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ABSTRAKT

PredloZzena prace se zabyva rozborem hlavriasti teplarny spalujici biomasu
a popisem jeji funkce. Prace je tematicky beda do pti ¢asti. V prvni¢asti jsou uvedeny
mozné druhy energie, ze kterych je moZemat jak energii elektrickou, tak tepelnou. Druha
cast prace rozebira zakladni funkce teplarny. Na pak navazuje dalSieti cast, ve které je
popséano technologické schéma teplarny, jenz odpovadani. Veétvrté ¢asti je podrobéi
rozebrana funkce parniho pistového motoru a jetreniith strojniclkasti. V poslednéasti je
zhodnocen saiasny stav teplarenstviGeské republice.

ABSTRACT

This work describes function and main parts ofeathplant burning biomass. The
work is thematically divided into five parts. Inethirst part there are presented possible sorts
of energy which are suitable for generating bo#tteic and heat energy. The second part of
the work describes basic principles of the plamicfioning. The third part which relates to
the second one is focused on the given technolsgheme of the plant. The fourth part
closely analyses a function of a steam piston engimd its main components. In the last part
there is assessed the actual situation in the dietetating plants in the Czech republic.
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Teplarna, biomasa, parni motor, parni cyklus, éaerg
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Heat plans, biomass, steam engine, steam cy@egen
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1.UvOD

Zijeme v dols, ve které si kaZzd§loveék buduje progedi, @ uZ je to pracovni, domaci,
kulturni ¢i sportovni, ve kterém jsou vhodné podminky praaggira tvdgivy pobyt. Prostedi,
ve kterém se citi dob jak on sam, tak také osoby zdrZujici se dudithto prostor. R
navrhu musime respektovat celtadu faktot, které jej ovliviuji. Mezi né setradi vhod
feSena budova, design interiéru, zamezeni prostugu,hvhodné ositleni a spoustu dalSich
dil¢ich ¢initela. Mezi jedny z nejtlezitéjSich se vSakadi tepelna pohoda. Tato bakak&
prace se &nuje vyrol tepla a elekiny v teplar®, predevsSim z dostupnych obnovitelnych
zdroja, tzv. biomasy. Biomasa se v poslednich letechasddstdo popedi vyroby tepelné
energie, kterd se vyuzZiva jako primarni zdroj tepla otopna dlesa bytovych i
pramyslovych objeki.

2.DRUHY ENERGIi A DRUHY SPALOVACICH ZARIZENI

2.1 ZAKLADNI TRANSFORMACE ENERGIE UKRYTE V PALIVU

Zakladnim zdrojem energie, ze kterého lidstarpa, je v drtivé &Sin¢ slunce.
Slune&ni energie je zahrnuta v naprostétSiné energii, které jsou na Zemi znamé
a vyuzivané. Tato energie vznikd termonuklearnieakcemi uprogeéd Slunce. Zasoba
vodiku na Slunci je odhadovana na&kolik miliard let, povazujeme ho proto za zdroj
obnovitelny. Jelikoz plati zakon zachovani energi#zeme fict, Ze slunéni energie
dopadajici na naSi Zemi se bezezbytkengnuje v jiné formy.

2.1.1 Energie vétru

Jelikoz se zemsky povrch %@ nerovnorarng, vznikaji teplejSi a studéj$i mista.
Tato teplotni diference vyvolav&tvné proudni, ¢asto o iznych intenzitach. Toto&rné
prouckni zachycujeme a transformujeme na elektrickoug@npomoci &trnych elektraren.
Pokud vitr fisobi na rozlehlou vodni plochutite se tato &rna energie zgmit na energii
vin.

2.1.2 Vodni energie

Slun&ni energie napomaha kokdtu vody, tzv. hydrologicky cyklus, kdy se voda
vypauje z oceah, vodnich tok, atd. Tato vyp@&na vodni péara v chlags8ich vrstvach
atmosféry kondenzuje a k&py vody dopadaji z¢i na zemsky povrch v podélsrazek nebo
smshu. Cast této vody se znovu vyifiaa ¢ast prosakuje pod zemsky povrch tzv. infiltrace.
Tato podzemni voda po dité dok& vystupuje znovu na povrch, jako pramaky. A tato
energie ukryta v pohybu stékajici vody je zdrojeity, kterou lze pevadt az na energii
elektrickou.

Jakub Pleban 6 Bakalgska prace
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2.1.3 Energie fosilnich paliv

Mezi fosilni palivaradime: —uhli
—ropu
—zemni plyn

Tyto suroviny vznikly v minulosti, f2d mnoha miliény let, z rostlinné nebo Zi&né

biomasy. Tato energie se héjmatala vyuzivat na prahu fomyslové revoluce, kdy tehdejsi
direwené palivo jiZ nevyhovovalo poZzadawuk co se vykevnosti tge.

2.1.4 Energie biomasy

Do této energie fizeme poitat vSe, co v Prock roste: stromy, ke, traviny,obili, ale
také Ziva@ichy.

Energie biomasy vznikdi@menou energie slud@i na energii chemickych vazeb
v organickych slogeninach. Tuto energii ideme vyuZit jako potravu pro ziichy nebo
jako palivo.

44% 4% 34, 7% 0,9% 0,4% 4% 12%

C H O N S A W C-uhlik

organicka hmota 83,6% H'VOdl,k
O-kyslik

hoflavina 84% N-d,u5|k
S-sira

sucha hmota 88% A-popelovina
W-voda

celkova hmota 100%

Tab.1: Chemické sloZeni biomasy [1]
2.1.5 Jadernd energie

Jaderna energie se v poslednich letech matpredevsim pro vyrobu elektrické
energie. U nas a v celé Eveope nejrozFiensjSi tlakovodni reaktor, kde energie vznikla
Sttpenim ¥zkych prvki Uranu 235 a Plutonia 239 seéegava vod (chladivu). Voda pod
velkym tlakem (kolem 7-13 MPa) afipysoké teplot (okolo 300°C) se ivadi do
parogeneratoru. Parogeneratoiizeme také nazvat tepelnym v§mikem. Zde se iedava
teplo z primarniho okruhu do sekundarniho, kdeorepsnym médiem jiz neni voda, ale para.
Ta dale pokréuje k turbig. Do jaderné energetikiadime vedle 8peni také idzi. Jedna se
o tutéz reakci, ktera probiha na Slunci. V tétokceae slduji jadra lehkych prvik za
souwasného vzniku prvku novéhoiipuvolnéni obrovského mnoZstvi tepelné energie.
Nejcastji se mluvi o sldovani jader Vodiku za vzniku Hélia. Jaderna enesgigyuziva take
pro pohon lodi a ponorek.

Jakub Pleban 7 Bakalgska prace
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2.2 ENERGETICKA ZARIZENI

Délni energetickych zézeni je vcelku jednoduché: — elektrarny

— vytopny
— teplarny

2.2.1 Elektrarny

Primérni funkci elektrarny je vyroba elektrické egie. OvSem teplo, které se uvolni
Z energie paliva se v parni turbimyuzije pouze &sti. Zbyla energie bez uzitku odchazi ve
formé nevyuzité energie z turbiny a nasl&gie do chladie (kondenzéatoru), kde se uioje
do ovzdusSi bez uzitku. JelikoZ nezijeme v idealsigte, cely proces se neobejde bez ztrat.
Tuto energii nelze vyuZit a tento jev doprovazichdey procesy fgmen. Tato ztratova
energie je fiblizné stejna jako energie, které se zbavujeme ventilactmosféery, avsak neni
nezanedbatelna &igocitani celkoveé dinnosti elektrarny s ni musime {itat.

2.2.2 Vytopny

Funkci vytopny je generovani uzitného tepla ve toharké vody nebo pary, které je
posléze rozvasmho ke spakbiteiim teplovody nebo parovody.iPdodavani tepla pomoci
teplovodu je kazda teplarna vybavena negnévema potrubimi (obr.3). Toto potrubi musi
byt vybavenaserpaci stanici, ktera je umisa Fimo v teplars, nebo gkde na traseCerpaci
stanice zajifuje cirkulaci vody v potrubi. Spi@bitelé tohoto tepla mohou byt jak
pramyslové podniky, tak také rodinné a bytové domypbzZ?2 a) je vidt, Ze energie dodana
v palivu se transformuje v vytopma teplo s porné velkou &innosti. Ztraty jsou podstatn
mensi nez u elektraren.

tlsl PEI nq r; Primami palivo [ 100%)
Kogeneraini jednotka
Elektricka
e ergie - -
Zbraty o g
& . &
Eleltricka
energie
Eleltrima Ytopna
Primami palive [140%)
a) b)

Obr.2: VyuZiti paliva [2], upraveno autorem

Jakub Pleban 8 Bakalgska prace
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2.2.3 Teplarny

Zarazenim vyroby elektrické energie do systému vytogmyiska nové technologické
zaizeni nazyvané teplarna. V dnesni &gokdy se minimalizuji ztraty, je pro energetiky
spol&né s techniky, honicimi se za kazdym procentem nany3ginnosti jakéhokoli
energetického Z&eni, teplarna vybornym nastrojem. Na tuto skubst poukazuje
obrazek 2 b), ktery zobrazuje vyhody spojeni vyrelsktrické a tepelné energie do jednoho
zaizeni. Tento proces se nazyva kombinovana vyradidriely a tepla (KVET) a zdzeni se
ozna&uje jako kogenekmi jednotka. Zde zuZzitkujeme mnohem vice energiestegné
dodavky paliva, nebo naopak, vyrobime stejné mnozspelné i elektrické energiefip
spaleni mnohem mensiho mnoZstvi palivacid mére paliva spatbujeme f stejné
produkci energie, tim vyprodukujeme mnohem &émisi, coZ je finosem pedevSim f
snizovani zn&stovani ovzdusi Skodlivinami plynnymi a pevnymi.

3. TEPLARNY A PRINCIP JEJICH FUNKCI

3.1 DRUHY TEPLAREN

Jiz vime, Ze primarni funkce teplarny je vyrobaldepody a pary. K tomu slouzi
spalovaci kotle mnoha rogzliych druli, & uZz druhem pouzitych paliv, tak také jejich
samotnou konstrukci. Para na vystupu z kotle mdl¢pdruhu kotle) nohem vysSi teplotu
atlak nez je pozadovano adatelem, proto je v teplarenském cyklu uraisparni motor.
Parni motor tuto paru zpracovava a kona pracijgez elektrickém generatorudmna na
elektrickou energii. Para se necha zkondenzovabmeejnizsi mozny tlak, ziodu dosazeni
co nej\&tSi tepelné &innosti. Odlsr pary pro spdtbitele je u turbin provéd v jisté fazi
expanze a u pistového parniho motoru poméeing expanze.

Obr. 3 vykresluje rozvod teplé vody a pary gebitelim a napojeni na elektrizai
soustavu.

ES 70
i
( 7O

T8
L] 4@ TN 70

8 /A

=

T— teplarna, TN- tepelny napéjd S— tepelna 8j C— cirkulasni ¢erpadlo, ZO— objekt zasobovany teplem,
ES- elektrizéni soustava

Obr. 3: Schéma jednoduché teplarenské soustavy [3]
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Vv s

a parnim motorem (n&stji turbina). Ale také teplarny s plynovymi turbingnkde se
spaluje plyn pimo uvnif turbiny. V gipact spalovani zemniho plynu v plynovych turbinach
je teplota spalin na vystupu okolo 400-500°C, atgprspaliny prochazi vysmikem

a predavaji své teplo véd kterd se femeni na paru. Ta je zavedena do parniho motoru, kde
expanduje a kona praci. Jedna se tedy o teplapanoplynovym cyklem. DalSim moznym
typem teplaren jsou ty, které maji jako zdroj tepfmlovaci motory. Tyto teplarny jsou
vhodné pro tzv. decentralizovanou zasobarnu tdple.o vice malych teplaren zasobujicich
mensi spdtbitele.

3.2 ZVYSENI UCINNOSTI TEPLAREN

Aby byla &innost Fipadné vyroby elektrické energie co ri$i, musi byt sedni
teplota Ta, pfi niz privadime do cyklu teplog co nejvyssi a gdni teplota &, pri které teplo
QJod Z Ccyklu odvadime, co nejmensi. Idealni

T cyklus, ktery zaroue respektuje jisté
T K] termodynamické vlastnosti pracovni latky (zde
voda), se nazyva Rankien-Clausi cyklus
(R-C), obr. 4. Zde na izoba 1-3 se fivadi
teplo z kotle g a vznika para. Vznikla para je

=

A vedena do parniho motoru. Ze stavu 3 do stavu
4 dochazi k pedavani prace mezi expandujici

T parou a parnim motorem. Expanze probiha az do

bodu 4, ktery se nazyva bod sytosti pary.
Nasleduje kondenzator, ¥m se odvadi teplo

OJog Ppfi konstantnim tlaku do bodu sytosti
kapaliny 1. A odtud cely cyklus &ga nanovo.

—
5 [kl kgt K1
Obr. 4: Ideélni Rankein-Clausiuv cyklus [4]

Bod 4 v obr. 4 lezi vippadt idealniho R—C cyklu narivce sytosti. Ukoteni expanze
praw v tomto bod se jiZ dnes prakticky nevyuziva. V sasnych parnich motorech se péra
nechava expandovat na mnohem nizsi tlak (tlak d&omatoru), coz uz je oblast pod
kiivkou, kterd se na nazyvéa vihka paraisizdkem je sniZeniistdni odvadné teploty E
a tim zvysSeni tepeln&innosti vyroby elektrické energie, jak je patrnovzéahu

1, :i:—TA _TB :1—T—B

(3.2-1)
., Ta Ta

Tepelnd dginnost lze za pouZiti ditych technologickych vylepSeni zvysit, a to
zvySovanim gedni givadené teploty T. K tomuto @&elu slouzi mnoho nastiigj mimo jiné
i prehéivani péry (obr.4 b) Usek 37-3). DalSi mozZnosti nggdiklad pihiivani pary.
Technicky se to provadi tak, Ze para, jeZ prosfmexi ve vysokotlakém dile parniho motoru,
se vede doifhrivaku, kde se zvysi jeji teplota. Para je poté madanovu do parniho motoru,
ale tentokrate do nizkotlakého dilu, kde se expdokerti.

Jakub Pleban 10 Bakalgska
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DalSim nastrojem pro zvySeniedini givadéné teploty & a tim také zvySeni tepelné
a¢innosti je pouziti tzv. regenerace tepla. Provadicstak, Ze u turbiny je zaveden &db
pary. Tato para slouzi k tdvu napajeci vody. Tim se sice snizZi vykon parmilodoru, ale

yov4

zvysi se termickadinnost.
Po konzultaci s vedoucim bakedké prace:
Vzhledem k pedpokladanému vykonu parniho motoru (10-100kW) deboutno

pouzit kotle vysokého vykonu. Pro tent®elipost&i kotel produkujici sytou paru. Tudiz
kotel bude jednoduchy a levny, bez velkych techgicloych Gprav pro fipravu gehraté

pary.

Technologické schéma celé teplarny s parnim pistcstyojem je na obr. 5.
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KOT- kotel, PM— parni motor, G— elektricky generat&— kondenzator, K— kondenz&ni &erpadlo,
NN- napéajeci nadrz, & napajecicerpadlo, €- cirkulasni ¢erpadlo, CHV- chladici &, CHS- chladici
stanice, CHUP- chemicka Upravna vody, RV- reédukentil, UV— uzaviraci ventil

Obr. 5: Technologické schéma teplarny
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4. CASTI TEPLARNY A JEJICH FUNKCE

4.1 KOTEL
4.1.1 Palivo

Biomasa jako takova je pevna latka. Jégsmé definice neni zakonem definovand, ale
muzeme si ji pedstavit jako organickou hmotu rostlinného neb@&sného @vodu, ktera je
dusledkem pimyslové nebo ze#aélské ¢innosti (odpad), nebo je také z&me vyrakEna
(peéstovani energetickychielvin a rostlin). Tuto organickou hmotu po vhodnyigiravach
muZzeme spalovat. Musi se vSak respektovat i ekon@mickr@énost dostupnosti paliva,
neba’ podle gedchozi ¥ty o popisu biomasy jeigjmé, Ze se da spalovat vSe, corivqok
Zije ¢i roste. BZzko si Ize pedstavit, Ze &kdo chova ovce jen proto, aby potom spaloval jejich
vinu. V této praci je biomasa chapana jakewti Stpka, kterou Ize spalovat ve dvou typech
kotld, a to jak v roStovém, tak ve fluidnim kotli.

Pro teplarenskécely je rozhodujicim parametrem pro posuzovani kydliomasy
jeji vyhrevnost. Jako pevné palivo se daajji pouziva biomasaigvin. Tabulka 1 ukazuje,
Ze vylrevnost fiznych tym dievin se od sebe, liSi jen nepdtrnliny, ¢asto také velni
dulezity, ukazatel biomasy je jeho objemova hmotnkdl mizné druhy #evin maji jinou
objemovou hmotnost vztaZenou na*LnTento parametr jedteZity pro teplarny, kde jsou
omezené skladovaci prostory.

Objemova Uvazovana vihkost paliva 25%
. hmotnost : -
Druh paliva suginy ami?;g\é? VyhFevnost
(kg/ms3) (kg/pm) (MJ/kg) (MJ/pm)

Jedle 430 575 14 8 040

Borovice 510 680 13,6 9 250
Bfiza 585 780 13,5 10 550
Dub 630 840 13,2 11 050

Smrk 430 575 13,1 7 350

Olse 480 640 12,9 8 260

Vrba 500 665 12,8 8490
Akét 700 930 12,7 11 850
Jasan 650 865 12,7 11 010
Buk 650 865 12,5 10 830

Topol 400 530 12,3 6 540
Habr 680 905 12,1 10 970

Tab.1: Tabulka ftwného paliva s@zena podle vyievnosti [5]

Obecre plati, Ze¢im suSSi palivo, tim lepSi vigvnost. Vyhievnost suchéhoieva i
nulovém obsahu vody je 18,5 MJ/kg.

V tabulce 2 je uvedena zavislost wgtinosti deva na obsahu vody. Lze pozorovat, Ze
s vziistajici procentudlni vihkosti tmé klesa vyhievnost paliva. Je to dano tim, z8 p
spalovani vihkéhoiéva setast tepla spoebovava na suseni tohoto paliva.
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obsah vody [%0] 0 10 20 30 40 50 60
gvy hrevnost [MJkg] |185 |164 [143 [122 |101 |8 6
reva

Tab.2: Vliv obsahu vody na vivnosti paliva [5]
4.1.2 Déleni kotla

.Kotel je zdizeni slouZici kvyrob pary zvody (parni kotel), @bvu vody
(teplovodni nebo horkovodni) resp. kietu jiného média, népoleje.“[6]

Teplo se obvykle ziskdva spalovanim paliva, kwxéuvohuje z chemické reakce.
Toto teplo se fedava salanim nebo praudm do teplosinnych ploch kotle a odtudies
sténu trubky vedenim do pracovni latky (voda, péarej)ol

Kotle se dli dle nekolika kritérii [6]:

a) obecné rozéleni:
— elektrarenskeé kotle
— teplarenské kotle
— vytopenskeé kotle

b) podle pouzitého paliva:
— tuha paliva
— kapalna paliva
— plynna paliva
— smesi paliv

c) podle z@isobu spalovani:
— roStové kotle
— fluidni kotle
— praskoveé kotle

d) podle prou#ni vody:
— s relativig velkym obsahem vody: — plamencové
— Zarotrubnaté
— kombinované

— s relative malym obsahem vody: — sifwzenou cirkulaci vody
— s nucenou cirkulaci vody

e) podle petlaku pary:
— nizkotlaké od 0 do 0,05 MPa
— stedotlaké od 0,05 do 1,6 MPa
— vysokotlaké od 1,6 do 16 MPa
— velmi vysokotlaké nad 16 MPa
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4.1.2.1 Rostovy kotel

Slouzi ke spalovani tuhych paliv v pevné vEst8amotné spalovani probiha ve dvou
vrstvach, a to uvnitpevné vrstvy a nad touto vrstvou. Poditdrd nad vrstvou kolisa a je dan
obsahem prchavé Haviny v palivu. Prchavd Mavina se uvaluje teplem vzniklym
spalovanim pevné vrstvy lezici na roStu. Na objsad popsany zakladriiasti roStového
kotle, ktery je vybaverfettzovym roStem umaiijicim trvale pemig’ovani paliva. 1 je
ohnis&  ohrantené roStem 2, ipdni
2° VZDbUCH a zadni klenbou 6 a 7 agsami ohnisk.

- Palivo se sype na rost ze zasobniku 8eg p
hraditko 4, které duje vySku palivové
vrstvy. Rost se oté rychlosti 1-2 mm/s ve
sméru hodinovych rtic¢ek, a poté co palivo
prohdi, je tuhy zbytek (Skvara, popel)
dopravovan pes Skvarovy jizek 5 do
Skvarové vysypky.

Obr. 6: schéma roStového kotle [3]

Pozadavky kladené na kotlovy rost [6]:

1. Umo#iovat postupné vysouSeni paliva, jehoiaéima zapalnou teplotu aileni.

2. Podpirat kusové palivo a umovat vytvdeni vrstvy pozadované tlofks
a prodysnosti.

3. Zajistovat givod spalovaciho vzduchu tak, aby spalovani prabipa optimalnim
prebytku vzduchu.

4. Zajistovat shromafovani a odvod tuhych zbyikpo spaleni z ohni&t

5. umoziovat regulaci vykonu ohnidt tim i regulaci celého kotle.

4.1.2.2 Fluidni kotel

Fluidni spalovani zdn& v posledni dabsvymi vyhodami konkurovat klasickému
roStovému spalovani. Samotné spalovani probihdwenf vrstw, tedy ve vznosu paliva
proudem tekutiny (spalovaci vzduch). Fluidni vrgevéedy disperzni systém, tento systém se
vytvari pratokem plynu pes vrstvu paliva nasypanou nad porovité dno, tiudri rost.
Jelikoz funkce fluidniho kotle je zaloZena na vangsliva, ve kterém dochazi k intenzivnim
turbulencim, coZz ma za nasledek podstatokonalejSi promichavani disperzniho systému,
dochézi k uletu jeStnespalenyckiastic, proto je zde nutné zavést tzv. recirkulgaiis. Tim
se dosahne delSiho pobytu paliva v ohnisti, cozadasledek lepsi vykeni uhliku. A kdyz
je vhodr¢ davkovano aditivo, 1ze dosadhnou i lepSiho mdi Toto je jedna zipdnosti
fluidnich kotk.

4.1.3 Parni cyklus

Po spaleni igtva se vytvli velké mnoZzstvi tepelné energie, toto teplo jeéakino
spalinami z ohnigt Spaliny prochazi dkolika za&izenimi, které toto teplo absorbuji
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a predavaji ho pée, napajeci vada naposledy spalovacimu vzduchu. Na obr. 7 jstu ta
zarizeni séazena a vyjmenovana.

para na turbinu 0 o
prehrivak :
+T ¥ pary

200°C =< ..
g <« brihfivak
lifnif: ‘ e
ohniste g ohiivak vody .
g EKO komin
s O I
orivak vzduchu
+, LUVO
ohmste
L odlucovae entilitor ]
\ 160°C popilku R 90°C

Obr. 7: Schéma spalinového traktu s parnim bubr®pupraveno autorem

LUVO (predeltivac vzduchu): tato teplosénna plocha slouzi kipdettevu vzduchu, ktery je
pak hnan do kotle jako vzduch spalovaci, timto
technologickym z&dzenim se dosahuje vySSich teplot na
konci ohnisg.

EKO (ekonomizér): zdzeni slouzici k afevu napajeci vodyiwvadéné ze zasobnikterstvé
nebo kondenzmi vody, neboli z napajeci nadrze

Prihtivak a mezightivak: slouzi pedelfevu pary jiz jednou expandované v parnim stroji.
Para se z vysokotlakého parniho stroje vraéf dp kotle, kde je
znovu gihiivana na teplotu mignnizsi nez je teplota admisni
pary, a ta je poté zavedena do nizkotlakého pastibfe.

Prehrivak: vtomto vynéniku se para fehriva na velmi vysoké teploty, tim se zvySuje

termicka @innost parniho cyklu.

Prehrivak, @ihiivak, mezipihiivak a parni buben nebude &asti kotle pouzitém
v obr. 5. Para se vytybv kotli a je vedenafiimo na parni motor. Zde jsou uvedena pro
doplréni zakladni stavebni konstrukce pro teplarny nkéveykony.

Napdjeci voda, hnana napajeaierpadlem do kotle pod jistym tlakem, vstupuje do
zaizeni zvané ekonomizér. Zde se teplota vody zvgshadnotu blizkou bodu varu danou
tlakem vody. Takto afata, ale nevrouci voda je poté vedena do tepiosgnplochy umighé
blize konce ohnigt kde je dale ativana. Dojde ke zimé faze a z vody se stava syta para.
Péara je poté vedena do parniho motoru. Tam vykeoééi.pPotom, co péra projde parnim
motorem, jeji dalSi cesta sifmje do kondenzatoru, kde kondenzuje na teplotu 1€ C.
Vznikly kondenzéat se odvadi dogshé nadoby, tzv. napajeci naddrze. Tim parni cykaursi.
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4.1.4 Spalinové hospodarstvi

Souasti spalinoveého cyklu je takéizzeni, které se stara o to, abyiggilo spaliny na
piipustné koncentrace dawkéskou legislativou. Ta stanovuje tzv. emisni limifidné se
piredevsim o zn@st'ujici plynné latky, jako je SOa NQ,, nebo pevné latky zvané popilek.
Tyto plyny jsou nezadouci, poskozuji lidské zdmavaké zn&stuji atmosféru.

SniZzovani koncentrace plynu $Q@e spalin saikd odsiovani a je moZzno mnoha
raznorodymi technologiemi, podstatou vsak je, Ze @» se vaze na tzv. absorbent, tim
byva nefastji vapno, vapeneci louh. Po absorpci plynu SQe takovatatastice odlotena
v odlktovai pevnych ¢astic. ¥je se tak pomoci mechanickych, elektrostatickychone
filtracnich odl@ovaki. Elektrostatické odkovaky pracuji v dnesSni deébs vice nez 99%
ucinnosti, takze vypoudhého popilku do ovzdusSi ze spaloven, tepl&raztektraren je velice
malo.

Odstraovani plynu NQ je zalozeno na reakci spalinovych NQ@ reagentem.
NejvhodrgjSimi reagenty jsodpavek nebo m@mvina. Omezeni tvorby plynNOx je mozno
nejlépe realizovat pomoctizeného spalovani. Az druhou metodou g&teéni spalin,
tzv. denitrifikace.

4.2 KONDENZATOR A CHLADICI VEZ

Témei za kazdym parnim motorem, jenZz zpracovava paru, ujistn
tzv. kondenzéator. Kondenzator je gasti uzaveného okruhu spale¢ s chladicimi ¥Zemi
a tepelnym vyrminikem. Do kondenzéatoru seiyadi chladivo (v naSemipad: studena
teplarenska &tev), kterd odebira teplo zbylé vipavystupujici z parniho motoru. Pokles
teploty pary zpsobi zm¢nu jeji faze, tzn. zZe péara se vratiézplo skupenstvi kapalného,
a vytvai se tzv. kondenzéat. Tato Zma faze je doprovazena citelnym snizenim tlaku,jeoz
piinosem pro parni motor, kdy paraibe expandovat na nizsi tlak . Chladna teplarenska
vétev se timto ofeje, ¢imZ odvadi teplo z parniho cyklu &epavé jej spaebiteli. Sowasti
kondenzaniho z&izeni je i chladici &z.

Pokud je sniZzena poptavka po teple, zejména ydepetnich nisicich, musi se teplo
odvadt jinak, nez pes spatebitele. Proto je do okruhu iz@ena chladiciéz. U zd&izeni
takto malych vykof je postéujici chlazeni vzduchové chlazeni. Pracujicim rgném
principu jako chladi vody u automobilu.

4.3. NAPAJECI NADRZ

Do napdjeci nadrze (NN) jsou svedeny vSechny tdohitké teplarenské vodni
a parni ¥tve. Je to tedy sbné misto veSkeré vody pouzivané v parostrojnintucglodtud je
poté napajecimerpadlem hnana Zpdo kotle.

VétSina NN plni také funkci, které d&ka termické odplyéni. Je to technologicka
operace zbavujici pouzivanou vodu nezadoucich ggmmeistot rozpudtnych ve vod,
jako je @ a CQ. Tyto plyny zmisobuji korozi na kotelnim #iaeni. Jelikoz tyto plyny maji
omezenou misitelnost ve vdktera ma teplotu blizko bodu sytosti kapaliny,sinse voda
v NN udrZovat okolo této teploty. Ve schématu na 8ljeteSeni tohoto problému kgseno
tak, Ze se odebir&ast pary z parovodu stifujici do parniho motoru a zavadi se na dno NN,
kde se necha vodou probublavat. Tim se také dosatereivniho promichani vody v NN.
Takto odlogené plyny se vypousti do okolniho presti.
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4.4. CHEMICKA UPRAVNA VODY

Jelikoz jecast vody odvagha v podob pary spatebitetim (a ne vSechna je v podob
kondenzatu vracena), je nutno tuto vodu neustgiideat. Voda vSak musi smivat jisté
parametryistoty. Voda jako takova obsahujagdu negistot, jak mineraly, tak bakterie a také
rozpuséné plyny. To vSe musi byt odstigno a k tomu slouzi odteni chemické fipravy
vody. Je to takovy maly chemicky zavod.

V obr. 5 jsou tyto chemické Upravny&ha to z dvodu tiznych poZadavk nacistotu
vody jak v parostrojni snége, tak v kondenzai smytce.

4.5. CERPADLA

Velmi podstatnou roli pro provoz teplarny majitizani, jenz zabezpaji cirkulaci
vody jak v celé teplasn tak také mimo teplarnu (#mé Wtve chladné vody a vratného
kondenzatu). Na obr. 5 jsou celkentetpadla. D¥ jsou sodasti parostrojni snéky a maji
dominantni roli. Jsou téerpadla kondenzai a cirkul&ni. Zbyl4 d¥ cerpadla zabezpaji
cirkulaci vody a vratného kondenzatu, které obstgralodavku tepla pro spebitele.

4.5.1 Napéjeci Cerpadlo

Je to nejdlezitejSi cerpadlo celého teplarenského systému a je @nusta NN.
Vzhledem k tomu, Ze vykon parniho motoru sedpoklada ne &Si nez 150 kW, bude
pracovat s hodinovou sgebou pary okolo 4 tun. Cirkulai vétev se osazuj€erpadly
pritocného mnozZstvi zia¢ vétSiho nez 4 t/h, a proto p&td cerpadlo v peruSovaném
rezimu.

4.6 OSTATNI PRISLUSENSTVI
4.6.1 Reguleni ventily

Regul&ni ventily pIni funkci regulace tlaku pary na podednou Urova. Prakticky
se jedna o sSkrcenigocného piifezu. Ri prichodu pary Skrcenym mistem dojde ke zvysSeni
rychlosti proudni a snizeni tlaku, v &ité vzdalenosti za clonou se rychlos€bpnizi a tlak
se zvySi. Jelikoz za clonou se wytivdada viti, tak pivodni tlak se nevrati naipodni
hodnotu, ale na tlak nizSi. Rozdilu tlakuide tlakova ztratap;.

4.6.2 Uzaviraci armatury

Uzaviracimi armaturami jsou osazena vSechiigezdd zdizeni v cirkul&nich
smykach. Je to zidrodu rychlé vyminy zaizeni @i jeho poruSe. JednoduSe se upav
armatury a zdzeni se vymni. Vyhodou je, Ze se nemusi vypatiStSechna voda. Ne
vSechny uzaviraci armatury jsou za provozu i@ey. Napiklad uzaviraci armatury v parni
smyce, kterd pIni funkci tzv. by-pasu kolem parnihotone. V piipact poruchy parniho
motoru, nebo kdyZz neni geba vyrabt elektrickou energii, se otdw uzaviraci armatury
a para je vedena touto sthpu.
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5. PARNI MOTOR

5.1 Historie parniho pistového motoru

Parni motory zé&aly byt nedilnou satésti jakéhokoli vyrobnih@i zpracovatelského
odwtvi v pramyslu az v dob, kdy James Wattiel s novinkou, ktera wthla z parniho
motoru vykongjSi pohonnou jednotku nez billovék samotny. Stalo se tak v roce 1765 [7],
to jiz byla funkce parniho motoru znama diky vymaleThomase Saveryho a Thomase
Newcomena. Tito panové vynalezli motor, ktery pradona principu kondenzace pary
v uzaweném valci. Po kondenzaci pary dosSlo k vyerd podtlaku a toho bylo vyuZzito
k ¢erpani vody z hlubinnych dil James Watt toto #aeni vylepsil tim, Ze paru nechal
kondenzovat v externim valci, tim vyra&zurychlil cyklus ¢erpani vody a timto krokem
zvysil pracovni vykon motoru. James Watt si nechdfuhé polovig 18. stoleti patentovat
fadu vynale#, jako je dvofinny parni stroj, odgedivy regulator neboipvod posuvného
pohybu pistu na otévy a mnoho dalSich, které byly vyuzivany po cefou parnich motdr
V prabé¢hu 19. stoleti se parni motor umlaval jak v Zelezrini a lodni dopray, tak
v pramyslovém odv¥tvi, jako pohon transmisnitidele. Na polich poméhaly zedglcim
parni orgky ¢i buchary a povrch silnic upravovaly parni valctikyg respektive dnes
znangjSi jako parni valce.

Na z&atku 20. stoleti zaly parni turbiny a spalovaci motory vyitaat parni pistoveé
motory pomalu ze scény. V dblsowasné se parni pistové motory jiZ moc nevyuZivaji,
neba’ parni turbina ma spoustdegnosti, které nedavaji parnimu pistovému motongiSa
jakkoli konkurovat. V gkterych gipadech je parniho motoru pouzito a t@ba na
letadlovych lodich, kde se ifaeni, pouzivajici pro svou funkci paru, nazyvanparak
s rekolik metri dlouhym vélcem.

5.2 PRINCIP A FUNKCE PARNIHO PISTOVEHO MOTORU

Hlavni dlohou parniho pistového motoru (PPM) fengna tepelné energie pary na
uzitetnou mechanickou praci. Z kotle se teplo dodavé,pta se fivadi pres regulator do
Soupatkové komory a odtud je roz¢ad do valce. Poté, co para vykona praci, j& @pes
Soupatkovou komoru vypouw$ta ven. Nasledny posuvny pohyb pistu fesppistni ty,
kiizovy kloub a ojnici peveden na rotai pohyb a to diky klikovéiideli. Sokast motoru
tvoii také setrvénik, kryty afemenice.

5.3 ROZDELENI PARNICH PISTOVYCH MOTORU
5.3.1 Primarni déleni
Parni motory mizeme rozdlit podle zpisobu pohybu jejich hlavniatasti a to na:

— parni motory pistové (vratné)
— parni turbiny (roténi)

Parni turbiny pemenuji tlakovou energii pary na kinetickou, ktera seclzycuje
v lopatkach turbiny a vyvadi se jako ratapohyb pomoci hlavniifdele ven na spojku, kde
je nasledn piipojeno odirové zdizeni (elektricky generator, mechanicky stroj, aj.)
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5.3.2 Sekundarni déleni
a) podle polohy parnich viic

Zde se motory &i podle toho, jakou polohu zaujima cely parni e¢ala to na
horizontalni (lezaté), vertikalni (stojaté), Siknvedrtivé wtsSiné se parni motory umigji do
polohy horizontélni. Je to Zidodu lepSi obsluznosti, fistupnosti a fehlednosti.
Horizontalni motory se také lépe odwogi (zkondenzovana para), jsou proto Iggn
Velkou nevyhodou pak je, Ze velké&hké pisty jednostramamahaji vniek valce tenim,
a tim zmsobuji ztraty i jeho rychlejSi v¢hani. DalSi negativni vlastnosti je nutn&sv
pudorysna zastavba.

b) podle p&tu valai

Rozezndvame motory jednovalcové &kalikavalcové. Tyto motory mohou byt
dvojcité nebo trajité. Podle potu valai rozliSujeme motory, které pro expanzi pary vyugiva
vice stufii. To znamena4, Ze se para necha expandovat ve aliiehvza sebou, a tim se |épe
vyuZije energie pary. Para ma tedy moznost expaatdwv niZSi tlak, a tim vydat ze sebe vice
prace. To slouzi ke snizeniémé spoteby pary se stejnym vykonem ndideli jakou
u motoru jednovalcového. U dvouvalcového, neborijexpansniho motoru, séiyadi para
do prvniho vélce pod vysokym tlakem a teplotouikdél ma péra oéchto parametrech maly
mérny objem, je prvni ze dvou vdlanensSi. Po skadm®ni expanze v prvnim valci se para
piivadi do valce #tSiho, téz zvaného nizkotlaky, kde se expanze dibkomzno vidt na
obr. 6. Motory dvajité a trofité pozname tak, Zze maji dva piggact tii naprosto stejné valce
0 stejném vstupnim i vystupnim tlaku, kde valce lextdle sebe, obr. 7. U dwitych motoi
jsou kliky obou valé vici sob: nataeny o 90°. Trdjity stroj ma natéeni klik o 120°. Toto
nataiené klik valé umozni spoushi stroje z klidu a to bez nutnosti n&té setrvanik
v piipadt, Ze by byl pist v mrtvé poloze (Uvrati). Vyhodoprati jednovalcovému motoru je
tedy snad§si spoustni a klidrgjSi chod.

~—1¥

9[:)}- \\
: I §
1 V 1

lpz
Obr.6: Dvouvalcovy parni stroj. [7] Obr.7: Dvdiity parni stroj. [7]

V-vélec, S-setrvénik
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c) podle zfisobu vyfuku pary

Jestli Ze parni motor vyfukuje paru z parniho @4itimo do atmosféry nazyva se
vyfukovy. Pokud ji vypousti do kondenzatoru, nazyseg kondenzéatorovy. U vyfukovych
motori se para vyfukuje siptlakem o 10-20 kPa&ts8im nez je tlak atmosféricky. Dochazi
tedy knenavratnému vypési pouzité vody do okolniho prdésti. Naproti tomu
u kondenzatorovych motidrse voda, po jeji kondenzaci v kondefrdah &zich, vraci zpt
do parniho okruhu. Druhou obrovskou vyhodo&chto motod je, Ze para expanduje na
mnohem menSi tlak, a to diky vytemi téngt nulového tlaku diky kondenzaci pary. To ma
za nasledek &Si vyuziti potencialu ukrytého v & jako tlakové energie. \gkterych
piipadech pimysl pozaduje, aby mu byla dodavana para o jistyarametrech teploty
a tlaku. V takovych fipadech se expanze ukoie mirre pired dosazeniméthto parametr
ve valci, aby byly pokryty tlakové a teplotni zir&t potrubi a zakaznik dostaval paru takovou
jakou potebuje. Tyto stroje jsou ozémvany jako protitlaké, nelfoparni motor musi
vyfukovat paru do vytopenské &t jistém tlaku.

d) podle jakosti pary

Zname dva druhy parnich staa to stav syté pary a stakepiaté pary. Ozngeni syta
para pouzivame tehdy, jestlize se gradpdila posledni kagka vody. Motory na tento druh
pary se v praxi vyuzivaly pouze malo, vhegn a efektivijSi bylo pouzivat motory na paru
prehfatou. Tato para ma mensémy objem a ke kondenzaci v parovodech dochazié¢émi
ziidka. Tim se uvaluje mérk vyparného tepla, jsou mensi i ztraty v potrubi.tdiaedy
muze zpracovat&tsi tepelny spad, a tak vzroste jeho mechani¢k@nast.

e) podle doby fisobeni pary na pist

Zde se motory &i na expanzni a plnotlaké. Plnotlaké motory jspwe kterych tlak
pary pisobi po cely zdvih pistu, tedy probiha tzv. 100%&mil. Tento zjsob pl@ni byva
vyjimkou a pouziva se pouze Yipadech, kdy je technologie vyroby tim négFitejSim
¢initelem. Spateba pary tim nastaradow o 30—-40 kg/kWh. V naprosté&éiné piipadi jsou
motory vyrakiny jako expanzni, kdy se vyZiva rozpinani pary.

f) podle stability motoru

Jsou motory stacionarni a mobilni. Stacionarniamojsou gipevreny k betonovym
zékladim a jsou zpravidla masivni, velkych vykKorMensi motory jsou potom pohonnou
jednotkou fiznych zéizeni. Tyto se dajifpmig’ovat, a jsou proto nazyvané mobilni.

g) podle vySe tlaku pary ve valci

Toto cEleni je dle hlavniho pracovniho (kompresniho) tlaku
— nizkotlaké 0,8-1 MPa
— stedotlaké 1,5-2 MPa
— vysokotlaké nad 2 MPa
—nad 5 MPa motory na nejvyssi tlaky
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h) ckleni podle rozvodu tlaku

Rozvodu tlaku byla&novana znéna pozornost z hlediska tepelného naméahani celého
valce. Klasicky Soupatkovy rozvodgstal vyhovovat zvySujicim se nafok na rozvodovy
mechanismus, proto secah pouzivat rozvod ventilovy. Jsou to tedy Soup@tka ventilové
rozvody. Druhé zniiované umozni pozgsi plréni a jelikoz jeden ventil slouZzil proripod
pary a druhy pro odvod sniZzila, se vnitztrata z dvodu neochlazovani sé&ipodniho kanalu
chladnou expandovanou parou.

i) podle pd@tu otaek
V této kategorii se motoryetl na dw skupiny:

— stroje rychlobzné 200-3500 ot/min
— stroje pomaluZné 150-200 ot/min

5.4 HLAVNI SOUCASTI PARNIHO PISTOVEHO MOTORU

Na obr. 8 Ize vigt zakladni¢asti parniho motoru. Jako prvni ndm padne do okg/ve
setrva@nik s klikovym mechanismem a posléze parni valezgodem. Postugrsi jednotlivé
dulezitécasti proberme.

5.4.1 Klikové ustroji
Klikovym mechanismem se dni vratny gimocary pohyb na rotmi (spalovaci

a parni motory), nebo obracer(¢erpadla, pumpy). Na obr. 8 jsou vyzZeay hlavni
komponenty.

1-pist, 2-pistni &, 3-kiizovy éep, 4-ojnice, 5-klikova tidel, 6-rozvod, 7-setrvaik, 8-Soupéatko s valcovou
¢asti, 9-reguléator
Obr.8: Schéma parniho motoru [7]
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5.4.1.1 Pist

Pist genasi expandujici tlak pary na dalSicgmti klikového mechanismu. PoZadavky
kladené na parni pist jsou nasledujici:

— dostateéna pevnost (odpovidajici rozny dle tlaku pary)

— t&snost (ma vliv na velikost ztrat)

— malé setrvéné sily (vaha pistu s kombinaci jeho pohybu)
— maly Skodny prostor

U parnich motar se gevazié pouziva dvajinnych pist, tzn. Ze na pistisobi para
z obou stran. Aby se pist ve valci pohyboval snadeo teni, d¢lava se o 1-2 mm mensi.
Dalsi divod je ten, Ze vlivem tepelného zatiZzenizm pist dilatovat a posléze se dadPo
obvodu pistu je gkolik drazek (2-3 i vice, dleiptlaku ve valci) pro pistni krouzky. Pokud
motor pracuje s malymi otkami a velkym petlakem ve valci, tak vznikaji velké ztraty
vnitini negsnosti a proto se pouZziva vice pistnich krduzk

Material pistnich krouZkmusi byt nutd mekei, nez je material valce. Je to proto, aby
se provozem optebil pistni krouzek (s@ast levigjSi) a ne valec. Vyroba pistnich krouzk
neni slozit4, obrobi se duta roura na pozadovadyngra poté se krouzek upichne na
potrebnou &i a v krouzku se vyfrézuje spara (pro sngsinmontaz). Poté se krouzek stahne
a spdji zase v jeden celek, obrousi sé&stm tak aby doléhal po obvodu na&rst valce
stejnym tlakem, a zase se rozpéji. iasazovani krouzkmusi byt obsluha opatrna, abk p
jeho greviékani pes pist, ktery je a&Siho pfiméru, nedoslo k jeho prasknuti. Jelikoz je
krouzek peruseny (ztraty n&snosti), jsou krouzkyagi sob: pootaeny, nefasgji o 120°.
Aby nedochézeloipprovozu kK jejich natéeni, jsou vysediny tzv. pojistnym kokikem, ten
je umisén v drazce pistu.

5.4.1.2 Pistni ty¢

Ukol pistnice je spojit pist &ovym Sroubem, téZzikkakem. Spojeni s pistem se
provadi tak, Ze se pistnice pdstskrz naboj v pistu a stdhne se matici. Ta sestpgjroti
uvolnéni zavlakou. Spoj vSak pozaduje &lvzasadni a spolehlivé funkce. Spojeni musi
zajistit souosost obou stasti a musi byt pevné &shé tak, aby mezi pistem a pistnici
nepronikala para. Oba tyto pozadavky sefesy pouzitim kuzelového spojeni
s kuzelovitosti 1:10. Spojeni siZakem se obvykle provadfipnym klinem.

Pfi montazi pistni t§e je dilezita hloubka zasunutitediciho klinu. Kdyby se klin
zatloukl @ilis hluboko, doSlo by k posunuti pistticyv valci a mohlo by se stat, Ze pist narazi
do vika valce. Tento stav nesmi nastat, proto s& pist s pistnici vysdit tak, Zze kdyzZ je
pist v mrtvé poloze, je mezera mezi vikem a pifeBimm. Tento prostor se nazyvéa Skodny.
Z jednoho hlediska je tento prostor Zadouci a@jmne. V tomto Skodném prostoru se p
vyfukovém rezimu uzavird chladna vyexpandovana péfe ochlazuje viko s okolniésiou
valce i givodni potrubi, kdyZz se pot&ipede nova tepla para, &ee olfivat tyto chladné
plochy, tim vznikaji dalSi vnihi ztraty. Kdyby byl tento prostor nulovy (pist édg &sné na
sttnu valce), doSlo by k tomu, Ze by na konci vyfukowécyklu byl tlak 110 kPa afip
nasledném otéeni pgivodniho potrubi by péara stlakem kolem 1 MPa rikrama pist
a zpisobila tak velké razoveiasy. Tim by trply predevSimiepy klikového ustroji. Z tohoto
divodu je jista velikost Skodného prostoru Zadou@vil se vyfukovy cyklus ukdin tésreg
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pied tim, nez pist dosahne mrtvé polohy. Tim se wer#m prostoru zvysi tlak a zmensi se
tlakova diference mezi tlakem uvinitalce a tlakenderstvé pary.

Pistni t¢ kona gimocary vratny pohyb a odtuje parnicast stroje s mechanickou
¢asti, gitom prochazi tzv. ucpavkou.

Ucpévka plini funkci &sniva a ma zabranit Gniku pary z vélce. Ta se vibdi
ucpavkového hrdla kolem pistnice a ngiree gitlacuje na pistnici ucpavkovym vikem.
Materidlem ucpavek jsou r@jstji konopné nebo bavimé provazce napusté tukem. Pro
stroje s vySSim pracovnim tlakem se ucpawlgjdz mekkych kovovych slitin.

5.4.1.3 Kfizak

Predavani sily z pistni &g na ojnici ma za ukolikakovy kloub (kizak). Kiizak také
zachycuje kolmou sloZzku sily upobici v kizdkovém ¢epu. Vodici plochy jsou il
valcového, nebo rovinného charakteru. Vyhodou wéceodici plochy je, Ze je snazSi na
vyrobu. Rovinné vodici plochy jsou sice drazSi gieolbu, ale pi opravach na smontovaném
stroji jsou gistuprgjsi, prehledrgjSi a snadgji se na nich opravujidle, které jsou dsledkem
opotebovani. Vhodgsi jsou také pro motory éSich vykori, neba@ rovinné plochy
vychazeji mensi a z toho plyne Uspora na vaze datkh zmenSeni dynamického namahani
celého motoru. Spojentikaku s ojnici je realizované pomodizakovéhotepu.

Kiizakovy ¢ep je nehyb& ulozen v kizakovém &lese. UloZeni je provedeno stejnym
zpusobem, jako je spojen pist s pistniityzde méa kizakové €leso d¥ skny, protocep ma
dvé kuzelové plochy, mezi kterymi je valcovast, na kterou se nasadi ¢jmi hlava. Slabsi
konec kizakovéhocepu grechazi ve Sroub, na ktery se nasadi podloZzka sinatitdhne
silou, ktera by newila byt @ilis velka, aby nedoSlo k siani ojnice nachazejici se mezi
sttnami Kizaku. Vznikalo by takieni, potazmo teplo, které by se projevovalo snieni
acinnosti stroje.

5.4.1.4 Ojnice

PrenaSi silu mezi ikdkem a klikovou fideli za sotiasné zminy pfimocarého
vratného pohybu ikZdku na otéivy pohyb kliky. Na obou koncich ojnice jsou takmea
ojni¢ni hlavy s otvory pro #zakové a klikovécepy. Ojnéni hlavy jsou dvojiho provedeni,
a to s oteienou hlavou, nebo s uzanou hlavou. Typickymifkladem je ojnice klasického
spalovaciho motoru, ktera ma oba typy hlav. @ea& hlava se&h z divodu moznosti
nasazeni ojnice na zalomengidel. Viko ojnice se ffipeviiuje dwma Srouby. Délka ojnice
byva 4-6krat ¢tSi nez je polorr kliky. U velmi malych motak délka ojnice byva i 3krat
vétSi, aby se zmenSila celkova délka strojéikDojnice je v péibéhu pracovniho cyklu
namahan stdaw na tah a tlak, proto tat@st motoru musi spbvat rékolik predpokladi:

— mit co nejmensi hmotnost
— malou délkovou roztaznost
— dobré vlastnostiipnamahani na vzp

Aby byly dodrzeny tyto podminky, ojnice se ¢egtji kove ¢i odléva z lité oceli.
Tvar diiku se podobafpvazri tvaru ,I“. V ojni¢nich hlavach jsou nalisované panve. Ty jsou
vyrakeny z jinych materidlu, netbojsou na & kladeny jiné pozadavky a torquevsSim

,,,,,,

panve pomoci drazky vyvrtané v osovemerimmuprosted cepu. Panve aifslusnécepy musi
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do sebe zapadat s chirurgickatesnosti, nekibkdyby byla mezi panvi &pem vile, tak by
pii kazdém zdvihu na klikovy mechanismusspbil Skodlivy raz.

5.4.1.5. Klikova hfidel

Klikova hridel je prvni funkni ¢asti klikového mechanismu, ktera kona pouzecrota
pohyb. Na kideli jsou d¥ mista, ktera jsou opracovana rieaqmy kruhovity rozriér a slouzi
k uloZzeni Hiidele vramu stroje. Klikovycep je drzen pomoci ramen v jisté radialni
vzdalenosti od osy klikovéhoridele. Sila fisobici vtomto bo#l v tecném smdru vytvai
moment, kterym se generuje r&téd pohyb. Klikovééepy u rekolikrat zalomenych iideli
jsou \ici sok nat@eny negasgji 0 90°, 120° nebo 180°. Hlavnfitel, ale i vSechna loZiska
a panve se musi ulozitrgsré vodorovie a kolmo na prodlouzenou osu valce. Jinak by
dochazelo k jednostrannému dosedéqi na panve. Motor by pracoval ztuha a generovalo
by se teni. Hidel je W¥tSinou kovana, ale také i lita. Materialem je ocel.

5.4.1.6 Rozvody

Rozvody maji za ukol paru do valce item okamziku pvadét a zase v @itém
okamziku odva#& a pozadavky na&kladené jsou:

— tvar prostufy: proudici para prostupuje ditymi otvory. Ty musi byt nélezitého tvaru
a velikosti v zavislosti na rychlosttigadéné pary.
— moznost zrény plreni: pInéni musi byt plg regulovatelné v zavislosti na zatizeni motoru.
— vyrovnani plgni a komprese: rozvody pary maji byt navrzeny &dily; koncové tlaky pary,
prace a expansni a komprestivky byly po obou stranach
valce stejné.
— moznosti sézeni za provozu: motor se pouzivanim é@lodvava, proto je nutno prowdd
sdizovani,
— tepeln& odolnost: cely motor se po najeti na puiy vykon zalieje a tim padem dilatuje.
Soupatka nebo ventily musi byshé a nepropoudtparu do valce, nebo
Z rgj ven.
— energeticka nasmost: silo patbna pro pohyb rozvadby meéla byt co nejmensi, aby
neklesala mechanicka cinost motoru. Rozvod ma byt
jednoduchy afehledny.

5.4.1.7 Setrvaénik

»Je-li klika v mrtvé poloze, nelze uvést parni oratlakem pary do pohybu. To proto,
Ze pracujici slozka hnaci sily je v klikovétepu a je rovna nule, zatimco &aijici sila
parniho motoru ma svoiji jistou hodnotu. Teprve gosti se motor na zdvih, rozkigli se
(kdy je klika mimo mrtvou polohu), rozhne se motor §sobenim paryCim vice je motor
rozkraten, tim snad¥ji se rozt@i. V mrtvych polohach by motor zpomaloval, pigadc se
i zastavil“ [8].

Ot&eni motoru by tak bylo velice nerovndmé a namahavé pro jednotlivé gasti.
Proto se na hlavni klikovouridel nasazuje mohutny settwvak. Jeho rotujici hmota je tak
obrovska, Ze hravzvlada peklenuti mrtvych poloh aipiva tim ke stabilizaci chodu
motoru. Nechame-li roztit setrvanik pri béhu naprazdno, akumuluje se df mnanacast
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energie, ktera f¥e byt pouzita jako dodavka energie jpjim nahlém nedostatku. Moznosti
aplikace jsou i valcovani kolejnic.

Shrnuti poZzadavkna setrvanik:

— prenaset kliku fes mrtvé polohy.
— zmenSovat nerovnafimost otéeni motoru i kazdé otéce.
— prekonavat nahlé veliké zmy zatiZzeni slabého parniho motoru.

5.4.1.8 Soupétko

Soupétko je jednou z hlavniatasti, ktera zajidije spravné pkni valce parou.
Soupatkovy rozvod se pohybuje v Soupatkové kenpm rovinném sedle, do kterého Usti po
stranach parni kanaly, a upih@st je kanal vyfukovy. Tomuto Soupatkuélge pohyb
tzv. vystednik (nasazen na klikovéntidteli). Zdvih Soupéatka z levé do pravé krajni pgloh
je roven d¥ma vystednostem. Vysednik je naklinovan na klikovouridel a @i otateni
kliky opisuje sted vystedniku jakousi kruZnici a jeji polainse nazyva vygtdnost.

U motoffi vétSich vykori je pouZit rozvod ventilovy. Ten je zpravidla drazez
Soupatkovy a to zivodu WtSiho pd@tu sowasti &astnicich se rozvodového procesu.
U ventilového rozvodu jsou 4 ventily a to jeden pantili ptivodniho a vypoustiho kanalu
urcenych pro pedni stranu valce a jeden par pro zadni stranwevdiento usptadanim lze
vyhowt pozadavku lepSiho davkovani pary a tim pozvediowmnost motoru.

5.4.1.9 Regulatory
RozliSujeme #kolik druhi regulatod:

a) Rychlostni regulatory: ty samimné udrZuji konstantni oty pii razné zmné
zatizeni. Fkladem pouZiti je nagklad elektricky generator, ktery vyZaduje mit
stejnou frekvenci oténi.

b) Vykonové regulatory: tyto regulatory se pouzivajint kde jde o konstantni dodavku
vykonu, jako je nafiklad kompresoti ¢erpadlo.

c) Tlakové regulatory: pouziti je tam, kdeiujici velicinou na vystupu ze motoru je tlak
pary.

d) Teplotni regulatory: podoknjako v gipad c), kdezto vystupnfidici velgina je
teplota.

U parnich motar se netastji vyuziva rychlostni regulace
Tu je moznotidit rucné nebo automaticky (samimng).

NejznangjSim regulatorem je Waiv regulator obr. 9.
Mezitim, co setrvénik vyrovnava nerovnowsnnost tthu

parniho motoru jako celku, regulator vyrovna
nerovnondrnost chodu v pibéhu kazdé ot&ky. Pohyb
regulatorovych zavazi setrgmasSi na regutai klapku

pomoci objimky a soustavtéhel, jak je znazow#mo

v obr. 9.

Obr.9: Wativ regulator [8]
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5.5 PRACOVNI CYKLUS PARNIHO MOTORU

5.5.1 Ideélni a skute¢ny obéh

Kresleme obh idedlni obh v obr. 10 jako p—v diagram od zadni mrtvé pol&hy
Vtomto bod za&ina plreni vélce admisni parou z kotle. V ldodl se pléni uzave
Soupatkem a nastava expanze (pokles tlaku paryjoda 5°. Tento bod je zaraveredni
mrtvou polohou pistu a v tomto hode otevira vyfukovy kanal a nastava vyfuk panakTl
pary klesd na hodnotu protitlaku, tj. na tlak atféosky, nebo na tlak kondenzéatorovy do
bodu 5. Od tohoto bodu nastava v§tieani pary pistem za konstantniho tlaku do bodu 1".
V této poloze pistu se uzavSoupatkova komora a vyfuk pary je uken. Zbyla para je
stlatovana (komprimovana) az do bodu 1. Toto uz jevén#adni poloha, praci gebnou
k stlateni zbytkové pary dodava setéwék. V mrtvé zadni poloze 1”” se otewstupni kanal
a tlak stoupne na tlak admisni pary do boduiZemz z&ne novy cyklus. Toto je teoreticky
diagram ideélniho motor beze ztrat. Takovyto mdbgr byl velkych rozmira s velmi
pomalym chodem a s velkymitfezy parniho potrubi, rozvécich kanal i rozvodovych
souasti.

U skut&éného motoru by se v diagramu objevily Srafovanéhglky (Srafované
plochy a, b). Tyto zimy, respektive pracovni funkce, vyzaduji jistgs a to se projevi
zakulacenim (t&kované) ostrych hran v p-v diagramu na obr. 100 pyochy v sob skryvaji
ztraty, které jsou ugmné velikosti plosek a, b.

I 4
z2 LV T I
S
. \
\ 5'
e
9 5"
. L N 1 v

Obr. 10: p—v diagram, idealnidb[8] Obr. 11: p—v diagram, sk&g okeh [8]

Pro zmenSenéthto ztrat se zavadi jista opati, ktera jsou vykreslena v obr. 11. Zde
se oteve pivod nové admisni pary j&Stpred zadni mrtvou polohou pistu v od.
A podobrg vystup (vyfuk) pary se zapoe v bod Il pied gedni mrtvou polohou pistu.
Vzniklé plosky a’, b” jsou mensi nez v obr. 10. $Daitrata, ktera se objevujéi provozu
realného parniho motoru, je vyobrazena plochouato Etrata je dsledkem tlakoveé ztraty
v privodnim potrubi. Ne#tSi podil na této ztratové energii ma prace Skroepi zavirani
piivodu pary. Bod Il je tedy konec #imi. PloSka d je odpor potrubi a phesti, do kterého je
para po expanzi vypou$ta. Tato ploSka bude tim men&im mensi bude okolni tlak, tedy
pokud bude motor vypoudtparu do atmosféry, bude paru vyp@ugtvalce ven s tlakem
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o malinko \tSi, nez je tlak atmosféricky cca 120 kPa, kdeztoaioru s kondenséatorem je
protitlak dle konstrukce kolem 6-10 kPai Pavirani vyfukového kanalu, bod 1V, dochéazi
znovu ke Skrceni par, dojde k mirnémuutiséu tlaku.

Pracovni cyklus tedy Zna v bod |, kdy se oteie givodni kanél €erstvou admisni
parou jedt pred zadni mrtvou polohou. RImi se ukoni zawenim givodniho kanalu v bad
Il pfiblizn¢ ve 2/3 pracovniho zdvihu. Mezi body Il a Il prbhisamotna expanze, kdy jsou
vSechny kanaly z&eny. Jakmile pist dosahne polohy lll, Soupétko iklpne do polohy,
kdy se otete vyfukovy kandal a nastava faze vypraadani pary z pracovniho prostoru. Ta se
ukorti, kdyzZ je pist je v poloze 1V, tj. zéanim vyfukového kanalu. Mezi body IV a | nastava
mirna komprese zbylé pary, aby se zmirnilo namah#@itdru razy zpsobenymi rozdilem
admisniho a vyfukového tlaku.

6. SOUCASNY STAV TEPLARENSTVI V CR

Souwasna situace €R neni pro teplarenstviibec gizniva, na vig je cesky regulani
Uifad. Rizné obnovitelné zdroje, z nichz je vyéada elektrickd energie, jsou statem
vykupovana za jinou cenou, riéidad energie z &tru je vykupovana za 2-3 #Whe nebo
energie ze Slunce za 13¢KWh.. Problém vSak je, Zéesky regulani (fad nevhoda
stanovil vykupni cenu za 1 MWlz KVET na pouhych 10 &kWh,, v prepaitu na kWh to
je 0,01 K.

Co to znamen&?

Naklady na provoz + naklady na palivo + odpisy pe¥nnaklad — trzby z prodeje
elektrické energie — trzby z prodeje tepla = zislta. Je jasné, Ze mala vykupni cena
elektrické energie musi byt kompenzovana vysokaugini cenou tepla. idledek vysoké
ceny tepla vede spebitele k odpojovani od teplarenské soustavy a rébgy tepla
v lokélnich topenistich. Ty vSak nemaji t&nzaddné spalinové hospdd&vi a stavaji se tak
vyraznymi znéistovateli Zivotniho prosedi. To si vS8ak odporuje s prvotnim z#&em
snizovat spdtbu fosilnich paliv, a tim omezit produkci Skodliyemisi. B odpojovani
téchto spatebiteli od teplarenskeé ginarista pevna slozka nakkdcoz vede znovu k vySeni
ceny tepla. Tento zarovany kruh vedeeské teplarenstvi do zahuby.

7. ZAVER

Z ekologického hlediska je spalovani biomasy zeedauladu s celogtovou snahou
0 snizovani produkovanych emisitedevsim CQ@ V porovnani s fosilnimi palivy je tato
Uspora citelna. Spalenintedéné biomasy se vyprodukuje tolik GCkolik bylo v pribéhu
jejiho nistu spatebovano. TudiZz biomasa je povaZzovana za neutraiédem k CQ

Spalovani biomasy je vhodné v mistech, kde je ggstatény zdroj, napklad
direvozpracujici zavody. Zde ma kotelnaijsviastni zdroj paliva, coz vyraZrsniZuje cenu
paliva. Aby byla dodrZzena vhodna bilance mezi rdklaa palivo a maximalnim vykonem
celé teplarny, jereba pi navrhu teplarny pétat s tim, Ze vykon kotle bude dosahovat okolo
500 kW. Umgrné tomuto tepelnému vykonu jéeba do parniho systému instalovat parni
motor. Ten bude dosahovat 20-200 kWiaximalni termodynamicka ¢innost parniho
pistového motoru se pohybuje okolo 75%. Tam, kag kladen poZzadavek n&ianost \&tSi,
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je vhodné jej pouzit, a to vzhledem k jeho nizkéizmvaci cel. V opa&ném gipact je
vhodrgjSi pouzit parni turbinu.

V prabéhu zpracovavani této baked&é prace mi byla inspiraci mala teplarna na
biomasu v arealu olomoucké ZOO. Tato teplarna gpahlodané tkviny zbylé po krmeni
zweie, tzv. ,0kus”. Je navrZzena na zimni provoz, kdyata topné obdobi spali okolo 400 t
dievni S€pky. Provozni parametry teplarny:

-tepelny vykon -320 kW
-elektricky vykon  -25 kW

-teplota péary - 220°C
-tlak pary - max 1,4 Mpa

Tato teplarna svym elektrickym vykonem pokry&st viastni spéeby a vyrabnym teplem
jsou vytagny administrativni budovy &ast paviloi. Technologické schéma je znazéra
na obr. 12.

220°C, 1,4 MPa, 520 kg'h
&

— T
=B RS2 #‘ 3<

)

dopliujici voda

\g -5

K- kotel, T- turbina, Kon- kondenzator, NN- nap&jeadrz, RS- reduki stanice, G- elektricky generator,
PNK- pomocna nadrz kondenzéatoru, ChUV- chemickavim vody, VV- vodokruzna v¥va, Ch- chladi

Obr. 12: Technologické schéma teplarny v olomoutRe© [9]
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9. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

— prace

— délka

— tlak

— teplo

mErna entropie
teplota

— objem

— cinnost

S < dvwaooT — o
I
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