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28. Pistovy parni motor (Parni stroj)

Uvod

Pistovy parni motor, nebo téz parni stroj, je
stroj, ktery byva soucasti zatizeni pro
realizaci parniho obéhu a 1ze ho 1 pouzit

v redukéni stanicich pro redukci tlaku pary.
Préce je z motoru odvadéna nejCastéji ve
formé krouticiho momentu na hiideli.

Pistovy parni motor patii do skupiny
tepelnych strojii s vnéjsi pievodem tepla
(teplo je do ob&hu piivadéno v parnim
kotli ¢i parogeneratoru a odvadéno v
kondenzétoru nebo odfukem pary do okoli
motoru), do které patii naptiklad i
Stirlingliv motor, parni turbina. Tato
vlastnost umoznuje vyuzivat pro vyrobu
pary v podstaté jakéhokoliv zdroje tepla.

Princip pistového parniho motoru je
jednoduchy a snadno pochopitelny,
podobné jako jeho zakladni konstrukce.
Tyto vlastnosti umoznily jeho masové
vyuziti uz v dobach, kdy strojirenstvi bylo
na velmi nizké Grovni — vice v ¢lanku 1.
Historie stroji na paru.
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Popis pistového parniho motoru

e Pracovni cyklus a rozvodové
okamziky pistového parniho motoru

Hlavnimi orgdny pistového parniho motoru
je pist s pistni ty¢i usazeny ve valci a
rozvod pary, ktery zajistuje ptivod a odvod
pary z valce (objem uzavieny mezi
rozvody a pistem se oznacuje jako
pracovni objem). Tlak pary vyvolava silu
plsobici na pist. Tato sila pfi pohybu pistu
kona préci, kterd je odvadéna, napiiklad
pomoci klikového mechanismu ve formé
krouticiho momentu.

Rozvody pary otviraji stfidavé kanaly mezi
vstupem pary do valce a vystupem pary z
valce, takovym zplisobem, aby ve valci
mohlo nejprve probihat plnéni vyskotlakou
parou, pak expanze pary — tyto dva d¢je
probihaji pti pohybu pistu od horni k jeho
dolni uvrati. Naopak pfi pohybu pistu od
dolni uvrati k horni musi rozvody pary
zajistit v po€atecni fazi tohoto pohybu
vyfuk pary z vélce a v zdvérecné valec
uzaviit pro kompresi zbytku pary ve valci.
Podrobnéji viz Obrdzek 477.
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477 Pracovni cyklus pistového parniho motoru
rozdéleny na Ctyri ¢dsti

(a) plnéni — pies rozvod proudi para o vysokém tlaku
do valce, vstup pary do valce 2 je otevien, vystup
pary 3 z rozvodu je uzavien; (b) expanze — para
expanduje ve valci (snizuje se tlak pary a zvysuje jeji
objem), vstup pary 2 do valce je uzavien; (¢) vyfuk —
para o nizkém tlaku vystupuje z valce do vyfuku,
vstup pary do rozvodu / je uzavien; (d) komprese —
para ve valci je komprimovana, vystup pary z valce 2
je uzavien. R rozvod pary; V valec; P pist s pistni
ty¢i. 1 vstup pary do rozvodu; 2 vstup pary z
rozvodu do vélce; 3 vystup pary z rozvodu.
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28. Pistovy parni motor (Parni stroj)

Zvyse uvedené¢ho Ize tedy hovofit o
ctyfech zakladnich cyklech parniho motoru
(pInéni, expanze, vyfuk a komprese).
Zacatek, respektive konec casti cyklu se
nazyva rozvodovy okamzik. Rozlozeni
jednotlivych rozvodovych okamziki

v pracovnim cyklu ma zasadni vliv na
praci motoru a spotiebu pary, protoze
urcuji trvani jednotlivych ¢asti cyklu.
Podrobnéji o téchto okamzZicich pojednava
¢lanek 29. Termodynamicky navrh
pistového parniho motoru a 30. VySetieni
pohybu a rozmért Soupatka.

e Dvojcinné usporiadani pistovych
parnich motort

Pro zvySeni vykonu jednoho valce se témét
vzdy pouziva dvoj¢inny pistovy parni
motor. Dvoj¢inny motor vyuziva
skutecnosti, Ze zména objemu zplisobena
pohybem pistu je pod pistem stejnd, pouze
v opacném poradi ve smyslu, kdyZz se nad
pistem objem zmensuje, tak pod pistem
zvetsuje a naopak. V ptipadé dvojcinnych
motortl je objem valce pod pistem vybaven
svym rozvodem pary, takze kdyz nad
pistem probihd plynéni a expanze, tak pod
pistem prav¢ probiha vyfuk a komprese,
viz Obrazek 78. Vykon jednoho valce je
tak dvojndsobny oproti jednocinnému

motoru.
Fﬁrf
R

I I R

? © 2010 Jifi Skorpik
L
78 U dvojcinného motoru je vyuzito k epxanzi pary
obou stran pistu

Zobrazeni v okamziku, kdy nad pistem probiha
vyfuk a pod pistem plnéni.

Mén¢ rozsiteny je stejnosmérny dvojéinny
pistovy parni motor. V tomto ptipadé
rozvod pary tidi pouze vstup pary do valce.
Vystup pary z valce je fizen pfimo pistem,

ktery svym pohybem v blizkosti dolni
uvrati otvird vyfukové otvory ve valci.

U tohoto typu para proudi pouze jednim
smérem a proto vyfukova para neochlazuje
vstup, viz Obrazek 252.
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252 Stejnosmérny parni motor

1 vyfukové otvory ve valci; 2 odvod péary z vélce.
Zobrazeni v okamziku, kdy nad pistem probiha
vyfuk a pod pistem plnéni.

e Pistové parni motory s délenou
expanzi pary

Je-li tlak pary na vstupu do motoru vysoky
a je-li to ucelné rozdé€luje se expanze pary
mezi dva i vice za sebou fazenych valct.
Mluvime o motoru s délenou expanzi pary.
Predevsim se takové feSeni pouziva

u vysS$ich tlakl vstupni pary, protoze

v takovych piipadech je obtizné dosahnout
na konci expanze pary pozadovaného
nizkého tlaku pary na konci epxanze (tzv
vyfukovy tlak) pouze v jednom valci (pist
by musel mit velky zdvih, nebo velmi
kratké plnéni, coz by vedlo na malé
vykony valct), viz Obrazek 488.
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488 Pistovy parni motor s délenou expanzi pary

V tomto piipad¢ je axpanze pary rozdélena do dvou
valct. Vstup pary do druhého valce je zaroven
vystupem pary z prvniho valce.
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e Zakladni FeSeni rozvodu pary

U pistovych parnich motort se pouzivaji
ventilové 1 Soupatkové rozvody. Ventily
funguji podobn jako u spalovacich motori
—na vstupu do vélce jsou ventily, které
funguji v rezimu otevieno/zavieno.
ProtoZe proudéni pies ventil je pouze v
jednom sméru, musi byt kazdy pracovni
prostor vybaven plnicim i vyfukovym
kanalem a ventilem, tzn, Ze dvojcinné
motory obsahuji minimalné Ctyty ventily,
viz Obrazek 489a.

V ptipadé Soupatkového rozvodu zajistuje
zavirani a otvirdni kanald organ zvany
Soupatko. Soupatko je v nejjednodusi
variant€ plocha deska, kterd se stfidavé
pohybuje ptes otvory do valce a tim je
zavira a otvird. Mimo plochou desku se
castéji pouziva valcové Soupatko, které se
pohybuje ve vlastnim vélci v bezprostiedni
vzdalenosti od hlavniho valce, se kterym je
propojen kandlky, viz Obrazek 489b. Jedno
Soupatko muze fidit rozvod pary pro horni
1 dolni prostor dvoj¢inného motoru. Jeden
valec dvoj¢inného motoru, ale miize
obsahovat az Ctyfi Soupatka — ¢im vice
Soupatek, tim lepsi regulace rozvrzeni
rozvodovych okamzik{l, protoZe ¢im vice
vstupil pary ovlada pouze jedno Soupatko,
tim vice jsou jednotlivé rozvodové
okamziky na sobé& zavisle, viz ¢lanek

30. VySetteni pohybu a rozméra Soupéatka.

- - -
o
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489 Pistovy parni motor s délenou expanzi pary
(a) priklad ventilového rozvodu; (b) ptiklad
Soupatkového rozvodu-pistové Soupatko. 1 vstup

pary; 2 vystup pary.

e Priklady konstrukci pistovych parnich
motoru

Pist 1 rozvodové organy (Soupatka, ventily)
byvaji s hifidelem propojeny mechanickou
vazbou a to klikou ¢1 zalomenym hiidelem
a ojnici, viz Obrazek 490 a Obrdzek 822, s.
4 . Tuto mechanickou vazbu lze pouZit i
pro regulaci vykonu motoru (regulace
ovlada pohon rozvodovych organti a tim 1
jednotlivé rozvodové okamziku). Regulace
vykonu pistovych parnich motor( se mize
provadét i nepfimo zménou parametri
vstupni a vystupni pary (naptiklad
Skrcenim pomoci regula¢niho ventilu pred
motorem).
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490 Prototyp parniho motoru Tenza PPM-054-10
Jednovalcovy dvoj¢inny motor s jednim pistovym
Soupatkem. Motor pohani el. generator o vykonu na
svorkach az 25 kWe pii zdvihovém objemu 7,713/ a
vstupnim tlaku 0,9 MPa (max. dovoleny tlak pary
1,6 MPa), jmenovitych otackach 1 500 min™. 1
vstupni parni komora; 2 Soupatkovy rozvod
(Soupatko je duté a stfedem Soupatka se odvadi
vyfukova para z prostoru pod pistem); 3 vyfuk.
Regulace vykonu je provadéna zménou parametra
pary.
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822 Parni motor Spilling

Motor Spilling je zaloZen na stavebnicovém
provedenim. Zakladni modul je jednovalcovy
dvoj¢inny motor s jednim véalcovym Soupatkem.
Vilce je mozné spojovat za sebou jak mechanicky
(na spolecnou klikovou htidel), tak na stran€ pary
(expanze pary muze byt rozdé€lena az do tii valcti o
ruznych primérech, viz Obrazek 1213). Skladanim
valcl (maximaln€ 6 valcl) za sebe lze ziskat motory
o vykonech od 100 kW az 1 500 kW pfti vstupnim

tlaku pary od 0,6 do 6 MPa [1], Obrazek [5, s. 1010].

Energetické toky v pistovém
parnim motoru

Efektivitu transformace energie v pistovém
parni motoru vyjadiuje vnitini a¢innost
jako indikované prace ve valci ku vnitini
idedlni praci motoru (prace vykonana bez
jakykoliv ztrat). Tato G¢innost se pohybuje,
u Spi¢kovych pistovych parnich motort, od
80 do 85 % (vyjimecné), pti¢emz velmi
zalezi na typu rozvodu, otackach-rychlost
termodynamickych zmén, stavu pary, typu
mechanismu a dalSich ztrat. Zakladni
energetické toky a jejich velikost
znazoriiuje graf na Obrdzku 889.

Ai_=100 %
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889 Priblizné energetické toky v malém pistovém
parnim motoru s jednim Soupdtkem
Al [%] rozdil entalpie pary pfi izoentropické
expanzi, ke kterému mize v motoru dojit za
idealnich podminek beze ztrat; z,,, [%] ztrata
kondenzaci pary na vnitinich ¢astech stroje a tinik
pary netésnostmi; a, [%] kompresni prace; z. [%0]
vnitini termodynamické ztraty (odchylky mezi
idedlnim p-V diagramem a indikatorovym p-V
diagramem); z,, [%] mechanické ztraty; a; [%]
vnitini prace motoru (indikovana prace v p-V
diagramu); a, [%] indikovana prace na hiideli.
o000
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Priklady aplikaci pistovych
parnich motori

Hlavni prostor pro vyuziti pistového
parniho motoru je tam, kde jsou pfilis
nizké pritoky a parametry pary na to, aby
se efektivné dalo pouzit parni turbiny (pfi
malych vykonech maji pistové motory
vyS$8i vnitini termodynamickou ucinnost
neZ lopatkové stroje, jak napovida kapitola
11. Rozdil mezi objemovym a lopatkovym
strojem.), viz Obrdzek 1213. V Ceské
republice se vyvojem malych parnich
motorl pro tyto ucely zabyvaly naptiklad
spolecnosti PolyComp, a.s. [2] a Tenza,
a.s. [3]. Motory obou spolecnosti byly
primarné urceny pro vyuziti tepla z vyfukt
velkych spalovacich motort.

1213 Instalace parniho motoru Spilling na pile ve
Slavonicich

Uvedeny parni motor pohani elektricky generator o
jmenovitych otackach 1 000 min™. Na pile byl
instalovan v 90. letech 20. stoleti. Expanze pary je
rozde¢lena do dvou valct. Z obrazku je dobfe patrné
propojeni mezi vystupem z prvniho valce a vstupem
do druhého valce (blize ke generatoru). Plnici para
pro prvni valec je rozvadéna na vnéjSim obvodu
Soupatka, u druhého valce je rozvadéna stfedem
Soupatka. Na fotografii vpravo jsou dobie patrny
odvodnovaci ventily hornich a dolnich ¢asti valct.

Experimentuje se také s vyuzitim velmi
malych pistovych parnich motort pro
kogeneraci v domacnostech, viz Obrazek
825.

825 Kogeneracni jednotka do domdcnosti s pistovym
parnim motorem

Vnéjsi rozméry bloku: 83x62x126 cm; hmotnost

195 kg; elektricky vykon 0,3 az 2 kW; tepelny vykon
3 az 19 kW; celkova ucinnost vyroby elektiiny a
tepla z paliva je 89 % (vztazeno k yvyhievnosti
paliva). Jednotka obsahuje stejnosmérny parni motor
s linearnim generatorem. Vyrobce: OTAG Vertriebs
GmbH & Co.KG. Foto: [4].
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