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ABSTRAKT

Predmétem této bakaldiské price je sezndmeni s parnim pistovym motorem.
Vysvétleni jeho principu a pohled na vyvoj v riznych oblastech prumyslu. Provedeni
vypoctu zdkladnich parametri. Seznameni s jeho konstrukci a vyuZiti v dnesni dobé.
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ABSTRACT

The subject of this thesis is to introduce a steam piston engine. Explanation of its
principles and mapping of developments in various industries. Another part of the thesis
deals with calculations of basic parameters and also with construction of steam piston
engine and its nowadays usage.
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1. Uvod

Parni pistovy motor byl jednim z nejvyznamnéjSich vynaleza 18. stoleti. Parni
stroj nalezi do skupiny tepelnych motor, tj. motort v nichZ se teplo méni
v mechanickou prici. Tato proména se tu déje prostiednictvim tlakové energie pary.
Para pusobi svym tlakem na pist, pohybujici se urcitou rychlosti. Soucin z tlaku pary
v kg a pistové rychlosti v m/s ddvé vykon parniho stroje v [kg*m/s], popiipad¢€ v konich
[K]. Teplo se pfivadi pracovni latce (pafe) jako teplo spalovaci vzniklé spalovinim
paliva mimo valec. Parni stroj je tedy tepelny motor se spalovdnim vnéjSim, na rozdil
napi. od motoru spalovaciho, ktery ma spalovéni vnitini (uvnitf valce) [9].

Pocatky parnich stroji sahaji az do roku 1698, kdy si anglicky vyndlezce
Thomas Savery(1650-1715) nechal patentovat prvni parni stroj, ktery byl pouzivim
k Cerpani vody z dola[3].

Pozdé&ji tento stroj Savery ve spoluprici s anglickym kovafem Thomasem
Newcomenem (1664-1729) zdokonalil a roku 1712 vynalezli prvni atmosféricky parni
stroj pro Cerpani vody z dold. Fungoval na kondenzujici pafe z privadéné studené vody,
ktera byla nasledné vstfikovdna pod pist. Diky vakuu vzniklém touto kondenzaci byl
pist nédsledné atmosférickym tlakem opé&t stlaCen a za pomoci tdhla vykondval praci
pohybem nahoru a dolu. [4].

Dalsiho zdokonaleni se parni stroj dockal roku 1765 Skotskym mechanikem
a fyzikem Jamesem Wattem (1736-1819), ktery mu sestrojil odd€leny kondenzétor
pary. Roku 1785 vyrobil svij vlastni parni stroj jako zdroj energie, ktery umoznil jeho
pramyslové vyuziti[5].

Obr.1 Saveryho a Nexcomenim Obr.2 Wattiv pi stroj, Madrid[30]

Parni stroj na Cerpani vody z dolu[6]

Do konce 18. stoleti pokracoval fetéz Wattovych patentd na ruzné objevy a
vyndlezy, které umoznily dal$i rozvoj této technologie. Mezi jeho vynédlezy a objevy
patii dvoj¢inny parni stroj, odstfedivy regulator, vyvévu nebo setrvacnik parniho stroje.
Parni stroj se stal nejvyznamnéj$Sim zdrojem energie jak v doprave, tak i v praimyslu.
Proto je také 19. stoleti oznaCovédno jako stoleti pary. Budovaly se silnice a jejich
povrch upravovaly parni vdlce. V pramyslu se pouzivaly stroje jako buchary a lisy.
Obrovsky rozmach byl i v dopravé. Objevily se parni lokomotivy, lokomobily, na vode
to byly parniky a v zemé&d¢lstvi se objevily prvni parni mlaticky a oracky[1,2].
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Z divodu energetickych pozadavkt znamenalo 20. stoleti pro parni stroj dpadek.
Dopravu zacal ovladat spalovaci motor, v pramyslu bylo efektivnéjsi pouZit elektrické
stroje a pro vyrobu elektrické energie turbiny. Pfesto vSechno slouZily nékteré t&Zni
parni stroje v dolech aZ po devadesatd 1éta 20. stoleti. Pro sou€asnost jsou parni stroje
historickou zaleZitosti. Lze se s nimi setkat pfi nostalgickych jizdach parnich lokomotiv
nebo parnich katapultd na letadlovych lodich [1,2].

2. Obéhy Parniho stroje

2.1 Porovnavaci obéh

Parni pohon v sobé skryva parni kotel se vSemi pomocnymi zafizenimi plus
parni stroj. V parnim pohonu se odehrava tepelny ob&h, coz je fada zmén stavu pracovni
latky (vodni pary), nasledujicich po sobé tak, Ze se latka vraci do plivodniho stavu.
Ob¢h je dan v p-v diagramu uzavienou Carou. Zmény stavu obihajici ladtky mohou byt
vratné nebo nevratné. Vratnd zména se muze dit pfi stejnych podminkach v obou
smyslech. Je to zmeéna idedlni pro zafizeni bez odporu a ztrat. U nevratné zmény neni
mozny obriceny pochod. ProtoZe pti kazdé zmeéné€ u skuteCného zatizeni se vyskytuji
odpory, je kazdd skuteCnd zména nevratnd. Skldda-li se obéh ze zmeén vratnych, je
vratny, v entropickém diagramu T-s je to ¢ara uzaviena.

Tepelny obéh skute¢ného parniho pohonu je ob&h nevratny, protoZe se sklada ze
zmén nevratnych. Obihajici latka (para) nepfejde nakonec do ptuvodniho stavu, protoze
se z velké Casti nebo zcela vypusti a dalsi obéh se provede s latkou novou, mimo to je
v celém zafizeni mnoho odpord a ztrat. Mira dokonalosti tohoto skute¢ného obéhu se
posuzuje porovnavdnim s neskutenym, vymyslenym, dokonalym vratnym ob&hem, tak
zvanym porovndvacim obéhem. Timto porovndvanim se zjisti ptiCina jednotlivych ztrat
skutecného obehu a ziskaji konstruktivni predpoklady pro jejich feSeni[9].
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Obr.2-1 diagram parniho ob&hu[9]
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déj Popis

1 # 2 | isochora | ohfev vody probihajici podél spodni mezni kfivky H*

2 % 3 | isobara | odpafovani pii stdlém tlaku p; azZ na sytou (suchou) paru na horni
mezni kiivce (syté pary) H**

3 % 4 | isobara | prehiivani pary pfti stdlém tlaku p;

4 % 5 | adiabata | prehfatd pdra expanduje adiabaticky (bez ztrat) na kondenséitorovy
tlak p,

5% 1 | isobara | zkapalnéni na vodu pfi stalém tlaku p, do ptivodniho stavu

Porovniavaci obéh by byl v dokonalém zafizeni sloZeném z parniho kotle,
piehfivace, parniho stroje, kondenzatoru a kotlové napdjecky za pfedpokladu, Ze nikde
nejsou Zadné ztraty.

Tento ob&h by vyZzadoval parni vdlec velkého objemu v, a tim i velkého zdvihu
stroje. Hnaci tlaky pédry pobliZ Spi¢ky 5 jsou uZ nepatrné, dokonce menS$i nez tieci
odpory v klikovém dustroji, takze pist by musel byt vtéto C4sti zdvihu vlecen
setrvacnikem. Takovy stroj by byl drahy a nehospodarny. Proto se voli vdlec parniho
stroje mensi, o objem v,°‘. Aby se zmenSil rozdil tlak pary p, a p; v mrtvé poloze pistu,
stroje adiabatickd komprese 1¢ a 1°¢. Pak je teoreticky diagram idedlniho parniho stroje
beze ztrdt ddn v obr.2 a) a b) tu€n€ vytazenym obrazcem 1° # 1% 2 % 3 » 4 % 5¢
* 5°“. Cyklus se tedy natdhne o nékolik premén [8, 9].

I » 1 adiabatickd pfeména
1“2 isochoickd pfeména
4 +5° adiabatickd pfeména
5¢ » 5 isochorickd pfeména
5¢+ 1° isobarickd premena

2.2 Obéh stroje idedlniho

Obr. 2-2 zndzornuje diagram
idedlniho parniho stroje, ktery by 2 , - ——
pracoval beze ztrat. Na svislou osu se 1
vynaseji merné tlaky p. Mérny tlak je '
na lem? pistové plochy. Nanasi se do
diagramu v absolutnich atmosférach
(ata nebo kg/cm?) to je tlak méfeny od  #*
absolutni nuly ¢ili od vakua.

Na vodorovnou osu se vyndsi meérny ., 5
objem pdary v. Je to objem, ktery za
urcitého tlaku zaujima lkg péry, jenz _— A

se uddvd v m’ na lkg péry. 1 5"

b

Obr. 2-2 obéh idedlniho parniho stroje[9]
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4 »4 Od zadni mrtvé polohy v bodé€ 2 se do bodu 4 plni prostor parniho vélce
Cerstvou parou z kotle.
4 V bodé€ 4 je plnéni skonCeno a vstupni kandl se uzavira.
4 »5°¢ Po zavieni vstupniho kandlu se zacne pdra rozpinat, tlak pary
klesd na hodnotu v bodé 5° .
5¢ V pifedni mrtvé poloze se otevie vystupni kandl a nastdva vystup pary.
5¢% 5% Tlak pary klesne na protitlak a to bud na tlak venkovniho
atmosférického vzduchu, nebo na tlak kondensatoru.
S5¢“» 1° Péra je vytlaCovéna pistem z vélce.
¢ V tomto bodé¢ se uzavie vystupni kandl a para, kterd zbyla ve vélci se
stlacuje.
1“1 Tlak péry stoupd, préci k tomu potfebnou doddva setrvacnik.
1“2 V mrtvé poloze 1°‘ se otevie vstupni kandl, tlak pary ve valci vzroste na

tlak Cerstvé pary do bodu 2, nasleduje dalSi plnéni.

Takto by vypadal teoreticky diagram idedlniho parniho stroje beze ztrat. Takovy
idedlni stroj bychom si mohli predstavit jako stroj s velmi pomalym chodem a velkymi
prufezy parniho potrubi, rozvadécich kanalt a velkymi rozvodovymi orgdny (Soupétka,
ventily). U¢innost takovéhoto cyklu se pohybuje kolem 35 % [8, 9].

2.3 Obéh stroje skutecného

U skute¢ného parniho stroje by se objevily v diagramu Srafované odchylky.
V bod€ 1°° by neprobihal vzestup tlaku podle 1°‘‘# 2, ale podle teckované. Podobné
1 pfi vystupu péry z bodu 5°. Tyto zmeny vyZaduji totiZ jisté doby, za kterou vSak pist
jiZ ub&hne jistou drdhu. To ma vzdpéti ztratu na praci parniho stroje, kterd je umeérna
Srafovanym plochdm a, b.

T 5°

Obr. 2-3 obéh parniho stroje se ztradtami[9]
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Pro zmenSeni téchto ztrit se v okamZiku predchoziho vstupu | otevie u
skutecného stroje vstup pary do vdlce jesté pred mrtvou polohou pistu. Vystup péry se
v okamZiku piedchoziho vystupu [lI otevie pied druhou mrtvou polohou. Piislusné
ztraty a‘, b‘ vyjdou pak mensi nez v obr. 2-3.

Dalsi ztrdta ¢ na ploSe diagramu, tim pddem i na praci parniho stroje mé pficinu
v ptivodnim parnim potrubi a ubird energii, potfebnou na zrychleni pary v potrubi. Je to
zpusobeno Skrcenim pdry pii zavirdni vstupniho ventilu na konci plnéni v bodé |1,
kde zalind expanze pary [1 [l

Ztrata d je zpasobena odporem vystupniho potrubi a vystupniho ventilu. Pfi jeho
zavirdni na konci vystupu pary v bodé IV, coz je souCasné pocCatkem komprese IV ¥ 1,
se dostavi vlivem Skrceni malé stoupnuti tlaku. Tim, Ze je vSak celkem nepatrné, bude
zanedbdvano. ProtoZe otvirani a zavirani kanald je plynulé, nastdva Skrceni pary, které
zpusobi zaokrouhleni roht skute¢ného diagramu.

Price vykonand timto obshem je pak rovna obsahu plochy uzaviené kiivkou. Uginnost
redlného cyklu je kolem 16 % [8, 9].

Obr. 2-4 obéh parniho stroje se ztradtami[9]
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3. Popis prace parniho stroje

ODSTREDIVY
SOUPATKOVA . REGULATOR

VENTIL
l_ KOMORA (INe—

NADRZ SVODOU _

SPALOVAC]
KOMORA

KOTEL VALEC pigsT SETRVACNIK

Obr. 3-1 schéma parniho stroje [10]

Spalovdnim paliva se ve spalovaci komote vytvéii teplo na ohfev vody v nadrzi.
Péra, kterd se z vody vypafi je vedena pfivodnim potrubim z kotle ptes reguldtor do
Soupdtkové komory a odtud je pak rozd€lovana do valce. Tlak pary ve valci zpasobi
pohyb pistu. Na setrvacnik je pies pistni tyC s klikou pfendsen posuvny pohyb pistu.
Klika pfi posuvu pistu posouvd Soupitko z jedné polohy do druhé. PouZitd pdra je
posuvem pistu vytlaCovdna pies Soupdtkovou komoru a dédle odvodnim potrubim ven.
Odstiedivy regulator ovladd ventil a zajiStuje tak stabilizaci otd¢ek. Tyto motory se
vyznaCuji vysokou spolehlivosti, snadnou regulaci otdcek a vykonu a snadnou reverzaci
chodu. Podle toho, kam se pouZitd para vypousti, rozliSujeme:

Vyfukové motory — po probéhnuti cyklu je para vyfouknuta ven ze stroje a déle
se s ni nepracuje.
Kondenzaé¢ni motory — po probéhnuti cyklu se para ochladi v kondenzatoru,
teplo se znovu vyuZije.
Dvojcinné motory — pracovni prostor je po obou stranach pistu[1, 8, 10]
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4. VyuZziti parniho stroje

4.1 Parni lokomotiva

V roce 1804 Richard Trevithick sestrojil prvni parni lokomotivu pohybujici se
po kolejnicich. Nejvyznamnéjsi osobnosti parnich lokomotiv byl ale Georg Stephenson,
ktery se jejich konstrukci zabyval od roku 1814. Postavil naptiklad stroj Locomotion,
podle kterého dostaly lokomotivy jméno. Déle pak slavnou lokomotivu Rocket, jez
dosahovala rychlosti 32,5 km/h. Na Rocket byly uplatnény principy, zejména
v konstrukci kotle s Zarovymi trubkami. Tento princip konstrukce kotle se zachoval
u parnich lokomotiv aZ dodnes. Hlavnim stavebnim materidlem byla ocel.

Prvni polovina 20. stoleti znamenala pro parni lokomotivy obdobi nejvétsiho
rozmachu. Po celém svété zajistovalo 90% Zelezni¢ni dopravy skoro Ctvrt miliénu
parnich lokomotiv.

Do druhé poloviny 20. Stoleti proSly parni lokomotivy mnoha vylepSenimi.
Ptesto méla nizkou energetickou d€innost, pracnou obsluhu, sloZitou pfipravu a provoz,
omezeni maximdlni rychlosti a vyZadovala manipulaci s velkymi objemy pohonnych
hmot, vody a odpadu. To bylo spojeno s dpravami ZelezniCnich stanic. Proto nebyly
schopny obstdt proti konkurenénim konstrukcim lokomotiv, a do konce 20. stoleti
prakticky vymizely ze vSech trati.

Nejvétsim provozovatelem je dnes Cina, kterd vlastni asi 6500 aktivnich parnich
lokomotiv. Na ostatnich mistech svéta se pouZzivaji jen tam, kde je levné uhli. Ve zbytku
svéta jsou parni lokomotivy vyuzivany pouze pro turistické acely[15].

* [G3%aws)

=
Obr.4-2 Lokomotiva Rocket[17]

. loicomotlv kterd
jezdila trasu Praha — Modtany[16]

15



4.2 Parniky

Jako parnik je oznacena lod’, jejiz pohon zajistoval parni stroj. Parniky byly
stavény piedev§Sim jako kolesové, ty se pouzivaly od 19. stoleti az do pocitku
20. stoleti. Po té je v namoini dopravé vystiidaly lodé pohanéné lodnim Sroubem kvuli
lepsi d€innosti. Kolesové parniky se ale dodnes udrzely v ficni dopravé. Zde jsou kolesa
naopak vyhodné&jsi neZ lodni Sroub, neposkozuji dno meélkych toku, dovoluji lepsi
manipulaci s lodi a nejsou tolik nichylné na namotdvani vodnich rostlin. Kolesa se
rychle zdokonalila od kol s pevnymi lopatkami na kolesa v natdCecimi lopatkami,
to zvysilo jejich ucinnost. PouZivaly se dvé uzpusobeni koles[20]:

e Parnik s bo¢nimi kolesy. Tento typ ma dvé kolesa na bocich lodé. Obvykle
uprostied délky, protoZe htidel, kterd kolesa spojuje, je zdroven klikova hiidel
parniho stroje. Na druhou stranu od hfidele se umistuje kotel, aby byla lod’
optiméln¢ vyvazena[20].

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

e Parnik se zadnim kolesem. Takto konstruovany parnik ma jen jedno koleso na
zadi. Parni stroj, ktery pfes pakovy prevod pohanél koleso byl opét co nejblize k

Obr. 4-4 Kolesovy parnik na Lake city v Minnesoté&[19]
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4.3 Parni automobil

Jde o dopravni prostfedek s parnim strojem urcenou pro silni¢ni dopravu. Prvni
funkéni prototyp parniho automobilu od francouzského vyndlezce Nicolase-Josepha
Cugnota (1725-1804) vyjel na silnice roku 1769. Prvni zndmé automobilova nehoda se
stala roku 1771, kdy tento vyndlezce upravil pivodni model a narazil s nim do zdi.
Pokusy o parni automobil byly i u nds v letech 1815 — 1817, kdy v Praze Josef Bozek
uspésné predvedl svij prototyp. BohuZzel po loupeZi na predvadéci akci byl paroviz
zni¢en a dal$i pokusy jiz nebyly provedeny. Do 30. let 20. stoleti se vyrabély rizné typy
ndkladnich automobili s parnim pohonem. Takovéto automobily se ujaly predevsSim
v Anglii. T v tehdej$im Ceskem se prohdné&l nakladni parni automobil Skoda Sentinel.
V 60. letech se nejvice prodaval britsky vz Stanley Steamer. V dne$ni dobé je
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 parnim strojem. PouZivaly se k orbé poli.
Systém orby se skladal ze dvou lokomobilt, které byly pies pole naproti sobé. Mezi
nimi bylo natazeno lano na kterém byla pfipevnén pluh. Jeden lokomobil lano navijel
a druhy ho odvijel, pfi tom pluh dé€lal v poli brdzdy. Na konci brazdy ob& lokomobily
popojely dal a takto zoraly celé pole. Diky jejich malé hmotnosti byla orba timto
zpusobem velice kvalitni protoZe nezpusobovala udusavani pole.

Kromé orby byly lokomobily vyuZivany k pohdnéni generatora elektrického
proudu pies plochy femen. Takto uzplsobend lokomobila byla vyuZita v obou
sveétovych valkach jako polni elektrarna[14].

obr. 4-7 Lokomobila v Muzeum Narodowe Rolnictwa v Szreniawie, Polsko[13]
4.5 Parni vdlec

Jednd se o specidlni silni¢ni stroj, ktery se pouzival k vélcovani silnic jeho
vlastni vahou a tim k jejich zpevnéni. Je slozen podobné jako lokomobila z lezatého
parniho kotle, ktery pohanél dveé zadni kola. Nad kotlem je umistén parni stroj se
setrvacnikem. Ve pfedu misto pfednich kol ma Siroky valec. V zadni Casti parniho vélce
se nachdzel prostor pro obsluhu se zdsobnikem na uhli a vodu. Takto konstrukéné
provedeny parni vdlec upravoval silnice po celém svét€é zhruba do druhé poloviny
20. stoleti. Po té byl v provozu nahrazen silniénim vélcem pohdnénym dieslovym

motorem nebo vibracnim valcem[21].

Obr. 4-8 Parni vélec z muzea starych stroji, Brno[22]
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4.6 Stabilni parni stroj

Tento parni stroj byl pfipevnén na stabilnim podloZzi, se kterym se jiZ nedalo
hybat. VétSinou to bylo v budové nebo v mistnosti, které se fikalo strojovna. Takto
pouZzivany stroj mohl mit nékolik funkci. Mohl pohanét generdtor, ¢imZ vyrdb¢l
elektfinu. Nebo byla jeho mechanicka prace pomoci pfevodi rozvadéna do okoli. Tohle
usporddani slouzilo k transféru hnaci sily od jednoho zdroje hned k né€kolika
spotfebicim. Z puvodnich provozi muZeme vidét zachovalé a funkcni parni stroje
tohoto typu v muzeich[11].

R
/s DANGEE,
Do Not Touch The EnEi"®

Obr.4-9 Stabilni parni stroj v Tower Bridge v Londyné. Jeden ze dvou stroju slouzicich
ke zvedani mostu[12].

Obr. 4-10 Parn{ stroj pro pohon stroju i elektrickych alternatort Textilni tovarna
v Humpolci na Brunce(1948)[7]
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5. Vyuziti parniho stroje v 21.stoleti
5.1 Energie z biomasy a parni stroj

O biomase se dnes mluvi jako o vyznamném obnovitelném zdroji energie.
Veskery materidl, ktery se da spdlit a néjakym zpasobem energeticky vyuZzit, je
biomasa. Je prakticky vSude okolo nds. Staci ji jen vhodné zpracovat a vyuZzit. V naSich
pfirodnich podminkdch se ziskdvd z odpadu ze zemeédélskych a dievozpracujicich
prumysla nebo ji 1ze vypéstovat v podobé energetickych plodin nebo rychle rostoucich
dfevin.

U biomasy jsou hlavnimi parametry vyhfevnost a obsah vody. Dievéné peletky s
nizkym obsahem vody a popeloviny miize mit vyhfevnost vyssi nez hnédé uhli. Naopak
palivo s vysokym obsahem vody je Spatné spalitelné, tudiZz ma nizkou energetickou
vyhievnost. Proto je dulezité materidl co nejdokonaleji vysusit a spalit v kvalitnich
zafizenich a zajistit tak co nejefektivnéjsi hoteni[31].

Velké spalovny vyuzivaji biomasu jen jako doplikové palivo z divodu
naroCnosti na skladovédni a dopravu této suroviny. Existuji u nds ale i mensi provozy,
které spaluji vyhradn€ biomasu. Vykony téchto malych teplaren a spaloven se pohybuji
v jednotkdch MW. Parn{ vykon jejich kotli se pohybuje v fadu jednotek tun za hodinu.
Tlakem se tato para pohybuje do 1,3MPa a teplotou okolo 200°C.

V takovychto provozech se ¢im dél Cast&ji pouZzivaji na redukci pary parni stroje
nebo turbiny o nizkych vykonech v fddech desitek kW. Diky tomuto zapojeni ziskavaji
k doddvanému teplu i maly podil vyrobené elektfiny (8-10%). I pfes svoji nizkou
ucinnost této vynucené vyroby elektrické energie citeln€ zlepSuje bilanci zafizeni. Tato
energie slouZi prfevdzné pro vlastni spotfebu teplarny[28].

7 ]
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Obr.5-1 Tepelné schéma vytopny s parnim strojem pro redukci pary[28]
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5.2 Parni motory malych vykonii

V energetice se stdle hledaji cesty jak nejlépe vyuZit energii paliva. Jednou
z odpoveédi na tuto otdzku je kogenerace. Ta v sobé skryva vyrobu tepla a elektrické
energie v jednom zafizeni. Pro vyuZiti odpadniho tepla nebo tpravé parametrii pary se
redukénimi ventily na Skrceni pary nahradi expanznim tepelnym motorem.

K tomuto zdméru slouzi bud’ turbina nebo pistovy tepelny parni motor. Tyto
stroje téZi energii z expanze pary a slouzi tak jako zdroje elektrické a mechanické
energie. Pfi souCasném trendu snizovani nakladi na provoz zafizeni je tento zpusob
kogenerace hojn€ vyuzivdn. ProtoZze vyuZivand pdra md nizké parametry, musi
instalovat tepelné motory s malymi vykony.

Vtomto sméru maji turbiny nékterd omezeni, jako napf. minimdlni délka
lopatky a mnozstvi proudici pdry. Pdra se musi minimdlné¢ o 20°C pftehfivat. Pfi
dodrZeni téchto kritérii se tcinnost parni turbiny pohybuje okolo 60-76%.

Pro tyto technické problémy je moZnym feSenim pravé expanzni parni stroj.
ProtoZe se jednd o objemovy tepelny motor tak u n¢j Ize libovoln€ zmenSovat rozmery
tim i vykony pfi zachovédni jeho objemové uGcCinnosti na vysoké trovni. Jeho vnitini
termodynamicka ucinnost pro vykony 20 — 100kW miiZze dosdhnout 80% i vice. Ztraty
netésnosti 1ze zanedbat diky kontaktnim ucpavkdm. Diky jeho nizkym otackdm (do
1500 min'l) ho Ize pifimo pfipojit na vicepdlovy elektricky generdtor. Timto ndm
odpadaji problémy s konstrukci specidlnich loZisek, vysokych obvodovych rychlosti,
pievody a olejovym hospodéfstvim pro pfevodovku. Vyskyt mazaciho oleje z pistu a
pistni ty€e je zachycovdn v odlucovacich.

Parni stroj by tedy mohl byt vhodnou variantou tam, kde vyrobci parnich turbin
nemohou poskytnout adekvétni technické feseni[25, 32].

Obr. 5-2 Parni motor PM-VS pro vykon (10-75)kWe [26, 27]
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6. Navrh parniho pistového motoru pro redukci pary

Pomoci vypoctového a grafického feSeni provedeme ndvrh jednovélcového motoru se
Ctyf ventilovym rozvodem.

6.1 Vstupni hodnoty

Vstupni tlak pary po= 1,5 MPa

Vstupni teplota pary to = 188,29 °C (odpovida sytosti pary pii daném tlaku)
Protitlak ps=0,1 MPa

Svorkovy vykon Psw =12 KW = 12.000 W

Otacky n=1500 min" =255

6.2 Volené hodnoty

Pro sestaveni indikdtorového diagramu jsou hodnoty voleny dle doporucené
literatury[9].

Skodny prostor €0=0,5%

Plnéni €1=25%
Vyplachovéni €=6,5%
Mocnitel m=1,1(-)

Uhel tg o =0,25

Uhel tg p =0,278
Predchozi vstup ¥, =12°
Predchozi vystup b, =44°
Tlakova ztrata v parovodu Apo = 0,075 MPa
Tlakova4 ztrata v rozvodu Ap; =0,1 MPa
Tlakové ztrita v kondenzdtoru Aps=0,01 MPa

6.3 Sestaveni indikdtorového diagramu

Pomoci programu Autocad 2006 byl graficky sestaven indikdtorovy diagram. Postup
konstrukce s ohledem na zadané hodnoty a zvolené hodnoty z literatury[9]. Velikost
predpokladané indikované priace odpovidd ploSe ohraniené Cervenou kiivkou na
obrazku 2-1

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

Tlak na pocatku expanze
p2 =po— 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 dvrat,DU-dolni dvrat,SO-sani otevieno,SZ-sani zavieno,VO-vyfuk otevien,VZ-vyfuk zavien)

6.4 Urceni zdvihového objemu

Plocha indikatorového diagramu
Sia =2970,25mm’

Délka indikatorového diagramu
Lid =100 mm

Stiredni indikovany tlak
Pia = ((Sia /Lia )-0,1)/0,5 = ((2970,25/100)- 0,1)/0,5 = 0,59405 MPa

Uc¢innosti komponent

Mechanicka acinnost Nm=0,82 (-)
Uéinnost el. Generdtoru N6=091 (-)
Pocet pracovnich prostor nec =2(-)
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Indikovana prace jednoho obéhu

Al = B = 12000 =1321,6295899 J
N, M, -nn 082-091-25-2
Zdvihovy objem
y 00-Fy 6012 0,8080 dm’ = 0,000808 m*

TP 1500-0,59405

6.5 Vypocet hlavnich rozmérii vilce

Zdvih pistu
Soucinitel zmenSeni ¢inné plochy pistu ¥ =0,95
Stredni pisova rychlost Cst = 3,5 m/s

Hodnoty voleny dle literatury [9].

L =— = 35 =0,07m=70 mm
P 2.n 225

Vrtani valce

b 4-v, _ 4.0,000808 =0,12 m=120 mm
W.ﬂ'.LP 0,95'”'0,07

Prumeér pistni tyce

d=D-J(1-y)=120-/(1-0,95) = 26,83 mm

Skute¢ny zdvihovy objem valce

Vipwss =5+ (DF =d*)- L, =7 (012" ~0,02683")-0.07 = 0,0007521 m’

ymax s 4

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

6.6 Vypocet spotieby pdry

Za ptedpokladu, Ze pro vypocteny tlak p» md v bodé€ 2 (obr.6-1) teplotu sytosti, je mérny
objem v tomto bod& v, = 0,146545 Kg/m® .

Mezi body 1 a 2 uvaZujeme pfiblizn& izoentalpickou expanzy. MnoZstvi pary tak uréime
z objemu vélce pii uzavieni plnéni a mérného objemu péry v,

Objem valce pri uzavreni plnéni

., = ‘%TJFOE“ s = 2252 1.0007521 = 0,000237
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Spotieba pary na jeden obéh

Vv

m == 0,000237 —0.00162 kg
v, 0,1465

Spoti‘eba pary

m, =m,-n,-n=0,00162-2-25=0,0809 kg /s =291,2 kg / hod

6.7 Vypocet ucinnosti

Urceni entalpii
iy = f.(x: p,) = (1:1,425) = 27834 kJ/kg

sy = f.(x: p,) = (1;1,425) = 6,46 k/kgK

i, = f.(s,: p,) = (6.46;0,1) = 2340,85kJ/kg

Idealni prace pri izoentropické expanzi
A, =m, - (i;—i,)=0,00162-(2783,4-10° —2340,85-10°) =716,9 J

Prace obéhu prepocitana pomoci indikovaného tlaku
A, =p, -V, =594050-0,000752 = 446,73 J

ymax §

Vnitini adéinnost
A, 446,73

T =" = 169

=0,623=62,3%
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7. Konstrukce parnich stroji v 21. stoleti

7.1 Konstrukéni moZnosti

Pro dpravu parametrii pary v redukcnich stanicich se Skrceni pary redukcnimi
ventily Casto nahrazuje expanznim tepelnym motorem. Ten umoZiiuje potfebnou Gpravu
parametri pary, a k tomu i vyuZiti odpadniho tepla. Obr. 7-1 zndzorfiuje prubéh pfi
Skrceni pary (0 # 17) a pfi expanzi pary v tepelném motoru (0 # 1).

A A
=
=
Y
Y

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

Konstrukéni feSeni parnich stroju se lisi podle podminek, které vyzaduje
provozovatel. Parni stroje velkych vykond jsou provedeny jako lezaté. Pro stroje
smalymi vykony je vyhodné&j$i stojaté provedeni s pistovym Soupitkem nebo
ventilovym rozvodem. Pfi vét§Sim mnozstvi dodavané pary muZeme pouZit stroj s vice
védlci. Parni stroj s vice vdlci navic umoziuje podle velikosti vstupniho tlaku péry
vicendsobnou expanzi.

Péra o vysokém tlaku postupné expanduje ve vice vdlcich a zvySuje tak d€innost.
Pocet expanzi béhem jedné oticky hiidele urcuje, zda jde o motor jednoCinny nebo
dvojCinny. Pfi poZiti dvojéinného motoru probihd nad pistem i pod nim stfidave
expanze a komprese. Tato konstrukce dovoluje zvySeni Gcinnosti a zmenseni rozmeéru
motoru.

Ztraty pii vyfuku péary ovliviiuji velikost ziskané prace. Nejjednodussi zplisob
kondenzacni stroj, protoze vyfukuje piaru do kondenzitoru, kde je nizZ$i tlak neZz
atmosféricky.

Pro vyuziti v Reduk¢nich stanicich, kde maji stroje vykony v desitkach kilowatt,
je cCasto volen stojaty parni stroj dvoj¢inny sjednim vdlcem. Tato kombinace
s Soupatkovym nebo ventilovym rozvodem pary zajiStuje vysokou ucinnost a malé
rozmery vélce i setrvacniku[9, 25].
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7.2 Jednovdlcovy dvojcéinny stroj s rozvodem pies dvé Soupdtka

Takto voleny rozvod parniho stroje je tvofen dvéma Soupdtky uloZenymi po
strandch vilce. Soupdtka jsou ovldddna tahly, které jsou pies oko piipevnény
ke klikovému hiideli. Prvni Soupétko zajist'uje plnéni valce parou z predni i zadni strany
pistu. Druhé Soupdtko ovladd vyfuk pary ven pro obé strany pistu. Olej obsaZeny
v kapickdch mokré pary promazava pist i Soupatka. Diky pouZitym dvéma Soupatkim
vrozvodu muzeme optimdln€ nastavit dobu plnéni, expanze, vyfuku i komprese.
O tésnost valce proti inikiim pary se stara dotykova ucpavka. Pro jeho jednoduchost ma
niz§i vyrobni ndklady nez ventilovy rozvod[9, 25].

1 —pist
2 —plnici Soupatko

3 —vyfukove Soupatko
4 —pistnice

5 — ojnice

6 — klikovy hidel

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

7.3 Jednovdlcovy dvojlinny stroj s rozvodem pomoci ¢ty¥ ventilii

Moderni konstrukce parnich motord pouziva ventilovy rozvod pary. Vackové
hiidele ovladaji ventily, které jsou umistény po stranich valce. Vackové htidele pohani
pies ozubené femenice klikovy htidel se setrvacnikem. Olej obsazeny v kapickich
mokré pary maze pist ve vélci. Olejovy systém na mazani klikového mechanismu je
pohédnén zubovym Cerpadlem. T&snost vdlce je garantovdna kontaktni ucpavkou.

Ventily maji vétsi mechanickou dcinnost neZ Soupdtka, protoZe jsou znacné
odleh¢eny a nepfedstavuji pro pohdnéci Ustroji takovou ziteZz. Tento mechanismus ma
mnohem mensi mechanické ztrity a umoZiiuje dokonalej$i rozvadéni pary. Takto
navrZzeny mechanismus je sice dokonalejsi nez koncepce s Soupdtky, ale pii vysokych
otackéch je jeho pouZziti nevhodné a ma také vyssi cenu[9, 25].
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1 —pist

2 — saci ventil

3 —vvfukovy ventil

4 —vackova hfidel

5 — pistnice

6 — ojnice

7 — ozubenv femen

8 — klikovy hiidel

9 — ozubena femenice

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

7.4 Klikovy mechanismus

Klikovy mechanismus ktery zobrazuje obr. 7-4 je tvofen pistem, pistni tyci,
ktizakem, ojnici a klikového htidele. V kfizdku je pistni ty¢ fixovdna kolikem a ojnice
je v ném uloZena tak, aby mohla provadét kyvavy pohyb, pomoci ¢epu.

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

Pist je z divodu hmotnosti a tepelnych dilataci konstruovan s odlehéenymi
Celnimi plochami. Aby byl Skodlivy prostor co nejmensi, tak musi vybrani pistu i konct
vdlce na sebe presné dosednout. Té&snost pistu ve vdlci je zaruCena tfemi pistnimi
krouZzky.

Pistni tyC je pistové strany zakoncena zdvitem. Na tento zdvit je natoCena
matice, kterd tak drzi pist pevné na misté. Druhd strana tyCe konci kuZelem tak, aby
pfesné pasovala do kfizaku, kde je zafixovédna kolikem.

Druhé strana kfizdku je zakonCend vyb&hem, ktery musi byt dostate¢né Siroky,
aby dokdzal vykyvy ojnice bez problému zpracovat. Aby bylo jeho vedeni ve vélci co
nejlepsi, obsahuje smykadla, jenz maji vdlcovity tvar. Toto vedeni vyrovnava radidlni
slozku sily, kterd ptusobi v Cepu od ojnice. Proto jsou smykadla opatfena ocelovym
plaStém, ktery jim poskytuje ochranu pred namdhanim na otér.

Klikovy hridel je tvofen jednim dilem, proto md ojnice délenou pénev. Je to
jednoduché pifi montdzi, vyvazovdni a piipadnych opravich. Ojnice je vzhledem
k otaiCkdm opatfena kluznymi loZisky. LoZisko v panvi je dvoudilné a je uloZeno
v bronzovém obalu s mazaci draZkou. Konec ojnice, ktery je v kfizdku, je opatfen
mazaci drazkou s otvory. Kloziskim je mazivo dopravovano soustavou dutin
v klikovém hiideli [9, 33].
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Zavér

Parni stroj znamenal pro lidstvo obrovsky pokrok. Jeho vyndlez odstartoval
prumyslovou revoluci a umoznil tak zrychleni vyroby a usnadnil praci v mnoha
odvétvich prumyslu. S jeho pomoci v dopravnich prostiedcich se lidé mohli dopravovat
mnohem rychleji a mnohem dil nez kdykoliv pfedtim. Ma obrovskou vyhodu
v univerzalnosti paliva, sta¢i mit jen dostatek vody a pofddny kotel, jedno jakého typu.
Postupem Casu ho nahrazovaly mnohem efektivnéjsi stroje, které umoznily lidstvu
pokrocit zase o krok déle ve vyvoji. V dneSni dobé se parni stroje starSich typu
nachdzeji uz jen v muzeich.

Se vzrustajicimi poZzadavky na dspory energie, a co nejdokonalejSimu vyuzivani
paliv, se parni stroj dostivd opét na scénu. S vyuzitim modernich materiald se jeho
konstrukce stdvd kompaktn€js$i, méné ndrocnd na udrzbu a pii nizkych otdckach ma
pfijatelnou GcCinnost. Jeho funkce se nemeéni, pouze pohled na jeho konstrukci. Péra,
kterou zpracovava, muZe mit niz$i parametry nez je potfeba na provoz parnich turbin.
Podle parametri pary muzeme ménit vykony a velikosti parnich strojia. Moderni
konstrukce umoznuje Siroké uplatnéni parnich pistovych motort prave tam, kde vyrobci
parnich turbin nemaji pfijatelné technické a finan¢ni feSeni .

V posledni dob& ma veliké zastoupeni v malych spalovnidch a tepldrnich
spalujicich biomasu. V téchto malych provozovnach se pouZivalo na tpravu parametrd
pary Skrceni pomoci redukénich ventilt, které je ¢im dal hojnéji nahrazovano expanzi
v tepelném motoru. Toto zapojeni umoZiluje Upravu pary na pozadované parametry
a navic vyuZzivd toto odpadni teplo k vyrobé elektrického proudu. Vykony téchto
zafizeni se pohybuji v fddu desitek kilowatt. Je to jednoduché a efektivni feSeni, které
provozovnam odlehc¢uje vlastni spottebu elektrické energie.

Parni stroj skytd mnoho uzitecnych moznosti. Jeho vyuZziti v malych spalovnach
na biomasu je urcité dalsi krok jak snizovat spotiebu fosilnich paliv, a tim i zlepSovat
Zivotni prostiedi.
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Seznam pouzitych znaceni a symboli

symbol | rozmér | nazev
c m/s rychlost
D m, mm | pramer
d m, mm | pramer
1 kJ/kg | entalpie
L m, mm | zdvih
1 m, mm | zdvih
m kg/s hmotnostni tok péry
n s min’ | otatky
p Pa, MPa | tlak
p KW/W | vykon
S KJ/kg.K | entropie
S m’ prufez
t °C teplota
u m/s obvodova rychlost
v m~/kg | mérny objem
v m’ objem
X - meérné suchost
o ° thel
B ° thel
e - objemovy pomér
n - ucinnost
(0] ° uhel kliky
v - soucinitel plochy
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