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31. Zéakladni rovnice klikového mechanismu parniho motoru

Uvod

Pro dimenzovani hlavnich ¢asti pistového
parniho motoru a jeho klikového
mechanismu je nezbytné stanovit, rovnici
polohy pistu, sily plisobici na pist, kroutici
moment na hiideli a rovnomérnost chodu
takového mechanismu.

Podkladem pro vypocet je konstrukce
pistové skupiny motoru a tlaky pod a nad
pistem, respektive jeho p-V diagram.

Klikovy mechanismus pievadi piimocary
vratny pohyb pistu na pohyb rotacni a
obracené. Mechnaismus obsahuje pist s
pistni ty¢i, ojnici, kliku a htidel, viz
Obrazek 555.
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558 Kinematicka vazba pistu a klikového
mechanismu
x [m] poloha pistu v zavislosti na pootoceni hiidele —
aktualni vzdalenost pistu od jeho horni Givrati; o [m]
délka ojnice pistu; r [m] rameno kliky; ¢ [°]
pootoceni hridele.

[ 2 N ]

Poloha pistu jako funkce pootoceni
hridele

Prvni rovnici, kterou je potifeba sestavit je
rovnice pro urceni polohy pistu, kterou lze
jako funkci thlu pootoceni hiidele, viz
Rovnice 559. Uhel pootogeni hiidele je ale
sdm funkci ¢asu — tuto funkci 1ze odvodit z
otacek hridele.

! . \
X=0+r—yo’—(r-singf—r-cosg
559 Rovnice polohy pistu spojeného s klikovym
mechanismem

Odvozeni rovnic je uvedeno v Priloze 559, s. ??.
(N N J
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Sily piisobici na klikovy
mechanismus

Na pist, respektive mechanismus
zajistujici pohyb pistu, ptisobi sily od tlaku
pary a setrvacné sily, jak ukazuje Obrazek
346. Tyto sily musi byt vhodné€ zachyceny
konstrukci mechanismu.
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346 Znazorneni sil piisobici na klikovy mechanismus
Jako funkce pootocent hridele ¢

py [Pa] tlak pary na pistem; py, [Pa] tlak pary pod
pistem; F [N] vysledna sila piisobici na klikovy
mechanismus ve sméru posuvu pistu; F [N] sila
pusobici na voditko pistni ty¢e; F, [N] sila piisobic
na mechanismus v axiadlnim sméru (ve sméru osy
htidele); F, [N] sila plisobici na ojnici; g [ms?]
gravitacni zrychleni. Modra barva oznacuje vazby,
které zachytavaji sily.

e Vypocet sil piisobicich na klikovy
mechanismus

Z posledniho obrazku lze odvodit rovnice
silové rovnovahy klikového mechanismu,
pritom Vzorce 347 popisuji sily ptisobici
na mechnismus ve sméru posuvu pistu a
Vzorce 764 popisuji sily ptsobici na
mechanismus kolmo na smér posuvu pistu
(z pohledu Obrazku 346 se jedna o silu
plsobici na voditko pistni tyce). Axidlni

sila F, by u idedlniho klikového
mechanismu neméla vznikat, ale vznika v
dasledku nesouososti ¢epti mechanismu —
pii bézné piesnosti vyroby a sefizeni je
tato sila o fad az dva mensi nez sily ve
dvou hlavnich smérech.
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347 Rovnice pro vypocet sil pusobici na klikovy
mechanismus ve sméru posuvu pistu

Fy; [N] vysledna sila plisobici na pist od tlaku pary v
horni komote; Fy, [N] vysledna sila plisobici na pist
od tlaku pary v dolni komore; F [N] setrvacna sila
posuvnych hmot, které jsou v propojeny mechanicky
s pohybem pistu (smykadlo, pistni ty¢, ojnice...);

F, [N] vyslednice tihovych sily pusobici na
mechnismus (hmotnost pistu, pistni tyce, ojnice,
hmotnost plynu...); d [m] pramér valce; p,, [Pa] tlak
atmosféricky (skiifi zalomené hiidele); d [m]
pramér pistni ty¢e; k [m-s™2] zrychleni posuvnych
hmot mechanismu (rovnice pii zanedbani, nékterych
nevyznamnych ¢lent, plny tvar rovnice je v piiloze);
m [kg] hmotnost posuvnych hmot (v pripadé
vypoctu tihy se zapocitava hmotnsot celého
mechanismu; v pfipadé vypoctu setrva¢nych sil se
pocitaji jen hmoty, které se posuvaji ve sméru
posuvu pistu — ojnice nekona posuvny pohyb, ale
pohyb kombinovany, proto se do setrvaénych
posuvnych hmot zahrnuje pouze //3 hmotnosti
ojnice); @ [rad-s™'] Ghlova rychlost ota&eni hiidele.
Rovnice sil ptisobici na pist jsou odvozena

v Priloze 347, s. ??.
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764 Rovnice pro vypocet sil pusobici kolmo na smer
posuvu pistu (na vedeni pistni tyce)

F, [N] sila ptisobici v ojnici; y [°] thel, ktery svira
ojnice se smérem pohybu pistu. Pro malé thly y cca
do 20° je cos y vétsi jak 0,9 a sila F je téméf totoZna
se silou F,. Odvozeni rovnic pro sily pisobici na
vedeni pistni tyCe jsou uvedeny v Priloze 764, s. ??.

Obecné plati, Ze se zvysujicimi se
otaCkami roste vliv setrvacnych sil a klesa
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vliv sil od tlaku pary. Pro vySetfeni
setrvacnych sil je musime znat thlovou
rychlost otaceni hiidele. Obvykle se
uvazuje jako konstantni, ale ve skutecnosti
se méni, viz kapitola Nerovnomeérnost
chodu soustroji, s. ??. Pokud je
nerovnomeérnost chodu velka je nutné
zmény thlové rychlosti zapocitat.

Vypocet téchto sil slouzi ke stanoveni
namahani jednotlivych ¢asti mechanismu,
dimenzovani loZisek apod. Pfi vypoctu
téchto sil se vychazi z navrzeného nebo
naméteného p-V diagramu motoru, tyto
diagramy se z praktickych ditvodt uvadi v
procentech objemu p-V/%)], respektive v
procentech okamzité polohy pistu p-x/%)].
Pro takovy ptipad je nutny piepocet na
odpovidajici pootoceni hiidele. Vzorce pro
tento pfepocet neni slozité odvodit za
pomoci vySe uvedenych vzorct, viz Vzorec
768.
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768 Piepocet polohy pistu vyjadreny v procentech na
odpovidajici hodnotu pootoceni hiidele

Odvozeni této rovnice je uvedeno v Priloze 768, s.
22

Odtud Ize sestrojit graf zavislosti
jednotlivych sil na poloze pistu, ze kter¢ho
1ze vychézet pii pevnostnich vypoctech
motoru a zatézovani lozisek, viz Obrazek
7606, s. ??.
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766 Pribeh jednotlivych sil jako funkce pootoceni
hridele

Jedna se o typicky priibéh jednotlivych sil pro otacky
1 500 min™.

e Zachytavani sil v klikovém
mechanismu

Sily ve sméru posuvu jsou zachytavané
radialnimi loZisky hiidele, sily kolmé na
posuv pistu (vCetné axidnich sil) zachytava
vedeni pistni ty¢e, axialni lozisko hiidele a
pist — klikovy mechnismus lze konstruovat
i bez pistni tyCe a ojnice je spojena pies
cep piimo s pistem (to je mozné napiiklad
u jednocinnych motorti podobné¢ jako u
spalovacich motoril). Vedeni pistni tyCe
muze byt jednostranné i oboustranné
(ktizak, viz Obrazek 765b).

U jednostranného vedeni (Obrdzek 765a)
mohou byt otacky motoru pouze jednim
smérem, a to takovym, aby vyslednice sil
pusobila vzdy jednim smérem. Ale 1 v
piipadé otacek pouze v jednom smyslu v
nckterych ptipadech (po zapocteni
setrvacnych sil a riznych ztrat, které
ovliviiuji kroutici moment na hiidele)
pusobi sila v jisté fazi otoCeni hiidele

1 v opacném sméru. Tato sila byva
mnohem mensi nez sila ptisobici kolmo na
sty¢nou plochu smykadla. Proto kazdé
vedeni pistni ty¢e musi byt opatieno
oboustrannym vedenim, viz Obrdzek 763,
s. 2?7

(@) }

1A 2

—

765 Zakladni zpiisoby vedeni pistni tyce

(a) ploché voditko; (b) valcové voditko. 1 smykadlo;
2 vodici listy; 3 otvor pro Cep pistni tyCe. Podrobné
feSeni napt. [1].

@201 Jifi Skorpik

Vedeni pistni ty¢e klouze po smykadle,
které ma urcitou plochu a je intenzivné
mazano, aby nedochazelo k velkému tieni,
coz by vedlo k vysokym mechanickym
ztratdm motoru a opotiebeni.

V nékterych piipadech (predevsim u
pistové skupiny bez pistni tyce, kdy bo¢ni
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sily zachytava pist) byva osa ¢epu ojnice
posunuta od osy htidele [4]. Tim lze
zmirnit extrémy pribéhu bocnich sil —
zméni se samoziejme 1 tvar Rovnic 347 a
Rovnic 764 na s. 2.

Uloha 767

Vypocitejte sily F), F; a I, v dilezitych okamzicich
p-V diagramu. Jestlize mate k dispozici p-V diagram
z Mly 7 573 uvedené v kapitole 29. Vnitini vykon
pistového parniho motoru, rozméry mechanismu
vcetné valce a jejich hmotnosti a otacky hridele. Vliv
gravitaéniho zrychleni zanedbejte. Reseni ulohy je
uvedeno v Priloze 767, s. ??.

Stejné nebo jen mirn€ upravené rovnice lze
pouzit pti vysetiovani sil plsobici na
jakykoliv klikovy mechanismus, naptiklad
Soupatka motoru, viz Uloha 769.

Uloha 769

Vypocitejte sily pisobici na Soupatko F,, F a F}

v dalezitych okamzicich p-V diagramu Ulohy 573
uvedené v kapitole 29. Vnitini vykon pistového
parniho motoru. Jestlize mate k dispozici p-V
diagram, rozméry mechanismil véetné Soupatka a
jejich hmotnosti a otacky hridele. Vliv gravitacniho
zrychleni zanedbejte. Mechanismus Soupatka je
popsan v ¢lanku 30. VysSetieni pohybu a rozmért
Soupatka.

Kroutici moment a ztraty v
klikovém mechanismu

Kroutici moment (jeho prub¢h v zavislosti
na pootoceni hiidele) pfendseny na hiidel
motoru, respektive indikovany na jeho
vystupnim konci je sou¢tem momenta
vznikajici v klikovém mechanismu od
n¢kolika sil. Témito silami je vyslednice
sil , pusobici na pisty, kter¢ jsou
propojené s hiideli, setrvacné hmoty
ostatnich mechanism, které jsou pres
htidel pohanény (pohon rozvodu pary,
pohon regulace otacek a pod.) a
energetické ztraty tfenim [2, s. 321]
pfipojenych mechanismu (tfeni v loZiscich,
uloZzeni pistni tyCe, pistni krouzky o vélec a
pod.), viz Vzorec 773. Zjednodusujicim
piedpokladem této kapitoly je, ze otacCky
motoru jsou konstantni a neni proto nutné
pocitat s krouticim momentem vznikajici v
diasledku setrva¢nych sil rotujicich Casti
motoru, viz nasledujici kapitola.

M, (@)=2 M, (0)+ 2 M..(0)+ > M (v)

{a} (b} {c)

773 Kroutici moment na vystupnim hiideli motoru
M, [N-m] kroutici moment na vystupnim konci

motoru; a [N-m] vysledny kroutici moment od
jednotlivych pistd; b [N-m] vysledny kroutici
moment od setrvacnych sil dalSich mechanismut
propojenych s htideli (napiiklad mechnaismus
Soupatka, reg. mechanismi apod); ¢ [N-m] vysledny
kroutici moment zplisobeny tfenim v mechanismech
propojenych s hiideli. Momenty plsobic ve sméru
otaceni htidele jsou kladné, momenty v opacném
sméru jsou zaporné.

Jednotlivé momenty lze ziskat z rozkladu
sil v klikovém mechanismu podle Obrdzku
774.

Kroutici moment od sil vznikajici pii tfeni
pohyblivych ¢asti mechanismi se
vypocitava podle typu ztrat. Hlavni treci
ztraty vznikaji pfi pfimoc€arém vratném
pohybu (napftiklad pistni ty€e o jeji
ucpavky, tfeni voditka o jeho vedeni...) a v
loziscich, jak hlavnich lozisek htidele, tak
v loziscich ojnic, viz Obrazek 775.
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774 Vypocet krouticiho momentu od sil piisobici na
pist

Stejnym zplisobem lze vypocitat kroutici moment od
setrvaénych hmot dalSich mechanismi spojenych

s htideli jako je naptiklad pohon rozvodii pary
parniho motoru apod. Modfe jsou oznaceny sily,
které uz byly pocitany v piedchozi kapitole.
Odvozeni této rovnice je uvedeno v Priloze 774, s.
27

775 Wznaceni trecich sil a momentii v klikovém
mechanismu a jejich viiv na prendseny vykon

M, [N'm] tici moment vznikajici tfenim v hlavnich
loziscich hiidele; M, [N-m] tfeci moment vznikajici
tfenim v ojniCnich loZiscich; M5 [N-m] tfeci
moment vznikajici tfenim v ojni¢nich Cepech;

F,, [N] tieci sila vznikajici pfi tfeni pistnich krouzkt
a pistu o valec; F5 [N] tfeci sila vznikajici tieni
vedeni pistni tyCe; F,¢ [N] tfeci sila vznikajici pfi
tfeni pistni ty¢e o ucpavky. P, [W] mechanicky
vykon klikového mechanismu na konci hiidele;

P; [W] vnitini vykon motoru; P, [W] tieci vykon
mechanismu zptisobeny tfecimi ztratami v klikovém
mechanismu; 0, [-] mechanicka ucinnost klikového
mechanismu.

Tteci sila F,, (tfeni ve valci)plsobi proti
pohybu a na tieci kroutici moment se
pfepocita stejnym zptsobem jako sila
pusobici na pist uvedend v Rovnici 774.

Vypocet ztratového momentu M, se
provadi ze stykovych sil plisobici v lozisku
a dalSich kluznych plochach, olejové

mezete, vlastnosti maziva a kluznych
ploch. Je ziejmé, ze bude zaviste i na
pootoceni hiidele, protoze sledované sily
se meni. Pii zakladnim navrhu klikového
mechanismu, respektive stanoveni
vysledného krouticiho momentu M, 1ze
postupovat i obracen¢ a ztratovy moment
vypocitat z odhadu mechanické ucinnosti
klikového mechanismu. Z néj lze alespon
pfiblizné€ stanovit stfedni hodnota
ztratového momentu.

Odtud Ize sestrojit graf zavislosti
jednotlivych momentl na poloze pistu,
respektive pootoceni hiidele jako na
Obrazku 777, ze kterého 1ze vychazet pti
dimenzovéani klikového mechanismu.
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777 Prubéh jednotlivych momentii jako funkce
pootoceni hiidele

¢ [°]. Jedna se o klikovy mechanismus
jednovalcového dvojc¢inného parniho motoru s
jednim Soupatkem. Zde je ztratovy moment pro
zjednoduseni uvaden jako konstanta.

Uloha 776
Vypocitejte kroutici moment na hiideli klikového
mechanismu. Rozméry mechanismt, sily ptsobici na
pist a Soupatko a setrvacné sily jsou stejné jako u
Ulohy 767 a Ulohy 769. Piedpokladeite
mechanickou ucinnost klikového mechanismu 90 %.
Reseni ulohy je uvedeno v Priloze 776, s. ??.

L N N J


file:///G:/publikace_transformacni-technologie/prilohy
file:///G:/publikace_transformacni-technologie/24.html#mazivo

31. Zéakladni rovnice klikového mechanismu parniho motoru

Nerovnomérnost chodu klikového
mechanismu

Mechanicky vykon na htideli motoru je
odvadén ke spotiebici mechanického
vykonu, kterym nejcastéji el. generator, ale
muze jim byt 1 Cerpadlo nebo jiny pracovni
stroj. Zaroven musi platit energeticka
rovnovaha mezi praci motoru a praci
pracovniho stroje. Prace vykonana
motorem za jednotku €asu je zavisla na
prabéhu krouticiho momentu M, béhem
sledovaného ¢asoveho tiseku, méni se tedy
v priibéhu jedné otacky motoru 1
piedavany vykon.

Ptikon vétSiny typl pracovnich stroji je
funkci otacek, respektive tthlové rychlosti
a pi1 zméné vykonu motoru se musi zménit
1 tthlova rychlost soustroji tzv. regulace
pracovniho stroje otaékami. Uhlova
rychlost soustroji bude klesat nebo nartistat
oproti stfedni thlové rychlosti @ podle
toho, jaké bude okamzita vykonova bilance
mezi motorem a pracovnim strojem. Pomé&r
velikosti rozdilu mezi maximalni a
minimalni Gthlovou rychlosti ku stfedni
uhlové rychlosti se nazyva nerovnomérnost
chodu [3, s. 35], viz Vzorec 783.

Ptedchozi kapitoly a tlohy pracovaly s
odhadem otac¢ek motoru » respektive
odhadem stfedni thové rychlosti @ .
Pomoci této kapitoly 1ze ovérit jak moc se
tento odhad bude liSit od skute¢nosti.
Dobfte odhadnuté otacky by se od téch
vypocitanych odliSuji jen nevyznamné. V
opacném piipad¢ je nutné otacky lépe
odhadnout a cely navrh motoru aZ po tuto
Cast provést znovu.

Velka zména thlové rychlosti béhem
otacky miiZze mit nepfiznivy vliv na
namahani konstrukce soustroji poptipadé
praci pracovniho stroje, naptiklad pro
pohon cerpadel se doporucuje
nerovnomeérnost chodu max kolem 7/20

pro pohon el. generatoru stfidavého proudu
az 1/300. Pro plynulost chodu je nutné
zvEtSit moment setrvacnosti hiidele
soustroji, respektive instalovat na hidel
motoru setrvacénik, ktery zvys$i moment
setrvacnosti hiidele soustroji, pfendsi kliku
pfes mrtvé polohy, zmensi
nerovnomeérnosti otaceni motoru v ramci
jedné otacky, pti ndhlém vypadku zatizeni
motoru se motor pomaleji roztoc¢i (sniZzeni
pozadavku na rychlost uzavieni pary pti
vypadku zatiZzeni) poptipad¢ strvaénik
pomaha piekonavat nahle velké odpory (lis
apod.).

P.(®)=P_(®)+P,+Ps;=>m#konst.
N=
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783 Jestlize prikon pracovniho stroje je funkci
uhlove rychlosti, bude se behem otacky motoru menit
i uhlova rychlost hiidele soustroji

Py, [W] uZite¢ny ptikon pracovniho stroje; Pg [W]
vykon rota¢nich hmot (zména kinetické energie
rotacnich hmot za jednotku ¢asu — pii w=konst. je
Pg=0W); Py [W] ztraty mimo motor (ztraty ve

spojce, generatoru...); ® [rad-s™!] stiedni Ghlova
rychlost, pfi kterém stedni kroutici moment motoru
M, , vykona béhem jedn¢ otacky motoru stejné
mnozstvi prace E,, jako pii skute¢né proménlivé
uhlové rychlosti vykona kroutici moment M;; n [s1]
otacky motoru; N [-] nerovnomeérnost chodu; ¢ [rad].

e Soucinnost setrva¢niku a soustroji

Velikost setrvacniku, respektive jeho
momentu setrvacnosti [2, s. 258] se
vypocita z pozadované nerovnomernosti
chodu. Obvykle se postupuje iteracné tak,
ze se nejdiive odhadne moment
setrvac¢nosti rotacnich hmot a odtud
vypocita prubéh thlové rychlosti béhem
jedné otacky ze znadmého pribéhu
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krouticiho momentu a konkrétni vykonové
charakteristiky pracovniho stroje. Nasledné
se vypocita nerovnhomeérnost chodu. Pokud
nerovnomeérnost chodu neni v
pozadovaném rozsahu vypocet se opakuje
pro korigovany moment setrvacnosti
setrva¢nych hmot.

_ P, +b p_p.l Jé_
T A- ) (a) 2
n_a p P_=a-o+tb o
2n ] =p =
—  a-o+b+P =
Mk:—mm-l_ i // .cr;. é

m{l:p]E‘,%( E dAm—w-Iﬁk)+m§

784 Priklad rovnic pro vypocet uhlové rychlosti pro
pripad linearni prikonové charakteristiky spotiebice
(asynchronni generator)

(a) charakteristika spotiebiCe (asynchronni
generator). P; [W] jmenovity vykon el. generatoru;
b [rad-s™!] jmenovita Ghlova rychlost el. generatoru;
J [kg-m?] moment setrvagnosti hiidele soustroji
(v¢etné setrvacniku); A, [J] indikovana prace na
vystupnim konci hfidele motoru; ®, [rad; °] thlova
rychlost htidele pii p=0°. Pii odvozovani téchto
rovnic byly pouzity rizné zjednodusujici
predpoklady, které omezuji jejich platnost pouze na
nizké hodnoty rovnomérnosti chodu N. Uvedené
nerovnomeérnost chodu. Odvozeni této rovnice je
uvedeno v Priloze 784, s. ??.

Uloha 785
Vypocitejte potiebny moment setrva¢nosti rotoru
soustroji, jestlize znate kroutici moment na vystupni
hiideli motoru i moment setrvacnosti hiidele
soustroji. Jedna se o motor jako v pfedchozich
ulohéach. Motor pohani asynchronni el. generator,
jehoz jmenovity vykon je 15 kW, jmenovité otacky
1 545 min™" a nulového vykonu dosahuje pii
ota&kach 1 500 min™. Ztratovy vykon generatoru je
1 500 W. Pozadovana rovnomérnost chodu je 1/300.
[ 2N N ]
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