jak nejlépezityenergii paliva. Jednou
z odpovdi na tuto otdzku je kogenerace. Ta vésekryva vyrobu tepla a elektrické
energie v jednom z&eni. Pro vyuZziti odpadniho tepla nebo Uprparametit pary se
reduknimi ventily na Skrceni pary nahradi expanzninehgpm motorem.

K tomuto zamiru slouzi bd’ turbina nebo pistovy tepelny parni motor. Tyto
stroje €Zi energii z expanze pary a slouzi tak jako zdedgktrické a mechanické
energie. B sowasném trendu sniZzovani naklada provoz zézeni je tento zjsob
kogenerace hofn vyuzivan. ProtoZze vyuzivana para ma nizké pargmetiusi
instalovat tepelné motory s malymi vykony.

Vtomto snéru maji turbiny gkterd omezeni, jako napminimalni délka
lopatky a mnoZstvi proudici pary. Para se musi mahk o 20°C petrivat. Ri
dodrzeni &chto kritérii se Ginnost parni turbiny pohybuje okolo 60-76%.

Pro tyto technické problémy je moZnyieSenim prav expanzni parni stroj.
Protoze se jedna o objemovy tepelny motor takjuze libovolns zmensovat rozemy
tim i vykony @i zachovani jeho objemové&ianosti na vysoké urovni. Jeho wmi
termodynamicka &innost pro vykony 20 — 100kW e dosahnout 80% i vice. Ztraty
negsnosti Ize zanedbat diky kontaktnim ucpavkam. Dého nizkym oté&kam (do
1500 miﬁl) ho Ize gimo gipojit na vicepodlovy elektricky generator. Timtonma
odpadaji problémy s konstrukci specialnich lozisslsokych obvodovych rychlosti,
pievody a olejovym hospotkivim pro pevodovku. Vyskyt mazaciho oleje z pistu a
pistni tye je zachycovan v odiovaiich.

Parni stroj by tedy mohl byt vhodnou variantou t&ae vyrobci parnich turbin
nemohou poskytnout adekvétni techniéégeni[25, 32].

Obr. 5-2 Parni motor PM-VS pro vykon (10-75)kWe,[28]
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6. Navrh parniho pistového motoru pro redukci pary

Pomoci vypoétoveho a grafickéh@eSeni provedeme navrh jednovalcového motoru se
¢yt ventilovym rozvodem.

6.1 Vstupni hodnoty

Vstupni tlak pary #= 1,5 MPa

Vstupni teplota pary o 188,29C (odpovida sytosti paryipdaném tlaku)
Protitlak p=0,1 MPa

Svorkovy vykon Kv=12 KW =12.000 W

Ot&sky n = 1500 mim 25 &

6.2 Volené hodnoty

Pro sestaveni indikatorového diagramu jsou hodnebtfeny dle doporéené
literatury[9].

Skodny prostor £0=6,5%

Plreni €1=25%
Vyplachovani €2,=6,5%

Mocnitel m=1,1(-)

Uhel tg. =0,25

Uhel t$ =0,278
Predchozi vstup ¥,=12
Ptedchozi vystup V,= 44

Tlakové ztrata v parovodu Apo = 0,075 MPa
Tlakova ztrata v rozvodu Ap1=0,1 MPa

Tlakova ztrata v kondenzatoru  Ap; = 0,01 MPa
6.3 Sestaveni indikatorového diagramu

Pomoci programu Autocad 2006 byl graficky sestawelikatorovy diagram. Postup
konstrukce s ohledem na zadané hodnoty a zvoledaoly z literatury[9]. Velikost
piedpokladané indikované prace odpovida ploSe aoteaéicervenou kivkou na

obrazku 2-1

Tlak na vstupu do rozvodu
p1=p—App=1,5-0,075 = 1,425 MPa

Tlak na po¢atku expanze
p2 =p—-Apo—Ap1=1,5-0,075-0,1=1,325 MPa
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~ INDIKATOROVY DIAGRAM

Obr.6-1 Indikatorovy a kruhovy diagram[33]
(HU-horni avra,DU-dolni avra,SO-sani otaeno,SZ-sani z&eno,VO-vyfuk oteven,VZ-vyfuk zaven)

6.4 Ur¢eni zdvihového objemu

Plocha indikatorového diagramu
Sa = 2970,25mrh

Délka indikatoroveho diagramu
Lig = 100 mm

Stit‘edni indikovany tlak
Pq = ((Sq /Lig )-0,1)/0,5 = ((2970,25/1009,1)/0,5 = 0,59405 MPa

Uginnosti komponent
Mechanick& gGinnost N)m=10,82 (-)

Ucginnost el. Generatoru  1¢=0,91 (-)
Patet pracovnich prostor o= 2(-)
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Indikovana prace jednoho ol&hu

P ~ 12000

Al = sw

= =3216295899J
M., (M,  082[DIL[R5[2

Zdvihovy objem

_60[Py, _ 6012

e = 0,8080dn? = 0,000808m”
nP, 1500059405

6.5 Vypd@et hlavnich roznédri valce

Zdvih pistu
Souwinitel zmenSenéinné plochy pistu ¢ = 0,95
Stiredni pisova rychlost «& 3,5 m/s

Hodnoty voleny dle literatury [9].

L =£=3—55= 007m= 70 mm

Vrtani vélce

=012 m=120mm

4V, _ [400,000808
gL, '\ 09507[D07

Pramér pistni ty¢e

d=D Jlil—t/li =1200/(1- 095) = 26 83mm

Skute¢ny zdvihovy objem valce

VV maxs

= % qD*-d?)0L, = % [{012° - 0,02683) (D07 = 0,0007521m°

Délka ojnice
L, =(L,/2) 5= (70/2)[5=175mm

6.6 Vyp@et spokeby pary

Za predpokladu, Ze pro vygteny tlak pma v bod 2 (obr.6-1) teplotu sytosti, jedmy
objem v tomto bodv, = 0,146545 Kg/rh.

Mezi body 1 a 2 uvazujemeiblizné izoentalpickou expanzy. Mnozstvi pary takiore
z objemu valceip uzaveni plreni a nérného objemu pary,v

Objem valce @i uzavi‘eni plnéni

v, =fthy, =980 0007521= 000023707
ST 10C
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Spotieba pary na jeden okh

v,
m, =% = 9099237_ 551 64g

Spotreba pary
m =m, [h, (h =0,001622[25=0,0809kg/s= 2912 kg/hod

6.7 Vyp@et Winnosti

Uréeni entalpii
i, = f,(x; p,) = (11,425) = 27834 kJ/kg

s, = f.(x; p,) = (12,425) = 646kJ/kgK

i, = f.(s,; p,) =(6,46;0,1) = 234085kJ/kg

Idedlni prace pFi izoentropické expanzi
A, =m i, —i,) =0,00162(27834 10’ - 234085[10°) = 7169 J

Prace ol&hu prepafitana pomoci indikovaného tlaku
A; = Py YV, s =59405000,000752= 446,73

Vnitini Geinnost
N =1 = 24873 _ 6 63 62.3%
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7. Konstrukce parnich stroja v 21. stoleti

7.1 Konstrulkéni moznosti

Pro Upravu paraméitrpary v reduknich stanicich se Skrceni pary retuikni
ventily ¢asto nahrazuje expanznim tepelnym motorem. Ten tuj@potebnou Upravu
parametii pary, a ktomu i vyuziti odpadniho tepla. Obr. Ziazotiuje piabeh pri
Skrceni pary (3 1) a i expanzi pary v tepelném motoru$01).

|-
-

Obr. 7-1 Expanze a Skrceni pary v i-s diagramu[25]

Konstrukini feSeni parnich stndj se liSi podle podminek, které vyZzaduje
provozovatel. Parni stroje velkych vykorjsou provedeny jako lezaté. Pro stroje
s malymi vykony je vyhod¥Si stojaté provedeni s pistovym Soupatkem nebo
ventilovym rozvodem. # vétSim mnoZstvi dodavané paryabeme pouZzit stroj s vice
valci. Parni stroj s vice valci navic uniofe podle velikosti vstupniho tlaku pary
vicenasobnou expanzi.

Para o vysokém tlaku postupexpanduje ve vice valcich a zvySuje téknost.
Patet expanzi éhem jedné otky hiidele utuje, zda jde o motor jeddimny nebo
dvojcinny. Fi poziti dvoginného motoru probiha nad pistem i pod nirfidaig
expanze a komprese. Tato konstrukce dovoluje zvy&emnosti a zmenSeni rozimi
motoru.

Ztraty @i vyfuku pary ovliviwuji velikost ziskané prace. NejjednodusSisqb
vyuziva atmosféricky stroj. Ten vyfukuje paru doobkho vzduchu. &inngjsi je
kondenzani stroj, protoZe vyfukuje paru do kondenzatorug K@ nizSi tlak nez
atmosfeéricky.

Pro vyuziti v Reduénich stanicich, kde maji stroje vykony v desitkkibbwatt,
je casto volen stojaty parni stroj de¢ojny s jednim valcem. Tato kombinace
s Soupatkovym nebo ventilovym rozvodem pary Zaj& vysokou dinnost a malé
rozmeéry vélce i setrvaniku[9, 25].
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7.2 Jednovalcovy dvdinny stroj s rozvodemies d¥ Soupatka

Takto voleny rozvod parniho stroje je teo dv¥ma Soupatky uloZzenymi po
strandch valce. Soupéatka jsou ovladana tahly, kisod ges oko pipevreny
ke klikovému hideli. Prvni Soupéatko zajigje plreéni valce parou ziedni i zadni strany
pistu. Druhé Soupatko ovlada vyfuk pary ven pr@ strany pistu. Olej obsaZzeny
v kapikadch mokré pary promazava pist i Soupatka. Dikyzippon dvwma Soupatkm
v rozvodu niizeme optimalé nastavit dobu pkni, expanze, vyfuku i komprese.
O t&snost valce proti unikn pary se stara dotykova ucpavka. Pro jeho jedriamBiona
nizsi vyrobni naklady nez ventilovy rozvod[9, 25].

1 —pist

2 —plnici Soupatko

3 —vyfukove Soupatko
4 —pistnice

5 — ojnice

6 — klikovy hiidel

Obr.7-2Schéma koncepce parniho motoru Soupatkového [25]

7.3 Jednovalcovy dvéinny stroj s rozvodem pomoéefyi ventiliz

Moderni konstrukce parnich motopouZiva ventilovy rozvod pary. Veové
hiidele ovladaji ventily, které jsou umisy po stranach valce. \fkové Hidele pohani
pies ozuben&emenice klikovy hidel se setrwikem. Olej obsazeny v kajiach
mokré pary maze pist ve valci. Olejovy systém naanaklikového mechanismu je
poharén zubovyméerpadlem. Esnost valce je garantovana kontaktni ucpavkou.

Ventily maji wtSi mechanickou dinnost nez Soupétka, protoZze jsou &wa
odleiteny a nepedstavuji pro pohaai Ustroji takovou zéf. Tento mechanismus ma
mnohem mensSi mechanické ztraty a utupe dokonalejSi rozvadi pary. Takto
navrzeny mechanismus je sice dokonalejSi nez kaecs@oupatky, aleripvysokych
otatkach je jeho pouziti nevhodné a ma takeé vyssi €era).
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1 —pist
2 — saci ventil

3 —vyfukovy ventil
4 —vackova hiidel
5 — pistnice

6 — ojnice

7 — ozubenv femen
8 — Klikovy hiidel

9 — pzubena femenice

Obr.7-3 koncepce parniho motoru s ventily[25]

7.4 Klikovy mechanismus

Klikovy mechanismus ktery zobrazuje obr. 7-4 jeitn pistem, pistni &y,
kiizakem, ojnici a klikovéhoifdele. V Kizaku je pistni t§ fixovana kolikem a ojnice
je v rém uloZena tak, aby mohla prowédyvavy pohyb, pomodiepu.

Obr. 7-4 klikovy mechanismus[33]
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Obr. 7-5fez klikovym mechanismem[33]

Pist je z dvodu hmotnosti a tepelnych dilataci konstruovandist@enymi
¢elnimi plochami. Aby byl Skodlivy prostor co nejn&ntak musi vybrani pistu i kainc
vélce na sebeipsr® dosednout. dsnost pistu ve valci je zatena temi pistnimi
krouZzky.

Pistni t¢ je pistové strany zakéena zavitem. Na tento zavit je né&toa
matice, ktera tak drzi pist pevma mist. Druha strana te korti kuZzelem tak, aby
piresré pasovala doikzéku, kde je zafixovana kolikem.

Druha stranaizaku je zakotena vykthem, ktery musi byt dostdm® Siroky,
aby dokazal vykyvy ojnice bez problému zpracovaiy Aylo jeho vedeni ve valci co
nejlepsi, obsahuje smykadla, jenZz maji valcovigrtvoto vedeni vyrovnava radialni
slozku sily, ktera fsobi véepu od ojnice. Proto jsou smykadla dgpat ocelovym
plasém, ktery jim poskytuje ochranu¢d namahanim nadot

Klikovy htidel je tvden jednim dilem, proto ma ojnic&lénou panev. Je to
jednoduché $ montazi, vyvazovani aifpadnych opravach. Ojnice je vzhledem
k ot&kam opatena kluznymi lozisky. Lozisko v panvi je dvoudilré je ulozeno
v bronzovém obalu s mazaci drdZzkou. Konec ojniterykje v Kizaku, je opaen
mazaci drazkou s otvory. Klozigk je mazivo dopravovano soustavou dutin
v klikovém Hrideli [9, 33].
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Zavér

Parni stroj znamenal pro lidstvo obrovsky pokrdkho vynalez odstartoval
pramyslovou revoluci a umoznil tak zrychleni vyroby usnadnil praci v mnoha
odwtvich primyslu. S jeho pomoci v dopravnich presicich se lidé mohli dopravovat
mnohem rychleji a mnohem dal nez kdykolivegtim. Ma obrovskou vyhodu
v univerzalnosti paliva, stamit jen dostatek vody a pany kotel, jedno jakého typu.
Postupemc¢asu ho nahrazovaly mnohem efektijgh stroje, které umoznily lidstvu
pokraiit zase o krok dale ve vyvoji. V dneSni dobe parni stroje starSich ftyp
nachazeji uz jen v muzeich.

Se vziistajicimi poZzadavky na Uspory energie, a co nejdalegSimu vyuzivani
paliv, se parni stroj dostava &pna scénu. S vyuZzitim modernich matéride jeho
konstrukce stdva kompakjgi, mér nara@nd na udrzbu aftpnizkych otékdch méa
piijatelnou &innost. Jeho funkce se némi, pouze pohled na jeho konstrukci. Para,
kterou zpracovava, fite mit nizSi parametry nez je petta na provoz parnich turbin.
Podle paramelr pary mizeme ndnit vykony a velikosti parnich stinj Moderni
konstrukce umatuje Siroké uplaténi parnich pistovych motbpraw tam, kde vyrobci
parnich turbin nemajitatelné technické a fin&ni reSeni .

V posledni dob ma veliké zastoupeni v malych spalovnach a teatdrn
spalujicich biomasu. \&thto malych provozovnach se pouzivalo na Upravarpatti
pary Skrceni pomoci redékich ventiti, které je¢im dal hojrji nahrazovano expanzi
v tepelném motoru. Toto zapojeni umajge Upravu pary na pozadované parametry
a navic vyuziva toto odpadni teplo k vygoblektrického proudu. Vykonyéthto
zarizeni se pohybuji ¥&du desitek kilowatt. Je to jednoduché a efektiegeni, které
provozovnam odlatuje vlastni spdebu elektrické energie.

Parni stroj skytd mnoho uziteych moznosti. Jeho vyuZziti v malych spalovnach
na biomasu je éité dalSi krok jak snizovat spetou fosilnich paliv, a tim i zlepSovat
Zivotni prostedi.
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Seznam pouzitych zn&eni a symboih

symbol | rozmer | nazev
c m/s rychlost
D m, mm | pramer
d m, mm | pramer
[ kJ/kg | entalpie
L m, mm | zdvih
I m, mm | zdvih
m kg/s hmotnostni tok pary
n stmin | ot&ky
p Pa, MPa| tlak
P KW/W | vykon
S KJ/kg.K | entropie
S mt prifez
t °C teplota
u m/s obvodova rychlost
v m°/kg | mérny objem
V m° objem
X - mérna suchost
a ° ahel
B ° thel
€ - objemovy ponar
n - acinnost
() ° Uhel kliky
1] - soutinitel plochy
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