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29. Termodynamicky navrh pistového parniho motoru

Uvod

Termodynamickym navrhem pistového
parniho motoru se predev§im rozumi
stanoveni piedpokladaného p-V diagramu
motoru, vnitini prace motoru, spotieby
pary a vnitini a€innosti. Tyto vypocty
nejsou obtizné, ale je nutné predem
odhadnout nékteré vlastnosti motoru a
energetické ztraty. PfedevSim k odhadu
ztrat pii konstrukci pfedpokladaného p-V
diagramu a vypoctu spotieby pary je tieba
ptistupovat rezervované€ s védomim jisté
nepresnosti.

Navrh p-V diagramu pistového
parniho motoru

p-V diagram motoru slouzi jako podklad
pro vypocet prace motoru, spotieby pary a
pro dimenzovani mechanickych soucasti
motoru.

e Idealni p-V diagram

Idealni p-V diagram je takovy tvar
diagramu, ktery by umoznil pro dané
mnozstvi a parametry pary nejucingjsi
pfeménu tepelné energie na energii
mechanickou v pistovém parnim motoru
béhem jednoho pracovniho cyklu.
Konstrukce idealniho p-V diagramu
ptedpoklada dokonalou realizaci v§ech
¢asti pracovniho cyklu pistového parniho
motoru bez jakykoliv ztrat. U idealniho
pracovniho cyklu motoru probiha plnéni
valce izobaricky, expanze pary
1zoentropicky, vyfuk pary izobaricky a
komprese pary izochoricky, viz Obrazek
570.
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570 Zobrazeni jednoho idedlniho pracovniho cyklu
pistového parniho motoru

p [Pa] tlak pary; V [m®] objem vélce. Velké fimské
¢islice oznacuji rozvodové okamziky: I rozvod pary
je otevien pro vstup pary do valce motoru; I rozvod
pary je uzavien; III rozvod pary je otevien pro
vystup pary z valce motoru; IV rozvod pary je
uzavien. HU pist se nachazi v horni avrati; DU pist
se nachazi v dolni uvrati; A,y idedlni prace pistu pro
dané mnozstvi pary proteklé valcem béhem jednoho
cyklu a parametry pary; p; tlak vstupni pary (pied
rozvodem pary); p, tlak vystupni pary (na vystupu
z rozvodil pary); V4 idealni zdvihovy objem vélce.
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29. Termodynamicky navrh pistového parniho motoru

Probihajici déje mezi jednotlivymi
rozvodovymi okamziky na Obrdzku 570, s.
1 1ze popsat takto: Mezi okamziky /-11
(pInéni) jsou otevieny parni kanaly v
rozvodu pary pro vstup pary do valce a
probiha plnéni valce motoru parou

z parovodu. Mezi okamziky I-/1I (expanze)
jsou parni kanaly uzavieny a probiha
expanze pary ve valci. Mezi okamziky //-
1V (vyfuk) jsou parni kanaly otevieny pro
vystup pary z valce do odvodniho
parovodu (naptiklad do kondenzétoru),
probiha vyfuk pary z valce. Mezi
okamziky /V-I (komprese) jsou parni
kanaly uzavieny, v idedlni piipadé se ve
valci nenachazi para, ktera se vyrabi mimo
valec o tlaku p;, pti konstantnim objemu.

e Indikatorovy (realny) p-V diagram

Oproti idealnimu p-V diagramu zohlednuje
navrh indikéatoroveého p-V diagramu redlné
technické moznosti (typ konstrukce
predevsim, jestli se jedna o motor se
Soupatkovym rozvodem nebo motor

s ventilovym rozvodem pary) a podminky
za jakych mohou jednotlivé
termodynamické déje ve valci motoru
probihat.

Na Obrazku 571 je porovnani navrzené¢ho
a idealniho p-V diagramu motoru. Oproti
idealnimu objemu obsahuje pracovni
objem i tzv. §kodny objem V,, Skodny
objem je sloZen z rezervy mezi vikem
valce a pistem v horni ivrati a kanalky ve
valci vedouci k rozvodim. Velikost
Skodného objemu zavisi na typu rozvodu a
udava se v procentech vzhledem k
velikosti zdvihového objemu [2, s. 18].
Nejmensi velikosti byvaji u ventilovych
rozvodl nejveEtsi u pistovych Soupatek.
Skodnym objeme se nazyva proto, Ze
zvySuje spotiebu pary.

Realny zdvihovy objem V,, . je mensi nez
odpovida idedlnimu zdvihovému objemu
V., (nejednd se o tzv. expanzi do Spicky) z
praktického divodu: pii malém pretlaku
nad pistem piisobi na pist 1 mensi sila,
ktera uz mize byt mensi, nez je tieci sila v
mechanismech, a tedy pohyb pistu by praci
nekonal, ale spotfebovaval. Doporucené
hodnoty tlakové diference 4p,;,, kdy je
vhodné ukoncit expanzi jsou uvedeny

v [2, s. 18] (tyto hodnoty jsou doporucené
pro dosazeni maximalni efektivity vyuziti
energie v pare pro dan¢ parametry pary na
vstupu a vystupu).
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571 Indikatorovy p-V diagram parniho motoru
Ap [Pa] tlakové ztraty; V

Vmax

[m?] zdvihovy objem valce; A;; [J] vnitini prace motoru pfipadajici na jeden

pracovni objem*; V Skodny objem (pracovni objem motoru po odecteni zdvihového objemu).
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29. Termodynamicky navrh pistového parniho motoru

Pti proudéni pary rozvody do valce
dochazi k relativné vysoké tlakové ztraté,
ktera se zvysuje s tim, jak se rozvod pary
postupné¢ zavird, takze se projevi poklesem
tlaku o hodnotu 4p,, na konci plnéni.
Vysledna tlakova ztrata 4p, mize byt
pomérné vysoka a jeji obvyklé hodnoty
jsou uvedeny napiiklad v [2, s. 18]. Kfivka
tlaku na useku plnéni se odhaduje pomoci
podobnosti p-V diagramil pistovych
parnich motorta (kiivky si jsou podobné
tvarem) ziskanych z méfeni — indikaci na
JiZ provozovanych motorech.

Samotna velikost plnéni V, ovliviiuje praci
pfipadaji na pracovni objem a mérnou
spottebu pary. Ideélni plnéni (pro zadany
vstupni a vystupni tlak) je takové, aby
nasledujici expanze pary //-11I byla
ukoncena pro ptedpokladany 4p,,. Pro
plnéni ptiblizné€ pod polovinu Vmax je
vhodnéj$i uz pouzit pro rozvod pary dvou
Soupatek nebo ventily. Tyto faktory
ovliviiuji podstatné nejen konstrukci
motoru, ale 1 cenu. Proto zvlasté u mensich
vykontl je nutné zvazit klady a zapory
idealn¢ navrzené hodnoty plnéni.

Pti redlné expanzi pary mezi body //-111,
tedy po uzavieni vélce, nelze ocekavat
izoentropickou expanzi. Priibéh expanze
ovliviiuje stav pary (zda je mokra, syta,
prehiatd) a teplota a velikost vnitini stén
motoru, které para smaci a také rychlost
expanze (otacky motoru). Expanze tedy
neprobihd izoentropicky, ale polytropicky
se ztratami. Konec expanze /I/ se pohybuje
od 85 do 95 % zdvihovému objemu valce
(vEtsi Cisla plati pro vétsi otacky a
kondenzacni stroje).

Po zacatku otvirdni rozvodu pary

v okamziku /11 zaCne péara proudit z vélce
ptes rozvody pary z motoru. Vyfuk pary se
otvira jesté predtim nez pist dosahne své
dolni tvrati, aby se tlak pary ve valci snizil
diive nez pist zméni smér pohybu.

Proudéni vyfukové pary zptsobuje
tlakovou ztratu 4p,, a tlak pary ve valci je
o0 tuto ztratu vyssi oproti tlaku na vystupu
z motoru. Kfivka tlaku na tomto useku se
odhaduje opét pomoci podobnosti p-V
diagramt pistovych parnich motora
(kiivky si jsou podobné tvarem) ziskanych
z méfeni — indikaci na jiZ provozovanych
motorech.

Na rozdil od idealniho ptipadu zlstane

v pracovnim objemu motoru po uzateni
rozvodu pro vyfuk (okamzik /) ¢ast
nevyfouklé pary. Tu je nutné
zkomprimovat, ale opé€t nelze pocitat z
izoentropickou kompresi, ale spise
polytropickou se ztratami. Komprese je
ukoncena okamzikem /, tedy otevienim
kanalt pro vstup pary do vélce diive nez
doséahne tlak pary ve valci tlaku p,, protoze
jinak by komprese pary v pracovnim
objemu musela zacit diive (okamzik 7V by
se posunul blize okamzZiku /1), coz by
zpusobilo snizeni vnitini prace. Tlak p, by
nemél presahnout 0,6-p; [2, s. 18]. Vhodné
velikosti objemu V, a tlaku p, pfi ukonceni
komprese a otevieni plnéni jsou uvedeny
naptiklad v [2, s. 20].

Tlak pary ve valci p v jednotlivych
objemech lze stanovit z 1-s diagramu nebo
1ze pouzit jednodussi, ale rychlejsi feSeni
konstrukce polytrop popsané v [2, s. 20] ¢i
[3]. i-s diagram jednotlivych rozvodovych
okamziktli realného motoru je uvedena na
Obrazku 575, s. 4.

Pfi odectu stavu pary v bodé IV 1ze
vychazet z podobnosti s vytokem pary z
uzaviené naddoby, to znamena, Ze pokles
entalpie v pracovnim objemu odpovida
adiabatické expanzi z tlaku p,, do tlaku p,,,.
Na tomto useku jesté neni pist zcela v
dolni tvrati a tak ¢ast expanze pary je jesté
transformovana na praci stroje para, ktera
je v pracovnim objemu caste¢né kona
praci.
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29. Termodynamicky navrh pistového parniho motoru

V ptipadé, Ze okamzik 7V spada do mokré
pary vychazime, pii vypoctu komprese, z
mérného objemu pro sytou pary pii daném
tlaku, protoZe vodni kapic¢ky maji velice
maly objem a jsou nestlacitelné, proto
jejich vliv na kompresi /V-1 je minimalni.
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575 Stav pdry v pracovnim objemu motoru

v jednotlivych okamzZicich

p; [Pa] tlak pary ve zdroji pary; v [m*-kg'] mérny
objem pary ve vysetfovaném bodg; s [J-kg' K]
mérna entropie; n%,,; n%,, [-] izoentropicka Gi¢innost
expanze, respektive komprese; i [J-kg™'] méma
entalpie pary ve vySetfovaném bod¢. Index iz znaci
stav pary pro piipad izoentropického de¢je; index 1
startovni bod expanze ¢i komprese. K d&jim

v pracovnim objemu mezi okamziky /I-11] a IV-1
pfistupujeme jako by se odehravaly v uzaviené
termodynamické soustave (lze pouzit uvedeny vztah
pro vypocet mérného objemu pary). K déjim

v pracovnim objemu mezi okamziky /-/I a III-IV
pristupujeme jako by se odehravaly v oteviené
termodynamické soustavé (nelze pouzit uvedeny
vztah pro vypocet mérného objemu pary).

Podle konstrukce a stavu pary se pohybuji
vnitini izoentropické u¢innosti komprese a
expanze ve valci kolem hodnot 0,95. Pro
sytou paru a pomalubézné stroje mensi
ucinnosti, pro prehiatou paru a
rychlob&zné stroje vEtsi ucinnosti. Na
useku i-/1 v ideélnim ptipad€ probiha
izobaricky d¢j, ale pfi zavirani vstupu do
valce jiZ para Castecné expanduje a tlakova
diference 4p, neni zpiisobena pouze
Skrcenim. Déj na tomto tseku lze tedy

nahradit obecnym déjem s velmi nizkou
izoentropickou uc¢innosti cca 0,15 (odhad
autora). Stejny postup Ize aplikovat i na
usek I1I-1V.

Pracovni objemy pod pistem 1 nad pistem
jsou v podstaté totozné. Pouze v piipadé,

Ze na jedné stran¢ prochazi skrz pracovni
objem pistni ty€ je tento objem a tedy 1 p-
V diagram mensi.

Pti kresleni navrzeného p-V diagramu je
vyhodné misto absolutni hodnoty objemu
na osu objemu vynaset procento objemu
nebo zdvihu (V'=L(%)), tak jak je to
udélano na Obrazku 572. Vysledna plocha
neudava ptimo praci jednoho pracovniho
objemu, ale vynasobenim ptislusnym
méfitkem (objem, ktery odpovidéa jednomu
procentu zdvihu). V takovém ptipad¢ je
bezrozmérna konstrukce diagramu stejna
jak pro dolni tak 1 horni pracovni objem a
pouze piislusna méftitka jsou odlisna.

Pti navrhovani p-V diagramu je uz nutné
znat typ rozvodu pary v motoru, protoZe to
ma vliv na provazanost jednotlivych
rozvodovych okamzikl. Naptiklad

v piipadé, Ze dvoj¢inny parni motor bude
mit jen jedno Soupatko, tak zménou
jednoho rozvodového okamziku se
proporcionalné musi zménit v§echny pro
oba pracovni objemy. To je dano tim, ze
o otevieni/uzavieni parnich kanali do
valce rozhoduje jen jeden spolecny
mechanicky organ — Soupatko, polohy
rozvodovych okamZikli potom vyplyvaji
z vySetfeni pohybu a rozméra Soupatka,
kter¢ je dano kinematickou vazbou
Soupatka s pistem, vice v ¢lanku

30. VySetieni pohybu a rozméri Soupatka,
viz také Obrdzek 572. Naopak v ptipadé
ctytventilového rozvodu mé kazdy parni
kanal valce sviij ventil, a tak se mohou
pohybovat nezéavisle na sob&. Proto

v takovém ptipad¢ posunutim jednoho
rozvodového okamziku v p-V diagramu
mohou ostatni zlistat beze zmény.
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29. Termodynamicky navrh pistového parniho motoru

p | Navrh p-V diagramu se provadi paralelné
s Upravami na konstrukci motoru a naopak
v (Gprava skodnych objemi, velikosti
rozvodovych orgéant, velikosti pistni tyci
apod.).

<Y
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572 Rozvodove okamziky v p-V diagramu
dvojcinného parniho motoru s jednim Soupdtkem

L, [%] zdvih Soupatka vyjadieny v procentech; 6' [°]
uhlové zpozdéni pohybu Soupatka za pohybem pistu,
predstavuje pootoceni od okamziku, kdy pist dosahl
své horni tvrati do okamziku, kdy je ve své horni
uvrati Soupatko (pro ptipad lim [ /e—o0, kde I, [mm]
délka ojnice Soupatka; e [mm] excentricita
Soupatka); V [%]. Diagram odvozen pro Soupatko se
symetrickym pohybem (draha jeho pohybu z dolni
do horni polohy v zavislosti na pootoceni htidele je
stejna pouze zrcadlove otoCena jako jeho draha z
horni do dolni polohy). Pohyb Soupatka je pfimocary
vratny se zdvihem L. Jak je patrné z funkce
Soupatka stejna hrana Soupatka, ktera za¢ne odkryvat
parni kanal pro vstup pary do valce (okamzik /)
kanal pti zpétném pohybu uzavie (okamzik /7 — kdy
Soupatko bude mit tyz zdvih). To plati i pro
okamziky /1] a IV. Odtud zménou polohy jednoho
okamziku se musi zménit v§echny okamziky a
ptipadné i uhel J". pfi navrhu p-V diagramu motoru
s tak velkymi konstrukénimi omezenimi je nejlépe
navrhnout nejdiive Gsek mezi body /-1l a pokles
tlaku mezi tlaky p;; a p;;y a az poté vyfteSit kompresi
mezi body /V-I s ptipadnou zménou o'.

U stfedné vykonnych parnich motort se
Soupatky maji valce dvé Soupatka, piicemz
jedno slouzi pro plnéni a druhé pro vyfuk.
Timto nejsou polohy plnicich okamzik
zavislé na vyfukovych.
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Vnitini vykon pistového parniho
motoru

Vnitini vykon motoru lze vypocitat z
pocetu cykll za jednotku Casu (otaCky — je
zvykem uvadét pocet otacek za minutu) a z
poctu pracovnich objemil motoru a jejich
praci podle Vzorce 580.

n

Pi:[Ai +A‘i -I'...‘l'A-i }—
R = 60-10°

Ai
580 Vnitini vykon motoru
P, [kW] vnitini vykon motoru s k — poctem
pracovnich objemd; n [min™'] ota¢ky motoru (podet
pracovnich cykll za minutu); A, [J] vnitini prace
motoru.

V prvni iteraci se piesné otdcky motoru
odhaduji. Pokud motor pohani asynchronni
generator lze vychazet z predpokladu, Ze
frekvence otaceni téchto generatora je
ptiblizn€ o 2,5 az 2,7 % vétsi nez je
frekvence el. sité, do které je pripojen.
Otacky se uptesni béhem vypoctu
vykonové rovnovdhy mezi motorem a
spotfebi¢em prace uvedené v kapitole 31.
Nerovnomérnost chodu-velikost
setrvaénych hmot soustroji.

Uloha 573
Navrhnéte p-V diagram a vnitini vykon dvoj¢inného
pistového parniho motoru s jednim pistovym
Soupatkem. Tlak syté pary na vystupu ze zdroje pary
0,54 MPa, teplota kondenzace /05 °C. Pozadovany
zdvihovy objem valce a otacky, respektive vnitini
vykon navrhnéte podle svého uvazeni. Reseni ilohy
je uvedeno v Priloze 573, s. 12.

[ 2 N J

Spotieba pary

KdyZ se v souvislosti s pistovym parnim
motorem fekne "spotieba pary", je tim
mysSlena celkovéa spotieba pary motorem
vztazena na jednotku ¢asu, vykonu nebo
jeden cyklus. Nicméng ne veSkera para
vstupujici do motoru kond préci z kvtili
riznym nétésnostem ¢i predCasné
kondenzaci o chladné ¢4sti motoru. Z
uvedenych pficin tedy pii vypoctu se jeste
rozliSuje tzv. "pfima spotieba pary"

v jednom pracovnim objemu, coZz je
mnozstvi pary, kteréd se spotfebuje béhem
jednoho cyklu v jednom pracovnim
objemu (bez uvazovani kondenzace pary
uvniti pracovnich objemil a netésnosti).

e Pfima (direktni) spotieba pary
v motoru

Vypocet piimé spotieby pary byva
nepiesny (pritok se periodicky méni a 1
ztraty) a vétSinou se vychazi ze zkusenosti
a méfeni spotfeby na podobnych
konstrukéné a vykonovych motorech podle
parametru pary, které se tabelizuji. Tabulky
piimé spotieby pary pro jednotlivé typy
motord a stavll pary jsou uvedeny ve
vétSing knih zabyvajici se ndvrhem
pistového parniho motoru. V ¢estin€ napf.
[2, s. 34]. Pokud jsou znamy stavy pary v
jednotlivych rozvodovych okamzicich 1ze
piimou spotiebu pary piiblizné vypocitat
podle nésledujiciho postupu.

Pted vstupem pary do pracovniho objemu
v okamziku / neni tento objem prazdny a
obsahuje paru v mnozstvi m,, podle Vzorce

574.

_ 1 1
My =my—my, (Vo + V) —— (Vo +Vy ) —

Vi Vi

574 Prima spotreba pary pracovniho objemu
m,, [kg] pfimé spotieba pary jednoho pracovniho
objemu. my; [kg] mnozstvi pary v pracovnim objemu
v okamziku /I; myy, [kg] mnoZstvi pary v pracovnim
objemu v okamziku /V (decita se pouze mnozstvi
pary, kondenzat odtéka).
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29. Termodynamicky navrh pistového parniho motoru

M¢érny objem pary v pracovnim objemu

v okamziku /7 ptiblizné¢ odpovida
mérnému objemu pary pii tlaku p, a mérné
entalpii pary na vstupu do pracovniho
objemu. Mérny objem pary v okamziku 7V
zéavisi na délce adiabatické expanze

a zafizeni, které je na vyfukovém potrubi
stroje (kondenzator, parovod...).

Ptimou spotfebu pary motoru za jednotku
Casu (je zvykem uvadét spotiebu pary za
jednu hodinu) se vypocita z piime spotieby
pary vSech pracovnich objemil v motoru a
vynasobi poctem cyklil za jednotku ¢asu
(otackami), viz Vzorec 576.

m ;=(m, +m,+...+m; )-n-60

576 Prima spotieba pary motoru
Spotteba pary v motoru s k-poctem pracovnich
objem{. m; [kg-h™!] ptima spotieba pary v motoru.

Mérna pfima spotieba pary v motoru udava
kolik kg pary je potieba na vyrobu I kWh
vnitini prace a vypocitad se podle Vzorce
606.

— m i
=P,
606 Merna prima spotieba pary v motoru
; [kg-kWh'!] m&maé piima spotieba pary v motoru
(za P; dosazeno v kW).

Uloha 577

Vypocitejte ptimou spotiebu pary v motoru, suchost
a teplotu pary v okamziku 7/ v jednotlivych
pracovnich objemech dvoj¢inného jednovalcového
parniho motoru, jehoZz p-V diagram odpovida
diagramu navrzenému v Uloze 573 pro zadané
otacky. Reseni tlohy je uvedeno v Priloze 577, s. 14.

e Celkova spotfeba pary v motoru

Celkova spotieba pary v motoru je vetsi
nez piima spotieba motoru o mnozstvi
predcasné zkondenzované pary pii pratoku
motorem a vnitini a vnéj$i netésnost, viz
Vzorec 607.

Ptfedc¢asné zkondezované pary v motoru je
tim mensi, ¢im je kratSi pobyt pary

v pracovnim objemu tj., ¢im jsou vyssi
otacky. Zavisi také na kvalité pary —

u prehraté pary je kondenzace mensi.
Zavisi 1 na konstrukci motoru —

u stejnosmérného parniho motoru je
kondenzace nizsi. Ztraty kondenzaci jsou

pomér zdvihu a praméru pistu.

Vnitini neté€snost je predevsim na pistnich
krouzcich, kdy para unika mimo svijj
pracovnim prostor a netésnost na
rozvodech — pfedevsim u Soupatek
podfukuje pary ze vstupu piimo do vyfuku.
Vnéjsi netésnost je pies ucpavky (pies
ptiruby a vika nesmi unikat Zadna para),
ale u dobfe provedenych a setfizenych
ucpavek neuniké téméf nic.

m=uP;  w=y+u'+u"

607 Celkova spotieba pary v motoru

n [kg'kWh''] mérna spotieba pary v motoru;

' [kg-kWh'] mérné ztraty pary v motoru zpaisobené
predcasnou kondenzaci pary uvniti pracovniho
objemu o chladngjsi ¢asti motoru; p'' [kg-kWh']
mérné ztraty pary v motoru zptisoben¢ vnitini a
vnéjsi netésnosti motoru.

Pti odhadu ztrat pary kondenzaci a
netésnosti se opét vychazi z tabulek napf.
[2, s. 37 — tabulka jednotlivych mérnych
ztrat] nebo pro ptimy odhad spotieby
motoru z tabulky uvedené [2, s. 41] ¢i
grafu [1,s. 194]. V [6, s. 53-54] je uveden 1
poloempiricky vypocet ztraty kondenzaci
pary jako funkce stavu pary a poméru
zdvihu a priiméru pistu. V Tabulce 852
jsou uvedeny piiklady méteni jednotlivych
spotieb pistovch parnich motort riznych
vykont a na Obrdzku 853 je graf
ocekavané celkové spotieby pary podle
tlakli pary na vstupu a vystupu motoru a
podle teploty pary na vstupu.
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852 Tabulka prikladii rozlozent spotieby pary v
pistovych parnich motorech, podle [2, s. 38]

(a) vyfuk do okoli (atmosféry); (b) na vystupu z
motoru je kondenzator; (c) syta para na vstupu; (d)
prehfata para na vstupu; P, [kW]; p' [kg-kWh];

n"' [kg-kWh'].
Pi p' pl'
7,36 (a) (c) 4,21 1,5
(d) 2,31 1,5
22,08 (a) (c) 4,08 1,22
(d) 2,17 1,22
(b) (c) 3,26 0,95
(d) 1,77 0,95
20 5678 910 12 14
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853 Ocekavana spotreba pary pistového parniho
motoru

t; [°C] teplota pary na vstupu do motoru; p; [bar];
p. [bar]; p [kg-kWh']. Graf pro motor
spotiebovavajici ptehfatou paru. Data pro graf
z[1,s. 194].

Vnitini a¢innost pistového parniho
motoru

Vnitini u¢innost pistového parniho motoru
je definovana jako pomér skute¢né merné
prace ku idedlni mérné praci motoru podle
Vzorce 594.

P

— ai E PI _ Ai

"2 P Pe A,
rhld

594 Definicni vzorec vnitini ucinnosti pistového
parniho motoru
a; [J ‘kg''] méma vnitini prace pary uvnitt motoru.

Pfitom mérnou praci idealniho obéhu a, 1ze
stanovit z parametrll pary na vstupu a
vystupu z motoru (v kondezatoru), stejné
jako pro parni obéh, jenz je pro pistovy
parni motor jeho porovnavacim obéhem
(idedlni p-V diagram ma stejny tvar jako
parni ob¢h a to 1 po pievedeni do T-s
diagramu).

Uloha 595

Vypocitejte vnitini G€innost pistového parniho
motoru z Ulohy 573, 5. 62 ReSeni tilohy je uvedeno
v Priloze 595, s. 15.

e ZvySeni vnitini ucinnosti rozdélenim
expanze pary

Pti zpracovani velkého tlakového spadu
by, pfi pozadavku dosazeni na konci
expanze tlakové diference 4p,,, bylo nutné
snizit plnéni vélce V,, jinak se bude
snizovat vnitini t¢innost motoru. Pokud jiz
neni mozné snizovat plnéni valce V,
(snizovani je naro¢né na mechanismus
rozvodu, zvySuje potfebny objem valce pro
dany vykon a pfi velkém rozdilu teplot
také ztraty predCasnou kondenzaci), potom
je mozne expanzi pary rozdélit do dvou 1
vice Casti, respektive pouZit pistovy parni
motor s délenou expanzi pary.

V motoru s délenou expanzi para nejprve
expanduje v jednom valci do urcitého
tlaku, pticemz vyfouknutd para z tohoto
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valce je zarovei vstupni parou do dalSiho
valce, ve kterém para déle expanduje. Tak
jak para expanduje se zvétSuje jeji objem a
nasledujici zdvihovy objem valce se musi
taky zvétsit, jak je patrné z Obrdzku 578.
Rozd¢€lenim expanze na vice menSich se
také sniZi rozdil teplot mezi plnici a
vyfukovou parou a tedy 1 ztraty pred¢asnou
kondenzaci pary ve vélci a plnicich
kanalech, vzrostou mechanické ztraty
(zvySeni poctu valci) a ztraty netésnosti.
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578 Rozdeleni expanze pary v motoru na tri
navazujici expanze

Pti navrhu p-V diagrami jednotlivych
valcl se postupuje stejné jako v ptipadée
nedélené expanze s pfihlédnutim k vlivu
propojovaciho potrubi mezi valci, které¢ ma

b
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579 p-V diagram pro délenou expanzi pary

jistou tlakovou ztratu 4p, a objem.
Indikatorovy diagram motoru s délenou
expanzi pary pro jedno Soupatko je uveden
napt. v [4, s. 325]. Pokud celkovy tlakovy
spad nelze rozd¢lit mezi jednotlivé valce
tak, aby rozdil tlaku mezi 4p,, byl co
nejmensi (u vSech valcil) podle doporuceni
uvedeném u Obrdzku 571, s. 2, je
nejvyhodnéjsi, aby jenom posledni mél
tlakovy rozdil 4p,;, vétsi nez doporuceny.
Vsechny ptfedchozi vélce tedy budou
pracovat s vySsi vnitini u¢innosti a
poslednimu se vnitini G€innost sniZi, ale
vzroste jeho vykon.

Velikost objemu propojovaciho potrubi
muze mit vliv na vyfukovy tlak
predchoziho vélce a plnici tlak
nasledujiciho valce. Cim vétsi je objem
propojovaciho potrubi (resivru;
prestupniku), tim méné tlakové vykyvy
vystupu z ptfedchoziho valce ovliviiuje tlak
na vstupu do nasledujiciho valce a naopak,
viz Obrazek 579.

Pti vypoctu celkové spotieby parniho
motoru s délenou expanzi pary se
postupuje stejné jako u nedélené expanze.
Vyznamnéjsi rozdil je pfi stanoveni
parametrti pary v ptedchozim pracovnim
objemu v okamziku /V, respektive
parametrt pary v nasledujicim pracovnim

p. I
Ll @2010 Jin Skorpik
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vlevo propojovaci potrubi ma velky objem; vpravo propojovaci potrubi ma maly objem. V [%]. Pist
nasledujiciho vélec je v horni uvrati v dob¢, kdy pist pfedchoziho valce je v dolni uvrati. Takze, kdyz je objem
valce u pfedchoziho valce 100 %, tak u nasledujiciho je 0 %. Tlakova ztrata 4p, byva kolem 20 kPa, ale zaleZi

na konstrukci a typu propojeni.
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objemu v okamziku //. Po vypoctu musi
byt celkova spotieba pary pracovniho
objemu rovna pfimé spotieb¢ pary
ptedchoziho pracovniho objemu
(ptedchozi vélec je odvodnén). Pokud tak
nevychazi, je nutné zménit pfedpokladané
p-V diagramy. Napftiklad, pokud bude
vychézet vyssi priitok u pfedchoziho
pracovniho objemu neZ nasledujicim
pracovnim objemem, potom se bude za
timto objemem zvySovat tlak, tak dlouho
dokud hustota pary nevzroste natolik, aby
i nasledujicim objemem proteklo stejné
mnozstvi pary a naopak. Dal§i moznosti je
zvetsit zdvihovy objem nasledujiciho
valce.

Pokud stav pary z piedchoziho vélce
odpovida mokré pare, vstupuje do valce
nasledujiciho para na mezi sytosti, protoze
piedchozi valec, a obvykle 1 propojeni
mezi valci, jsou odvodnény — para je
zbavena vlhkosti.

Vnitini termodynamické u¢innost se

u motori zapojenych sériové s délenou
expanzi pary vypocita pro celkovy vnitini
vykon (soucet vnitiniho vykonu
jednotlivych pracovnich objemt). Pficemz
spotfeba je rovna spotieb¢ na vstupu tj.
prvniho pracovniho motoru.

Vélce motoru s délenou expanzi pary
nemusi byt nutné€ v jednom spole¢ném

bloku, jak je ukédzano na Obrazku 837a, ale

kazdy valce mlZe mit vlastni blok
(prakticky se jednd o samostatny motor) —
tyto bloky jsou propojeny mechanicky pie
generator nebo spolecnou hiidel (Obrazky
837b, ¢, d), jako je v ptipad¢ motoru
Spelling, ktery je uveden v ¢lanku 28.
Pistovy parni motor (Parni stroj).
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837 Priklady zapojeni valcii pri délené expanzi (ve
vSech pripadech na dvé casti)

(a) tandemovy motor (pist vysokotlakého i
nizkotlakého valce jsou na stejné pistni tyci); (b) dva
motory zapojené do série se spoleCnym generatorem;
(c) dva motory zapojené do série; (d) dva motory
zapojené do série na spole¢né htideli napft. pistovy
parni motor Spilling. 1 pfestupnik (resivr),
vyrovnava tlakové pulzace mezi vélci; 2 vstup pary
do prvniho (vysokotlakého) valce; 3 vyfuk pary z
prvniho valce; 4 vstup pary do druhého vélce; 5
vyfuk pary z druhého valce.
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