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ABSTRAKT 
 

Pístový parní motor se v nČkterých aplikacích mĤže uplatnit jako vhodnČjší než dosud 
používaní technologie. Práce se zabývá analýzou jeho pĜedností i slabin a možnostech použití, 
které se nabízejí. Uvádí principy funkce a konstrukce pístových parních motorĤ. Dále 
obsahuje termodynamický návrh podle konkrétního zadání a zhodnocení realizovatelnosti. 

Klíčová slova 
 

Pístový parní motor, parní stroj, kogenerace, kombinovaná výroba tepla a elektĜiny 
(KVET), analýza využitelnosti, účinnost. 

ABSTRACT 
 

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

Key words 
 

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

Parní stroj byl pĜevratným technickým vynálezem, jenž coby první tepelný motor 
umožnil vznik moderního prĤmyslu, propojeného trhu, ulehčil človČku od namáhavé práce,  
zkrátil cestovní doby a otevĜel mu celý svČt. Tato technologie zásadním zpĤsobem zmČnila 
společnost a položila základ modernímu zpĤsobu života dnešní doby. ůčkoliv mČl parní stroj 
takové dalekosáhlé dopady, v současnosti se s ním človČk obvykle nesetká. Ve společnosti se 
zažil názor, že technologie parního stroje je dávno pĜekonanou záležitostí, patĜící historii. 
PĜesto nalezneme mnoho nadšencĤ, kteĜí investují svĤj čas i peníze na zachování i 
znovuzprovoznČní  starých strojĤ, lokomotiv, lokomobil, parníkĤ a podobnČ. Málokoho 
napadne, že od konce éry parních strojĤ pokročil technologický vývoj tak, že aplikací 
moderních poznatkĤ se pístový parní motor Ědále jen parní motorě mĤže stát opČt 
konkurenceschopným, alespoĖ v úzkém rozsahu uplatnČní. Práce má za cíl shrnout výhody a 
nevýhody parního motoru a poukázat na možnosti jeho aplikace, které se v současnosti 
nabízejí. 

První kapitola této práce se zabývá termodynamickými principy, na jejichž základČ 
parní motor funguje. Popisuje parní tepelný obČh, který udává dosažitelnou účinnost motoru. 
Je zde vysvČtlen prĤbČh pobytu páry v pracovní komoĜe bČhem celého pracovního cyklu. 
Dále se pojednává o rozdílech mezi ideálním a skutečným pracovním cyklem a o faktorech, 
kteréžto jsou toho pĜíčinou. 

Druhá kapitola se zabývá historickým vývojem parního motoru, rozebírá druhy 
konstrukcí a jejich pĜednosti i nedostatky. Konkrétní podoba cyklu parního motoru je udávána 
konstrukčním provedením motoru. Nalézá se zde rozbor návrhových podmínek konstrukce 
motoru a problematika funkce mechanismĤ mající vliv na chod a výkon motoru. PodrobnČji je 
rozepsán návrh pístového šoupátka, který bude uplatnČn dále ve výpočtu. 

TĜetí kapitola rozebírá dosažitelnou účinnost parního motoru, porovnání s jinými 
motory a hledání vhodné výkonové úrovnČ. S tím jsou spojeny možnosti konkrétního 
uplatnČní. 

Poslední čtvrtá kapitola je zamČĜena na termodynamický návrh parního motoru dle 
konkrétního zadání. Navržený motor doprovází odhad výrobních i provozních nákladĤ a 
prosté posouzení návratnosti této investice. 
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1 TERMODYNůMICKÝ CYKLUS PůRNÍHO MOTORU 

1.1 Rankine-ClausiĤv cyklus 
Pístový parní motor je součástí parostrojního zaĜízení, které realizuje Rankine-ωlausiĤv 

(RC) cyklus. Ten se ideálnČ skládá z následujících vratných dČjĤμ mezi body 1-2 dochází  
ke zvýšení tlaku čerpáním kapaliny ĚzmČna je v T-s diagramech pomČrnČ nevýraznáě, 2-3 izo-
barický ohĜev za zmČny skupenství z kapaliny na páru, 3-4 adiabatická expanze pĜehĜáté páry, 
pĜípadnČ 3“-4* syté páry a nakonec 4-1 izobarické ochlazování, kdy veškerá pára zkondenzu-
je opČt na kapalinu a cyklus se tím uzavĜe.  

 NejbČžnČjší pracovní látkou je voda, v menší míĜe se používají organické látky, jako 
tĜeba silikonové oleje. 

 
Obr. 1.1: Rankine-ClausiĤv cyklus pro vodu v T-s diagramu (čárkovanČ varianta cyklu bez 
pĜehĜívání páry), T – teplota, s – entropie, p – tlak, x – suchost páry [1,8 (upraveno)] 

 
Jednotlivé dČje parního obČhu se uskutečĖují v dílčích zaĜízeních, která jsou mezi sebou 

propojena potrubím. Zvýšení tlaku v kapalinČ zajišĢuje napájecí čerpadlo (1-2), které ji vhání 
do kotle. V kotli se voda ohĜívá a mČní v páru (2-3“), vČtšinou se ještČ pĜehĜívákem zvyšuje 
její teplota nad mez sytosti (3“-3). NáslednČ expanduje v parním motoru (3-4) a poté vstupuje 
do kondenzátoru, kde je zkapalnČna (4-1). 

 
Obr. 1.2: Schéma zapojení parostrojního zaĜízení (el.g. – elektrický generátor) [8 (upraveno)] 
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1.1.1 Tepelná účinnost 

 Tepelná účinnost teoretického cyklu ࢚ࣁ je definovaná jako vykonaná práce ࢇ ku doda-
nému teplu ࢊ࢕ࢊࢗ. V pĜípadČ parního obČhu je jeho výstupní práce zmenšena o práci čerpadla ࢇ . Čepadlo zvyšuje tlak témČĜ nestlačitelné látce - kapalinČ, tudíž práce, kterou vynaloží, je 
zanedbatelná v porovnání s prací získanou parním motorem ࡹࢇ. Jednotlivé energetické toky 
v cyklu jsou dány rozdílem entalpií kapaliny/páry v klíčových bodech. ݍ஽ ൌ ݅ଷ െ ݅ଶ;  ݍை ൌ ݅ସ െ ݅ଵ;  ܽ ൌ ݅ଵ െ ݅ଶ;  ܽெ ൌ ݅ଷ െ ݅ସ; (1.1) 

௧ߟ   ൌ ௗݍܽ ൌ ܽெ ൅ ௗ௢ௗݍ ܽ ൌ ሺ݅ଷ െ ݅ସሻ ൅ ሺ݅ଵ െ ݅ଶሻ݅ଷ െ ݅ଶ  (1.2) 

 
Obr. 1.3: Rankine-ClausiĤv cyklus v i-s diagramu (k - kritický bod); pĜi zjednodušujícím 

pĜedpokladu zanedbání práce čerpadla ࢇ  je tepelná účinnost cyklu ࢚ࣁ dána entalpickým pomČrem 
práce motoru ࡹࢇ ku dodanému teplu ࢊ࢕ࢊࢗ. Grafické vyjádĜení již poskytuje určitý odhad o její 

velikosti. [8 (upraveno)] 
 

Existují možnosti zvyšování tepelné účinnosti cyklu jeho carnotizací. Technická 
opatĜení, která to umožĖují, jsou použitelná za určitých podmínek. Se snižující se velikostí 
parostrojního zaĜízení Ěrespektive jeho výkonuě rostou mČrné náklady tČchto opatĜení.  Zvýše-
ní účinnosti sice vede k jisté provozní úspoĜe, ale ta musí bČhem let provozu pĜevážit investič-
ní náklady, aby investice do vyšší účinnosti byla ekonomicky výhodná. 

1.2 p-V diagram ideální 
Samotná expanze probíhající v motoru je pĜetržitá a lze ji zobrazit v p-V diagramu jako 

cyklus opakovaných dČjĤ. V ideálním pĜípadČ umožĖuje nejdokonalejší možnou pĜemČnu 
tepelné energie na práci a nedochází k žádným ztrátám. Takový diagram slouží k porovnávání 
se skutečným prĤbČhem tlakĤ v parním motoru a výpočtu termodynamické účinnosti. Odtud 
je možné zjišĢovat pĜíčiny ztrát, jakož i možné pĜedpoklady pro jejich zmenšení. 

Ideální prĤbČh cyklu motoru je následovnýμ 
 I-II   válec motoru se izobaricky plní admisní Ěvstupníě parou,  
 II -III   probíhá adiabatická expanze páry ve válci na emisní tlak,  
 III -IV   pára izobaricky opouští válec,  
 IV -I   tlak ve válci se izochoricky zvedá na admisní.  
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Tyto dČje jsou Ĝízeny rozvodovými okamžikyμ  
 I   – otevĜení pĜístupu admisní páry do motoru,  
 II   – uzavĜení pĜístupu admisní páry,  
 III  – otevĜení kanálu pro vypouštČní emisní páry,  
 IV  – uzavĜení kanálu pro vypouštČní emisní páry. 

 
Obr. 1.4: p-V diagram ideálního parního motoru, ࢏࢖ – admisní tlak, ࢋ࢖ – emisní tlak,  ࢊ࢏ࢂ – ideální zdvihový objem válce, HÚ – horní úvraĢ pístu, DÚ – dolní úvraĢ pístu,  ࢊ࢏࡭ – práce vykonaná ideálním cyklem – odpovídá šrafované ploše. 

 

1.3 p-V diagram reálný 
Reálný cyklus zohledĖuje skutečné technické možnosti a zahrnuje veškeré ztráty. 

Nazývá se též indikátorový, neboĢ je vykreslen indikátorem monitorujícím prĤbČh tlaku  
na bČžícím motoru. Pohyb oscilujícího pístu je plynulý a rychlý - zmČny probíhající ve válci 
potĜebují určitý čas, proto dochází k odchylkám, které mají za následek snížení práce cyklu. 
Dalšími ztrátami jsou tlakové ztráty pĜi proudČní do a z válce. 

 Zdvihový objem skutečného motoru ࢆࢂ je menší než ideální zdvihový objem ࢊ࢏ࢂ. 
Expanzi páry je nutné ukončit pĜedčasnČ, jinak by tlak poklesl natolik, že tĜecí síla 
mechanismĤ by pĜevážila nad hnací silou pĤsobící na píst a motor by byl v této fázi vlečen 
setrvačníkem – spotĜebovával by práci. KromČ zdvihového objemu zaujímají uvnitĜ válce 
ještČ další prostor kanály vedoucí k uzávČrĤm rozvodu a konstrukční mezera mezi víkem 
válce a pístem s ohledem na náraz hrozící pĜi tepelné dilataci. Tento objem ࢂ૙ se nazývá 
škodným kvĤli zbytkové páĜe o nízkém tlaku, která zde zĤstává po vypouštČní a Ĝedí páru 
admisní, čímž snižuje její teplotu i tlak. Škodný objem se uvádí v procentech zdvihu pístu, 
respektive zdvihového objemu. Dohromady s ním tvoĜí pracovní objem motoru. Od horní 
úvrati pístu do rozvodového okamžiku II  – uzavĜení vstupu páry do válce se mČĜí plnící 
objem ࡵࡵࢂ. Dohromady s ním tvoĜí pracovní objem motoru. Od horní úvrati pístu do rozvodo-
vého okamžiku II  – uzavĜení vstupu páry do válce se mČĜí plnící objem ࡵࡵࢂ. PlnČní Ěadmiseě 
se rovnČž počítá v procentech zdvihového objemu. Dále probíhá expanze adiabaticky, respek-
tive polytropicky s pomČrnČ vysokou izoentropickou účinností Ěkolem λ5 %ě. OtevĜení výstu-
pu páry III  probíhá již v pĜedstihu pĜed úvratí pístu, aby tlak páry včas poklesl a nepĤsobil 
proti pohybu pístu. Následné vytlačování páry Ěemiseě je opČt pĜedčasnČ ukončeno uzavĜením 
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výstupu páry IV  a probíhá komprese zbylé páry ve válci, aby se snížil ráz admisní páry  
do pístu a motor bČžel pružnČji. Stlačení ࡵ࢖ se doporučuje na maximálnČ 60 % tlaku admisní-
ho ࢏࢖. ůdmise je zahájena otevĜením pĜívodu páry I  ještČ pĜed úvratí, aby se od mrtvého bodu 
mohla pára opĜít do pístu s maximálním tlakem. 

 
Obr. 1.5: p-V diagram reálného parního motoru v porovnání s ideálním; ࢖ࢤ - tlakové ztráty, 

 .૚ – práce vykonaná ideálním cyklem – odpovídá šrafované ploše (další vysvČtlivky v textu výše i níže)࢏࡭ 
 

1.3.1 Tlakové ztráty 

 PĜi admisi dochází k poklesu tlaku o ࢖ࢤ૚  neboĢ pára již částečnČ expanduje a také 
pára vlivem škrcení páry v kanálech rozvodu. ZvlášĢ je to patrné pĜi uzavírání pĜívodu ĚIV ). 
PĜi návrhu nového stroje se vychází z tvarĤ kĜivek již existujících a odzkoušených podobných 
motorĤ – pĜedpokládá se podobnost p-V diagramĤ. Ukončení expanze se ideálnČ projektuje 
tak, aby se tlaková ztráta ࡵࡵࡵ࢖ࢤ pohybovala kolem 60-100 kPa. PáĜe není možné dovolit 
expandovat až na emisní tlak. Tlaková síla pĤsobící na píst bude pĜíliš malá, než aby 
pĜekonala tĜecí odpory mechanismĤ a motor bude v této fázi práci spíše spotĜebovávat, navíc 
by motor pĜi stejném výkonu zaujímal více prostoru. Expandující pára koná práci až do úvratČ 
pístu, ale v pĜedstihu je otevĜen vypouštČcí kanál (III ě, aby mohla část uniknout a tlak poklesl 
na hodnotu emisní. Ztráty proudČním ve vypouštČcím potrubí však zpĤsobují, že se tlak 
ve válci drží pĜibližnČ o ࢖ࢤ૛ = 10-20 kPa výše než je na výstupu z motoru. [2] 

 Plocha cyklu v p-V diagramu odpovídá práci vykonané jedním cyklem. Všechny tyto 
tlakové ztráty ࢖ࢤ snižují plochu a tím i práci pĤvodního ideálního cyklu ࢊ࢏࡭ na menší 
(v obrázku 4 šrafovanouě oblast, která pĜedstavuje skutečnou práci ࢏࡭૚ vykonanou reálným 
cyklem.  

1.3.2 SpotĜeba páry 

 Množství páry, které vykoná uvnitĜ pracovního objemu práci, se označuje jako pĜímá 
Ědirektníě  spotĜeba. V pĜípadČ znalosti stavĤ páry v jednotlivých rozvodových okamžicích je 
možné ji pĜibližnČ vypočítat. KvĤli kolísání prĤtokĤ a ztrátám se však prakticky spotĜeba páry 
odhaduje pomocí empiricky získaných dat z již existujících strojĤ srovnatelné konstrukce  



Energetický ústav  
FSI VUT v BrnČ 

Bc. Jan Uryč  
Analýza využitelnosti pístového parního motoru pro KVET  

 

16 
 

a parametrĤ. Tyto údaje v sobČ zahrnují nepĜímou Ěindirektníě spotĜebu páry, což je pára, 
která zkondenzuje uvnitĜ motoru nebo unikne netČsnostmi, aniž by vykonala užitečnou práci. 
 ωelková spotĜeba páry ࢓ሶ  v motoru se obvykle uvádí v hodinovém hmotnostním toku 
[kg/hod]. Pro její odhad pĜi návrhu se používá mČrná spotĜeba páry ࣆ. Jde o hmotnost páry 
spotĜebované na výrobu jedné kilowatthodiny vnitĜní práce [kg/kWh]. Takto je uvádČna 
spotĜeba páry pro určitou konstrukční či výkonovou skupinu v literatuĜe zabývající se 
návrhem parního motoru. Velký vliv má také jakost použité páry Ěsytá / pĜehĜátáě. ሶ݉ ൌ ௜ܲ ή  (1.3) ߤ

ߤ   ൌ ௜ߤ ൅ ᇱߤ ൅  ԢԢ (1.4)ߤ

 
 PĜímá spotĜeba ࢏ࣆ závisí úmČrnČ na velikosti plnČní. To je Ĝízeno rozvodem, který je 
projektován v rámci možností tak, aby pro dané podmínky Ějakost páry, tlakový spádě 
vycházel co nejpĜíznivČjší tvar tlakového diagramu. Pro vČtší tlakové spády Ěvyšší rozdíl mezi 
admisním a emisním tlakemě bývá optimální plnČní nižší a tím i spotĜeba páry.  

 SpotĜeba ࣆᇱ je zpĤsobena ztrátou páry kondenzací na stČnách pracovní komory  
a v rozvodech. Je závislá na dobČ setrvání páry ve stroji; čím je pístová rychlost či otáčky 
vyšší, tím nižší je čas na pĜestup tepla z páry do stČn stroje a tedy i kondenzace. Dále závisí na 
jakosti páry Ěu syté páry bude vyšší kondenzace než u pĜehĜátéě a dále na velikosti rozvodo-
vých komor, škodném prostoru i pomČru zdvihu ku prĤmČru pístu.  

 SpotĜeba ࣆԢԢ je ztráta páry zpĤsobená jejím únikem netČsnostmi mimo pracovní 
prostor, aniž by vykonala práci. MĤže tak nastat v rozvodné komoĜe, profouknutím kolem 
pístu v pracovním válci netČsností pístních kroužkĤ nebo ucpávkami do atmosféry. Únik páry 
pĜes ucpávky je dán jejich údržbou a seĜízením, je dosažitelný témČĜ nulový únik do 
atmosféry. 

 ObecnČ se spotĜeba páry motoru zvyšuje s velikostí jeho plnČní. NČkteré druhy 
rozvodĤ neumožĖují dosáhnout malých plnČní a tak je pára vypouštČna z válce ještČ pĜi 
relativnČ vysokém tlaku. PĜi zvýšení zátČže nad jmenovitou však motor potĜebuje zvýšit 
výkon vČtším plnČním, aby si udržel požadované otáčky. Tehdy je spotĜeba páry vyšší. 

1.3.3 VnitĜní termodynamická účinnost 
 PĜi znalosti indikátorového diagramu a velikosti zdvihového objemu lze vyčíslit  

práci Ai1. V p-V diagramu odpovídá obsahu plochy ohraničené prĤbČhem dČjĤ reálného cyklu 
parního motoru. Jelikož mají parní motory obvykle více pracovních komor, musí být celková 
práce vyjádĜena jako součet prací cyklĤ v jednotlivých komorách. ܣ௜ ൌ ෍ܣ௜௞୩ ൌ ௜ଵܣ ൅ ௜ଶܣ ൅ (1.5) ڮ 

 
 VnitĜní výkon motoru ࢏ࡼ se vypočítá s pomocí otáček ࢔ – počtu provedených cyklĤ za 
jednotku času Ěobvykle minutyě. 

௜ܲ ൌ ௜ܣ ή ͸݊Ͳ (1.6) 
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 VnitĜní termodynamická účinnost se pak vyjádĜí jako podíl skutečné mČrné práce 
motoru ku izoentropickému entalpickému spádu mezi tlaky stavĤ II  a IV  ideálního cyklu. Její 
velikost je možné rovnČž zjistit z pomČru ploch skutečného ku ideálnímu Ězvaného též 
porovnávacímu) cyklu v p-v diagramu, viz obrázek 1.5. 

஽௜்ߟ ൌ ܽ௜ܽ௜ௗ ൌ ௜݉ܲሶ݅ூூǡ௜ௗ െ ݅ூ௏ǡ௜ௗ  (1.7) 

 
Zvyšování účinnosti rozdČlením expanze 

 VnitĜní termodynamická účinnost mĤže být zvýšena, pokud se expanze páry rozdČlí 
do více pracovních komor. Toto opatĜení se uplatĖuje u vyšších rozdílĤ tlakĤ páry admisní  
a emisní. PĜi vysokých tlacích potĜebuje pára vČtší prostor, aby mohla dokončit expanzi na 
výfukový tlak, proto je nutné snižovat objem plnČní ࡵࡵࢂ. V opačném pĜípadČ by motor mČl 
velkou tlakovou ztrátu ࡵࡵࡵ࢖ࢤ. Menší plnČní je však náročné pro rozvodový mechanismus  
a rovnČž se zvyšuje ztráta kondenzací. ěešením tedy je nechat páru expandovat jen částečnČ  
a poté pĜepustit do další pracovní komory, kde mĤže dále expandovat. Díky nižšímu tepelné-
mu spádu v jednotlivých pracovních komorách se sníží ztráty tepla jejími stČnami a pára, 
která unikne pĜes netČsnosti pístu v prvním pracovním objemu, mĤže ještČ vykonat práci  
v tČch dalších. Také mĤže ve výsledku expandovat na nižší tlak. Na druhou stranu zvČtšením 
stroje o další pracovní komory se zvýší počet míst, kudy mĤže pára unikat mimo stroj, a zvýší 
se počet hybných mechanismĤ, což souvisí s poklesem mechanické účinnosti pĜenosu práce 
z pracovních komor na hnaný stroj. S ohledem na tyto skutečnosti není vhodné aplikovat 
dČlenou expanzi páry na motory malých výkonĤ a tlakových spádĤ. 

 

Obr. 1.6: RozdČlení expanze páry v motoru do tĜí oddČlených expanzí, které na sebe navazují. 
RozdČlení expanze se provádí na dva až čtyĜi stupnČ, pĜičemž čtyĜstupĖová expanze se používá pro 

nejvyšší tlaky; indexy 1, 2, 3 odpovídají tĜem po sobČ následujícím pracovním komorám.  
[5 (upraveno)] 
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2 PůRNÍ MOTOR 

2.1 Historie vývoje parního stroje 
 ωesta vývoje k funkčnímu a praktickému parnímu stroji byla značnČ klikatá. Znalost 

účinkĤ páry sahá až do StarovČku. Heron z ůlexandrie žijící kolem roku 100 pĜ. n. l. popisuje 
ve svých knihách rotující parní kouli, takzvanou aeolipilu. Jednalo se o volnČ uloženou 
kulovou nádobu s pĜívodem páry. Z protilehlých stran koule vyčnívaly dva zahnuté vývody, 
kudy pára unikala. Reaktivní účinek pĤsobil na kouli momentem, který ji roztočil. Toto 
zĜejmČ první parou pohánČné zaĜízení tehdy sloužilo pouze pro pobavení. 

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

 
 RovnČž už ve StarovČku začal človČk používat pístové stroje, jakými byly pumpa na 

vodu nebo dmychadlo pro varhany. Tyto stroje však pohánČla síla lidských svalĤ nebo domá-
cích zvíĜat a od 15. století i vodní kola. Nápad naopak využít pístový stroj pro získání práce 
byl rozvíjen až v 17. století. V té dobČ se podaĜil objasnit problém pĜi odčerpávání spodní 
vody z dolĤ, kdy pístová čerpadla byla schopna nasávat vodu jen do určité výšky. Evangelista 
Torricelli zjistil, že voda není nasávána vakuem vytvoĜeném v čerpadle, ale je do nČj vtlačo-
vána okolním atmosférickým tlakem. ψlaise Pascal dokázal, že atmosférického tlaku s výškou 
ubývá a Otto von Guericke dokázal, že atmosférického tlaku stĜídavČ s vakuem lze technicky 
využít. První fungující stroje pak také našly své uplatnČní právČ v dolech na pohon čerpadel. 

 Ve svČtle nových poznatkĤ se tedy vynálezci pokoušeli sestrojit takový stroj, který by 
v uzavĜeném válci vytvoĜil vakuum a atmosférický tlak pĤsobící na píst by vykonal práci. 
Christian Huygens se toho snažil docílit pomocí stĜelného prachu. Výbuch uvnitĜ válce 
vytlačil vČtšinu vzduchu, načež se vývody uzavĜely a vzniklý podtlak zpĤsobil zdvih pístu 
zatíženého závažím. Pro tento stroj však nebylo praktické využití. 

 VČtších úspČchĤ dosáhli konstruktéĜi s použitím páry. Denis Papin v roce 16λ0 pĜed-
stavil svĤj atmosférický stroj, který sestával ze zespodu uzavĜeného válce obsahujícího vodu, 
na jejíž hladinČ ležel píst. Pod válcem hoĜel plamen, který zpĤsobil var vody a tlak páry vysu-
nul píst nahoru. Poté byl oheĖ odstaven a pára začala kondenzovat. VytvoĜil se podtlak a píst 
se zasunul do pĤvodního postavení. Stroj pracoval velmi pomalu – rychlostí jednoho zdvihu 
za minutu. 
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 V roce 16λŘ dostal Thomas Savery patent na ohĖový stroj k čerpání vody. Šlo o čerpa-
dlo, do jehož pracovní komory – tedy úseku potrubí mezi samočinnými záklopkami byla 
napojena nádoba, do které se pĜivádČla pára z parního kotle. PĜetlak páry vytlačoval vodu 
čerpadlem nahoru, poté byl pĜívod uzavĜen a nádoba na svém povrchu ochlazována sprchou. 
UvnitĜ pára kondenzovala a kvĤli vzniklému podtlaku byla ze spodu do čerpadla voda 
nasávána. PĜes svoji vysokou spotĜebu paliva byl tento stroj realizován pro londýnskou 
vodárnu nebo čerpání vody pro fontány zámeckých zahrad v PetrohradČ.  

 Prakticky funkční čistČ hnací stroj sestrojil v roce 1712 Thomas Newcomen. Nad 
parní kotel umístil válec, do nČhož byla vpouštČna pára. V horní úvrati se pĜívod uzavĜel a do 
páry byla vstĜíknuta studená voda, což urychlilo její kondenzaci a vytvoĜení vakua, což 
zpĤsobilo pracovní zdvih pístu. Pohyb se pĜenášel pomocí vahadla na pracovní stroj, což byla 
čerpadla nebo dmychadla. RučnČ ovládané ventil zmechanizoval a dosáhl tak rychlosti až 20 
zdvihĤ za minutu. Po vylepšeních Johna Smeatona se stal ekonomicky použitelným a rozšíĜe-
ným, byl také využíván pro točivé pohony.  

 
Obr. 2.2: Atmosférický parní stroj Thomase Newcomena z roku 1712. Vlevo: napouštČní páry 

do válce; vpravo: kondenzace ve válci – pracovní zdvih pístu. [10] 
 

Dalo by se Ĝíci, že se tehdy zrodil stabilní parní stroj a své dokonalosti dosáhl v druhé 
polovinČ 1Ř. století v provedení, které mu dal James Watt. Ve snaze snížit tepelné ztráty a tím 
spotĜebu paliva nechal páru kondenzovat v chlazeném samostatném válci – kondenzátoru,  
aby se neochlazoval pracovní válec a pára nekondenzovala již pĜi vstupu do válce. RovnČž 
píst odizoloval od atmosférického vzduchu, nyní na píst tlačila pára z kotle. Již tato opatĜení 
zpĤsobila pokles spotĜeby paliva na pouhou čtvrtinu. Další vylepšením bylo použití mechanis-
mu pĜevádČjícího posuvný pohyb na rotační, čímž bylo planetové kolo, než vypršel patent na 
klikový mechanismus. PĜes mrtvé body – úvratČ pístĤ, kdy pĤsobí nulovým momentem, byl 
stroj pĜenášen setrvačníkovým kolem, které současnČ zrovnomČrnilo jeho chod. ůby stroj 
bČžel konstantní rychlostí i pĜi zmČnČ jeho zatížení vyvinul odstĜedivý regulátor. 
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 James Watt je v nČkterých knihách uvádČn jako vynálezce parního stroje, je tak ozna-
čován díky své vlastní konstrukci realizované za použití svých poznatkĤ a vylepšení v roce 
17Ř2, kde pára koná práci stĜídavČ na obou stranách pístu. Tato konstrukce se stala výchozí 
pro pozdČji stavČné stroje, které se staly motorem prĤmyslové revoluce v 1λ. století.  

 
Obr. 2.3: Wattova konstrukce parního stroje z roku 1788, z níž vychází všechny pozdČjší parní 

stroje. Je vybaven dvojčinným pístem, oddČleným kondenzátorem a odstĜedivým regulátorem výkonu. 
Pohyb byl pĜevádČn na hĜídel pomocí vahadla, které jako pĜebytečná setrvačná hmota z pozdČjších 

konstrukcí vymizelo, a planetového kola, než vypršela patentová ochrana na klikový mechanismus. Za 
pozornost stojí i pĜímovod - systém pák umožĖující pĜímý pohyb pístní tyče - rovnČž WattĤv vynález. 

[10] 
 

V prĤbČhu 1λ. století byl parní motor aplikován jako pohonná jednotka továrních strojĤ, 
dopravních prostĜedkĤ a také prvních generátorĤ vyrábČjící elektrickou energii. PĜitom jeho 
vývoj pokračoval. V dĤsledku jeho rozšíĜení vznikla nová vČdní disciplína, termodynamika. 
Ta odhalila principy dalšího zdokonalování parního motoru. Vznikaly rĤzné druhy rozvodĤ se 
snahou co nejlépe optimalizovat rozvodové okamžiky a minimalizovat škrcení páry, objevily 
se stroje s dČlenou expanzí páry, zvyšoval se tlak parních kotlĤ, stupeĖ pĜehĜátí páry, otáčky  
a výkony.  

 Na prahu 20. století dosáhl vrcholu svého rozšíĜení. Termodynamické poznatky však 
dali vzniknout také novým technologiím, které v rĤzných oblastech parní motory pĜedčily. 
Parní turbíny dosáhly vyšších účinností, výkonĤ Ěv pomČru ku hmotnosti strojeě a jednodu-
chosti obsluhy. Spalovací motory dosáhly rovnČž vyšší účinnosti a navíc je jejich rozbČh 
nepomČrnČ rychlejší. Rozvoj elektrizační soustavy umožnil širokou dostupnost elektrických 
pohonĤ jednoduché obsluhy a údržby a elektrifikace železnic vytlačila parní motor i tam, kde 
si dlouho držel prvenství nad ostatními trakcemi.  
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 Pole pĤsobnosti parního motoru se zúžilo natolik, že se do povČdomí dostal názor,  
že je tato technologie již pĜekonána. Toto zdání podporuje i fakt, že byl parní stroj v prĤbČhu 
20. století vyĜazen z výrobních programĤ strojírenských závodĤ. NicménČ ze spektra všech 
technologií si zachoval výsek, kde se svými vlastnostmi vyrovnává jiným motorĤm nebo je  
i pĜevyšuje. Na prahu 21. století se stále častČji skloĖují slova ekologie, kogenerace, decentra-
lizovaná síĢ, což pĜivádí pozornost zpČt k parnímu stroji, respektive jeho novodobému 
nástupci, jako jedné z alternativ ku tradičním zdrojĤm energie. NČkteré firmy se opČt zabývají 
vývojem pístového parního motoru a aplikací nových technologií mu dávají nový potenciál.  

2.2 Konstrukce parního motoru 
 Základem každého parního motoru je pohyblivý píst v uzavĜeném válci. S výhodou se 

využívá dvojčinného pístu, kdy pára pracuje stĜídavČ z obou stran, což usnadĖuje vratný 
pohyb z jedné úvratČ do druhé a snižuje prostorové nároky motoru. V jednom válci se tedy 
uskutečĖují dva cykly, které jsou vĤči sobČ posunuty o pĤl periody. Pohyb pístu se vyvádí ven 
z válce pístní tyčí pĜes jedno, pĜípadnČ obČ víka válce. Pístní tyč nutnČ prostupuje pracovní 
komorou válce, čímž zmenšuje její objem a činnou plochu pístu. V pĜípadČ pouze jednostran-
ného výstupu tyče je pracovní objem a činná plocha pod pístem menší než nad ním. Tato 
skutečnost mĤže být ve výpočtech zohlednČna součinitelem zmenšení činné pístové plochy ࣒. 
RovnČž p-V diagram dolní komory se projeví jako menší než horní, proto je výhodné vynášet 
p-V diagramy v procentech zdvihu či zdvihového objemu. Tak vznikne shodný diagram pro 
obČ komory a jejich absolutní hodnoty se získají vynásobením patĜičným mČĜítkem. 

 
Obr. 2.4: konstrukční uspoĜádání klasického parního stroje, motor pohání Ĝemenici obvykle 
napojenou na transmisní systém využívaný v továrnách v 19. století; 1 - píst, 2 - pístní tyč,  

3 - kĜižák s vodicími smýkadly, 4 - ojnice, 5 - kliková hĜídel, 6 - excentr, 7 - setrvačník,  
8 - rozvod (ploché šoupátko), 9 - odstĜedivý regulátor [1,13] 
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Pro hospodárný provoz motoru je nezbytné pĜedcházet nežádoucím únikĤm páry 
z pracovních komor. Proto je píst opatĜen tČsnicími kroužky, aby pára o vysokém tlaku 
neprofukovala do druhé komory, kde vlivem posunuté periody cyklu probíhá vyfukování 
nízkotlaké páry. Dále je utČsnČn prĤchod pístní tyče skrze víko válce. K tomuto účelu slouží 
ucpávka z kluzných materiálĤ. Jedná se o kroužky z olovČného bronzu, pĜípadnČ 
o ucpávkovou šĖĤru impregnovanou tukem, teflonem či grafitem.  

 Pokud motor nepohání jiný pístový stroj, napĜíklad čerpadlo, je žádoucí, aby byl 
vratný pohyb pístu pĜeveden na rotační pohyb hĜídele, což umožĖuje klikový mechanismus. 
Od pohybu hĜídele se pak odvíjí pohon rozvodu a regulátoru. ZmínČné součásti jsou pĜíčinou 
velkého množství tĜecích ploch parního stroje, které negativnČ ovlivĖují mechanickou 
účinnost, nejsou-li dostatečnČ promazávány. Vzhledem k rozlehlosti dĜíve používaných 
parních strojĤ se problém mazání Ĝešil maznicemi - tyto malé nádobky byly umístČné pĜímo 
u jednotlivých tĜecích ploch, které zásobovaly olejem. Mazání bylo ztrátové - nebylo možné 
zachytit všechen použitý olej a recyklovat jej. Navíc bylo maznice nutné často doplĖovat,  
což vyžadovalo stálý dohled obsluhy. Takový provoz je nehospodárný a nesplĖuje požadavky 
kladené dnešní dobou. Moderní parní motory proto mají pĜizpĤsobenou konstrukci. Jsou 
uloženy v kompaktních skĜíĖových blocích, které umožĖují relativnČ bezúdržbové centrální 
mazání s recirkulací použitého maziva. 

 
 

 
Obr. 2.5: PrĤĜez moderním parním 
motorem firmy Spilling;  
dnešní rychlobČžné motory zpravidla 
pohánČjí elektrické generátory. [1,4] 
1 - parní část,  
2 - skĜíĖ klikového mechanismu s obČžným 
mazáním 
 

2.3 Klikový mechanismus 
 Parní motor obsahuje úplný klikový mechanismus. Síla vzniklá pĤsobením tlaku páry 

na plochu pístu je pĜenášena pístní tyčí do kĜižáku, jehož pohyb je veden smýkadly po 
vodicích lištách Ěpravítkáchě. Odtud se translační pohyb mČní ojnicí na rotační pohyb kliky 
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spojené s hĜídelem. Kinematická vazba vymezuje krajní polohy pístu - dolní a horní úvraĢ, 
délka zdvihu je rovna prĤmČru kružnice, kterou opisuje čep kliky.  

 Tlakové síly pĤsobící na píst jsou promČnlivé podle p-V diagramu a dány činnou 
plochou pístu ࡿ ൌ ࣊ ή  ,na celou plochu ࡴ࢖ ૛Ȁ૝. Zatímco na horní stranu pístu pĤsobí tlakࡰ
dolní plochu, kde tlačí ࡰ࢖, zmenšuje pístnice o prĤmČru ࢊ a na ni pĤsobí atmosférický  
tlak ܨ  .࢚ࢇ࢖ு ൌ ߨ ή ଶͶܦ ு Ǣ݌ ஽ܨ   ൌ Ͷߨ ሾሺܦଶ െ ݀ଶሻ݌஽ ൅ ݀ଶ ή  ௔௧ሿ (2.1)݌

 
 Jelikož pohyb pístu mČní neustále rychlost i smČr, dochází zde ke zrychlení ࢑,  
které vyvolává setrvačnou sílu pohybujících se hmot ࢙ࡲ. Tato hmota ࢓ zahrnuje všechny 
posuvné částiμ píst, pístnici, kĜižák se smýkadly a částečnČ Ějednou tĜetinouě i ojnici,  
která koná kombinovaný pohyb. Výpočet zrychlení ࢑ je ve zjednodušené podobČ, úhlová 
rychlost ࣓ se zde považuje za konstantní. Zrychlení dosahuje maxima v úvratích Ěúhel 
natočení hĜídele ࣐ ൌ Ͳι ǡ ͳͺͲιě a nulové je v polovinČ zdvihu Ě࣐ ൌ ͻͲι ǡ ʹ͹Ͳι). 

௦ܨ ൌ െ݇ ή ݉ Ǣ   ݇ ൌ ߱ଶ ή ܴ ൤   ߮ ൅ ܴ݈    ʹ߮൨ (2.2) 

 
 Do celkové rovnováhy sil pĤsobících na píst ࡼࡲ se mĤže Ěpodle polohy strojeě projevit 
i síla gravitační ࢍࡲ. Ta však bývá ve srovnání s ostatními zanedbatelná. ܨ௣ ൌ ுܨ െ ஽ܨ ൅ ௦ܨ ൅  ௚ (2.3)ܨ

 

 
 

 
Obr. 2.6: Vyobrazení sil pĤsobících 
v klikovém mechanismu parního motoru. [6] 
l - délka ojnice 
R - rameno kliky 
ĳ - natočení hĜídele 

Síla ࢖ࡲ se však v kĜižáku rozkládá a kromČ síly ࢒ࡲ pĤsobící v ojnici vzniká síla ࢑ࡲ 
pĤsobící kolmo k pohybu pístu. Proto je zde smýkadlo a vedení, které zabraĖuje vyosení 
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pístu. Smýkadlo má dostatečnou plochu, aby se síla rozložila na nižší kontaktní tlak, zároveĖ 
zde probíhá intenzivní mazání, aby se minimalizovaly tĜecí ztráty a opotĜebení.  ܨ௟ ൌ ௣ܨ ή ߛ     Ǣ ௞ܨ   ൌ ௟ܨ ή  (2.4) ߛ   

 
 Síla ࢑ࡲ je nejvČtší v polovinČ zdvihu, kdy dosahuje maxima úhel ࢽ, který svírá ojnice 
s osou pohybu pístu. ߛ ൌ ߣ ή       ሺ   ߮ሻ Ǣ ߣ   ൌ ܴ݈

 (2.5) 

 
 PĜi jednostranném otáčení pĤsobí kolmá síla jedním smČrem, postačilo by tedy 
jednostranné vedení. Pro zvláštní pĜípady nebo pĜi očekávaní zmČny smyslu otáčení jsou 
vedení parních motorĤ oboustranná. 

 
Obr. 2.7: Varianty vedení kĜižáku: a) ploché vodítko b) válcové vodítko;  

1) smýkadlo, 2) vodicí lišta, 3) otvor pro čep ojnice [6] 
 

 
Obr. 2.8: Graf prĤbČhu sil pĤsobících v klikovém mechanismu v rámci jedné otáčky v závislosti 

na úhlu natočení kliky; slouží k pevnostním výpočtĤm součástí mechanismu. [6] 
 

Síla v ojnici ࢒ࡲ je složkou síly v pístu ࢖ࡲ. Její pomČrná velikost závisí na úhlu vybočení 
ojnice ࢽ, čím vČtší je tento úhel, tím menší je síla ࢒ࡲ. Maximální velikost úhlu ࢽ je dána 
pomČrem ramene kliky ku délce ojnice ࣅ. To znamená, že s rostoucí délkou ojnice ࢒ roste  
i velikost složky síly, kterou dál pĜenáší na kliku a zároveĖ se snižuje problematická kolmá 
složka. Ojnice však nemĤže být pĜíliš dlouhá kvĤli celkové velikosti motoru a pružnostnČ-
pevnostním nárokĤm, bČžná velikost se pohybuje v rozmezí ߣ ൌ ͳȀ͵ ൊ ͳȀ͸ [3].  

 Pro výkon motoru je rozhodující kroutící moment na hĜídeli. Ten vytváĜí síla pĤsobící 
na rameni Ěv tomto pĜípadČ na klikovém čepuě ve smČru pohybu otáčení Ěvektoru rychlosti 
stĜedu čepuě. Ze síly v ojnici je činná pouze složka pĤsobící kolmo na kliku Ěࡹࡲě. Tato složka 
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je výraznČ promČnlivá v závislosti na natočení hĜídele. V poloze úvratí pístu je dokonce 
nulová, takže i pĜenášený výkon je v té chvíli nulový. Tyto polohy se nazývají mrtvými body 
a pĤsobí obtíže, když se zde stroj zastaví, neboĢ opČtovný rozbČh z tohoto místa není možný 
bez zásahu z vnČjšku.  

 
Obr. 2.9: Rozložení sil na klice [6] 

௉ܯ  ൌ ௟ܨ ή    ሺߛ ൅ ߮ሻ ή ܴ (2.6) 

 
 Výsledný kroutící moment ࢑ࡹ je součtem všech dílčích momentĤ sil pĤsobících 
v klikovém mechanismu. KromČ momentu od síly pĤsobící na píst ࡼࡹ jsou to momenty 
setrvačných sil ࢙ࡹ a konstantní ztrátové momenty od tĜecích sil ܯ .ࢠࡹ௞ ൌ ௉ܯ ൅ ௦ܯ ൅  ௭ܯ

 
(2.7) 

 

 
 

Obr. 2.10: PrĤbČh momentĤ sil pĤsobících na hĜídel motoru v prĤbČhu jedné otáčky [6] 
 

PĜi návrhu motoru a výpočtu kroutícího momentu v klikovém ústrojí lze pro stanovení 
ztrátového momentu ࢠࡹ vycházet i z odhadu mechanické účinnosti ߟ  .࢓ࣁ௠ ൌ ௠ܲܲ௜  (2.8) 

  ௭ܲ ൌ ௜ܲ െ ௠ܲ Ǣ   ௭ܲ ൌ ߱ ή  ௭ (2.9)ܯ

 
 ψČhem otáčky kolísá kroutící moment ࢑ࡹ a s tím i výkon ࢓ࡼ pĜedávaný pracovnímu 
stroji. PĜíkon tohoto spotĜebiče však obvykle závisí na otáčkách. V rámci každé otáčky 
nastávají chvilkové situace, že výkon motoru je pĜebytkový nebo nedostatkový. Jelikož platí 
energetická rovnováha mezi prací vyrobenou motorem a prací spotĜebovanou pracovním 
strojem, projeví se pĜevis výkonu na zvyšování či snižování rychlosti otáčení ࣓. Projevuje se 
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tak nerovnomČrnost chodu ࡺ. popsaná jako rozdíl rychlosti v rámci otáčky ku její stĜední 
hodnotČ ഥ࣓ .  ܰ ൌ ߱௠௔௫ െ߱௠௜௡ഥ߱  (2.10) 

 
 

Obr. 2.11: PrĤbČh kroutícího momentu a rychlosti otáčení hĜídele v rámci jedné otáčky [6]. 
 

NerovnomČrnost chodu rĤzné pracovní stroje tČžce snášejí, proto existují určité limity. 
Pohon elektrického generátoru pĜipojeného do sítČ vyžaduje pĜísnou plynulost chodu  
(ܰ ൌ ͳȀ͵ͲͲě, zatímco tĜeba pístovým čerpadlĤm postačuje pomČrnČ nerovnomČrný chod  ሺܰ ൌ ͳȀʹͲሻ [2]. Soustrojí parního motoru je tedy nutnČ doplnČno setrvačníkem, který 
zvČtšuje moment setrvačnosti hĜídele a zrovnomČrĖuje tak jeho chod. Jeho velikost je 
dimenzována tak, aby byl splnČn požadavek pĜipojeného spotĜebiče. Také pĜenáší stroj pĜes 
mrtvé polohy, zvyšuje bezpečnost pĜi náhlém výpadku zátČže a mĤže plnit funkci pĜekonání 
náhlých velkých odporĤ, napĜíklad u lisĤ. 

2.3.1 UspoĜádání víceválcových strojĤ 

 
Obr. 2.12: UspoĜádání víceválcových motorĤ s nedČlenou expanzí; vlevo dvojčitý, vpravo 
trojčitý; p1 - admisní pára, p2 - emisní pára, V - pracovní válec, S - setrvačník [1,2] 

 
 PĜi snaze zvČtšit výkon motoru existuje kromČ možnosti zvČtšení rozmČrĤ stroje nebo 

parametrĤ páry i varianta pĜidat další válce. Toto Ĝešení je praktické pro výrobce, neboĢ se 
nemusí zabývat návrhem nových strojĤ, ale použije již vyprojektovaný motor a jeho vyrábČné 
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díly, které jen zduplikuje. NapĜíklad nČmecká firma Spilling nabízí motory v širokém rozpČtí 
výkonĤ díky modulární konstrukci, což umožnilo standardizovat a tím zlevnit výrobu. PoĜizo-
vací náklady takových víceválcových motorĤ jsou tedy nižší, na druhou stranu mají ponČkud 
nižší mechanickou účinnost kvĤli vČtšímu počtu pohyblivých, troucích se součástí. Konstruk-
ce víceválcového motoru umožĖuje na hĜídeli pootočit jednotlivé kliky vĤči sobČ o libovolný 
úhel. DČje se tak kvĤli vyvážení nerovnomČrnosti chodu soustrojí, zároveĖ je vždy nČkterý 
válec na zdvihu, takže motor snáz pĜekonává mrtvé body a setrvačník je menší. 

Motory mohou mít paralelní napojení na pĜívod páry, to znamená, že všechny válce jsou 
plnČny parou o stejných parametrech. Tyto stroje se označují podle počtu válcĤ jako dvojčité, 
trojčité, atd., protože válce jsou zpravidla shodné svým zdvihem i objemem. Další variantou 
je sériové zapojení válcĤ, kdy výfuková pára prvního válce je pouštČna jako admisní do válce 
následujícího atd. Takto probíhá dČlená expanze páry a používá se pro zvýšení termodynami-
cké účinnosti motoru. V praxi se ustálilo, že jednotlivé válce mají stejný zdvih, ale postupnČ 
narĤstá jejich objem, tedy plocha pístu. Souvisí to s rostoucím mČrným objemem páry pĜi 
expanzi a poklesem jejího tlaku. Válce tak lze dimenzovat tak, aby jejich práce byly pĜibližnČ 
shodné, což napomáhá rovnomČrnosti zatížení a chodu motoru.  

 
Obr. 2.13: UspoĜádání dvouválcových motorĤ s dČlenou expanzí páry; a) tandemový,  

b) Woolfický, c) sdružený (kompaundní); V1 - vysokotlaký válec, V2 - nízkotlaký válec [1,2] 
 

 Válce motorĤ s dČlenou expanzí páry se rozdČlují na vysokotlaké a nízkotlaké, u dvoj-
dílné expanze, pĜípadnČ i stĜedotlaké u trojdílné expanze. NejčastČjší se užívá dvojdílná 
expanze, ménČ častá je trojdílná, neboĢ výkonová úroveĖ parostrojních zaĜízení s pístovým 
parním motorem obvykle nedosahuje tak vysokých parametrĤ. Na více než tĜi části se expan-
ze páry nerozdČluje. Parní potrubí mezi jednotlivými válci obsahuje rozšíĜení pro vyrovnávání 
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tlakových výkyvĤ. Tento parojem se nazývá pĜestupník Ěreceiverě. Čím je vČtší, tím ménČ 
ovlivĖuje výfuk pĜedchozího válce vstupní tlak následujícího. Pro odstranČní pĜípadné vlhkos-
ti páry bývá odvodnČn.  

DČlená expanze páry nabízí rĤzné možnosti uspoĜádání válcĤ. Válce mohou ležet za 
sebou napojeny na jednu pístní tyč Ětandemové uspoĜádáníě. Tato varianta je obvyklá pro 
starší stroje, kde bylo hlavním cílem uspoĜit prostor, který motor zaujímal. Výhodou je použití 
jednoho klikového ústrojí pro oba válce, což znamená nižší ztráty tĜením, na druhou stranu 
zde vyvstává problém s tepelnou dilatací pístní tyče, pročež dochází ke zmČnám škodných 
objemĤ u zadního válce. Z tČchto dĤvodĤ se na jednu pístní tyč umisĢují maximálnČ dva 
válce, pĜičemž nízkotlaký válec se nachází blíže ke klice z dĤvodu jeho nižší teploty a tím  
i vlivu na dilataci. Konstrukce si vyžaduje vČtší setrvačník, protože oba válce jsou ve stejné 
fázi zdvihu a chod je nerovnomČrný. Protikladem tandemu je sdružený Ěkompaundníě stroj, 
který má každý válec s vlastním klikovým ústrojím. Kliky vĤči sobČ svírají pravý úhel, což 
zajišĢuje plynulejší chod a menší setrvačník. PĜestupník však musí mít vČtší kapacitu, jelikož 
se zde pára zdrží po dobu poloviny zdvihu pístu, než je vpuštČna do nízkotlakého válce. Na 
pomezí výše zmínČných konstrukcí stojí Woolfický stroj, kterému postačuje menší pĜestup-
ník, ale vyžaduje rovnČž vČtší setrvačník. Víceválcový parní motor mĤže sériové a paralelní 
uspoĜádání skombinovat, jako napĜíklad v obrázku 2.14 vlevoμ nízkotlaký válec je rozdČlen na 
dva, čímž se dosáhlo menších prĤmČrĤ a rovnomČrnČjšího rozdČlení práce. Další variantou 
provedení dČlené expanze páry je zapojit do série samostatné motory s vlastním pracovním 
strojem Ěgenerátoremě. Zde je však problematické udržení žádoucích otáček a výkonu na 
jednotlivých hĜídelích. 

 
 

Obr. 2.14: PĜíklady uspoĜádání motorĤ s trojdílnou expanzí páry;  
V1 - vysokotlaký válec, V2 - stĜedotlaký válec, V3 - nízkotlaký válec [1,2] 

 

2.4 Rozvody 
 Správné nastavení rozvodových okamžikĤ je klíčové pro optimální funkci parního 

motoru. Proto konstruktéĜi vždy vČnovali velkou pozornost rozvodovým ústrojím, která tyto 
okamžiky Ĝídí a díky tomu vzniklo velké množství konstrukčních variant. Rozvod se dČlí na 
vnitĜní, což jsou části, které bezprostĜednČ otevírají a zavírají parní kanály, a vnČjší, označo-
vaný jako hnací rozvodové ústrojí, tedy mechanismy zajišĢující pohyb vnitĜního rozvodu od 
hnané hĜídele. ψČžnČ užívané rozvody lze rozdČlit na dvČ kategorieμ šoupátkové a ventilové. 



Energetický ústav  
FSI VUT v BrnČ 

Bc. Jan Uryč  
Analýza využitelnosti pístového parního motoru pro KVET  

 

29 
 

 
 

Obr. 2.15: Rozvod páry do pracovního válce a) šoupátkem (pístovým), b) ventily.  
1 - pĜívod admisní páry, 2 - vývod emisní páry [4] 

 

2.4.1 Požadované vlastnosti rozvodu 

 Otvory, kudy proudí pára, si vyžadují dostatečný prĤĜez. Plocha prĤĜezu ࢙ ovlivĖuje 
rychlost proudící páry ࢜ v daném místČ, která pĜímo souvisí s tlakovými ztrátami. 
Nedostatečný prĤĜez zpĤsobuje škrcení páry, zmenšuje plochu indikátorového diagramu a tím 
účinnost. Rychlost proudČní ࢜ lze odhadnout podle pĜípustné tlakové ztráty škrcením ઢ࢖  
empirickým vzorcem. Dále prĤĜez parního kanálu ࢙ je dán činnou plochou pístu ࡿ a jeho 
stĜední rychlostí ࢚࢙ࢉ. 

ݒ ൌ ʹͻͶ ή ඨȟ݌ ሾ   ሿ݌௜ሾ   ሿ  (2.10) 

ݏ   ή ݒ ൌ ܵ ή ܿ௦௧  Ǣ ݏ   ൌ ܵ ή ܿ௦௧ݒ  (2.11) 

  ܿ௦௧ ൌ ܮʹ ή ͸݊Ͳ (2.12) 

 
 Podle pohánČného stroje mĤže bČhem provozu dojít ke zmČnČ zatížení motoru,  
které odpovídá zmČnČ jeho výkonu. Má-li motor udržet stabilní otáčky, je tĜeba okamžitý 
výkon regulovat. DČje se tak škrcením pĜivádČné páry, což je neekonomické, nebo zmČnou 
plnČní. Rozvod má být schopen mČnit plnČní v určitém rozsahu podle očekávané možnosti 
zmČny zatížení. PĜi nulovém zatížení mĤže i nulové plnČní zpĤsobit pĜekonání odporĤ mecha-
nizmĤ a rozbČh motoru na nebezpečné otáčky vlivem expanze páry ze škodného prostoru.  
V takovém pĜípadČ by mČl zĤstat rozvod pĜi krajní poloze regulátoru úplnČ uzavĜen. 
Maximální plnČní je vhodné naddimenzovat nad očekávané maximální zatížení Ěje-li vĤbec 
známéě. Motor je pak schopen snášet pĜetížení i pĜi poklesu tlaku dodávané páry z kotle. PĜi 
zmČnČ plnČní je dĤležité, aby byly rozvodové okamžiky na sobČ nezávislé, respektive pĜi 
posunu uzavĜení pĜívodu páry II , by se ostatní okamžiky nemČly zmČnit. Lze toho dosáhnout 
jen u složitČjších mechanismĤ.  

 Konstrukce rozvodu by mČla umožnit jeho seĜiditelnost v zahĜátém stavu. Tepelné 
dilatace a škrcení páry jsou pĜi návrhu motoru odhadované. PĜed zahájením provozu nového 
motoru by mČl být odzkoušen a seĜízen podle potĜeby. PĜi návrhu je tedy dobré brát ohled na 
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dĤsledky ohĜátí jednotlivých komponent. Tepelná dilatace materiálu by nemČla mít vliv na 
dodržení tČsnosti. Síla potĜebná na pohyb rozvodu by mČla být co nejmenší, jinak se snižuje 
mechanická účinnost motoru a stoupá opotĜebení rozvodových součástí, které pak plní svoji 
funkci nesprávnČ. To souvisí i s žádoucí jednoduchostí rozvodu, z čehož vyplývá snadná 
obsluha.  

2.4.2 Šoupátkové rozvody 

 Využívají se pĜedevším u menší motorĤ, jsou jednoduchá a spolehlivá. Jedno šoupátko 
dokáže Ĝídit všechny rozvodové okamžiky na obou stranách pístu, ale ty na sobČ nejsou nezá-
vislé. ůby bylo dosaženo dostatečného otevĜení parních kanálĤ, musí být minimální velikost 
plnČní cca. 50 %. Pro nižší nebo nezávisle Ĝiditelné plnČní je tĜeba použít alespoĖ dvou 
šoupátek. Pohyb šoupátka zaĜizuje malý klikový mechanismus beroucí část výkonu hnacího 
hĜídele. Vlivem toho, že jedna součást Ĝídí plnČní i výfuk na obČ strany válce, jsou parní 
kanály relativnČ dlouhé, čímž zvyšují škodný prostor. Dalším dĤsledkem je, že se admisní 
pára v rozvodu ochlazuje tou výfukovou, v šoupátku rekuperačnČ a v parním kanálu regenera-
čnČ od stČn.  

 Nejstarším druhem je ploché šoupátko Ěviz obr. 2.4ě. Tvarem pĜipomíná pĜevrácenou 
hranatou misku, která se pohybuje po rovinné ploše s otvory parních kanálĤ, tzv. šoupátko-
vém sedle. Vyfukovaná pára prochází vyhloubením, zatímco pĜívodní pára o vyšším tlaku 
pĜitlačuje šoupátko k sedlu, takže zajišĢuje jeho tČsnost. Jednoduchá konstrukce byla dále 
rozvíjena. Trickovo šoupátko obsahovalo navíc parní kanál, díky kterému se otvíral pĜívod 
páry pĜes ne jednu, ale dvČ hrany, takže se otevĜení i zavĜení uskutečnilo dvakrát rychleji  
a zmírnilo škrcení páry. PotĜeba zavést regulaci plnČní, aniž by se tím mČnily ostatní rozvodo-
vé okamžiky vedla ke konstrukcím se dvČma výstĜedníky a dvČma šoupátky, které se pohybo-
valy po sobČ. První leží na sedle a Ĝídí tĜi rozvodové okamžiky ĚI, III, IVě, druhé, zvané 
expanzní, se pohybuje po prvním a Ĝídí velikost plnČní. To je možné nastavovat ručnČ 
ĚMeyerĤv rozvodě nebo samočinnČ regulátorem ĚRiderĤv rozvodě. Plochá šoupátka jsou 
nevhodná pro vyšší tlaky páry, šoupátko je silnČ pĜitlačováno na sedlo, což zpĤsobuje  
nadmČrné opotĜebení a vyšší spotĜebu výkonu stroje. Navíc vysoký tlak páry pĤsobí na vnČjší 
stranČ, což klade vČtší nároky na ucpávku šoupátkové tyče. To jsou dĤvody, proč se od nČj 
upustilo, když stroje začaly zvyšovat parametry páry. Déle se udrželo u parních lokomotiv, 
kde poskytovalo jistou konstrukční výhodu. Když lokomotiva jede na prázdno a pĜívod páry 
je uzavĜen, vznikají ve stále se pohybujícím válci podtlaky i značné komprese. Ploché šoupát-
ko je dokáže snadno vyrovnávat odskočením od sedla. 

 Jedním z nástupcĤ plochého šoupátka se stalo válcové ĚωorlissĤv rozvodě. Vznikne, 
když se šoupátkové sedlo navine na válcovou plochu. Šoupátko se uvnitĜ kývá, osciluje kolem 
osy, která je mimobČžná s pracovním válcem, je nasazeno na vĜetenu s klikou napojenou na 
výstĜedník. S výhodou lze využít kombinace čtyĜ šoupátek na jeden válec, stroj pak má malé 
škodné objemy a využívá nČkterých výhod ventilových rozvodĤ. ωorlissĤv rozvod však není 
vhodný pro vyšší tlaky, takže také ustoupil rozvodĤm jiným.  

 PotĜeba odlehčených šoupátek pro vyšší tlaky vedla k vývoji pístového šoupátka. Tlak 
páry je na rotační tČleso vyváženČ rozložen a navíc je možné vést vysokotlakou páru stĜedem 
mezi dvČma písty, takže ucpávky šoupátkové tyče zadržují jen výfukový tlak. UtČsnČní pístĤ 
zajišĢují tČsnicí kroužky obdobnČ jako u pracovního pístu. Zde je tĜeba navíc dbát, aby konce 
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kroužkĤ nepĜejíždČly pĜes otvory parních kanálĤ, kde jim hrozí ulomení a porucha. Pístová 
šoupátka se začali používat i na lokomotivách, kde byl problém pĜi jízdČ na prázdno vyĜešen 
samočinnými pĜepouštČcími ventily zabudovanými do obou pístĤ šoupátka.  

2.4.3 Návrhové podmínky šoupátka 

 Pohyb šoupátka je odvozován zpČtnČ od klikového hĜídele pĜes samostatný klikový 
mechanismus. Rozsah pohybu je obvykle malý na to, aby jej pĜenášela klika, proto se k tomu 
využívá na hĜídeli excentricky uložený disk, zvaný výstĜedník Ěexcentrě, který však 
kinematicky pĜedstavuje stejnou vazbu. Pohyb šoupátka je zpoždČn za pohybem pístu o úhel ࢾ na klikové hĜídeli. Ten pĜedstavuje pootočení hĜídele od polohy, kdy je v horní úvrati píst, 
do polohy, kdy je v horní úvrati šoupátko.  

 
 

 

Obr. 2.16: Vlevo: cyklus šoupátka; pohyb je spjat se všemi rozvodovými okamžiky, proto je 
jeho pohyb náležitČ zpoždČn za pohybem pístu o úhel į' ,  
Ls - zdvih šoupátka [%], ĳ - úhel pootočení hĜídele. [5] 

Vpravo: porovnání pohybu kliky a pohybu výstĜedníku na klikovém hĜídeli, velikost zdvihu se rovná 
prĤmČru čárkované kružnice; O - osa klikového hĜídele, S - stĜed čepu/výstĜedníku,  

R - polomČr trajektorie klikového čepu, e - excentricita výstĜedníku [2] 
 

Pro návrh rozmČrĤ šoupátka a jeho pouzdra je tĜeba vyšetĜit jeho pohyb. DĜíve se 
k tomuto účelu využívaly polární ĚZeunerovyě diagramy kreslené pomocí pravítka a kružítka. 
Dnes se uplatĖují výpočtové programy. Výpočet polohy šoupátka vychází z upravených 
rovnic pro klikový mechanismus. StĜední poloha zdvihu šoupátka se bere jako nulová.  ܮ௦ሺ߮ሻ ൌ ܽ௦ሺ߮ሻ െ ݈௦ (2.13) 

  ܽ௦ሺ߮ሻ ൌ ܾ௦ሺ߮ሻ ൅ ܿ௦ሺ߮ሻ ൌ ට݈௦ଶ െ ݀௦ሺ߮ሻଶ ൅ ܿ௦ሺ߮ሻ (2.14) 

  ܿ௦ሺ߮ሻ ൌ ݁ ή    ሺ߮ െ ሻ Ǣߜ   ݀௦ሺ߮ሻ ൌ ݁ ή    ሺ߮ െ  ሻ (2.15)ߜ
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Obr. 2.17: Klikový mechanismus pohonu šoupátka, Ls(ĳ) - poloha zdvihu šoupátka závislá na 
pootočení hĜídele, délka ojnice ls má vliv na prĤbČh rychlosti pohybu šoupátka. [7] 

ߜ  ൌ ߮ூ ൅ ߮ூூ െ ʹߨʹ  (2.16) 

 
 Grafickým výstupem je diagram zdvihu šoupátka ࢙ࡸ v závislosti na zdvihu pístu ࡸ. 
V nČm lze zakreslit jednotlivé rozvodové okamžiky podle navrženého pV diagramu jednoduše 
podle procenta zdvihového objemu, potažmo procenta zdvihu ࡸ Ějsou shodnéě a smyslu 
pohybu šoupátka. Začátek otvírání kanálu a konec uzavírání se dČje stejnou hranou šoupátka, 
takže pro tyto dva spolu související rozvodové okamžiky Ěvstupní a výfukovéě bude 
odpovídat jedna poloha šoupátka. Proto také leží na jedné horizontální pĜímce.  

 
Obr. 2.18: Diagram Ls-L pro horní stranu pístu (index H), A - otevĜení kanálu pro pĜívod páry,  

B - otevĜení kanálu pro výfuk páry, z - šíĜka parních kanálĤ.  



Energetický ústav  
FSI VUT v BrnČ 

Bc. Jan Uryč  
Analýza využitelnosti pístového parního motoru pro KVET  

 

33 
 

Z diagramu lze vyčíst potĜebné údaje pro návrh nebo optimalizaci šoupátka a jeho 
pouzdra. NapĜíklad mĤže vyplynout, že kanál nebude úplnČ otevĜen. DĤsledkem by byla vyšší 
rychlost proudČní páry v daném místČ a s tím související vyšší tlakové ztráty. Konečná délka 
výstĜedníkové tyče Ěojnice rozvodového mechanismuě se projeví v malých rozdílech mezi 
diagramem pro horní a dolní stranu šoupátka ĚpĜi nekonečné délce by byly stejnéě. 
Z konstrukčního hlediska je výhodné, aby bylo šoupátko symetrické, takže nepotlačí tento 
vliv, který se projeví na rozdílu p-V diagramĤ horní a dolní pracovní komory. To však nemá 
závažné dopady na účinnost. 

 

 
Obr. 2.19: Základní rozmČry šoupátka [7] ;  
vyobrazení šoupátko je pístové, duté, 
umožĖuje vést výfukovou páru ze spodní 
strany jeho vnitĜkem nahoru do společného 
výstupního potrubí. 
1 - pĜívod admisní páry 
2 - horní pĜívodní kanál do válce 
3 - dolní pĜívodní kanál do válce 
4 - potrubí odvádČjící výfukovou páru 
z - šíĜka pĜívodních kanálĤ 
hv - vzdálenost mezi pĜívodními kanály 
zD, zH - rozsah otevĜení kanálu (dolní, horní) 
tD, tH - šíĜka pístu šoupátka (dolní, horní) 
Ps - celková délka šoupátka 
P'' s - vzdálenost mezi písty šoupátka 
ǻ - vzdálenost od úvratČ šoupátka 
 

 

௦ܲ ൌ ݄௩ ൅ ஽ݖ ൅ ݖ െ ுݖ ൅  ஽ (2.17)ݐ
  ܲԢԢ௦ ൌ ݄௩ ൅ ஽ݖ ൅ ݖ െ ுݖ െ  ு (2.18)ݐ
 

 PĜi nevyhovujících výsledcích se nabízí pár možností optimalizace. KromČ zmČny 
šíĜky šoupátkových pístĤ ࡰ࢚ǡ  je možné upravit šíĜku parních ,࢙ԢԢࡼ a vzdálenosti mezi nimi ࡴ࢚
kanálĤ ࢠ, excentricitu ࢋ nebo úhlové zpoždČní ࢾ. Nejde-li i tak dosáhnout uspokojivých 
rozmČrĤ, je tĜeba zasáhnout do výchozího termodynamického návrhu motoru a zmČnit rozvo-
dové okamžiky. 

 Navržené šoupátko lze provČĜit na bČžícím motoru zmČĜením indikátorového p-V 
diagramu. Rozdíly mezi tvarem navrženého a indikovaného diagramu mohou ukázat na chyby 
v konstrukci či seĜízení. Díky rozsáhlým zkušenostem byly shrnuty typické tvarové odchylky 
jako známky konkrétních vad návrhu rozvodu, dostupné napĜíklad v [14]. 

2.4.4 Ventilové rozvody 

 Jsou mechanicky složitČjší záležitostí než šoupátkové, proto se používají pĜedevším  
u vČtších, ležatých motorĤ. Rozvod zpravidla zajišĢují čtyĜi ventily na válec, z každé strany 
jeden plnicí a vypouštČcí. Ventily umožĖují svým umístČním krátké parní kanály a tím malý 
škodný prostor, plnící a vyfukovaná pára mají oddČlené cesty, takže nedochází k ochlazování 



Energetický ústav  
FSI VUT v BrnČ 

Bc. Jan Uryč  
Analýza využitelnosti pístového parního motoru pro KVET  

 

34 
 

jako u šoupátek. PlnČní mĤže být libovolnČ velké, rozvádČní páry je značnČ dokonalejší, 
rozvodové okamžiky jsou nezávislejší a dobĜe nastavitelné. Ventily dobĜe tČsní a snáší vysoké 
tlaky i teploty páry, jsou odlehčeny, tudíž kladou malý odpor pohonu rozvodu, což má 
pĜíznivý vliv na mechanickou účinnost. Pohon ventilĤ se realizuje pomocí rozvodového 
hĜídele, který obvykle vede rovnobČžnČ s osou válce, k jednotlivým ventilĤm od nČj vedou 
táhla pohánČná výstĜedníky nebo vačkami. Je spojen s klikovou hĜídelí kuželovým soukolím. 
Ventily pracují pĜetržitČ, pohyb normálního ventilu je ukončen dosednutím na sedlo. To je 
doprovázeno rázem, kvĤli čemuž se nehodí pro vysoké otáčky. Rychlost bČhu motoru je však 
hlavním faktorem v pomČru jeho výkonu a velikosti, normální ventily musí být navíc dost 
velké, aby v prĤtočném prĤĜezu nedocházelo ke škrcení. ZmínČné problémy vyĜešil ventil 
difuzorový, pĜes který pára prochází vysokou rychlostí a pĜitom dochází k nízkému škrcení. 
RozmČry ventilu mohou být významnČ menší, a vlivem menších pĤsobících sil se zmenší  
i mechanismy rozvodu.  

 
 

 
Obr. 2.20: LentzĤv ventilový rozvod 
ležatého parního motoru [2] 
H - rozvodový hĜídel s výstĜedníky 
V - pracovní válec 
vi - vpouštČcí ventil 
ve - výfukový ventil 

2.4.5 ZmČna plnČní 
 V rámci regulace otáček a výkonu je od rozvodu očekávána schopnost zmČnit plnČní 

motoru, nejlépe za chodu a automaticky. U jednoduchého šoupátka je to problém, protože Ĝídí 
zároveĖ všechny rozvodové okamžiky, pĜičemž se má posunout pouze jeden. ZmČnu plnČní 
lze v tomto pĜípadČ provést zmČnou excentricity výstĜedníku ࢋ anebo posunem úhlového 
zpoždČní ࢾ. ψČžnČ se používá kombinace obou zpĤsobĤ, neboĢ to umožĖuje zachovat alespoĖ 
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jeden rozvodový okamžik stabilní. ψývá to otevĜení vstupu páry I  jako nejdĤležitČjší z nich, 
zatímco ostatní se mČní. Konstrukčním Ĝešením je složený výstĜedník, skládající se z pevného 
a natáčivého excentru. Natáčivou částí pohybuje regulátor otáček. 

 
 

Obr. 2.21: Samočinná regulace výkonu pomocí složeného výstĜedníku. Na hĜídeli s osou otáčení ࡻ je 
umístČn pevný výstĜedník s excentricitou ࢋ૚, na nČm je nasazen otočný výstĜedník s excentricitou ࢋ૛, 
kterým za páčky tahají táhla plochého odstĜedivého regulátoru (vpravo) v rozsahu 1. Natáčením se 

mČní úhel zpoždČní ࢾ, jakož i výsledná excentricita, která je dána prostorovým součtem obou dílčích. 
[2 (upraveno),1] 

 
 

 PĜi použití parního motoru k pohonu dopravních prostĜedkĤ však vzniká potĜeba mČnit 
rychlost a výkon motoru značnČ nepravidelnČ. Regulátory otáček zde nemají moc smysl, 
zmČna musí být Ĝízena človČkem podle aktuální potĜeby. Pro tyto účely byly vytvoĜeny vratné 
Ěreverzníě rozvody. Zatímco vnitĜní části zĤstaly takĜka beze zmČn, jejich vnČjší pohonné 
mechanismy nabyly o pákové systémy umožĖující rĤzné rozsahy plnČní, dokonce i zmČnu 
smyslu otáčení. Takové rozvody umožĖují snadný rozbČh z klidu i velmi pomalý chod. Motor 
je možné značnČ pĜetížit a dosáhnout vysokého výkonu díky velkému plnČní. Tehdy však pára 
nemá dost prostoru k expanzi, takže je z motoru vypouštČna s vysokým tlakem, její spotĜeba 
je velká. Hospodárnost tedy závisí na zkušenosti obsluhy a režimu provozu. Výhody 
reverzních rozvodĤ jsou vykoupeny jejich velikostí a množstvím tĜecích ploch snižujícím 
mechanickou účinnost a zvyšujícím nároky na provozní údržbu. 
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Obr. 2.22: Vratný lokomotivní rozvod (WalschaertĤv); pĜestavením jedné páky se posune šoupátko 

tak, že se zmČní smysl chodu motoru; nahoĜe vpĜed, dole vzad. [15] 
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3 VYUŽITÍ PůRNÍHO MOTORU 

3.1 Dosažitelná účinnost pro výrobu elektrické energie 
 Na účinnost parního motoru se v nejužším mČĜítku vztahuje účinnost mechanická  

a vnitĜní termodynamická. S tČmi lze pomČĜovat vhodnost aplikace parní turbíny nebo 
pístového motoru pro konkrétní dané podmínky parního obČhu. ωelková hospodárnost výroby 
elektrické energie parním motorem však v sobČ zahrnuje bilanci energie dodané v palivu  
a energie elektrické, dodávané do rozvodné sítČ. Zde se promítají další rĤzné ztráty. TĜebaže 
se netýkají pĜímo motoru samotného, jsou součástí technologického celku, pĜípadnČ se 
vztahují na parní obČh jako takový. Násobení jednotlivých účinností transformace energie 
v technologickém procesu podá celkovou hospodáĜskou účinnost ࢒ࢋࣁ výroby elektrické 
energie. ߟ௘௟ ൌ ௞ߟ ή ௧ߟ ή ஽௜்ߟ ή ௠ߟ ή  (3.1) ீߟ

 
Účinnost kotle ࢑ࣁ vyjadĜuje schopnost zaĜízení uvolnit chemicky vázanou energii v palivu na 
teplo a to následnČ pĜedat ze spalin do páry. PĜípadnČ lze teplo získat i alternativním 
zpĤsobem, než je hoĜení paliva, napĜíklad ze slunečního záĜení. Kotel by mČl být ideálnČ 
schopen úplnČ spálit veškeré dodané palivo a pĜedat teplo odpovídající výhĜevnosti paliva do 
parního obČhu. V praxi se toto daĜí ménČ pevným palivĤm, která se potýkají s problém 
prohoĜení v celém svém objemu, čímž vzniká mechanický nedopal. Ztrátu se daĜí snižovat 
rozmČlnČním paliva na menší částice, což si na druhou stranu žádá pĜísun energie na mletí. 
Dalším problémem pevných paliv je pĜítomnost kyselinotvorných prvkĤ, zvláštČ pak síry, 
které pĤsobí korozivnČ na ocelové plochy spalinovodu, navíc vznikají nánosy vyžadující 
náklady na údržbu. Teplota spalin musí zĤstat nad rosným bodem, aby nedocházelo k opotĜe-
bení. Z tČchto dĤvodĤ je účinnost nižší než u kotlĤ na kapalná a plynná paliva. Ty vykazují 
velmi čisté spalovaní a umožĖují zajít pod teplotu rosného bodu. Tím se využije i konden-
zační teplo vody ve spalinách a účinnost tak mĤže pĜesáhnout i sto procent, je-li počítána  
z výhĜevnosti paliva. Po započtení vlastní spotĜeby energie na provoz, dosahují parní kotle 
účinnost až λ7 % [11]. Do kotlové účinnosti ࢑ࣁ jsou pak zahrnuty i ztráty v parovodním 
potrubí. 

 Tepelná účinnost Rankine-Clausiova cyklu ࢚ࣁ závisí na dosažitelném tlaku a teplotČ 
páry. Teplota je omezena žárupevností materiálu, z nČhož jsou vyrobeny armatury parovodu.  
NapĜíklad nadkritický blok elektrárny v Ledvicích pracuje s párou o teplotČ 600 °ω a tlaku 
28 MPa, tepelná účinnost ideálního obČhu dosahuje 47 %. [12] Za pĜedpokladu, že by tento 
obČh byl uskutečnČn s pístovými motory, mohla by za nejpĜíznivČjších podmínek Ěviz tabulka 
dáleě dosáhnout celková účinnost výroby elektrické energie ࢒ࢋࣁ až 36 %. ψČžnČ dosažitelné 
hodnoty tepelné účinnosti ĚzvláštČ u stĜedotlakých zdrojĤ páryě se pohybují v rozmezí 15 - 30 
% [2]. U parního obČhu pracujícího s tlakem blízkým atmosférickému, který by expandoval 
do podtlaku, by se mohla tepelná účinnost pohybovat kolem 10 %. ObecnČ platí, že čím vyšší 
je výkon motoru, tím vČtší tepelnou účinnost lze od parního obČhu očekávat. 

 VnitĜní termodynamická účinnost ࢏ࡰࢀࣁ mĤže nabývat hodnot pomČrnČ širokého 
rozpČtí. Její velikost je zcela závislá na Ĝízení rozvodových okamžikĤ a tím i na druhu 
rozvodu. ěídí-li rozvádČní páry jediné šoupátko, pak není možné dosáhnout nízkého plnČní  
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a expanze je ukončena ve velkém pĜedstihu, účinnost je pomČrnČ nízká. Lepšího rozvádČní 
dosahují ventilové rozvody, které však jsou složitČjší, uplatĖují se hlavnČ na stroje vČtších 
výkonĤ. Vyšší vnitĜní účinnosti mĤže výraznČ pomoci dČlená expanze páry, zvláštČ pĜi 
vyšších tlakových spádech, která umožní páĜe expandovat na nižší tlak. Na termodynamickou 
účinnost mají také vliv stav a parametry páry, ztráty vlhkostí, škrcením v rozvodu i rychlost 
termodynamických zmČn. Nejlepší motory dosahují vnitĜní účinnosti až Ř5 %. [4] 

 Mechanická účinnost ࢓ࣁ závisí na tĜení mechanismĤ stroje. ObecnČ účinnost roste pĜi 
zvyšujícím se výkonu motoru, neboĢ tĜecí plochy rostou nepomČrnČ ménČ než výkon Ěvelikost 
zdvihového objemuě. Mechanická účinnost malých motorĤ v Ĝádu jednotek kWe začínat na 
hodnotČ 70 %, zatímco velké motory o výkonech v Ĝádu stovek kW dosahují až λ5 %. [λ] 
Vliv zde má složitost mechanismu, zvláštČ rozvodu - čím ménČ obsahuje kinematických 
vazeb, tím menší jsou tĜecí ztráty. Závislost na druhu rozvodu je značná. NapĜíklad ploché 
šoupátko spotĜebovává výraznou část mechanické práce na pohyb po sedle, ke kterému je 
tlakem admisní páry pĜitlačováno. Protikladem jsou pak ventilové rozvody, které, ačkoliv 
obsahují více pohyblivých prvkĤ, vynaloží na zvednutí ventilu daleko ménČ práce. Účinnost 
podstatnČ závisí na tribologii, tedy kvalitČ povrchu a mazání troucích se součástí. PozitivnČ 
zde pĤsobí nové materiály s velmi nízkým koeficientem tĜení. 

 Účinnost generátoru ࡳࣁ taktéž velmi závisí na jeho výkonu. Zatímco velké synchronní 
alternátory až pĜesahují účinnost λŘ % [16], jednotky malých výkonĤ roztáčejí asynchronní 
motory v generátorovém režimu, jejichž účinnost se pĜibližnČ pohybuje v rozmezí Ř0 až Ř5 % 
[17]. 

Tab. 3.1: Dosažitelná účinnost výroby elektrické energie parostrojním zaĜízením s pístovým motorem 
a její jednotlivé složky. 

účinnost [%] značka nejnižší nejpĜíznivČjší 

kotle ߟ௞ 80 97 

tepelná ߟ௧ 10 47 

vnitĜní termodynamická ்ߟ஽௜ 40 85 

mechanická ߟ௠ 70 95 

generátoru 98 80 ீߟ 

celková hospodáĜská 36 1,8 ࢒ࢋࣁ 

 

 Výsledná účinnost výroby elektrické energie má dle tabulky 3.1 velký rozptyl. Je to 
dáno tím, že jsou zde srovnávány dva krajní pĜípady. Za nejnižší hodnotou si lze pĜedstavit 
velmi malý parní motor, s horší tribologií, o výkonu jednotek kilowatt, pracující s atmosféric-
kým tlakem. PĜi nejpĜíznivČjších podmínkách by motor mČl výkon v Ĝádu megawattĤ, 
pracoval by s tlakem a teplotou páry dosahovanou v moderních tepelných elektrárnách a jeho 
konstrukce by byla zvláštČ pečlivČ propracovaná, s velkou pravdČpodobností by byla expanze 
dČlena na čtyĜi části. V bČžných aplikacích se bude dosažitelná účinnost pohybovat kolem 
stĜední hodnoty, což v tomto pĜípadČ odpovídá ߟ௛ ൌ ͳͺǡͻ Ψ. Nutno podotknout, že se jedná  
o snahu vyrobit co nejvíce elektĜiny, takže odchozí teplo z motoru bude mít velmi nízký 
potenciál využití. Kogenerační jednotky, využívající i odpadní teplo, budou mít elektrickou 
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účinnost ještČ nižší. Pokud se parním motorem získává jen efektivní práce Ěrespektive elektri-
cká energieě, je jeho účinnost nízká a to byl jeden z hlavních dĤvodĤ, proč byla tato 
technologie opuštČna. Parní motor tedy musí poskytnout i jiné výhody. 

3.2 Dosažitelná účinnost pro KVET 
 Parní obČh vykazuje pomČrnČ nízkou tepelnou účinnost, což znamená, že z dodaného 

tepla je na práci pĜemČnČna jen menší část a zbytek odvádČn. V klasické elektrárnČ je zbylé 
teplo maĜeno a pĤsobí problémy s dostatečným množstvím chladicí vody a energií na pohon 
chladicího okruhu. Toto teplo však mĤže být ještČ využito pro účely vytápČní. Pokud se 
expanze ukončí pĜedčasnČ, poklesne sice účinnost výroby elektrické energie, ale zvýší se 
potenciál tepla v odpadní páĜe, které mĤže být distribuováno zákazníkĤm. ωelkovČ tak vzroste 
využitkování tepla z primárních zdrojĤ a jejich spotĜeba se sníží a s tím klesají i emise 
škodlivin. Kombinovaná výroba elektĜiny a tepla ĚKVETě mĤže být ve vhodném nastavení 
ekonomicky výhodnČjší než zvlášĢ oddČlená výroba elektĜiny a tepla. V pĜípadČ parních 
turbín to potvrzuje celé století trvající existence teplárenských provozĤ, které fungují na 
zpĤsob KVET. 

3.2.1 Teplárenský modul 

 
Obr. 3.1: Výroba energií z primárního zdroje, ODV - oddČlená výroba v tepelné elektrárnČ a kotelnČ, 

KVET - společná výroba elektĜiny a tepla parním motorem. 
 
 Účinnost kombinované výroby elektĜiny a tepla ࢀࡱࢂࡷࣁ je definovaná součtem 
vyrobených užitečných energií ĚelektĜiny ࢒ࢋࡽ a tepla ࢚ࡽě v pomČru ku energii dodané ࢒ࢇ࢖ࡽ. 
ωelková účinnost tak závisí nejen na dosažitelné velikosti získané práce, ale i na schopnosti 
zaĜízení usmČrnit a využít odchozí teplo z motoru.  ܶܧܸܭߟ ൌ ݈ܳ݁ ൅ ݈ܽ݌ܳݐܳ ൌ ݈݁ߟ ൅  (3.2) ݐߟ
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 Úspora primárních energií Ěpalivaě ࢒ࢇ࢖ࡽǡ࢛ je vyjádĜena jako rozdíl spotĜeby paliva pro 
oddČlenou výrobu elektĜiny ൫࢒ࢇ࢖ࡽǡ࢒ࢋ൯ a tepla ൫࢒ࢇ࢖ࡽǡ࢚൯ a spotĜeby paliva pro kombinovanou 

výrobu elektĜiny a tepla ࢒ࢇ࢖ࡽǡࢀࡱࢂࡷ. ܳ௣௔௟ǡ௨ ൌ ܳ௣௔௟ǡ௘௟ ൅ ܳ௣௔௟ǡ௧ െ ܳ௣௔௟ǡ௄௏ா் ൌ ܳ௘௟ߟ௘௟ ൅ ܳ௧ߟ௧ െ ൬ ܳ௘௟ߟ௄௏ா் ൅ ܳ௧ߟ௄௏ா்൰ൌ ܳ௧ ή ൬ ͳߟ௧ െ ͳߟ௄௏ா்൰ ൅ ܳ௘௟ ή ൬ ͳߟ௘௟ െ ͳߟ௄௏ா்൰ 
(3.3) 

 
 PomČr velikosti dodané elektrické energie ku dodanému teplu ze společné výroby se 
označuje jako modul teplárenské výroby elektĜiny ࣌. Teplárenský modul slouží jako dĤležitý 
ukazatel pro porovnávání kogeneračních zdrojĤ energie. 

ߪ ൌ ܳ௘௟ܳ௧  (3.4) 

 
 Dosazení teplárenského modulu do (3.2) povede k úpravČμ 

ܳ௣௔௟ǡ௨ ൌ ܳ௧ ή ൤൬ ͳߟ௧ െ ͳߟ௄௏ா்൰ ൅ ߪ ή ൬ ͳߟ௘௟ െ ͳߟ௄௏ா்൰൨ (3.5) 

 
 PĜíkladovou ukázkou dosazením obvyklých hodnot účinností elektrárny ࢒ࢋࣁ, teplárny  ࢀࡱࢂࡷࣁ a výtopny ࢚ࣁ, lze vztah následnČ upravitμ 

ܳ௣௔௟ǡ௨ ൌ ܳ௧ ή ൤൬ ͳͲǡͺͷെ ͳͲǡͺͷ൰ ൅ ߪ ή ൬ ͳͲǡ͵͸െ ͳͲǡͺͷ൰൨ ൌ ܳ௧ ή ߪ ή ͳǡ͸ ൌ ͳǡ͸ ή ܳ௘௟  (3.6) 

 
 Výpočet ukázal, že úspora primárních paliv ࢒ࢇ࢖ࡽǡ࢛ je pĜímo úmČrná výrobČ elektrické 
energie ࢒ࢋࡽ v kogeneraci. To znamená, že čím vyšší bude teplárenský modul zaĜízení, tím 
vyšší lze dosáhnout úspory.  

Tab. 3.2: Srovnání teplárenského modulu pro nČkteré energetické zdroje [8, 26] 

druh kogeneračního zaĜízení modul teplárenské výroby 
elektĜiny ࣌ 

parní motor 0,1 - 0,3 

parní turbína 0,1 - 0,5 

StirlingĤv motor 0,1 - 0,4 

spalovací motor 0,3 - 1,1 

spalovací turbína 0,3 - 0,7 

paroplynový obČh 0,2 - 1,5 

palivový článek 0,05 - 0,4 

 
 Nízký teplárenský modul parního motoru poukazuje na to, že bude vhodnČjší v tČch 
aplikacích, kde jde primárnČ o výrobu tepla. To znamená, že výkon motoru se bude Ĝídit 
potĜebou tepelné energie. 
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 Parní motor má sice malou účinnost a teplárenský modul, nicménČ společnou výrobou 
tepla a elektĜiny mĤže účinnost kogenerační výroby dosáhnout vysokých hodnot. NapĜíklad 
kogenerační jednotka firmy OTůG dosahuje celkové účinnosti až Řλ % [4], což je na pomČry 
kogenerační výroby velmi dobrá hodnota. ωelková účinnost značnČ závisí na ztrátách kotle. 
Pro pevná paliva se účinnost kotlĤ pohybuje kolem Ř5 % kvĤli rosnému bodu. ωelková 
účinnost parního motoru beroucí páru z takového kotle je pak touto hodnotou limitovaná. 

3.3 HospodáĜská využitelnost parního motoru 

3.3.1 Porovnání motoru parního s jinými motory 

Veliká výhoda parního motoru je vnČjší pĜívod tepla do motoru v podobČ páry. Ta mĤže 
být vyrobena pomocí široké palety paliv rĤzných kvalit. Spalování lze dobĜe optimalizovat za 
dosažení vysokých účinností a zároveĖ nízkých emisí škodlivých látek. ĚTeoreticky pĜipadá 
v úvahu i užití solární energie, je ovšem omezeno na geograficky vhodnou polohu.ě Možnost 
využívat lokální potažmo tuzemské palivo, aĢ už jde o uhlí, biomasu nebo odpady, je 
významným faktorem pĜi posuzování využitelnosti parního motoru. Česká republika 
disponuje jen skromnými nalezišti ropy a zemního plynu, které zdaleka nepokryjí domácí 
spotĜebu a je tudíž odkázána na dovozu. Z ekologického hlediska se navyšuje jejich uhlíková 
stopa pĜepravou a dále pak zpracováním, neboĢ motory s vnitĜním pĜívodem tepla Ěspalovací 
motory a turbínyě spotĜebovávající tyto paliva jsou citlivé na kvalitu a čistotu paliva. Dalším 
činitelem je bezpečnost - dodávky paliv ze zahraničí mohou být narušeny vyostĜenými 
politickými vztahy či jinými mimoĜádnými situacemi. Z tohoto hlediska se parní motor hodí 
jako záložní jednotka Ěne však pohotovostníě, je vhodný pro ostrovní provoz.  

ůčkoliv má parní motor nižší efektivní účinnost než motory s vnitĜním spalováním, 
dokáže fungovat s palivy, které tyto efektivnČjší technologie nedokážou dost dobĜe využít. 
Určitou možností je zplyĖování pevných paliv, což však zesložiĢuje proces získání práce 
narozdíl od pĜímého spálení paliva. Parní motor by tedy mČl být porovnán s ostatními 
technologiemi pracující na principu vnČjšího spalování. Jedná se tu o StirlingĤv motor a parní 
turbínu. 

Parní turbína pracuje na základČ Rankine-ωlausiova cyklu jako parní motor. Je proto 
jeho nejvČtším konkurentem - v minulosti jej prakticky vytlačila na okraj zájmu. Parní turbína 
zaujímá pĜi stejné výkonu menší prostor, částečnČ díky vyšším otáčkám, obsahuje ménČ 
tĜecích ploch, neboĢ jde o jednoduchý mechanismus rotoru usazeného v ložiskách. Díky tomu 
je i mechanická účinnost vyšší, má klidnČjší a rovnomČrný chod, vibrace jsou nižší. Zásadním 
faktorem je však vnitĜní účinnost. V pĜípadČ velkých výkonĤ vítČzí turbína, u nízkých výkonĤ 
však naráží na určité limity. Turbínové lopatky nelze zmenšovat do nekonečna, u menších 
prĤmČrĤ rotoru roste pomČrnČ velikost mezery mezi skĜíní, zvyšuje se okrajová ztráta a ztráta 
parciálním ostĜikem. Tyto faktory zpĤsobí, že vnitĜní účinnost turbíny klesne tak, že podle 
spotĜeby paliva se stane náhle efektivnČjší pístový motor. Tento bod zlomu se pohybuje 
kolem výkonu 500 kW [23] a zde se tedy nachází jeho horní hranice vhodného výkonového 
rozmezí. Parní motor dokáže lépe zpracovávat menší toky páry i pĜi vČtším tlakovém spádu. 
Navíc také lépe funguje v oblasti mokré páry, takže pro jeho provoz postačuje kotel na sytou 
páru bez pĜehĜívákĤ. 
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Parní motor je konstrukčnČ jednodušší, i z hlediska technologie výroby. Proto lze 
všeobecnČ očekávat jeho výrobní náklady nižší. ReálnČ se však projevuje skutečnost, že 
sériová výroba malých parních turbín je zabČhnutá, zatímco parní motory jsou relativnČ 
konstrukční "novinkou". Dostávají se do povČdomí  zhruba od pĜelomu století, kdy se začíná 
mluvit o menších decentralizovaných zdrojích energie a kogeneraci. Do té doby byl vývoj 
parních motorĤ ve vČtším mČĜítku nČkolik desetiletí pĜerušen. Firmy, které se pokoušejí o 
konstrukci parního motoru začínají vývoj vČtšinou od nuly bez vlastních zkušeností. Kusová 
výroba prototypĤ je nákladná, až po pĜekonání této fáze bude mít parní motor v tomto ohledu 
oproti turbínČ výhodu. ůby konstruktéĜi zlevnili výrobu, snaží se motor poskládat ideálnČ 
jako stavebnici a použít co nejvíce součástí již sériovČ vyrábČných pro jiné účely, jako jsou 
komponenty pístových kompresorĤ nebo pístových spalovacích motorĤ. NapĜíklad motory 
vyvíjené společností Polycomp využívají část bloku dieselového motoru, kde válce a písty 
slouží jako kĜižák s vodicími plochami.  

 PoĜizovací náklady parního motoru jsou ĜádovČ nižší než u parních turbín, jejichž ceny 
se pohybují v milionových částkách. V rámci poĜizovacích nákladĤ celého parostrojního 
zaĜízení, tedy parního kotle, kondenzátoru, čerpadla, armatur atd., jsou náklady na parní 
motor pomČrnČ malou částí. Rozdíl nákladĤ na parostrojní zaĜízení s turbínou a parním 
motorem stejného výkonu se již nezdá tak velký, čímž se výhoda ve prospČch parního motoru 
marginalizuje.  

Pístový praní motor trpČl nevýhodou oproti turbínČ ohlednČ mazání. Stroje je nutné na 
pohyblivých styčných plochách promazávat, aby se zabránilo nadmČrnému opotĜebení  
a zahĜívání tČchto míst jakož i snížení mechanické účinnosti. Pístové motory však, narozdíl od 
turbomotorĤ,  mají tyto plochy v pĜímém kontaktu s pracovním médiem motoru. V pĜípadČ 
parních motorĤ je pak emisní pára znečištČna olejem, zvláštČ pak mokrá pára, která strhává 
olejový film ze stČn válce a zvyšuje potĜebu mazání. Pro opČtovné použití do parního obČhu 
musel olejem znečištČný kondenzát projít separátorem oleje. Od doby ústupu parních strojĤ 
však pokročila tribologie - vývoj bezmazných materiálĤ. Je možné sestrojit motor, jehož parní 
část nepĜijde do styku s olejem. O tČsnČní parní části se starají materiály s velmi nízkým 
koeficientem tĜení ĚnapĜ. tefloně. 

StirlingĤv motor je vhodný do výkonu desítek kilowatt. Obvyklý rozsah elektrického 
výkonu se udává od 1 do 30 kW [24]. Jeho pĜedností je tichý chod, což jej pĜedurčuje jako 
vhodné mikrokogenerační zdroj v budovách. Nízký pomČr výkonu ku hmotnosti brání 
v použití pro vČtší výkony Ětato oblast tedy zĤstává pro parní motorě. Motory takto malých 
výkonĤ mají velké mČrné poĜizovací náklady, komerčnČ dostupných Stirlingových motorĤ je 
málo. Proto zĤstává oblast nízkých výkonĤ otevĜená i pro parní motor, který má mírnČ vyšší 
teplárenský modul, za pĜedpokladu, že výrobci dosáhnou levné konstrukce a nízkých nárokĤ 
na provoz zaĜízení.  

  Parní motor se tedy nejlépe uplatní pro neušlechtilá paliva ve výkonovém rozmezí od 
30 do 500 kW. 

3.3.2 Točivá redukce páry 
 Pára vyrábČná ve stĜedotlakých kotelnách pro prĤmyslové nebo komunální účely má 

obvykle vyšší tlak než je potĜeba. Možnost redukce tlaku je dvojíμ škrcením nebo expanzí. 
Škrcení páry redukčním ventilem je investičnČ levnou a jednoduchou variantou. Škrcením se 
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sice entalpie páry nemČní, ale z kvalitativního hlediska se zde maĜí část energie pĜemČnitelné 
na užitečnou práci Ěexergieě. Využití této energie umožĖuje expanze v točivé redukci páry. 
Tepelný obsah páry sice poklesne, takže je nutné pro udržení dodávaného tepelného výkonu 
zvýšit hmotnostní prĤtok páry, ale koncový uživatel zpravidla využívá kondenzační teplo, 
tudíž kvalitativní úroveĖ dodávaného tepla zĤstává zachována. Točivá redukce navíc pohání 
elektrický generátor, což mĤže vylepšit ekonomickou bilanci kotelny. Pro provozovatele 
zdrojĤ s celkovým tepelným výkonem nad 5 MWt je dokonce naĜízeno zákonem zavést 
kombinovanou výrobu elektĜiny a tepla. Jako točivé redukce je možno použít turbínu nebo 
pístový motor. Pro vyšší tlakové spády a nižší hmotnostní prĤtok je parní motor vhodnČjší. 
Pro využití parního stroje pĜichází v úvahu všechny kotelny, kde dochází k redukci páry, 
obvykle se uplatní do výkonu 100 kW na spojce. [29] 

3.3.3 Decentralizované zdroje energie 
V budoucnu hrozí v České republice uzavírání nČkterých uhelných elektráren, které 

nejsou schopné dosáhnout stále se zpĜísĖujících emisních limitĤ a není počítáno s jejich 
renovací. Tyto zdroje elektrické energie není čím nahradit, neboĢ dostavba nových blokĤ je 
v nedohlednu. Do budoucna se však pĜedpokládá postupující rĤst spotĜeby elektrické energie. 
Jako Ĝešení se nabízejí decentralizované zdroje energie menších výkonĤ. Decentralizovaný 
zdroj vyrábí energii v místČ spotĜeby, takže nezatČžuje síĢ a ztráta vedením ke spotĜebiteli je 
nízká. ZaĜízení jsou schopna pracovat ĚalespoĖ částečnČěautonomnČ, zvýší spolehlivost 
dodávky energií. MĤže využívat lokální paliv, často odpadních produktĤ, tím je provoz 
bezpečný a levný. Výkonové rozmezí parního motoru je zcela adekvátní takovýmto 
výrobnám. Kogenerační zpĤsob výroby, který se nabízí, slibuje úsporu primárních paliv 
a s tím spojené snížení vlivu energetických procesĤ na životní prostĜedí. 

Mikrokogenerace v domácnosti je problematická záležitost. OdbČr tepla i elektĜiny 
nepravidelnČ kolísá bČhem dne, takže kogenerační jednotka musí často spínat a vypínat nebo 
mít schopnost akumulovat energii. Vzhledem k teplu to je dost dobĜe možné avšak elektrická 
energie se skladovat nedá a musí tedy být pĜi pĜebytku sdílena do sítČ. Žádná zaĜízení se zatím 
pro tuto výrobu pĜíliš neujala. PĜekážkou jsou pro uživatele velké investiční náklady, nutnost 
vČtších zásahĤ do dosavadního topného systému a pravidelný dohled nad provozovaným 
zaĜízením, což za poskytovanou úsporu není pro bČžné uživatele zajímavé. Kogenerační 
jednotka, která by se mohla ujmout by musela mít plnČ bezobslužný provoz, snadné zapojení 
do stávající domovní topné soustavy a nízké poĜizovací náklady. Takové pĜedpoklady by 
mohl splnit malý jednoduchý parní motor pracující na principu atmosférického parního stroje. 
Pára by mČla teplotu 110 °ω, což ještČ podle právních pĜedpisĤ umožĖuje dost jednoduchý 
kotel. Účinnost by byla velmi nízká, elektrický výkon by dosahoval maximálnČ stovek wattĤ, 
poblíž prĤmČrného výkonu spotĜeby elektĜiny v domácnosti. Odchozí teplo by však bylo plnČ 
využito na vytápČní. Parní motor by tak spoĜil za odbČr elektrické energie ze sítČ. ZaĜízení by 
s ohledem na tlak i teplotu mČlo mít velmi nízké investiční náklady. [27] 

PotĜeba tepla v obytných domech velmi mČní i z dlouhodobého hlediska. V prĤbČhu 
celého roku se spotĜebovává teplo na ohĜev teplé užitkové vody, avšak k tomu pĜibývá 
v topné sezónČ velká spotĜeba tepla na vytápČní, která kulminuje v zimních mČsících. 
Kogenerační zaĜízení v takovém pĜípadČ být schopné mČnit svĤj výkon, což pro parní motor 
znamená zmČnu plnČní nebo otáček. V tom pĜípadČ by musel být motor napojen na frekvenční 
mČnič. Další možností je pokrýt jen část potĜebné dodávky tepla a to sezonním provozem na 
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vyšší výkon nebo celoročním na nižší výkon a ohĜev užitkové vody. Zapojením odpadního 
tepla do absorpčního chladicího okruhu vzniká trigenerace, tedy společná výroba elektĜiny, 
tepla a chladu. Tepelný výkon vložený bČhem zimních mČsícĤ do vytápČní mĤže být v létČ 
využit pro chlazení. Parní motor má pĜíliš nízkou účinnost výroby elektrické, než aby si mohl 
dovolit vyprodukované teplo maĜit. SpolehlivČji se uplatní tam, kde je stálá potĜeba tepla nebo 
chladu, což znamená prĤmyslové podniky potravináĜské, chemické, papírenské aj. nebo 
ve vČtších komplexech budov, jako jsou administrativní a obchodní budovy, hotely, plovárny  
a nemocnice. V teplejších podnebích mohou sloužit celoročnČ na výrobu elektĜiny a chladu 
[28]. 

Dále mĤže být parní motor zapojen jako paroplynový cyklus v kombinaci se 
spalovacími motory nebo turbínou. Podmínkou však je, aby tepelný výkon na výstupu 
z tČchto zdrojĤ spadal do oblasti vhodné výkonové úrovnČ parního motoru. ψude-li parní 
motor užit v paroplynovém cyklu, pak bude jeho výkon v oblasti horní hranice vhodných 
výkonu, neboĢ to bude drahá investice a bude tlak na to, aby poĜizovací mČrné náklady parní 
části byly co nejmenší, jinak investoĜi zĤstanou pouze u jednoduchého cyklu se spalovacími 
motory, turbínami.  

3.3.4 Parní trakce 
Modernizace parních lokomotiv 

 Parní lokomotiva byla snad nejúspČšnČjší aplikací parního motoru v dČjinách, na 
železnici nemČla dlouhou dobu konkurenci. Uskutečnily se sice pokusy pohánČt vlak parní 
turbínou, ta se však ukázala nevhodnou kvĤli potĜebČ časté zmČny rychlosti, výkonu a 
rychlého rozbČhu z klidového stavu. Ve snaze zmodernizovat železnici začaly být po druhé 
svČtové válce parní lokomotivy masivnČ nahrazovány elektrickými a dieselovými, nejen z 
ekonomických dĤvodĤ, ale i z politického tlaku. S novými trakcemi byly spojené problémy; 
dieselové lokomotivy byly ještČ značnČ nedokonalé a poruchové a elektrická trakce 
potĜebovala drahé investice do elektrifikace. JeštČ v 50. letech minulého století dokázal 
francouzský konstruktér ůndré ωhapelon se svou parní lokomotivou 242ů1, na kterou 
aplikoval nejnovČjší poznatky z termodynamiky, že mĤže dosáhnout lepší účinnosti a výkonĤ, 
než elektrická trakce beroucí energii z uhelných elektráren. [30] Na území ČR zĤstaly parní 
lokomotivy v provozu pro nedostatek ostatních trakcí až do roku 1λŘ0. 

 DĤvodem nahrazování parních lokomotiv nebyla jen nízká účinnost, ale celková 
ekonomická náročnost na provoz. Výčet negativních aspektĤ je následovnýμ 

 nízká účinnost transformace energie, relativnČ vysoká spotĜeba paliva 
 časté doplĖování paliva, velké zásobníky, časté doplĖování vody 
 kotel má velkou setrvačnost, najetí ze studeného stavu trvá hodiny, udržování v 

pohotovosti bČhem prostojĤ vyžaduje péči obsluhovatele 
 obsluha parní lokomotivy je dvojčlenná, topič se výhradnČ vČnuje regulaci parametrĤ 

páry 
 používaná pevná paliva Ěuhlíě mají nezanedbatelný podíl popeloviny, nutnost 

pravidelného vyprazdĖování popelníku, vysoké ztráty mechanickým nedopalem 
 popílek zanáší spalinovody, které nutné pravidelnČ vymetat a čistit 
 úlet žhavých jisker komínem výraznČ zvyšuje riziko vzniku požáru v okolí tratČ 
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 spalováním se uvolĖuje do ovzduší množství emisí, zachytávána je pouze část 
pevného úletu 

 mazání mechanismĤ je ztrátové, mazivo je tĜeba často doplĖovat  
 doplĖování maziva se musí provádČt zvlášĢ pro jednotlivé tĜecí plochy, což je 

zdlouhavé 
 odvod kalu z kotle lze provést jen jeho úplným vypuštČním, napájecí voda není 

demineralizována, takže odkalování musí být provádČno často 

 Vývoj parních lokomotiv byl tedy ukončen, ale od té doby technologický vývoj 
pokročil. Je na místČ zhodnotit, zda lze aplikací nových poznatkĤ učinit tuto technologii opČt 
konkurenceschopnou. Švýcarská firma DLM se zabývá pístovými parními motory, 
modernizací parních lokomotiv a parníkĤ. Hlavní úpravy spočívají v pĜestavbČ kotle na 
spalování lehkého topného oleje, nahrazení kluzných ložisek valivými, aplikací 
elektrotechniky a nových materiálĤ na zlepšení izolace nebo tribologie. Takto pĜebudované 
lokomotivy mají oproti starým následující výhodyμ 

 spalováním topného oleje odpadá časté čištČní a vysypávání popele, nižší požadavky 
na údržbu 

 spalování je čisté, s minimálními emisemi, odpadá kouĜivost 
 neprodukuje jiskry, nehrozí požár kolem tratČ 
 vyšší účinnost; není mechanický nedopal, část výfukové páry ohĜívá napájecí vodu, 

kotel i válce jsou plnČ izolovány 
 konzistentní kvalita paliva, vysoká energetická hustota, ménČ časté doplĖování paliva 

pĜípadnČ menší zásobník paliva, jednodušší palivové hospodáĜství 
 kotel je automatizován, samočinnČ udržuje nastavené hodnoty, snadná obsluha 
 rychlé nabČhnutí kotle do provozního stavu 
 celou lokomotivu zvládne obsluhovat jedna osoba, odpadá nutnost topiče 
 možnost dálkového ovládání z Ĝídícího vozu pĜi zmČnČ smČru jízdy bez pĜepĜahání  

Ěu parníkĤ odpadá nutnost strojníka pĜijímajícího pokyny z mĤstkuě 
 mazání není ztrátové a témČĜ nevyžaduje údržbu 
 vyšší mechanická účinnost 
 vymČnitelné součásti, stavebnicová koncepce 

 

Firma DLM propaguje statistiky, které mluví ve prospČch parní trakce, viz obrázky 3.2 
a 3.3. NovČ rekonstruované či postavené parní lokomotivy mají oproti starým jen asi 
šestinové provozní náklady oproti starým, dokonce jsou ekonomičtČjší než dieselové lokomo-
tivy. Parní lokomotiva je navíc z hlediska turistiky více zajímavá, takže zvyšuje obsazenost 
vlakĤ. Firma dokonce navrhuje zavést parní provoz na jednu prodČlečnou vedlejší traĢ ve 
Švýcarsku, aby tím pĜitáhla více platících cestujících a obrátila bilanci do ziskových výnosĤ. 
Nové parní lokomotivy mají také oproti dieselové trakci výhodu daleko nižších emisí 
škodlivých látek. 
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Obr. 3.2: Využívání lokomotiv na Schlafbergské horské železnici v Rakousku; zelená kĜivka je novČ 

postavená parní lokomotiva, která kombinuje ekonomický provoz a turistickou atraktivitu [31] 
 

 

 
Obr. 3.3: Emise škodlivých látek nové parní lokomotivy s porovnání s dieselovou vyrobenou  

ve stejném roce [31]. 
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Obr.3.4: Schéma novČ postavené parní lokomotivy [31] 

 

ůkumulační lokomotivy 

Parní lokomotiva mĤže být také bezohĖová. Vezou si pouze tlakový zásobník syté páry, 
který doplĖují ze stacionárního zdroje páry. Tyto lokomotivy se osvČdčily pĜedevším ve 
výbušných nebo potravináĜských provozech, neboĢ nevypouštČjí škodliviny, pouze vodní 
páru. V České republice byly takové lokomotivy používány v závodu Setuza v Ústí nad 
Labem do roku 2014. ψyly schopné na jedno naplnČní ujet až 16 km. 
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4 NÁVRH MOTORU 

4.1 Výchozí parametry Rankine-Clausiova cyklu 

4.1.1 Zadaní 
 Úkolem je termodynamický návrh pístového parního motoru splĖujícího následující 

zadané parametryμ 

tlak admisní páry pi 0,54 MPa Ěsytá páraě 

teplota kondenzace te 105° ω 

spotĜeba páry ࢓ሶ   200 kg/hod 

4.1.2 Vstupní a výstupní pára ideálního cyklu 
 Parametry admisní páry byly vypočítány podle zadaného tlaku a suchosti z tabulek 

vodní páry.   

Tab. 4.1: Parametry páry na vstupu do motoru 

teplota ti 154.788 °ω 

tlak pi 5,4 bar 

mČrná entalpie ii 2752,08 kJ.kg-1 

mČrný objem vi 0.348627 m3.kg-1 

mČrná entropie si 6,79560 kJ.kg-1.K-1 

suchost páry xi 100 % 

 
 Parametry výfukové páry pĜi ideálním prĤbČhu expanze Ěizoentropickémě byly 
zjištČny také z tabulek vodní páry. Podkladem se stala zadaná teplota kondenzace a entropie, 
která má totožnou hodnotu s admisní parou. 

Tab. 4.2: Parametry páry na výstupu z ideálního motoru 

teplota te 105 °ω 

tlak pe 1,194626 bar 

mČrná entalpie ie,iz 2494,51 kJ.kg-1 

mČrný objem ve,iz 1,30036 m3.kg-1 

mČrná entropie se,iz 6,79560 kJ.kg-1.K-1 

suchost páry xe,iz 91,571 % 

4.1.3 Tepelná účinnost 
 Odtud je již možné zjistit tepelnou účinnost Rankine-Clausiova cyklu, dle (1.1). Teplo 

pĜeveditelné na užitečnou práci je sníženo o práci ࢇ  potĜebnou ke zvýšení tlaku v napájecí 



Energetický ústav  
FSI VUT v BrnČ 

Bc. Jan Uryč  
Analýza využitelnosti pístového parního motoru pro KVET  

 

49 
 

vodČ. Stanovení prací motoru i čerpadla vychází z (1.2). Entalpie pĜed čerpadlem byla zjištČna 
ze stavu syté kapaliny a entalpie za čerpadlem vychází z pĜedpokladu izoentropického dČje.  ݅ଵǡ ଵݏ ൌ ݂ሺݐ௘Ǣ ݔ ൌ Ͳሻ Ǣ ݅ଵ ൌ ͶͶͲǡʹͳͷ   ή   ିଵ Ǣ ଵݏ  ൌ ͳǡ͵͸͵ͳͲ   ή   ିଵ ή  ିଵ (4.1) 

  ݅ଶ ൌ ݂ሺ݌௜Ǣ ଵሻݏ ൌ  ͶͶͲǡ͸ͷ͵   ή   ିଵ (4.2) 
  ܽ ൌ ݅ଵ െ ݅ଶ ൌ ͶͶͲǡʹͳͷ െ ͶͶͲǡ͸ͷ͵ ൌ െͲǡͶ͵ͺ   ή   ିଵ (4.3) 
  ܽெ ൌ ݅௜ െ ݅௘ǡ௜௭ ൌ ʹ͹ͷʹǡͲͺ െ ʹͶͻͶǡͷͳ ൌ ʹͷ͹ǡͷ͹   ή   ିଵ (4.4) 

௧ߟ   ൌ ௗ௢ௗݍܽ ൌ ܽெ ൅ ܽ ݅ଷ െ ݅ଶ ൌ ʹͷ͹ǡͷ͹ ൅ ሺെͲǡͶ͵ͺሻ   ή   ିଵʹ͹ͷʹǡͲͺ െ ͶͶͲǡ͸ͷ͵   ή   ିଵ ൌ ͲǡͳͳͳʹͶͶ (4.5) 

 
 Tepelná účinnost parního obČhu je 11,1 %. Jde o pomČrnČ malou hodnotu, což je 
dĤsledkem toho, že vstupní pára není pĜehĜívaná a kondenzace dle zadání nemĤže být 
provedena do podtlaku. Je tak zĜejmČ proto, že chladicí kapalina bude užita k vytápČní, 
ačkoliv teplota vody v teplovodu obvykle bývá kolem λ0 °ω. To je 15°ω rozdíl. Z toho lze 
usoudit, že bude malý kondenzátor, respektive jeho teplosmČnná plocha. 

4.2 VnitĜní termodynamické parametry motoru 

4.2.1 p-V diagram  

Dalším postupem bylo vykreslení pĜedpokládaného prĤbČhu tlaku páry uvnitĜ motoru, 
na základČ souhrnu zkušeností s indikovanými prĤbČhy na dĜíve zkonstruovaných strojích. 
Jednotlivé parametry vycházejí z doporučení uvedených v [2]. 

 

 

Obr. 4.1: Navrhnutý p-V diagram motoru 
 

  Tlak ࡵ࢖ dosahuje hranice maximální doporučované hodnoty Ͳǡ͸ ή  se ࢂࡵࢂ a objem ࢏࢖
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zase blíží minimální doporučované hodnotČ 20 % ࢆࢂ, ačkoliv jsou pro malé motory dopo-
ručeny vyšší čísla. Je to zpĤsobeno malým tlakovým spádem motoru, Ĝešením by bylo zvČtšit 
škodný objem ࢂ૙, to však povede k nižší vnitĜní účinnosti.  
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Tab. 4.3: Návrhové parametry p-V diagramu motoru 

objemy 
procenta zdvihového 

objemu ࢆࢂ 
tlaky bar ࢂ૙ 12                 ࢖ࢤ૚ 1,0   ࢖ࢤ 1,5 ࡵࢂ૛ 0,1  21,8 ࢂࡵࢂ 3,25 ࡵ࢖      90 ࡵࡵࡵࢂ 1,76 ࡵࡵࡵ࢖ࢤ      60 ࡵࡵࢂ     

 
 V této fázi výpočtu již lze odhadnout termodynamickou účinnost motoru ࢏ࡰࢀࣁ dle 
(1.7) jako pomČr plochy reálného cyklu ࢒ࢇࢋ࢘ࡿ ku ploše ideálního cyklu ࢒ࢇࢋࢊ࢏ࡿ. Práce cyklu 
bude dána až velikostí zdvihového objemu. Plochy zjištČné z grafického programu tedy práci 
cyklu neodpovídají, ale jejich pomČr ano. Pomocí vypočtené účinnosti se získají skutečné 
parametry páry na výstupu z motoru.  

஽௜்ߟ ൌ ܽ௜ܽ௜ௗ ൌ ܵ௥௘௔௟௜ܵௗ௘௔௟ ൌ ʹͺͺͷͶͶͺʹ ൌ Ͳǡ͸Ͷ͵͹ (4.6) 

஽௜்ߟ   ൌ ݅௜ െ ݅௘݅௜ െ ݅௘ǡ௜௭  Ǣ  ݅௘ ൌ ݅௜ െ ஽௜൫݅௜்ߟ െ ݅௘ǡ௜௭൯ ൌ ʹ͹ͷʹǡͲͺ െ Ͳǡ͸Ͷ͵͹ሺʹ͹ͷʹǡͲͺ െ ʹͶͻͶǡͷͳሻൌ ʹͷͺ͸ǡʹͺ   ή   ିଵ 
(4.7) 

 
 Termodynamická účinnost ࢏ࡰࢀࣁ vychází 64,4 %. Hodnota není podle očekávání nijak 
závratná. Je to zpĤsobenou druhem rozvodu - pístovým šoupátkem. Jednoduchá konstrukce 
rozvodu je vykoupena tím, že šoupátko nedosáhne tak malých plnČní, aby mohla pára dostate-
čnČ vyexpandovat a opouští tedy motor s relativnČ vyšším tlakem. 

4.2.2 Výkon motoru 
 Zdvihový objem ࢠࢂ určuje výkon motoru i spotĜebu páry. Navržená hodnota je 

optimalizována podle vycházející spotĜeby páry, která musí odpovídat zadání. Iterací výpočtu 
bylo dosaženo hodnoty zdvihového objemu ௭ܸ ൌ ͻͲͲ   ଷ. Pro výpočet vnitĜní práce ࢏࡭ 
jednoho cyklu bude použita stĜední hodnota tlaku ࢚࢙࢖ v obČhu, která činí 2,ŘŘ5 bar. VnitĜní 
výkon motoru ࢏ࡼ je dán cyklem nad pístem a pod pístem, jehož zdvihový objem je zmenšen  
o pístní tyč a tím je menší i jeho práce. Do výpočtu dle (1.7) je tato skutečnost zanesena 
součinitelem zmenšení pístové plochy ࣒. Otáčky motoru byly navrženy tak, aby motor mohl 
pohánČt šestipólový asynchronní motor v generátorovém režimu Ěsynchronní otáčky 
1000/min).  ܣ௜ ൌ ௦௧݌ ή ௭ܸ ൌ ʹͺͺǡͷ    ή ͲǡͲͲͲͻ  ଷ ൌ Ͳǡʹͷͻ͸ͷ    (4.8) 

  

௜ܲ ൌ ʹ ή ௜ܣ ή ߰ ή ͸݊Ͳ ൌ ʹ ή Ͳǡʹͷͻ͸ͷ   ή Ͳǡͻͻ ή ͳͲ͵Ͳ͸Ͳ ൌ ͺǡͺʹͷͷ    (4.9) 

  
 PĜi znalosti výkonu vnitĜního ࢏ࡼ je nasnadČ vyzjistit i výkon efektivní ࢋࡼ, tedy výkon 
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na hĜídeli, dle (2.8), a elektrický výkon dodávaný generátorem ࢒ࢋࡼ. Tyto výkony jsou dány 
účinnostmi. Jelikož se jedná o motor malého výkonu, nebude jeho mechanická účinnost ࢓ࣁ 
dosahovat nejvyšších hodnot, odhadem Ř5 %. Parní motor bude roztáčet asynchronní motor  
v generátorových otáčkách odpovídajícího výkonu. Pro daný výkon a účinnostní tĜídu IE1 
bude garantovaná minimální účinnost generátoru ࢍࣁ ൌ ͺͶǡ͹ Ψ. 

௘ܲ ൌ ௜ܲ ή ௠ߟ ൌ ͺǡͺʹͷͷ   ή Ͳǡͺͷ ൌ ͹ǡͷͲͳ    (4.10) 
  

௘ܲ௟ ൌ ௘ܲ ή ௚ߟ ൌ ͹ǡͷͲͳ   ή ͲǡͺͶ͹ ൌ ͸ǡ͵ͷͶ    (4.11) 

4.2.3 SpotĜeba páry 

PĜímá spotĜeba 

 Pro spotĜebu páry v motoru je tĜeba zjistit množství páry dodané do válce bČhem jedné 
otáčky. Velikost plnČní pro to nepostačuje, neboĢ se pára pĜi admisi v rozvodu škrtí a částečnČ 
expanduje ještČ pĜed zavĜením pĜívodu. DČj probíhající v páĜe bČhem plnČní lze popsat jako 
expanzi s velmi nízkou izoentropickou účinností ĚpĜibližnČ 0,15 dle [5]ě. Z tohoto pĜedpokla-
du vychází následující určení mČrného objemu páry ve stavu II . Pro stav IV  postačí vycházet 
z mČrného objemu syté páry pro daný výfukový tlak.  ݅ூூǡ௜ௗ ൌ ݂ሺ݌ூூ ൌ ͶǡͶ ܾܽݎǢ ௜ሻݏ ൌ ʹ͹ͳͶǡͲͳ   ή   ିଵ (4.12) 

௜௭ߟ   ൌ ݅௜ െ ݅ூூ݅௜ െ ݅ூூǡ௜ௗ (4.13) 

  ݅ூூ ൌ ݅௜ െ ௜௭൫݅௜ߟ െ ݅ூூǡ௜ௗ൯ ൌ ʹ͹ͷʹǡͲͺ െ Ͳǡͳͷሺʹ͹ͷʹǡͲͺ െ ʹ͹ͳͶǡͲͳሻ ൌ ʹ͹Ͷ͸ǡ͵͹   ή   ିଵ  (4.14) 
ூூݒ   ൌ ݂ሺ݅ூூǢ ூூሻ݌ ൌ ͲǡͶʹͶ͸͸͵  ଷ ή   ିଵ (4.15) 
  ݉ூூ ൌ ூܸூݒூூ ൌ ͲǡͲͲͲ͸Ͷͺ  ଷͲǡͶʹͶ͸͸͵  ଷ ή   ିଵ ൌ ͲǡͲͲͳͷʹ͸    (4.16) 

ூ௏ݒ   ൌ ݂ሺ݌ூ௏ ൌ ͳǡʹͻͶ͸ ܾܽݎǢ ݔ ൌ ͳሻ ൌ ͳǡ͵͵Ͳ͹ͻ  ଷ ή   ିଵ (4.17) 
  ݉ூ௏ ൌ ூܸ௏ݒூ௏ ൌ ͲǡͲͲͲ͵ͲͶ  ଷͳǡ͵͵Ͳ͹ͻ  ଷ ή   ିଵ ൌ ͲǡͲͲͲʹʹͻ  ଷ ή   ିଵ (4.18) 

  ݉ ൌ ݉ூூ െ ݉ூ௏ ൌ ͲǡͲͲͳͷʹ͸ െ ͲǡͲͲͲʹʹͻ ൌ ͲǡͲͲͳʹͻ͹    (4.19) 
  ݉௣ሶ ൌ ʹ ή ߰ ή ݉ ή ݊ ൌ ʹ ή Ͳǡͻͻ ή ͲǡͲͲͳʹͻ͹ ή ͳͲ͵Ͳ͸Ͳ ൌ ͲǡͲͶͶͳ   ή  ିଵ ൌ ͳͷͺǡ͹ͷ͸͸   ή  ିଵ (4.20) 

 
 Rozdílem množství páry v pracovním prostoru na konci plnČní ࡵࡵ࢓ a na začátku 
komprese ࢂࡵ࢓ bylo vypočteno množství páry dodané bČhem jednoho cyklu ࢓ a dále pĜes 
otáčky ࢔ celkové množství pĜímo spotĜebované páry ࢖࢓ሶ  za hodinu. 
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NepĜímá spotĜeba 

 NepĜímou spotĜebu páry nelze teoreticky vypočítat. Lze ji pouze odhadovat napĜíklad 
pomocí tabulek vycházejících ze zkušeností s obdobnými stroji, uvedené napĜíklad v [2,3]. 
Tabulka ztrátu páry ࣆᇱ kondenzací uvádí v pĜepočtu mezi 3,264 - 4,216 kg.kWh-1 a ztrátu 
páry ࣆᇱᇱ netČsnostmi mezi 0,λ52 - 1,496 kg.kWh-1. Jiné zdroje mohou uvádČt odhad pomocí 
empirických vzorcĤ, napĜíklad [9], (kde ࢇǡ -jsou empirické koeficienty vztahující se k vlast ࢞
nostem motoruě. Ztráty netČsnostmi jsou silnČ závislé na kvalitČ údržby motoru, pĜi dobré 
péči mohou být témČĜ nulové. S ohledem na bezpečnou rezervu jsou zde započítány. ߤᇱ ൌ ξܽ͵ ή ݔ ή ͳǡ͵͸ ൌ ͷǡͷξ͵ ή Ͳǡͺʹ ή ͳǡ͵͸ ൌ ͵ǡͷͶ   ή    ିଵ (4.21) 

ᇱᇱߤ   ൌ ͷඥ ௜ܲ ή ͳǡ͵͸ ή Ͳǡ͹͵ͷͷ ൌ ͷඥͺǡͺʹͷͷ ή ͳǡ͵͸ ή Ͳǡ͹͵ͷͷ ൌ ͳǡͲ͸ͳͷ   ή    ିଵ (4.22) 

  ሶ݉ ൌ ሶ݉ ௣ ൅݉௡ሶ ൌ ሶ݉ ௣ ൅ ሺߤᇱ ൅ ᇱᇱሻߤ ή ௜ܲ ൌ ͳͷͺǡ͹ͷ͸͸ ൅ ሺ͵ǡͷͶ ൅ ͳǡͲ͸ͳͷሻ ή ͺǡͺʹͷͷൌ ͳͻͻǡ͵͸͹   ή    ିଵ ൌሶ ʹͲͲ   ή    ିଵ 
(4.23) 

 
 Výsledky z počtu obou ztrátových spotĜeb páry spadají do uvedených tabulkových 
rozsahĤ, lze je tedy považovat za vČrohodné. ωelková spotĜeba páry ࢓ሶ , odpovídající pĜímé ࢓ሶ ሶ࢔࢓ i nepĜímé ࢖  spotĜebČ, splĖuje požadavek zadání prĤtok 200 kg za hodinu. 

4.3 Konstrukční parametry motoru 

4.3.1 Základní rozmČry motoru 

 RozmČry parního válce jsou dány délkou zdvihu ࡸ a prĤmČrem pístu ࡰ. Optimální 
pomČr velikosti zdvihu pístu ku jeho prĤmČru ࡸȀࡰ se pro stojaté stroje pohybuje kolem jedné 
[3]. PomČr tČchto veličin je vymezen zdvihovým objemem ࢆࢂ a stĜední pístovou rychlostí ࢚࢙ࢉ. 
Maximální pístová rychlost ࢞ࢇ࢓ࢉ bude omezena na 3,3 m.s-1, aby bylo možné použít teflo-
nové pístní tČsnČní, které je schopné fungovat bez maziv. Odpadne tak problém odstraĖování 
oleje z výfukové páry. Základní rozmČry motoru tedy budou optimalizovány tak, aby této 
podmínce vyhovČly. ܴ ൌ ͲǡͲ͵   Ǣ ܮ   ൌ ʹܴ ൌ ͲǡͲ͸  Ǣ   ݈ ൌ ͲǡͳͷͶ   Ǣ ߣ   ൌ ͲǡͲ͵ͲǡͳͷͶ ൌ ͲǡͳͻͶͺ (4.24) 

  ߱ ൌ ߨʹ ή ͸݊Ͳ ൌ ߨʹ ή ͳͲ͵Ͳ͸Ͳ ൌ ͳͲ͹ǡͺ͸    ή  ିଵ (4.25) 

 
 Úhel maximální pístové rychlosti závisí čistČ na pomČru ࣅ ĚpolomČr kliky ࡾ k délce 
ojnice ࢒). 

߮ሺܿ௠௔௫ሻ ൌ       ቆെͳ ൅ ξͳ ൅ ͺߣଶͶ ή ߣ ቇ ൌ       ൭െͳ ൅ ඥͳ ൅ ͺ ή ͲǡͳͻͶͺଶͶ ή ͲǡͳͻͶͺ ൱ ൌ ͹ͻǡͷʹι (4.26) 

  ܿ ൌ ܴ ή ߱ ൬   ߮ ൅ ߣʹ    ʹ߮൰ (4.27) 
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ܿ௠௔௫ ൌ ͲǡͲ͵ ή ͳͲ͹ǡͺ͸ ൬   ͹ͻǡͷʹι ൅ ͲǡͳͻͶͺʹ    ͳͷͻǡͲͶι൰ ൌ ͵ǡʹͻͷ  ή  ିଵ (4.28) 

  ܿ௦௧ ൌ ܮʹ ή ͸݊Ͳ ൌ ʹ ή ͲǡͲ͸ ή ͳͲ͵Ͳ͸Ͳ ൌ ʹǡͲ͸  ή  ିଵ (4.29) 

 
 Délka zdvihu pístu ࡸ je omezena maximální povolenou rychlostí pístu ࢞ࢇ࢓ࢉ. Spolu 
se zdvihovým objemem ࢆࢂ vymezují prĤmČr pístu ࡰ. 

௓ܸ ൌ ܮ ή ଶͶܦߨ    ֜ ܦ   ൌ ඨͶ ή ௓ܸܮ ή ߨ ൌ ඨͶ ή ͲǡͲͲͲͻͲǡͲ͸ ή ߨ ൌ Ͳǡͳ͵ͺʹ   (4.30) 

 
 Užitím vztahu (2.10) je stanovena rychlost proudČní páry ࢜ uvnitĜ kanálĤ vedoucích 
k pracovnímu pístu s ohledem na doporučení v [2], podle stanovené pĜípustné tlakové ztráty 
zpĤsobené škrcením. 

ݒ ൌ ʹͻͶ ή ඨȟ݌ ݌௜ ൌ ʹͻͶ ή ඨͲǡͲͺ    ͷǡͶ    ൌ ͵ͷǡ͹ͺ  ή  ିଵ (4.31) 

 
 Výfuková pára má mít rychlost ࢜ o nČco nižší, proto bude do výpočtu prĤĜezu kanálu 
uvažována snížená rychlost dle doporučení v [2]. Dle (2.11) se stanoví prĤĜez kanálu ࢙ 
odpovídající vypočtené rychlosti páry. ݒ ൌ Ͳǡͺ ή ͵ͷǡ͹ͺ ൌ ʹͺǡ͸ʹ  ή  ିଵ (4.32) 

ݏ   ൌ ܵ ή ܿ௦௧ݒ ൌ ଶͶܦߨ ή ܿ௦௧ݒ ൌ ߨ ή ሺͳ͵ǡͺ  ሻଶͶ ή ʹǡͲ͸ʹͺǡ͸ʹ ൌ ͳͲǡͻʹ   ଶ (4.33) 

 
 Kanál bude mít obdélníkový prĤĜez.  

ݏ ൌ ܽ ή ܾ ൌ ͳǡʹ   ή ͻǡͳ   ሺൌ ͳͲǡͻʹ   ଶሻǢ   ൌ ͹ǡͷͺ (4.34) 

 
 PomČr rozmČrĤ prĤĜezu kanálu ࢈Ȁࢇ je relativnČ vysoký, doporučená hodnota [2] se 
pohybuje v rozmezí 4-10, pĜičemž platí menší hodnoty pro menší stroje. RelativnČ úzký kanál 
je kompromisem kvĤli rozmČrĤm šoupátka. Šoupátko by pĜi širším kanálu muselo mít vČtší 
zdvih. PĜi své malé celkové délce, kvĤli malému zdvihu pracovního pístu, by to pĤsobilo 
problémy s rozmČrem pĜívodního potrubí admisní páry. Také dodržení navrhnutého škodného 
objemu ࢂ૙ se stává problémové. Viz obrázek 4.2; obvyklá varianta 0) nelze použít, neboĢ by 
kánál byl pĜíliš úzký a docházelo by k nadmČrnému škrcení nebo by škodný objem vzrostl 
nad projektovanou hodnotu. ěešením je zúžit prostor mezi pístem a víkem válce bućto 
vybočujícím kanálem 1) nebo nadmutím objemu pístu do tohoto prostoru 2). 
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Obr. 4.2: Konstrukční Ĝešení širokých pĜívodních kanálĤ pĜi zachování malého škodného objemu;  

4.3.2 VyšetĜení pohybu šoupátka 

 

Obr. 4.3: Rozvodové 
okamžiky promítnuté do 
zdvihu šoupátka; ࢾԢ - zpoždČní polohy šoupátka 
za polohou pístu (bez vlivu 
délky ojnic) ࢙ࡸ - rozsah zdvihu šoupátka 
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Obr. 4.4: Ls-L diagram pro horní píst šoupátka; šrafované oblasti značí otevĜení kanálĤ 

 
Obr. 4.5: Ls-L diagram pro dolní píst šoupátka 
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 Podle návrhového p-V diagramu vychází úhel zpoždČní polohy šoupátka za polohou 
pístu ࢾᇱ ൌ Ͷ͵ǡ͹͵ ι. Tato hodnota však nezapočítává vliv konečné délky ojnic. Čím je pomČr ࣅ 
ĚpomČr polomČru kliky ku délce ojniceě vČtší, tím více se projeví odchylka natočení kliky od 
pĜedpokládané polohy pístu. StejnČ tak se projeví odchylka natočení excentru od pĜedpoklá-
dané polohy šoupátka. Vzhledem k této skutečnosti byly na základČ rovnic (2.13) - (2.16) 
vypočteny polohy pístu ࡸሺ࣐ሻ i šoupátka ࢙ࡸሺ࣐ሻ v závislosti na úhlu natočení hĜídele ࣐. 
NáslednČ byla závislost polohy šoupátka na poloze pístu zanesena do Ls-L diagramu 
Ěvyobrazeném na pĜedchozí stranČ zvlášĢ pro horní i dolní píst šoupátkaě. V diagramu jsou 
zobrazeny skutečné polohy jednotlivých rozvodových okamžikĤ, rozsah odkrytí parních 
kanálĤ ĚšíĜky ࢠ), pomocné rozmČry ࡴࢠ ,ࡰࢠ, pomocí nichž lze stanovit rozmČry šoupátka dle 
(2.17) a (2.18), a šíĜky pístĤ šoupátka tD, tH. Diagram se pro obČ strany odlišuje, avšak 
z konstrukčního hlediska je vhodné, aby byly oba písty shodné Ěࡴ࢚ ൌ  Pro správnou .(ࡰ࢚
funkci šoupátka byly tedy zvláštČ parametry ࢾ a ࢋ optimalizování, aby docházelo k úplnému 
otvírání kanálĤ a rozvodové okamžiky zĤstaly v pĜijatelných mezích. Skutečný úhlový posun ࢾ vychází oproti pĜedpokládanému ࢾᇱ o pĤl stupnČ menší. Délka ojnice šoupátka ࢙࢒ zĤstává 
stejná jako hlavní ojnice ࢒. ݁ ൌ ʹ͸    Ǣ ௦ܮ  ൌ ʹ݁ ൌ ͷʹ    Ǣ ݈௦ ൌ ͳͷͶ    Ǣ ߜ   ൌ Ͷ͵ǡʹ͵ ι (4.35)  

 
Tab.4.4: Určující rozmČry šoupátka [mm] 

 

 64 ࢙ԢԢࡼ 122 ࢙ࡼ 29 ࡴ࢚ 29 ࡰ࢚ 7 ࡰࢠ 16 ࡴࢠ 90 ࢜ࢎ 12 ࢠ

 

௦ܲ ൌ ݄௩ ൅ ஽ݖ ൅ ݖ െ ுݖ ൅ ஽ݐ ൌ ͻͲ ൅ ͹ ൅ ͳʹ െ ͳ͸ ൅ ʹͻ ൌ ͳʹʹ    (4.36) 
  ܲԢԢ௦ ൌ ݄௩ ൅ ஽ݖ ൅ ݖ െ ுݖ െ ுݐ ൌ ͻͲ ൅ ͹ ൅ ͳʹ െ ͳ͸ െ ʹͻ ൌ ͸Ͷ    (4.37) 

 
 Mezipístová vzdálenost ࡼԢԢ࢙ je pomČrnČ malá vzhledem ke zdvihu šoupátka ࢙ࡸ. Na 
pĜívodní potrubí admisní páry zbývá jen šíĜka 12 mm, což je stejnČ jako kanály ústící do válcĤ. ŠíĜka 
pĜívodního potrubí bude však vČtší s tím, že je vždy z jedné strany částečnČ pĜekryje jeden z pístĤ. 

 RozmČr ࡰ࢚ a ࡴ࢚ je nikoliv vzdálenost hran šoupátkového pístu, ale vzdálenost hran 
krajních tČsnicích kroužkĤ šoupátka. Podle konstrukčních možností musí být píst co nejblíže 
za krajním tČsnicím kroužkem zkosen Ěviz obrázek 4.6 vpravoě, aby jím nebyla proudící pára 
nadbytečnČ škrcena bČhem otevírání a zavírání kanálu 
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Obr. 4.6: Vliv hrany šoupátkového pístu na proudČní páry kanálem 

 

Tab. 4.5: Posun rozvodových okamžikĤ v reálném rozvodu od návrhu 

rozvodové 
okamžiky navržené  skutečné  

horní strana dolní strana 

I 1,5 1,5 2,8 

II  60  62,7  60,7  

III  90  88,8  90,3  

IV  21,8 21,3  21,7  

 
 Skutečné rozvodové okamžiky zĤstaly pomČrnČ blízko navrženým, na funkci motoru  
a účinnost budou mít ménČ patrný vliv.  

4.3.3 Celková konstrukce motoru 

Hmotnost setrvačníku ࡿ࢓ je odhadnuta zjednodušenČ, pomocí empirického vztahu  
z [2, s.135] pro jednoválcový kondenzační za obvyklých pomČrĤ. Vzata byla vČtší hodnota  
z udaného rozsahu, aby byla vyšší jistota, že bude mít setrvačník dostatečný moment 
setrvačnosti. PolomČr redukované hmotnosti setrvačníku ࡿࡾ byl navržen 25 cm, maximální 
dovolená nerovnomČrnost chodu ࡺ ൌ ͳȀ͵ͲͲ platí pro pĜímý pohon generátoru stĜídavého 
proudu pĜipojeného do sítČ [2]. 

݉௦ ൌ ͹ͷͲ ͲͲͲ ή ͳǡ͵͸ ή ௜ܲܰ ή ܴௌଶ ή ݊ଷ ൌ ͹ͷͲ ͲͲͲ ή ͳǡ͵͸ ή ͺǡͺʹͷͷͳȀ͵ͲͲ ή Ͳǡʹͷଶ ή ͳͲ͵Ͳଷ ൌ ͵ͻǡͷͶ͵    (4.38) 

 
 Moment setrvačnosti setrvačníku tedy jeμ ܬ ൌ ݉ௌ ή ܴௌଶ ൌ ͵ͻǡͷͶ͵ ή Ͳǡʹͷଶ ൌ ʹǡͶ͹    ଶ (4.39) 

 

Podle pĜesného výpočtu pravdČpodobnČ vyjde nižší hodnota, což znamená, že  
navrhnutý setrvačník je naddimenzovaný. Na bezpečnou funkci motoru to však nemá vliv, ba 
celková nerovnomČrnost chodu soustrojí bude nižší než maximální dovolená hodnota. Na 
druhou stranu bude namáhavČjší uvést motor do chodu a také jej náhle zastavit. 
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Obr. 4.5: PĜibližný vzhled 
konstrukce motoru včetnČ 

základních návrhových 
rozmČrĤ [1] 

 

4.4 Ekonomická bilance motoru 

4.4.1 Odhad poĜizovacích nákladĤ 

Podle pĜibližné konstrukce lze posoudit hmotnosti součástí motoru a podle mČrných cen 
tak odhadnout jejich výrobní cenu. Tato část práce se opírá o autorovu pĜedchozí práci [1]. 
Odhad výrobních nákladĤ pĜedpokládá, že navrhnutý motor bude podobné konstrukce, jako  
v [1]. MČrné ceny jsou určeny podle pĜesnosti vyrábČného dílu a jeho celkové hmotnosti. Za 
zpĤsob výroby zakázkových dílĤ se pĜedpokládá tĜískové obrábČní, popĜípadČ svaĜování. 
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Tab. 4.6: Odhad cen zakázkovČ vyrábČných součástí motoru zpĤsobem dle [1]. 

vyrábČná součást pĜibližná hmotnost 
[kg] mČrná cena [Kč/kg] celková cena [Kč] 

píst 1,6 1400 2240 

šoupátko 1,3 1500 1950 

pístní tyč 1,0 2500 2500 

šoupátková tyč 0,15 4500 675 

vložka válce 1,1 2000 2200 

šoupátková vložka 1,25 2000 2500 

kĜižák 0,25 Ě×2ě 4000 1000 Ě×2ě 
kĜižákové vedení 1,3 Ě×2ě 4000 5200 Ě×2ě 

kĜižákový čep 0,1 Ě×2ě 4500 450 Ě×2ě 
kliková hĜídel 12 2000 24000 

blok parní části 14 1200 16800 

víko parní části 10,5Ě×2ě 1200 12600Ě×2ě 
skĜíĖ 30 500 15000 

setrvačník 39,5 400 15800 

 
 Další součásti lze poĜídit koupí ze sériové výroby. Jako elektrický generátor byl poĜí-
zen šestipólový asynchronní motor Siemens s jmenovitým výkonem 7,5 kW, jmenovitými 
otáčkami λ70/min Ěsynchronní 1000/min, generátorové 1030/mině, standardní účinnostní tĜídy 
IE1 - garantovaná minimální účinnost Ř4,7 %. [22] Ojnice byly vybrány z náhradních auto-
dílĤ, konkrétnČ pro vozy ůudi RS6. Zde lze očekávat i nižší ceny, neboĢ lze použít rozmČrovČ 
odpovídající ojnice z vyĜazených vozĤ, v parním motoru nebudou tak namáhány jako v auto-
mobilovém. TČsnicí prvky byly vybrány z katalogu společnosti Hennlich, s ohledem na 
schopnost chodu bez mazání olejem. Požitým materiálem je teflon PTFE I a II v kombinací 
s elastomerem FPM, snáší teploty do 200 °ω, rychlosti tĜecích ploch až 4,0 m/s a tlak 400 bar. 
Stírací kroužky Dů115, pístní tČsnČní DK10Ř a pístnicové tČsnČní DS124. 

Tab. 4.7: PĜehled kupovaných položek pro parní motor 

kupované součásti cena [Kč] 
regulace a mČĜení 110000 

olejové hospodáĜství 60000 

elektromotor 15434 

ojnice 22Ř1Ě×2ě 
ložiska 675Ě×2ě 

odvodĖovací ventil 665Ě×2ě 
pístní tČsnČní 2000Ě×2ě 

ostatní tČsnicí prvky 700 

šrouby 500 

 
 Údržba motoru musí být provádČna s ohledem na tČsnicí prvky po 2000 hodinách 
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provozu, kdy je tĜeba je vymČnit, to znamená cca. čtyĜikrát za rok. PĜi tom bude vymČnČn 
i olej v cirkulačním mazacím systému, včetnČ filtrĤ.  

Tab. 4.8: Položky nákladĤ kompletní údržby 

položky údržbových nákladĤ cena [Kč] 
výmČna pístního tČsnČní 2000 Ě×2ě 

výmČna ucpávky 600 

výmČna oleje a filtru 2800 

mzda údržbáĜe 250 Ě×8 hod.) 

 
 Náklady na poĜízení soustrojí jsou sumou vyrábČných a kupovaných položek. Jelikož 
odhad dle zvolené metody nemĤže být dost pĜesný, je započítána odchylka alespoĖ ±10 %. 
Provoz soustrojí potĜebuje navazující zaĜízení, s kterým tvoĜí technologický celek, jako je 
parní kotel, kondenzátor, čerpadlo napájecí vody, odplyĖovací nádrž, armatury, ventily atd. 
ωena soustrojí je pouze 10 až 15 % z celkové ceny technologického celku [1]. Z této úvahy 
vychází i odhad poĜizovacích nákladĤ tohoto celku. V celkových nákladech navíc nejsou 
zahrnuty náklady na instalaci zaĜízení. 

Tab. 4.9: Celkové náklady motoru 

suma nákladĤ cena [Kč] mČrná cena [Kč/kW e] 

poĜízení soustrojí Ě±10 %) 288 200 - 352 300 45 360 - 55 440 

poĜízení celého technologického celku 
(10 ÷ 15 % ceny soustrojíě 1 921 500 - 3 522 700 302 400 - 554 400 

roční údržba Ě4×ě 37 600  5920 

 
 PoĜizovací náklady do zaĜízení, jehož elektrický výkon je pouze do 10 kW, se jeví 
jako závratné. Z nízkého výkonu plynou vysoké mČrné náklady. ůby byla investice do 
takového zaĜízení pĜijatelná, je tĜeba radikálnČ zjednodušit výrobu a konstrukci nebo zvýšit 
výkon zaĜízení, protože mČrná cena roste daleko pomaleji než výkon. Výsledky také ukazují, 
že samotný motor není tak nákladný, jako doprovodná zaĜízení umožĖující jeho funkci. Proto 
se aplikace parních motorĤ pravdČpodobnČ dobĜe vyplatí tam, kde již existuje parní technolo-
gický celek ĚminimálnČ parní kotelě a motor by do tohoto celku byl pĜipojen. Vyčíslené 
náklady odpovídají výrobČ prototypu, pĜi sériové výrobČ by jistČ poklesly.  

4.4.2 Návratnost 
(Varianta 1): ψude uvažováno, že pára pro motor je vyrábČna v kotli na dĜevní štČpku 

s účinností ࢑ࣁ ൌ ͺͷ Ψ. ωena dĜevní štČpky je 550 Kč na prostorový sypaný metr ĚLesy mČsta 
Brna a.s. [18]), ten v sobČ obsahuje pĜibližnČ 250 kg. VýhĜevnost ࢘࢏ࡽ dĜevní štČpky kolísá 
v rozmezí 10 - 16,5 MJ/kg. Náklady na palivo jsou navýšeny o manipulaci a skladování, 
odhadem 10 % ceny paliva. Na provoz kotle musí občas dohlédnout obsluha. ZaneprázdnČní 
této osoby obsluhou kotle vydá na 40 % úvazku, což bude také zahrnuto do nákladĤ  jako 
položka ࢙࢈࢕ ࡺ. 
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ሶ݉ ௣௔௟ ൌ ௜ܲ ή ͵͸ͲͲߟ௧ ή ௞ߟ ή ܳ௜௥ ή ͳͲͲͲ ൌ ͺǡͺʹͷͷ   ή  ିଵ ή ͵͸ͲͲͲǡͳͳͳʹͶ ή Ͳǡͺͷ ή ሺͳͲ ൊ ͳ͸ǡͷ   ή   ିଵሻ ή ͳͲͲͲൌ ʹͲǡ͵͸ ൊ ͵͵ǡ͸   ή  ିଵ 
(4.40) 

௣௔௟ܥ   ൌ ͷͷͲ   Ȁ    ή ͳǡͳʹͷͲ   Ȁ    ൌ ʹǡͶʹ   ή   ିଵ (4.41) 

  ௗܰǡ௣௔௟ ൌ ሶ݉ ௣௔௟ ή ௣௔௟ܥ ή ʹͶ  ൌ ሺʹͲǡ͵͸ ൊ ͵͵ǡ͸   ή  ିଵሻ ή ʹǡͶʹ   ή   ିଵ ή ʹͶ  ൌ ͳͳͺʹǡͷ ൊ ͳͻͷͳǡͷ   Ȁ    
(4.42) 

  ௗܰǡ௢௕௦ ൌ ௛ܰǡ௢௕௦ ή ͺ  ή ͲǡͶ ൌ ʹͷͲ   ή  ିଵ ή ͺ  ή ͲǡͶ ൌ ͺͲͲ   Ȁ    (4.43) 
 

 Množství paliva dodaného kotli ࢓ሶ  závisí na jeho výhĜevnosti, která není pevnČ ࢒ࢇ࢖
stanovena, závisí Ěmimo jinéě na vlhkosti paliva. Proto byl do kalkulace denních palivových 
nákladĤ ࢊࡺǡ࢒ࢇ࢖ zahrnut rozsah daný krajními hodnotami výhĜevnosti ࢘࢏ࡽ.  

Motor roztáčí asynchronní motor v generátorovém režimu a vyrábí elektrický proud. 
Výkupní cena elektĜiny pro tento pĜípad spadá podle vyhlášky č. 477/2012 Sb., o stanovení 
druhĤ a parametrĤ podporovaných obnovitelných zdrojĤ pro výrobu elektĜiny do kategorie 
O3, kdy je elektĜina vyrábČna spalováním štČpky vzniklé pĜi pilaĜském zpracování dĜeva. 
ůktuální výše stanovená Energetickým regulačním úĜadem dČlá ࢒ࢋ࡯ ൌ ͳʹͶͷ   ή    ିଵ. 
[19] ωena tepelné energie ࢚࡯ byla pĜevzata z pĜehledu pĜedbČžných cen tepla vydaných 
Energetickým regulačním úĜadem. Její výše byla pĜevzata z dodávek z blokových kotelen 
v BrnČ, a to konkrétnČ 634,8 Kč/GJ (-15% DPH bude 552 Kč/GJ). [20] Tepelný výkon 
zaĜízení  ࢚ࡼ je získán ze spotĜeby páry očištČné od ztrát Ětedy z pĜímé spotĜeby ࢓ሶ  ě a ještČ࢖
snížen o 10 %, kvĤli očekávatelným tepelným ztrátám v teplovodním potrubí. Denní výnosy ࢊࢆ z výroby elektĜiny a tepla je následovnýμ 

ܼௗǡ௘௟ ൌ ௘ܲ௟ ή ௘௟ܥ ή ʹͶ ൌ ͸ǡ͵ͷͶ   ή ͳʹͶͷ   ή    ିଵͳͲͲͲ ή ʹͶ  ൌ ͳͺͻǡͺ͸   Ȁ    (4.44) 

  ௧ܲ ൌ ሺ݅௜ െ ݅௘ሻ ή ሶ݉ ௣ ൌ ሺʹ͹ͷʹǡͲͺ െ ʹͷͺ͸ǡʹͺ   ή   ିଵ ሻ ή ͳͷͺǡ͹ͷ͸͸   ή  ିଵൌ ʹ͸͵ʹͳǡͺͶ   ή  ିଵ 
(4.45) 

  ܼௗǡ௧ ൌ ௧ܲ ή Ͳǡͻ ή ௧ܥ ή ʹͶ ൌ ʹ͸ǡ͵ʹ   ή  ିଵ ή Ͳǡͻ ή ͷͷʹ   ή    ିଵͳͲͲͲ ή ʹͶ  ൌ ͵ͳ͵ǡͺʹ   Ȁ    (4.46) 

 
 Zisk za jeden den provozu ࢔ࢋࢊࡲ࡯ je rozdílem výnosĤ ࢊࢆ a nákladĤ ܨܥ .ࢊࡺௗ௘௡ ൌ ܼௗǡ௘௟ ൅ ܼௗǡ௧ െ ௗܰǡ௣௔௟ െ ௗܰǡ௢௕௦ ൌ ͳͺͻǡͺ͸ ൅ ͵ͳ͵ǡͺʹ െ ሺͳͳͺʹǡͷ ൊ ͳͻͷͳǡͷሻ െ ͺͲͲൌ െͳͶ͹ͺǡͺʹ ൊ െʹʹͶ͹ǡͺʹ   Ȁ    

(4.47) 

 
 Provoz zaĜízení za takto nastavených podmínek se ukázal jako naprosto ztrátový i pĜes 
maximální využití generovaného tepla.  
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JeštČ bude uvažována druhá varianta, kdy bude parostrojní zaĜízení provozováno 
v rámci závodu, který zpracováním dĜeva vyrábí palivo jako odpadní produkt a parním 
motorem pokrývá vlastní spotĜebu. Náklady na palivo ࢒ࢇ࢖ࡺ budou pouze manipulace a 
skladování, tedy odhadem 10 % kupní ceny, 55 Kč na prostorový sypaný metr. Výnos ࢆ bude 
počítán jako úspora energií, které by jinak byly odebírány ze sítČ. Pro jednoduchost bude 
vzata prĤmČrná cena elektrické energie pro odbČratele 3,Ř2 Kč/kWh [21] a teplo opČt 634,Ř 
Kč/GJ, Ěve skutečnosti lze hodnoty pro velkoodbČratele očekávat mnohem nižšíě. ܥ௣௔௟ ൌ ͷͷ   Ȁ    ʹͷͲ   Ȁ    ൌ Ͳǡʹʹ   ή   ିଵ (4.48) 

  ௗܰǡ௣௔௟ ൌ ሶ݉ ௣௔௟ ή ௣௔௟ܥ ή ʹͶ  ൌ ሺʹͲǡ͵͸ ൊ ͵͵ǡ͸   ή  ିଵሻ ή Ͳǡʹʹ   ή   ିଵ ή ʹͶ  ൌ ͳͲ͹ǡͷ ൊ ͳ͹͹ǡͶ   Ȁ    
(4.49) 

  ܼௗǡ௘௟ ൌ ௘ܲ௟ ή ௘௟ܥ ή ʹͶ ൌ ͸ǡ͵ͷͶ   ή ͵ǡͺʹ   ή    ିଵ ή ʹͶ  ൌ ͷͺʹǡͷ͵   Ȁ    (4.50) 
  ܼௗǡ௧ ൌ ௧ܲ ή Ͳǡͻ͸ ή ௧ܥ ή ʹͶ ൌ ʹ͸ǡ͵ʹ   ή  ିଵ ή Ͳǡͻ͸ ή ͸͵Ͷǡͺ   ή    ିଵͳͲͲͲ ή ʹͶ  ൌ ͵ͺͶǡͻͷ   Ȁ    

(4.51) 

ௗ௘௡ܨܥ  ൌ ܼௗǡ௘௟ ൅ ܼௗǡ௧ െ ௗܰǡ௣௔௟ െ ௗܰǡ௢௕௦ ൌ ͷͺʹǡͷ͵ ൅ ͵ͺͶǡͻͷ െ ሺͳͲ͹ǡͷ ൊ ͳ͹͹ǡͶሻ െ ͺͲͲൌ െͻǡͻʹ ൊ ൅ͷͻǡͻͺ   Ȁ    
(4.52) 

ܨܥ   ൌ ͵ͲͲ ή ௗ௘௡ǡ௠௔௫ܨܥ െ ௨ܰ ൌ ͵ͲͲ ή ͷͻǡͻͺ െ ͵͹͸ͲͲ ൌ െͳͻ͸Ͳ͸   Ȁ    (4.53) 

 
 Výsledný denní zisk ࢔ࢋࢊࡲ࡯ pĜi plném provozu se pohybuje kolem nuly. ZaĜízení bude 
provozováno asi 300 dní v roce. ωelkovČ zhruba dva mČsíce v roce bude zaĜízení odstavené 
z dĤvodĤ údržby a mnoha jiných. I pĜi nejpĜíznivČjších výnosech celková roční bilance  (cash 
flow) ࡲ࡯ nepĜestoupí do kladných čísel kvĤli nákladĤm na údržbu. Takto vyprojektované 
zaĜízení se tedy nevyplatí poĜizovat ani provozovat. 
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Tab. 4.10: Ekonomická bilance provozu navržených variant 

položka značka varianta 1 [Kč] varianta 2 [Kč] 

denní náklady na obsluhu ࢊࡺǡ800 800 ࢙࢈࢕ 

denní palivové náklady ࢊࡺǡ࢒ࢇ࢖ ͳͳͺʹǡͷ ൊ ͳͻͷͳǡͷ ͳͲ͹ǡͷ ൊ ͳ͹͹ǡͶ 

denní výnosy z výroby eletĜiny ࢊࢆǡ࢒ࢋ ͳͺͻǡͺ͸ ͷͺʹǡͷ͵ 

denní výnosy z výroby tepla ࢊࢆǡ࢚ ͵ͳ͵ǡͺʹ ͵ͺͶǡͻͷ 

denní bilance za provozu  
(cash flow) 1478,82- ࢔ࢋࢊࡲ࡯ ൊ - 2247,82 -9,92 ൊ +59,98 

roční náklady na obsluhu 000 240 000 240 ࢙࢈࢕ ࡺ 

roční palivové náklady 750 354 ࢒ࢇ࢖ࡺ ൊ 585450 32 250 ൊ 53 220 

roční výnosy z výroby eletĜiny 759 174 958 56 ࢒ࢋࢆ 

roční výnosy z výroby tepla 485 115 146 94 ࢚ࢆ 

roční údržbové náklady  37600 37600 ࢛ࡺ 

roční bilance Ěcash flowě 481246- ࡲ࡯ ൊ -711946 -40576 ൊ -19606 

 
 Výsledky ekonomické bilance provozu navržených variant se ukázaly jako záporné, 
tudíž není ani možné vypočítat návratnost. Varianta 2, počítaná jako úspora získaná 
nahrazením dodávané energie vlastním zdrojem za použití vlastních odpadních produktĤ coby 
paliva, se ukázala jako ménČ ztrátová. Za pĜedpokladu, že je zaĜízení bezobslužné, lze 
dosáhnout kladného zisku a Ěprostéě návratnosti za 10 až 1Ř let provozu. VždyĢ technologie 
parního motoru je schopna pracovat s použitím libovolných paliv Ěpodle možností kotleě. 
Proto je dĤležité, aby tČmito palivy byly pĜedevším odpadní produkty, jejichž náklady jsou 
zanedbatelné oproti bČžným palivĤm, neboĢ tak se vyváží nízká účinnost zaĜízení a vysoké 
poĜizovací náklady kotle. 
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DISKUSE 

ůnalýza využitelnosti parního motoru nezabíhá pĜíliš do hloubky a omezuje se na popis 
aktuálnČ diskutovaných aplikací. Mohla by být vhodnČ rozšíĜena propočty ekonomické bilan-
ce konkrétních uplatnČní parního motoru s použitím aktuálních cen paliv a výkupních cen 
energií a srovnáním s bilancemi alternativních zdrojĤ energie. 

Určité aspekty týkající se návrhu motoru již nebyly do výpočtu zahrnuty: 

Pístová rychlost má velkou rezervu oproti dovolenému maximu. PĜepočet na vyšší 
hodnotu by umožnil vyšší zdvih pístu a vČtší možnost optimalizace rozmČrĤ šoupátka a 
parních kanálĤ.  

 Rozvodové okamžiky byly vlivem konečné délky ojnic posunuty. ůčkoliv rozdíly 
nebyly veliké, pro pĜesnost by mČly být vykresleny nové p-V diagramy, z nich by se výkon 
motoru spočítal pĜesnČji. 

 Hmotnost setrvačníku byla pouze pro odhadnutí jeho ceny velmi hrubČ odhadnuta 
empirickým vztahem, který není dost pĜesný. NerovnomČrnost chodu soustrojí a síly pĤsobící 
v klikovém mechanismu nebyly pro časovou tíseĖ pĜesnČ stanoveny. Jejich pĜesný výpočet by 
postupoval podle podkapitoly 2.3. 

 Do výpočtu byl použit elektrický motor Ějako generátorě, který odpovídá základní 
účinnostní tĜídČ IE1, pĜitom mohl být použit motor vysoké účinnostní tĜídy IE3, jehož 
poĜizovací náklady nebyly zásadnČ vČtší. ωelkovČ by tak byl elektrický výkon i výnos vyšší, 
pĜestože by neznamenal zvrat v celkovém výsledku ekonomické bilance. 

 Nakonec, celková ekonomická bilance je omezena jen na dvČ zvolené pĜíkladové 
varianty provozu. Potenciál navrženého motoru však není zdaleka vyčerpaný. NČkteré jiné 
aplikace, napĜíklad zapojení motoru do již provozovaného parního zaĜízení, se mohou ukázat 
jako investičnČ návratné a ekonomicky výnosné.  
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ZÁVċR 

Pro parní motor je vhodné výkonové rozmezí pĜibližnČ shodné s rozsahem 
minikogenerace, tedy 50 - 500 kWe. Horní hranici vymezuje vyšší účinnost parní 
turbíny, spodní hranice limituje relativní vzrĤst mČrných výrobních nákladĤ tak 
malých jednotek. Jejich hlavní výhodu je možnost spalování neušlechtilých paliv. Pro 
daný výkon a použité palivo zatím nemá alternativu, která by ho pĜedčila. 

Navrhnutý motor podle zadání je pĜi zvolených variantách provozu ztrátový, 
takže investice do tohoto zaĜízení není schopna dosáhnout návratnosti. Z pohledu 
termodynamiky je tepelná účinnost nízká; kondenzace probíhá pĜi teplotČ 105 °ω, ale 
pro teplovodní vytápČní mĤže být až na λ0 °ω, Ěpro podlahové vytápČní v budovách 
i pod 50 °ωě. Na druhou stranu by musela být ohĜívána napájecí voda, která má mít 
podle normy právČ 105 °ω, a podtlak v kondenzátoru klade vyšší nároky na jeho 
tČsnost a odsávání nezkondenzovatelných plynĤ. Po konstrukční stránce bude 
vhodnČjší zaĜízení s vyšším výkonem, neboĢ zvyšováním výkonu pomČrnČ klesají 
ztráty i výrobní náklady. (ůlespoĖě ve svém vhodném výkonovém rozsahu je výroba 
parního motoru levnČjší než parní turbíny, jejíž poĜizovací náklady se pohybují v 
milionových částkách. Má-li však být ekonomicky výhodný, musí výrobci tlačit na 
snižování výrobních nákladĤ. Dobrým pĜíkladem jsou motory vyvíjené společností 
Polycomp, které využívají polobloku sériovČ vyrábČného spalovacího motoru včetnČ 
olejového obČhu. Z hlediska provozních nákladĤ jsou velkou zátČží náklady na 
obsluhu, bez nich by se provoz zaĜízení dostal do kladných čísel s pĜijatelnou dobou 
návratnosti. ZaĜízení menších výkonĤ Ěmikrokogenerační) musí být bezobslužná, jinak 
nebudou výnosná. Výhoda parního motoru spočívá ve výrobČ práce z neušlechtilých 
paliv Ěpevného skupenstvíě. Problém však tkví v tom, že spalování tČchto paliv ve 
vČtšinČ pĜípadĤ vyžaduje určitý dohled obsluhy. Pístový parní motor bude skutečnČ 
lépe uplatnitelný ve výkonovém rozsahu minikogenerace, kde mČrné náklady na 
provoz poklesnou. Zvolením jiného druhu paliva je možné posunout výrobu elektrické 
energie do jiné kategorie podporovaných zdrojĤ elektĜiny a získat lepší výkupní cenu. 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ A ZKRATEK  

 

Symbol Veličina Jednotka 

A práce ݇ܬ ܽ  mČrná práce ݇ܬ ή ݇݃ିଵ 
a, b, c, d pomocný rozmČr klikového mechanismu ݉ 
C cena ܭ  
CF bilance toku penČz - cash flow ܭ  

c pístová rychlost ݉ ή  ଵିݏ
D prĤmČr pístu ݉ 
d prĤmČr pístní tyče ݉ 
e excentricita ݉ 
F síla ܰ 
h vzdálenost mezi kanály šoupátka ݉݉ 
i mČrná entalpie ݇ܬ ή ݇݃ିଵ 

J moment setrvačnosti ݇݃݉ଶ 

k zrychlení posuvných hmot klikového mechanismu ݉ ή  ଶିݏ
L délka zdvihu ݉ 
l délka ojnice ݉ 

m ǡ  ሶ  hmotnost, hmotnostní tok ݇݃ǡ ݇݃ ή  ଵିݏ

N 
nerovnomČrnost chodu 
náklady 

Ψ ܭ  

n otáčky ݉݅݊ିଵ 
P výkon ܹ݇ 
p, ǻp tlak, tlaková ztráta ݇ܲܽǡ  ܽܲܯǡݎܾܽ
q mČrné teplo ݇ܬ ή ݇݃ିଵ 

Q teplo, vyrobená energie ݇ܬ 
R polomČr ݉ 

S plocha pístu ݉ଶ 

s 
mČrná entropie 
prĤĜez parního kanálu 

ܬ݇ ή ݇݃ିଵ ή  ଵ ݉ଶିܭ
T teplota ιܥ 
t tČsnicí délka pístu šoupátka ݉݉ 
V objem ݉ଷ 

v rychlost proudČní páry ݉ ή  ଵିݏ
x suchost páry Ψ 
Z výnos ܭ  
z pomocný rozmČr návrhu šoupátka, šíĜka parních kanálĤ ݉݉ 
Į,Ȗ pomocné úhly v klikovém mechanismu ° 

į úhel zpoždČní šoupátka za pístem ° 

Ș účinnost Ψ 
Ȝ pomČr kliky ku ojnici - 
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ȝ spotĜeba páry ݇݃ ή ܹ݄݇ିଵ 
ı modul teplárensky vyrobené eletĜiny - 

ĳ úhel natočení hĜídele ° 

ȥ koeficient zmenšení pístové plochy Ψ 
Ȧ úhlová rychlost ݀ܽݎ ή  ଵିݏ
 
 
Index Význam Index Význam 
at atmosférický min minimální 
č čerpadlo max maximální 
d denní n nepĜímá 
D dolní o obsluha 
dod dodané ODV oddČlená výroba elektĜiny a tepla 
e emisní, výstupní 

p 
tlaková Ěsílaě 

el elektrická pĜímá ĚspotĜeba páryě 
g gravitační pal palivo 
G generátor real reálná 
H horní S setrvačná, setrvačníku 

i 
admisní, vstupní Ěstav páryě s šoupátková 
indikovaná, vnitĜní Ěpráce, výkoně st stĜední 

id, ideal ideální š škrcení 
iz izoentropická t tepelná 

k 
pĜítlačná Ěsílaě TD termodynamická 
kotle Ěúčinnostě U úspora 

KVET 
kombinovaná výroba  
elektĜiny a tepla 

u údržba 

l ojniční Z zdvihový 

M 
momentová Ěsílaě z ztrátový 
motoru Ěpráceě 0 škodný 

m mechanická I,II,III,IV 
vztahující se k danému 
rozvodovému okamžiku 
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