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Energeticky ustav Be. Jan Uryc
FSIVUT v Brné Analyza vyuZitelnosti pistového parniho motoru pro KVET

ABSTRAKT

Pistovy parni motor se v nékterych aplikacich mize uplatnit jako vhodné&;jsi nez dosud
pouzivani technologie. Prace se zabyva analyzou jeho pfednosti i slabin a moznostech pouziti,
které se nabizeji. Uvadi principy funkce a konstrukce pistovych parnich motorti. Dale
obsahuje termodynamicky navrh podle konkrétniho zadani a zhodnoceni realizovatelnosti.

Klicova slova

Pistovy parni motor, parni stroj, kogenerace, kombinovana vyroba tepla a elektfiny
(KVET), analyza vyuzitelnosti, u€innost.

ABSTRACT

In some applications, the piston steam engine may be more suitable than the technology
currently used. The thesis deals with the analysis of its advantages, weaknesses and possibili-
ties of use, which are offered. Introduces the principles and functions of piston steam engines.
It also contains a thermodynamic design based on a specific assignment and a feasibility
assessment.

Key words

Piston steam engine, cogeneration, combined heat and power (CHP), usability analysis,
efficiency.
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Uvop

Parni stroj byl pfevratnym technickym vynalezem, jenz coby prvni tepelny motor
umoznil vznik moderniho primyslu, propojeného trhu, ulehcil clovéku od namahavé prace,
zkratil cestovni doby a oteviel mu cely svét. Tato technologie zasadnim zptisobem zménila
spolecnost a polozila zaklad modernimu zptsobu Zivota dnesni doby. Ackoliv mél parni stroj
takové dalekosahlé dopady, v soucasnosti se s nim ¢loveék obvykle nesetka. Ve spoleCnosti se
zazil nazor, ze technologie parniho stroje je davno piekonanou zalezitosti, patfici historii.
Presto nalezneme mnoho nadSenct, ktefi investuji svij Cas i1 penize na zachovani i
znovuzprovoznéni  starych stroji, lokomotiv, lokomobil, parnikii a podobné. Malokoho
napadne, ze od konce éry parnich stroju pokrocil technologicky vyvoj tak, ze aplikaci
modernich poznatkii se pistovy parni motor (dale jen parni motor) muZze stat opét
konkurenceschopnym, alesponi v uzkém rozsahu uplatnéni. Prace ma za cil shrnout vyhody a
nevyhody parniho motoru a poukédzat na moznosti jeho aplikace, které se v soucasnosti
nabizeji.

Prvni kapitola této prace se zabyva termodynamickymi principy, na jejichz zakladé
parni motor funguje. Popisuje parni tepelny obéh, ktery udava dosazitelnou ti¢innost motoru.
Je zde vysvétlen prubéh pobytu pary v pracovni komofe béhem celého pracovniho cyklu.
Dale se pojednava o rozdilech mezi idealnim a skutecnym pracovnim cyklem a o faktorech,
kterézto jsou toho pficinou.

Druha kapitola se zabyva historickym vyvojem parniho motoru, rozebird druhy
konstrukci a jejich prednosti 1 nedostatky. Konkrétni podoba cyklu parniho motoru je udavana
konstrukénim provedenim motoru. Naléza se zde rozbor navrhovych podminek konstrukce
motoru a problematika funkce mechanismt majici vliv na chod a vykon motoru. Podrobnéji je
rozepsan navrh pistového Soupatka, ktery bude uplatnén dale ve vypoctu.

Treti kapitola rozebird dosazitelnou ucinnost parniho motoru, porovnani s jinymi
motory a hledani vhodné vykonové urovné. S tim jsou spojeny moznosti konkrétniho
uplatnéni.

Posledni c¢tvrta kapitola je zaméfena na termodynamicky navrh parniho motoru dle
konkrétniho zadani. Navrzeny motor doprovazi odhad vyrobnich i provoznich nakladd a
prosté posouzeni navratnosti této investice.
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1 TERMODYNAMICKY CYKLUS PARNIHO MOTORU

1.1 Rankine-Clausiuv cyklus

Pistovy parni motor je soucasti parostrojniho zafizeni, které realizuje Rankine-Clausiav
(RC) cyklus. Ten se idealné sklada z nasledujicich vratnych dé€ja: mezi body 1-2 dochazi
ke zvySeni tlaku Cerpanim kapaliny (zména je v T-s diagramech pomérné nevyrazna), 2-3 izo-
baricky ohfev za zmény skupenstvi z kapaliny na paru, 3-4 adiabaticka expanze prehtaté pary,
ptipadné 3“-4* syté pary a nakonec 4-1 izobarické ochlazovani, kdy veskera para zkondenzu-
je opét na kapalinu a cyklus se tim uzavfe.

Nejb&znéjsi pracovni latkou je voda, v mensi mife se pouzivaji organické latky, jako
tteba silikonové oleje.

ol

—»
s [kJ-kg™-K]

Obr. 1.1: Rankine-Clausiiiv cyklus pro vodu v T-s diagramu (cCarkované varianta cyklu bez
prehrivant pary), T — teplota, s — entropie, p — tlak, X — suchost pdary [1,8 (upraveno)]

Jednotlivé déje parniho ob&hu se uskuteciiuji v dil¢ich zatizenich, ktera jsou mezi sebou
propojena potrubim. ZvySeni tlaku v kapaliné zajistuje napgjeci Cerpadlo (1-2), které ji vhani
do kotle. V kotli se voda ohfiva a méni v paru (2-3*), vétsinou se jesté prehfivakem zvysSuje
jeji teplota nad mez sytosti (3“-3). Nasledné expanduje v parnim motoru (3-4) a poté vstupuje
do kondenzatoru, kde je zkapalnéna (4-1).

J
SII

Obr. 1.2: Schéma zapojeni parostrojniho zarvizeni (el.g. — elektricky generator) [8 (upraveno)]
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1.1.1 Tepelna tcinnost

Tepelna ucinnost teoretického cyklu n, je definovana jako vykonana prace a ku doda-
nému teplu q404. V pfipadé parniho ob&hu je jeho vystupni prace zmensSena o praci Cerpadla
as. Cepadlo zvysuje tlak téméf nestlacitelné latce - kapaling, tudiZ prace, kterou vynaloZi, je
zanedbatelnd v porovnani s praci ziskanou parnim motorem ay,;. Jednotlivé energetické toky
v cyklu jsou dany rozdilem entalpii kapaliny/pary v klicovych bodech.

qp = i3 — i3} Qo =l — 1l ag=1I3—lp; ay =13l (LD

a aytag (i3—ig)+ (3 —iy)

=— — (1.2)
e 9a Qdod l3 =1

i [k,J_kg'T]T

dp

4-.,.
s [kd-kg'-K-]

Obr. 1.3: Rankine-Clausiiiv cyklus v i-s diagramu (k - kriticky bod); p¥i zjednoduSujicim
predpokladu zanedbani prdce cCerpadla ag je tepelna ucinnost cyklu n, ddna entalpickym pomérem
prace motoru Ay ku dodanému teplu q 4,q. Grafické vyjadreni jiz poskytuje urcity odhad o jeji

velikosti. [8 (upraveno)]

Existuyji moznosti zvySovani tepelné ucinnosti cyklu jeho carnotizaci. Technicka
opatfeni, ktera to umoziuji, jsou pouzitelna za urcitych podminek. Se snizujici se velikosti
parostrojniho zafizeni (respektive jeho vykonu) rostou mémé néaklady téchto opateni. ZvySe-
ni ucinnosti sice vede k jisté provozni uspore, ale ta musi béhem let provozu prevazit investic-
ni néklady, aby investice do vyssi u¢innosti byla ekonomicky vyhodna.

1.2 p-V diagram idealni

Samotna expanze probihajici v motoru je pretrzita a lze ji zobrazit v p-V diagramu jako
cyklus opakovanych d&ja. V idealnim piipadé umoziuje nejdokonalejsi moznou preménu
tepelné energie na praci a nedochézi k zadnym ztratam. Takovy diagram slouzi k porovnavani
se skute¢nym prubéhem tlaka v parnim motoru a vypoctu termodynamické Gc¢innosti. Odtud
je mozné zjist'ovat priciny ztrat, jakoz 1 mozné predpoklady pro jejich zmenSeni.

Idealni prabéh cyklu motoru je nasledovny:
I-IT  valec motoru se izobaricky plni admisni (vstupni) parou,
II-IIT  probiha adiabaticka expanze pary ve valci na emisni tlak,
III-IV para izobaricky opousti valec,
IV-I tlak ve valci se izochoricky zveda na admisni.
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Tyto dé&je jsou fizeny rozvodovymi okamziky:
I — otevieni pfistupu admisni pary do motoru,
II —uzavfeni pfistupu admisni pary,
IIT — otevieni kanalu pro vypousténi emisni pary,
IV —uzavieni kanalu pro vypousténi emisni pary.

P\
P, ('I II
id
II1

P, e O

IV

- Vi _ \Y%

HU Vid DU

Obr. 1.4: p-V diagram idealniho parniho motoru, p; — admisni tlak, p, — emisni tlak,
Viq — idedlni zdvihovy objem valce, HU — horni uivrat pistu, DU — dolni tivrat pistu,
A;iq — prace vykonand idedlnim cyklem — odpovida Srafované plose.

1.3 p-V diagram realny

Redlny cyklus zohlediiuje skutecné technické moznosti a zahrnuje veskeré ztraty.
Nazyva se téz indikatorovy, nebot je vykreslen indikatorem monitorujicim prubéh tlaku
na bézicim motoru. Pohyb oscilujiciho pistu je plynuly a rychly - zmény probihajici ve valci
potiebuji urcity ¢as, proto dochazi k odchylkam, které maji za nasledek snizeni prace cyklu.
Dal§imi ztratami jsou tlakové ztraty pii proudéni do a z valce.

Zdvihovy objem skute¢ného motoru V; je mensi nez idedlni zdvihovy objem V4.
Expanzi pary je nutné ukoncit predCasné€, jinak by tlak poklesl natolik, ze tfeci sila
mechanismi by prevazila nad hnaci silou pusobici na pist a motor by byl v této fazi vleCen
setrvacnikem — spotfebovaval by praci. Kromé zdvihového objemu zaujimaji uvniti valce
jesté dalsi prostor kanaly vedouci k uzavérim rozvodu a konstrukéni mezera mezi vikem
valce a pistem s ohledem na naraz hrozici pfi tepelné dilataci. Tento objem V se nazyva
Skodnym kvili zbytkové pafe o nizkém tlaku, ktera zde zistava po vypousténi a fedi paru
admisni, ¢&imz snizuje jeji teplotu i tlak. Skodny objem se uvadi v procentech zdvihu pistu,
respektive zdvihového objemu. Dohromady s nim tvoii pracovni objem motoru. Od horni
uvrati pistu do rozvodového okamziku II — uzavieni vstupu pary do vélce se méfi plnici
objem V;. Dohromady s nim tvofi pracovni objem motoru. Od horni Gvrati pistu do rozvodo-
vého okamziku II — uzavieni vstupu pary do valce se méii plnici objem V. Plnéni (admise)
se rovnéz pocita v procentech zdvihového objemu. Déle probiha expanze adiabaticky, respek-
tive polytropicky s pomérné vysokou izoentropickou ucinnosti (kolem 95 %). Otevieni vystu-
pu pary III probiha jiz v predstihu pred uvrati pistu, aby tlak pary vcas poklesl a neptsobil
proti pohybu pistu. Nasledné vytlacovani pary (emise) je opet predCasné ukonceno uzavienim
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vystupu pary IV a probihd komprese zbylé pary ve valci, aby se snizil raz admisni pary
do pistu a motor bézel pruznéji. Stlaceni p; se doporucuje na maximalné 60 % tlaku admisni-
ho p;. Admise je zahajena otevienim pfivodu pary I jesté pied tvrati, aby se od mrtvého bodu
mohla para opfit do pistu s maximalnim tlakem.

Py
I\
» |
h\ 4p 1
A
Ail
| I Wi
Ap
p] 1 "
p L
¢ A%
' bip, .
- Vi o v
HU v DU
| Via -

Obr. 1.5: p-V diagram redlného parniho motoru v porovnani s idedlnim; Ap - tlakové ztraty,
A1 — prdce vykonana idedlnim cyklem — odpovida Srafované ploSe (dalsi vysvétlivky v textu vySe i niZe).

1.3.1 Tlakové ztraty

-----

para vlivem Skrceni pary v kanalech rozvodu. Zvlast’ je to patrné pfi uzavirani piivodu (IV).
Pfi navrhu nového stroje se vychazi z tvara kiivek jiz existujicich a odzkousenych podobnych
motort — predpoklada se podobnost p-V diagramid. Ukonceni expanze se idealné projektuje
tak, aby se tlakova ztrata Apj;; pohybovala kolem 60-100 kPa. Pafe neni mozné dovolit
expandovat az na emisni tlak. Tlakova sila pusobici na pist bude pfili§ mala, nez aby
prekonala tfeci odpory mechanismt a motor bude v této fazi praci spiSe spotiebovavat, navic
by motor pfi stejném vykonu zaujimal vice prostoru. Expandujici para kona praci az do Gvraté
pistu, ale v predstihu je otevien vypoustéci kanal (III), aby mohla ¢ast uniknout a tlak poklesl
na hodnotu emisni. Ztraty proudénim ve vypoustécim potrubi vSak zpusobuji, ze se tlak
ve valci drzi pfiblizné o Ap, = 10-20 kPa vySe nez je na vystupu z motoru. [2]

Plocha cyklu v p-V diagramu odpovida praci vykonané jednim cyklem. VSechny tyto
tlakové ztraty Ap snizuji plochu a tim i praci pavodniho idealniho cyklu A;; na mensi
(v obrazku 4 Srafovanou) oblast, ktera predstavuje skutecnou praci 4;; vykonanou realnym
cyklem.

1.3.2 Spotreba pary

Mnozstvi pary, které vykona uvnitt pracovniho objemu praci, se oznacuje jako pfima
(direktni) spotieba. V piipadé€ znalosti stava pary v jednotlivych rozvodovych okamzicich je
mozné ji priblizné vypocitat. Kvuli kolisani prutokt a ztratam se vSak prakticky spotieba pary
odhaduje pomoci empiricky ziskanych dat z jiz existujicich stroji srovnatelné konstrukce
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a parametri. Tyto udaje v sobé zahrnuji nepfimou (indirektni) spotfebu pary, coz je para,
ktera zkondenzuje uvnitt motoru nebo unikne netésnostmi, aniz by vykonala uziteCnou praci.

Celkova spotieba pary m v motoru se obvykle uvadi v hodinovém hmotnostnim toku
[kg/hod]. Pro jeji odhad pii navrhu se pouziva mérna spotieba pary p. Jde o hmotnost pary
spotiebované na vyrobu jedné kilowatthodiny vnitini prace [kg/kWh]. Takto je uvadeéna
spotieba pary pro urCitou konstrukéni ¢i vykonovou skupinu v literatufe zabyvajici se
navrhem parniho motoru. Velky vliv ma také jakost pouzité pary (syta / prehtatd).

m=P-u (1.3)
u=pw +u +u’ (1.4)

Pfima spotieba p; zavisi umérné na velikosti plnéni. To je fizeno rozvodem, ktery je
projektovan v ramci moznosti tak, aby pro dané podminky (jakost pary, tlakovy spad)
vychazel co nejpriznivéjsi tvar tlakového diagramu. Pro vétsi tlakové spady (vyssi rozdil mezi
admisnim a emisnim tlakem) byva optimalni plnéni niz§i a tim 1 spotieba pary.

Spotifeba u' je zpusobena ztratou pary kondenzaci na sténdch pracovni komory
a v rozvodech. Je zavisla na dobé setrvani pary ve stroji; ¢im je pistova rychlost ¢i otacky
vyS$$i, tim nizsi je Cas na prestup tepla z pary do stén stroje a tedy 1 kondenzace. Dale zavisi na
jakosti pary (u syté pary bude vyssi kondenzace nez u piehraté) a dale na velikosti rozvodo-
vych komor, §kodném prostoru i poméru zdvihu ku priméru pistu.

Spotieba p'’ je ztrata pary zpusobena jejim tnikem net€snostmi mimo pracovni
prostor, aniz by vykonala praci. Miaze tak nastat v rozvodné komorte, profouknutim kolem
pistu v pracovnim vélci netésnosti pistnich krouzkd nebo ucpavkami do atmosféry. Unik pary
pfes ucpavky je dan jejich udrzbou a sefizenim, je dosazitelny téméf nulovy unik do
atmosféry.

Obecné se spotieba pary motoru zvysSuje s velikosti jeho plnéni. Nékteré druhy
rozvodi neumoznuji dosahnout malych plnéni a tak je para vypousténa z valce jesté pii
relativné vysokém tlaku. Pfi zvySeni zatéze nad jmenovitou vSak motor potifebuje zvysit
vykon vét§im plnénim, aby si udrzel pozadované otaCky. Tehdy je spotieba pary vyssi.

1.3.3 Vnitini termodynamicka ucinnost

Pfi znalosti indikatorového diagramu a velikosti zdvihového objemu lze wvycislit
praci Aj;. V p-V diagramu odpovida obsahu plochy ohrani¢ené prubéhem déju realného cyklu
parniho motoru. Jelikoz maji parni motory obvykle vice pracovnich komor, musi byt celkova
prace vyjadrena jako soucet praci cykli v jednotlivych komorach.

A = ZAik =Ap +Ap+ - (1.5)
K

Vnitini vykon motoru P; se vypocita s pomoci otacek n — poctu provedenych cykla za
jednotku Casu (obvykle minuty).

n
PL=A—

i"%0 (1.6)
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Vnitini termodynamicka ucinnost se pak vyjadii jako podil skutecné mérné prace
motoru ku izoentropickému entalpickému spadu mezi tlaky stava IT a I'V idealniho cyklu. Jeji
velikost je mozné rovnéz zjistit z poméru ploch skute¢ného ku idedlnimu (zvaného téz
porovnavacimu) cyklu v p-v diagramu, viz obrazek 1.5.

P

a; m 1.7
Nrpi=——=7"_ (1.7)
(437] Unia — Uv,id

ZvySovani ucinnosti rozdélenim expanze

Vnitini termodynamicka G¢innost miize byt zvySena, pokud se expanze pary rozdéli
do vice pracovnich komor. Toto opatieni se uplatiiuje u vyssich rozdila tlakti pary admisni
a emisni. Pfi vysokych tlacich potfebuje para vétsi prostor, aby mohla dokoncit expanzi na
vyfukovy tlak, proto je nutné snizovat objem plnéni V;;. V opacném ptipadé by motor mél
velkou tlakovou ztratu Apj;;. Mensi plnéni je vSak narocné pro rozvodovy mechanismus
a rovnéz se zvysuje ztrata kondenzaci. Reenim tedy je nechat paru expandovat jen astednd
a poté prepustit do dalsi pracovni komory, kde mutze dale expandovat. Diky niz§imu tepelné-
mu spadu v jednotlivych pracovnich komorach se snizi ztraty tepla jejimi st€énami a para,
ktera unikne pfes neté€snosti pistu v prvnim pracovnim objemu, muze jeSt€ vykonat praci
v téch dalSich. Také muze ve vysledku expandovat na nizsi tlak. Na druhou stranu zvétSenim
stroje o dalsi pracovni komory se zvysi pocet mist, kudy mize para unikat mimo stroj, a zvysi
se pocet hybnych mechanismu, coz souvisi s poklesem mechanické u¢innosti pfenosu prace
z pracovnich komor na hnany stroj. S ohledem na tyto skutecnosti neni vhodné aplikovat
délenou expanzi pary na motory malych vykonu a tlakovych spada.

p 4P 5
&
‘.ﬁ.‘__ iz
Pl ! o
] =
piﬂ. i %

P, %Y,
Vm v

-
1II“IlrI"_'.i!
v, Vs
- |-l i

Obr. 1.6: Rozdéleni expanze pdary v motoru do t¥i oddélenych expanzi, které na sebe navazuji.
Rozdéleni expanze se provadi na dva az Ctyri stupné, pricemz Ctyrstupnova expanze se pouzivd pro
nejvyssi tlaky; indexy 1, 2, 3 odpovidaji trem po sobé ndsledujicim pracovnim komoram.

[5 (upraveno)]
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2 PARNI MOTOR

2.1 Historie vyvoje parniho stroje

Cesta vyvoje k funkénimu a praktickému parnimu stroji byla znacné klikata. Znalost
ve svych knihach rotujici parni kouli, takzvanou aeolipilu. Jednalo se o volné ulozenou
kulovou nadobu s ptivodem pary. Z protilehlych stran koule vycnivaly dva zahnuté vyvody,
kudy para unikala. Reaktivni ucinek pisobil na kouli momentem, ktery ji roztocil. Toto
zieyme prvni parou pohanéné zatfizeni tehdy slouzilo pouze pro pobaveni.

Obr. 2.1: Aeolipila podle Herona z Alexandrie [ 10]

Rovnéz uz ve Starovéku zacal ¢loveék pouzivat pistové stroje, jakymi byly pumpa na
vodu nebo dmychadlo pro varhany. Tyto stroje vSak pohanéla sila lidskych svali nebo doma-
cich zvitat a od 15. stoleti 1 vodni kola. Napad naopak vyuzit pistovy stroj pro ziskani prace
byl rozvijen az v 17. stoleti. V té dobé€ se podafil objasnit problém pii odCerpavani spodni
vody z dolu, kdy pistova Cerpadla byla schopna nasavat vodu jen do urcité vysky. Evangelista
Torricelli zjistil, ze voda neni nasavana vakuem vytvoreném v Cerpadle, ale je do né& vtlaco-
vana okolnim atmosférickym tlakem. Blaise Pascal dokazal, ze atmosférického tlaku s vyskou
ubyva a Otto von Guericke dokazal, ze atmosférického tlaku stfidave s vakuem lze technicky
vyuzit. Prvni fungujici stroje pak také nasly své uplatnéni pravé v dolech na pohon Cerpadel.

Ve svétle novych poznatkl se tedy vynalezci pokouseli sestrojit takovy stroj, ktery by
v uzavieném valci vytvoril vakuum a atmosféricky tlak pasobici na pist by vykonal praci.
Christian Huygens se toho snazil docilit pomoci stielného prachu. Vybuch uvnitt valce
vytlacil vétsinu vzduchu, naCez se vyvody uzaviely a vznikly podtlak zptsobil zdvih pistu
zatizeného zavazim. Pro tento stroj v§ak nebylo praktické vyuziti.

VétsSich tspéchti dosahli konstruktéfi s pouzitim pary. Denis Papin v roce 1690 pied-
stavil svij atmosféricky stroj, ktery sestaval ze zespodu uzavieného valce obsahujiciho vodu,
na jejiz hladiné lezel pist. Pod valcem horel plamen, ktery zpusobil var vody a tlak pary vysu-
nul pist nahoru. Poté byl oheri odstaven a para zacala kondenzovat. Vytvoril se podtlak a pist
se zasunul do puvodniho postaveni. Stroj pracoval velmi pomalu — rychlosti jednoho zdvihu
za minutu.
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V roce 1698 dostal Thomas Savery patent na ohfiovy stroj k &erpani vody. Slo o &erpa-
dlo, do jehoz pracovni komory — tedy useku potrubi mezi samoc¢innymi zaklopkami byla
napojena nadoba, do které se pfivadela para z parniho kotle. Pretlak pary vytlacoval vodu
cerpadlem nahoru, poté byl pfivod uzavien a nadoba na svém povrchu ochlazovana sprchou.
Uvnitt para kondenzovala a kvali vzniklému podtlaku byla ze spodu do Cerpadla voda
nasavana. Pfes svoji vysokou spotiebu paliva byl tento stroj realizovan pro londynskou
vodarnu nebo Cerpani vody pro fontany zameckych zahrad v Petrohradé.

Prakticky funkéni Cist€é hnaci stroj sestrojil v roce 1712 Thomas Newcomen. Nad
parni kotel umistil valec, do néhoz byla vpousténa para. V horni uvrati se ptivod uzaviel a do
pary byla vstiiknuta studena voda, coz urychlilo jeji kondenzaci a vytvoreni vakua, coz
zpusobilo pracovni zdvih pistu. Pohyb se pfenasel pomoci vahadla na pracovni stroj, coz byla
Cerpadla nebo dmychadla. Ru¢né ovladané ventil zmechanizoval a dosahl tak rychlosti az 20
zdvihi za minutu. Po vylepSenich Johna Smeatona se stal ekonomicky pouzitelnym a rozsife-
nym, byl také vyuzivan pro tocivé pohony.

bl
i
T T
N 2
=)
T T \
\ o
::? T 1
I
1 3
‘7T —
T el
Il: 3 ‘ &
ET
f 1 il
s
, o in
JI‘L i B R
I Il
s ==
: - o ‘B i
i S | S 1' i
wan BBEI 5O yah
r’—fj lli: :
I’lf L T
T 1 11
| Bt i T P e
- - i T o TITt ET T 1L LY
i | KB PRE) S T § 7 (S | | G S R e o DA S S I U B
E i

Obr. 2.2: Atmosféricky parni stroj Thomase Newcomena z roku 1712. Vlevo: napousténi pary
do vdlce; vpravo: kondenzace ve valci — pracovni zadvih pistu. [10]

Dalo by se fici, ze se tehdy zrodil stabilni parni stroj a své dokonalosti dosahl v druhé
poloving 18. stoleti v provedeni, které mu dal James Watt. Ve snaze snizit tepelné ztraty a tim
spotfebu paliva nechal paru kondenzovat v chlazeném samostatném valci — kondenzatoru,
aby se neochlazoval pracovni valec a para nekondenzovala jiz pfi vstupu do valce. Rovnéz
pist odizoloval od atmosférického vzduchu, nyni na pist tlacila para z kotle. Jiz tato opatfeni
zpusobila pokles spotteby paliva na pouhou ¢tvrtinu. Dalsi vylepSenim bylo pouziti mechanis-
mu pievadejiciho posuvny pohyb na rotacni, ¢imz bylo planetové kolo, nez vyprSel patent na
klikovy mechanismus. Pfes mrtvé body — tvraté pistd, kdy pusobi nulovym momentem, byl
stroj prendsSen setrvacnikovym kolem, které soucasné zrovnomérnilo jeho chod. Aby stroj
bézel konstantni rychlosti i pfi zméné jeho zatizeni vyvinul odstfedivy regulator.
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James Watt je v nekterych knihach uvadén jako vynalezce parniho stroje, je tak ozna-
covan diky své vlastni konstrukci realizované za pouziti svych poznatkti a vylepSeni v roce
1782, kde para kona praci stfidavé na obou stranach pistu. Tato konstrukce se stala vychozi
pro pozdgji stavéné stroje, které se staly motorem prumyslové revoluce v 19. stoleti.
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Obr. 2.3: Wattova konstrukce parniho stroje z roku 1788, z niZ vychazi viechny pozdéjsi parni
stroje. Je vybaven dvojcinnym pistem, oddélenym kondenzatorem a odstiedivym reguldtorem vykonu.
Pohyb byl prevadén na hiidel pomoci vahadla, které jako prebytecnd setrvacna hmota z pozdéjsich
konstrukci vymizelo, a planetového kola, nez vyprsela patentova ochrana na klikovy mechanismus. Za
pozornost stoji i primovod - systém pdk umoznujici primy pohyb pistni tyce - rovnéz Wattiv vyndlez.
[10]

V prabéhu 19. stoleti byl parni motor aplikovan jako pohonna jednotka tovarnich stroju,
dopravnich prostfedka a také prvnich generatort vyrabéjici elektrickou energii. Pfitom jeho
vyvoj pokracoval. V dusledku jeho rozsifeni vznikla nova védni disciplina, termodynamika.
Ta odhalila principy dal$iho zdokonalovani parniho motoru. Vznikaly rizné druhy rozvodi se
snahou co nejlépe optimalizovat rozvodové okamziky a minimalizovat Skrceni pary, objevily
se stroje s délenou expanzi pary, zvySoval se tlak parnich kotll, stupen piehtati pary, otacky
a vykony.

Na prahu 20. stoleti dosahl vrcholu svého rozsifeni. Termodynamické poznatky vSak
dali vzniknout také novym technologiim, které v riznych oblastech parni motory predcily.
Parni turbiny dosahly vysSich uc¢innosti, vykont (v poméru ku hmotnosti stroje) a jednodu-
chosti obsluhy. Spalovaci motory dosahly rovnéz vyssi ucinnosti a navic je jejich rozbéh
nepomérné rychlej§i. Rozvoj elektriza¢ni soustavy umoznil Sirokou dostupnost elektrickych
pohonti jednoduché obsluhy a adrzby a elektrifikace Zeleznic vytlacila parni motor i tam, kde
si dlouho drzel prvenstvi nad ostatnimi trakcemi.
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Pole pisobnosti parniho motoru se zazilo natolik, ze se do povédomi dostal nazor,
Ze je tato technologie jiz piekonana. Toto zdani podporuje i fakt, ze byl parni stroj v prabéhu
20. stoleti vyfazen z vyrobnich programu strojirenskych zavodi. Nicméné ze spektra vsech
technologii si zachoval vysek, kde se svymi vlastnostmi vyrovnava jinym motorim nebo je
1 prevysSuje. Na prahu 21. stoleti se stale ¢ast&ji sklonuji slova ekologie, kogenerace, decentra-
lizovana sit, coz piivadi pozornost zpét k parnimu stroji, respektive jeho novodobému
nastupci, jako jedné z alternativ ku tradi¢nim zdrojim energie. Nékteré firmy se opét zabyvaji
vyvojem pistového parniho motoru a aplikaci novych technologii mu déavaji novy potencial.

2.2 Konstrukce parniho motoru

Zakladem kazdého parniho motoru je pohyblivy pist v uzavieném valci. S vyhodou se
vyuziva dvoj¢inného pistu, kdy para pracuje stfidavé z obou stran, coz usnadiiuje vratny
pohyb z jedné uvraté do druhé a snizuje prostorové naroky motoru. V jednom valci se tedy
uskutecniuji dva cykly, které jsou vuci sob€ posunuty o pul periody. Pohyb pistu se vyvadi ven
z valce pistni ty¢i pres jedno, ptipadné obé vika valce. Pistni ty¢ nutné prostupuje pracovni
komorou valce, ¢imz zmensuje jeji objem a ¢innou plochu pistu. V pfipadé pouze jednostran-
ného vystupu tyCe je pracovni objem a ¢innd plocha pod pistem mensi nez nad nim. Tato
skuteCnost muze byt ve vypoctech zohlednéna soucinitelem zmenseni ¢inné pistové plochy .
Rovnéz p-V diagram dolni komory se projevi jako mensi nez horni, proto je vyhodné vynaset
p-V diagramy v procentech zdvihu ¢i zdvihového objemu. Tak vznikne shodny diagram pro
ob¢ komory a jejich absolutni hodnoty se ziskaji vynasobenim patfiécnym méfitkem.

Obr. 2.4: konstrukcni usporaddni klasického parniho stroje, motor pohdni femenici obvykle
napojenou na transmisni systém vyuzivany v tovdarndach v 19. stoleti; 1 - pist, 2 - pistni tyc,
3 - krizdk s vodicimi smykadly, 4 - ojnice, 5 - klikova hridel, 6 - excentr, 7 - setrvacnik,

8 - rozvod (ploché Soupdtko), 9 - odstredivy reguldtor [1,13]
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Pro hospodarny provoz motoru je nezbytné piedchazet nezadoucim unikim pary
z pracovnich komor. Proto je pist opatfen tésnicimi krouzky, aby para o vysokém tlaku
neprofukovala do druhé komory, kde vlivem posunuté periody cyklu probihd vyfukovani
nizkotlaké pary. Dale je utésnén prichod pistni tyCe skrze viko valce. K tomuto ucelu slouzi
ucpavka z kluznych materiald. Jedna se o krouzky z olovéného bronzu, piipadné
o ucpavkovou $ndru impregnovanou tukem, teflonem ¢i grafitem.

Pokud motor nepohani jiny pistovy stroj, naptiklad Cerpadlo, je zadouci, aby byl
vratny pohyb pistu pfeveden na rota¢ni pohyb hiidele, coz umoziuje klikovy mechanismus.
Od pohybu htidele se pak odviji pohon rozvodu a regulatoru. Zminéné soucasti jsou piicinou
velkého mnozstvi tfecich ploch parniho stroje, které negativné ovliviiuji mechanickou
ucinnost, nejsou-li dostate¢né promazavany. Vzhledem k rozlehlosti dfive pouzivanych
parnich stroji se problém mazani fesil maznicemi - tyto malé nadobky byly umisténé piimo
u jednotlivych tfecich ploch, které zasobovaly olejem. Mazani bylo ztratové - nebylo mozné
zachytit vSechen pouzity olej a recyklovat jej. Navic bylo maznice nutné Casto dopliiovat,
coz vyzadovalo staly dohled obsluhy. Takovy provoz je nehospodarny a nespliiuje pozadavky
kladené dnesni dobou. Moderni parni motory proto maji pfizptisobenou konstrukci. Jsou
ulozeny v kompaktnich skfiiovych blocich, které umoziuji relativné bezudrzbové centralni
mazani s recirkulaci pouzitého maziva.

—_— Obr. 2.5: Priifez modernim parnim
\‘ motorem firmy Spilling;

dnesni rychlobézné motory zpravidla

pohanéji elektrické generdtory. [ 1,4]
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2.3 Klikovy mechanismus

Parni motor obsahuje uplny klikovy mechanismus. Sila vznikla pisobenim tlaku pary
na plochu pistu je pfenaSena pistni ty¢i do kfizaku, jehoz pohyb je veden smykadly po
vodicich listach (pravitkach). Odtud se translacni pohyb méni ojnici na rota¢ni pohyb kliky
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spojené s hfidelem. Kinematicka vazba vymezuje krajni polohy pistu - dolni a horni uvrat,
délka zdvihu je rovna primeru kruznice, kterou opisuje cep kliky.

Tlakové sily puasobici na pist jsou proménlivé podle p-V diagramu a dany cinnou
plochou pistu § = - D? /4. Zatimco na horni stranu pistu plisobi tlak py na celou plochu,
dolni plochu, kde tlaci pp, zmenSuje pistnice o priméru d a na ni pusobi atmosféricky
tlak pge-

- D?

F, =
H 4

s
pu; Fp = 1 [(D? — d®)pp + d? - pa] 2.1)

Jelikoz pohyb pistu méni neustale rychlost i smér, dochazi zde ke zrychleni K,
které vyvolava setrvacnou silu pohybujicich se hmot F¢. Tato hmota m zahrnuje vSechny
posuvné Casti: pist, pistnici, kifizdk se smykadly a c¢astecné (jednou tfetinou) i1 ojnici,
ktera kona kombinovany pohyb. Vypocet zrychleni k je ve zjednoduSené podobé€, uhlova
rychlost w se zde povazuje za konstantni. Zrychleni dosahuje maxima v uvratich (uhel
natoCeni hiidele ¢ = 0°,180°) a nulové je v poloving zdvihu (¢ = 90°,270°).

R
F,=-k-m; k=w?-R cos<p+7c052<p (2.2)

Do celkové rovnovahy sil ptsobicich na pist Fp se muze (podle polohy stroje) projevit
i sila gravitacni F 4. Ta vSak byva ve srovnani s ostatnimi zanedbatelna.

E,=Fy—Fp+F+E 2.3)
e 0
" L v L@)
lg ] F:II:
+
Iy
1~J Fe F,
T e = Y E Obr. 2.6: Vyobrazeni sil piisobicich
g I - ! v klikovém mechanismu parniho motoru. [ 6]
FF. (3 1 - délka ojnice

R - rameno kliky
o - natoceni hridele

Sila Fp, se vSak v kfizaku rozklada a kromé sily F; pisobici v ojnici vznika sila Fy
pusobici kolmo k pohybu pistu. Proto je zde smykadlo a vedeni, které zabranuje vyoseni
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pistu. Smykadlo ma dostate¢nou plochu, aby se sila rozlozila na niz§i kontaktni tlak, zaroven
zde probiha intenzivni mazani, aby se minimalizovaly tieci ztraty a opotiebeni.

Fy=F,-cosy; Fy=F siny 2.4)

Sila Fy, je nejvétsi v poloving zdvihu, kdy dosahuje maxima thel y, ktery svira ojnice
s osou pohybu pistu.

R
Yy = A-arcsin(sing) ; 1= 7 (2.5)

Pii jednostranném otaCeni pusobi kolma sila jednim smérem, postacilo by tedy
jednostranné vedeni. Pro zvlastni pfipady nebo pii ofekavani zmény smyslu otaceni jsou
vedeni parnich motora oboustranna.

F, f N
= -

. QN
=1 - K_/

(a) (b)
Obr. 2.7: Varianty vedeni krizdku: a) ploché voditko b) vdlcové voditko;
1) smykadlo, 2) vodici liSta, 3) otvor pro cep ojnice [ 6]

©2011 Jifi Skorpik

Obr. 2.8: Graf pribéhu sil piisobicich v klikovém mechanismu v ramci jedné otacky v zavislosti
na thlu natoceni kliky, slouzi k pevnostnim vypoctiim soucdsti mechanismu. [6]

Sila v ojnici Fy je slozkou sily v pistu Fp,. Jeji pomérmna velikost zavisi na uhlu vyboCeni
ojnice y, ¢im vétsi je tento uhel, tim mensi je sila F;. Maximalni velikost thlu y je dana
pomérem ramene kliky ku délce ojnice 4. To znamena, ze s rostouci délkou ojnice 1 roste
1 velikost slozky sily, kterou dal pfenasi na kliku a zaroven se snizuje problematicka kolma
slozka. Ojnice vSak nemuze byt pfili§ dlouha kvili celkové velikosti motoru a pruznostné-
pevnostnim naroktim, bézna velikost se pohybuje v rozmezi 1 = 1/3 + 1/6 [3].

Pro vykon motoru je rozhodujici kroutici moment na hiideli. Ten vytvarfi sila pasobici
na rameni (v tomto pfipadé na klikovém cepu) ve sméru pohybu otaceni (vektoru rychlosti
stfedu Cepu). Ze sily v ojnici je ¢inna pouze slozka pusobici kolmo na kliku (Fjy). Tato slozka
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je vyrazné proménliva v zavislosti na natoCeni hiidele. V poloze uvrati pistu je dokonce
nulova, takze i prenaseny vykon je v té chvili nulovy. Tyto polohy se nazyvaji mrtvymi body
a pusobi obtize, kdyz se zde stroj zastavi, nebot’ op€tovny rozbéh z tohoto mista neni mozny
bez zasahu z vnéjsku.

€011 Jifi Skorpik

Obr. 2.9: RozlozZeni sil na klice [6]
Mp = F;-sin(y + ¢) - R (2.6)

Vysledny kroutici moment My, je souctem vSech dil¢ich momentd sil pusobicich
v klikovém mechanismu. Kromé€ momentu od sily pusobici na pist Mp jsou to momenty
setrvacnych sil M a konstantni ztratové momenty od tfecich sil M.

My, = Mp + Mg+ M, 2.7)

. 120 N/

0 _._._._.Lf;=_L:._._._.J_'._,.i.:'._._._.

&Y ©2011 Jifi Skorpik

Zz

Obr. 2.10: Pribéh momentii sil pusobicich na hiiidel motoru v priibéhu jedné otdacky [6]

Pfi navrhu motoru a vypoctu krouticiho momentu v klikovém ustroji lze pro stanoveni
ztratového momentu M, vychazet i z odhadu mechanické uc¢innosti .

P
= 2.
=% 28)
P,=P,—P,; P,=w-M, (2.9)

Béhem otacky kolisa kroutici moment My, a s tim i1 vykon P, pfedavany pracovnimu
stroji. Pfikon tohoto spotiebice vSak obvykle zavisi na otackach. V ramci kazdé otacky
nastavaji chvilkové situace, ze vykon motoru je prebytkovy nebo nedostatkovy. Jelikoz plati
energetickd rovnovaha mezi praci vyrobenou motorem a praci spotiebovanou pracovnim
strojem, projevi se previs vykonu na zvySovani €i snizovani rychlosti otaCeni w. Projevuje se
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tak nerovnomérnost chodu N. popsana jako rozdil rychlosti v ramci otacky ku jeji stfedni
hodnoté .

Wmax — Wmin

N=—"——_"— (2.10)

?M [N-m]

w [rad-s-']?
W ! |

N N o 2n

@201 Jifi Skorpik —

Obr. 2.11: Prubéeh krouticiho momentu a rychlosti otaceni hifidele v ramci jedné otacky [6].

Nerovnomérnost chodu rtizné pracovni stroje t€zce snaseji, proto existuji urcité limity.
Pohon elektrického generatoru piipojeného do sité vyzaduje pfisnou plynulost chodu
(N =1/300), zatimco tfeba pistovym cCerpadlim postacuje pomémé nerovnomeérny chod
(N =1/20) [2]. Soustroji parniho motoru je tedy nutné doplnéno setrvaénikem, ktery
zvétSuje moment setrvacnosti hridele a zrovnomériuje tak jeho chod. Jeho velikost je
dimenzovana tak, aby byl splnén pozadavek pripojeného spotiebiCe. Také prenasi stroj pres
mrtvé polohy, zvysuje bezpecnost pii nahlém vypadku zatéze a mize plnit funkci prekonani
nahlych velkych odpora, naptiklad u list.

2.3.1 Uspoiadani vicevalcovych stroju

905 =Y
/apy
| Py v
Vv
- I s
v T
€ —il

P,
Obr. 2.12: Uspordddani vicevalcovych motorii s nedélenou expanzi; vievo dvojcity, vpravo
trojcity; py - admisni pdra, p, - emisni para, V - pracovni vdlec, S - setrvacnik [1,2]

Pii snaze zvétSit vykon motoru existuje kromé moznosti zvétSeni rozmeért stroje nebo
parametru pary i varianta pridat dalsi valce. Toto feSeni je praktické pro vyrobce, nebot se
nemusi zabyvat navrhem novych stroji, ale pouzije jiz vyprojektovany motor a jeho vyrabéné
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dily, které jen zduplikuje. Naptiklad némecka firma Spilling nabizi motory v Sirokém rozpéti
vykont diky modularni konstrukci, coz umoznilo standardizovat a tim zlevnit vyrobu. Pofizo-
vaci naklady takovych vicevalcovych motort jsou tedy nizsi, na druhou stranu maji ponékud
niz§i mechanickou ucinnost kvuli véts§imu poctu pohyblivych, troucich se soucasti. Konstruk-
ce vicevalcového motoru umoziiuje na hfideli pootocit jednotlivé kliky vii¢i sobé€ o libovolny
uhel. D¢je se tak kvili vyvazeni nerovnomérnosti chodu soustroji, zaroven je vzdy néktery
valec na zdvihu, takze motor sndz pfekonava mrtvé body a setrvacnik je mensi.

Motory mohou mit paralelni napojeni na pfivod pary, to znamena, ze vS§echny valce jsou
plnény parou o stejnych parametrech. Tyto stroje se oznacuji podle poctu valca jako dvojcité,
trojCité, atd., protoze valce jsou zpravidla shodné svym zdvihem i objemem. Dalsi variantou
je sériové zapojeni valca, kdy vyfukova para prvniho valce je pousténa jako admisni do valce
nasledujiciho atd. Takto probiha d€lend expanze pary a pouziva se pro zvySeni termodynami-
cké ucinnosti motoru. V praxi se ustalilo, ze jednotlivé valce maji stejny zdvih, ale postupné
narusta jejich objem, tedy plocha pistu. Souvisi to s rostoucim mérnym objemem pary pfi
expanzi a poklesem jejiho tlaku. Valce tak 1ze dimenzovat tak, aby jejich prace byly pfiblizné
shodné, coz napomaha rovnomernosti zatizeni a chodu motoru.

a)

— | v,
L

L, K,

c)
A %\'W[ s
L J
L .
i T

4

=
[ ]

N<:

Obr. 2.13: Uspordaddni dvouvdlcovych motoru s délenou expanzi pary,; a) tandemovy,
b) Woolficky, c) sdruzeny (kompaundni); V, - vysokotlaky valec, V, - nizkotlaky valec [1,2]

Valce motort s délenou expanzi pary se rozdé€luji na vysokotlaké a nizkotlaké, u dvoj-
dilné expanze, piipadné i stfedotlaké u trojdilné expanze. NejCasté€jsi se uziva dvojdilna
expanze, méné Casta je trojdilna, nebot’ vykonova urover parostrojnich zafizeni s pistovym
parnim motorem obvykle nedosahuje tak vysokych parametrti. Na vice nez tii Casti se expan-
ze pary nerozdéluje. Parni potrubi mezi jednotlivymi valci obsahuje rozsifeni pro vyrovnavani
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tlakovych vykyvd. Tento parojem se nazyva prestupnik (receiver). Cim je v&tsi, tim ménd
ovliviiuje vyfuk ptedchoziho valce vstupni tlak nasledujiciho. Pro odstranéni piipadné vlhkos-
ti pary byva odvodnén.

Délena expanze pary nabizi rizné moznosti usporadani valci. Valce mohou lezet za
sebou napojeny na jednu pistni ty¢ (tandemové usporadani). Tato varianta je obvykla pro
star§i stroje, kde bylo hlavnim cilem uspofit prostor, ktery motor zaujimal. Vyhodou je pouziti
jednoho klikového ustroji pro oba valce, coz znamena nizsi ztraty tfenim, na druhou stranu
zde vyvstava problém s tepelnou dilataci pistni tyCe, pro¢ez dochazi ke zménam Skodnych
objemu u zadniho valce. Z téchto divoda se na jednu pistni ty¢ umistuji maximalné dva
valce, piicemz nizkotlaky valec se nachazi blize ke klice z divodu jeho nizsi teploty a tim
i vlivu na dilataci. Konstrukce si vyzaduje vétsi setrvacnik, protoze oba valce jsou ve stejné
fazi zdvihu a chod je nerovhomérny. Protikladem tandemu je sdruzeny (kompaundni) stroj,
ktery ma kazdy valec s vlastnim klikovym ustrojim. Kliky viic¢i sobé sviraji pravy uhel, coz
zajistuje plynulejsi chod a mensi setrvacnik. Piestupnik vSak musi mit vétsi kapacitu, jelikoz
se zde para zdrzi po dobu poloviny zdvihu pistu, nez je vpusténa do nizkotlakého valce. Na
pomezi vySe zminénych konstrukci stoji Woolficky stroj, kterému postaCuje mensi prestup-
nik, ale vyzaduje rovné€z veétsi setrvacnik. Vicevalcovy parni motor mize sériové a paralelni
usporadani skombinovat, jako naptiklad v obrazku 2.14 vlevo: nizkotlaky valec je rozdélen na
dva, ¢imz se dosahlo menSich pramért a rovnomérn€jsiho rozdéleni prace. DalSi variantou
provedeni délené expanze pary je zapojit do série samostatné motory s vlastnim pracovnim
strojem (generatorem). Zde je vSak problematické udrzeni zadoucich otacek a vykonu na
jednotlivych htidelich.

VZ;V3/2

ES)
Vi, Va/2

Vi Va/2

ot J L )
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g = — | L_]l[ .
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11 75 1 r -

V, Vs/2

Obr. 2.14: Priklady usporaddani motorii s trojdilnou expanzi pary,
Vi - vysokotlaky vilec, V, - stiedotlaky valec, Vs - nizkotlaky valec [1,2]

2.4 Rozvody

Spravné nastaveni rozvodovych okamzikli je klicové pro optimalni funkci parniho
motoru. Proto konstruktéti vzdy vénovali velkou pozornost rozvodovym ustrojim, ktera tyto
okamziky fidi a diky tomu vzniklo velké mnozstvi konstrukcnich variant. Rozvod se déli na
vnitini, coz jsou ¢asti, které bezprostredné oteviraji a zaviraji parni kanaly, a vnéjsi, oznaco-
vany jako hnaci rozvodové ustroji, tedy mechanismy zajist'ujici pohyb vnitiniho rozvodu od
hnané hiidele. Bézné uzivané rozvody lze rozdélit na dvé kategorie: Soupatkové a ventilové.
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Obr. 2.15: Rozvod pdry do pracovniho vdlce a) Soupatkem (pistovym), b) ventily.
1 - privod admisni pary, 2 - vyvod emisni pdry [4]

2.4.1 Pozadované vlastnosti rozvodu

Otvory, kudy proudi para, si vyzaduji dostateCny prafez. Plocha prifezu s ovliviiuje
rychlost proudici pary v v daném misté, kterda pifimo souvisi s tlakovymi ztratami.
NedostateCny prufez zpusobuje Skrceni pary, zmensSuje plochu indikatorového diagramu a tim
ucinnost. Rychlost proudéni v lze odhadnout podle pfipustné tlakové ztraty Skrcenim Apy
empirickym vzorcem. Dale prifez parniho kanalu s je dan ¢innou plochou pistu S a jeho
sttedni rychlosti €.

Apy[bar
v =294 M (2.10)
p;[bar]
Cst
s-v=S'Cst;S=S'7 2.11)
n
Cst = 2L-% (2.12)

Podle pohanéného stroje muze béhem provozu dojit ke zméné zatizeni motoru,
které odpovida zméné jeho vykonu. Ma-li motor udrzet stabilni otacky, je tfeba okamzity
vykon regulovat. Déje se tak Skrcenim pfivadéné pary, coz je neekonomické, nebo zmenou
plnéni. Rozvod ma byt schopen ménit plnéni v urcitém rozsahu podle ofekévané moznosti
zmeény zatiZeni. Pfi nulovém zatiZzeni muze i nulové plnéni zptisobit prekonani odpori mecha-
nizmu a rozbéh motoru na nebezpecné otacky vlivem expanze pary ze Skodného prostoru.
V takovém piipadé by mél zlstat rozvod pii krajni poloze regulatoru uplné uzavien.
Maximalni plnéni je vhodné naddimenzovat nad ocekavané maximalni zatizeni (je-li vibec
znamé). Motor je pak schopen snaSet pretizeni i pii poklesu tlaku dodavané pary z kotle. Pti
zméné plnéni je dulezité, aby byly rozvodové okamziky na sobé nezavislé, respektive pri
posunu uzavieni piivodu pary I, by se ostatni okamziky nemély zmeénit. Lze toho dosdhnout
jen u slozitéSich mechanisma.

Konstrukce rozvodu by méla umoznit jeho sefiditelnost v zahtatém stavu. Tepelné
dilatace a Skrceni pary jsou pfi navrhu motoru odhadované. Pred zahajenim provozu nového
motoru by mél byt odzkousen a sefizen podle potieby. Pti navrhu je tedy dobré brat ohled na
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dusledky ohrati jednotlivych komponent. Tepelna dilatace materialu by nemeéla mit vliv na
dodrzeni tésnosti. Sila potfebnad na pohyb rozvodu by méla byt co nejmensi, jinak se snizuje
mechanickd u€innost motoru a stoupa opotiebeni rozvodovych soucasti, které¢ pak plni svoji

funkci nespravné. To souvisi i s zadouci jednoduchosti rozvodu, z ¢ehoz vyplyva snadna
obsluha.

2.4.2 éoupétkové rozvody

Vyuzivaji se pfedevsim u mensi motort, jsou jednoducha a spolehliva. Jedno Soupatko
dokaze tidit vSechny rozvodové okamziky na obou stranach pistu, ale ty na sobé nejsou neza-
vislé. Aby bylo dosazeno dostate¢ného otevieni parnich kanald, musi byt minimalni velikost
plnéni cca. 50 %. Pro nizsi nebo nezavisle fiditelné plnéni je tfeba pouzit alespori dvou
Soupatek. Pohyb Soupatka zafizuje maly klikovy mechanismus berouci ¢ast vykonu hnaciho
hiidele. Vlivem toho, ze jedna soucast fidi plnéni 1 vyfuk na ob¢€ strany valce, jsou parni
kanaly relativné dlouhé, ¢imz zvySuji Skodny prostor. Dal§im dusledkem je, ze se admisni
para v rozvodu ochlazuje tou vyfukovou, v Soupatku rekupera¢né a v parnim kanalu regenera-
¢né od stén.

Nejstar§im druhem je ploché Soupatko (viz obr. 2.4). Tvarem pfipomind prevracenou
hranatou misku, ktera se pohybuje po rovinné plose s otvory parnich kanalt, tzv. Soupatko-
vém sedle. Vyfukovana para prochazi vyhloubenim, zatimco pfivodni para o vyssim tlaku
pritlacuje Soupatko k sedlu, takze zajistuje jeho tésnost. Jednoducha konstrukce byla dale
rozvijena. Trickovo Soupatko obsahovalo navic parni kanal, diky kterému se otviral pfivod
pary pfes ne jednu, ale dvé hrany, takze se otevieni i zavieni uskuteCnilo dvakrat rychleji
a zmirnilo Skrceni pary. Potieba zavést regulaci plnéni, aniz by se tim meénily ostatni rozvodo-
vé okamziky vedla ke konstrukcim se dvéma vystiedniky a dvéma Soupatky, které se pohybo-
valy po sobé€. Prvni lezi na sedle a fidi tfi rozvodové okamziky (I, III, IV), druhé, zvané
expanzni, se pohybuje po prvnim a fidi velikost plnéni. To je mozné nastavovat rucné
(Meyerav rozvod) nebo samocinné regulatorem (RiderGv rozvod). Plocha Soupatka jsou
nevhodna pro vyssi tlaky pary, Soupatko je siln€ pfitlaovano na sedlo, coz zpusobuje
nadmérné opotiebeni a vyssi spotiebu vykonu stroje. Navic vysoky tlak pary puasobi na vngjsi
stran€, coz klade vétsi naroky na ucpavku Soupatkové tyCe. To jsou divody, pro¢ se od ngj
upustilo, kdyz stroje zaCaly zvySovat parametry pary. Déle se udrzelo u parnich lokomotiv,
kde poskytovalo jistou konstrukéni vyhodu. Kdyz lokomotiva jede na prazdno a piivod pary
je uzavten, vznikaji ve stale se pohybujicim valci podtlaky 1 znacné komprese. Ploché Soupat-
ko je dokaze snadno vyrovnavat odskocenim od sedla.

Jednim z nastupcu plochého Soupatka se stalo valcové (Corlisstiv rozvod). Vznikne,
kdyz se Soupatkové sedlo navine na valcovou plochu. Soupatko se uvniti kyva, osciluje kolem
osy, kterd je mimobézna s pracovnim valcem, je nasazeno na vietenu s klikou napojenou na
vystfednik. S vyhodou lze vyuzit kombinace Ctyf Soupatek na jeden valec, stroj pak ma malé
Skodné objemy a vyuziva né€kterych vyhod ventilovych rozvoda. Corlissiv rozvod v§ak neni
vhodny pro vyssi tlaky, takze také ustoupil rozvodim jinym.

Potteba odlehcenych Soupatek pro vyssi tlaky vedla k vyvoji pistového Soupatka. Tlak
pary je na rotacni téleso vyvazené rozlozen a navic je mozné vést vysokotlakou paru stredem
mezi dvéma pisty, takze ucpavky Soupatkové tyCe zadrzuji jen vyfukovy tlak. Utésnéni pistt
zajist'uji tésnici krouzky obdobné jako u pracovniho pistu. Zde je tfeba navic dbat, aby konce
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krouzkt neprejizdély pres otvory parnich kanall, kde jim hrozi ulomeni a porucha. Pistova
Soupatka se zacali pouzivat i na lokomotivach, kde byl problém pfi jizdé na prazdno vyfesen
samocinnymi prepoustécimi ventily zabudovanymi do obou pisti Soupatka.

2.4.3 Navrhové podminky Soupatka

Pohyb Soupatka je odvozovan zpétné od klikového hiidele pfes samostatny klikovy
mechanismus. Rozsah pohybu je obvykle maly na to, aby jej pfenasela klika, proto se k tomu
vyuziva na hfideli excentricky ulozeny disk, zvany vystfednik (excentr), ktery vSak
kinematicky predstavuje stejnou vazbu. Pohyb Soupatka je zpozdén za pohybem pistu o uhel
6 na klikové hrideli. Ten predstavuje pootoceni hiidele od polohy, kdy je v horni uvrati pist,
do polohy, kdy je v horni Gvrati Soupatko.

p 11

Obr. 2.16: Vievo: cyklus Soupdtka; pohyb je spjat se viemi rozvodovymi okamziky, proto je
Jjeho pohyb ndleZité zpozdén za pohybem pistu o uhel ',
L - zavih Soupadtka [%], ¢ - uhel pootoceni hridele. [ 5]
Vpravo: porovnani pohybu kliky a pohybu vystredniku na klikovém hrideli, velikost zdvihu se rovnd
pruméru carkované kruznice; O - osa klikového hridele, S - stred cepu/vystredniku,
R - polomér trajektorie klikového Cepu, e - excentricita vystiedniku [2]

Pro navrh rozméri Soupatka a jeho pouzdra je tieba vysetfit jeho pohyb. Diive se
k tomuto ucelu vyuzivaly polarni (Zeunerovy) diagramy kreslené pomoci pravitka a kruzitka.
Dnes se uplatiiuji vypocCtové programy. Vypocet polohy Soupatka vychazi z upravenych
rovnic pro klikovy mechanismus. Stfedni poloha zdvihu Soupatka se bere jako nulova.

Ls((p) = as((p) — g (2.13)
as(9) = bs(9) + ¢5(9) = [Is” — ds(9)? + ¢5() (2.14)
cs(p) = e-cos(p —6) ; ds(¢) =e-sin(p —5) (2.15)
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stfedni poloha £l
Soupatka '
- =
E2008 Jifi Skorpik - = =

Obr. 2.17: Klikovy mechanismus pohonu Soupdtka, Ly(p) - poloha zdvihu Soupatka zavisld na
pootoceni hridele, délka ojnice I, ma viiv na priibéh rychlosti pohybu Soupdtka. [7]

=‘P1+<P11—27T
2

6 (2.16)

Grafickym vystupem je diagram zdvihu Soupatka Lg v zavislosti na zdvihu pistu L.
V ném lze zakreslit jednotlivé rozvodové okamziky podle navrzeného pV diagramu jednoduse
podle procenta zdvihového objemu, potazmo procenta zdvihu L (jsou shodné) a smyslu
pohybu Soupatka. Zacatek otvirani kanalu a konec uzavirani se d¢je stejnou hranou Soupatka,
takze pro tyto dva spolu souvisejici rozvodové okamziky (vstupni a vyfukové) bude
odpovidat jedna poloha Soupatka. Proto také lezi na jedné horizontalni piimce.

L, [mm]

0

L{%] —— 100

Obr. 2.18: Diagram L¢-L pro horni stranu pistu (index H), A - otevieni kandlu pro privod pary,
B - otevieni kandlu pro vyfuk pary, z - Sirka parnich kanalil.
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Z diagramu lze vycist potfebné udaje pro navrh nebo optimalizaci Soupatka a jeho
pouzdra. Napiiklad mize vyplynout, ze kanal nebude tGplné€ otevien. Disledkem by byla vyssi
rychlost proudéni pary v daném mist€ a s tim souvisejici vyssi tlakové ztraty. Konecna délka
vystiednikové tyCe (ojnice rozvodového mechanismu) se projevi v malych rozdilech mezi
diagramem pro horni a dolni stranu Soupatka (pfi nekonecné délce by byly stejné).
Z konstruk¢éniho hlediska je vyhodné, aby bylo Soupatko symetrické, takze nepotlaci tento
vliv, ktery se projevi na rozdilu p-V diagramt horni a dolni pracovni komory. To vSak nema
zavazné dopady na ucinnost.

*4 Obr. 2.19: Zdkladni rozméry Soupatka [7];
vyobrazeni Soupatko je pistové, duté,
7 umoziiuje vést vyfukovou pdru ze spodni
| ¥ Y strany jeho vnitikem nahoru do spolecného
T = |2, 12 vstupniho potrubi.
. H 1 - privod admisni pdry

F P I g g i h, 2 horni privodni kandl do vdlce

3 3 - dolni privodni kandl do vdice
4 - potrubi odvadeéjici vyfukovou pdru
Z - $trka privodnich kanalii
hy - vzddlenost mezi privodnimi kandly
Zp, Zy - rozsah otevreni kanalu (dolni, horni)
tp, tu - Sifka pistu Soupdtka (dolni, horni)
P, - celkova délka Soupatka
P''s - vzddlenost mezi pisty Soupdtka
A - vzddlenost od uvraté Soupatka

P

a
i}

b5

: d B NG
A =i 3

P00 Jifi Skarpik  —-

PS:hv+ZD+Z_ZH+tD (217)
P”S:hv‘l'ZD‘l'Z—ZH—tH (218)

Pfi nevyhovujicich vysledcich se nabizi par moznosti optimalizace. Kromé zmény
Sitky Soupatkovych pist tp, ty a vzdalenosti mezi nimi P'g, je mozné upravit §ifku parnich
kanali z, excentricitu e nebo uhlové zpozdéni &. Nejde-li i tak dosahnout uspokojivych
rozméru, je tieba zasahnout do vychoziho termodynamického navrhu motoru a zménit rozvo-
dové okamziky.

Navrzené Soupatko lze provérit na bézicim motoru zmeéfenim indikatorového p-V
diagramu. Rozdily mezi tvarem navrzeného a indikovaného diagramu mohou ukazat na chyby
v konstrukei €1 sefizeni. Diky rozsahlym zkuSenostem byly shrnuty typické tvarové odchylky
jako znamky konkrétnich vad navrhu rozvodu, dostupné napiiklad v [14].

2.4.4 Ventilové rozvody

Jsou mechanicky slozité§i zalezitosti nez Soupatkové, proto se pouzivaji predevsSim
u vétSich, lezatych motora. Rozvod zpravidla zajiStuji Ctyii ventily na valec, z kazdé strany
jeden plnici a vypoustéci. Ventily umoziiuji svym umisténim kratké parni kanaly a tim maly
Skodny prostor, plnici a vyfukovana para maji oddélené cesty, takze nedochazi k ochlazovani
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jako u Soupatek. Plnéni muze byt libovolné velké, rozvadéni pary je znacné dokonalejsi,
rozvodové okamziky jsou nezavislejsi a dobfe nastavitelné. Ventily dobfe tésni a snasi vysoké
tlaky 1 teploty pary, jsou odleheny, tudiz kladou maly odpor pohonu rozvodu, coz ma
pfiznivy vliv na mechanickou ucinnost. Pohon ventili se realizuje pomoci rozvodového
hiidele, ktery obvykle vede rovnobézné s osou valce, k jednotlivym ventilim od néj vedou
tahla pohanéna vystfedniky nebo vackami. Je spojen s klikovou htideli kuzelovym soukolim.
Ventily pracuji pfetrzit€, pohyb normalniho ventilu je ukoncen dosednutim na sedlo. To je
doprovazeno razem, kvuli cemuz se nehodi pro vysoké otacky. Rychlost béhu motoru je vSak
hlavnim faktorem v poméru jeho vykonu a velikosti, normalni ventily musi byt navic dost
velké, aby v pritocném prufezu nedochazelo ke Skrceni. Zminéné problémy vyftesil ventil
difuzorovy, pres ktery para prochazi vysokou rychlosti a pfitom dochéazi k nizkému Skrceni.
Rozméry ventilu mohou byt vyznamné mensi, a vlivem mensich pasobicich sil se zmensi
i mechanismy rozvodu.

L0080

Q

Obr. 2.20: Lentziv ventilovy rozvod
lezatého parniho motoru [2]

H - rozvodovy hridel s vystiredniky
V - pracovni valec

Vi - vpoustéci ventil

Ve - VYfukovy ventil

2.4.5 Zména plnéni

V ramci regulace otacek a vykonu je od rozvodu ocekavana schopnost zménit plnéni
motoru, nejlépe za chodu a automaticky. U jednoduchého Soupatka je to problém, protoze tidi
zarovenl vSechny rozvodové okamziky, pfiCemz se méa posunout pouze jeden. Zménu plnéni
lze v tomto prfipadé provést zménou excentricity vystiedniku e anebo posunem uhlového
zpozdéni 8. Bézné se pouziva kombinace obou zpisobt, nebot to umoziiuje zachovat alesponi
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jeden rozvodovy okamzik stabilni. Byva to otevieni vstupu pary I jako nejdilezitéjsi z nich,
zatimco ostatni se méni. Konstrukénim feSenim je slozeny vystrednik, skladajici se z pevného
a natacivého excentru. Natacivou Casti pohybuje regulator otacek.

Obr. 2.21: Samocinna regulace vykonu pomoci sloZeného vystiedniku. Na hiiideli s osou otdceni O je
umistén pevny vystiednik s excentricitou eq, na ném je nasazen otocny vystrednik s excentricitou ey,
kterym za packy tahaji tahla plochého odstredivého reguldtoru (vpravo) v rozsahu 1. Natdcenim se
meénti uhel zpozdeéni 8, jakoz i vyslednd excentricita, kterd je ddna prostorovym souctem obou dilcich.
[2 (upraveno),1]

Pti pouziti parniho motoru k pohonu dopravnich prostredki vSak vznika potreba ménit
rychlost a vykon motoru zna¢né nepravidelné. Regulatory otaCek zde nemaji moc smysl,
zmeéna musi byt fizena ¢lovékem podle aktualni potieby. Pro tyto ucely byly vytvoreny vratné
(reverzni) rozvody. Zatimco vnitini Casti zustaly takika beze zmén, jejich vnéjsi pohonné
mechanismy nabyly o pakové systémy umoziujici rizné rozsahy plnéni, dokonce i zménu
smyslu otaceni. Takové rozvody umoziuji snadny rozbéh z klidu 1 velmi pomaly chod. Motor
je mozné znacné pretizit a dosdhnout vysokého vykonu diky velkému plnéni. Tehdy vSak para
nema dost prostoru k expanzi, takze je z motoru vypousténa s vysokym tlakem, jeji spotfeba
je velkd. Hospodarnost tedy zavisi na zkuSenosti obsluhy a rezimu provozu. Vyhody
reverznich rozvodi jsou vykoupeny jejich velikosti a mnozstvim tfecich ploch snizujicim
mechanickou uc€innost a zvysujicim naroky na provozni udrzbu.
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Obr. 2.22: Vratny lokomotivni rozvod (Walschaertitv); prestavenim jedné paky se posune Soupatko
tak, Ze se zméni smysl chodu motoru, nahore vpred, dole vzad. [15]
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3 VYUZITIi PARNIHO MOTORU

3.1 Dosazitelna acinnost pro vyrobu elektrické energie

Na ucinnost parniho motoru se v nejuz§im méfitku vztahuje ucinnost mechanicka
a vnitini termodynamickd. S témi lze poméfovat vhodnost aplikace parni turbiny nebo
pistového motoru pro konkrétni dané podminky parniho obéhu. Celkova hospodarnost vyroby
elektrické energie parnim motorem vSak v sobé zahrnuje bilanci energie dodané v palivu
a energie elektrické, dodavané do rozvodné sit€. Zde se promitaji dal$i rizné ztraty. Trebaze
se netykaji pfimo motoru samotného, jsou soucasti technologického celku, pfipadné se
vztahuji na parni obéh jako takovy. Nasobeni jednotlivych ucinnosti transformace energie
v technologickém procesu poda celkovou hospodarskou tucinnost m,; vyroby elektrické
energie.

Net = N *Ne *N1Di " NMm " NG 3.D

Utinnost kotle i, vyjadiuje schopnost zafizeni uvolnit chemicky vazanou energii v palivu na
teplo a to nasledné predat ze spalin do pary. Pripadné lze teplo ziskat i alternativnim
zpusobem, nez je hofeni paliva, napfiklad ze slune¢niho zafeni. Kotel by mél byt idealné
schopen uplné spalit veskeré dodané palivo a piedat teplo odpovidajici vyhfevnosti paliva do
parniho obéhu. V praxi se toto daii méné pevnym palivim, ktera se potykaji s problém
prohofeni v celém svém objemu, ¢imz vznikd mechanicky nedopal. Ztratu se dafi snizovat
rozmélnénim paliva na mensi Castice, coz si na druhou stranu zada pfisun energie na mleti.
Dals§im problémem pevnych paliv je pfitomnost kyselinotvornych prvka, zvlasté pak siry,
které pusobi korozivné na ocelové plochy spalinovodu, navic vznikaji nanosy vyzadujici
naklady na udrzbu. Teplota spalin musi ztstat nad rosnym bodem, aby nedochazelo k opotie-
beni. Z téchto divodua je GCinnost nizsi nez u kotld na kapalna a plynna paliva. Ty vykazuji
velmi Cisté spalovani a umoziuji zajit pod teplotu rosného bodu. Tim se vyuzije i konden-
zacni teplo vody ve spalinach a ucinnost tak muze presahnout i sto procent, je-li pocitana
z vyhtevnosti paliva. Po zapocCteni vlastni spotfeby energie na provoz, dosahuji parni kotle
ucinnost az 97 % [11]. Do kotlové ucinnosti B jsou pak zahrnuty i ztraty v parovodnim
potrubi.

Tepelna ucinnost Rankine-Clausiova cyklu n, zavisi na dosazitelném tlaku a teploté
pary. Teplota je omezena zarupevnosti materialu, z néhoz jsou vyrobeny armatury parovodu.
Napriklad nadkriticky blok elektrarny v Ledvicich pracuje s parou o teploté¢ 600 °C a tlaku
28 MPa, tepelna ucinnost idealniho obéhu dosahuje 47 %. [12] Za predpokladu, ze by tento
ob¢h byl uskutecnén s pistovymi motory, mohla by za nejptiznivejSich podminek (viz tabulka
dale) dosahnout celkova ucinnost vyroby elektrické energie 1, az 36 %. Bézné dosazitelné
hodnoty tepelné ucinnosti (zvlasté u stiedotlakych zdroju pary) se pohybuji v rozmezi 15 - 30
% [2]. U parniho obéhu pracujiciho s tlakem blizkym atmosférickému, ktery by expandoval
do podtlaku, by se mohla tepelna ucinnost pohybovat kolem 10 %. Obecné¢ plati, ze ¢im vyssi
je vykon motoru, tim vétsi tepelnou ucinnost 1ze od parniho obéhu ocekavat.

Vnitini termodynamicka ucinnost 1rp; muze nabyvat hodnot pomeérné Sirokého
rozpéti. Jeji velikost je zcela zavisla na fizeni rozvodovych okamzikti a tim i na druhu
rozvodu. Ridi-li rozvadéni pary jediné Soupatko, pak neni mozné dosahnout nizkého plnéni
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a expanze je ukoncena ve velkém predstihu, G¢innost je pomérmné nizka. LepSiho rozvadeéni
dosahuji ventilové rozvody, které vSak jsou slozitéjsi, uplatiiuji se hlavné na stroje vétSich
vykont. VysSi vnitini G¢innosti mize vyrazn€ pomoci délend expanze pary, zvlasté pii
vysSich tlakovych spadech, ktera umozni pare expandovat na nizsi tlak. Na termodynamickou
ucinnost maji také vliv stav a parametry pary, ztraty vlhkosti, Skrcenim v rozvodu 1 rychlost
termodynamickych zmén. Nejlepsi motory dosahuji vnitini Gi¢innosti az 85 %. [4]

Mechanicka ucinnost 1, zavisi na tfeni mechanismu stroje. Obecné ucinnost roste pii
zvySujicim se vykonu motoru, nebot’ tfeci plochy rostou nepomérmé méné nez vykon (velikost
zdvihového objemu). Mechanicka ucinnost malych motort v fadu jednotek kW, zacinat na
hodnoté 70 %, zatimco velké motory o vykonech v fadu stovek kW dosahuji az 95 %. [9]
Vliv zde ma slozitost mechanismu, zvlas§té rozvodu - ¢im meéné obsahuje kinematickych
vazeb, tim mensi jsou tfeci ztraty. Zavislost na druhu rozvodu je znac¢na. Naptiklad ploché
Soupatko spotiebovava vyraznou cast mechanické prace na pohyb po sedle, ke kterému je
tlakem admisni pary pfitlaovano. Protikladem jsou pak ventilové rozvody, které, ackoliv
obsahuji vice pohyblivych prvkd, vynaloZi na zvednuti ventilu daleko méné prace. Uginnost
podstatné zavisi na tribologii, tedy kvalité povrchu a mazani troucich se soucasti. Pozitivné
zde puisobi nové materialy s velmi nizkym koeficientem tieni.

Utinnost generatoru g taktéZ velmi zavisi na jeho vykonu. Zatimco velké synchronni
alternatory az presahuji ucinnost 98 % [16], jednotky malych vykont roztaceji asynchronni
motory v generatorovém rezimu, jejichz u¢innost se piiblizné€ pohybuje v rozmezi 80 az 85 %
[17].

Tab. 3.1: Dosazitelna ucinnost vyroby elektrické energie parostrojnim zarizenim s pistovym motorem

a jeji jednotlivé slozky.

ucinnost [%] znacka nejnizsi nejpiiznivéjsi
kotle Nk 80 97
tepelna Nt 10 47
vnitini termodynamicka Nrpi 40 85
mechanicka Nm 70 95
generatoru Ne 80 98
celkova hospodarska Nel 1,8 36

Vysledna ucinnost vyroby elektrické energie ma dle tabulky 3.1 velky rozptyl. Je to
dano tim, Ze jsou zde srovnavany dva krajni pfipady. Za nejniz§i hodnotou si lze predstavit
velmi maly parni motor, s horsi tribologii, o vykonu jednotek kilowatt, pracujici s atmosféric-
kym tlakem. Pfi nejpfiznivéjSich podminkach by motor mél vykon v fadu megawattl,
pracoval by s tlakem a teplotou pary dosahovanou v modernich tepelnych elektrarnach a jeho
konstrukce by byla zvlasté peclivé propracovana, s velkou pravdépodobnosti by byla expanze
délena na Ctyfi Casti. V béznych aplikacich se bude dosazitelna uc¢innost pohybovat kolem
sttedni hodnoty, coz v tomto ptfipadé odpovida n, = 18,9 %. Nutno podotknout, Ze se jedna
o snahu vyrobit co nejvice elektfiny, takze odchozi teplo z motoru bude mit velmi nizky
potencial vyuziti. Kogeneracni jednotky, vyuzivajici 1 odpadni teplo, budou mit elektrickou
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ucinnost jesté nizsi. Pokud se parnim motorem ziskava jen efektivni prace (respektive elektri-
cka energie), je jeho ucinnost nizkd a to byl jeden z hlavnich divodd, pro¢ byla tato
technologie opusténa. Parni motor tedy musi poskytnout 1 jiné vyhody.

3.2 Dosazitelna icinnost pro KVET

Parni obéh vykazuje pomérné nizkou tepelnou ucinnost, coz znamena, ze z dodaného
tepla je na praci pfemeénéna jen mensi Cast a zbytek odvadeén. V klasické elektrarné je zbylé
teplo mafeno a pusobi problémy s dostatecnym mnozstvim chladici vody a energii na pohon
chladiciho okruhu. Toto teplo vSak muze byt jesté vyuzito pro ucely vytapéni. Pokud se
expanze ukonci predCasné, poklesne sice ucinnost vyroby elektrické energie, ale zvysi se
potencial tepla v odpadni pare, které mize byt distribuovano zakaznikiim. Celkové tak vzroste
vyuzitkovani tepla z primarnich zdroju a jejich spoteba se snizi a s tim klesaji i emise
Skodlivin. Kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET) mize byt ve vhodném nastaveni
ekonomicky vyhodnéjsi nez zvlast oddélend vyroba elektfiny a tepla. V pfipadé parnich
turbin to potvrzuje celé stoleti trvajici existence teplarenskych provozi, které funguji na
zpusob KVET.

3.2.1 Teplarensky modul

palive elelctricka energie
——=" vvyroba elektfiny
100 38
38+ 90
Y = ——— =064
200
palive tepelna energie
= viroba tepla
100 90
elekctricka energie
palivo o 12
— =l kogeneracni viroba nEVET = 12+ 60 — 0,72
100 tepelna energie 100

60

Obr. 3.1: Vyroba energii z primdrniho zdroje, ODV - oddélena vyroba v tepelné elektrarné a kotelné,
KVET - spolecna vyroba elektriny a tepla parnim motorem.

Utinnost kombinované vyroby elektiiny a tepla ngypr je definovana soudtem
vyrobenych uziteCnych energii (elektfiny Q; a tepla Q;) v poméru ku energii dodané Qpq;.
Celkova ucinnost tak zavisi nejen na dosazitelné velikosti ziskané prace, ale i na schopnosti
zafizeni usmeérnit a vyuzit odchozi teplo z motoru.

_ Qel + Qt _
Ngver = 0 =M T 1, (3.2)
pal
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Uspora primarnich energii (paliva) Qpaiu j€ vyjadiena jako rozdil spotieby paliva pro
oddélenou vyrobu elektiiny (Qpal,el) a tepla (Qpal,t) a spotfeby paliva pro kombinovanou
vyrobu elektiiny a tepla Qpar kvET-

Cpatu = Cpatel t Qpart = Cparkver = —— +——
Net Mt

p (1 1 >+Q
‘ Ne  MkvET ot

Qer | Q¢ (ﬂ{_&)

NKVET NKVET
( 1 1 )
Nel NKVET

Pomér velikosti dodané elektrické energie ku dodanému teplu ze spolecné vyroby se
oznacuje jako modul teplarenské vyroby elektiiny a. Teplarensky modul slouzi jako dilezity
ukazatel pro porovnavani kogeneracnich zdroji energie.

(3.3)

Qel
0g=— 34
Q¢
Dosazeni teplarenského modulu do (3.2) povede k uprave:
7 s R v e e3)
= . _ o'\—— N
patu “\ne mgver Net  MkVET

Prikladovou ukazkou dosazenim obvyklych hodnot ucinnosti elektrarny n,,, teplarny
Nkver a vytopny 1., 1ze vztah nasledné upravit:

Qe = (555 - 555) (536~ 7g5)] = @0 16 =16+ (36)

Vypocet ukazal, ze uspora primarnich paliv Qpq1, j€ piimo umérna vyrobé elektricke
energie Q,; v kogeneraci. To znamen4, ze ¢im vyssi bude teplarensky modul zafizeni, tim
vy$si 1ze dosahnout uspory.

Tab. 3.2: Srovndni teplarenského modulu pro nékteré energetické zdroje [ 8, 26]

druh kogeneracniho zarizeni modul tleZ llftl;“:?l;kci vyroby

parni motor 0,1-03

parni turbina 0,1-0,5
Stirlingtiv motor 0,1-04
spalovaci motor 0,3-1,1
spalovaci turbina 0,3-0,7
paroplynovy ob¢h 02-1,5
palivovy ¢lanek 0,05-04

Nizky teplarensky modul parniho motoru poukazuje na to, ze bude vhodnégjsi v téch
aplikacich, kde jde primarn€ o vyrobu tepla. To znamend, ze vykon motoru se bude fidit
potiebou tepelné energie.
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Parni motor ma sice malou ucinnost a teplarensky modul, nicméné spole¢nou vyrobou
tepla a elektfiny mize ucinnost kogenera¢ni vyroby dosahnout vysokych hodnot. Napiiklad
kogeneracni jednotka firmy OTAG dosahuje celkové ucinnosti az 89 % [4], coz je na poméry
kogeneracni vyroby velmi dobra hodnota. Celkova uc¢innost znaéné zavisi na ztratach kotle.
Pro pevna paliva se ucinnost kotli pohybuje kolem 85 % kvili rosnému bodu. Celkova
ucinnost parniho motoru berouci paru z takového kotle je pak touto hodnotou limitovana.

3.3 Hospodarska vyuzitelnost parniho motoru

3.3.1 Porovnani motoru parniho s jinymi motory

Velika vyhoda parniho motoru je vn€jsi pfivod tepla do motoru v podobé pary. Ta muze
byt vyrobena pomoci Siroké palety paliv riznych kvalit. Spalovani 1ze dobfe optimalizovat za
dosazeni vysokych ucinnosti a zaroven nizkych emisi Skodlivych latek. (Teoreticky pfipada
v uvahu 1 uziti solarni energie, je ovSem omezeno na geograficky vhodnou polohu.) Moznost
vyuzivat lokalni potazmo tuzemské palivo, at uz jde o uhli, biomasu nebo odpady, je
vyznamnym faktorem pii posuzovani vyuZitelnosti parniho motoru. Ceskd republika
disponuje jen skromnymi nalezi§ti ropy a zemniho plynu, které¢ zdaleka nepokryji domaéci
spotiebu a je tudiz odkazana na dovozu. Z ekologického hlediska se navySuje jejich uhlikova
stopa prepravou a dale pak zpracovanim, nebot’ motory s vnitinim pfivodem tepla (spalovaci
motory a turbiny) spotifebovavajici tyto paliva jsou citlivé na kvalitu a Cistotu paliva. Dal§im
Cinitelem je bezpecnost - dodavky paliv ze zahrani¢i mohou byt naruseny vyostienymi
politickymi vztahy ¢i jinymi mimofadnymi situacemi. Z tohoto hlediska se parni motor hodi
jako zalozni jednotka (ne vSak pohotovostni), je vhodny pro ostrovni provoz.

Ackoliv mé parni motor nizsi efektivni u€innost nez motory s vnitinim spalovanim,
dokaze fungovat s palivy, které tyto efektivnéjsi technologie nedokazou dost dobfe vyuzit.
Urcitou moznosti je zplyfiovani pevnych paliv, coz vSak zeslozituje proces ziskani prace
narozdil od pfimého spaleni paliva. Parni motor by tedy mél byt porovnan s ostatnimi
technologiemi pracujici na principu vnéjsiho spalovani. Jedna se tu o Stirlingiv motor a parni
turbinu.

Parni turbina pracuje na zakladé Rankine-Clausiova cyklu jako parni motor. Je proto
jeho nejvétSim konkurentem - v minulosti jej prakticky vytlacila na okraj zajmu. Parni turbina
zaujima pii stejné vykonu mensi prostor, ¢aste€né diky vys§Sim otackam, obsahuje méné
trecich ploch, nebot jde o jednoduchy mechanismus rotoru usazeného v loziskach. Diky tomu
je 1 mechanicka ucinnost vyssi, ma klidnéjsi a rovnomérny chod, vibrace jsou nizsi. Zasadnim
faktorem je vSak vnitini G¢innost. V piipadé velkych vykonu vitézi turbina, u nizkych vykona
vSak narazi na urCité limity. Turbinové lopatky nelze zmenSovat do nekonecna, u menSich
pruméra rotoru roste pomeérné velikost mezery mezi skiini, zvySuje se okrajova ztrata a ztrata
parcialnim ostfikem. Tyto faktory zpusobi, ze vnitfni ucinnost turbiny klesne tak, ze podle
spotfeby paliva se stane nahle efektivn&jsi pistovy motor. Tento bod zlomu se pohybuje
kolem vykonu 500 kW [23] a zde se tedy nachazi jeho horni hranice vhodného vykonového
rozmezi. Parni motor dokaze lépe zpracovavat mensi toky pary 1 pii vétsim tlakovém spadu.
Navic také 1épe funguje v oblasti mokré pary, takze pro jeho provoz postacuje kotel na sytou
paru bez prehiivaku.
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Parni motor je konstrukéné jednodussi, 1 z hlediska technologie vyroby. Proto lze
vSeobecneé ocekavat jeho vyrobni naklady nizSi. Redlné se vSak projevuje skutecnost, ze
sériova vyroba malych parnich turbin je zab&hnutd, zatimco parni motory jsou relativné
konstruk¢ni "novinkou". Dostavaji se do povédomi zhruba od prelomu stoleti, kdy se zafina
mluvit o mensich decentralizovanych zdrojich energie a kogeneraci. Do té doby byl vyvoj
parnich motorti ve vét§im méfitku nékolik desetileti prerusen. Firmy, které se pokouseji o
konstrukci parniho motoru zacinaji vyvoj vétSinou od nuly bez vlastnich zkuSenosti. Kusova
vyroba prototypl je nakladna, az po prekonani této faze bude mit parni motor v tomto ohledu
oproti turbiné vyhodu. Aby konstruktéfi zlevnili vyrobu, snazi se motor poskladat idealné
jako stavebnici a pouzit co nejvice soucasti jiz sériové vyrabénych pro jiné ucely, jako jsou
komponenty pistovych kompresorti nebo pistovych spalovacich motorti. Naptiklad motory
vyvijené spole¢nosti Polycomp vyuzivaji Cast bloku dieselového motoru, kde valce a pisty
slouzi jako ktizak s vodicimi plochami.

Pofizovaci naklady parniho motoru jsou fadové nizsi nez u parnich turbin, jejichz ceny
se pohybuji v milionovych Castkach. V ramci pofizovacich nakladi celého parostrojniho
zafizeni, tedy parniho kotle, kondenzatoru, Cerpadla, armatur atd., jsou naklady na parni
motor pomérn¢ malou casti. Rozdil nakladii na parostrojni zafizeni s turbinou a parnim
motorem stejného vykonu se jiz nezda tak velky, ¢imz se vyhoda ve prospéch parniho motoru
marginalizuje.

Pistovy prani motor trpél nevyhodou oproti turbiné ohledné mazani. Stroje je nutné na
pohyblivych styénych plochach promazavat, aby se zabranilo nadmérému opotiebeni
a zahfivani té€chto mist jakoz 1 snizeni mechanické u¢innosti. Pistové motory vSak, narozdil od
turbomotorti, maji tyto plochy v pfimém kontaktu s pracovnim médiem motoru. V piipadé
parnich motort je pak emisni para znecisténa olejem, zvlasté pak mokra para, ktera strhava
olejovy film ze stén valce a zvySuje potfebu mazani. Pro op&tovné pouziti do parniho ob&hu
musel olejem znecistény kondenzat projit separatorem oleje. Od doby ustupu parnich stroji
vSak pokrocila tribologie - vyvoj bezmaznych materiald. Je mozné sestrojit motor, jehoz parni
cast nepiijde do styku s olejem. O tésnéni parni Casti se staraji materidly s velmi nizkym
koeficientem tfeni (napf. teflon).

Stirlinglv motor je vhodny do vykonu desitek kilowatt. Obvykly rozsah elektrického
vykonu se udava od 1 do 30 kW [24]. Jeho prednosti je tichy chod, coz jej predurcuje jako
vhodné mikrokogeneracni zdroj v budovach. Nizky pomér vykonu ku hmotnosti brani
v pouziti pro vétsi vykony (tato oblast tedy zustava pro parni motor). Motory takto malych
vykond maji velké mémé porizovaci naklady, komercné dostupnych Stirlingovych motort je
malo. Proto zUstava oblast nizkych vykonli oteviena i pro parni motor, ktery ma mirné vyssi
teplarensky modul, za predpokladu, Ze vyrobci dosahnou levné konstrukce a nizkych naroka
na provoz zafizeni.

Parni motor se tedy nejlépe uplatni pro neuslechtila paliva ve vykonovém rozmezi od
30 do 500 kW.

3.3.2 Tocliva redukce pary

Para vyrabéna ve stfedotlakych kotelnach pro primyslové nebo komunalni ucely ma
obvykle vyssi tlak nez je potfeba. Moznost redukce tlaku je dvoji: Skrcenim nebo expanzi.
Skrceni pary redukénim ventilem je investi¢n€ levnou a jednoduchou variantou. Skrcenim se
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sice entalpie pary nemeéni, ale z kvalitativniho hlediska se zde mafi Cast energie pfeménitelné
na uziteCnou praci (exergie). Vyuziti této energie umoziiuje expanze v tocivé redukci pary.
Tepelny obsah pary sice poklesne, takze je nutné pro udrzeni dodavaného tepelného vykonu
zvySit hmotnostni pratok pary, ale koncovy uzivatel zpravidla vyuziva kondenzacni teplo,
tudiz kvalitativni Groveni dodavaného tepla zastava zachovana. Tociva redukce navic pohani
elektricky generator, coz muize vylepSit ekonomickou bilanci kotelny. Pro provozovatele
zdroji s celkovym tepelnym vykonem nad 5 MW, je dokonce nafizeno zakonem zavést
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Jako tocivé redukce je mozno pouzit turbinu nebo
pistovy motor. Pro vyssi tlakové spady a nizs§i hmotnostni pratok je parni motor vhodnéjsi.
Pro vyuziti parniho stroje pfichazi v tivahu vSechny kotelny, kde dochézi k redukci pary,
obvykle se uplatni do vykonu 100 kW na spojce. [29]

3.3.3 Decentralizované zdroje energie

V budoucnu hrozi v Ceské republice uzavirani nékterych uhelnych elektraren, které
nejsou schopné dosahnout stale se zpfisiujicich emisnich limiti a neni pocitano s jejich
renovaci. Tyto zdroje elektrické energie neni ¢im nahradit, nebot’ dostavba novych bloku je
v nedohlednu. Do budoucna se vSak predpoklada postupujici rast spotieby elektrické energie.
Jako feSeni se nabizeji decentralizované zdroje energie menSich vykont. Decentralizovany
zdroj vyrabi energii v misté spotieby, takze nezatézuje sit’ a ztrata vedenim ke spotiebiteli je
nizka. Zafizeni jsou schopna pracovat (alespont ¢astecné)autonomné, zvysi spolehlivost
dodavky energii. Muze vyuzivat lokalni paliv, Casto odpadnich produktii, tim je provoz
bezpeény a levny. Vykonové rozmezi parniho motoru je zcela adekvatni takovymto
vyrobnam. Kogenera¢ni zpusob vyroby, ktery se nabizi, slibuje usporu primarnich paliv
a s tim spojené snizeni vlivu energetickych procest na zZivotni prostiedi.

Mikrokogenerace v domdacnosti je problematicka zalezitost. Odbér tepla i elektfiny
nepravidelné kolisa béhem dne, takze kogeneracni jednotka musi Casto spinat a vypinat nebo
mit schopnost akumulovat energii. Vzhledem k teplu to je dost dobife mozné avsak elektricka
energie se skladovat neda a musi tedy byt pii prebytku sdilena do sité. Zadna zafizeni se zatim
pro tuto vyrobu pfili§ neujala. Prekazkou jsou pro uzivatele velké investi¢ni naklady, nutnost
vétSich zasahti do dosavadniho topného systému a pravidelny dohled nad provozovanym
zafizenim, coz za poskytovanou usporu neni pro bézné uzivatele zajimavé. Kogeneracni
jednotka, ktera by se mohla ujmout by musela mit plné bezobsluzny provoz, snadné zapojeni
do stavajici domovni topné soustavy a nizké pofizovaci néaklady. Takové predpoklady by
mohl splnit maly jednoduchy parni motor pracujici na principu atmosférického parniho stroje.
Para by méla teplotu 110 °C, coz jesté podle pravnich predpisi umoziuje dost jednoduchy
kotel. Utinnost by byla velmi nizka, elektricky vykon by dosahoval maximaln& stovek wattd,
pobliz primérného vykonu spotieby elektfiny v domacnosti. Odchozi teplo by vSak bylo plné
vyuzito na vytapeéni. Parni motor by tak spofil za odbér elektrické energie ze sité. Zafizeni by
s ohledem na tlak i teplotu mélo mit velmi nizké investicni naklady. [27]

Potieba tepla v obytnych domech velmi meéni i z dlouhodobého hlediska. V prubéhu
celého roku se spotfebovava teplo na ohfev teplé uzitkové vody, avSak k tomu pfibyva
v topné sezoné velka spotfeba tepla na vytapéni, kterd kulminuje v zimnich mésicich.
Kogeneracni zafizeni v takovém piipadé byt schopné ménit sviij vykon, coz pro parni motor
znamena zménu plnéni nebo otacek. V tom piipadé by musel byt motor napojen na frekvencni
meéni¢. Dal§i moznosti je pokryt jen ¢ast potiebné dodavky tepla a to sezonnim provozem na
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vys§i vykon nebo celoroénim na nizsi vykon a ohfev uzitkové vody. Zapojenim odpadniho
tepla do absorpcniho chladiciho okruhu vznika trigenerace, tedy spolecné vyroba elektfiny,
tepla a chladu. Tepelny vykon vlozeny béhem zimnich mésici do vytapéni muze byt v 1été
vyuzit pro chlazeni. Parni motor ma pfili§ nizkou tc¢innost vyroby elektrické, nez aby si mohl
dovolit vyprodukované teplo mafit. Spolehlivéji se uplatni tam, kde je stala potreba tepla nebo
chladu, coz znamena primyslové podniky potravinaiské, chemické, papirenské aj. nebo
ve vét§ich komplexech budov, jako jsou administrativni a obchodni budovy, hotely, plovarny
a nemocnice. V teplejSich podnebich mohou slouzit celoro¢né na vyrobu elektfiny a chladu
[28].

Dale muze byt parni motor zapojen jako paroplynovy cyklus v kombinaci se
spalovacimi motory nebo turbinou. Podminkou vsak je, aby tepelny vykon na vystupu
z téchto zdroji spadal do oblasti vhodné vykonové urovné parniho motoru. Bude-li parni
motor uzit v paroplynovém cyklu, pak bude jeho vykon v oblasti horni hranice vhodnych
vykonu, nebot’ to bude draha investice a bude tlak na to, aby pofizovaci mérné naklady parni
Casti byly co nejmensi, jinak investofi zustanou pouze u jednoduchého cyklu se spalovacimi
motory, turbinami.

3.3.4 Parni trakce

Modernizace parnich lokomotiv

Parni lokomotiva byla snad nejuspésnéjsi aplikaci parniho motoru v d¢&jinach, na
zeleznici neméla dlouhou dobu konkurenci. Uskutecnily se sice pokusy pohanét vlak parni
turbinou, ta se vSak ukazala nevhodnou kvili potiebé Casté zmeény rychlosti, vykonu a
rychlého rozbéhu z klidového stavu. Ve snaze zmodernizovat zeleznici zacaly byt po druhé
svétoveé valce parni lokomotivy masivné nahrazovany elektrickymi a dieselovymi, nejen z
ekonomickych divodu, ale i z politického tlaku. S novymi trakcemi byly spojené problémy;
dieselové lokomotivy byly jesté znacné nedokonalé a poruchové a elektricka trakce
potfebovala drahé investice do elektrifikace. Jeste¢ v 50. letech minulého stoleti dokazal
francouzsky konstruktér André Chapelon se svou parni lokomotivou 242A1, na kterou
aplikoval nejnovejsi poznatky z termodynamiky, ze muze dosahnout lepsi Giinnosti a vykonu,
nez elektrickd trakce berouci energii z uhelnych elektraren. [30] Na tizemi CR ziistaly parni
lokomotivy v provozu pro nedostatek ostatnich trakci az do roku 1980.

Dtuvodem nahrazovani parnich lokomotiv nebyla jen nizka ucinnost, ale celkova
ekonomicka naro¢nost na provoz. Vycet negativnich aspektd je nasledovny:

¢ nizka ucinnost transformace energie, relativné vysoka spotieba paliva

e (asté dopliiovani paliva, velké zasobniky, ¢asté dopliiovani vody

e kotel ma velkou setrvacnost, najeti ze studeného stavu trva hodiny, udrzovani v
pohotovosti béhem prostoji vyzaduje péci obsluhovatele

e obsluha parni lokomotivy je dvojclenna, topi¢ se vyhradné vénuje regulaci parametra
pary

e pouzivana pevna paliva (uhli) maji nezanedbatelny podil popeloviny, nutnost
pravidelného vyprazdniovani popelniku, vysoké ztraty mechanickym nedopalem

e popilek zanasi spalinovody, které nutné pravidelné vymetat a Cistit

e ulet zhavych jisker kominem vyrazné€ zvySuje riziko vzniku pozaru v okoli traté
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e spalovanim se uvoliiuje do ovzdus§i mnozstvi emisi, zachytavana je pouze Cast
pevného uletu

e mazani mechanismu je ztratové, mazivo je tieba ¢asto dopliiovat

e doplilovani maziva se musi provadét zvlast pro jednotlivé tieci plochy, coz je
zdlouhavé

e odvod kalu z kotle Ize provést jen jeho Gplnym vypusténim, napajeci voda neni
demineralizovana, takze odkalovani musi byt provadéno Casto

Vyvoj parnich lokomotiv byl tedy ukoncen, ale od té doby technologicky vyvoj
pokrocil. Je na misté zhodnotit, zda Ize aplikaci novych poznatka ucinit tuto technologii opét
konkurenceschopnou. Svycarska firma DLM se zabyva pistovymi parnimi motory,
modernizaci parnich lokomotiv a parnikti. Hlavni upravy spocivaji v prestavbé kotle na
spalovani lehkého topného oleje, nahrazeni kluznych lozisek wvalivymi, aplikaci
elektrotechniky a novych materiald na zlepSeni izolace nebo tribologie. Takto pfebudované
lokomotivy maji oproti starym nasledujici vyhody:

e spalovanim topného oleje odpada Casté Cisténi a vysypavani popele, nizsi pozadavky
na udrzbu

e spalovani je Cisté, s minimalnimi emisemi, odpada koufivost

e neprodukuje jiskry, nehrozi pozar kolem traté

e vyssi ucinnost; neni mechanicky nedopal, ¢ast vyfukové pary ohiiva napajeci vodu,
kotel i valce jsou pln¢ izolovany

e konzistentni kvalita paliva, vysoka energeticka hustota, méné casté dopliiovani paliva

ptipadné mensi zasobnik paliva, jednodussi palivové hospodarstvi

kotel je automatizovan, samocinné udrzuje nastavené hodnoty, snadna obsluha

rychlé nabe&hnuti kotle do provozniho stavu

celou lokomotivu zvladne obsluhovat jedna osoba, odpada nutnost topice

moznost dalkového ovladani z fidiciho vozu pfi zméne sméru jizdy bez preprahani

(u parnikd odpada nutnost strojnika pfijimajiciho pokyny z mistku)

mazani neni ztratové a témet nevyzaduje udrzbu

e vyssi mechanicka a¢innost

e vymeénitelné soucasti, stavebnicova koncepce

Firma DLM propaguje statistiky, které mluvi ve prospéch parni trakce, viz obrazky 3.2
a 3.3. Nové rekonstruované ¢i postavené parni lokomotivy maji oproti starym jen asi
Sestinové provozni naklady oproti starym, dokonce jsou ekonomictéjsi nez dieselové lokomo-
tivy. Parni lokomotiva je navic z hlediska turistiky vice zajimava, takze zvysuje obsazenost
vlakd. Firma dokonce navrhuje zavést parni provoz na jednu prodéleénou vedlejsi trat’ ve
Svycarsku, aby tim piitahla vice platicich cestujicich a obratila bilanci do ziskovych vynosg.
Nové parni lokomotivy maji také oproti dieselové trakci vyhodu daleko nizSich emisi
Skodlivych latek.
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Schafberg Railway:
Modal Split between Old Steam-, Diesel- and Modern Steam-Traction 1992-2006
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Obr. 3.2: Vyuzivani lokomotiv na Schlafbergské horské Zeleznici v Rakousku; zelend kiivka je nové
postavend parni lokomotiva, kterd kombinuje ekonomicky provoz a turistickou atraktivitu [31]

Exhaust Gas Analysis
Comparison between steam and diesel locomotive

13

14

12

0

Diesellocomotive
Hm 2/2 built 1992

Steamlocomotive

H 2/3 built 1992
MO

50,

Obr. 3.3: Emise Skodlivych latek nové parni lokomotivy s porovndni s dieselovou vyrobenou
ve stejném roce [31].

46



Energeticky ustav Be. Jan Ury¢
FSIVUT v Brné Analyza vyuzitelnosti pistového parniho motoru pro KVET

fo]] W Luft Verbrennungsgase Wasser Nassdampf Uberhitzter Dampf Abdampf
Mazout Air Gaz de combustion I Eau Vapeur saturée Vapeur surchauffée Vapeur détendue
Fuel oil o Air Combustion gas Water Saturated steam Superheated steam | Exhaust steam

Obr.3.4: Schéma nové postavené parni lokomotivy [31]

Akumulacni lokomotivy

Parni lokomotiva muze byt také bezohiiova. Vezou si pouze tlakovy zasobnik syté pary,
ktery dopliiuji ze stacionarniho zdroje pary. Tyto lokomotivy se osveédcily predevsSim ve
vybusnych nebo potravinaiskych provozech, nebot’ nevypousteji Skodliviny, pouze vodni
paru. V Ceské republice byly takové lokomotivy pouZivany v zavodu Setuza v Usti nad
Labem do roku 2014. Byly schopné na jedno naplnéni ujet az 16 km.
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4 NAVRH MOTORU

4.1 Vychozi parametry Rankine-Clausiova cyklu

4.1.1 Zadani
Ukolem je termodynamicky navrh pistového parniho motoru spliujiciho nasledujici
zadané parametry:

tlak admisni pary Di 0,54 MPa (syta para)
teplota kondenzace t 105° C
spotieba pary m 200 kg/hod

4.1.2 Vstupni a vystupni para idealniho cyklu

Parametry admisni pary byly vypocitany podle zadaného tlaku a suchosti z tabulek
vodni pary.

Tab. 4.1: Parametry pary na vstupu do motoru

teplota t 154.788 °C
tlak Di 54 bar
mérna entalpie I 2752,08 kI kg
mérny objem Vi 0.348627 m’ kg
méma entropie Si 6,79560 kI kg' K"
suchost pary X; 100 %

Parametry vyfukové pary pii idealnim prub€hu expanze (izoentropickém) byly
zjistény také z tabulek vodni pary. Podkladem se stala zadana teplota kondenzace a entropie,
ktera ma totoznou hodnotu s admisni parou.

Tab. 4.2: Parametry pary na vystupu z idedlniho motoru

teplota t 105 °C
tlak De 1,194626 bar
mérna entalpie Jeiz 2494,51 kI kg
mérny objem Veiz 1,30036 m’ kg
mérna entropie Seiz 6,79560 kJ .kg"l.K"l
suchost pary Xeiz 91,571 %

4.1.3 Tepelna ucinnost
Odtud je jiz mozné zjistit tepelnou ucinnost Rankine-Clausiova cyklu, dle (1.1). Teplo
preveditelné na uziteCnou praci je snizeno o praci ag potfebnou ke zvySeni tlaku v napéjeci
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vode. Stanoveni praci motoru i1 Cerpadla vychazi z (1.2). Entalpie pfed ¢erpadlem byla zji§téna
ze stavu syté kapaliny a entalpie za Cerpadlem vychazi z predpokladu izoentropického déje.

i1,5, = f(te;x = 0); iy = 440,215k] - kg™t ; s; = 1,36310 k] - kg™ - K ! @.1)
i, = f(ps1) = 440,653K] -kg™? 4.2)

ag = iy — iy = 440,215 — 440,653 = —0,438 k] - kg~ (4.3)

Ay = i; — lgi; = 2752,08 — 2494,51 = 257,57 K] - kg™? 4.4)

a aytag 257,57+ (—0,438)K]- kg™t

- = = =0,111244 45
e ddod i3 — iy 2752,08 — 440,653 k] - kg™ ’ 4.5)

Tepelna ucinnost parniho obéhu je 11,1 %. Jde o pomérné malou hodnotu, coz je
disledkem toho, Ze vstupni para neni prehfivana a kondenzace dle zadani nemize byt
provedena do podtlaku. Je tak zfeymé& proto, ze chladici kapalina bude uzita k vytapéni,
ackoliv teplota vody v teplovodu obvykle byva kolem 90 °C. To je 15°C rozdil. Z toho 1ze
usoudit, ze bude maly kondenzator, respektive jeho teplosménna plocha.

4.2 Vnitini termodynamické parametry motoru

4.2.1 p-V diagram

Dalsim postupem bylo vykresleni predpokladaného prabéhu tlaku pary uvniti motoru,
na zakladé souhrnu zkuSenosti s indikovanymi pribéhy na dfive zkonstruovanych strojich.
Jednotlivé parametry vychazeji z doporuceni uvedenych v [2].

Py
I |
P;
Apj
|
5o i !
y L 1p,
Vi v
Vir -
— I/HI -
- Via _

Obr. 4.1: Navrhnuty p-V diagram motoru

Tlak p; dosahuje hranice maximalni doporucované hodnoty 0,6 - p; a objem V, se
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zase blizi minimalni doporucované hodnoté 20 % V,, ackoliv jsou pro malé motory dopo-

vvvvv

Skodny objem V, to vSak povede k nizi vnitini G¢innosti.
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Tab. 4.3: Navrhové parametry p-V diagramu motoru

objemy proceor;)tj::lz:l:ri‘l;;)vého tlaky bar
Vo 12 Ap4 1,0
v, 1,5 Ap, 0,1
Vi 60 Apyip 1,76
Vin 90 P 3,25
Vv 21,8

V této fazi vypoctu jiz Ize odhadnout termodynamickou ucinnost motoru nyp; dle

(1.7) jako pomér plochy realného cyklu S,..q; ku ploSe idedlniho cyklu Sigeqr. Prace cyklu

bude déana az velikosti zdvihového objemu. Plochy zji§téné z grafického programu tedy praci

cyklu neodpovidaji, ale jejich pomér ano. Pomoci vypoctené ucinnosti se ziskaji skutecné
parametry pary na vystupu z motoru.

a4  Sreq 2885

P = =——=10,6437 4.6
o ig  Sidear 4482 (*0)

ii_ie

Nrpi = ———— ; Te = i; — Nrpi(i; — leiz) = 2752,08 — 0,6437(2752,08 — 2494,51)
li — lgiz
.7
= 2586,28 k] - kg™!

Termodynamicka ucinnost prp; vychazi 64,4 %. Hodnota neni podle ofekavani nijak
zavratna. Je to zpasobenou druhem rozvodu - pistovym Soupatkem. Jednoducha konstrukce
rozvodu je vykoupena tim, ze Soupatko nedosahne tak malych plnéni, aby mohla para dostate-
¢né vyexpandovat a opousti tedy motor s relativné vys§im tlakem.

4.2.2 Vykon motoru

Zdvihovy objem V, urCuje vykon motoru i spotfebu pary. Navrzend hodnota je
optimalizovana podle vychazejici spotfeby pary, kterd musi odpovidat zadani. Iteraci vypoctu
bylo dosazeno hodnoty zdvihového objemu V, = 900 cm3. Pro vypo&et vnitini prace A;
jednoho cyklu bude pouzita stfedni hodnota tlaku pg; v obéhu, ktera Cini 2,885 bar. Vnitini
vykon motoru P; je dan cyklem nad pistem a pod pistem, jehoz zdvihovy objem je zmenSen
o pistni ty¢ a tim je mensi i jeho prace. Do vypoctu dle (1.7) je tato skutecnost zanesena
souCinitelem zmenSeni pistové plochy Y. Otacky motoru byly navrzeny tak, aby motor mohl
pohanét Sestipolovy asynchronni motor v generatorovém rezimu (synchronni otacky
1000/min).

A; = pg, -V, = 288,5 kPa - 0,0009 m3 = 0,25965 k] (4.8)
n 1030
Pi=2Apipres=2-025965K] 0,99 - ——— = 88255 kW (4.9)

Pfi znalosti vykonu vnitiniho P; je nasnadé vyzjistit 1 vykon efektivni P,, tedy vykon
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na hrideli, dle (2.8), a elektricky vykon dodavany generatorem P,;. Tyto vykony jsou dany
ucinnostmi. Jelikoz se jedna o motor malého vykonu, nebude jeho mechanicka tc¢innost n,,
dosahovat nejvyssich hodnot, odhadem 85 %. Parni motor bude roztaCet asynchronni motor
v generatorovych otackach odpovidajiciho vykonu. Pro dany vykon a u¢innostni tfidu IE1
bude garantovana minimalni G¢innost generatoru ng = 84,7 %.

P, =P, 7,, = 8,8255kW- 0,85 = 7,501 kW (4.10)

P, =P, -1, = 7,501 kW - 0,847 = 6,354 kW @.11)

4.2.3 Spotreba pary
Prima spotreba

Pro spotfebu pary v motoru je tfeba zjistit mnozstvi pary dodané do valce béhem jedné
otacky. Velikost plnéni pro to nepostacuje, nebot’ se para pfi admisi v rozvodu Skrti a casteCné
expanduje jesté pred zavienim piivodu. D¢ probihajici v pafe béhem plnéni lze popsat jako
expanzi s velmi nizkou izoentropickou ucinnosti (pfiblizné 0,15 dle [5]). Z tohoto predpokla-
du vychazi nasledujici uréeni mérného objemu pary ve stavu II. Pro stav IV postaci vychazet
z mérného objemu syté pary pro dany vyfukovy tlak.

iia = f(pu = 44 bar;s;) = 2714,01k] - kg™* (4.12)
A
Mg = ——— (4.13)
i — Urid

i = i = Nig (i — ig14q) = 2752,08 — 0,15(2752,08 — 2714,01) = 274637 k] - kg™* (4.14)
vy = f(ppn) = 0424663 m3 - kg™? (4.15)
VY 0000648mT ) ooisa6k (4.16)

my = v, 0,424663m3-kg™1 & '
vy = f(p = 1,2946 bar; x = 1) = 1,33079 m3 - kg~* 4.17)
Vv 0000304m” 0999 md - kgt (4.18)

v T 133079m® kgL m”- kg :
m = my —myy = 0,001526 — 0,000229 = 0,001297 kg (4.19)

1030
m,=2-p-m-n=2-099- 0'001297'W =0,0441kg-s™! = 158,7566kg-h™! (4.20)

Rozdilem mnozstvi pary v pracovnim prostoru na konci plnéni my; a na zacatku
komprese m;y bylo vypocteno mnozstvi pary dodané béhem jednoho cyklu m a dale pres
otacky n celkoveé mnozstvi pifimo spotfebované pary mi, za hodinu.
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Neprima spotireba

Nepiimou spotfebu pary nelze teoreticky vypocitat. Lze ji pouze odhadovat naptiklad
pomoci tabulek vychazejicich ze zkuSenosti s obdobnymi stroji, uvedené napiiklad v [2,3].
Tabulka ztratu pary g’ kondenzaci uvadi v piepottu mezi 3,264 - 4,216 kg kWh™ a ztratu
pary ' netésnostmi mezi 0,952 - 1,496 kg.kWh™. Jiné zdroje mohou uvadét odhad pomoci
empirickych vzorcu, naptiklad [9], (kde a, x jsou empirické koeficienty vztahujici se k vlast-
nostem motoru). Ztraty netésnostmi jsou silné zavislé na kvalité udrzby motoru, pii dobré
péci mohou byt témér nulové. S ohledem na bezpecnou rezervu jsou zde zapocitany.

] )

u = -x-1,36 =

2
V3 V3

-0,82-1,36 = 3,54 kg-kWh?! (4.21)

=
I

5 5
" = ———"0,7355 = ————"0,7355 = 1,0615 kg- kWh™? (4.22)

P;-1,36 \/8,8255-1,36

T = 1M, + i, = 1iy, + (W +u") - P, = 1587566 + (3,54 + 1,0615) - 8,8255

4.2
=199,367 kg-hod™! = 200 kg - hod™! (4.23)

Vysledky z poc¢tu obou ztratovych spotfeb pary spadaji do uvedenych tabulkovych
rozsahu, lze je tedy povazovat za vérohodné. Celkova spotieba pary m, odpovidajici pfimé
m, i nepiimé m,, spotiebé, spliiuje pozadavek zadani pritok 200 kg za hodinu.

4.3 Konstrukéni parametry motoru

4.3.1 Zakladni rozméry motoru

Rozmeéry parniho valce jsou dany délkou zdvihu L a pramérem pistu D. Optimalni
pomeér velikosti zdvihu pistu ku jeho praméru L/D se pro stojaté stroje pohybuje kolem jedné
[3]. Pomér téchto veli¢in je vymezen zdvihovym objemem V a stiedni pistovou rychlosti cg;.
Maximalni pistova rychlost €q, bude omezena na 3,3 m.s™, aby bylo mozné pouzit teflo-
nové pistni tésnéni, které je schopné fungovat bez maziv. Odpadne tak problém odstrafiovani
oleje z vyfukové pary. Zakladni rozméry motoru tedy budou optimalizovany tak, aby této
podmince vyhovély.

0,03
R=003m; L=2R=0,06m; [=0,154m; A= o154 = 0,1948 (4.24)
n 1030
LA _ Lol 4.25
w =27 50 2T 0 107,86 rad - s (4.25)

Uhel maximalni pistové rychlosti zavisi &isté na poméru A (polomér kliky R k délce
ojnice 1).

—1+\/1+8,12> <—1+\/1+8-0,19482
————— X | = arccos

= ° 4.26
4-2 4-0,1948 ) 79,52 (4.26)

O (Cmax) = arccos(

A
c=R-w (sin<p + Esin2<p) 4.27)
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0,1948
Cmax = 0,03-107,86 (sin 79,52° + > sin 159,04°) =3,295m-s"! (4.28)
n 1030
=72 —=12. i .g1 4.29
cst = 2L 0 2-0,06 0 2,06 m-s (4.29)

Délka zdvihu pistu L je omezena maximalni povolenou rychlosti pistu Cpqx. Spolu
se zdvihovym objemem V; vymezuji pramér pistu D.

nD? 4-V 4-0,0009
Vp=L-— = D=J Z=J =0,1382m (4.30)

L-m 0,06-m

Uzitim vztahu (2.10) je stanovena rychlost proudéni pary v uvniti kanalt vedoucich
k pracovnimu pistu s ohledem na doporuceni v [2], podle stanovené piipustné tlakové ztraty
zpusobené Skrcenim.

Apy 0,08 bar
v =294- /ﬁ =294 /— =35,78m-s" ! 4.31)
Di 5,4 bar

Vyfukova para ma mit rychlost v o néco nizsi, proto bude do vypoCtu prufezu kanalu
uvazovana snizena rychlost dle doporuCeni v [2]. Dle (2.11) se stanovi prufez kanalu s
odpovidajici vypoctené rychlosti pary.

v=0,8-3578=28,62m-s} (4.32)
¢ mD? ¢y m-(13,8cm)? 2,06 5
=5 == = . = 10,92 4.33
s v 4 v 4 28,62 cm (*-33)
Kanal bude mit obdélnikovy prufez.
b
s=a-b=12cm-9,1cm(= 10,92 cm?); o= 7,58 (4.34)

Pomér rozméra prufezu kanalu b/a je relativné vysoky, doporucena hodnota [2] se
pohybuje v rozmezi 4-10, pficemz plati mensi hodnoty pro mensi stroje. Relativné uzky kanal
je kompromisem kvili rozmérim Soupatka. Soupatko by pii $ir§im kanalu muselo mit vatsi
zdvih. Pfi své malé celkové délce, kvili malému zdvihu pracovniho pistu, by to pasobilo
problémy s rozmérem piivodniho potrubi admisni pary. Také dodrzeni navrhnutého Skodného
objemu V se stava problémové. Viz obrazek 4.2; obvykla varianta 0) nelze pouzit, nebot’ by
kéanal byl piilis uzky a dochédzelo by k nadmérnému Skrceni nebo by Skodny objem vzrostl
nad projektovanou hodnotu. ReSenim je zuZit prostor mezi pistem a vikem valce budto
vybocujicim kanalem 1) nebo nadmutim objemu pistu do tohoto prostoru 2).
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Obr. 4.2: Konstrukcni reSeni Sirokych privodnich kandlii pri zachovani malého Skodného objemu;

4.3.2 VySetieni pohybu Soupatka

p 11

I 11T
1\%
I

Obr. 4.3: Rozvodové
okamziky promitnuté do
zdvihu Soupdtkar

&' - zpoZdeéni polohy Soupdtka
za polohou pistu (bez viivu
délky ojnic)

L - rozsah zdvihu Soupatka

0'=43,739 /(

(PIV

L
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Obr. 4.4: L-L diagram pro horni pist Soupatka; Srafované oblasti znact otevieni kanalii
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Obr. 4.5: L-L diagram pro dolni pist Soupdtka
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Podle navrhového p-V diagramu vychazi uhel zpozdéni polohy Soupatka za polohou
pistu 8’ = 43,73 °. Tato hodnota viak nezapo¢itava vliv koneéné délky ojnic. Cim je pomér A
(pomér polomeéru kliky ku délce ojnice) vétsi, tim vice se projevi odchylka natoceni kliky od
predpokladané polohy pistu. Stejné tak se projevi odchylka natoceni excentru od predpokla-
dané polohy Soupatka. Vzhledem k této skuteCnosti byly na zakladé rovnic (2.13) - (2.16)
vypocteny polohy pistu L(¢) i Soupatka Lg(¢) v zavislosti na uhlu natoCeni hiidele ¢.
Nasledné byla zavislost polohy Soupatka na poloze pistu zanesena do L¢-L diagramu
(vyobrazeném na predchozi stran¢ zvlast pro horni i dolni pist Soupatka). V diagramu jsou
zobrazeny skute¢né polohy jednotlivych rozvodovych okamzikt, rozsah odkryti parnich
kanall (Sitky z), pomocné rozméry Zp, Zy, pomoci nichz lze stanovit rozméry Soupatka dle
(2.17) a (2.18), a sitky pistd Soupatka tp, tg. Diagram se pro obé strany odliSuje, avSak
z konstrukéniho hlediska je vhodné, aby byly oba pisty shodné (ty = tp). Pro spravnou
funkci Soupatka byly tedy zvlasté parametry & a e optimalizovani, aby dochazelo k tuplnému
otvirani kanala a rozvodové okamziky zastaly v pfijatelnych mezich. Skute¢ny uhlovy posun
& vychazi oproti predpokladanému &' o pil stupné mensi. Délka ojnice Soupatka g zlstava
stejna jako hlavni ojnice L.

e=26mm; Ly =2e=52mm; [y =154 mm; 6 =43,23° (4.35)

Tab.4.4: Urcujici rozméry Soupdtka [mm]

12
L } L |
- ZH__Z h, 90
t, “h Zy 16
. [ A v
4 1l VA 7
PS P SI L | ED L} b
i tp 29
' L 29
| | t
AT 1 i
P 122
P’ 64
P=h,+zp+z—zy+tp=90+74+12—-16+29 =122 mm (4.36)
P's=h,+zp+z—2z5—ty =90+7+12—-16 —29 = 64 mm 4.37)

Mezipistova vzdalenost P''s je pomémé mala vzhledem ke zdvihu Soupatka Lg. Na
pfivodni potrubi admisni pary zbyva jen Sitka 12 mm, coz je stejné jako kanaly ustici do valcii. Sitka
privodniho potrubi bude vSak vétsi s tim, Ze je vzdy z jedné strany castecné prekryje jeden z pisti.

Rozmér tp a ty je nikoliv vzdalenost hran Soupatkového pistu, ale vzdalenost hran
krajnich tésnicich krouzka Soupatka. Podle konstrukénich moznosti musi byt pist co nejblize
za krajnim té€snicim krouzkem zkosen (viz obrazek 4.6 vpravo), aby jim nebyla proudici para
nadbytecn¢ Skrcena béhem otevirani a zavirani kanalu
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Obr. 4.6: Viiv hrany Soupdtkového pistu na proudéni pdary kandlem

Tab. 4.5: Posun rozvodovych okamzikit v realném rozvodu od navrhu

rozvodové . skutecné
okamziky navrzene horni strana dolni strana
I 1,5 1,5 2,8
I 60 62,7 60,7
I 90 88,8 90,3
v 21,8 21,3 21,7

Skute¢né rozvodové okamziky zistaly pomeémé blizko navrzenym, na funkci motoru
a ucinnost budou mit méné patrny vliv.

4.3.3 Celkova konstrukce motoru

Hmotnost setrvacniku mg je odhadnuta zjednodusSené, pomoci empirického vztahu
z [2, s.135] pro jednovalcovy kondenzacni za obvyklych pomérd. Vzata byla vétsi hodnota
z udaného rozsahu, aby byla vyssi jistota, ze bude mit setrvacnik dostateCny moment
setrvacnosti. Polomér redukované hmotnosti setrvacniku Rg byl navrzen 25 ¢cm, maximalni
dovolena nerovnomérnost chodu N = 1/300 plati pro pfimy pohon generatoru stfidavého
proudu piipojeného do sité [2].

= 750000 —22 P _ 750000, 20 BB 4540y 438
Ms = N-R-n3 1/300-0,252-10303 = - 8 (438)

Moment setrvacnosti setrvacniku tedy je:
] = mg-Rg? = 39,543 0,252 = 2,47 kgm? (4.39)

Podle piesného vypoctu pravdépodobné vyjde niz§i hodnota, coz znamend, ze
navrhnuty setrvacnik je naddimenzovany. Na bezpecnou funkci motoru to vS§ak nema vliv, ba
celkova nerovnomérnost chodu soustroji bude nizsi nez maximalni dovolend hodnota. Na
druhou stranu bude namahavéjsi uvést motor do chodu a také jej nahle zastavit.
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4.4 Ekonomicka bilance motoru

4.4.1 Odhad porizovacich nakladu

Podle ptiblizné konstrukce 1ze posoudit hmotnosti soucasti motoru a podle mérnych cen
tak odhadnout jejich vyrobni cenu. Tato Cast prace se opira o autorovu piedchozi praci [1].
Odhad vyrobnich nakladu predpoklada, ze navrhnuty motor bude podobné konstrukce, jako
v [1]. Mérné ceny jsou urCeny podle piesnosti vyrabéného dilu a jeho celkové hmotnosti. Za
zpusob vyroby zakazkovych dilt se predpoklada tiiskové obrabéni, popiipadé svarovani.
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Tab. 4.6: Odhad cen zakdzkoveé vyrdabénych soucasti motoru zpiisobem dle [1].

vyrabéna soucast pf'ibliin[z;l(lgl]m otnost mérna cena [K¢/kg] celkova cena [K¢]
pist 1,6 1400 2240
Soupatko 1,3 1500 1950
pistni ty¢ 1,0 2500 2500
Soupatkova ty¢ 0,15 4500 675
vlozka valce 1,1 2000 2200
Soupatkova vlozka 1,25 2000 2500
krizak 0,25 (x2) 4000 1000 (x2)
kiizakové vedeni 1,3 (x2) 4000 5200 (x2)
ktizakovy Cep 0,1 (x2) 4500 450 (x2)
klikova hridel 12 2000 24000
blok parni ¢asti 14 1200 16800
viko parni ¢asti 10,5(x2) 1200 12600(x2)
skfifi 30 500 15000
setrvacnik 39,5 400 15800

Dalsi soucasti 1ze portidit koupi ze sériové vyroby. Jako elektricky generator byl pofi-

zen Sestipdlovy asynchronni motor Siemens s jmenovitym vykonem 7,5 kW, jmenovitymi
otaCkami 970/min (synchronni 1000/min, generatorové 1030/min), standardni G¢innostni tfidy
IE1 - garantovana minimalni ucinnost 84,7 %. [22] Ojnice byly vybrany z nahradnich auto-
dilt, konkrétné pro vozy Audi RS6. Zde Ize ocekavat i nizsi ceny, nebot 1ze pouzit rozméroveé
odpovidajici ojnice z vyfazenych vozi, v parnim motoru nebudou tak namahany jako v auto-
mobilovém. Tésnici prvky byly vybrany z katalogu spolecnosti Hennlich, s ohledem na
schopnost chodu bez mazani olejem. Pozitym materidlem je teflon PTFE I a II v kombinaci
s elastomerem FPM, snasi teploty do 200 °C, rychlosti tfecich ploch az 4,0 m/s a tlak 400 bar.
Stiraci krouzky DA115, pistni tésnéni DK 108 a pistnicové tésnéni DS124.

Tab. 4.7: Prehled kupovanych poloZek pro parni motor

kupované soucasti cena [K¢]
regulace a méfeni 110000
olejové hospodarstvi 60000
elektromotor 15434
ojnice 2281(x2)
loZiska 675(x2)
odvodiovaci ventil 665(x2)
pistni tésnéni 2000(x2)
ostatni tésnici prvky 700
Srouby 500

Udrzba motoru musi byt provadéna s ohledem na t&snici prvky po 2000 hodinach

60



Energeticky ustav Be. Jan Uryc
FSIVUT v Brné Analyza vyuZitelnosti pistového parniho motoru pro KVET

provozu, kdy je tfeba je vymeénit, to znamena cca. Ctyfikrat za rok. Pfi tom bude vyménén
i olej v cirkulaénim mazacim systému, vCetn¢ filtra.

Tab. 4.8: Polozky ndkladit kompletni udrzby

polozky adrzbovych nakladi cena [K¢]
vymeéna pistniho tésnéni 2000 (x2)
vyména ucpavky 600
vymeéna oleje a filtru 2800
mzda udrzbare 250 (x8 hod.)

Néklady na pofizeni soustroji jsou sumou vyrabénych a kupovanych polozek. Jelikoz
odhad dle zvolené metody nemuze byt dost piesny, je zapocitana odchylka alespon 10 %.
Provoz soustroji potiebuje navazujici zafizeni, s kterym tvoii technologicky celek, jako je
parni kotel, kondenzator, Cerpadlo napgjeci vody, odplynovaci nadrz, armatury, ventily atd.
Cena soustroji je pouze 10 az 15 % z celkové ceny technologického celku [1]. Z této uvahy
vychazi i odhad pofizovacich naklad( tohoto celku. V celkovych nakladech navic nejsou
zahrnuty naklady na instalaci zafizeni.

Tab. 4.9: Celkové ndklady motoru

suma nakladu cena [K¢] mérna cena [K&/KW,]

poftizeni soustroji (£10 %) 288 200 - 352 300 45 360 - 55 440

poftizeni cel¢ho technologického celku

(10 + 15 % ceny soustroji) 1921 500 - 3 522 700 302 400 - 554 400

rocni udrzba (4x) 37 600 5920

Potizovaci naklady do zafizeni, jehoz elektricky vykon je pouze do 10 kW, se jevi
jako zavratné. Z nizkého vykonu plynou vysoké mérné naklady. Aby byla investice do
takového zafizeni pfijatelnd, je tfeba radikalné zjednodusit vyrobu a konstrukci nebo zvysit
vykon zafizeni, protoze mérna cena roste daleko pomaleji nez vykon. Vysledky také ukazuji,
ze samotny motor neni tak nakladny, jako doprovodna zafizeni umoziiujici jeho funkci. Proto
se aplikace parnich motort pravdépodobné dobfe vyplati tam, kde jiZ existuje parni technolo-
gicky celek (minimalné€ parni kotel) a motor by do tohoto celku byl pfipojen. Vycislené
naklady odpovidaji vyrobé prototypu, pti sériové vyrobé by jisté poklesly.

4.4.2 Navratnost

(Varianta 1): Bude uvazovano, ze para pro motor je vyrabéna v kotli na drevni §tépku
s ucinnosti 17, = 85 %. Cena dievni Stépky je 550 K¢ na prostorovy sypany metr (Lesy mésta
Brna a.s. [18]), ten v sobé& obsahuje piiblizné 250 kg. Vyhievnost Qf dievni $t€pky kolisa
vrozmezi 10 - 16,5 MJ/kg. Néklady na palivo jsou navySeny o manipulaci a skladovani,
odhadem 10 % ceny paliva. Na provoz kotle musi obc¢as dohlédnout obsluha. Zaneprazdnéni
této osoby obsluhou kotle vyda na 40 % uvazku, coz bude také zahrnuto do nakladi jako
polozka N ,ps.
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. P; - 3600 _ 8,8255K] -s71-3600
Mpal =5 = Qr -1000 0,11124-0,85- (10 + 16,5 M] - kg~1) - 1000 (4.40)

=20,36+33,6kg-h7!

_ 550K¢/prms-1,1

Chal = = 2,42 Ke¢-kg™?! 4.41
pal 250 kg/prms FERCTRE (4.41)

Ngpar = Mpar * Cpay - 240 = (20,36 + 33,6 kg-h™1) - 2,42 K¢ - kg™* - 24 h

4.42
=1182,5 + 1951,5 K&/den (4.42)

Na.obs = Npobs - 8h - 0,4 = 250 K&-h™1-8h - 0,4 = 800 K&/den (4.43)

Mnozstvi paliva dodaného kotli m,,; zéavisi na jeho vyhievnosti, ktera neni pevné
stanovena, zavisi (mimo jiné) na vlhkosti paliva. Proto byl do kalkulace dennich palivovych
nakladi Ngpq zahmut rozsah dany krajnimi hodnotami vyhfevnosti Q.

Motor roztaci asynchronni motor v generatorovém rezimu a vyrabi elektricky proud.
Vykupni cena elektfiny pro tento ptipad spada podle vyhlasky ¢. 477/2012 Sb., o stanoveni
druht a parametri podporovanych obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny do kategorie
03, kdy je elektfina vyrabéna spalovanim Stépky vzniklé pii pilaiském zpracovani dreva.
Aktualni vySe stanovena Energetickym regulanim ufadem déla C,; = 1245 K&- MWh™1.
[19] Cena tepelné energie C,; byla prevzata z piehledu predbéznych cen tepla vydanych
Energetickym regulacnim ufadem. Jeji vySe byla prevzata z dodavek z blokovych kotelen
v Brné, a to konkrétné 634,8 KE/GJ (-15% DPH bude 552 K¢&/GJ). [20] Tepelny vykon
zatizeni P, je ziskan ze spotieby pary oCisténé od ztrat (tedy z piimé spotieby 1) a jeste
snizen o 10 %, kvili ocekavatelnym tepelnym ztratam v teplovodnim potrubi. Denni vynosy
Z 4 z vyroby elektfiny a tepla je nasledovny:

1245 K¢ - MWh™1

: = ¢ 4.44
1000 24 h = 189,86 K¢/den (4.44)

Zd,el =P, -Cp 24 =6354KkW-

Py = (i; — i) - i, = (2752,08 — 2586,28 k] - kg~ ) - 158,7566 kg~ h™?

445
=26321,84k] -h~! (4.45)

552 K¢-GWh™1
1000

Zye=P.-09-C,-24=2632M]-h7-0,9- -24h =313,82K¢/den  (4.46)

Zisk za jeden den provozu CF g4, je rozdilem vynost Z,; a nakladi N.
CFaen = Zaer + Za; — Napar — Na,ops = 189,86 + 313,82 — (1182,5 + 1951,5) — 800

4.47
= —1478,82 + —2247,82 K¢/den (447)

Provoz zafizeni za takto nastavenych podminek se ukazal jako naprosto ztratovy i pres
maximalni vyuziti generovaného tepla.
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JeSt¢ bude uvazovana druhd varianta, kdy bude parostrojni zafizeni provozovano
vramci zavodu, ktery zpracovanim dfeva vyrabi palivo jako odpadni produkt a parnim
motorem pokryva vlastni spotfebu. Naklady na palivo Npg budou pouze manipulace a
skladovani, tedy odhadem 10 % kupni ceny, 55 K¢ na prostorovy sypany metr. Vynos Z bude
pocitan jako uspora energii, které by jinak byly odebirany ze sité¢. Pro jednoduchost bude
vzata primérna cena elektrické energie pro odbératele 3,82 K&/kWh [21] a teplo opét 634,8
K¢&/GJ, (ve skutecnosti 1ze hodnoty pro velkoodbératele o¢ekavat mnohem nizsi).

_ 55 K¢/prms

Cpgt =—————=0,22Ke¢-kg! 4.48
pal = 250 kg/prms ¢ e (4.48)

Ny pai = Mpar* Cpay - 241 = (20,36 + 33,6 kg-h™1)- 0,22 K& - kg™' - 24 h

4.4
=107,5+ 177,4 K¢/den (449)
Zger =P Co - 24 = 6,354 KW - 3,82 K& kWh™!- 24 h = 582,53 K¢/den (4.50)
_ 634,8 K¢- GWh?

Zg,=P.-096-C,-24=2632MJ-h™1-0,96- -24h

1000 (4.51)
= 384,95 K¢/den
CFden = Zd,el + Zd,t - Nd,pal - Nd,obs = 582,53 + 384,95 - (107,5 - 177,4) — 800

4.52
= —9,92 =+ +59,98 K¢/den ( )
CF =300 CFzen max — Ny = 300 59,98 — 37600 = —19606 K¢/rok (4.53)

Vysledny denni zisk CF 4., pii plném provozu se pohybuje kolem nuly. Zafizeni bude
provozovano asi 300 dni v roce. Celkové zhruba dva meésice v roce bude zafizeni odstavené
z divodu udrzby a mnoha jinych. I pfi nejpfiznivéjsich vynosech celkova ro¢ni bilance (cash
flow) CF neptestoupi do kladnych c¢isel kvili nakladim na adrzbu. Takto vyprojektované
zafizeni se tedy nevyplati pofizovat ani provozovat.
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Tab. 4.10: Ekonomicka bilance provozu navrzenych variant

polozka znaCka varianta 1 [K¢] varianta 2 [K¢]
denni naklady na obsluhu Ngobs 800 800
denni palivové naklady Napal 1182,5 +1951,5 1075+ 177,4
denni vynosy z vyroby eletfiny Zger 189,86 582,53
denni vynosy z vyroby tepla VAT 313,82 384,95
denni b(iig:;eﬂffw provozu CFaen | -1478,82 +-2247.82 | 9,92 + +59.98
ro¢ni naklady na obsluhu N obs 240 000 240 000
ro¢ni palivové naklady Npal 354 750 =+ 585450 32250 + 53220
ro¢ni vynosy z vyroby eletfiny Z, 56 958 174 759
ro¢ni vynosy z vyroby tepla Z, 94 146 115485
ro¢ni udrzbové naklady N, 37600 37600
ro¢ni bilance (cash flow) CF -481246 + -711946 -40576 -+ -19606

Vysledky ekonomické bilance provozu navrzenych variant se ukéazaly jako zaporné,

tudiz neni ani mozné vypocitat navratnost. Varianta 2, pocitana jako uspora ziskana
nahrazenim dodavané energie vlastnim zdrojem za pouziti vlastnich odpadnich produkti coby
paliva, se ukéazala jako méné ztratova. Za predpokladu, ze je zafizeni bezobsluzné, lze
dosahnout kladného zisku a (prosté) navratnosti za 10 az 18 let provozu. Vzdyt technologie
parniho motoru je schopna pracovat s pouzitim libovolnych paliv (podle moznosti kotle).
Proto je dulezité, aby témito palivy byly pfedev§im odpadni produkty, jejichz naklady jsou
zanedbatelné oproti béznym palivim, nebot’ tak se vyvazi nizka Gfinnost zafizeni a vysoké
pofizovaci naklady kotle.
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DISKUSE

Analyza vyuzitelnosti parniho motoru nezabiha pfiliS do hloubky a omezuje se na popis
aktualné diskutovanych aplikaci. Mohla by byt vhodné rozsitena propoc¢ty ekonomické bilan-
ce konkrétnich uplatnéni parniho motoru s pouzitim aktualnich cen paliv a vykupnich cen
energii a srovnanim s bilancemi alternativnich zdroju energie.

Urcité aspekty tykajici se navrhu motoru jiz nebyly do vypoctu zahrnuty:

Pistova rychlost ma velkou rezervu oproti dovolenému maximu. Pfepocet na vyssi
hodnotu by umoznil vyssi zdvih pistu a v€tsi moznost optimalizace rozmért Soupatka a
parnich kanalu.

Rozvodové okamziky byly vlivem konecné délky ojnic posunuty. Ackoliv rozdily
nebyly veliké, pro presnost by mély byt vykresleny nové p-V diagramy, z nich by se vykon
motoru spocital presnéji.

Hmotnost setrvacniku byla pouze pro odhadnuti jeho ceny velmi hrubé odhadnuta
empirickym vztahem, ktery neni dost pfesny. Nerovnomérnost chodu soustroji a sily pisobici
v klikovém mechanismu nebyly pro ¢asovou tiseri presné stanoveny. Jejich pfesny vypocet by
postupoval podle podkapitoly 2.3.

Do vypoctu byl pouzit elektricky motor (jako generator), ktery odpovida zakladni
ucinnostni tfidé IE1, pfitom mohl byt pouzit motor vysoké ucinnostni tfidy IE3, jehoz
potizovaci naklady nebyly zasadné vétsi. Celkové by tak byl elektricky vykon i vynos vyssi,
prestoze by neznamenal zvrat v celkovém vysledku ekonomické bilance.

Nakonec, celkova ekonomickéa bilance je omezena jen na dvé zvolené piikladové
varianty provozu. Potencial navrzeného motoru vsak neni zdaleka vyCerpany. Ne&které jiné
aplikace, napfiklad zapojeni motoru do jiz provozovaného parniho zafizeni, se mohou ukézat
jako investicné navratné a ekonomicky vynosné.
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ZAVER

Pro parni motor je vhodné vykonové rozmezi piiblizn€ shodné s rozsahem
minikogenerace, tedy 50 - 500 kW.. Horni hranici vymezuje vyssi u¢innost parni
turbiny, spodni hranice limituje relativni vzrist mérnych vyrobnich nakladd tak
malych jednotek. Jejich hlavni vyhodu je moznost spalovani neuslechtilych paliv. Pro
dany vykon a pouzité palivo zatim nema alternativu, ktera by ho ptedcila.

Navrhnuty motor podle zadani je pfi zvolenych variantach provozu ztratovy,
takze investice do tohoto zafizeni neni schopna dosahnout navratnosti. Z pohledu
termodynamiky je tepelna u€innost nizka; kondenzace probiha pii teploté 105 °C, ale
pro teplovodni vytapéni mize byt az na 90 °C, (pro podlahové vytapéni v budovach
ipod 50 °C). Na druhou stranu by musela byt ohfivana napéjeci voda, ktera ma mit
podle normy pravé 105 °C, a podtlak v kondenzatoru klade vys$si naroky na jeho
tésnost a odsavani nezkondenzovatelnych plynd. Po konstrukéni strance bude
vhodnéj§i zafizeni s vysSim vykonem, nebot zvySovanim vykonu pomérné klesaji
ztraty 1 vyrobni naklady. (Alespoii) ve svém vhodném vykonovém rozsahu je vyroba
parniho motoru levné&j§i nez parni turbiny, jejiz pofizovaci naklady se pohybuji v
milionovych castkach. Ma-li vSak byt ekonomicky vyhodny, musi vyrobci tladit na
snizovani vyrobnich nakladi. Dobrym piikladem jsou motory vyvijené spolecnosti
Polycomp, které vyuzivaji polobloku sériové vyrabéného spalovaciho motoru véetné
olejového obéhu. Z hlediska provoznich nakladii jsou velkou zatézi naklady na
obsluhu, bez nich by se provoz zafizeni dostal do kladnych Cisel s piijatelnou dobou
navratnosti. Zafizeni mensich vykond (mikrokogeneracni) musi byt bezobsluzna, jinak
nebudou vynosna. Vyhoda parniho motoru spociva ve vyrobé prace z neuslechtilych
paliv (pevného skupenstvi). Problém vSak tkvi v tom, ze spalovani téchto paliv ve
vétsin€ piipadt vyzaduje urcity dohled obsluhy. Pistovy parni motor bude skutecné
1épe uplatnitelny ve vykonovém rozsahu minikogenerace, kde mérné naklady na
provoz poklesnou. Zvolenim jiného druhu paliva je mozné posunout vyrobu elektrické
energie do jiné kategorie podporovanych zdroju elektiiny a ziskat lepsi vykupni cenu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

A prace kJ

a mérna prace kj -kg™!

a,b,c,d pomocny rozmér klikového mechanismu m

C cena K¢

CF bilance toku penéz - cash flow K¢

c pistova rychlost m-s~t

D pramér pistu m

d pramer pistni tyce m

e excentricita m

F sila N

h vzdalenost mezi kanaly Soupatka mm

i méma entalpie k- kg™t

J moment setrva¢nosti kgm?

k zrychleni posuvnych hmot klikového mechanismu m-s~?2

L délka zdvihu m

1 délka ojnice m

m, hmotnost, hmotnostni tok kg, kg-s~1

N nerovnomérnost chodu %
naklady K¢

n otacky min~t

p vykon 1474

p, Ap tlak, tlakova ztrata kPa,bar, MPa

q mémé teplo k- kg™t

Q teplo, vyrobena energie kJ

R polomér m

S plocha pistu m?

g méma entropic kJ - kg_; K1
prufez parniho kanalu m

T teplota °C

t tésnici délka pistu Soupatka mm

\ objem m3

v rychlost proudéni pary m-s~t

X suchost pary %

Z Vynos K¢

z pomocny rozmér navrhu Soupatka, Sitka parnich kanala mm

o,y pomocn¢ uhly v klikovém mechanismu °

) uhel zpozdéni Soupatka za pistem °

n ucinnost %

A pomér kliky ku ojnici -
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m spotieba pary kg - kWh1
c modul teplarensky vyrobené eletfiny -
0] uhel natoceni hridele °
\j koeficient zmenseni pistové plochy %
® thlova rychlost rad-s™1
Index Vyznam Index Vyznam
at atmosféricky min minimalni
¢ ¢erpadlo max maximalni
d denni n nepiima
D dolni o obsluha
dod dodané ODbV oddélena vyroba elektfiny a tepla
e emisni, vystupni tlakova (sila)
el elektricka P piima (spotieba pary)
g gravitaéni pal palivo
G generator real realna
H horni S setrvacna, setrvacniku
; admisni, vstupni (stav pary) S Soupatkova

indikovana, vnitini (prace, vykon) st stfedni
id, ideal idealni $ skrceni
iz izoentropicka t tepelna
K pritlacna (sila) TD termodynamicka

kotle (i¢innost) U uspora
KVET kombinovana vyroba u tdrzba

elektfiny a tepla
| ojnicni Z zdvihovy

momentova (sila) z ztratovy
M , “ ,

motoru (prace) 0 Skodny

- vztahujici se k danému

m mechanicka LILIILIV
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