VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

KONSTRUKCNI SKUPINY MALEHO PiSTOVEHO
PARNIHO MOTORU S PRIHLEDNUTIM K PORIZOVACIM A
PROVOZNIM NAKLADUM

PARTS OF STEAM PISTON ENGINE IN RELATION TO THEIR PRICE AND OPERATING COSTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Uryé

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Skorpik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016






VYSOKE UCENiI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Jan Ury¢

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Jifi Skorpik, Ph.D.
Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Konstrukéni skupiny malého pistového parniho motoru s prihlédnutim
k pofizovacim a provoznim nakladim

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Pistové parni motory byly vzdy uc€innéjsi pfi niz§ich vykonech nez parni turbiny. Jejich rozsifeni
ovSem brani relativné vysoké pofizovaci a provozni naklady. Ukolem této bakalafské prace by mélo
byt pfiblizné vycisleni téchto nakladu.

Cile bakalarské prace:

(1) Popis €innosti pistového parniho motoru.

(2) Popis zakladnich konstrukénich skupin pistového parniho motoru.

(3) Predikce vyrobnich a provoznich naklad malého pistového parniho motoru se Soupatkovym
rozvodem jednovalcovym a dvouvalcovym s délenou expanzi pary.

(4) Porovnani vyrobnich naklad( a parametrd dvou vy$e zminénych motor(l. V zavéru by také mél byt
zminén vliv nakladli na pofizeni technologie pro vyrobu a kondenzaci pary, tak malych jednotek.

Seznam literatury:

SKORPIK, Jifi. Pistovy parni motor (Parni stroj), Transformaéni technologie, 2010-06. Brno: Jifi
Skorpik, [online] pokradujici zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z
http://www.transformacni-technologie.cz/pistovy-parni-motor-parni-stroj.html. English version: Steam
piston engine. Web: http://www.transformacni-technologie.cz/en_pistovy-parni-motor-parni-stroj.html.

KLAG, Josef. Parni stroje a turbiny-Obsluha a provoz, 1952. 1. vydani. Praha: ROH-prac-
-vydavatelstvi knih.

RODA, Antonin. Parni motory, 1948. 1. vydani. Praha: Statni nakladatelstvi v Praze.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






ABSTRAKT

V této praci je popsana stavba a princip pistového parniho motoru. Obsazeny jsou
zakladni konstrukéni skupiny rozdélené podle jejich funkce. Déle obsahuje predikci
vyrobnich ndkladi malého pistového parniho motoru se Soupatkovym rozvodem
jednovélcovym a dvouvéalcovym s dé¢lenou expanzi pary. Nasleduje porovnani
parametrl, pofizovacich a provoznich cen obou motori. V zavéru je zminén vliv
nakladl na pofizeni technologie pro vyrobu a kondenzaci pary, tak malych jednotek.

ABSTRACT

This thesis describes structure and working priciple of steam piston engine. The
basic construction parts are included and divided according their function. Next it
contains prediction of production costs of small steam piston engines with piston valve:
simple expansion engine and compound engine. Then the coparison of parameters,
production and operating costs of both engines follows. Finally there is mentioned
a influence of buying the technology for the steam production and condensation, such
small units.

KLiCOVA SLOVA

Pistovy parni motor, parni stroj, délenda expanze pary, konstruk¢ni skupina, vyrobni
naklady, provozni naklady
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UvoD

Pistovy parni motor (dale PPM), téZ znamy jako parni stroj, byl pfevratnym vynalezem,
jenz se zaslouzil o rozvoj prumyslu a dopravy na celém svété. Jeho vznik umoznily
objevy v 17. stoleti ohledné tlaku a jeho ucinkd. Prvni uspé$ny pistovy stroj pracoval
diky podtlaku v pistu vzniklém kondenzaci syté vodni pary. Vytvofil jej AngliCan
Thomas Newcomen. Tyto motory dosahovaly velmi malych ucinnosti a jejich uplatnéni
bylo zna¢né¢ omezené. VyuZity byly tam, kde se nevyplatil pohon vodnim kolem nebo
byl Upln€ nedostupny. V prvni poloviné 18. stoleti tedy nasSly vyuziti pro ¢erpani vody
ze zatopenych doli, kde se doposud vyuzivalo jiz nedostacujicich sil ¢lovéka nebo
tazného zvifete.

Vyrazné vylepSeni pfiSlo v druhé poloving 18. stoleti, kdy anglicky vynalezce
James Watt ptisel s novou koncepci pistového motoru. Para se stala pracovnim médiem
a pusobila na pist svym ptetlakem sttidavé z obou stran. Diky klikovému mechanismu
a setrvacniku, dokazal tento motor vyvinout plynuly rotacni pohyb a stat se pohonem
pro ruzna zafizeni na celé dalsi stoleti. Zacal konkurovat anebo nahrazovat dosud
vyuzivané zdroje energie. Primyslova vyroba se piesouvala z manufaktur pohanénych
vodnim kolem do tovaren pohanénych PPM, lod¢ jiz nebyly zdvislé na sile vétru, parni
lokomotivy dokézaly pfepravit mnohem vice nakladu nez konsky potah.

Prelom 19. a 20. stoleti se stava vrcholnym obdobim PPM. V nésledujicich letech
zacina ustupovat novym druhiim pohonu, jako jsou parni turbiny, spalovaci a elektrické
motory. V 50. letech mizi z vyrobnich programi strojirenskych podniki.

Laikovi by se mohlo zdat, ze parni stroj je davno piekonany a patii do minulosti.
V soucasnosti se s nim setkd pouze v muzeu nebo pifi mimotadné jizd¢ vlaku tazené¢ho
parni lokomotivou, ktera vsak jako technicky klenot nepiestava fascinovat a ptitahovat
pozornost. PPM si piesto na nekterych mistech udrzel své postaveni - zvlasté tam, kde
se jiz vyuziva pary pro prumyslové tcely nebo vytapéni.

Cilem této prace je popsat ¢innost PPM, jeho konstrukéni skupiny a odhadnuti
nakladl na pofizeni a provoz dvou druhtt malych PPM a jejich porovnani. Tyto néklady
patii mezi rozhodujici faktory vybéru vhodného druhu pohonu pro dané potieby. Tim
tudiz casteCn¢ odpovidaji na otdzku, za jakych podminek se pohon pistovym parnim
motorem vyplati.
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1 POPIS PPM

1.1 Specifikace PPM jako tepelného motoru

Tepelné motory jsou zafizeni, kterda pfeménuji ¢ast vnitini energie pracovni latky na
mechanickou préci. Lze je rozd¢lit na dvé skupiny:

e Motory s vnitinim zdrojem tepla nebo téz spalovaci motory vyuzivaji energie
ziskané z exotermické reakce hoteni paliva v pracovnim prostoru. Z toho vyply-
vaji specifické naroky na palivo, které omezuji jeho vybér.

e Druhou skupinou jsou motory s vnéjSim piivodem tepla. V tomto piipad¢ je
teplo ziskavano spalovanim paliva nebo jinym zpisobem mimo pracovni prostor
motoru. Vyhodou je moznost pouziti libovolnych paliv s ohledem na jejich
dostupnost a cenu. Nevyhodou zpravidla byvaji ztraty pii predavani tepla ze
zdroje do pracovniho prostoru motoru.

Mezi tepelnymi motory se rozliSuje nékolik druhti pistovych motori. Motory
zazehové a vznétové fadime do spalovacich motord. Pracovni latkou jsou plyny vzniklé
hofenim obvykle benzinu nebo nafty v pracovnim prostoru. Ze skupiny motoril
s vn¢j$im pfivodem tepla lze jmenovat parni a Stirlingtv.

obr. 1.1: Schéma vznétového (vlevo) a zdazehového (vpravo) spalovaciho motoru [5]

(i, - vstup paliva, i, - vstup vzduchu, e - emise spalin, s - zapalovaci svicka)

© 2009 JiFi Skorpik T # T
m RS R R £
S

(a) 3 3 S(b) 3 (c) 3

obr. 1.2: Schéma tii riznych usporadani Stirlingova motoru [6]

(T - tepla strana motoru, S - studena strana motoru, R - regenerator)

12



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Stirlingliv se vyznacuje tim, ze ma zcela uzavieny pracovni prostor, bez ventild.
Pracovni latkou pak mohou byt rizné plyny, ¢asto vSak ji je vzduch. Teplo je do pra-
covniho prostoru pfivadéno vedenim pies teplosménné plochy.

Parni motory ptivadéji teplo do pracovniho prostoru ve vodni pare. Co se tyka
parnich motorl, je nutno rozliSit motory lopatkové a pistové. Lopatkové motory
nazyvame turbiny. Generuji technickou praci — para prochazi, idealn¢ za konstantniho
objemového pritoku, ptes rotor osazeny lopatkami, ptficemz se jeji tlak snizuje. Rotor se
otaci a generuje praci na htideli. Naproti tomu u pistového motoru kond péara objemo-
vou praci — v uzavieném prostoru pracovniho valce zvySuje sviij objem, pfiCemz pist
kona translac¢ni pohyb, ktery se obvykle pfevadi na rotaéni pomoci klikového mecha-
nismu. OtaCky se pak u pistovych motorli pohybuji v fadu stovek za minutu, zatimco
u turbin v fadu tisicti za minutu. [3,7]

© 2010 Jifi Skorpik
P<P,,

obr. 1.3: Schématicky rozdil pistového a lopatkového motoru [7]

(a - zdsobnik pary o tlaku p [MPa], F [N]- sila, ¢ [ms”'] - rychlost, por [kPa] - tlak
okolni)

1.2 Usporadani PPM

Zakladnim prvkem PPM je vélec, ve kterém je pohyblivé ulozeny pist nasazeny na
pistni ty¢. Pracovni prostor vélce je uzavieny a propojeny parnim kandlem k rozvodu
pary - ten zajiStuje sttidavé vpousténi a vypousténi pary z valce. Sila zplsobena tlakem
pary na pist kona pii posuvu pistu mechanickou praci, kterd je odvadéna pistni tyci
mimo valec a pfevadi se na pracovni stroj. Vyse zminéné prvky jsou z principialniho
hlediska nezbytnou soucasti kazdého pistového parniho motoru. Avsak mimo to obsa-
huji motory dalsi ¢asti, podle jejich druhu a ucelu.

Nasleduje popis motoru dvojc¢inného s klikovym mechanismem, jakoZto nejbézn¢;j-
Sitho zastupce pistového parniho motoru, viz obr. 1.4

13



Jan Ury¢ KONSTRUKCNI SKUPINY PISTOVEHO PARNIHO MOTORU

obr. 1.4: Casti PPM [10]

Na valci jsou vika, kterd uzaviraji pracovni prostor. Para piisobi na pist (1) strida-
vé z obou stran. Pistni ty¢ (pistnice) (2) je vedena utésnénym otvorem v prednim viku ke
krizaku s vedenim (3). Odtud se vratny translacni pohyb prendsi ojnici (4) na kliku (35),
c¢imz se meni v pohyb rotacni. Klika pohani hridel a s ni i setrvacnik (7) a vystrednik
neboli excentr (6), pomoci kterého je rizen rozvod pary, v tomto pripadeé pomoci Soupdat-
ka (8). Soucasti motoru je i regulator (9), ktery reguluje privod pary tak, aby udrzoval
stabilni otacky. Cely motor je pripevnén k ramu, jenz je zakladnou motoru.

Moderni rychlobézné motory jsou kompaktné ulozeny v skiifiovych blocich,
které umoznuji jednoduché mazani rozstiikem, viz obr. 1.5. [3,4]

parni éast

m L‘Zipl'() stor

hnaci astroyi
s obC¢Znym mazanim

obr. 1.5: Prurez modernim rychlobéznym PPM [8]
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

1.3 Popis Cinnosti PPM

Pfi chodu motoru se pist ve valci pohybuje vratnym pohybem mezi dvéma krajnimi
polohami: horni a dolni Gvrati. Rovnéz se nazyvaji mrtvymi body, nebot’ stroj nejde
z této polohy rozbéhnout. Sila od tlaku pary pisobi kolmo na smér pohybu kliky, tudiz
prace je nulova. Pti béhu motoru poméha tyto body piekonat setrva¢nik.

Jeden pracovni cyklus PPM Ize rozdélit na Ctyfi ¢asti:
a) Plnéni (admise) - pies rozvod proudi para o vysokém tlaku do vélce
b) Expanze - para expanduje ve valci (snizuje se tlak pary a zvySuje jeji objem)
c) Vyfuk (emise) - para o nizkém tlaku vystupuje z valce

d) Komprese — zbyla para ve valci je stlacovana

3, 2 v i

f

© 2010 Jiif Skorpik

(a) o) Iy (© | (d

obr. 1.6:  Casti pracovniho cyklu PPM v jedné komore
(I-privod pary, 2-parni kanal, 3-vyfuk, V-valec, P-pist) [§]

-2

lad

obr. 1.7:
Prubeh cyklu dvojcinného PPM

(jedna se o lokomotivni motor s roz-
vodem pistovymi Soupdtky, Ccervené
casti predstavuji admisi a expanzi,
Zluté casti vyfuk, bila oblast v okamzi-
ku 4 znaci kompresi). [9]
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Jan Ury¢ KONSTRUKCNI SKUPINY PISTOVEHO PARNIHO MOTORU

Ptelomy jednotlivych fazi, kdy se oteviraji nebo uzaviraji ptistupové kanaly do
valce, se nazyvaji rozvodové okamziky.

U dvojéinnych motorh probih4 pracovni cyklus na obou stranach pistu. Je v§ak vici
sob¢ posunut o pul periody. Tento fakt demonstruje obr. 1.7. V okamziku 1 probiha
nalevo od pistu faze plnéni, napravo faze vyfuku. Po ptlotdcce probihaji tyto faze na
opacnych stranach pistu.

1.4 Termodynamicky popis

Pro termodynamicky popis cyklu PPM se vyuziva p-V diagram. Jednd se
o grafické zobrazeni tlakii pary ve vélci jako funkci objemu, ktery souvisi se zdvihem
pistu. Cyklus je v diagramu znazornén jako uzaviena kiivka. Plocha uvniti kiivky je
praci vykonanou beéhem jednoho obéhu.

Ideélni pracovni cyklus (viz obr. 1.8) je slozen z nékolika termodynamickych déji:
vstup pary probihd izobaricky (2-3), nasleduje adiabatickd expanze na vyfukovy tlak
(3-4) a dale se op¢t izobaricky para vyfukuje (4-7). Cyklus uzavira izochora stoupajici
na admisni tlak (/-2).

Expanze je u PPM ukoncena ptedcasné (4’-4 "), nebot” tlak pobliz hodnoty vyfuku
je jiz ptili§ nizky na to, aby pfekonal odpory mechanisml. Déle se zavadi adiabaticka
komprese (/’-1”), aby se snizil rozdil tlakii mezi admisi a emisi a tim i naraz pary na
pist.

obr. 1.8: Idealni pracovni cyklus PPM

(p - tlak [Pa], p; - admisni tlak, p> - emisni tlak, v - mérny objem [m’kg], v - objem
valce pri uplné expanzi, v2’ - objem vdlce pri predcasné ukoncené expanzi) [1]

Ideélni obéh predpoklada co nejefektivnéjsi pfeménu tepla na mechanickou praci,
je slozen z vratnych d&i (beze ztrat). Jeho diagram se nazyva porovndvaci. SlouZzi
k pométeni se skutenym obéhem. Podilem obsahti cyklu skute¢ného ku idedlnimu
se dostane vnitini termodynamicka uc¢innost.

Skutecny ob&h (viz obr. 1.9) je sloZzen z nevratnych déja, které v sobé zahrnuji
ztraty. Vpousténi a vypousténi pary jakoz 1 otvirdni a zavirani parnich kanall jsou d¢je,
které potiebuji urcity cas. Za tu dobu vsak pist zméni svoji polohu. To je jednim

16



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

z dusledkt ztrat v skute¢ném obc€hu. Redlny (indikovany) obéh je mozné zjistit za
chodu na hotovém PPM pomoci indikatoru.

|
|
|

p
2l €. .3

| 4’
N\ IV
L..--‘{;......u.'_;_....z\'- TOOT S -
| # - 7 4"

. o A

obr. 1.9: Redlny obéh PPM

(p - tlak [Pa], | - rozmezi zdvihu pistu, a, b, c, d, - ztraty, I - zacatek admise, II - konec
admise, Il - zacatek emise, IV - konec emise, zacatek komprese) [1]
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2 KONSTRUKCE PPM

Snaha zefektivnit a aplikovat PPM pro rizné podminky a tcely dala vzniknout
velkému mnozstvi jeho modifikaci. Existuje mnoho kritérii, jak je rozdé&lovat. Od
konstrukce motoru se odviji i podoba jeho konstrukénich skupin.

2.1 Hlediska rozdéleni PPM

® Podle stavu admisni pary mohou byt motory na paru sytou nebo piehiatou.
S ohledem na jeji spotfebu (a spotiebu oleje u mazanych valci) je jednoznacné
vyhodné pouZiti prehraté. PPM je také schopen pracovat s parou mokrou a to Iépe
neZ turbina.

® Podle tlaku admisni pary se ujalo rozliSeni na stroje nizkotlaké (do 1 MPa), stroje
na stiedni tlaky (do 2 MPa), vysokotlaké (nad 2 MPa) a stroje na nejvyssi tlaky
(nad 5 MPa)

® Podle velikosti plnéni se PPM rozliSuje na expanzni a plnotlaké, kdy ptisobi po cely
zdvih pistu plny tlak pary - stoprocentni plnéni. To se vyuziva vyjime¢né, napiiklad
u parnich buchart (viz obr. 2.1). Motor muze byt konstruovan na plnéni fixni nebo
proménlivé, je-li potteba ménit vykon stroje , ptipadné smysl pohybu.

obr. 2.1: Parni buchar v ¢innosti [11]

® Pouzitd para z motoru je odvadéna do kondenzatoru, kde zkapalni nebo miize byt
vyfukovéana do okoli. Toho se vyuziva v pfipadé parnich lokomotiv, kdy se pro
jednoduchost stroje pouzitd para vyfukuje kominem do ovzdusi, také se tim podpo-
ruje tah v kotli (viz obr. 2.2).

® Tlak vyfukové pary (protitlak) se lisi podle konstrukce motoru; kondenzaéni stroje
vytvaii zkapalnénim pary podtlak, takze para nabyva (absolutnich) hodnot az
18
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10 kPa, protitlak vyfukovych motori se pohybuje kolem 10 kPa nad tlakem
okolniho vzduchu. Ptetlak odchozi pary u protitlakovych stroji je jesté vyssi a dale
se ji vyuZziva (napf. na vytapéni).

obr. 2.2: Parni lokomotivy

(kour vychazejici z kominii je z vétsi casti tvoren emisni parou) [12]

® 7 hlediska plisobeni pary na pist se rozliSuji motory jednocinné, kde para plsobi
vzdy pouze na jednu stranu pistu, a dvoj¢inné, kde para stiidave tlaci na pist z obou
stran. Jednoc¢inné PPM byvaji ojedninélou zaleZitosti. Viz obr. 2.3.

P A T

THE WESTINGHOUNE COXPOUND ENGINE (LONGITUDIXAL SECTION), THE wuimnm STANDARD ENGINE (WORKING PARTS),
obr. 2.3: Jednocinné PPM vyrobené firmou Westinghouse Machine Co.

(vlevo Fez dvouexpanznim motorem, vpravo pohyblivé casti dvojcitého motoru) [13]
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® Podle polohy valcti mohou byt motory lezaté, stojaté ptipadné Sikmé.

® Podle poctu valct existuji PPM jednovalcové a vicevalcové - ty mohou byt podle
pfivodu pary fazeny paralelné (stroje dvojcité, troj¢ité atd.) nebo v sérii (viz oddil
2.2 Délenéd expanze pary). Paralelné uspotfadané valce maji kazdy vlastni piivod
pary z jednoho, spole¢ného zdroje (viz obr. 2.4).

. 12,
Pr

obr. 2.4: Schéma dvojcitého a trojcitého PPM
(V - vdlec, S - setrvacnik, p; - privod pary ze zdroje, p:- odvod pouzité pary) [1]

® Prace konand pistem se nejcastéji prevadi na rotaéni pohyb na hiideli pomoci
klikového mechanismu. Néktera zafizeni vSak toto nepotiebuji, pohon je napojen
pfimo na pistni ty¢ (viz obr. 2.5).

obr. 2.5: Parni cerpadlo Duplex

(bez klikového mechanismu prevodu prace) [1]

20



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Zvlastnim ptipadem jsou stroje kyvavé, kde odpada kiizédk a funkci ojnice plni
pistni tyc¢, pfiCemz se valec nataci (viz obr. 2.6).

obr. 2.6: Model pohonu kolesového parniku (PPM s kyvavymi valci) [14]

® Podle rychlosti béhu motoru se PPM dé€li na volnobézné (do 200 otacek za minutu)
a rychlobézné (az 3500 otacek za min). Viz obr. 2.7.

obr. 2.7: Stojaty rychlobézny PPM, pohanéjici elektricky generator [15]
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® Podle mobility lze rozdé€lit motory na stabilni (nepohyblivé) a mobilni, které je
mozné prevazet na misto pouziti (bez demontaze), viz obr. 2.8. Obvykle je soucasti
mobilnich PPM 1 kotel na vyrobu pary. Do této kategorie spadaji i parni stroje
pohybujici se vlastni silou jako parni traktory, silni¢ni valce, lokomotivy atd.

obr. 2.8: Lokomobila
(mobilni PPM vyuzivany napr. pro pohon pluhu pri orbé na polich) [16]

2.2 Délena expanze pary (DEP)

Expanzi pary je mozné rozdé€lit do n€kolika valct, kterymi prochdzi para postupné
a v kazdé vyexpanduje jen Castecné. V kazdém valci probihd uplny pracovni cyklus
s plnénim, expanzi, vyfukem a kompresi.

Vyhodou DEP je sniZeni spotieby pary, nebot’ ma moznost vyexpandovat na niz$i
tlak a plnéni byva mensi. Délenim tlakového a tepelného spadu na mensi oddily se snizi
ztraty tepla st€énami valct a para, ktera profoukne kolem pistu v prvnim valci, mize
pracovat jesté ve druhém. Celkové se tedy zlepsi termodynamicka t¢innost. Expanze se
déli na dva az Gtyfi stupné podle velikosti rozdilu tlakii pary admisni a emisni. Ctyfstup-
fova expanze ma vyznam pro nejvyssi tlaky pary (napt. 6 MPa), nastupem turbin vSak
troj- a Ctyfstupniové stroje prakticky vymizely. Vicestupfiové motory maji oproti jedno-
soucasti a tim 1 tfecich ploch. Pfi malych vykonech a tlacich vyhoda DEP nepievazi
nakladnost na pofizeni takového stroje.

Prvni stupen se nazyva vysokotlaky valec, posledni stupen je nizkotlaky valec.
U troj- a Ctyfstupiiové expanze se mezi n¢ viazuji stiedni valce. VSechny valce maji
stejny zdvih, jejich priméry se vSak lisi. Jejich rozméry se voli tak, aby indikovana
prace jednotlivych valca byla srovnatelna. Jak para postupné expanduje, zvétSuje sviij
objem. Proto maji vysokotlaké valce maly primér, zatimco nizkotlaké velky. Parni
potrubi spojujici vystup pary z prvniho valce se vstupem do druhého byvaji Casto
roz§ifena, ¢imZ vznikne mezivalcovy parojem zvany piestupnik (receiver). Ten slouzi
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k vyrovnavani tlakii pfi prepousténi pary z jednoho valce do druhého, pfipadn¢ mize
byt ohfivan, aby se odstranila vlhkost vznikla v pare.

Vialce mohou byt uspofadany za sebou tak, ze maji spolecnou pistni ty¢ a jsou
napojeny na jednu kliku. Takto se obvykle spojuji jen dva valce kvili tepelné dilataci.

Tyto motory se nazyvaji tandemové.
H‘Jﬁ@
¥ \ Y

{“"L. J L
= ol = . |
! | r‘ I s
X
obr. 2.9: Schéma tandemového PPM
(V1 - vysokotlaky valec, V> - nizkotlaky valec, S - setrvacnik) [1]

Jiny zplsob fazeni piedpoklada, Zze kazdy valec ma vlastni klikové ustroji. Kliky
mohou vuci sob¢ svirat thel 90° nebo 180°. V prvnim ptipadé je chod stroje plynulejsi,
jeden z valcu je vzdy v zabéru. Toto feSeni vSak vyzaduje vétsi kapacitu prestupniku,
nebot’ je zde para zadrzena po dobu pil zdvihu pistu, nez nastane faze plnéni
v nizkotlakém valci. Takto uspofddané motory se nazyvaji sdruzené (compound).
V druhé ptipadé je prestup pary plynuly, ale motor vyzaduje vétsi setvacnik.

Wh )

ks +
&EE‘*———VW o wB—= s
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obr. 2.10: Schéma dvouexpanznich PPM se dvema klikami

(Woolficky s klikami na 180° vlevo a sdruzeny (compoundni) vpravo) [1]

DEP nelze provadét vramci jednoho vélce (s dvoj¢innym pistem). Pokud by para
expandovala na jedné strané pistu a poté by ptesla pracovat na druhou, pak by vznikaly
vyrazné ztraty vedenim tepla st€énou valce. Zvlastni konstrukci je Schmidtlv motor,
ktery mé jeden diferencialni pist ve dvou valcich. Vyhodou jsou malé ztraty tepla
sdlanim a jednoduchy rozvod za cenu menSi mechanické ucinnosti a vysSich
potizovacich ndkladt. Viz obr. 2.12.
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¥

obr. 2.11: Schéma usporadani trojvalcovych PPM s tiremi stupni expanze

(lezaty vilevo a stojaty vpravo) [1]
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obr. 2.12: Schéma Schmidtova PPM
(A-diferencialni pist, P-prestupnik o promenném obsahu) [1]

2.3 Zakladni konstrukeni skupiny PPM

2.3.1 Hnaci astroji

Hnacim ustrojim je prace konana parou ve valci pienasena na htidel, vratny transla¢ni
pohyb se méni na rota¢ni. Dé&je se tak pomoci Uplného klikového mechanismu,
skladajiciho se z n¢kolika casti, které jsou rozepsany nize. Viz obr. 2.13.

Pist je kotou¢ s ndbojem pfipojenym na pistni ty¢. Na jeho plochu plsobi tlak
pary, ktery je prendSen na pistnici. Pist by mél byt dostate¢né pevny, aby odolal
vysokym tlakiim pary, zaroven vSak ne moc tézky kvili setrvaénym sildm. Proto byva
Casto duty. Jeho primér je o n€kolik milimetri mensi nez prumér valce kvuli tepelné
dilataci, pficemz je zde pozadavek na dobrou té€snost. Tu obstardvaji pistni krouzky
usazené v drazkach po obvodu pistu a pfitlaované na sténu valce. Jsou bud’ litinové
anebo z materialii s nizkym tfenim z materiald s nizkym tfenim (napf. teflon, grafit),
aby byly naroky na mazani co nejmensi. Viz obr. 2.14.
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obr. 2.13: Klikové ustroji PPM [20]
(1 - pist, 2 - pistni ty¢, 3 - krizdk s vodicimi smykadly, 4 - ojnice, 5 - klika, h - hridel)

1 L ¢ R
y Ko e R [ '&- N

obr. 2.14: Pist (vpravo) a pistove skoupatko (vlievo) malého PPM [27]

Pistnice pfenasi pohyb pistu ven z valce na kiizak. Propojeni s pistem muizZe byt
rozebiratelné nebo pevné, predevsim vsak tésné. Spojeni s kiizakem je obvykle pomoci
klinu. Povrch pistni tyCe je ¢asto cementovan nebo nitridovan, kvili tvrdosti, aby odolé-
val opotiebeni. Pfitom je do hladka opracovan, kvili minimalnimu tfeni a odirani
ucpavky valce.

v

obr. 2.15: Lokomotivni krizik s rovnymi pravitky,
hlava ojnice prochazi vnitrni casti, je zde patrny i klin spojujici pistnici. [26]
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Kiizak vede pistnici a pfenasi silu ¢epem na ojnici. Jeho pohyb je veden
smykadly po vodicich plochach (pravitkach) ve sméru pohybu pistu. Smykadla zaroven
zachytavaji slozku sily kolmou na smér pohybu, vzikajici v klikovém mechanismu.
Plocha kontaktu smykadla s voditkem je tfeci a musi byt intenzivné mazana, aby nedo-
chézelo k velkym ztratam a opotiebeni.

obr. 2.16: Krizdk s valcovou vodici plochou, spojeny spojeny s rozvidlenou ojnici,
nahore jsou vidét maznice - sklenéné nadobky na olej zajistujici mazani krizaku [26]
Ojnice je ty¢, nejcastéji kruhového prifezu, prevadéjici posuvny pohyb kiizédku
v otacivy pohyb na klice. Na koncich jsou ojni¢ni hlavy s oky, ve kterych jsou uloZeny
loziskové pavne a ¢epy. Hlavy mohou byt nedélené nebo délené (kvili montazi), spoje-
né Srouby. Kitizdkova hlava prochdzi stfedem kiizdku nebo je rozvidlena a obklopuje
ktizék z obou bocnich stran.

obr. 2.17: Zalomena hridel z nékolika rozebiratelnych casti [27]
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Klikova hiidel mize mit dvé podoby: je bud’ pfima a na koncich ma nasazené
¢elni kliky s klikovymo ¢epy, které maji otevieny konec, nebo je ve stiedni ¢asti zalo-
mena a klikovy ¢ep je na obou stranach spojen rameny s hiideli. Ramena pak maji na
protéj$§im konci protizdvazi, aby se pii otdeni vyrovnaly setrvaéné sily. Ma-li byt
zalomena hiidel z jednoho kusu materélu, je jeji vyroba slozita a ndkladna. Proto, pokud
je to mozné, se hridel vyrabi vice kust, aby se zlevnila vyroba. Klikova hiidel musi
snaset vyrazné dynamické zatizeni. Z ojnice se pfendsi sila, kterd je pfevedena na
kroutici moment. Uhel mezi touto silou a okamZitym smérem obvodové rychlosti se
neustale méni, z ¢ehoz vyplyva nerovnomérnost otdceni. Plynuly chod zatfizuje setrvac-
nik spojeny s htideli, ktery v sobé akumuluje kinetickou energii a svou setrvacnosti
prenasi kliky ptes mrtvé body.

2.3.2 Rozvod

Pro dosaZeni pracovniho cyklu ve valci motoru je nutné, aby v ur€eném rozmezi pistu
byla do valce vpusténa para admisni nebo vypousténa para pouzita. Tuto Cinnost fidi
rozvod; je sloZen z vnitinich rozvodovych orgdnd, které oteviraji a uzaviraji parni kana-
ly, a vn¢jSich mechanismi, které odvozuji pohyb rozvodu od hnaciho ustroji motoru.

Urceni jednotlivych rozvodovych okamzikli ma zasadni vliv na vykon a spotiebu
pary a zavisi vyhradné na rozvodu. Hlavni cile pfi jeho konstrukci jsou spravné fizeni
rozvodovych okamzikli, jednoduchost a co nejmensi spotieba energie (¢ast vykonu
stroje pfipadd na pohon rozvodu). Podle pouziti se na rozvod kladou dalsi specifické
pozadavky. Proto také vznikla fada rtiznych konstrukci.

Soupatkové rozvody

Tyto rozvody jsou sloZzeny podobné jako hnaci tstroji z klikového mechanismu. Zde se
vSak pohyb pfenasi opaénym smérem - z hiidele na Soupatko. Jelikoz je zdvih Soupatka
maly, uziva se Casto misto kliky vystiednik. Soupatko je soudast rozvodu, ktera
posouva-nim po urcité ploSe v parni komote zakryva nebo odkryva vyvody parnich
kanali. Jedno Soupétko je schopné fidit vSechny rozvodové okamziky, ovSem zménou
jednoho se zméni i vSechny ostatni, coz je nezddouci. Pro lepsi regulaci se pouzivaji dvé
Soupatka nebo piipadné Ctyfi - pak kazdé tidi praveé jeden rozvodovy okamzik a lze jej
ménit nezavisle na ostatnich.

obr. 2.18: Vystrednikovy mechanismus

v

(na hrideli je nasazen kotouc, ktery je vystireden mimo osu rotace, objimkou prendsi

pohyb obdobné jako klikovy cep) [30]

Plocha Soupatka (viz obr. 2.19) maji tvar obracené hranaté misky, pohybuji se po
rovinném sedle v Soupatkové komote. Vnitini zahloubeni slouzi k vyvodu emisni pary,
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zatimco admisni para je ptivedena z vngjsi strany. Svym pretlakem pfitlacuje Soupatko
k sedlu a zarucuje jeho tésnost.

Nevyhodou je velké tfeni vlivem pfitlaénych sil a tim relativné velka sila pro
pohon rozvodu. Proto byla ploch4 Soupatka vytlacena pistovymi (viz obr. 2.14). Ty

v

dvéma pisty a na vnéjSich stranach je odvadéna pouzita para o nizkém tlaku. Diky tomu
jsou 1 niz$i naroky na ucpavky Soupatkového valce.

we— IC’ 8 ——

N

obr. 2.19: Ploché soupatko, parnim kanalem A proudi emisni para do vyfukového
potrubi C, kandlem B proudi admisni para do valce [28]

Ventilové rozvody

Na jeden valec pfipada vpoustéci a vypoustéci ventil pro obé strany, celkem tedy Ctyti
ventily. Jejich otvirani a zavirani je ovladano vackou, jejiZ pohyb je fizen od rozvodové
htidele. Jeho osa je kolma na hnaci htidel, spojeni je realizovano kuzelovym ozubenym
soukolim. Ventily fidi rozvod pary mnohem lépe neZ Soupatka, kladou mensi odpor,
takze uc¢innost mechanismu je vyss$i. Nevyhodou jsou vyssi slozitost, pofizovaci nakla-
dy a rdzy doprovazejici dosednuti ventilu na sedlo.

'\

obr. 2.20: Rez lezatym PPM s ventilovym rozvodem a bajonetovym ramem [32]
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Reverzni rozvody, regulace

S rozvodem je rovnéz spojena regulace vykonu a otacek. Pokud ma stroj drzet stalé
otaCky, je tfeba korigovat jejich vykon pii ur€itych odchylkdch. MizZe se tak Cinit
Skrcenim pfivadéné pary, coz je vSak ekonomicky nevyhodné, nebo zménou plnéni. To
Ize udélat napiiklad zménou nato¢eni vystfedniku (viz obr. 2.21). Rizeni stabilnich
otacek zastava regulator, ktery funguje na principu zavislosti odstiedivych sil na otac-
kach (Wattliv odstfedivy regulator: viz obr. 1.4).

obr. 2.21: plochy, osovy regulator
pro regulaci zménou plnéni, spojovany
s natacivym vystrednikem [29]

Pro piipady fizeni vykonu stroje, zvlasté¢ kdyz PPM pohéni dopravni prostiedek,
vznikly rozvody vratné (reverzni). Pomoci nich mize obsluha fidit velikost plnéni, ale

vvvvvv
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obr. 2.22: Lokomotivni rozvod [31]

2.3.3 Parni valec a ram stroje
Valec

Téleso vélce je z tvrdého materialu, aby nepodléhal opotiebeni a zaroven houZevnatého,
aby odlaval narazovym tlakiim pary. Vyrabélo se odlévanim z valcové litiny (viz obr.
2.23) , v dnesni dobé se vSak konstruktéfi uchyluji k pouziti valcovych vlozek. Vlozka
samotnd je z odolného materidlu, zatico téleso, do n¢hoz je vlozena mize byt z materalu
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levnéjsiho. V ptipadé opotiebeni sta¢i vymenit pouze vlozku, ¢imz se dale snizuji
naklady. Téleso mlze formou bloku obsahovat nékolik valci podobné jako spalovaci
motory. V télese jsou odlity nebo vyvrtany parni kandly vedouci k rozvodu pary. Stény
valct jsou honovany, aby se tfeni snizilo na minimum. Valec je z obou stran uzavien
utésnénymi viky, které po obvodu drzi soustava pevnostnich Sroubl. Mezi vikem a
krajni polohou pistu je ponechdn urCity prostor, aby vlivem tepelné dilatace pist
nenarazil na sténu vika. Tyto prostory se nazyvaji Skodné nebot’ negativné ovliviiuji
praci cyklu.

Ucpavky

Vikem valce je vedena pistni ty¢. Aby se pistnice mohla voln¢ pohybovat a zaroven
neunikala péra ven z vélce, je zde ucpavka. Material ucpavky by mél mit dobré kluzné
vlastnosti. Pozivaji se tésnici krouzky z olovénych bronzii nebo ucpavkové Sntry
hranatého prifezu z bavlnénych ¢i grafitovych vladken impregnované tukem, teflonem a
grafitem pro své mazné schopnosti.

obr. 2.23: Otevreny vdlec a Soupdtkova
komora lokomotivniho motoru

(v Soupdtkové komore jsou patrné
otvory parnich kanalii) [25]

Ram / skFin

Réam je nosnéa konstrukce spojujici jednotlivé ¢asti PPM, zachycuje jejich sily,
aby se nepfenasSely dale na zaklad, na kterém je stroj umistén. Pro lezaté stroje (viz
obr. 1.4) je obvyklé bajonetové uspotadani (nazvané podle tvaru plidorysu) (viz obr.
2.20), stojaté motory pak maji ram tvaru vidlicového. Tyto oteviené ramy jsou doménou
starych strojii, pro mazani mechanismu je nutné pravidelné dopliovat olej do jednotli-
vych maznic (viz obr. 2.16) rozmisténych na riznych mistech. Nyn¢j$i motory své ¢asti
uschovavaji v kompaktnich skfinich (viz obr. 1.5), aby bylo mozné pouzit centralni
mazani a zjednodusila se tak udrzba. Diky Cerpadlu olej neustale cirkuluje a rozstiikuje
se na vSechny tfeci plochy, poté stéka a shromazd’uje se ve sbérné vané, odkud je opét
nasavan do ¢erpadla.
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3 PREDIKCE VYROBNiICH A PROVOZNICH NAKLADU PPM
Odhady jsou provedeny pro dva motory:

® jednovilcovy, efektivni vykon: P, =22,08kW (=30K)
® dvouvilcovy s DEP, efektivni vykon P, =36,8kW (=50 K)

Nésledujici parametry jsou pro oba stroje stejné:

Vstupni para: tlak p, =1MPa, teplota 7, =180° C (syta para)

Otacky: n=1500 min™

3.1 Navrh rozméru motoru

Aby bylo mozné odhadovat vyrobni naklady, je nutné znat alespon piiblizné¢ rozméry
PPM. Pro termodynamicky navrh motoru se kresli pfredpokladany indikatorovy diagram.
Na zaklad¢ n¢j se provadéji vypocty rozméra valct podle oéekavaného vykonu. Plocha
diagramu udava praci jednoho pracovniho cyklu. Tlak ménici se béhem zdvihu se pro
usnadnéni vypoctu nahrazuje myslenym stalym tlakem, jehoz hodnota je prave takova,
aby velikost prace cyklu zlstala zachovdna. Nazyva se sttedni indikovany tlak.

P\ P\

= ’ =
/ - 1 v

obr. 3.1: Prevedeni plochy indikatorového diagramu na obdélnik

(A - prace cyklu odpovidajici Srafované plose [J], V - objem [m’], p - tlak [MPa],
pi - stredni indikovany tlak, [ - rozmezi zdvihu pistu) [19]

Pro potieby predikce vyrobnich a provoznich nakladt postaci ptiblizny odhad sttedniho
indikovaného tlaku p; pomoci vzorce podle Grassmanna, ktery vychazi ze . [3, s. 25]

p;=012+0,2-p, =0,12+0,2-1=0,32 MPa

Pro pouziti bezmaznych tésnicich pistnich krouzki je nutné omezit pistovou rychlost.

cv:2l-i:l'—n:3ms
‘ 60 30

Vymezenim stfedni pistové rychlosti ¢y a otdcek n lze zjistit zdvih pistu /. [1]

1

1=30-% 230 =0,06m
n 1500
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Vykon P; je dan praci cyklu 4 a poctem otacek n. Podle 2. termodynamického zakona je
objemova prace déna soucinem tlaku a zménou objemu. V tomto piipadé jde o stiedni
indikovany tlak p; a zdvihovy objem V.. Odtud 1ze odvodit rozméry valce.

-d? n 7-d’
Plkwl=2.V - p.-10°- 2.0, 2% 1. 100 L2y
> [lkw] iy w0 2V e o=V

Vnitini indikovany vykon N; se vaze k préci uvnitt vélce. Efektivni, uzitecny vykon N,
se dostane zahrnutim tfecich ztrat, vyjadfenych ucinnosti mechanismi #. [1]

.pi 103 .Cs

P
)= Le
UM

P [kw

Po odhadu G¢innosti mechanismti 77, =0,9 a soucinitele zmenSeni ¢inné plochy pistu

w =098 lze vyjadiit prumér valce d. [1]

o) [ L

77m"//'77'19i'103'cs

Pramér valce jednovalcového motoru D; je:

D, = 422,08 — =0,17450m =175 mm
0,9-0,98-7-0,32:10° -3

O vykonu dvouexpanzniho stroje rozhoduje velky valec, ktery musi pojmout veskerou
paru expandovanou na konecny tlak. Vypocet rozméri se provede jako by byl stroj
jednovalcovy. Stfedni indikovany tlak obou valct se redukuje na velky valec (v tomto
ptipadé piiblizné shodny jako u prvniho motoru, vzat podle stejného vzorce). [1, 3]

D, = 4-368 — =0,22528 m =225 mm
0,9-0,98-7-0,32-10° -3

Podle poméru ¢innych obsahil obou valci & =3 se ziska primér malého, vyskokotla-
kého valce. [1]

et D,

™)

2m

D, = D, =M=0,13006mi130mm

2m \/E \/g

3.2 Vyrobni naklady dilii motoru

3.2.1 Zpisob nacenovani

Nékteré komponenty, predev$im normalizované soucésti, jsou k dostani jako hotové
s danou cenou. Ostatni dily je nutno zadat jako kusova zakazka do kovovyroby. Do
ceny téchto dili se promitd mnoho parametrl: polotovar, piiprava vyroby, sloZitost a
pocet vyrobnich operaci, doba vyroby atd.

32



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Odhad ceny je mozné provést nékolika zpisoby podle pozadované piesnosti
a rychlosti provedeni odhadu. Nejpfesnéj$i moznosti je vypocet strojnich casi pii
obrabéni - ty jsou zavislé na draze nastroje ve sméru posuvu a posuvové rychlosti. Je
nutné stanovit pocet prejezdl a optimalni fezné rychlosti. Dale se projevuji naklady na
nastroj a vedlejsi prace. [17] Tento zplsob vSak je ¢asov€ velmi ndrocny. Jiny zplsob je
odhadovat cenu podle podobnych, jiz vyrobenych dili. Dals§i moznost je stanovit
naklady podle mérnych cen na obrobenou plochu, hmotnost nebo jiny parametr obrobku.

Odhad vyrobnich nakladd jednotlivych dilii je problematika komplexni,
presahujici ramec bakalafské prace. Nacenéni bylo provedeno diky vedoucimu préace
s ohledem na jeho letité zkusenosti v této problematice.
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obr. 3.2: Dily PPM vyrébéné na zakazku (vyjma ojnic)
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3.2.2 Vyrobni naklady zakazkovych dilt

Predikce vyrobnich nakladi dild PPM (vyobrazenych dale) byl proveden pomoci
mérnych nakladi na kilogram obrobku. Byly odhadnuty hmotnosti souc¢asti (+10%). Pfi
tiiskovém obrabéni vznikd velky podil odpadu, ten vSak nebyl vycislovan. Mérné
naklady se stanovili na zdklad¢ charakteru a pfesnosti vyroby. Rozméry soucasti byly
odhadnuty, vypoCty pevnosti nebyly provadény. Materidly a polotovary byly vybrany
podle katalogu firem Ferona a.s. a ALMS spol. s r.0.

tab. 3.1: Presnost vyroby a vyrobni operace obrabénych dilii PPM

o Mérne
. ; T o O .
Vyrobni operace: = © o) o naklady
@ 218l Al 5| [Keke
c ~ < o > z =
2| &l 5| 2| 2| 2| 25| 23
=1 2| | &l 2| | 22| E2| = 3
c| 2 &2 2] &l cf| oz 7] 2 S
Sz 2 2| 2| 5| "2 gl T gl
Zz| = Z. oS | & — | & !
Soucastka: = § < =] o 3| ° &
é( 2: Z‘ %‘ < 8
1 | pist v v | v #
2 | vlozka valce v | v v #
3 | Soupatko v | v |V v #
4 | Soupatkova vlozka | v | v/ v #
5 | blok parni ¢asti vV v | v |V v #
6 | podstavec bloku v | v |V v #
7 | viko bloku v | v |V v #
8 | pistni ty¢ v v v #
9 | Soupatkova ty¢ v v v #
10 | pozdro ucpavky 4 v #
11 | viko ucpéavky v | v v #
12 | kiizék v |V |V v #
13 | vedeni kiizaku v v #
14 | kiizékovy Cep v v v v #
15 | klikova hiidel v | v |V v #
16 | skiin v | v |V v #
17 | kryty skiing v | v 4 #
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Nasleduje vypis obrabénych soucasti. U nekterych je uvedeno vice tdaji oddélenych
lomitkem, coz znaci, ze dany dil bude vyrabén ve vice variantach: pro rozvod / hnaci
ustroji nebo pro jednovalcovy motor / vysokotlakou cast / nizkotlakou ¢ést dvojvalco-
vého motoru s DEP.

1) Pist
Material: ocel S355J2 (1.0577), ekvivalent 11 503
Polotovar: kruhova ty¢ valcovana @180 mm / @135 mm / ¥230 mm
Hmotnost: 2,56 kg /1,85 kg /4,32 kg
M¢rnd cena: 1400 K¢/kg
Celkova cena: 3584 K¢ /2590 K¢ /6048 K&

2) Vlozka valce

Material: tvarna litina EN-GJS-600-3 (EN-JS1060 5.3201), ekvivalent 42 2306
Polotovar: odlitek vyrobeny odstfedivym litim
Hmotnost: 3,86 kg /3,12 kg /5,24 kg
M¢rna cena: 2000 K¢/kg
Celkova cena: 7720 K&/ 6240 K¢ /10480 K¢

3) Soupatko
Material: ocel S355J2 (1.0577), ekvivalent 11 503
Polotovar: kruhova ty¢ valcovana @90mm
Hmotnost: 1,78 kg
M¢rna cena: 1500 K¢/kg
Celkova cena: 2670 K&

4) Soupatkova vlozka
Material: tvarna litina EN-GJS-600-3 (EN-JS1060 5.3201), ekvivalent 42 2306
Polotovar: odlitek vyrobeny odstiedivym litim
Hmotnost: 1,52 kg
M¢rna cena: 3000 K¢/kg
Celkova cena: 4560 K¢

5) Blok parni ¢asti
Material: ocel S235JR (1.0038), ekvivalent 11 375
Polotovar: kruhova ty¢ valcovana za tepla @100mm
Material: 11 353.1
Polotovar: trubka bezes$va hladka kruhova 133x16, 219x20/ 194x25 / 273x20
Hmotnost: 9,7 kg/8,5kg/ 11 kg
Mérna cena: 1200 K¢&
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Celkova cena:

11640 K¢ /10200 K¢ /13200 K¢

6) Podstavec bloku

Material:
Polotovar:
Polotovar:
Hmotnost:

M¢rné cena:
Celkova cena:
7) Viko bloku
Material:
Polotovar:
Polotovar:
Hmotnost:
M¢rné cena:
Celkova cena:

8) Pistni ty¢
Material:
Polotovar:
Hmotnost:
M¢rné cena:
Celkova cena:

ocel S235JR (1.0038), ekvivalent 11 375

kruhova ty¢ valcovana za tepla @100mm, @120mm
Sirokd ocel valcovana za tepla 250x20 / 200x20 / 300x20
10,6 kg / 8,1 kg / 14,5 kg

1200 K¢/kg

12720 K¢ /9720 Ké / 17400 K¢

ocel S235JR (1.0038), ekvivalent 11 375

kruhova ty¢ valcovana za tepla @120mm

Siroka ocel valcovana za tepla 250x20 / 200x20 / 300x20
15,1 kg /12,1 kg/ 18,1 kg

1200 K¢/kg

18120 K¢ / 14520 K¢ /21720 Ké

ocel C45+C (1.0503) nebo C45E+C (1.1191), ekvivalent 12 050
kruhova ty¢ taZzena za studena @28mm

1,4 kg

2500 Ké/kg

3500 K¢

9) Soupatkova ty¢

Material:
Polotovar:
Hmotnost:

M¢rné cena:
Celkova cena:

ocel C45+C (1.0503) nebo C45E+C (1.1191), ekvivalent 12 050
kruhova ty¢ taZzena za studena @12mm

0,197 kg

4500 Kc¢/kg

887 K¢

10) Pouzdro ucpavky

Material:
Polotovar:
Hmotnost:

M¢rna cena:
Celkova cena:

bronzova slitina GC-CuSn7ZnPb (2.1090.04)
kruhova ty¢ @51mm / @76mm

0,137 kg /0,493 kg

1500 Ké/kg

205 K¢ /740 K&
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11) Viko ucpavky

Material:
Polotovar:
Hmotnost:

M¢rna cena:

Celkova cena:

12) K¥izak
Material:

Polotovar:
Hmotnost:
Meérna cena:

Celkova cena:

ocel S235JR (1.0038), ekvivalent 11 375
plocha ty¢ valcovana za tepla 80x5 mm
0,065 kg /0,151 kg

1000 Ké/kg

65 K¢/ 151 K¢

hlinikova slitina EN AW-7075 AlZn5,5MgCu (3.4365), ekv. 42 4222
(hotovy obrobek bude nésledné eloxovan)

kruhova ty¢ valcovana @65mm

0,297 kg / 0,281 kg (Vypocetni hmotnost: 0,827 kg / 0,782 kg)

4000 K¢/kg

3308 K¢ /3128 K¢

13) Vedeni k¥izaku

Material:
Polotovar:
Hmotnost:

M¢rné cena:
Celkova cena:

tvarna litina EN-GJS-600-3 (EN-JS1060 5.3201), ekvivalent 42 2306
odlitek vyrobeny odstfedivym litim

0,94 kg

4000 Kc¢/kg

3760 K¢

14) K¥rizakovy Cep

Material:
Polotovar:
Hmotnost:

M¢érné cena:
Celkova cena:

ocel 16MnCr5+A (1.7131), ekvivalent 14 220.3
kruhova ty¢ taZena za tepla ©@22mm

0,1 kg

4500 Kc¢/kg

450 K¢

15) Klikova htidel

Material:
Polotovar:
Hmotnost:

M¢rné cena:
Celkova cena:

16) Skiin
Material:
Polotovar:

ocel 16MnCr5+A (1.7131), ekvivalent 14 220.3
kruhova ty¢ taZena za tepla @125mm

13,6 kg

2000 K¢/kg

27200 K¢

ocel S235JR (1.0038), ekvivalent 11 375
Siroka ocel valcovana za tepla 250x20
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Materidl: ocel S235JRC+N (1.0122)
Polotovar: plech valcovany za tepla 1000x2000x10 mm
Material: ocel 11 353.1
Polotovar: trubka beze$va hladka kruhova 102x12,5 mm
Hmotnost: 63 kg
M¢rné cena: 500 Kc¢/kg
Celkova cena: 31500 K¢

17) Kryt skiiné
Material: ocel S235JR (1.0038), ekvivalent 11 375
Polotovar: plocha ty¢ valcovana za tepla 120x20 mm
Hmotnost: 0,6 kg
M¢rna cena: 800 Kc¢/kg
Celkova cena: 480 K¢

3.2.3 Ostatni soucasti

Ojnice vcéetné loziskovych péanvi byla pfevzata z nahradnich dili motoru automobilii
Skoda Octavia II / Yeti 1.4 TSI. Cena: sada po ¢tyfech - 14180 K¢, za kus - 3545 K¢.

Odvodiovaci ventil: ventil mosazny 961 od firmy A.P.O. — ELMOS v.o.s. Maximalni
tlak a teplota: 42 MPa, 300 °C. Cena: 665 K¢.

Loziska: - radialni: kluzné, masivni bronz SKF PBM 405040 M1Gl,
cena za kus: 480 K¢

- axidlni: kluzny krouzek, ocel-POM SKF PCMW 426601.5 M,
cena za kus: 195 K¢

Srouby: 6 kg, riizné druhy, cena cca. 500 K&

Loziska a Srouby nalezeny v katalogu proprumysl.cz provozovany firmou Prumex s.r.o.
Pistni krouzky - grafitové. Cena: pro pist - 2000 K¢, pro Soupatko - 2000 K¢

Stiraci krouZzky, cena za kus: 50 K¢

Prachovka, cena za kus: 100 K¢

Ucpavka - ucpavkova sitira, cena cca. 200 K¢

Hridelové krouzky - Gufero, cena za kus: 100 K¢

Olejovy filtr, cena za kus: 100 K¢

Tésnici prvky byly vybrany podle katalogti firmy Hennlich s.r.o.

(Do nékladii nebyl uvazovan regulétor a setrvacnik.)

3.3 Provozni naklady

Pro provoz PPM je nutné zajistit promazavani vSech ¢asti pohybujicich se po tfecich

plochach. Mazani parni ¢asti bylo dfive feSeno vzdy olejem. Mokrd para vSak olej

stthavd s sebou a je jim tak zneCiSténa. To mé za nasledek velkou spotfebu maziva
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a znemoznuje opétovné pouziti kondenzatu pro napdjeni parniho kotle. V takovych
pripadech je na misté pouzit odlucovac oleje od vody, tim se vSak navysuji potfizovaci
naklady. V soucasné dob¢ je alernativou pouziti samomaznych pistnich krouzki
z grafitu, které jsou schopné zajistit bezmazny chod parni ¢éasti. Tento zplsob je
uvazovan pro oba navrhované motory. Grafitové pistni krouzky vSak vice podléhaji
opotfebeni, jejich provozni doba je 2000 hodin chodu motoru, poté by mély byt vymeé-
nény. Pti kazdé manipulaci se motorem je tfeba obnovit i ucpavky.

Mazani ¢asti klikového mechanismu je provedeno jako centrdlni. Olej je
v uzaviené skiini rozstfikovan nebo tlakové rozvadén maznymi kandlky k tfecim
plocham pomoci ¢erpadla. Pfikon Cerpadla pro obéh maziva byl odhadnut na 100 az
200 W. U oleje se udrzuje optimalni provozni teplota. ZvySovani jeho teploty, vlivem
treni mazanych soucasti si vyzaduje do ob¢hu mazaci kapaliny zapojit chladici zatfizeni.
Chladi¢ je pro zvySeni chladictho vykonu opatfen ventildtorem. Ptikon tohoto
ventilatoru byl odhadnut na 15 az 40 W.

Vymeéna oleje by méla probehnout ptiblizné¢ po 2000 hodinach provozu stroje.
Zaroven je tfeba vymenit i filtr oleje.

obr. 3.3: Cerpadlo a chladic oleje [21, 22]
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4 POROVNANI
4.1 Naklady a parametry PPM

tab. 4.1: Celkové vyrobni ndklady jednovalcového motoru

soucastky pocet cena za kus [K¢] celkova cena [K¢]
pist 1 3584 3584
vlozka vélce 1 7720 7720
Soupatko 1 2670 2670
Soupatkova vlozka 1 4560 4560
blok parni ¢asti 1 11640 11640
podstavec bloku 1 12720 12720
viko bloku 1 18120 18120
pistni ty¢ 1 3500 3500
Soupatkova ty¢ 1 887 887
pozdro ucpavky 2 205 /740 945
viko ucpavky 2 65 /151 216
ktizak 2 3308 /3128 6436
vedeni kiizaku 2 3760 7520
ktizakovy Cep 2 450 900
klikova hiidel 1 27200 27200
skiin 1 31500 31500
kryty skiiné 2 480 960
ojnice 2 3545 7090
lozisko radialni 2 480 960
lozisko axidlni 2 195 390
odvodiiovaci ventil 2 665 1330
pistni krouzky pro 1 pist/Soupatko: 2000 4000
ucpavkova sitira cca. 200 200
prachovka 2 100 200
stiraci krouzky 2 50 100
htidelovy krouzek 1 100 100
olejovy filtr 1 100 100
Srouby cca. 500 500
Celkovy soucet 156 048
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obr 4.1: Rez jednovilcovym PPM

PRACOVNI
STROJ

— =

Jednovalcovy PPM je pfiblizné tfi¢tvrté metru vysoky hmotnost se pohybuje
kolem 140 kg, samotna skiiii zaujima plochu zhruba jedné desetiny Etverecniho metru.
Dvojexpanzni motor bude mit kazdy valec zvlast’ v samostatné skiini se stejnymi dily
jako jednovalcovy PPM. VySkové je stejny. Plocha zaujimana skiinémi je dvojnasobna,
celkova hmotnost se pohybuje kolem 285 kg.
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tab. 4.2: Celkové vyrobni ndklady dvojvalcového motoru s DEP.

soucastky pocet cena za kus [K¢] celkova cena [K¢]
pist 2 2590/ 6048 8638
vlozka vélce 2 6240 / 10480 16720
Soupatko 2 2670 5320
Soupatkova vlozka 2 4560 9120
blok parni ¢asti 2 10200/ 13200 23400
podstavec bloku 2 9720/ 17400 27120
viko bloku 2 14520 /21720 36240
pistni ty¢ 2 3500 7000
Soupatkova ty¢ 2 887 1774
pozdro ucpavky 4 205 /740 1890
viko ucpavky 4 65 /151 432
ktizak 4 3308 /3128 12872
vedeni kiizaku 4 3760 15040
ktizakovy Cep 4 450 1800
klikova hiidel 2 27200 54400
skiin 2 31500 63000
kryty skiiné 4 480 1920
ojnice 4 3545 14180
lozisko radialni 4 480 1920
lozisko axidlni 4 195 780
odvodiiovaci ventil 4 665 2660
pistni krouzky pro 1 pist/Soupatko cca. 2000 8000
ucpavkova sitira pro 1 pist+Soupatko cca. 200 400
prachovka 4 100 400
stiraci krouzky 4 50 200
htidelovy krouzek 2 100 200
olejovy filtr 1 100 100
Srouby na 1 skiin cca. 500 1000
Celkovy soucet 316526
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obr. 4.2: Dvojexpanzni motor

Po dvou tisicich hodinach provozu motord bude nutné provést udrzbu. Pokud by
motory béZely neptetrZité, byla by udrzba provadéna alespon Ctytikrat za rok.

tab 4.3: Celkové provozni naklady pri jedné udrzbé

Polozky udrzby motoru [K¢]| Jednovalcovy PPM Dvojexpanzni PPM
Vymeéna pistnich krouzkii 4000 8000
Vymeéna ucpavky 200 400
Vymeéna oleje a filtru 200 200
Taxa udrzbare: 250 K¢/hod 6%250 12x250
Celkem 5900 11600

Literatura [2, s. 37] pro motory danych vykont a parametrii pary uvadi mérnou
indikovanou spotfebu pary vztaZzenou na jednoho indikovaného koné& za hodinu. Pro
jednovalcovy PPM tato spotieba pary odpovida 10,7 kg/kWh, celkem tedy 263 kg/h.
Dvojexpanzni PPM ma spotiebu 9,5 kg/kWh, coz celkové déla 389 kg/h. Zdroj zde vSak
nezohlediiuje velikost plnéni, takze lze ptredpokladat, ze spotfeba pary bude u obou
strojti jesté vétsi. Podle téchto udajli ma motor s DEP celkovou spotiebu pary o 48 %
veétsi nez PPM s jednoduchou expanzi, zatimco vykon je vétsi o 67 %.
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4.2 Zarizeni pro provoz PPM

PPM potiebuje pro svoji Cinnost nékolik dalSich zafizeni, s kterymi dohromady
realizuje parni ob&h neboli Rankine-Clausiiv cyklus.

T [K]*

—
s [kJ-kg'-K]

obr. 4.3: Rankine-Clausitv obéh
(T - teplota, s - entropie) [5]

Z bodu 1 je voda pumpovana do parniho kotle pomoci €erpadla nebo téz kotlové
napajecky. Ve srovnani s motorem je ptfikon cCerpadla maly. V parnim kotli se voda
ohiiva z bodu 2 na hranici sytosti 3’ a odpafuje se do stavu syté pary 3”, ptipadné se pak
dale prehtfiva na bod 3. Z kotle je para vpousténa do motoru, kde expanduje a vykona
praci. Jeji tlak a teplota klesne. Poté v bodu 4 (nebo 4’) ptechazi do kondenzatoru, kde
zkapalni na vodu. Dostava se na vychozi bod 1, odkud mtize byt znovu pouzita. V pii-
padé mazani parni ¢asti motoru olejem, je nutnou soucasti i odolejovac, viz oddil 3.3.

Nejnakladnéjsim prvkem parniho ob&hu je parni kotel. Ve spalovaci komote se
hotfenim uvoliluje energie paliva. Horké spaliny proudi soustavou trubek, kterymi
predavaji teplo vodé na vnéjsi strané. Voda se méni v paru a pred vypusténim do
potrubi k motoru mize prochéazet jesté suSiCem pary nebo piehiivikem. Cely tento
systém je co nejlépe izolovan od okoli, aby se ztraty tepla minimalizovaly.

obr. 4.1: Parni kotel Vitomax 200-HS M734 [18]

Z potizovacich nakladu pro zafizeni realizujici parni ob¢&h ptipadd na PPM pouze
10-15 %. Pro dané motory by se tedy cena zafizeni na vyrobu a kondenzaci pary
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pohybovala v rozmezi 884 272 - 1 404 432 K¢ (vypocitano z ceny jednovalcového mo-
toru). Na provoz dvojexpanzniho PPM postaci stejné zatizeni jako pro jednovalcovy
PPM. Diky tomu pro né&j vychazi celkové ndklady vztazené na kilowatt vykonu motoru
nizsi nez pro jednovalcovy motor.

tab. 4.4: Porizovaci ndklady celého parniho zarizeni

Celkové naklady
na zafizeni parniho ob&hu
vztazené na kilowatt vykonu

Celkové néklady
na zafizeni parniho obéhu

[K¢&] [K&/kW]
Jednovélcovy PPM 1 040 320 - 1 560 480 47116 - 70 674
Dvojexpanzni PPM 1 200 798 - 1 720 958 32 630 - 46 765
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ZAVER

Prace popisuje pistovy parni motor. Za¢ina jeho vymezenim v ramci tepelnych
motortt a odliSeni od jinych pistovych motorli, pokracuje popisem jeho struktury
a principidlnich zakladi. Jsou zde rozebrany dé&je pifi provozu a nastinéno
terodynamické schéma cinnosti. V druhé kapitole jsou popsany zékladni konstrukéni
skupiny PPM, tomu piedchézi roz¢lenéni konstrukéni druhy motorti s ukazkami, nebot’
od ucelu motoru se téz odviji podoba jeho ¢asti. Zvlastni pozornost je vénovana délené
expanzi pary. Nésleduje navrh dvou malych PPM - jednovalcového a dvouvalcového
s délenou expanzi pary. Podle zjednodusené¢ho vypoctu byly odhadnuty rozméry valct
a na zaklad¢ toho se navrhly jejich konstrukce. Dale se prace zamétuje na odhad
vyrobnich a provoznich nakladl téchto motord. Do provoznich ndkladi spadd adrzba
a vyména opotiebovanych komponentll. Zavérem jsou oba motory porovnany. Vycisle-
na je rovnéz piiblizna cena zatizeni potiebného na provoz téchto motort. Ukazuje se, ze
nejvyssi podil na celkovych nakladech maji prave tato zatfizeni, predevsim kotel.

Nejvyznaméjsi ¢asti je odhadovani ceny dili motoru objednanych na zakéazku.
Stanoveni ceny téchto dilti zavisi na mnoha faktorech: materidl, polotovar, mnozstvi
a slozitost vyrobnich operaci, pocet a druh pouzitych stroji, doba vyroby, ptiprava
vyroby, velikost vyrobku, opotifebeni nastrojii, manipulace aj. Pro firmy zabyvajici se
takovou vyrobou je zdsadni obratem poskytnout takovou cenovou nabidku, aby uspéla
v konkurzu a zaroven si zajistila dostatecny zisk. Pfesné stanoveni ceny je slozité, proto
je nutné umét ji spolehlivé a rychle odhadnout. Odhadovani nékladl je zaloZeno na
zkusenosti z vyroby a s cenami podobnych vyrobkt. Je mozné vysledovat urcité korela-
ce mezi parametem vyrobku a jeho cenou. V tomto piipadé byl pouzit odhad pomoci
mérnych cen na hmotnost vyrobku rozdélenych do skupin podle slozitosti a pfesnosti
vyroby.

Vyrobni néklady na prototyp PPM se v pruméru pohybuje kolem 1000 K&/kg.
V této cené je zahrnuta i diskuze mezi zadavatelem a vyrobcem ohledné uskutecnitel-
nosti vyroby a jejim ladénim. V pfipad¢ zavedeni sériové vyroby mérné naklady jesté
klesnou.

Jiz béhem vypracovavani odhadi nékladii navrzenych motorti byly objeveny
nékteré nedostatky nebo moZnosti vylepSeni konstrukce. Odhady byly nicméné
dokonc¢eny pro pivodni navrh.

“Zdokonalenim” konstrukce 1ze vyrobni naklady vyznamné snizit. V dnes$ni dobé
se tak konstruktéti PPM snazi maximaln¢ aplikovat cenové dostupnéjsi sériove
vyrabéné strojni soucasti a sestavit motor idedln¢ jako stavebnici. Komponenty parnich
motorl sice strojirenské podniky davno vytadily ze svych vyrobnich programd,
nicméné pro potiebu vyroby PPM je moZzné cCerpat v oblasti spalovacich motori
a kompresort, jejichz dily jsou tvarové i uzitkové velmi podobné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

pistovy parni motor PPM
délena expanze pary DEP
Velicina Symbol Jednotka
Prace cyklu A J
Stiedni pistova rychlost Cs m.s!
Primér vélce d m
Primér vélce jednovalcového PPM D, m
Primér vysokotlakého valce PPM s DEP Dom m
Primér nizkotlakého valce PPM s DEP D>, m
D¢élka zdvihu pistu [ m
Hmotnost m kg
Cena N K¢
M¢rné cena N K¢é/kg
Otacky motoru n min’!
Indikovany vykon P; kW
Efektivni vykon P. kW
Efektivni vykon jednovalcového PPM Pe; kW
Efektivni vykon PPM s DEP P> kW
Tlak p Pa
Tlak admisni pary pi MPa
Tlak emisni pary p2 MPa
Stredni indikovany tlak Di MPa
Teplota vstupni pary T, °C
Objem V m?
Zdvihovy objem Vz m?
Zdvihovy objem vysokotlakého valce Vzom m?
Zdvihovy objem nizkotlakého vélce Vzay m?
Utinnost mechanismi Nm -
Pomér zmenseni ¢inné plochy pistu 7 -
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