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1 Uvod

Velky rozvoj dopravy v poslednich letech s sebou nese fadu jevl. Neustale
pfibyvajici mnozstvi dopravnich prostfedkud je spojeno s narlistem spotieby energie
pro jejich pohon a zaroven tak stoupéa ekologicka zatizitelnost planety. K tomuto jevu
dochazi i pres vyrazny technicky pokrok, ktery automobilovy primysl zaznamenal
v poslednich 15 letech, jez vedl ke sniZzeni Skodlivych latek emitovanych do okoli.
Emise vyfukovych plynu totiz vyraznou mérou pfispivaji k zhorSovani kvality ovzdusi.
V dneSni dobé je prevazna cast dopravnich prostiedkdl pohanéna konvenénim
pistovym spalovacim motorem, spalujicim naftu €i benzin, &ili produkty vzniklé
zpracovanim fosilniho paliva - ropy. Stale se rozSifujici automobilova doprava
spotiebuje v souCasné dobé velké mnozstvi fosilnich paliv. Jejich zasoby jsou
prozatim dostate€né, nikoliv vSak nevyCerpatelné. Podle prognézy IEO (International
Energy Outlook) bude v roce 2020 svétova spotifeba energie o 50% vysSi nez v roce
2000. Zavislost teméfr celého sektoru dopravy na fosilnich palivech, je velmi
problematickd a nebezpe&na. Nahradu za tato paliva je tedy tfeba hledat jiz dnes,
jelikoz vyvoj novych technologii je velice finanéné i technologicky naroény. Je tfeba
najit takovy energeticky zdroj, jehoz zpracovani bude co mozna nejjednodussi,
nejlevnéjSi a kterého bude dostate¢né mnozstvi. Cena dopravy se totiz projevuje do
cen veSkerého zbozi. Navic udrzitelnost a cena pohonnych hmot jsou velmi dilezité
pro ekonomiku vSech vyspélych, ale i rozvojovych statll. Nalezeni alternativni
ekologické koncepce je tak motivovano vice nezavislymi hledisky.

Ekonomické hledisko predstavuje pfedevSim cena soufasného paliva, ktera
neustale roste, coz je dano stoupajici poptavkou a omezenosti zdroji. Ekologické
hledisko klade stale vy$Si naroky na emise vyfukovych plynd. Problematice snizovani
emisi je vénovana pozornost jiz fadu let a fidi se pfislusnou legislativou. V soucasné
dobé jsou sledovany zejména emise uhlikatych plynt (CO,CO,), dusikatych plyn
(NO,), a emise uhlovodikli (ozna¢ovanych jako HC). Velky dlraz je proto z hlediska
ekologie kladen i na kvalitu paliva, jeZ ma znaény vliv na emise. Evropska komise
schvdlila plan pro postupné nahrazovani fosilnich paliv alternativnimi. Mélo by dojit
k 20% néhradé benzinu a nafty alternativnimi palivy v silniéni dopravé v dneSnich

statech Evropské unie do roku 2020.
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DalSim hlediskem je zavislost na rop&. Myslim tim jednak zavislost na ropé jako
zdroji neobnovitelné energie. A jednak zavislost na dodavkach ropy. Ropa se tézi
pfevazné v politicky nestabilnich oblastech, coZz je dalSim divodem pro hledani
nezavislosti na této suroviné. Automobilky se tedy snazi o maximalni Usporu paliva a
snizovani emisi soucasnych zazehovych a vznétovych motorll. Dale se zabyvaji
vyvojem hybridnich technologii, jez by Setfily palivo i Zivotni prostfedi. Budouci
automobil nebude pohanén palivem na fosilnim zakladu. Vyvoj v automobilovém
primyslu je tedy jiz fadu let zaméfen na nalezeni alternativ k tradiénim palivim
vyrdbénym zropy. Hledani trvale udrzitelnych zdrojii energie pro dopravni
prostiedky, vyZaduje komplexni nadhled na proces ziskavani a zpracovani primarnich
zdroji energie. Néktera alternativni paliva se na prvni pohled mohou jevit jako
ekologicky Setrna. Cely proces je ale tfeba sledovat od prvopocatku. Koneéné
vysledky mohou mit totiz prdvé opacény charakter, nez bychom océekéavali. Palivem,
které by mohlo vyhovovat hledanym parametriim, je vodik.

Vodik je dnes oznacovan jako palivo budoucnosti. Jedna se o ekologicky a
v budoucnosti mozna jediny dostupny zdroj energie. V soucasnosti je vodik vniman
jako jeden z dllezitych energetickych zdroja pristich 100 let. A to zejména kvdli
omezenym zdrojim fosilnich paliv a dale pak globalni potfebé snizovani oxidu
uhli¢itého — CO,. Vodik vSak neni primarnim zdrojem energie pro pohon automobild,
ale pouze jejim nosiCem. Jevi se jako mozny akumulator jiz vyrobené, na druhou
stranu ale obtizné skladovatelné energie. Vodik ma vysoky obsah chemické energie,
kterou Ize uvolnit zejména pfi oxidaci kyslikem. Predni priimyslova a akademicka
pracovist¢ se zameéfily na vyzkum a vyvoj voblasti nalezeni co mozna
krokem pro jeho rozSifeni je mimo jiné jeho ekonomicky a ekologicky pfijatelna
vyroba. Zplisob vyroby vodiku je zasadni pfi ovliviiovani Zivotniho prostredi.

Vodik je moZno vyrobit nékolika zplsoby. Z ekonomického hlediska je
v souCasné dobé za nejvyhodnéjSi zplsob vyroby vodiku povazovano parni
reformovani zemniho plynu, timto zplsobem se vyrabi 90% vodiku. Pro vyrobu
vodiku prostfednictvim elektrolyzy je nutny dalSi energeticky nosi¢ — elektfina.
Ekologické vyhody uZiti vodiku jako paliva pfi tomto zplsobu vyroby jsou tedy do
znacné miry zavislé také na vyrobé elektrické energie. Pokud by byl vodik vyrabén

pomoci elektfiny vyrabéné v uhelnych elektrarnach, zna¢né by narostly emise CO,.
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V pfipadé vyroby elektfiny pomoci nuklearni energie sice klesnou emise CO,, ale na
druhou stranu vznikA nebezpeény odpad, ktery se musi nékam uskladnit. Jako
idealni a ekologicky vyhodné feSeni se tedy jevi vyroba elektfiny z obnovitelnych
energetickych zdroji jako napfiklad sluneéni, vodni, nebo vétrné energie. Velkou
vyhodou vodiku je tedy jednak moZnost vyroby rGznymi metodami a jednak
z riznych obnovitelnych zdroji energie. Prepravu vodiku lze realizovat pouze
v silnosténnych a tepelné izolovanych nadobach. Takovéto nadoby jsou velmi
nakladné, coz je jednim z faktor( limitujicich jeho rozSifeni. Se skladovanim vodiku
je spojena rfada problému. Lze ho skladovat bud’ v kapalné, nebo plynné formé. Jeho
nevyhodou je také vybuSnost ve smési s kyslikem a se vzduchem v Sirokém
koncentra&nim rozmezi (4 az 95% objemu vodiku v kysliku, 4 az 77% objemu vodiku
ve vzduchu). Je proto dulezité dodrzovat vSechna bezpecénostni opatieni, jez
eliminuji pfipadné riziko havérie. Cela trasa dopravy vodiku musi byt tésna, aby
nemohlo dojit ke vzniku vybusSné smési. Vodik je o to nebezpeénéjsi, Zze ho nelze
detekovat lidskymi smysly. Jedna se totiz o bezbarvy plyn bez zapachu. Je nejleh&im
plynem. Jeho molekuly jsou nejmensi, coZz sebou nese znacné problémy pfi jeho
skladovani, kdy dochazi k anikim. DalSim ¢asto zmifilovanym problémem je tzv.
vodikova kfehkost. Vodik je nejrozSifenéjSim prvkem ve vesmiru. Na zemi je tfetim
nejrozSirengjSim prvkem po kysliku a kfemiku. Z toho ddvodu jsou jeho zasoby
prakticky nevyCerpatelné. Mezi pozitivni vlastnosti patfi fakt, Zze se jedna o
obnovitelny zdroj energie. Pfi spalovani vodiku nevznikaji Skodlivé emise, v idedlnim
pfipadé vznika pouze vodni péra. Coz je dalSi nespornou vyhodou vodiku jako
paliva. Na druhou stranu vzhledem k tomuto faktu, by mohlo dochazet k rychlejSimu
korodovani vyfukové soustavy, pfi jeho spalovani v automobilovém motoru. Sice jiZ
existuji sériova vozidla vyuZivajici jako palivo pouze vodik, ale rGizné okolnosti
prozatim zabraniuji jejich masivnéjSimu rozSifeni. Jednim z problém0( je neochota
spotrebitelll pfiplacet za nové, CcistSi technologie. Déale je to nepfipravenost
infrastruktury a stale jesSté pfijatelné ceny benzinu a nafty. Po dobu nez se pieklenou
zmiflované problémy, by moznym pfechodem mezi fosilnimi a alternativnimi palivy
mohlo byt obohacovani fosilniho paliva vodikem. V tomto obdobi by se tedy mohla

objevit vozidla s Upravami na smésna paliva.
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2 Obohacovani palivové sm ési vodikem u vzn étovych
motor U

V této reSersni ¢asti se zabyvam soucasnym stavem vyzkumu a vyvoje v oblasti

obohacovani paliva vodikem u vznétovych motoru.

S pfihlédnutim ke vSem dosud vyvijenym a vyvinutym technologiim pro pohon
vozidla, se domnivam, Ze pistovy spalovaci motor bude v automobilech pouzivan
jesté dlouhou dobu. Jejich vyvoj trva dnes jiz vice nez 150 let. Za tuto dobu doslo
k velkému pokroku z hlediska u¢innosti motoru a tedy i vyuZiti paliva. Nicméné vyvoj
motord stale trva a diky jejich zdokonalovani si stale drzi vedouci postaveni ve
zdrojich mechanické prace. Jsou tak osveédéenym transformatorem chemické
energie a nejuéinnéjSim tepelnym strojem v dané kategorii vykonl. Obohacovani

paliva vodikem, by mohlo posunout spalovaci motory zase o kousek dal.

2.1 Historie

Technologie spalovani vodiku neni az tak nova, jak by se mohlo na prvni pohled
jevit. Prvni pokusy se spalovanim vodiku ve spalovacich motorech se datuji
k po€atku 19. stoleti. Zajem o vodik jako palivo rostl od roku 1970, coz bylo obdobi
prvni palivové krize. Kapalny vodik je vhodnym palivem pro raketové motory, byl tedy
vyuZzit jako palivo v mnoha vesmirnych projektech. Technologie spalovani vodiku je
tedy znama fadu let. Nicméné rizné okolnosti zabrarnovaly jejimu rozSifeni. Takova
technologie je dnes samoziejmé& trnem v oku mocnym téZzaifskym spoleénostem,
které by pfi jejim masivn&jSim rozSifeni pfiSly o velké zisky. Domnivam se, Ze tato
skute¢nost miiZze mit nepfiznivy vliv na vyuZiti vSech alternativnich paliv a pohon.
Dnes existuje spousta studii zabyvajicich se obohacovanim paliva vodikem, jsou ale

pfevazneé v anglickém jazyce. V dalSich kapitolach se jimi budu zabyvat.
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2.2 Zakladni vlastnosti vodiku a nafty

Vodik ma oproti fosilnim palivim jisté specifické odliSnosti ve vlastnostech. Na

tyto vlastnosti je tfeba brat zfetel pfi jeho pFepravé, skladovani a nasledném

spalovani.

Vlastnosti Nafta Vodik
Hustota (kg/m®) 840 0,082
Vyhtevnost (MJ/kg) 43,2 119,83
Rychlost plamene (m/s) 0,3 2,70
Teplota vzniceni () 280 585
Uhlikaty zbytek (%) 0,1 0,0

Tab. 1 Vlastnosti nafty a vodiku /20/

2.3 Duivody pro obohacovani sm  ési

Obohacovanim palivové smési se rozumi proces, kdy do klasického vznétového
motoru pfivedeme do spalovaciho prostoru k nafté jesté navic vodik. Vodik hofi
ZvySeni rychlosti plamene ve spalovaci komofe ma nespornou vyhodu. Na pist je
vytvaren vyssi tlak, coz ma za nasledek vétsi ucinnost motoru. Také vlivem vysSi
vyhfevnosti vodiku a dokonalejSiho spaleni dostupného paliva, vodik zvysi tepelnou
acinnost motoru. Pro rovnomérny chod motoru je dllezité homogenizovani smési
vodik/vzduch, aby do kazdého valce pfichazela stejna smés. Smés obohacena o
vodik potfebuje pro vzniceni nizSi energii, tato vyhoda se vSak mulze stat razem
nevyhodou a to v pfipadé prfed€asného zazehnuti o horké zbytkoveé plyny, €i o horké

¢asti spalovaciho prostoru.

Vznétové motory obecné pracuji s chudou smési, tedy se soucinitelem prebytku
vzduchu A > 1. Emise NOy obecné rostou se vzrlstajici teplotou hofeni a rychlosti
horeni. Pfi narlistu koeficientu A, klesa spalovaci teplota smési, coz ma tedy pfiznivy
vliv na emise dusikatych plyn(. Zarover vSak stoupa energie potfebna k iniciaci
zazehu. Vlivem pfebytku vzduchu dochazi k lepSimu spaleni paliva. Coz ma pfiznivy
vliv na emise CO a nepfiznivy na emise CO,. LepSi spaleni paliva také sniZuje

pfitomnost uhlovodikl ve vyfukovych plynech. Uhlovodiky totiz vznikaji ve spalovaci
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komore z divodu odvodu potifebné energie sténou valce a tedy nedostatku energie

> rv

pro Sifeni plamene. Na druhou stranu spalovani velmi chudych smési mliZze pfinést
pfesné opacné vysledky, nez bychom ocekavali. Vlivem horSiho Sifeni plamene
muze dochazet k nedokonalému spalovani, pfipadné az nevzniceni smési. To se
m(Ze projevit snizenim vykonu a nadmérnymi emisemi. Problémy chudych smési by
do zna¢né miry mohl vyreSit pridavek vodiku, jez ma velmi Siroké rozmezi meze
zapalnosti ve vzduchu. Vodik zvySuje spalovaci rychlost a snizuje zapalnou teplotu
smeési, umozhuje také spalovat chudsi smés, coZz ma za nasledek vyssi tepelnou
acinnost motoru a nizsi emise. Obohacenim paliva by se tedy méla zvysit a¢innost

primérniho paliva a efektivnost spalovani.

2.4 Moznosti obohacovani sm ési

Je nékolik moznosti, jakym zplUsobem dopravit vodik do valce. V pfipadé
obohacovani smési vodikem, se vzhledem k jednoduchosti vyuziva predevsim pfivod
vodiku do saciho potrubi motoru pfed turbodmychadlo. Homogenni smés vodiku a
vzduchu tedy vznika pred vstupem do valcl. Do saciho potrubi je vodik pfiveden bud
do smésSovace, jako v pfipadé pfivodu LPG, nebo pfimo pouze hadici napojenou do
saciho potrubi. DalSim zplsobem je pfivedeni vodiku pfimo do valce. Tato Uprava jiz
vyzaduje vétSi konstrukéni zasahy do motoru. Vodik je mozné pfivést bud v plynné
fazi vefukovacim ventilem, nebo v kapalné fazi vstfikovacim ventilem. Do valce je
mozné piivést veétSi mnozstvi vodiku. V pfipadé pfivodu do sani jsme totiz limitovani

4% koncentraci vodiku ve vzduchu, od které se tvofi vybusna smés.

2.5 Vodik na palub é vozidla

Vodik mZe byt na palubé vozidla uskladnén v nadrzich, nebo je vyrabén az za
jizdy z pfislusného zafizeni. Nasledné je dopravovan do valce motoru, kde je
spalovan spole¢né s naftou. Vzhledem k tomu, Ze v sou¢asné dobé neni k dispozici
dostate¢na infrastruktura zahrnujici dostatek vodikovych Cerpacich stanic. Jevi se
technologie vyroby vodiku na palubé vozidla jako mnohem dostupnéjSi. Tento

zplsob se jiz fadu let pouziva predevsim v USA a Kanadé.
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2.5.1 Vodik v nadrzi

TfebaZe je mérna (vztazend na hmotnost) chemicka energie vodiku uvolnénd pfi
oxidaci velmi vysoka. Jeho objemova energie je pfi stejném tlaku a teploté velmi
nizka. Jiné palivové plyny ji maji vétSi. Z tohoto dlivodu je uskladnéni vodiku ve
vozidlech, spojeno s fadou problému konstrukénich i energetickych.

Ke konstrukénim problém({m patfi pfevazné minimalizace hmotnosti a objemu
vysokotlakych skladovacich zasobnik(l. Je tedy tfeba vhodné feSeni karoserie
automobilu s dostateénym a hlavné bezpecnym skladovanim vodiku. Toto feSeni se
musi co nejlépe vyporadat se ztratou uzitné hodnoty vozidla (velikost vnitfniho
prostoru, prepravni kapacity, pasivni i aktivni bezpecénosti). Je tedy dlilezité uskladnit
hmotnosti nadrze. Vyvoj téchto zafizeni stale probiha a je velice dulezity pro dalsi
rozSifeni této technologie. Z energetickych problém( je to predevSim naroéné
stlacovani €i zkapalfiovani vodiku. Tankovani vodiku do nadrze vozidla sebou nese
velkeé riziko. Proto jsou tankovaci stanice €asto robotizované, aby se minimalizovalo
nebezpeci vybuchu. Kvili zmihiovanym problém{m plynoucich z vlastnosti vodiku, je

tato technologie prozatim velmi draha.

2.5.2 Generator vodiku

Generator vodiku je zafizeni, které vyrabi vodik pfimo na palubé vozidla. Tim
odpadaji veSkeré problémy s jeho skladovanim ve vozidle. Jsou dvé moZznosti,
jakymi lze touto cestou ziskat vodik. Tou prvni je reforméator vodiku (obr. 1), ktery
vyrabi vodik zbenzinu. Jedna se o tzv.

Hydrogen rich gas

plazmatronovy reformator. Tuto technologii

vynalezli védci z Massachusetts Institute of

Beaction extension

e Technology. Jednd se o zafizeni napajené
elektrickym proudem, které vysokou teplotou

prfevadi kapalna paliva na plyn obsahujici velké

Dhscharge Ground electrod

mnoZzstvi vodiku. Dnes se jiz do této technologie

nevklada tolik nadéji, jelikoz vyuziva fosilni palivo.

Adr Fuel mixiure

Insulator = T . : .
Electrode (may be spark

plug withoul ground elecirode)

Obr 1. Plazmatronovy reformétor /16/
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Druhou moZznosti je tzv. Hydrogen booster, ktery vyrabi vodik a kyslik
elektrolyzou vody s vhodnym katalyzatorem. Tato druhd mozZnost se v sou€asné
dobé jevi jako mnohem efektivnéjsi a lepSi. Hlavné z toho hlediska, Ze vyroba vodiku
neni zavisla na fosilnim palivu. Nejedna se o uplné novou technologii, ale nyné&jsi
okolnosti by mohly napomoci jejimu rozSifeni a hlavné zdokonaleni. Priikopnikem
této technologie byl vynalezce Stanley Mayer (1940-1998). Je fada firem, predevSim
v Americe, ale jiZ i u nas, které prodavaji a vyvijeji generatory vodiku. Slibuji pfitom
zvysSeni vykonu motoru, snizeni spotfeby paliva, snizeni emisi a koufivosti. Dale pak
vycisténi a lepSi chod motoru. V neposledni fadé moznost prodlouzeni intervalli
vymeény oleje, jelikoz v disledku dokonalejSiho spalovani na sebe olej nevaze tolik
usazenin. Je vSak velice tézké rozeznat, zafizeni, které mize opravdu fungovat a
kde je uplathovana pouze velka marketingova politika s fadou slibd, které nemohou
byt prozatim dodrzeny. Tyto firmy nabizeji kompletni zafizeni (obr. 2), které je uréené
k montazi do vSech motorovych prostord. Vyvijece jsou schopny vyprodukovat rizné
mnoZzstvi vodikového plynu, jsou proto rozdéleny dle vykonu, pro rGzné objemy
motord. Cena takového kompletniho kitu
se v USA pohybuje kolem 450,- $. V CR
stoji kompletni sada pro dieselovy motor
6900,- K& Na Slovensku se prodava
sada za 550,- €. Dale je moznost koupit i
jednotlivé dily a zbylé si sehnat, ¢i vyrobit
samostatné. Montaz zafizeni by méla
trvat 2-3 hodiny. Vyhodou je i moZnost

vyndani a namontovani zafizeni na jiny

vuz.

Obr 2. Sada s generatorem vodiku /10/

Princip /12/

Do vodikového generatoru je pfivedena elektfina, ktera je produkovana za chodu
motoru v alternétoru. Elektrolyza je technologii vyroby vodiku, pfi které dochéazi
k disociaci vody u€inkem elektrického stejnosmérného proudu prochazejiciho dvéma

kovovymi elektrodami ponofenymi do elektrolytu — vody. Elektrolyzou vody dochazi
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k Stépeni vody na dvé molekuly vodiku a jednu kysliku. Vodik se vylu€uje na
negativni strané okruhu (katodé) a kyslik na pozitivni strané okruhu (anodé).

2H,0=2H, +0, (1)
Produkovany plyn se oznacuje jako Brown(v plyn, sklada se tedy z vodiku a kysliku
(66% a 34%). Tato smés je nasledné pfivedena do saciho potrubi za vzduchovy filtr.
Jedna z velmi dulezitych soucastek pro optimalni provoz vodikového generatoru je
frekvenéni regulator napéti. Ten méni 12V napéti na sérii pulsti ménici se frekvence,
tim dochazi k efektivnéjSi vyrobé vodiku. Cely systém mulze byt doplnén o fidici
jednotku, ktera vypne zafizeni v pfipadé poklesu napéti autobaterie, nebo
nedostatku vody. Velkou vyhodou je fakt, Ze se plyn nikde neskladuje. Vyvinuté
mnoZstvi je pomérné malé a vSechen vodik je tedy pfi chodu motoru okamzité
dopraven do saciho potrubi a nasledné do motoru. Vyvstava tedy otazka, jestli
takové mnozstvi vodiku je dostatecné, aby se mohly projevit slibované jevy. Cely
systém je velice nenaro¢ny na udrzbu. Staci kontrolovat a dolévat vodu. Vzhledem
ktomu, Ze z 1l vody lIze vyprodukovat 18601 Brownova plynu, zlstava voda
v cirkulaci pomérné dlouho.

Systém ceské firmy produkuje v primeéru 11 plynu za minutu. Na Slovensku se
prodava vyvije¢, ktery slibuje vyrobu 1,2 — 4l plynu za minutu. CoZ je ale stale velmi
malé mnoZstvi v porovnani s mnozstvim nasavaného vzduchu do motoru. Objem
vodiku ve vzduchu je tak v fadu setin-desetin procenta. Nazory na tyto jednotky se
tedy rlzni. Néktefi fikaji, Ze nemohou nikdy fungovat, jini pfinasi zpravy o snizeni
spotieby a emisi. Cilem k Uspéchu bude co mozna nejucinnéjsi jednotka pro vyvin
vodiku. Je nasnadé otazka, zda jsme schopni dostate¢né uc€innou jednotku vyrobit jiz

dnes.

2.6 Projekty a studie

Mnoho univerzit a védeckych pracovist po celém svété v sou€asnosti provadi
vyzkum spalovani vodiku ve vozidlovych motorech. Na téma obohacovani palivové
smési vodikem existuje velmi mnoho studii a prototypl vozidel predevSim pro
zaZzehovy motor. Ja jsem se ale ve své praci zaméfil na motor vznétovy. Vzhledem
k rostouci popularité vznétového motoru v poslednich letech, by mohla mit tato prace

o to vetsi vyznam.
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2.6.1 Projekty

Podafilo se mi vyhledat dva funkéni, provozuschopné prototypy vozidel

pohanéné vznétovym motorem, které maji palivovou smés obohacenou o vodik.

Prvnim projektem je upravena Toyota Corolla /13/, ktera je uzplisobena pro
dvoupalivové spalovani. Projekt UTAS (University of Tasmania) byl prezentovan
v dubnu roku 2006. Vozidlo se ve stejném roce ucastnilo Targa Tasmania rally, coz
je mezinarodni soutéz na uzavienych tratich, jez trva pét az Sest dni. Rychlostni
zkouSky méfi kolem 2000 km. Vozidlo ma nadrz pro uchovavani vodiku na palubé
vozidla. Spalovaci motor ma vykon 60 kW. Podrobnégjsi informace o vozidle, napf. o
mnoZzstvi pfidavaného vodiku, bohuzel nejsou dostupné. Systém ma vznétovému
motoru zvysit vykon o 20 % a snizit spotfebu nafty na 80 %. Nicméng, ani podrobné

vysledky, které by tyto pfedpoklady potvrzovaly, nejsou k dispozici.

Obr 3. UTAS H2 Diesel /13/

Druhym projektem je pick-up GMC /14/. Toto vozidlo vzniklo v Kanadé pod
zastitou Saskatchewan Research Council. Tento projekt zahrnuje vyzkum a vyvoj
dvoupalivového vznétového motoru spalujiciho naftu a vodik. Plynny vodik je na
palubé vozidla skladovan v nadrzi. Vozidlo mize byt provozovano v dvoupalivovém
rezimu, nebo pouze na naftu. Coz je vyhodné v ne pfiliS rozvinuté siti Cerpacich
stanic vodiku. Technologie mize byt replikovana na rizné typy motoru pfi relativné

nizkych nakladech. Studie dokazaly, Ze pfi obohacovani vodikem, dochazi k lepsi
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vyuZitelnosti paliva o 7-10%. Tento systém obohacovani paliva byl vyvijen pro

instalaci do vozidel GMC s pohonem vSech kol. Parametry vozidla jsem shrnul do

tab. 2.
Obr 4. Diesel GMC /14/
vozidlo motor pohotovostni uzite€né zatizeni
hmotnost
GMC 4x4 vznétovy 6,6l 4200kg 1524kg

vykon 230 kW pfi 6000 1/min
to¢ivy moment 605 Nm pfi
1600 1/min

Tab. 2 parametry vozidla /14/

Z&kladni technické parametry /14/

Emise vyfukovych plynl jsou sniZzeny o 40-50%, coZ je odvislé od mnoZstvi
pfidavaného vodiku. Testy prokazaly snizeni NOy o 14%. Dojezd
v dvoupalivovém rezimu ve mésté a na dalnici je 110 — 180 km.

Pfi volnobéhu a velmi nizkém zatiZzeni vozidlo pouziva jako 60% paliva vodik.
Naopak pfi maximalnim vykonu je spalovana pouze nafta.

Pfi nedostatku vodiku Ize vozidlo pfepnout na &isté naftovy pohon.

Vozidlo nevykazuje zadné ztraty vykonu a nedokonalé spalovani.

V systému dualniho paliva nejsou zmény na diagnostice motoru, ta funguje
stejné jako v sériovém motoru. V pfipadé jakychkoli problém0 informuje fidice

stejné.
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Z&Kladni ¢ésti systéemu /14/

* vodikova nadrz

Vozidlo je vybaveno nadrzi,
kterd je umisténa s pfisluSnymi
komponenty na korbé& vozidla
v hlinfkovém  boxu.  N&drz
pojme pfiblizné 3,5 kg vodiku,
ktery je stlaen na tlak 350 bar
(5000 psi). V boxu jsou dalsi
komponenty jako ventil,

regulator tlaku, nebo detektor
’ aniku vodiku.
Obr. 5 Nadrz pro skladovéani vodiku /14/

» pfisluSenstvi pod kapotou

Pro dvoupalivovy systém jsou
pod kapotou instalovany
nésledujici komponenty:
vstfikovage Keihin, nizkotlaky
Tescom regulator, GFI ventily a
detektory Uniku vodiku.

Obr. 6 PrisluSenstvi pod kapotou /14/

» elektronika systému

///////

motoru, mnozstvi nasavaného vzduchu a jeho teplotu. M&fené hodnoty vyhodnocuji
a nasledné fidi proces vefukovani vodiku. V kabiné je k dispozici palivomér, ktery

ukazuje procento vodiku v nadrzi.
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* bezpelnost

O bezpec&nost se staraji dvé Cidla detekujici Unik vodiku v boxu u nadrze a dvé cCidla

v motorovém prostoru. O pfipadném uniku je fidi€ informovéan blikajicimi diodami na

display. Pfi detekci uniku vodiku na 20% dolni mezi vybuSnosti, jednotka uzavira

ventily a pfepne motor do €isté naftového rezimu.

Vysledky /14/
800

500 O Diesel
T W Dual Fuel
g 400
(@]
© 300
©
c
[4+]
s 200
=z

100 +

0 _
co

hrazenim nafty vodikem /14/

NOx

Méreni emisi bylo
provadéno pfi rdznych
zatézich na vozidlovém
dynamometru. Pfi 42%
nahrazenim paliva
vodikem doSlo ke snizeni
emisi NOx 0 14% a CO o
86%.

Dualni palivovy systém umozniuje nahradit az 60% fosilniho paliva (nafty) vodikem a

to v zavislosti na jizdnim cyklu. Dojezd testovaného vozidla pfi duéinim provozu je

110-180km, coz zatim neni mnoho. Dostacuje vSak pro méstsky provoz, kde by bylo

snizeni emisi nejvice pocitovano. Na motoru nejsou provadény zadné vétsi zasahy a

nejsou patrné Zzadné ztraty vykonu. V testovaném vozidle navic zbyva jesté

dostatecny prostor pro naklad.
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2.6.2 Studie

V této &asti shrnuji obsahy studii univerzit a odbornych pracovist z celého svéta,
tykajicich se vyzkumu obohacovéani paliva vodikem vznétového motoru. Tyto prace

jsou v soucasné dobé volné pfistupné na internetu v anglickém jazyce.

Autorem prvni studie /15/ je vedouci pracovnik americké skupiny pro alternativni
paliva W. Thor Zollinger (Idaho National Engineering) . Ve studii jsou shrnuty
vlastnosti obohaceného paliva. Dale se studie zabyva testy vznétového motoru
Cummins BC4 na dynamomometru. Vodik byl pfivadén do sani motoru z generétoru.
Testy bylo prokadzano snizeni emisi, coz byl i divod montaze zafizeni a dale pak

malé snizeni spotieby. VSe je zpracovano v nasledujici tabulce.

CO HC NOy BSFC

zména -2,90% -8,30% -4,60% -2,10%

s pfridavkem vodiku

Tab. 3 Vysledky méfeni /15/

Vysledky dlouhodobych testll prokazaly, Ze u nékterych motorli mize vodikovy
generator spotiebu paliva zvySovat. Zadné konkrétngjsi informace nejsou bohuzel
v praci uvedeny. Dale se studie zabyva rlznymi technologickymi moZnostmi pro

shizovani emisi.

Jacob Wall (University of Idaho ) je autorem dalSi studie /16/ z roku 2008. Prace
se zabyva obecnou teorii spalovani a vlastnostmi vodiku pfi spalovani. Dale
moznostmi a zplsoby obohacovani smési, nejen u vznétového motoru. Neméné
dilezitym bodem je ekologie, kde jsou mimo jiné objasnény davody tvorby
jednotlivych emisi a dlvody snizeni emisi pfi obohacovani paliva. Prace shrnuje
dal$i studie zabyvajici se tématem a je obohacena o grafy zachycujici vliv rGzného
mnozstvi pfidavku vodiku na spalovani. Vlivem pfidavku vodiku doSlo k poklesu
sledovanych slozek vyfukovych plyna.

23




LEGEND

1.Engine 3. Dynamometer panel
2. Dynamometer 10. Silencer

3.Gas flow meter 11. Smoke Pump
4.Diesel Tank 12. HOICO Analyzer

5. Hydrogen Cylinder 12, Stop Watch
&.Burette { Diesel ) 14. RPM Indicator

7. Air Tank 15. Ext Temp Indicator
8. Air Flow meter 16. Coolant Temp. lndr

vvs s

17.Lub oil Temp. Indictr
18. Rotameter
19.Pressure Sensor

20. Charge Amplifier

21. DDA System

22. Flame Trap

Obr. 7 Schéma mériciho stanovisté /16/

Dale jsou v praci uvedeny i vysledky méfeni z jinych univerzit. Na univerzité ve

Windsoru v Kanadé bylo pomoci simulaéniho programu CHEMIKIN zjisténo, Ze je

pro spalovani efektivnéjsi pridavat vodik a kyslik, nez €isty vodik. Pfridani 10% vodiku

a kysliku bylo ekvivalentni k pfidani 20% cistého vodiku. Experimentalni metoda, kde

bylo pfidavano do spalovaciho procesu 2% vodiku a 1% kysliku, pfiznivy vliv

Fig. 1. General structure of the system (1. Electrolyss cell; 2. Secondary clicuitry; 3. Radiator; 4 Anode elctrode; 5 Cathode elec-
trosdey 6. Adr filter, 7. Water tank; 8 Cooling water tanlk; 9. Water temperature sensor; 10, Elee tronie control unit of the system
1L Alemator, P — water pump; F — water filier),

takovéhoto mnoZzstvi kysliku na
spalovani vyvratila. Na univerzité
Kocaeli vyuzili vSechny dostupné
informace a sestavili zafizeni pro
generovani  vodiku.  Zafizeni
fungovalo na principu elektrolyzy.
Schéma zafizeni je na na obr. 8 a
technické informace o0 této
jednotce jsou uvedeny vtab. 4.
Tato jednotka produkovala
Gctyhodnych 20 I/h pfi 90 V a 3 A.

Obr. 8 Elektrolyticka jednotka kocaelijské univerzity /16/
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Maximalni dodavka plynu 20 1/h

Katodova elektroda Uhlikova
Anodova elektroda Platinova
Elektrolytické napéti 0V
Elektrolyticky proud 3A

Objem nadrze 2,51

Spotieba vody 100 ml/250 km
Rozméry 150x140x135 mm
Vaha 2 kg

Tab. 4 Technické specifikace jednotky /16/

Tento systéem byl testovan na &tyfech vozidlech. Viivem pfidani této jednotky do
vozidla, doslo k navySeni spotfeby testovanych vozidel o 25-40% a sniZeni emisi
vyfukovych plyn{i o 40-50%.

Tato studie prokazala znacny rozpor mezi teoretickymi predpoklady a
experimentalnimi testy. Prace potvrdila, Ze pfi obohacovani paliva dochazi ke
shizovani emisi, ke snizeni spotfeby paliva vSak doSlo pouze v pfipadé pfivedeni

vodiku z lahve.

Nasledujici studie /17/ byla prezentovana na mezinarodnim vodikovém kongresu
a vystavé IHEC 2005 v Instambulu (Turecko). Vedoucim tohoto projektu byl Viadislav
Sadykov (Russian Academy of Sciences ). Dokument shrnuje vicero studii a
zabyva se predevsim generatory syntézniho plynu a jejich vlivem na spalovani
v riznych motorech. Mimo jiné testy probihaly také na vznétovém motoru
s oznagenim D-245,12. Jedna se o Ctyitaktni, ¢tyfvalcovy motor o vrtani 80mm a
zdvihu 120mm s vykonem 50kW. Boreskov Institute of catalysis vyvinul zminované
generatory syntézniho plynu, které jsou schopné prevést uhlovodikové palivo na
syntézni plyn selektivni oxidaci se vzduchem. V pfipadé vznétového motoru byly
snizeny emise NOy, v nékterych pfipadech na minimum. Na druhou stranu emise
CHx a CO vzrostly a zaroven klesla ucinnost paliva. V praci jsou déle popsany funkce

a principy generatord syntézniho plynu. Jsou uvedeny tfi typy, které se liSi riznym
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pomérem pfislusnych produkovanych plyn(, obsahy slozek syntézniho plynu jsou
uvedeny v tab. 5. V8echny generéatory produkuji 10 m® plynu za hodinu.

H> CcO CO2 N2 CHa4 H.0

22-32% 12-25% 1-6% 50% 0,4-8% 0,5-5%

Tab. 5 Slozky syntézniho plynu /17/

Vznétovy motor byl testovan pfi konstantnich otd¢kach 1300 1/min. A to ve dvou
rezimech, nejprve bez pfidavku syntézniho plynu a nasledné s &asteCnou nahradou
motorové nafty syntéznim plynem. Z vysledkd shrnutych do grafli je patrné, Ze doSlo
ke snizeni NOy pouze v pomeérné bohaté a velmi chudé smeési. Jinak byl
zaznamenan narust, stejné jako ostatnich zkoumanych slozek. Emise CHy se zvysSily
pouze mirné, zatimco emise CO vzrostly zna¢né&. Syntézni plyn totiz obsahuje

pomeérné velké mnozstvi CO.
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DalSi studie /18/ z Anna University - India se zabyva vypoctovym fluidnim

modelem potrubi pro pfivod vodiku do sani motoru pomoci softwaru STAR-CD.

SmeésSovaci parametry, proudéni a zpétny tlak byly analyzovany pomoci CFD
Inlet valve

Exhaust valve

Intake stroke —

Obr. 9 Systém pfivodu vodiku /18/

(Computational Fluid Dynamics).
Ziskané poznatky byly pouzity pro
zmény na testovaném motoru.
Analyza byla provadéna na riznych
vstupnich Uhlech napojeni
vodikového potrubi do sani motoru.
Touto cestou byl vyhodnocen jako
nejlepSi uhel vstupu vodiku 30°
(obr. 9), kdy dochazi k nejlepSimu

smeésSovani a nejmensimu protitlaku.

Testovanym motorem byl ¢tyfdoby, vodou chlazeny, vznétovy jednovalec o vykonu

59 kW pfi 1600 1/min, ktery byl pfipojen k dynamometru. Schéma testovaciho

stanovisté je uvedeno na obr. 10. Cely systém pro dopravu vodiku do valce sestava

z vysokotlaké plynové lahve naplnéné vodikem, na niz je vysokotlaky ventil a

regulator tlaku. Tlak vodiku byl snizen na atmosférickou hodnotu. Dale jsou

FLOW METER

FLAME ARRESTER

Obr. 10 Schéma zkuSebniho stanovisté /18/

CYLINDER
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v systému umistény bezpecénostni
prvky pro zabranéni pfipadnému
zpétnému Sifeni plamene. Pro
méfeni mnoZstvi byl instalovan
pratokomér. Test probihal pfi
konstantnich otackach 1600 1/min
a pfi riznych zatizenich a riznych

mnozstvich vodiku.



Prace je doplnéna o fadu grafll, které ukazuji zmény procesu spalovani pfi

obohaceni paliva vodikem. Testy bylo prokdzano zvySeni tepelné acinnosti motoru,

snizeni specifické energetické spotifeby a snizeni emisi, az na emise NOy, jeZ se pfi

vétSich zatizenich, jak je patrné z grafu 4 zvysily.

LOAD Vs SEC

(Kg/Kw hr)

SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION
o L N w £ o (=2} ~ o ©

o

20 40 60 80
LOAD (%)

LOAD Vs OXIDES OF NITROGEN

2500 -

PPM)
IS
g

1500 1

—e—DIESEL
—=—H2 + DIESEL

100 120

1000 4

500 4

OXIDES OF NITROGEN (

0+ | | | | |
0 20 40 60 80 100

LOAD (%)

120

——DIESEL
—#—H2 + DIESEL

Tato kratka studie /19/ pochazi z West Virginia University

Oy na zatizeni /18/

— USA. Uvadi

charakteristiky spalovani obohacené smési vznétového motoru Cummins ISM370.

Uginky pfidavku vodiku do nasavaného vzduchu byly zkoumany v riznych rezimech

zatizeni. Pfi zahajeni Sifeni plamene, dochazi vlivem pfidavku vodiku k velkému

v orv

uvolnéni tepla a rychlejSimu Sifeni plamene. Rychlost uvolfiovani tepla v zavislosti na

natoceni klikové hfidele ukazuje nasledujici graf 5.
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Graf 5 Rychlost uvolfovani tepla, 1200 1/min, 70% zatizeni /19/
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Nasleduijici graf 6 ukazuje zavislost doby spalovani na mnozstvi pfidavaného vodiku.

Z grafu je patrné, Ze pfidani malého mnozstvi vodiku nema takika Zadny vliv na dobu
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B70% Load ©30% Load X 15% Load

Dramatic Change to
Combustion Duration
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Ha/(H,*Air), vol. %

5

7

spalovani. Pfi 70 a 30% zatizeni
dochazi naristem pridaného
mnoZzstvi vodiku ke snizovani doby
spalovani. Pfi 15% zatiZzeni dochazi
od 5% H, k prodlouzeni této doby.
V praci bohuzel chybi objasnéni

tohoto jevu.

Graf 6 Doba spalovani v zavislosti na mnozstvi H, /19/

Cilem nésleduijici studie /20/ z University of South Australia  bylo prozkoumat
dopady pridavku plynu H,/O,, produkovaného generatorem EPOCH EP-500, ktery

byl pfipojeny na externi zdroj energie. Toto zafizeni produkovalo zmifovany plyn

elektrolyzou vody. Usporadani zkuSebniho stanovisté je patrné z obr. 11. Motor,

jehoz parametry jsou uvedeny v tab. 6, byl testovan pri konstantnich otackach 1500

1/min. Do sani motoru bylo pfivedeno rGzné mnoZstvi H,/O, plynu (1-6%).

Procentualni podil Hy/O, plynu je dieselovy ekvivalent, kdy 6% H,/O, odpovida

produkci generatoru 30 I/min.

Typ spalovaciho motoru

Ctyfvalcovy motor s pfimym  vstiikem

paliva
Vrtani x zdvih 104x118 mm
Kompresni pomér 17,9

Maximalni vykon

38 kW pii 1500 1/min

Tab. 6 Parametry motoru /20/
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Obr. 11 Schematicky nékres testovaciho stanovisté /20/

Testy bylo prokazano, ze pfi vzrlstajicim objemu pfivedeného H,/O, plynu tepelna

acinnost motoru rostla, coz je vidét na nasledujicim grafu 7.

—a— [ 9 kW —— 22 KW  —a— 2R kW

36
35

329
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L
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0 2 3 4 5 fi 7
HEJ'OE (%)

Graf 7 Vliv pfidavku H,/O, na tepelnou G¢innost motoru /20/

Zminované hodnoty jsou v praci konfrontovany se studii, kde se pfidaval €isty vodik a
ve které bylo dosazeno obdobnych vysledkl. Dale se prace zabyva vlivem pridavku
H,/O, na specifickou spotifebu paliva pfi rizném zatizeni. Se stoupajicim podilem
H./O, plynu, dochazi ke snizovani specifické spotieby paliva, coz je patrné z grafu 8.

Pridavkem H,/O, plynu o vice nez 5% doslo ke sniZeni spotfeby pfiblizné o 15%.
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Graf 11 Vliv pfidavku H,/O2 na emise NOy /20/

Z uvedenych studii je patrné, ze vysledky nejsou jednotné a pro tuto chvili je
nelze sumarizovat a vyvodit prislusné zavéry. Je vidét, ze vysledky jsou odvislé od
mnoha okolnosti a patrné zavisi i na kazdém konkrétnim testovaném motoru. Jak je
uvedeno ve studiich, tak dalSi rozpory mohou nastat mezi teoretickymi pfedpoklady a
praktickymi zkouSkami. Studie nejsou jednotné pfi uvadéni procentualniho podilu
obsahu vodiku, jeZ je ¢asto nejednoznacéné definovan. Zplisob obohacovani smési je
ve studiich ¢asto také odliSny. Do procesu obohacovani je pfivadén vodik z lahve,
nebo generatoru, ten mlze byt navic napojen na externi zdroj. V nékterych studiich
je substituovana ¢&ast fosilniho paliva (nafty) vodikem. Domnivam se, Ze néktefi
autofi mohou publikovat jen ty informace, které se jim z néjakého divodu hodi. Proto

si myslim, Ze nelze vSechny tyto studie zcela objektivné posuzovat.
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3 Navrh zafizeni pro p Fivod vodiku

Cilem tohoto bodu bakalafské prace bylo vyfesit pfivod vodiku do saciho potrubi
motoru. Vodik je k méficimu stanovisti pfiveden z potrubniho rozvodu laboratofe
pomoci polyuretanové hadice. Tato hadice je velice odolna vicéi ohybu, tlaku, korozi
a vibracim. Vlastnosti této hadice jsou shrnuty vtab. 7. Bylo tedy tfeba vyfeSit
napojeni této hadice do saciho potrubi motoru. Vzhledem k zmifiovanym vlastnostem
vodiku bylo tfeba mit tento pfivod dokonale utésnén. Prodejci nabizi k hadicim
nejriznéjsi prisluSenstvi pro spojovani a napojovani hadice. Z tohoto sortimentu
jsem wvybral tzv. fitinku (obr. 12) svnéjSim zavitem G1/8. Tato soudastka stoji
pfiblizné 20,- K&, skryva jednoduchy systém pro uchyceni hadice (obr. 12), kterou
stadi pouze zasunout. Fitinka pfijde zaSroubovat do navrzeného dilu, jeZ je pfivafen
koutovym svarem k sacimu potrubi. K tomuto dilu je pfivafena trubi¢ka, ktera je
ohnuta do osy saciho potrubi. A to kvuli eliminaci odporu nasavaného vzduchu, aby

dochéazelo k lepSi homogenizaci smési. VSe je znazornéno v pfilozené vykresove

dokumentaci.

Material Polyurethane
NiCivy tlak 3 MPa
Pracovni tlak 1 MPa
Pracovni teplota -20C az 60C

Tab. 7 Vlastnosti hadice /25/

COLLAR{ZNDC) TUBE
BACK RING{POM) (N

Obr. 12 Fitinka /24/
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Modelaci pfivodu vodiku a naslednou vykresovou dokumentaci jsem provedl pomoci
programu ProEngineer wildfire 4.0.

Obr. 13 Model pfivodu vodiku

Obr. 14 Model pfivodu vodiku v fezu
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4 ZkuSebni stanovist é

Obr. 15 Méfici stanovisté - laboratore TUL

Méfeni probihala v laboratofi motorli KVM na FS TU v Liberci. Testovanym
agregatem byl vznétovy motor Cummins ISBe4. Jedna se o preplhovany, étyfvalcovy
motor o objemu 4,5 dm?® a vykonu 140 kW pii 2500 1/min s pfimym vstrikem paliva —
Common Rail. Motor je fizen elektronickou jednotkou. Ovladani zatizeni a otacek
bylo provadéno pomoci hlavniho pogitace.

Vodik je uskladnén v tlakovych lahvich z bezpeénostnich divod( a predpisu
mimo budovu. K pfisluSnému méficimu stanovisti je dopraven pomoci potrubniho
rozvodu. Cestou k motoru je méfen priitok vodiku v kg/h a dm®/min. Tlak vodiku je
regulovan na 1-2 bar a to pfedevsim kvili kulickovému pratokovému méfici, aby
nedoslo k jeho poSkozeni. Vodik je pfiveden polyuretanovou hadici 6x4 (6mm vnéjsi
primér, 4mm vnitfni prdmér) do sani motoru az za pratokomér (méfici pratok

vzduchu v sacim potrubi) a to kvili moZnému nebezpedi vzplanuti smési od horké
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¢asti pratokoméru. Vzhledem k tomu, ze pritokem vodiku potrubim vznika staticka
elektfina, je pfivodni ¢ast uzemnéna.

Motor je pfipojen k vodnimu dynamometru Schenck D700, jehoZz pomoci se méfi
otaCky a to€ivy moment motoru. Palivova nadrz je umisténa na elektronické vaze,
kterd je napojena na notebook, jenZz zaznamenava Ubytek vahy. Z téchto dat jsem
spocital spotfebu motoru. Z nadrze je palivo CEerpano nizkotlakym, podavaci
Cerpadlem. Nasledné je vedeno do vysokotlakého Eerpadla, jeZz dopravuje palivo pod
vysokym tlakem do zasobniku tlaku paliva (railu). Ze zasobniku je palivo rozvedeno
k jednotlivym vstfikova¢lim Bosh. Piebyte¢né palivo je pres chladi¢ vedeno zpét pred
nadrz, odkud je znovu dopravovano do vstfikovacu.

Vyfukové plyny vychazejici z motoru roztaéi lopatky turbiny, ktera je pfes hfidel
spojena s dmychadlem. To pak stlacuje nasavany vzduch, coZz umozniuje dopraveni
vétSiho mnoZstvi vzduchu do valce motoru. Pfi zachovani stejného poméru smési,
miZeme do valce dopravit vétSi mnoZstvi paliva. Tyto divody jsou hlavni pri¢inou
k naristu vykonu prepliiovaného motoru. Hlavni nevyhodou stla¢ovani vzduchu je
jeho zahfivani. Coz ma za nasledek nizSi hustotu a tedy méné vzduchu ve valci.
Z tohoto dlvodu se pied vstupem vzduchu do motoru zarazuje mezichladi¢
stla¢eného vzduchu (vyménik voda-vzduch), ktery vzduch ochladi na pfijatelnou
teplotu. Vzorky vyfukovych plyn(i jsou dale vedeny k analyzatorim, které vyhodnocuji
slozky vyfukovych plyn(. Tyto data taktéZ zaznamenava zminovany notebook.
Vyfukové plyny jsou odsavany vykonnym ventildtorem a vedeny tunelem pod
podlahou ven na stfechu budovy. Analyzatory jsou vyhodnocovany slozky
vyfukovych plynd, jdouci pfimo z motoru. Na motoru totiZ neni zafazen predepsany
selektivni katalyzator NOy. Chladici kapalina motoru, je stejné jako nasavany vzduch
chlazena v tepelném vymeéniku. Voda pro chlazeni je Cerpana Cerpadlem z bazénu
pod laboratofi. Na tento okruh je napojen i vodni dynamometr. Snimace sledovanych
veli¢in jsou pfipojeny k prfevodnikim a systému automatickému sbéru dat.
Rozmisténi snimacl je patrné z nasledujiciho schématu laboratofe (Obr. 14). Toto
schéma jsem vytvofil pomoci programu CorelDRAW X3. Do tab. 8 jsem zpracoval
prehled mérenych veliin a zpusob jejich snimani. V tab. 9 jsou uvedeny analyzatory

vyfukovych plyn(.
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Obr. 16 Schéma mériciho stanovisté
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mérend velicina

zpUsob snimani

¢ - relativni hustota vzduchu [%]

tvza — teplota nasavaného vzduchu [C]

sdruzeny snimac
SENSORIKA HTP 7013

Gm_vzda — hmotnostni pratok vzduchu [kg/h]

hmotnostni priitokomér SIERRA
model 620S-L13-M1-EN2-V4-DD-0-WM

Gm_n2 — hmotnostni pratok vodiku [kg/h] Hmotnostni pratokomér MICRO
MOTION
model 2700R11AFFZZZ

Gv_H2 — objemovy pratok vodiku [dm3/min] kulickovy pratokomér pro méreni

pratoku vzduchu — prekalibrovan na H,

pwt — tlak ve vyfuku za turbodmychadlem [kPa]

senzor DMP 331 - JUMO

twi za — teplota ve vyfuku za turbodmychadlem [C]

termocdlanek - JUMO

tw pred — teplota ve vyfuku pfed turbodmychadlem
[T]

termoclanek - JUMO

tvzd_za — teplota vzduchu za turbodmychadlem [TC]

Pt100 - JUMO

Pvzd_za — tlak vzduchu za turbodmychadlem [kPa]

senzor DMP 331 - JUMO

tv. mcn — teplota vody v mezichladi¢i plniciho | Pt100 - JUMO
vzduchu [C]
tvzd_za_mch — teplota vzduchu za mezichladi¢em [C] | Pt100 - JUMO
ten — teplota chladici kapaliny pfed vstupem do | Pt100 - JUMO
chladi¢e [TC]
toe— teplota oleje v olejové vané [C] Pt100 — JUMO

Polei— tlak oleje [kPa]

senzor DMP 331 - JUMO

M — to¢ivy moment motoru

Dynamometr Shenck D700

n — otacky motoru

Dynamometr Shenck D700

Mpai — hmotnost paliva [kg]

vaha Sartorius 1

t,- teplota paliva [C]

Pt100 - JUMO

Pvzd_za_meh- tlak vzduchu za mezichladiCem [kPa]

Senzor DMP 331 - JUMO

Tab. 8 Pfehled mérenych veli¢in a zplsobu jejich snimani
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meérena velic¢ina analyzétor kalibrace

CcoO Horiba 0-1.000 ppm 799 ppm

CO Hartmann & Braun 0-8% 5,5%

CO; Hartmann & Braun 0-16% 14,1%

NOy Emerson 0-5000 ppm 4060 ppm

HC Hartmann & Braun 0-1000 ppm 2760 ppm v CH,4

Tab. 9 Piehled méfenych slozek vyfukovych plyn( a jejich analyzator(
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5 Vysledky m éfeni

Méfena data byla zaznamenavana frekvenci 1 Hz. Méfeni a zaznamenani
vétsSiny dat je provedeno automaticky systémy hlavniho pocitace, jehoz pomoci se
ovlada také regulace dynamometru. Notebook, jehoZz funkce jsou synchronizovany
s hlavnim pocitadem, je vyuZit pro zaznamenavani dat z méreni vyfukovych emisi a
je také napojen na elektronickou vahu, na které je umisténa nadrz nafty. Tyto data
jsou vyhodnocovana a zaznamendavana taktéz frekvenci 1 Hz. Ke zméné hodnoty
pratoéného mnozstvi vodiku dochazelo vzdy po d&tyfech minutach. Nastaveni
prato¢ného mnozstvi se provadélo manualné regulatorem pratoku vodiku tésné pred
vstupem vodiku do sani motoru. Na pocatku testu nebyl pfidavan zadny vodik.
Prito¢né mnozstvi vodiku s kazdym dalSim 4 minutovym intervalem postupné
skokové rostlo. Maxima pratoéného mnozstvi vodiku bylo dosazeno po 28 minutach.
V nasledujicich 4 minutovych intervalech se prito¢né mnozstvi vodiku postupné
snizovalo (ve stejnych krocich, jako rostlo) az na nulu. Samotny sledovany test pfi

daném zatiZeni trval tedy vzdy 1 h. VSe je patrné z tabulek uvedenych nize.

Ziskand namérena data, ktera byla zaznamenana po 1s jsem vyhodnotil pomoci
programu Microsoft Excel 2007. K vyhodnoceni jsem pouzil vzdy stfedni hodnotu
pfislusnych dat z prostfednich 2 minut daného 4 minutového intervalu. To kvali tomu,
abych do vyhodnocovani nezahrnul oblasti, kdy se reguloval pritok vodiku. Timto
zplGsobem jsem dostal primérné hodnoty vSech 4 minutovych interval(i, které jsem
zpracoval do tabulky. Vzhledem k poétu dat bylo dlilezité vymyslet vhodny vzorec,

jehoz pomoci program vypocital pfislusné stfedni hodnoty.

Pfiklad pouzitého vzorce pro vypocet priimérnych hodnot danych intervall:
f» = PROMER(POSUN(K$2; 60 + 240 * ($S9 — 1); 0; 120; 1)) 2)

Dale bylo tfeba spoc€itat spotfebu paliva (nafty) v danych intervalech. Pocitac
zaznamendaval pouze celkovy Ubytek hmotnosti palivové nédrze, jez byl navic ve
formé textu. Tyto hodnoty bylo tedy potifeba nejprve prevest na &islo.

Priklad pouzitého vzorce pro vypocet spotieby paliva v daném intervalu:
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fr = ((POSUN($F$2; 240 * S6; 0; 1; 1)) — (POSUN($F$2; 240 * S5; 0; 1;1))) /4 * 60 (3)

Nékteré hodnoty jsem nasledné pouZil pro vypocet dalSich veli€in, které jsou
uvedeny také v tabulce. Pro nazornost jsem v kazdém sloupci tabulky daného testu a
rezimu zatizeni vyuzil funkce podminéného formatovani, jez zmény veli€in nazorné,
barevné odliSila. S rGstem dané veli¢iny tak stoupa intenzita barvy daného pole od
Zluté, az po Cervenou. Pro lepSi pfedstavu jsem z téchto dat sestavil grafy. Jak je
patrné ztabulky, tak hodnoty pfi zvySovani obsahu vodiku, nekoresponduji
s hodnotami pfi jeho nasledném sniZzovani. Ziskané body grafu jsem tedy prolozil
exponencialni spojnici trendd. Ztéto pfimky je zgrafd jasné patrné, zda
s pfibyvajicim obsahem vodiku dochazi k ristu, ¢i poklesu sledované veli¢iny. Dalsi
spojnicové grafy, jsem uvedl v pfiloze. Znazorhuji zménu pfislusné veli€iny

v zavislosti na ristu a poklesu pfidavaného mnozstvi vodiku.

Pouzité vzorce:
Hustota vzduchu (kg/m®:

_ 04644 P,
lovzduch -
t_, +273 |1000

_¢ _
[T7,50064 100 ({0,412 LG)} (4)

Pritok vzduchu (dm*/min):
G vauen [1000

= 5
GV_vzduch ,Ovzduch [60 ( )
Vykon motoru (KW):
:M[a‘:MGZ[n[n (6)
1000 601000
Teplo, které se uvolni pfi dokonalém spaleni daného paliva (MJ/h):
Quz, =Huy, G, 4,
(7)
Qnafta = Hunafta [j\/l p
(8)

Teoreticka uvolnéna tepla jsem pouzil k vypoétu mnou stanoveného energetického
ekvivalentu vodiku (9). Diky veliké vyhfevnosti vodiku i pfi relativné nizkém
obohacovani (do 4% vodiku v objemu vzduchu) je zaznamenan pomeérné rapidni

nardst uvolnéného tepla
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Q2
QH 2 + Qnafta (9)

En, =
Mérna spotieba paliva (g/kW- h)

M +G
m :me—Hzm_oo

p

(10)

Mérna spotieba paliva je veli€ina, kterd udava kolik hmotnostniho mnozstvi paliva je
tfeba na vyprodukovani jednotky energie. Vzhledem ktomu, Ze na naméfeném
vykonu se podili obé paliva, zahrnul jsem tedy do vzorce hmotnostni mnoZstvi obou

paliv.

Uginnost motoru:

_P_ P

" Q Qu, +Qu (11)
Do vzorce (11) jsem dosadil veli€¢iny v zakladnich jednotkach tzn. P (W) a Q (J/s).

n

V nésledujicich tabulkach jsou zmifiované mnou zpracované vysledky méreni
s dalSimi dopoctenymi hodnotami. JelikoZz tabulka obsahovala pomérné znacéné
mnoZstvi hodnot, byl jsem nucen ji kvlli viozeni do textového editoru rozdélit do vice
tabulek. V tabulkach 10-13 jsou uvedeny vysledky z prvniho méfeni (1500 1/min) pfi
25% zatizeni. Vysledky 50% zatiZzeni jsou uvedeny v tabulkach 14-17. Nasleduji
tabulky s hodnotami druhého mieni (1900 1/min). Tabulky 18-21 obsahuji hodnoty pfi
25% zatizeni a tabulky 22-25 pfi 50% zatizeni. Za témito tabulkami jsou vioZzeny

grafy, jez znazornuji zmény sledovanych veli€¢in na mnozstvi pfidavaného vodiku.
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¢as (min) Gy (dm3/min) Gm w2 (kg/h) G g (dm3/min) Gm vzd (K9/h) G w2/Gmvzd Gy 12/Gy vzd  Gm wo/Mp Eppp Quz (MJ/h)

25%/1500
0:00 0,000 0,000 3830,070 265,989 0,000% 0,000%  0,000% 0,000% 0,000
0:04 7,900 = 3855,724 267,764 - 0,205%  0,000% 0,000% 0,000
0:08 15,900 0,085 3852,796 267,563 0,032% 0,413%  1,667% 4,419% 10,186
0:12 26,200 0,140 3895,939 269,898 0,052% 0,672%  2,729% 7,037% 16,776
0:16 32,000 0,171 0,063% 0,811%  3,373% 8,555% 20,491
0:20 74,900 0,400 0,146% 1,891%  7,843% 47,932

0:40
0:44
0:48

217,728
216,432
215,136
215,136
213,192

5,010
4,980
4,980

175,292

172,033
150,533
146,183
141,633
136,742
133,667

23,983%

21,679%
6,472%
3,395%
0,177%

-3,283%

-5,458%

0:24
0:28
0:32
0:36 74,900 0,400 0,146% 1,885% 7,937%
0:40 32,000 0,171 0,063% 0,808% 3,413% 8,649% 20,491
0:44 26,200 0,140 0,051% 0,662% 2,811% 7,234% 16,776
0:48 15,900 0,085 0,031% 0,402% 1,707% 4,520% 10,186
0:52 7,900 0,000 0,000% 0,200% 0,000% 0,000% 0,000
0:56 0,000 0,000 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000
Tab 10 Shrnujici tabulka prvniho méfeni, 25% zatizeni
¢as (min)  Qpatta (MI/N) M, (kg/h) m, (g/kWh) M (Nm) Narust M (%) P (kW) tzd (T) @ (%) t, (T)
25%/1500
141,383 0,000% 22,208 22,992
141,408 0,018% 22,212 23,000
145,883 3,183% 22,915 23,000
153,408 8,505% 24,097 23,725
219,024 155,400 9,914% 24,410 24,000

23,646
22,962
22,248
21,479
20,996

Tab 11 Shrnujici tabulka prvniho méfeni, 25% zatizeni
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Cas (mm) Pvzd za mch (kpa) l:vyf pred (CC) tvyf za (QC) tolei (CC) tvzd za (CC) tvzd za_mch (t) l:chl (CC) tv. mch (QC) pvvf (kPa)

25%/1500

0:00 95,292 296,333 191,392 72,114 42,905 32,835 75,022 34,538 119,904
0:04 105,000 308,025 236,033 82,657 46,177 33,625 77,731 36,154 120,728
0:08 109,292 318,042 251,583 86,946 47,481 34,947 78,995 37,975 120,757
0:12 111,400 325,217 259,275 89,555 48,066 35,333 81,286 33,881 121,305
0:16 111,000 322,442 259,742 91,799 48,418 31,787 82,468 26,303 121,899
0:20 115,817 346,175 271,792 93,471 49,830 29,260 82,924 25,963 122,802
0:24 121,883 370,467 290,558 95,223 51,713 28,273 84,205 26,349 123,727
0:28 128,633 397,492 309,925 97,525 53,669 28,190 85,204 26,876 124,643
0:32 124,233 373,600 301,683 97,780 52,433 28,366 84,789 26,939 123,733
0:36 118,942 348,525 284,933 97,323 50,728 28,421 84,738 26,682 122,853
0:40 112,108 319,617 263,708 95,969 48,755 28,288 83,455 26,378 121,826
0:44 110,000 313,217 255,358 95,099 47,996 28,018 83,260 26,142 121,506
0:48 108,000 306,567 249,283 94,208 47,453 27,740 82,272 25,959 121,248
0:52 106,400 299,517 243,850 93,810 46,941 27,533 82,071 25,778 120,956
0:56 105,125 295,525 239,958 93,290 46,638 27,295 82,283 25,635 120,828
Tab 12 Shrnujici tabulka prvniho méfeni, 25% zatizeni
cas (min) [n (%) Puzd za (KP2)  Poiej (KP2) HC (ppm) NOx(ppm) CO(pm) CO (%) CO,(%) O,(%)
25%/1500
0:00 35,971% 110,659 484,950 33,128 769,042 198,950 0,0086 4,890 15,796
0:04 36,188% 111,828 469,908 37,210 769,342 177,325 0,0069 4,825 16,051
0:08 35,789% 112,491 462,858 39,870 798,042 140,575 0,0061 4,842 16,002
0:12 36,390% 113,223 457,558 40,388 835,867 117,108 0,0050 4,839 15,895
0:16 36,689% 113,489 453,533 40,965 810,467 122,242 0,0045 4,732 15,995
0:20 36,952% 115,025 450,458 38,448 980,250 62,450 0,0021 4,775 15,367
0:24 36,712% 116,670 446,700 36,513 1183,617 40,333 0,0000 4,849 14,776
0:28 37,455% 118,370 440,900 34,688 1464,817 34,017 0,0002 4,927 14,100
0:32 36,865% 116,716 440,817 35,318 1201,958 38,525 0,0001 4,813 14,758
0:36 36,619% 115,152 442,883 36,645 992,317 58,642 -0,0001 4,725 15,361
0:40 35,929% 113,319 447,725 38,610 805,600 124,900 0,0018 4,617 16,059
0:44 35,645% 112,851 449,250 39,610 782,333 142,042 0,0018 4,590 16,207
0:48 35,546% 112,430 450,942 40,778 752,450 170,817 0,0038 4,565 16,396
0:52 36,270% 111,966 451,925 42,273 722,367 206,433 0,0054 4,536 16,594
0:56 34,308% 111,734 452,492 42,133 719,467 222,092 0,0070 4,536 16,671

Tab 13 Shrnujici tabulka prvniho méfeni, 25% zatizeni
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gas (min) Gy wp (AM°/Min) G 1p (Kg/N) Gy vza (AM°/MIN) G wea (KG/N) G 15/Gim vzd  Gv 12/Gv vad G 12/Mp_Enip Quz (MJ/h)

50%/1500
1:00 0,000 0,000 4870,176 334,825 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000
1:04 7,900 - 4879,386 335,460 - 0,162% 0,000% 0,000% 0,000
1:08 15,900 0,085 4889,956 335,064 0,025% 0,325% 0,768% 2,085% 10,186
1:12 26,200 0,140 4906,661 335,474 0,042% 0,534% 1,270% 3,402% 16,776
1:16 32,000 0,171 4904,981 334,826 0,051% 0,652% 1,549% 4,119% 20,491
1:20 74,900 0,400 4928,822 335,498 0,119% 1,520% 3,623% 9,132% 47,932

1:24
1:28
1:32

1:36 74,900 336,176 0,119% 1,502% 3,623% 9,132%
1:40 32,000 0,171 334,566 0,051% 0,645% 1,547% 4,114% 20,491
1:44 26,200 0,140 334,175 0,042% 0,528% 1,268% 3,398% 16,776
1:48 15,900 0,085 334,052 0,025% 0,321% 0,771% 2,094% 10,186
1:52 7,900 0,000 334,028 0,000% 0,159% 0,000% 0,000% 0,000
1:56 0,000 0,000 333,549 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000
2:00 [ KONEC
Tab 14 Shrnujici tabulka prvniho méfeni, 50% zatizeni
¢as (min)  Qpana (MJI/N) M, (kg/h) m, (g/kWh) M (Nm) Narust M (%) P (kW) tzd (T) @ (%) t, (T)
50%/1500

351,000 0,000% 55,135 26,000
352,883 0,537% 55,431 26,000
357,942 1,978% 56,225 27,000
361,367 2,953% 56,763 27,658
362,167 3,181% 28,142
379,925 8,241% 29,000

379,825 8,212%
361,367 2,953% 56,763
358,983 2,274% 56,389
354,692 1,052% 55,715
350,467 -0,152% 55,051
346,983 -1,144% 54,504

1:52
1:56
2:00 | KONEC

474,984 10,995
470,448 10,890

Tab 15 Shrnujici tabulka prvniho méfeni, 50% zatizeni
45



1:04
1:08
1:12
1:16
1:20
1:24
1:28
1:32
1:36
1:40
1:44
1:48
1:52
1:56
2:00

KONEC

41,173%
40,933%
40,538%
40,625%
40,665%
40,923%
41,028%
41,118%
41,231%

138,247
139,706
140,431
140,893
140,991

143,032

140,923
140,594
139,963
139,430
138,995

Cas (mm) Pvzd za mch (kPa) tvvf pred ((C) tvvf za (C) tolg’ ((C) tvzd za ((C) tvzd za_mch (OC) tchl ((C) tv. mch (t) Pyt (kPa)
50%/1500
1:00 149,775 499,483 356,192 96,954 71,488 28,246 86,385 29,180 140,408
1:04 157,883 513,817 393,650 101,903 75,586 30,933 141,290
1:08 161,000 521,750 403,650 76,836 141,648
1:12 162,525 526,958 408,467 77,595 141,946
1:16 163,233 529,750 410,692 78,058 141,899
1:20 143,009
1:24
1:28
1:32
1:36
1:40 165,000 531,850 141,866
1:44 164,000 528,642 141,663
1:48 162,958 523,575 407,508 141,299
1:52 161,158 518,267 403,958 141,021
1:56 160,408 514,400 400,983 140,758
2:00 [ KONEC
Tab16 Shrnujici tabulka prvniho méreni, 50% zatizeni
cas (min) [n (%) Puzd za (KP@)  Poiej (kPa) HC (ppm) NOx (ppm) CO (ppm) CO (%) CO, (%) Oy (%)
50%/1500

1669,867 45,033 0,0003 8,675
1695,500 44,858 0,0002 8,664
1730,550 45,642 0,0007 8,704
1751,292 45,592 0,0010 8,712
398,017 1775,008 46,000 0,0002 8,714
394,675 1909,475 50,975 0,0010 8,776
390,692 60,225 0,0014

386,317

410,933
403,700
400,283

386,817

390,250 24,155 1918,992

393,633 23,363 1770,492 45,367
395,667 23,278 1762,033 44,467
396,683 22,960 1738,175 44,008
397,883 22,415 1719,717 42,683
399,017 21,893 1716,567 42,967

Tab17 Shrnujici tabulka prvniho méreni, 50% zatizeni
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¢as (Min) Gy 1 (AM°/Min) Gp 1p (kG/M) Gy voa (AM/MIN) Gy oy (KAM) G 12/Gim vzd G 142/Gv vag G H2/Mp  Epp Quz (MJ/h)

25%/1900
0:00 0,000 0,000 4741,590 329,305 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000
0:04 7,900 - 4743,474 329,436 - 0,167% 0,000% 0,000% 0,000
0:08 15,900 0,085 4750,589 329,930 0,026% 0,335% 2,276% 6,313% 10,186
0:12 26,200 0,140 4753,049 330,101 0,042% 0,551% 3,748% 10,397% 16,776
0:16 32,000 0,171 4755,602 330,028 0,052% 0,673% 4,597% 12,751% 20,491
0:20 74,900 0,400 4815,823 333,614 0,120% 1,555% 10,582% 29,353% 47,932
0:24 112,300 0,600 4861,728 336,509 0,178% 2,310% 15,748% 43,683% 71,898
0:28 150,000 0,800 4888,263 338,346 0,236% 3,069% 21,080% 58,474% 95,864
0:32 112,300 0,600 4877,039 337,569 0,178% 2,303% 15,564% 43,173% 71,898
0:36 74,900 0,400 4827,313 334,131 0,120% 1,552% 10,540% 29,237% 47,932
0:40 32,000 0,171 4770,908 330,227 0,052% 0,671% 4,560% 12,649% 20,491
0:44 26,200 0,140 4764,310 329,770 0,042% 0,550% 3,779% 10,481% 16,776
0:48 15,900 0,085 4763,672 329,726 0,026% 0,334% 2,294% 6,364% 10,186
0:52 7,900 0,000 4738,734 327,998 0,000% 0,167% 0,000% 0,000% 0,000
0:56 0,000 0,000 4736,480 327,840 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000

Tab 18 Shrnujici tabulka druhého méreni, 25% zatizeni

¢as (Min)  Qpaa (MJI/N) M, (kg/h) mp (g/kWh) M (Nm) Narust M (%) P (kW) tyza (T) @ (%) t, (CT)

25%/1900
0:00 161,352 3,735 41,393 45,350 0,000% 9,023 23,000 37,000 30,000
0:04 161,352 3,735 40,493 46,358 2,223% 9,224 23,000 37,000 30,358
0:08 161,352 3,735 37,504 51,192 12,881% 10,185 23,000 37,000 31,000
0:12 161,352 3,735 35,577 54,742 20,709% 10,892 23,000 37,000 31,000
0:16 160,704 3,720 34,075 57,392 26,553% 11,419 23,225 36,550 31,000
0:20 163,296 3,780 27,093 77,542 70,985% 15,428 23,750 36,000 31,008
0:24 164,592 3,810 24,457 90,625 99,835% 18,031 24,000 36,000 31,892
0:28 163,944 3,795 22,798 101,300 123,374% 20,155 24,000 36,000 32,000
0:32 166,536 3,855 24,978 89,642 97,666% 17,836 24,000 35,950 32,000
0:36 163,944 3,795 27,981 75,350 66,152% 14,992 24,000 35,000 32,000
0:40 162,000 3,750 35,486 55,533 22,455% 11,049 24,000 35,000 32,000
0:44 160,056 3,705 36,330 53,192 17,291% 10,583 24,000 35,000 32,000
0:48 160,056 3,705 36,850 51,692 13,984% 10,285 24,000 35,000 32,000
0:52 157,464 3,645 43,004 42,600 -6,064% 8,476 24,000 35,367 32,000
0:56 157,464 3,645 45,122 40,600 -10,474% 8,078 24,000 36,000 32,000

Tab 19 Shrnujici tabulka druhého méfeni, 25% zatiZzeni
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cas (min) | Pvzd za mch (kPa) l:vyf pred (CC) tvyf za (QC) tolei (CC) tvzd za (CC) tyzd za meh (t) tenl (QC) ty. men (QC) Pyt (kPa)

25%/1900
0:00 82,175 205,933 162,283 85,039 46,965 26,324 78,263 24,855 130,505
0:04 83,550 209,058 165,833 87,494 47,595 26,498 78,840 25,313 130,688
0:08 84,658 213,217 168,875 88,084 47,967 26,851 78,750 25,543 131,096
0:12 86,000 217,367 172,483 88,836 48,314 27,048 78,997 25,683 131,373
0:16 86,583 219,800 174,933 89,511 48,529 27,203 79,229 25,708 131,480
0:20 91,008 240,658 187,025 90,258 50,304 27,375 79,968 25,989 133,179
0:24 95,900 259,675 202,400 91,528 52,312 27,891 80,211 26,623 134,827
0:28 99,817 275,258 215,192 92,569 53,760 28,323 80,596 27,095 136,024
0:32 98,000 263,258 211,033 92,904 53,149 28,654 80,575 27,193 135,133
0:36 93,942 244,700 198,275 92,288 51,462 28,736 80,335 26,927 133,569
0:40 88,408 222,400 181,850 91,448 49,360 28,473 79,821 26,423 131,727
0:44 87,000 218,458 175,783 90,760 48,903 28,128 79,808 26,174 131,380
0:48 86,325 216,667 173,083 90,503 48,661 27,921 79,426 26,133 131,261
0:52 84,142 206,908 167,250 90,300 47,768 27,780 79,399 25,993 130,468
0:56 83,292 204,350 164,125 89,735 47,459 27,654 79,325 25,912 130,237

Tab 20 Shrnujici tabulka druhého méreni, 25% zatizeni

¢as (min) [n (%) Pyzd za (KP2)  Poiej (kP2) HC (ppm) NOx (ppm)  CO (ppm) CO (%) CO (%) Op(%)

25%/1900
0:00 20,132% 111,885 494,233 97,673 271,217 1343,117  0,0948 2,737 16,066
0:04 20,580% 112,164 490,708 97,643 269,400 1342,833 0,0947 2,738 16,060
0:08 21,376% 112,617 489,608 95,240 272,892 1342,550 0,0947 2,738 16,040
0:12 22,013% 113,013 488,292 89,685 279,508 1342,275 0,0948 2,737 16,053
0:16 22,688% 113,120 487,758 86,483 282,800 1342,008 0,0948 2,738 16,067
0:20 26,295% 115,080 486,275 59,870 332,733 1341,742 0,0948 2,740 16,072
0:24 27,449% 116,898 484,650 46,070 393,767 1341,500 0,0947 2,741 16,059
0:28 27,928% 118,297 482,708 40,258 468,942 1341,250 0,0947 2,740 16,062
0:32 26,929% 117,320 482,550 45,946 397,992 1341,008 0,0946 2,741 16,058
0:36 25,473% 115,512 483,508 59,650 338,808 1340,775 0,0946 2,743 16,045
0:40 21,797% 113,353 485,033 86,383 285,283 1340,550 0,0946 2,741 16,037
0:44 21,546% 112,997 485,925 91,561 279,158 1340,292 0,0946 2,740 16,048
0:48 21,749% 112,828 486,392 94,598 277,017 1340,050 0,0946 2,740 16,058
0:52 19,378% 111,971 487,083 107,218 263,675 1339,817 0,0945 2,742 16,052
0:56 18,468% 111,714 487,458 107,354 263,433 1339,592 0,0945 2,741 16,053

Tab 21 Shrnujici tabulka druhého méfeni, 25% zatiZzeni
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¢as (Min) Gy 1 (AM°/Min) Gp 1p (kG/M) Gy voa (AM/MIN) Gy oy (KAM) G 12/Gim vzd G 142/Gv vag G H2/Mp  Epp Quz (MJ/h)

50%/1900
1:08 0,000 0,000 6578,482 455,331 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000
1:12 7,900 - 6598,178 455,158 - 0,120% 0,000% 0,000% 0,000
1:16 15,900 0,085 6610,724 455,888 0,019% 0,241% 0,705% 1,955% 10,186
1:20 26,200 0,140 6645,211 456,868 0,031% 0,394% 1,154% 3,200% 16,776
1:24 32,000 0,171 6671,710 457,158 0,037% 0,480% 1,413% 3,918% 20,491
1:28 74,900 0,400 6724,076 460,752 0,087% 1,114% 3,300% 9,155% 47,932
1:32 112,300 0,600 6806,249 464,829 0,129% 1,650% 4,932% 13,681% 71,898
1:36 150,000 0,800 6869,695 469,166 0,171% 2,184% 6,552% 18,174% 95,864
1:40 112,300 0,600 6834,561 465,218 0,129% 1,643% 4,944% 13,715% 71,898
1:44 74,900 0,400 6761,567 460,256 0,087% 1,108% 3,317% 9,200% 47,932
1:48 32,000 0,171 6713,118 455,443 0,038% 0,477% 1,425% 3,953% 20,491
1:52 26,200 0,140 6704,134 454,836 0,031% 0,391% 1,165% 3,232% 16,776
1:56 15,900 0,085 6700,864 454,618 0,019% 0,237% 0,706% 1,957% 10,186
2:00 7,900 0,000 6678,628 453,110 0,000% 0,118% 0,000% 0,000% 0,000
2:04 0,000 0,000 6688,221 453,761 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000
2:08 | KONEC

Tab 22 Shrnujici tabulka druhého méreni, 50% zatizeni

¢as (Min)  Qpaa (MJI/N) M, (kg/h) m, (g/kWh) M (Nm) Narust M (%) P (kW) tyza (T) @ (%) t, (CT)

50%/1900
1:08 525,528 12,165 21,290 287,175 0,000% 57,139 24,000 37,000 31,000
1:12 521,640 12,075 21,095 287,692 0,180% 57,241 25,000 36,000 31,592
1:16 520,992 12,060 21,074 289,642 0,859% 57,629 25,092 35,125 32,000
1:20 524,232 12,135 20,890 295,325 2,838% 58,760 26,000 34,892 33,000
1:24 522,936 12,105 20,841 296,050 3,090% 58,904 27,000 34,000 33,000
1:28 523,584 12,120 20,086 313,275 9,089% 62,332 27,000 33,000 33,000
1:32 525,528 12,165 19,635 326,742 13,778% 65,011 28,000 32,350 33,850
1:36 527,472 12,210 19,181 340,892 18,705% 67,826 28,000 31,775 33,983
1:40 524,232 12,135 19,677 325,283 13,270% 64,721 29,000 31,000 34,000
1:44 520,992 12,060 20,245 309,325 7,713% 61,546 29,000 30,058 34,000
1:48 518,400 12,000 20,802 294,067 2,400% 58,510 30,000 30,000 34,000
1:52 519,048 12,015 20,974 291,267 1,425% 57,953 30,000 29,692 34,000
1:56 520,344 12,045 21,087 289,108 0,673% 57,523 30,000 29,033 34,000
2:00 519,696 12,030 21,234 284,742 -0,847% 56,654 30,000 29,000 34,000
2:04 520,344 12,045 21,261 284,733 -0,850% 56,653 30,000 29,000 34,000
2:08 | KONEC

Tab 23 Shrnujici tabulka druhého méreni, 50% zatizeni

49




Cas (mm) Pvzd za mch (kPa) tvvf pred ((C) tvvf za (t) tolg’ ((C) tvzd za ((C) tvzd za_mch (OC) tchI (t) tv. mch (t) Pyt (kPa)
50%/1900
1:08 138,625 433,567 320,058 95,408 88,946 29,853 85,920 30,021 175,103
1:12 141,950 436,683 333,583 90,180 32,506 86,227 29,703 175,622
1:16 143,008 439,750 337,017 90,847 33,541 86,212 29,382 176,135
1:20 145,000 445,025 340,792 91,994 86,148 30,723 176,915
1:24 145,967 447,375 343,000 92,408 86,084 177,088
1:28 461,858 94,882 86,436 179,461
1:32 86,456
1:36
1:40
1:44 461,500 179,083
1:48 146,825 447,642 345,258 176,496
1:52 145,950 444,542 342,000 175,888
1:56 145,100 442,667 340,400 175,705
2:00 144,158 438,592 337,583 174,934
2:04 144,142 438,083 336,942 174,953
2:08 | KONEC
Tab 24 Shrnujici tabulka druhého méreni, 50% zatizeni
¢as (min) [n (%) Pvzd za (KP2)  Poiej (kP) HC (ppm) NOx (ppm) CO (ppm) CO(%) CO(%)  Oy(%)
50%/1900
1:08 | 39,141% 156,199 1327,475
1:12 156,506 461,367 1334,150
1:16 39,058% 156,973 458,792 1338,100
1:20 39,100% 157,987 457,850 1364,117
1:24 39,022% 158,195 457,042 1373,408
1:28 39,263% 160,944 455,717 20,715 1508,483 47,592 0,0008
1:32 39,175% 454,592 19,558 36,667 0,0006
1:36 39,172% 452,900 19,755 29,900 0,0005
1:40 39,085% 453,100 18,798 36,375 0,0008
1:44 38,944% 160,438 454,158 18,310 1491,292 48,442 0,0010
1:48 39,087% 157,683 455,800 18,233 1400,358 0,0017
1:52 38,936% 157,063 456,375 17,153 1391,575 0,0020
1:56 39,033% 156,826 456,808 16,618 1378,258 0,0018
2:00 39,245% 156,003 457,025 16,333 1364,967 0,0019
2:04 39,195% 156,020 457,200 15,653 1372,075 0,0023
2:08 | KONEC

Tab 25 Shrnujici tabulka druhého méreni, 50% zatizeni

50



Vykon (kW)

1500 ot/min

65
55

45

35

@ 25% zatizeni

2 g
15

W 50% zatizeni

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

prutok vodiku (kg/h)

1,0

Graf 12 Vliv pfidaného mnoZzstvi vodiku na vykon motoru
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Graf 14 Vliv pfidaného mnozstvi vodiku na emise CH
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Graf 23 Vliv pfidaného mnoZzstvi vodiku na emise CO
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Jak je patrné z tabulek 10,14,18 a 22 mnozstvi vodiku se v mé&fenich ménilo od
0-0,8 kg/h (0-150 I/min). Motor pfi maximalnim priitoku vodiku nasaval 275-469 kg/h
respektive 3996-6869 dm®/min vzduchu v zavislosti na zatiZzeni a otaékach. Z t&chto
Cisel je patrné, Ze pfidavané mnozstvi vodiku vzhledem k nasavanému mnoZzstvi
vzduchu je opravdu malé. Jak je patrné z tabulek, tak objemovy obsah vodiku ve
vzduchu se pohybuje pod 4%. Pokud by bylo mnozstvi vodiku vétsi, nez 4% mohlo
by dojit ke vzniceni, jak bylo v praci nékolikrat uvedeno. Pritok vzduchu v I/min se
neméni stejné jako pratok v kg/h. To je zapfi¢inéno tim, Ze ve vzorci pro prepocet je
obsazena hustota vzduchu, ktera je zavisla na teploté a ta se v pribéhu testu
nepatrné meénila. Mnozstvi vodiku vzhledem k nafté se pfi maximalnim pritoku
vodiku v zavislosti na otackach a zatizeni ménilo od 7-21%. Tyto hodnoty nam fikaji
o kolik procent vice paliva (vodiku) se do procesu spalovani pfidalo. Vypovidajici
schopnost ma predevsim uvolnéné teplo, jez jsem pro obé paliva v tabulce také
uvedl. Jak je patrné z tabulek, tak i pfidavek pouze malého mnozstvi vodiku, jimz je
palivo (nafta) obohaceno, znamena pomérné velky narlst uvolnéného tepla.
V tabulkach 11,15,19 a 23 jsou uvedeny zmény velmi sledovanych a diskutovanych
veli¢in. A to zmény mérné spotfeby paliva, jez se v kazdém méfeni s pfidavkem
vodiku snizovala (graf 13,20). To je zapfi¢inéno tim, ze pfi vzrlstajicim pritoku
vodiku vzristal to¢ivy moment motoru a tedy i vykon (graf 12,19). V tabulkach
12,16,20 a 24 jsou informaéni hodnoty raznych veli¢in. Z téchto tabulek je patrné, ze
v dlsledku rlstu obsahu vodiku ve smési, roste teplota a tlak ve vyfuku. Dmychadlo
tedy stlacuje nasavany vzduch na vétsi tlak a ten se vice zahfiva. V dlsledku
narGstu tlaku dmychadlo stlac¢uje vice vzduchu. S uvedenych jevd si je mozné
odvodit, Ze s rlstem obsahu vodiku ve smési stoupa teplota ve valci a na pist plsobi
vetsi sila. V tabulkach 13,17,21 a 25 jsou také velmi sledované veli¢iny a to emise
vyfukovych plyn(l. Jejich zmény jsou zietelnéjSi z graf uvedenych pod tabulkami.
Jak je patrné z grafll 14 a 21, tak pfidavek vodiku ma pfiznivy vliv na emise HC pfi

nizsim (25%) zatizeni. Pfi posuzovani vlivu obsahu vodiku na emise HC pfi vySSim

s v s

e

Domnivam se, Ze tato skute¢nost by mohla byt zapfi¢inéna Cistici schopnosti vodiku,

jez byla zminéna v reSersni ¢asti. V tomto rezimu by tedy k objektivnimu posouzeni
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vlivu pfidavku vodiku na emise HC bylo tfeba prolozit kazdy interval, kdy se ménilo
mnozstvi vodiku, intervalem, kde by se nepfidaval Zadny vodik. Domnivam se, Ze
poté bychom ziskali prfesnéjsi vysledky. Emise NO, jak je patrné z grafu 15 a 22, ve
vSech pfipadech rostou. A to zd{vodu stoupajici teploty ve valci, jeZz roste
s mnozstvim pfidaného mnoZstvi vodiku. Tento problém mulze feSit vstfikovani
AdBlue (mocovina) do katalytického konvektoru, kde se oxidy dusiku rozkladaji na
dusik a vodu. Nékteré oxidy dusiku jsou zdravi Skodlivé, napadaji plice a sliznice. Na
grafech 16 a 22 je vidét vliv pfidavku vodiku na emise CO. Zasadniho poklesu bylo
dosazeno pfi otackach 1500 1/min a 25% zatiZzeni. PFi vySSim zatizeni doSlo
k narlstu. V otackach 1900 1/min a 25% zatizeni se hodnoty takitka neménily a pfi
50% zatizeni dosSlo k jejich sniZzeni. Emise CO, v zavislosti na pratoku vodiku jsou
patrné z grafll 17 a 24. Zatimco pfi otackach 1500 1/min doSlo k mirnému narUstu
této sloZzky v obou rezimech. Pfi otackach 1900 1/min a zatizeni 50% doSlo ke
snizeni. Pfi 25% zatiZeni byly emise CO, pfiblizné konstantni. Plyn CO, se podili na
vzniku sklenikového efektu, ale neni jedovaty. Emisni norma EURO tyto emise
neomezuje. Plyn CO je zdravi Skodlivy. Pfi stanoveni jednoznaénych zavérd vlivu
pfidavku vodiku na emise oxidd uhliku by patrné bylo tfeba provést dalSi méreni.
V nékterych pfipadech (1500 1/min a 1900 1/min pfi 25% zatiZeni) totiz doslo
k podobnému jevu, jako v pfipadé emisi HC. A sice ktomu, Ze se vyrazné lisili
hodnoty na zacatku a konci méreni (tab. 13,21). Z grafi 18 a 25 je patrny vliv
pfidavku vodiku, jenz je vyjadien jako energeticky ekvivalent, na tepelnou ué€innost
motoru. V niz8im zatizeni (25%) doSlo v obou méfenich vlivem pfidavku vodiku
k naristu tepelné G¢innosti motoru. Palivo bylo tedy vtomto reZimu lépe vyuZito.
Zatimco v nizSich otackach (1500 1/min) doSlo jen k malému zvySeni tepelné
acinnosti, ve vysSich otackach (1900 1/min) doSlo k narlistu az o 8%. Pfi vySSim
zatizeni (50%) byl vliv pfidavku vodiku na tepelnou G&innost motoru maly. PFi
otadCkach 1500 1/min doSlo k mirnému sniZeni, pfi otd¢kach 1900 1/min nenastaly
takika zadné zmény.

Domnivam se, Ze stojime pfed branami vyuzivani vodiku jako paliva. Nicméné
abychom mohli tuto technologii zadit pouzivat v b&Zzném Zivoté, tak je tfeba ucinit
dalSi vyvoj v oblasti vyroby, skladovani a dopravy vodiku. Vyuzivani této technologie

jiz dnes, by bylo patrné pomérné nakladné. Fosilni palivo (nafta) je v sou€asné dobé i
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s pfihlédnutim k uvolnénému teplu stéle levngjsi. Pfiblizné, orientaéni hodnoty cen

obou paliv jsem uvedl| v nasleduijici tab. 11.

palivo Vodik Nafta Nafta - pfepocet
Cena (1kg paliva) |5 € =125,- K¢ 34,- K¢ 94,18,- K€ (2,77 kg)
Q (1kg paliva) 119,83 MJ/h 43,2 MJ/h 119,83 MJ/h

Tab. 11 Ekonomicka bilance

Z vysledk méreni jsou patrné nékteré pfiznivé vlivy pfidavku vodiku na
spalovaci proces. Jako je sniZeni specifické spotfeby paliva (vlivem zvySeni vykonu
motoru), narlist tepelné Gc¢innosti motoru a prokazatelné snizeni nékterych slozek
vyfukovych plyn( v jistych rezimech. K porovnani naméfenych vysledkli nemam
bohuZel v reSerSni €asti dostateéné vhodnou studii. Nejvice srovnatelnou je studie
z University of South Australia. Maximalni pfivadéné mnoZstvi bylo 30 dm®min
(H2/O,),v laboratofich TUL se pfivadélo az 150 dm*/min (H,). Pfi porovnavani zmén
sledovanych veligin na intervalu pfivodu vodiku do 30 dm*min, bylo na australské
univerzité vlivem obohacovani paliva vodikem, dosaZzeno lepSich vysledkd na
spalovaci proces ve vSech ohledech. Coz by mohlo byt zapfi¢inéno i vlivem pfidavku
kysliku.

Z informaci, které jsem ziskal, mam d{vod si myslet, Ze dnes prodavané
generatory vodiku, nejsou schopny pro tuto chvili vyprodukovat dostateéné mnozstvi
vodiku, aby se mohli projevit deklarované jevy. Pokud by se vSak podafilo vyvinout
dostate¢né vykonnou a ucinnou jednotku pro vyvin vodiku, tak by se tyto vyvijece
mohli stat zajimavou technologii v oblasti obohacovani paliva.

Myslim si, Zze by v budoucnu velmi efektivnim zplisobem obohacovani smési
mohlo byt skladovani vodiku v nadrzi a jeho nasledné pfivedeni do sani motoru.
Vefukovani mnozstvi vodiku by fidila fidici jednotka, jez by komunikovala s fidici
jednotkou motoru a fadou snimacl. Pak by bylo mozné proces obohacovani smési
dokonale fidit a maximalné zefektiviiovat. Jesté zajimavéjSich vysledkd bychom
mohli dosadhnout v pfipadé vefukovani, pfipadné vstfikovani vodiku pfimo do valce.
Bylo by samoziejmé tfeba ucinit méfeni, jez by nam ukéazaly vyhody a nevyhody

tohoto zpuUsobu.
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6 Zaver

Zpracoval jsem pomérné rozsahlou reSersni ¢ast, ktera byla podstatnym zdrojem
teoretickych znalostni v oblasti obohacovani palivové smési vodikem u vznétového
motoru. Po zisk&ni teoretickych znalosti jsem proved| navrh feSeni pro pfivod vodiku
do sani motoru. Nasledné jsem se soustfedil na nejpodstatnéjSi ¢ast prace a to na
mérfeni, jez probihala v laboratofich TUL. Testovanym agregatem byl vznétovy motor
Cummins I1SBe4. Méfeni probihala pfi otackach 1500 a 1900 1/min a pfi zatizeni 25
a 50%. Mnozstvi pfivadéného vodiku se v méfenich ménilo od 0-0,8 kg/h (0-150
I/min). Me&Fici stanovisté jsem zdokumentoval a popsal. Naméfena data jsem
vyhodnotil pomoci programu Microsoft Excel 2007, nasledné jsem je zpracoval do
tabulky a grafll. Ze ziskanych informaci Ize vyvodit nékteré dil¢i zavéry. Pfidavek
vodiku méa jednoznaéné pozitivni viiv na to¢ivy moment motoru, jeZ vzrostl az o 123%
(25% zatizeni,1900 1/min). V dlsledku tohoto jevu se sniZila mérna spotieba paliva.
Pokud bychom v zavislosti na mnozstvi pfidavaného vodiku omezily mnozstvi
vstiikované nafty, do takové miry, abychom dostali stejny vykon, jako pfi provozu
motoru pouze na naftu. Mohli by se do znaéné miry redukovat emise vyfukovych
plynd. Tuto moji domnénku by bylo tfeba ovéfit mérenimi. Pfidavek vodiku ma dale
pfiznivy vliv na vyuziti paliva a tepelnou u¢innost motoru.

ML v

vodiku na emise vyfukovych plyn(. S urcitosti miiZzeme fici, Ze s rostoucim obsahem
vodiku ve smési rostou emise NOy. Emise nespalenych uhlovodikii HC se v niz§im
zatizeni snizily v obou méfenich. Pfi vySSim zatiZzeni je vyhodnoceni vlivu pfidavku
kapitoly — vysledky méfeni. Pfi zkoumani vlivu pfidavku vodiku na emise COy by bylo
treba vyhodnotit vice testl pfi rGznych otackach a zatizenich, aby bylo mozno
stanovit jednoznaéné zavéry.

Technologie obohacovani paliva vodikem je pro tuto chvili stale jeSté pomérné
nakladna. V oblasti obohacovani paliva je tfeba dalSi technicky vyvoj, aby bylo

pfipadné& moZzné pfenést tuto technologii z laboratofi do vozidel na silnice.
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Seznam pfiloh

Priloha €. 1: Zavislosti sledovanych veli€in na mnozstvi pfidaného vodiku (grafy)

Seznam vykresu
KVM — BP — 213 — 01: PRIVOD VODIKU — vykres sestavy
KVM — BP — 213 — 01-01: PRIRUBA - vyrobni vykres dilu pro pfivod H,

KVM — BP - 213 — 01-02: KONCOVA TRUBKA

Pfiloha CD - BP_Suchanek_Jifi_2011.pdf
- SESTAVA.pdf
- PRIRUBA.pdf
- TRUBKA.pdf
- vyhodnoceni testu 1 (1500).xls

- vyvhodnoceni testu 2 (1900).xls
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