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Anotace

Tato prace se zaobird moznosti pouziti pistového parniho motoru v malych kotelnach a
reduk¢nich stanicich. Kratce popise historii parnich motorti, rozebere a vysvétli klady 1 zapory
ruznych koncepci parnich rozvodl. Zvolené koncepci parniho motoru je proveden 3D model.
Predev§im je proveden termodynamicky navrh parniho motoru pro zadané parametry
mechanického vykonu 25 kW, otacek 1500 1/min, vstupniho tlaku 1,5 MPa. NavrZeny jsou
hlavni rozméry ¢asti parniho stroje. V posledni fad¢ je provedeno srovnani u¢innosti parniho
stroje s jednostupiiovou parni turbinou a zdivodnény vyhody parniho motoru oproti turbing

v redukéni stanici.

Annotation

The thesis is concerned with posibility of using piston steam engine in minor local steam
boiler plants and steam reduction stations. Shortly describes a history of steam engines,
analyses and explains positives and negatives of different control gear conceptions and then a
3D model of selected conception is formed. Mainly there is implemented a thermodynamic
proposal of steam engine for defined parameters of mechanical power 25 kW, frequency
1500 rpm, input steam pressure 1,5 MPa. Main dimensions of engine parts are determined.
Lastly the work compares differences between piston steam engine and single-stage steam

turbine and in principle reasons advantages of steam engine in reduction station.
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Uvod

Tato bakalarska prace bude pojednavat o moznosti vyuziti parniho pistového motoru
v energetickych zatfizeni, jako jsou lokalni teplarny, reduk¢ni stanice a malé kotelny.
Jeho vyuziti je vyhodné u zafizeni zpracovavajicich maly tlakovy spad, kde se ocekava maly
vykon (do 100 kW). Parni motor by mohl zaujmout misto redukéniho ventilu nebo
jednostupiiové parni turbiny, tzv. to¢ivé redukce, kde je jeho provoz z ekonomického hlediska
vyhodné;jsi.

V prvni kapitole je struéné popsana historie parnich pohonti a jejich vynélezct v dobé
prumyslové revoluce, kdy byl patrny nejvetsi rozvoj parniho motoru. Ten zacal nahrazovat
dobové diive pouzivané zdroje energie, jimiz byly vodni toky, tazna zvirata a lidé.

Druhd kapitola popisuje soucasné moznosti vyuziti parniho stroje pro energetiku.
Poukazuje na nové oblasti energetiky, ve kterych se jevi pouziti parniho stroje prospéSnym.

Tteti kapitole je zaméfena na rozdéleni parnich motori. Popisuje obvyklé konstrukéni
varianty parniho motoru se zaméfenim na energetiku.

Ctvrta kapitola nasledn& popise dvé &asté varianty rozvodd u parnich motort (PM), kde
vysvétli princip funkce vybranych rozvodu a popise jejich konstrukci. Navrhne také pouziti
ekonomicky a konstrukéné vhodného materidlu pro parni véalec s rozvodem a modernich
prvki té€snéni pistu.

Pata kapitola poskytne navrh na hlavni rozméry pistového parniho motoru s rozvodem
pomoci dvou Soupatek na zaklad¢ provedené¢ho termodynamického vypoctu s parametry
vykonu 25 kW, otaCkami na hiideli motoru 1500 1/min a danych termodynamickych
parametrech pary na vstupu a vystupu stroje. Je zde uveden porovnavaci ob¢h idedlniho a
skutecného tepelného stroje, jenz vede ke zjisténi vnitini uCinnosti. Pro jeden vybrany
koncept parniho stroje je proveden 3D model s popisem jeho Casti.

V Sesté kapitole je provedeno srovnani pistového parniho motoru a jednostupniové parni
turbiny. Jsou popsany technické i provozni problémy parni turbiny pii nizkych vykonech
oproti parnimu stroji. Déle je provedeno srovnani ucinnosti tepelnych motori (rotacniho x
objemového).

vvvvvv

tepelnych motort. Jsou zde uvedeny mozné trendy v opétovném rozvoji parnich stroji a jeho
vyroby.

-10 -
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1 Historie parniho motoru [3,4,5,6,7]

1.1 Historie parniho pohonu

Primyslova revoluce (PR) znamenala historickou pieménu ve vyrobnim zpiisobu, §lo o
pfechod od manufaktury k tovarni strojové velkovyrobé. PR mizeme rozdélit do dvou fazi a
jeji obdobi se datuje od posledni tietiny 18. stoleti do 30. let 19. stoleti. Nejdiive se projevila
v lehkém pramyslu, zejména v textilnictvi. Ve druhé fazi industrializace doslo k budovani
tézkého primyslu a strojové vyrobé¢ stroji.

1.2 Prvni faze prumyslové revoluce

vvvvvv

John Kay, ktery vyvolal naslednou fetézovou reakci v odvétvi vyroby tkalcovskych strojt.
Ty nejenom nahrazovaly lidskou ¢innost, ale pfedevsim urychlovaly proces vyroby tkanin.

1.3 Druha faze primyslové revoluce

Druhd faze PR je pfedevSim spojena s pocatky vyuzivani pary ve vyrobé. Zavadéni
pracovnich stroji a novych postupii pfi vyrobé vyvolavalo vzristajici poptavku po dalSich a
silngjSich zdrojich energie. Lidé si uvédomovali, ze nestaci jen zvySovat rozméry zentourq,
vodnich kol a vétrnych mlynd.
Prikopnikem v tomto sméru byl Francouz Denis Papin, ktery roku 1690 postavil model
atmosférického parniho stroje. Stroj nenaSel praktického vyuziti, ale v principu ukazal
spravnou cestu k dalSimu vyvoji.

1.4 Atmosféricky parni stroj

Pocatkem 18. stoleti se objevuji prvni zminky o strojich na parni pohon. Prvotnim
podnétem pro jejich vznik byla stale rostouci lidskd potteba piepravy vody pro ucely piti,
vateni, zem&dé&lstvi, k haseni ohné¢ a ptedevsim k od¢erpani vody z diilnich §tol. Hornikiim pii
praci hrozilo permanentni nebezpeci zatopeni vodou. Vodu odc¢erpavali ruéné do véder, ktera
vynaseli z dolu. TéZba byla neefektivni, protoze jen urcitd ¢ast hornikii mohla pracovat na
tézb¢. Zatizeni, které jejich cCinnost zefektivnilo, vynalezl roku 1712 Anglican Thomas
Newcom. Atmosféricky parni stroj oznacovany tzv. ,,Ohfiovy stroj*, ktery fungoval na
principu roztaznosti plyni vlivem tepla, nahradil az do t¢ doby pouzivané vodni kolo
pohanéné konmi. Ve vélci stroje expandovala para, tim tlacila pist valce pied sebou, dale
doslo k ochlazeni pary, které vytvotilo ve valci podtlak a pist tak zpétné tlacil do piivodni
pozice tlak atmosféry. Uinnost stroje byla velmi nizka a pohybovala se okolo 1 %. Parni
stroje byly vyuzivany pro pohon cerpadel, generatori, parnich valci, pozdéji parnich
lokomotiv a parnich automobilt.

ZnacnéjSiho tuspéchu dosahl Skot James Watt, ktery zdokonalil Newcomentv
mechanismus a zkonstruoval jedno¢inny vahadlovy parni stroj v obdobi let 1765 — 1769.
Parni stroj se poté stal univerzalnim motorem vrcholné faze PR. Jeho obrovskou vyhodou
oproti dfive pouzivanym mechanismim bylo odpoutani vyroby od zavislosti na
hydrologickych podminkach vodnich tokt.

ZvySovani vykonu tim pfestalo byt omezeno piirodnimi podminkami, coz vyfeSilo
dobovy problém zdroji energiec a umoznilo tak dal§i rozvoj industrializace.

-11 -
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2 Vyuziti parniho motoru v energetice [2,7.8]

Jak jiz bylo vUvodu zminéno, parni motor oznacovany také jako parni stroj naléza
v soucasnosti uplatnéni ve vétSin¢ stredotlakych kotelen a malych redukcnich stanicich, ve
kterych se z riznych technologickych diivoda provadi redukce tlaku pary.

2.1 Souéasné moznosti vyuziti parniho stroje v energetice [2,7.8]

Hlavnim parametrem kazdého energetického provozu je kromé potfizovacich naklada a
nakladl spojenymi s provozem, také hospodarnost a co nejvyssi mozna ucinnost.
To mize hrat dilezitou roli pro rozsifeni malych pistovych parnich motort urcenych pro
redukci vodni péary. Difive pouzivané Skrceni pary k dosazeni pozadovaného tlaku pomoci
reduk¢nich ventild, je dnes povazovano za zbyte¢né mareni energie a je Castéji nahrazovano k
jeji expanzi v tepelném stroji.

Parni stroj ve spojeni s generdtorem elektrické energie umoziuje zajistit redukci tlaku
pary (Obrazek 2-1) a ziskanou mechanickou energii prevést na energii elektrickou.

Obrazek 2- 1: Moderni parni stroj pro redukci pary
Pramen: [8] Vlastni zpracovani

V Ceské republice, kde jsou zakladnimi zdroji energie zejména hnédé uhli a obohaceny
uran, se v posledni dobé dostdva do popiedi zajmu piedevSim biomasa. Ta se oznacuje za
dalezity ¢lanek systému pii uvahdch o zvySovani podilu vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdroji energie. Biomasa je obvykle energeticky vyuZzivana lokalng, a to k tepladrenskym
uceltim. Naklady na dopravu a skladovani nékterych druhti energetické biomasy ptedstavuji
vzhledem k jeji malé objemové hustoté vyznamnou ekonomickou z4téz zdroje. Biomasa bude
v CR predstavovat vzdy jen doplitkové palivo, ale pro lokalni teplarny bude palivem hlavnim.
Velikost zdroje bude odpovidat spotifebé v ndvaznosti na mistni technologii (napft. Cisticky
odpadnich vod, dfevozpracujici primysl atd.).

Tepelny vykon se bude pohybovat v fadu jednotek megawatt, které nenajde velké uplatnéni u
parnich turbin.

Vyhody malych jednostupiiovych parnich turbin se pfi takto malych vykonech ztraci.
Parni stroj, ktery byl nejvice rozsifen v 19. stoleti pfi vrcholné fazi primyslové revoluce, se
proto na zacatku 21. stoleti opét vraci.

-12 -
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2.2 Lokalni kotelny [2]

V lokalnich topenistich spalujicich biomasu (Obrazek 2-2) mizeme ocekavat jmenovité
vykony pary pouze v jednotkach tun za hodinu, obvykle pii tlaku pary do 1,5 MPa a teploty
do 210 °C. Tepelné vykony pak pro nejmensi stroje lze o¢ekavat jiz od desitek kilowat.

Je mozno konstatovat, ze se jak uvedené vykony, tak i parametry tlaku a teploty pary shoduji
s parametry pouzivanych kondenzacnich parnich strojti v 19. stoleti.

Z wy
K

Biomasa

CHUY 0.C.

Obrazek 2- 2: Zarazeni PM v teplarné na biomasu
Pramen: [2] Vlastni zpracovani

K —kotel, R.V. — redukéni ventil, M — parni stroj, G — synchronni generator, S — spotiebic,
N.N. — napégjeci nadrz, V — vymenik tepla, K.C. — kondenzaéni cerpadlo, O.C. — ob&hové cerpadlo,
R.V. —redukéni ventil

Snaha o zisk nuti provozovatele kotelen a vytopen, pfi trendu zvySovani cen vSech
moznych druht paliv k hledani cest, jakymi snizi provozni naklady. Jednou ze soucasné
nejvyuzivanéjSich cest je ndhrada Skrticich ventild, maficich entalpii pary, tepelnym
expanznim strojem, vyrab¢jicim elektrickou energii.

Vzhledem k nizkym staviim pary za kotlem vykazuje teplarna maly podil vyroby elektfiny
k dodanému teplu (8 —10%) je to - tzv. vynucena vyroba elektrické energie.

Kotelna je vSak primarné urcena k vyrob¢ tepla a vyrobena elekttina zlepSuje ekonomickou
bilanci celého zafizeni, tudiZ i jeho navratnost.

-13 -
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2.3 Redukcni stanice [2]

V redukéni stanici dochédzi ke Skrceni péary pro dosazeni pozadovaného tlaku pomoci
redukénich ventilti. Skrceni pary je stale ¢ast&ji nahrazovano jeji expanzi v parnim tepelném
motoru. Prehfata péra, popt. syta para je vedena z kotle do redukeni stanice, kde se tlak pary
snizuje na pozadovanou hodnotu pro spotiebié &i technologii. Skrcenim je energie pary
marena, prestoZze by se mohla vyuzit na vyrobu elektrické energie. Priibéh Skrceni v i-s
diagramu je znazornén carou na (Obrazek 2-3) mezi body 0 - 1°. Tento jev oznaCujeme za
izoentalpicky, kdy teplota pary ziistava piiblizné stejna. Nasledné dochazi k chlazeni pary,
které probihd izobaricky mezi body 1'- 1.

Kdezto tepelny stroj vyuziva dany entalpicky spad pary expanzi, tim sniZi teplotu a paru neni
tteba dale upravovat. Para expanduje mezi body 0 — 1.

Hiz

w

Obriazek 2- 3: Expanze a §krceni pary v i-s diagramu
Pramen: [2] Vlastni zpracovani

Hiz — izoentropicky spad (zidealizovany stroj pracujici beze ztrat), H — entalpicky spad
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3  Rozdéleni parnich stroju
Parni stroje mlzeme d¢lit podle mnoha hledisek. Uvedené rozdéleni obsahuje

vvvvvv

3.1 Obecné rozdéleni parnich stroju [1,2,7,8]
Rozdé€leni dle:

a) Konstrukce a tlaku na konci expanze

e Plnotlaké — plny tlak pary ptisobi po cely zdvih pistu. Pouzivany byly jen
vyjimecné (buchary, lisy)

e Expanzni — plnéni je mensi nez 100 % zdvihu pistu. Vyuziva se expanze pary.
o Vyfukové — para je vyfukovana piimo do atmosféry

o Kondenzacni — péra je vypousténa do kondenzatoru. Coz je

ekonomictéjsi  varianta nez vyfukové konstrukce.
Nevyhodou je ale potieba rozsahlejSich zékladi = vétsi
zastavéna plocha. A tim i vyssi pofizovaci cena.

b) Polohy valct

e Lezaté — hodi se pro velké vykony
e Stojaté — pro vykony stroje obvykle do 100 kW

e Sikmé — diivé&j§i pouziti u parnich rypadel a hlubidel

e Kyvavé — dfive u kolesovych parnik

c) Poctu valcu
e Jednovalcové — obvykla koncepce parniho stroje pro energetiku

e Nc¢kolikavalcové — ( pouziti u lokomotiv )

o Dvojcité — 2 stejné valce, pootoCeny oproti sobé o 90°, jeden
z valct je vzdy ,,na zdvihu*

o Trojcité — 3 stejné valce pootoceny oproti sobé o 120°,
vyhodou je snadné spousténi.

d) Pusobeni pary na pist
e JednoCinné — para pusobi jen na jedné stran¢ pistu

e Dvoj¢inné — para plisobi po obou stranach pistu, coz se téméi vzdy déje

-15-



Energeticky istav — FSI, Brno  PISTOVY PARNI MOTOR  Toma§ Potmésil |

m 2009 |‘“ '

e) Pocétu otacek za minutu
e Volnob&zné — rozsah (150200 1/min)

e Rychlob&zné — rozsah (200 + 500 + 3500 1/min)

f) Rozvodu pary

e Soupatkové — Soupatko ovlada viechny faze rozvodu pary
(plnéni, expanze, vyfuk i komprese)

e Ventilové — dokonalejsi nastaveni rozvodu pary nez u Soupatka
(vy$si ucinnost i cena)

3.2 Konstrukéni varianty parniho stroje [1,2,7]

Razné konstrukce se od sebe 1isi v zavislosti podle charakteru pouziti parniho stroje,
vykonu a také podle prostorovych dispozic strojovny. Dle umisténi ve strojovné je mozné
rozdé¢lit parni stroje na stojaté a lezaté. Lezaté stroje jsou urceny pro velké vykony, naproti
tomu u malych vykonti (do 100 kW ) je vyhodnéjsi stojata konstrukce stroje.

Velikost ziskané prace zavisi na tlaku, do kterého je pouzitd para vypousténa. Pfi niz§im
tlaku jsou mensi ztraty vyfukem pary. Nejjednodussi je vyfuk pary do atmosféry, ucinnéjsi je
vyfuk do kondenzéatoru. Dé€leni zde na atmosférické a kondenzacni stroje.

Déleni dle konstrukce parniho rozvodu je takové, ze pro malé vykony ptichdzi v uvahu
pistové Soupatko nebo ventilovy rozvod. Rozvod znaci vsechny soucésti, jejichz tlohou je
vpoustét paru do parniho valce v ur€itém okamziku a zase ji z néj vypoustét.

Dle velikosti vstupniho tlaku pary je voleno mezi stroji sjedno nebo vicenasobnou
expanzi. V ptipadé velikosti vstupniho tlaku, ktery stroj nedokéze zpracovat pii jediné
expanzi, Ize volit konstrukci s nékolikanasobnou expanzi. Para postupné expanduje ve vice
vélcich (2+3 valce). Tim je dosazeno vétsi ti€innosti cyklu pii vysokych vstupnich tlacich.

Dle mnozstvi dodané pary je volen jedno nebo vicevalcovy stroj. VEtsi mnozstvi pary lze
zpracovavat v n¢kolika valcich.

Dle poctu expanzi béhem jedné otacky htidele je mozno motory rozdé€lit na jednocinné
nebo dvojcinné. V ptipad¢ pouziti dvoj¢inného motoru, kterd je navic i bézna, se zmensi
rozméry motoru a dosdhne vyssi Gcinnosti. V takovém piipad¢é probiha expanze a komprese
sttidavé nad pistem i pod pistem.

Vyse popsané varianty l1ze mezi sebou kombinovat k dosazeni pozadovanych vykonii nebo
k optimalnimu nastaveni parniho motoru pro zadané vstupni parametry.

3.3 Parni stroje v energetice [2]

Jak jiz bylo zminéno, stroje pouzivané v redukénich stanicich nebo malych kotelnach
dosahuji vykonti fadové v desitkdch kilowat. Je proto vhodné volit stacionarni stroj stojaty
jednovalcovy, ktery v rdmci dosazeni mensich rozmérti valce a setrvacniku je dvojcinné
koncepce. Pro parni rozvod je zde mozno pouzit dvou variant a to Soupatkového nebo
ventilového rozvodu.
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4 Konstrukéni navrh jednovalcového dvoj€inného parniho
motoru

Déleni parniho motoru lze provézt také z hlediska konstrukce parniho rozvodu. Pro ucely
mensi kotelny na biomasu, jejiz vykon je maly a kterd odpovidd zadani bakalatrské prace,
prichazi v ivahu rozvod pomoci Soupatek nebo ventili. UvaZzovany stroj bude jiz zminéné
jednovélcové dvojcinné konstrukce,a to kviili zmenSeni rozméru.

4.1 Koncepce rozvodu parniho stroje

4.1.1 Koncepce jednovalcového dvojéinného parniho stroje s rozvodem
pomoci dvou Soupatek

Vyhodou tohoto rozvodu je oproti ventilovému rozvodu jednoduchost a tim i nizsi
vyrobni néklady.

Rozvod je tvofen pomoci dvou pistovych Soupatek. Soupatka jsou umisténa po stranach
valce ovladaného tahly, jejichz oka jsou excentricky ulozena oproti ose klikového hiidele.
Jedno Soupatko slouzi k plnéni motoru pro ptfedni i zadni pistovou stranu a druhé Soupéatko
slouzi k ovladani vyfuku pary z vélce pro obé pistové strany. Hlavni vyhodou rozvodu se
dvéma Soupatky oproti Soupatku jednomu je optimalni nastaveni délky plnéni, expanze,
vyfuku a komprese. Mazani pistu a Soupatka je zajiSténo kapickami obsazenymi v mokré
pare. V piipad¢ vysSich parametrii pary je mazani feSeno rozstiikem oleje do proudu pary
pred vstupem do valce. Tésnéni valce proti uniku pary je feseno dotykovou ucpavkou.

—  ——

saci Soupatko

s

vyfukové Soupatko

~

pistni ty¢

Hl - &
‘ klikova hridel
ojnice e | T e ,,_.

D

Obrazek 4- 1: Schéma koncepce parniho Soupatkového motoru
Pramen: [2] Vlastni zpracovani

|

|

|
&
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4.1.2 Koncepce jednovalcového dvojéinného parniho stroje s rozvodem
pomoci ctyr ventila

Ventilové rozvody maji mnohem dokonalejsi rozvadéni pary nez rozvody Soupatkové,
nebot’ ventily konaji méné ukont. Oproti Soupatktim jsou leh¢i konstrukce, ¢imz kladou
pohanécimu ustroji mensi odpor a dosahuji tak vyssi mechanické ucinnosti.

Dalsimi vyhodami oproti Soupatkovému rozvodu jsou mensi Skodny prostor a moznost
nezévisle na sob¢ nastavit faze rozvodu pary. Nevyhodami jsou vyssi pofizovaci cena zatizeni
a nevhodnost pouZziti za vyssich otacek.

Rozvod pary je tvofen pomoci Ctyf ventill. Ventily jsou umistény po stranach valce,
ovladaného dvémi vackovymi hiideli. Tyto hiidele jsou pohanény klikovym hiidelem pomoci
ozubenych femenic a femene. Hnaci femenice je umisténa na opacném konci klikového
hiidele nez je usazen setrvacnik. Hnané femenice jsou namontovany na koncich vackovych
hiideli. Ozubeny femen je navleCen na vSech tfech femenicich.

Mazani pistu ve valci zajiStuje mokra para obsahujici kapicky. Klikové ustroji je stejné
jako u Soupatkové koncepce stroje zajiSténo olejovym systémem se zubovym cerpadlem.
Tésnéni valce je taktéz zajisténo dotykovou ucpavkou.

pist

vyfukovy ventil

vackova hridel

saci ventil

=71
&
I

41'\
ozubeny Femen ?

pistni ty¢

ozubena Femenice

klikova hridel

Obrazek 4- 2: Schéma koncepce parniho ventilového motoru
Pramen: [2] Vlastni zpracovani
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4.2 Materialy [7,9,10]

Tepelné a tlakové namahani nebude mit pro motor velké pozadavky na material. Teplota
pary vstupujici do stroje se bude pohybovat okolo 200 °C pfi tlaku cca 1,5 MPa.

Material dostacujici pro vyrobu valce bude Seda litina. Maximalni sila pasobici na pistovou
ty¢€ bude okolo 11 AN (pfi tlaku 1,5 MPa a priméru valce 9,5 cm ).

Jako materidl pro pist se voli lehké slitiny hliniku a na vyrobu tésnicich krouzkt se diive
pouzivaly Sedé jemnozrnné litiny. V dnes$ni dob¢ se s rozvojem modernich materidlti mizeme
setkat s pouzitim teflonovych tésnicich pistnich krouzkd, které disponuji lepSimi kluznymi
vlastnostmi.

4.2.1 Material pro tésnici krouzky [9,10]

Jak jiz bylo zminéno, pist je t€snén ve valci dotykove€. Pro tésnici krouzky zadanych
parametrti pary vhodné odpovida materidl vyrabény firmou Economos Austria GmbH. Tato
firma vyrabi tésnici krouzky ze syntetického fluoropolymeru, tzv. teflonu, ktery ma oproti
doposud pouzivanym materidlim vynikajici kluzné vlastnosti a byva oznacovan zkratkou
PTFE ,, poly(tetrafluoroethylene).

Pro potiebu parniho pistového stroje mizeme pouzit PTFE — pistové tésnéni K19-F
z materialu ECOFLON 1, jehoz vlastnosti jsou popsany v (tabulka 4-1).

Toto asymetrické drazkované kruhové tésnéni s ocelovou pruzinou ve tvaru pismene ,,V*
(obrazek 4-3), dosahuje nizkého tfeni a vybornych vlastnosti pfi suchém chodu. Je chemicky 1
tepelné dostate¢né odolny. S jeho vyuzitim se setkame u ventild, pistovych krouzkd, ale také
v chemickém nebo potravinarském primyslu.

Tésnéni K19-F je jednostranné plisobici krouzek tésnici zevné, je opatieno drazkami
s riznymi tvary tésnicich ¢astic. Ocelové pruziny permanentné aktivuji té€snici vrstvu, takze i
v beztlakém stavu zarucuje absolutni tésnost.

Tabulka 4- 1: Provozni parametry
Pramen : [10] Vlastni zpracovani

Material max.

teplota max. tlak

Tésnéni pruZina rychlost

PTFE 14310 —-200°C+260°C  15m/s 30 MPq (300bar)
PTFE +15 % glass-fib 5%

os e 14310 —200°C=+ 260°C  15m/s 30 MPa (300bar)

2

PTFE + 40 % Bronze 14310 —200°C=+260°C  15m/s 30 MPq (300bar)
PTFE + 25 % Karbon 14310 —200°C+260°C  15m/s 30 MPq (300bar)
PTFE modified material with = 4 370 _5090cs 260°C  15mfs 30 Mpa (300bar)

superior extrusion resistance

-19 -



Energeticky ustav — FSI, Brno  PISTOVY PARNI MOTOR  Tom4s Potmésil |
Hi 2009 S

Obrazek 4- 3: Profil PTFE tésnéni K19-F
Pramen: [10]Vlastni zpracovani

4.3 Konstrukéni navrh jednovalcového dvojc¢inného parniho
motoru s rozvodem pomoci dvou Soupatek
Zminéna konstrukce byla zvolena pro zadané parametry kotelny na biomasu

4.3.1 Diagram parniho stroje [1]

Zvolena koncepce stroje je vyhodna z hlediska nizSich pofizovacich nékladt, coz je u
téchto stroji Casto rozhodujici. Navic dochazi k nizSim ztratdm zpiisobenym nemoZznosti
optimalniho nastaveni délky plnéni, expanze, vyfuku a komprese (obrazek 4- 4).

7 h, e

N I
7

| ...Predchozi vstup

Il ... Konec plnéni

Il .. Pfedchozi vystup
V... Zatatek komprese

2 . :
<—LP— MP. - Mrtva paloha kliky

(Horni Gvrat - HU
Dolni dvrat - D.U)

£0

B
v

|t [ |
Olalala

Obrazek 4- 4: Princip ¢innosti pistového parniho motoru (pro zadni pistovou stranu)
Pramen: [1,4] Vlastni zpracovani
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Dale (obrazek 4-4) znazornuje diagram parniho stroje pro zadni pistovou stranu. V horni
¢asti je kruhovy diagram neboli tzv. Klikova kruznice pro nekonecnou ojnici. To je kruznice,
kterou opisuje klikovy Cep. Jeji praimér je roven zdvihu pistu (2r = L ). Ojnice je nekonecna

z diivodu zjednoduseni kresleni znamych okamziki (7 +1V").

Ve spodni casti obrazku je zobrazen indikatorovy diagram neboli tzv.
Tlakovy p-v diagram, ktery udava zavislost tlaku na poloze pistu v okamzicich (7 +1V").
Plocha diagramu je umérnd vykonané praci obéhu jednoc€inného stroje nebo dvoj¢inného jen
pro jednu z jeho stran pistu.

Mrtvé polohy kliky jsou krajni polohy jak pistu tak 1 kliky, oznacuji se jako uvrate (horni
uvrat, dolni uvrat). Rychlost pistu v mrtvych polohach je nulova a aby se v nich stroj
nezastavil, slouzi k tomuto ucelu setrvacnik pfipojeny na klikové hiideli. Vzdalenost mezi
mrtvymi polohami je zdvih pistu.

Prostor mezi pistem v mrtvé poloze a vikem valce stroje se nazyva skodny prostor &,

jeho obsah se vyjadiuje v procentech ¢inného obsahu parniho valce. Je to prostor, do kterého
jiz nezasahuje valec a je nutny k vymezeni vili mezi pohyblivym pistem a stacionarnim
vikem vélce Jeho hodnoty jsou riizné podle zvoleného typu rozvodu, jak ukazuje (tabulka 4-2)
s tou poznamkou, ze vyssi Skodny prostor zvySuje ztraty motoru a tim snizuje celkovou
ucinnost.

Tabulka 4- 2: Velikost Skodného prostoru podle zvoleného rozvodu
Pramen: [1,4] Vlastni zpracovani

Typ rozvodu &, [%]
Ventilovy 5+8
Vilcova Soupatka 2+4
Plocha Soupatka 5+7
Pistova Soupatka 7+12
Stejnosmérny stroj 2+3

4.3.2 Pusobeni pary ve valci

Péra je vedena z kotle do komory saciho pistového Soupatka. Ta je pousténa spojovacimi
kanaly tak, ze plnéni probihé stiidavé na pfedni nebo zadni stranu pistovou, pfi¢emz zacatek
vstupu pary je pred mrtvou polohou kliky, coz se oznacuje jako predchozi vstup.
V obrazku 4-4 je tento moment oznaen bodem [/ (kéta ¢,). Vialec se parou naplni jen
castecné, v bode€ /I dojde ke konci plnéni (kota ¢,) a para ve valci vyexpanduje polytropicky
az do bodu /I, kde nasledné¢ dochazi k predchozimu vystupu pary (kota ¢,). Para je
vyfukovana vyfukovym Soupatkem do atmosférického tlaku. Tento moment nastane jesté pred
druhou mrtvou polohou pistu a je ukoncen v bod¢ 7V . V tomto bod¢ je prostor valce uzavien
Soupatky a za¢ind polytropickd komprese. Para plni Skodny prostor a déale prostor ¢inné ¢ésti
vélce aZ po bod [ oznacovaného (kota ¢, ).

Predchozi vstup probiha vzdy dfive, nez pist dojde do mrtvé polohy. To proto, aby tlak
pusobici pary byl v avrati jiz na maximalni hodnoté¢ dané parametry kotelny a ztratami
v parovodu. Obdobné tomu je i u prredchoziho vystupu, ktery zacinéd probihat pted Gvrati, aby
byl tlak ve valci jiz vyrovnany s atmosférickym tlakem v okamziku, kdy je pist v Gvrati.
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5 Termodynamicky vypocet
Vypocet proveden pro jednovalcovy pistovy parni motor se dvémi Soupatky. K vypoctu je
pouzito grafického a pocetniho feseni.

5.1 Vstupni hodnoty pro vypocet

Vypocet je feSen na zakladé zadani bakalarské prace.

Vstupni tlak pary Po =15 MPa

Vstupni teplota pary t, =198,29 °C (odpovida sytosti pary pii tlaku p, )
Tlak pary na vystupu P, =0,1 MPa

Mechanicky vykon P =P=25kW =25000 W

Otacky n=1500 1/min= 25 1/min

5.2 Volené hodnoty pro vypocet [1]
Zde jsou uvedeny volené hodnoty dle doporuceni literatury, ke konstrukci indikatorového
diagramu.

Skodny prostor & =11%

Plnéni g =50%

Vyplachovani &, =35%

Mocnitel m=1 ...vptipad¢ syté¢ a mokré pary; xe (0;1>
Uhel « tga =0,25

Uhel g tgff = 0,25

Ptedchozi vstup p =11°

Ptedchozi vystup @, =35°

Tlakova ztrata v parovodu Ap, =0,075 MPa

Tlakova ztrata v rozvodu Ap, = 0,08 MPa

Soucinitel ¢inné pistové plochy v =097 (-)
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5.3 Konstrukce indikatorového diagramu [1]

Indikatorovy diagram je proveden na zéklad¢ zadanych a zvolenych hodnot [1]. Grafické
znazornéni vzniklo pomoci programu SolidWorks 2008 SP0.0. Uvedeny diagram byl
sestrojen v souladu s doporuc¢enym postupem podle literatury. Pro ndzornéjsi popis postupu
konstrukce ind.diagramu byl vytvoten vykres (Pfiloha 1) ze zadanych a dopocitanych hodnot.

Tlak na vstupu do rozvodu

Py =P, —Ap, =1,5-0,075=1,425 MPa (1)

Tlak na pocéatku expanze (na konci plnéni)

P, =P, —Ap, —Ap, =1,5-0,075-0,08 =1,345 MPa (2)
R - 11404 €1
45 || O

T @2

Obrazek 5- 1: Indikatorovy a kruhovy diagram
Pramen: [1] Vlastni zpracovani
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5.4 Stredni indikovany tlak [1,7]

K vypoctu indikované prace je pouzito funkce z programu SolidWorks, ktera ur¢i plochu
grafu (Obrazek 5-2). Prace odpovida plose ohrani¢ené kiivkou z (obrazek 5-1).

Plocha<1:=

Zméfit - 100na100 indikatorov... *

%'-:'l;&z}"m'

Obsah: 5888.22 miimetry~2
Obwvod: 302, 11mm

Obrazek 5- 2: Indikovana prace
Pramen: [1] Vlastni zpracovani

Délka indikatorového diagramu

L, =100 mm

Stiedni indikovany tlak [1]
Stfedni indikovany tlak je idedlni staly tlak pary na pist, kterym by se konala stejna prace
jako pfti skutecném proménném tlaku, jak vyplyva z (Obrazek 5-3).

P A\

p4

Prevedeno
na obdelnik

—>

Lp

Obrizek 5- 3: Stredni indikovany tlak
Pramen: [4] Vlastni zpracovani

p Si=A;
vk
.5- Q_
I
iy Lp v
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Pi=D,+ D, 3)

p,=or. 10 388822 13 _ g ees) aipa = 87168 ar (4)
L, 100 100 100

p, =01 MPa=0,987 at

P =D, +p, =87168+0,987 =9,70375 at = 098323247 MPa
5.5 Vypocet hlavnich rozméru valce

5.5.1 Parametry jednotlivych komponent

Mechanicka Géinnost:
1, =80% =0,8(-)

Pocet pracovnich prostor (dvojcinny stroj):
n,=2

Pocet otacek stroje:
n=1500 1/min=25 1/s

Stiedni pistovou rychlost: (voleno podle doporuceni literatury [1], pro rychlobézné stroje).
c,=5mls

5.5.2 Prace jednoho zdvihu [1,7]

1
_4,-n

P <=4 -n -n, (5)
T
potom prace jednoho idealniho zdvihu bude:
Al = P 25000 _ 506 (6)
n-n 252

c

Aby bylo na spojce dosazeno pozadovaného vykonu 25kW , musi byt prace pistu
navySena o mechanickou G¢innost motoru (77, ), potom skute¢na prace vykonand pfi zdvihu
bude:

1
A=A S0 _ g5 (7)
nm 0’8

_25.-



Energeticky ustav — FSI, Brno  PISTOVY PARNI MOTOR  Tom4s Potmésil |
Hi 2009 WSS

Vnitini vykon stroje po ptrepoctu tedy bude:
P =A-nn,=625-25-2=31250 kW (8)

5.5.3 Zdvih pistu

L= = > _01m=100 mm 9)
n-n, 252

c

5.5.4 Vrtani valce [1]
Pro zadané hodnoty efektivniho vykonu P =25 kW, zdvihu pistu L, a otaCek n, je

vypocitano vrtani valce D . Soucinitel zmenseni plochy pistu yw = 0,97

P =25 sz?K ... prevod jednotek [1 AW = 4/3 K ]

=t t K] (10)
F=p,-S |Pa-cm? | (1)
s== fz v [em?] (12)
P=Pv-r7M=F7'SCS-nM=p,~-”.f2-v/-;;-77m (K]

Z odvozené rovnice je vyjadien vztah pro vypocet vrtani valce D .

D:\/ P-300 (13)
p. Ty,

— 9,194 cm = 91,9473 mm= 95 mm

Do 100/3-300
9,70375-7-0,97-5-0,8

Podle doporuceni literatury [1] je rozmér vrtdni valce zvySen, resp. zaokrouhlen
na 95 mm.
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5.5.5 Pramér pistni tyce

7Z'-D2_7Z'-d2

y =4 4 = =D =y = 95-J1-097=1645 mm (14)

5.5.6 Délka ojnice

L
L :f-s:%-s:zso mm (15)

o

5.5.7 Objem valce

2 2
Vo :%-Lﬁ (l+g)=2 95 -100-(1+0,11) =0,0007868 m* (16)
5.5.8 Zdvihovy objem
7 -95° ; ;
Vywe =S L, -y = -100-0,97 = 687557 mm® = 0,00068756 m (17)
5.5.9 Pomérp

K dalsim moznym parametrim hodnoceni parniho stroje patfi pomér p zdvihu L,

parniho stroje k vrtani vélce D.

L
p=—" M ; PE <0,008 +0,012> pro stojaté (vertikalni) parni stroje. (18)
D [cm]
L, ol 1 . . :
= 0y = 95 = 0,01053 ; odpovida doporuc¢enému rozmezi podle literatury [1].

5.6 Spotreba pary

V bode¢ II [ p,;&,] je ur¢en mérny objem, pifedpokladem je para stale syta (na teploté
sytosti pro dany tlak p, [x = 1] ). Ve skute¢nosti by para méla vlivem ztrat v rozvodu suchost
nizsi (x < 1). M¢érny objem byl zméten v programu Para 1.1.

v, = f (pix)= f (,345;1)=0,14626 kg/m’
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5.6.1 Objem valce pfi uzavieni plnéni

v, =58y J1¥90 6e7557) - 4194098 mm® =0,00041941 o’ (19)
100 "™ 100

5.6.2 Spotieba pary jednoho obéhu

Vi 00041941 s ke (20)
v, 014626

5.6.3 Spotieba pary za hodinu

m=m, -n-n_=0,002867563-25-2=0,143378 ke/s=516,1614 kg /hod (21)

5.7 Termodynamicka vnitini tuéinnost [4]
Pii vypoctu se bral v potaz idealni parni stroj, ktery pracuje bez ztrat.

5.7.1 Urceni entalpii jednotlivych bodu

K ur¢eni parametrii jednotlivych bodi idedlniho ob&hu (tabulka 5-1) bylo pouzito
programu Pdra 1.1.

Tabulka 5- 1: Hodnoty jednotlivych bodi obéhu
Pramen: [4] Vlastni zpracovani

Bod znamé hodnoty ilkJ/kg]  s[kJ/kgK]
0 x=0; py=py 417,51 1,3027
x=0; p, =pg 733,14 2,0730
x=0; p,.=p, 833,80 2,2915
I x=1;p,=p, 2788,30 6,4588
Il S, =S, Py =D, 2339,60 6,4588
IV sy =58, Pu=p 704,66 2,7030
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5.7.2 Idealni prace

Pti idedlni praci probih4 expanze izoentropicky, ¢ili neuvazuji se ztraty stroje zpiisobené
pfivodnim parnim potrubim, Skrcenim pary pii uzavirdni 1 otvirani kanali nebo
mechanickymi ¢astmi stroje. Na (obrazek 5.4) je znazornéno schéma porovnavaciho ob¢hu,
kde mezi body II a III probiha izoentropicka expanze.

Ay, =m, (i, —i,y )= 0,002867563 - (2788,30-10° —2339,60-10° ) = 1286,67552 J (22)

0 f i I::-
25 G 75 10 S
' ‘ kJ/kq K]

Obrazek 5- 4: Schéma porovnavaciho obéhu
Pramen: [4] Vlastni zpracovani
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5.7.3 Prace obéhu

Z prvniho termodynamického zdkona plyne, Ze soustava miize konat praci zménou svého
objemu.

dQ =dU +dA dA=F-dl=p-S-dl=p-dV (23)
Z této skutecnosti vyplyva prace obéhu vypocitand pomoci indikovaného tlaku:

Alzpl.-V

V max

= 098323247 -10° - 687557-10”° = 676,02844 J (24)

5.7.4 Termodynamicka vnitini uéinnost

A, 676,02844
A, 1286,67552

=0,525407 = 52,541 % (25)

Nrai =

5.8 Kontrola velikosti vykonu a prace
Pozadavkem kotelny zpracovavajici biomasu byl parni motor o vykonu 25 kW.

2 2
f v ;5 7, =9,70375. 52 -0,97-%-0,8=35,583 K=26,6875 kW

T
P =P -n,=p-

Vykon navrzen¢ho parniho motoru je vlivem zaokrouhlovéni hlavnich rozméri stroje
vys$$i, coz ovSem podmince kotelny vyhovi.

P=A4-n-n,=625-25-2=31,250 kW

P 266875-10°

P=P-n,=A-n-n,n, =>A= =667,1875 J
n-n, -1, 2-25-0,8
Z ¢ehoz vyplyva odchylka:
Ag = _OT0028344 1 61395 1-0,01325 (26)
A4, 667,1875
AL=1325 %

Vrwe

vypocet vznikl na zakladé€ sestrojeného grafu v programu SolidWorks SP0.0, ze kterého byly
nasledn¢ odecteny hodnoty pomoci jeho implicitnich funkci. Druhy zplisob pouzil danych
termodynamickych vztahti k vypoctu prace a vykonu. Velikost odchylky je mozno vzhledem
k zaokrouhlovani urcitych parametrti zanedbat.
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5.9 Shrnuti dilezitych vypoc€itanych parametru

predchozich podkapitol vypocitany.
Tabulka 5- 2: Souhrn vypo¢itanych hodnot

Velicina Symbol Hodnota Rozmér
Stf. indikovany tlak /8 0,9832 MPa
Zdvih pistu L, 100 mm
Vrtani valce D 95 mm
Objem valce Voot 0,0007868 m’
Zdvihovy objem Vi s 0,0006875 m’
Spotieba pary m, 0,143378 kg/s
Prace idealniho ob&hu A, 1286,67552 J
Prace obéhu 4 676,02844 J
Termodyn. vnitf. Géinnost Mrai 52,541 %
Vykon P 26,6875 13/4
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5.10 3D model klikového ustroji parniho motoru s rozvodem
pomoci dvou Soupatek

Model na (obrazek 4-5) byl sestrojen v programu SolidWorks 2008 SP0.0. Nejedna se o
cely parni stroj, obrazek zobrazuje pohyblivé ustroji parniho stroje zvolené koncepce
(viz vyse). K uvedenému 3D modelu se vztahuji (pifiloha 2, ptiloha 3).

=iz

Obrazek 5- 5: 3D model pohyblivého ustroji parniho stroje

Pramen: [1] Vlastni zpracovani

1- pist, 2- vyfukové Soupatko, 3- saci Soupatko, 4- pistni ty¢, 5- jednostranné vedeni kiizaku, 6- kiizék,
7- ¢ep s hlavou, 8- kiizak Soupatka, 9- ojnice, 10- tahlo Soupatka, 11- klikova hiidel, 12- vystfednik Soupatka
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6 Porovnani jednostupnové parni turbiny s pistovym
parnim motorem

Béhem primyslového rozvoje napiic staletimi byl kladen diraz na stale vétsi vykonové
pozadavky. Parni stroje se stavaly objemnéjSimi az do takové miry, ze je z fyzikalniho
hlediska neslo postavit do provozu. Rozvoj energetiky vedl k ubyvani firemnich stroji. Tim
prechazi vyroba elektrické energie z vlastni do vefejné. Nakonec je parni stroj z energetiky
zcela vytlacen parni turbinou, schopnou zpracovavat daleko vétsi tlakové spady a hmotnostni
pratoky. Cili pfechod z objemového tepelného stroje na stroj rotaéni.

Nejdéle se udrzel parni stroj v doprave, kde byl v 60.letech 20.stoleti ze Zeleznic stazen a
nahrazen spalovacim motorem a pozd¢ji elektromotorem.

6.1 Rotacéni tepelny motor - turbina

Pokud mé byt ovSem parni turbina vyuzivana v provozu, jehoz parametry pary jsou nizké a
pro velmi malé vykony (do 100 kW), nastava problém. Parni turbina bude pro uvedené
vykony vzdy jednostupniova, a tim ma néktera omezeni limitujici velikost termodynamické
ucinnosti. Vykon rotacni stroje nelze zmenSovat libovolné. ZvySenim otacek (zvysSenim
obvodovych rychlosti) miizeme sice zmensSovat rozméry stroje, pfesto je jeho vyznamnym
limitem velikost pritocného kanalu lopatkovani turbiny. Zmensenim délky lopatek se zvysuji
okrajové ztraty a ztraty zptisobené vnitini netésnosti. Mezi dals§i nevyhody téchto rotacnich
stroji mizeme zahrnout také nachylnost ke korozi. Lopatkovani a priitocné kanaly ji mohou
podléhat v ptipad¢, Ze stroj pracuje v oblasti mokré pary.

Pro turbiny s malym entalpickym spadem se pouziva koncepce rychlobézné turbiny
s generatorem. I tak termodynamicka vnitini ii€innost neptfesdhne hranici 60 %.

V soucasné dob¢ jsou pouzivany tfi koncepce turbin pro nizké vykony.

1. vysokootdackova radidlni s prevodovkou (n=10000 1/min),
2. vysokootackova s frekvencnim ménicem (n=30000 1/min ),
3. axidlni, pFimo pohanéjici generdtor (n=1500 1/min)

V tomto ptipadé€ je nejlevnéjsi konstrukci nizkootackova turbina piimo spojena s elektrickym
generatorem (7 =3000 1/min = 50 Hz). Pro uvazovanou turbinu je rozsah vykoni sloZité
realizovat. Pokud bychom pfesto chtéli takovou turbinu postavit pro vypocitany jmenovity
hmotnostni pratok pary (cca 500 kg/hod), bylo by potfeba provést parcialni ostiik lopatek.
Pravdépodobné by se jednalo o parcidlni ostiik sjednou dyzou, coz by mélo za efekt, ze
potom termodynamickd i¢innost jen stézi dosahne 30 %.

6.2 Objemovy tepelny motor

Expanzni parni stroj dokaze fadu vySe popsanych problémi fesit. Objemovym tepelnym
motoriim je mozno libovoln¢ zmenSovat jak rozméry tak vykony, pficemz si dostatecné
zachovavaji svoji ucinnost. Také nebyva nachylny k vlhkosti v pafe. S vyvojem novych
kvalitn€js$i materialli navic dochazi ke zmensSovani ztrat zplisobenymi netésnosti pistu nebo
pistni ty¢e mezi valcem motoru (kontaktni ucpavky). Pro rozsah vykonii od 10 do 100 kW se
uvadi na zaklad¢ garanénich méfeni termodynamické G€innost parniho stroje az 80 %, coZ je
pro parni turbinu obdobnych vykonil nedosazitelné.
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Zaveér

Téma této bakalarské prace dalo moznost zabyvat se vyuzitim a navrhem pistového parniho
motoru. Zna¢na ¢ast prace se pak vénuje vypoctu, popisu a navrhu koncepce parniho stroje
s rozvodem pomoci dvou Soupatek. Jak bylo vypoctové dokazano, objemovy tepelny motor,
v tomto pfipad¢ pistovy parni stroj, dosahuje v oblasti nizkych vykont (udava se do 100 kW)
jisté vys$i ucinnosti nez jednostupniova parni turbina (to¢iva redukce). Parni turbina by pro
vypocitané hmotnostni pritoky pary musela mit parcidlni ostiik s jednou dyzou, coz by vedlo
k citelnému snizeni U€innosti oproti béznym variantdm. Tim by se doba navratnosti imérné
zvysila.

S vyvojem zdrazovani vSech druhi paliv usporna feseni ptfichazi do fady oblasti, i tam kde
by se cekala méné. Krom¢ vétsiho zajmu SirSi vefejnosti o vyuzivani obnovitelnych zdroja
energie, mezi néZ mizeme v ramci zadani bakalaiské prace predevSim zdlraznit biomasu, se
do zajmu lokalnich topenist’ a redukcnich stanic, spalujicich zminénou surovinu, dostalo
nahrazovani reduk¢niho ventilu pistovym parnim strojem. Tato skute¢nost souvisi s danym
legislativnim stavem v Ceské republice vzniklym po vstupu do EU. Zakon totiZ stanovuje
vykupovani energii z obnovitelnych zdroji za vyhodné ceny. Je mozné fici, ze i1 proto vzrostl
zajem o jejich vyuzivani a lze tak konstatovat, Ze existuje ekonomicky zajimava ¢ast trhu
s parnimi stroji pro redukci pary do obecné udédvaného elektrického vykonu 100 kW v malych
kotelnach a vytopnach na biomasu.

Dal$im krokem k budovani pevnéj$iho zdzemi pro toto odvéti, miize byt i nové nastala
situace. V ramci tmluvy OSN o klimatickych zménach, se primyslové zemé dohodly na
snizeni sklenikovych plynti. Zemim byly piidéleny ur€ité emisni povolenky, pfiCemz
v piipadé prekrodeni limitu si za daldi povolenky stat zaplati. Ceska republika je jednim
z mala statd, kterd povolenky nevycerpala, a proto se je rozhodla prodat. K dnesnimu dni je
JiZ jejich prodej dohodnut, pfevaznou ¢ast penéz z 10 mld. korun posSlou béhem roku 2009
Japonci. Celkové by si m¢l stat piijit do konce roku 2012 na 25 mld. korun. Diky tomu se stat
ptiklani k investovani penéz z ¢asti na podporu zateplovani domd, koupi tepelnych cerpadel a
z Casti na nakup kotli spalujicich biomasu.

Zminénym vykupem energie za zvyhodnéné ceny, dochazi k postupnému zvySovani
podilu vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii. Pro malé vytopny, kotelny a
reduk¢ni stanice, se jevi moznost vyuzivani parnich stroji za piijatelnou volbu. Vyrobci
turbin nedokazi skloubit odpovidajici technicka feseni pro velmi malé vykony s jejich nizkou
cenou. Mareni tepla redukénim ventilem v dobach, kdy stat nevykupoval -elektfinu
z obnovitelnych zdrojii energie takovymi ¢astkami jako dnes, se nezdalo byt dostatecnym
hnacim prvkem ke zméné smysleni lidi. Vyloucené byly investice do vySe popsanych parnich
strojii ur€enych pro redukci pary. Dnes, kdy doba pieje ekologickym tsporam a Setrnym
opatfenim, se mizeme brzy setkat se situaci, ze tak jak jsou parni turbiny nedilnou soucasti
béznych teplaren, budou parni stroje pro redukci pary nedilnou soucésti lokalnich kotelen
spalujicich biomasu.
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Seznam pouzitych symbolli

Symbol vyznam Jednotka
A Skuteéna prace J

4, Prace zdvihu J

A, Idealni prace J

C, Stredni pistova rychlost m/ N

d Primér pistni tyce m

D Priumér vrtani valce m

F Sila N

h, Mérny izoentalpicky spad kJ/kg
h Mérny entalpicky spad kJ/kg
i Entalpie kJ kg
I Rozvodny okamzik -

I Rozvodny okamzik -

Il Rozvodny okamzik -

yii Rozvodny okamzik -

w Rozvodny okamZik -

L, Zdvih pistu m

L, Délka ojnice m

L, Délka indikatorového diagramu m

m mocnitel polytropy -

m, Spoti‘eba pary jednoho obéhu kg

,;1 Spotieba pary za hodinu kg/hod
n Otacky 1/min
n, Podet pracovnich prostor zdvih/otacka
P Tlak v Kotli MPa
)2 Vstupni tlak MPa
D, Tlak na poéatku expanze MPa
D; Koneény expanzi tlak MPa
Da Protitlak MPa
Py Kompresni tlak MPa
)2 Stfedni indikovany tlak MPa
Ap, Tlakova ztrata Skrcenim v parovodu MPa
Ap, Tlakova ztrata p¥i plnéni MPa
P Mechanicky vykon kW

P Vnitini vykon kw

0 Teplo J

7 Polomér m
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Veelk

:

=R % N

Nrai

Mérna entropie

Cinna plocha pistu
Indikovana plocha diagramu
Vniti'ni energie

Mérny objem

Objem

Objem valce motoru
Zdvihovy objem motoru

Suchost pary
uhel souvisejici se suchosti pary

uhel souvisejici se suchosti pary
Skodny prostor

Zacatek pInéni

Zacatek komprese

Pi'edchozi vstup pary

Predchozi vystup pary
Mechanicka ucinnost
Termodynamicka vnitini uc¢innost
Porovnavaci kritérium stroje

Soucinitel zmenseni plochy pistu
Cas

kJ/kgK

% zdvihu
% zdvihu
% zdvihu

o

o

%
%

N
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