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Obohacovani palivové smési vodikem u zaZehovych motoru

Anotace

Prace se zabyva pichledem a zhodnocenim stavu soucasné¢ho vyvoje v oblasti obohacovani
palivové smeési vodikem. Déle pak feSi umisténi a technickou dokumentaci pro ptivod vodiku
do saciho traktu. Cilem prace je vyhodnoceni vysledkti méfenych parametrti a emisi, a dale
graficky znazornuje trendy zmén meéfenych veliCin v zavislosti na pfiddvaném mnozstvi
vodiku do palivové smési.
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The thesis deals with the review of and evaluation of the status of current developments in the
field of fuel enrichment mixing hydrogen. Furthermore, it provides location and technical
documentation for the supply of hydrogen to the intake tract. The goal is to evaluate the
results of the measured parameters and emissions, and to graphically illustrate the trends of
changes in measured quantities, depending on the amount of hydrogen added to the fuel
mixture.

Key words:

Fuel Enrichment mix
Hydrogen
Supply hydrogen to the intake tract

Desetinné tfidéni:

Zpracovatel: TU v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motorti
Dokon¢eno : 2012

Archivni oznaceni zpravy:



ProhlaSeni k vyuzivani vysledki diplomové prace

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, ze na mou bakalaiskou praci se plné¢ vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych
prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potiebu TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom(a)
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto piipadé ma TUL pravo ode mne
pozadovat tthradu nakladu, které vynalozila na vytvoteni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalatskou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zékladé
konzultaci s vedoucim bakalatské prace a konzultantem.



Podékovani

V prvni fadé bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace panu Prof. Ing. Celestynovi
Scholzovi Ph.D. konzultantovi panu Ing. Petru Starému za ochotu a vybornou spolupraci,
pozornost a za poskytnuti cennych informaci.

Dal3i pod&kovani patii viem u¢itelim na TUL a SPSSE Liberec, za znalosti, které jsem diky
nim ziskal a mohl je tak pouzit pfi tvorbé této prace.



co
CO2
NOx
HC
H20

P KL

KVM
FS
TUL

Seznam pouzitych symbolu a jednotek

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

souhrnné oznaceni pro oxidy dusiku
nespalené uhlovodiky

molekula vody

molekula kysliku

molekula vodiku

barometricky tlak

teplota vody v chladici nadrzi chladice
soucinitel prebytku vzduchu za katalyzatorem
tlak ve vyfuku

teplota v jadru katalyzatoru

soulinitel ptebytku vzduchu pted katalyzatorem
teplota ve sbérném potrubi vyfuku
teplota chladici vody v motoru

otacky klikového htidele

poloha klikového hiidele

tlak motorového oleje

teplota motorového oleje

tlak za Skrtici klapkou

poloha Skrtici klapky

teplota vzduchu v sacim potrubi
mnoZstvi nasavaného vzduchu
barometricky tlak v laboratofi

teplota v laboratofi

relativni vlhkost v laboratofi

mnozstvi vodiku vstiiknuté do sani
hmotnost benzinu v nadrzi, méfeno

tlak na sani

tlak vodiku vstupujici do sani
soucinitel prebytku vzuchu
Katedra vozidel a motora
Fakulta strojni

Technicka univerzita v Libreci



OBOHACOVANI PALIVOVE SMESI VODIKEM U

ZAZEHOVYCH MOTORU
OBSAH:

L 02 0] ) TSP 9
2) RESERSE......couuiiiiiieieiieieiieertieerseeesamieeesseesssnesssnnesssiessiisnniiessesane, 10
2.1 VOAIK. .o 10

2.2 Dvoupalivove SpalovVANT. .......oouiitii i e 12

2.3 Obohacovani zemniho plynu vodikem..............ccoooiiiiiiiiiii e 13

24 HHO VYVIJEC. .ttt ettt e e 16

2.5 Vyvojove trendy VyVIJECT. .....oinui e 18

2.6 Piiklad HHO sady........oouiieii e e 20

3) PRIPRAVA MEREN...c.ccevuuiiiiiiiiiiiieeiieiiiieeriieereteestneersneeseeessnnessnneens 22
3.1 STANOVISIE. ..ottt 22

3.2. Technickd dokumentace. .............o.oviiiiiiiii e 23

3.3. Schéma meETiciho StanOVISIE ......veuiitiit e 24

4) VYHODNOCENI MERENI.....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiceiieeeeieereieeennneeeniesaneneens 26
4.1. Graficky znazornéné trendy zmén meétenych velicin.................ooooiiiin. 27
4.2. Zprimérované hodnoty méfenych veliin..............cocoiiiiiiiiiiiiii i, 32

4.3. Graficky znazornény trend zmén v zavislosti na typu cyKlu........................ 35

4.4, Procentudlnd ZmENy.......oouiiiniiit i e 36

4.5. Zména spotieby Paliva..........oooiiiiiii 39

4.5.1. Prameroveé NOANOtY. ... ...ouiuininii e 40

4.5.2. Procentudlni Zmeny..........coviriiiiiii i e 41

4.6. Hodnoty VAG z fidici jednotky motoru. ... .....coovviiiiiiiiiiieieeeea, 42
)N Y ) 2 44
Seznam PouZité Lteratury....ccovuiiiiieiiniiiiiieiiiiiiiiiiiieiieieiieietsnreatonsosossenses 45



1. UVOD:

V poslednich letech nadale ptibyvd motorovych dopravnich prostfedkti at’ v soukromém nebo
podnikatelském sektoru. Je to dano naptiklad tim, Ze si vozidlo miize dovolit vétsi skupina
lidi. Vlastnit vozidlo je i modnim trendem. Nasledkem téchto skutecnosti se zvysuje spotfeba
fosilnich paliv, coz sebou pfinasi vyssi ekologickou zatéz. Nezabranuje tomu ani zpfisnovani
emisnich limitd pro vyfukové plyny, které vyrazné zhorSuji kvalitu ovzdusi. Vétsina vozidel
je pohanéna pistovimi spalovacimi motory na fosilni paliva (nafta, benzin). Zasoby ropy
nezadrziteln¢ klesaji a podle ptedpokladi svétovych agentur za¢nou kolem roku 2050
dochazet, nebo bude cena ropy tak vysoka, ze si ji nikdo nebude moci dovolit pouzivat jako
palivo pro kazdodenni provoz motorového vozidla. Zavislost celosvétové dopravy na
fosilnich palivech je nezodpovédna az nebezpecna. Je zde i problém politického razu, protoze
ropa je stale na tézko dostupnych mistech nasi planety, nebo v zemich s nestabilni politickou
situaci. Proto je dnes pro automobilovy primysl velmi dilezit¢é hledat ndhradni zdroje
energie. Zdroje by méli byt lehce ziskatelné, to se projevi na vysledné cené, mél by jich byt
dostatek, nejlépe tedy zdroje obnovitelné a v neposledni fadé technologie na jejich ziskani
musi mit vysokou t¢innost. Naklady na provoz dopravniho prostiedku se projevuji na cenach
sluzeb i vyrobki, pro které byl dopravni prostiedek pouzit. Ekonomické hledisko provozu
dopravniho prostfedku ma ¢im dal vyssi vahu pro rozhodovani pti koupi nového vozu. DalSim
V posledni dob¢ feSenym hlediskem je ekologi¢nost provozu. A to hlavné vyfukové emise
jako oxid uhli¢ity CO2, nespalené uhlovodiky HC, oxid dusiku NOx. Automobilovy primysl
se snazi hledat cesty jak co nejvice snizit spotiecbu paliva u konven¢nich vozu. Naptiklad
systémy startstop, nebo snizovanim odporu vozidla at’ uz specialnimi pneumatikami s men¢im
valivym odporem nebo upravami karoserie pro lepsi aerodynamiku. Investuji i nemalé
prostfedky na vyvoj hybridnich vozi. V dne$ni dobé je velmi diskutovanym zdrojem energie
vodik, ktery je zakladnim stavebnim prvkem celého vesmiru. Podle soucasnych méfeni se
podili ze 75 % na hmoté a dokonce z 90 % na po¢tu atomu pfitomnych ve vesmiru. Na zemi
je ze sloucenin nejvice zastoupena voda, ktera jako mofe a oceany pokryva 2/3 zemského
povrchu. Bylo vypocteno, Ze se vodik podili na slozeni zemské kiry (vCetné atmosféry
a hydrosféry) 0,88 hmotnostnimi procenty. Proto se o vodiku da mluvit jako o
nevycerpatelném zdroji. Pfi jeho spalovani vznika jen vodni para bez jakychkoliv skodlivych
emisi. Vyhodou vodiku je jeho ziskani riznymi technologiemi, napiiklad termickym
rozkladem zemniho plynu, nebo elektrolizou vody. K elektrolize muze byt pouzita energie
ziskana obnovitelnymi zdroji: vodni, vétrna a solarni elektrarna. VyuZzivani vodiku ma nadale
netplné¢ dotfeSené problémy jako je jeho skladovani a doprava. Nelze opomenout jeho
vybuSnost se smési vzduchu 4 — 77% objemu vodiku ve vzduchu. Masivnimu rozvoji
v automobilovém pramyslu dale zabranuje nepfipravena infrastruktuta. V Evropé je kolem 22
Serpacich stanic na &isty vodik, z toho jen jedna v Ceské Republice. Proto je dilezité hledat
technologii na preklenuti dvou etap a to obdobi spalovani fosilnich paliv a doby vyuzivani
vodiku jako zdreje energie bud’ z jeho spalovani, nebo pouzitim v palivovych ¢lancich kde je
energie chemickd pfeménéna na energii elektrickou, kterou je pohanén elektromotor ve voze.
Jednim z moznych feSeni je pouziti vodiku k obohaceni stavajici smési benzinu se vzduchem.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vesm%C3%ADr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zemn%C3%AD_plyn

2. RESERSE:

2.1. Vodik:

Vodik je bezbarvy dvouatomovy plyn bez chuti, zapachu, je hoflavy se vzduchem tvofi
vybusnou smés. Ma nejmensi hustotu ze vSech plynt. Vyskytuje se pfevazné ve slouceninach.
Tvoii jich nejvice ze vSech chemickych prvki. Volny se vyskytuje pouze v hornich vrstvach
atmosféry. Ve vodiku se skryva vice chemické energie nez v kterémkoli jiném zndmém
palivu. Tvoii kolem deseti procent hmotnosti lidského téla.

Znacka prvku: H (hydrogenium)
Hustota: 0,08988 [kg m™3]
Protonové cislo: 1
Skupina: LA

Vyhtevnost:

Cenénou vlastnosti vodiku je vyhievnost, ktera se u plynt vyjadiuje:
- uvolnéna energie z jednoho m3 (pro vodik 10,7 [Mj m~3]).
- energie ziskana z jednoho kilogramu (pro vodik 119 [Mj kg~1]).

Pro srovnani vyhievnost benzinu (44,5[M;j kg~ ']).

Dé&jiny vyzkumu:

1671: Boyle dokéazal, Ze pisobenim kyseliny sirové na zelezo uvolituje hotlavy plyn.

1766: Cavendish zjistil n¢které vlastnosti vodiku (napt. vodik je mnohem leh¢i nez vzduch).
1783: Lavoisier vymyslel nazev pro vodik hydrogen (z feckého ydor geinomai — voda
tvoftici).

1800: Nicholson a Carlisle rozlozili elektrolyticky vodu na vodik a kyslik. Po slu¢ovani
(explozi) téchto prvkill vznikla znovu voda.

1895: Vodik byl zkapalnén v mnoZstvi, Ze ho bylo mozné dokézat zakiivenim kapky

v kapilare.

Vyskyt:
Vodik je nejrozsifenéjsSim prvkem ve vesmiru. Piepoklada se, ze tvoii 90% atomti ve vesmiru.

Z toho je patrna jeho dtlezitost a nevyCerpatelnost Na Zemi je tfetim nejrozsifenéjSim prvkem
po kysliku a kiemiku.
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Vyroba:

Vodik je vyrdbén zplynovanim uhli. Touto metodou se vyrobi 90% produkce. Za dalsi
perspektivni metody se povazuji: elektrolyza vody, termické Stépeni vody a zplynovani
biomasy. Napiiklad v USA se roéné prodé na trhu okolo 3x10° [m?], tj. 250 000 tun vodiku.

Vodik se vyrabi i termickym rozkladem methanu (zemniho plynu) pii 1000 °C.
CH;—-C+2H>,

Vodik vznika také jako odpadni produkt pii vyrobé hydroxidu. Napiiklad sodik reaguje
s vodou za vzniku hydroxidu sodného a vodiku.

2Na+2H,O— 2NaOH + H,
Primyslové se vodik vyrabi elektrolyzou vody.
2H,O0O—-2H,+0O,

Do budoucna se pocita s vyrobou vodiku pomoci jaderné energie ato bud’ termochemicky
(vysokymi teplotami) nebo prostiednictvim elektrického proudu (jaderné elektrarny by tak
mohly byt vyuzivany v dobé€, kdy pro vyrabény proud neni odbér).

Pi'eprava a skladovani:

Nevyhodou zustava vybusnost vodiku se vzduchem. Nastava riziko pfi netésnostech nebo pti
dopravnich nehodach. Vodik je mozno dopravovat bud’ zkapalnény v kontejnerech, nebo
vV plynném stavu potrubim jako napf. zemni plyn. V budoucnu je moznost pouzivani
tlakovych nadob z kompozitnich materialii na bazi aramidovych a uhlikovych vlaken, nebo
syntetickych pryskyfic. Maji pfi podobném provedeni jako kovové tfetinovou hmotnost,
jednodussi konstrukei a nizsi cenu.

Spalovani vodiku v pistovych motorech:

Problémem pii spalovani vodiku v pistovych spalovacich motorech je piedc¢asné vzniceni
rozsahem hotlavosti a kratkou dobou uhasnuti plamene. K zapaleni smési nedochazi v
potfebném okamziku ale dfive, coZ ma za nasledek hruby a neefektivni chod motoru. Mize
dojit k zpétnému zaslehu do ptivodniho kanalku palivového systému a tim poSkozeni celého
motoru. Nejcastéjsi piric¢iny pred¢asného zapaleni smési mimo okamzik zapaleni smési od
jiskry zapalovaci svi¢ky jsou naptiklad od rozzhavené zapalovaci svicky nebo od vyfukového
ventilu. Dale také muze dojit k predcasnému zapaleni smesi a nasledném zaslehu, pokud
dojde k ¢asovému piekryti mezi otevienim sacich a vyfukovych ventil.

[5]
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2.2. Dvoupalivové spalovani:

Letosni rok vznikla v Americe firma Ronn Motor Company, ktera se zabyva obohacovanim
palivové smési vodikem. A vyrobou hybridniho vozu spalujici smés vzduchu, benzinu a
vodiku. Bohuzel se mi nepodatilo sehnat bliz$i technické informace o nize popsaném voze a
systému H2GO™ data a popis je prelozen z internetovych stranek vyrobce. [6]

Automobil Scorpion:

Mala, nedavno zalozend americkd automobilka Ronn Motor Company piedstavila sportovni
vz pojmenovany Scorpion. Jedna se o hybridni automobil, ktery spaluje benzin smichany se
smési vzduchu a vodiku (az 30% vodiku). Spotieba by se méla pohybovat kolem 5,6 1/100km
pii max. rychlosti 320 km/h a zrychleni z 0 na 100 km/h béhem 3,5 sekund. Srdcem hybridu
Scorpion bude 3,5 litrovy zazehovy Sestivalcovy motor. Karoserie bude z karbonovych vlaken
znacky Metal Crafters. Na pohonném systému spolupracoval Ronn Motor Company se
spole¢nosti Hydrorunner. Automobil se bude vyrabét v nové tovarné, kterda ma vyrast v
Texasu.

Obr. 2 Motor automobilu Scorpion [6]
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Systém H2GO ™:;

H2GO™ je technologie na snizeni emisi uhlovodiku HC a oxidu uhli¢it¢tho CO2 skodlivého
pro zivotni prostiedi. Pfidavani vodiku v kombinaci se vstfikovanim paliva a n€kolika dal$imi
systémy nového H2GO™ spéje k zvyseni celkové ucinnosti spalovani pohonnych hmot. Diky
tomu je vytvaren vétsi vykon pii lepsi mérné spotiebé paliva spolu s vyrazné niz§imi emisemi
pevnych ¢astic. Cely systém vyrabi smés plynného vodiku s benzinem na dosazeni o 15% az
35% niz81 mérné spotieby paliva pii soucasném snizeni uhlovodika ve vyfuku o 75% az 90%.
Celkové snizeni emisi CO2 o 15% az 35%.(viz vysledky zkuSebniho vozidla)

Ronn Motor Company vyuziva vlastni programovatelné pocitacové fidici jednotky (ECM)
s vlastnim mikro¢ipem. Dokazou regulovat a kontrolovat tok vodiku vstupujiciho do
spalovaci komory motoru. Jsou chranény proti selhdani v dusledku vibraci a ohné¢, muzou
dokonce pracovat i pod vodou. H2GO™ gystém je mensi nez standardni autobaterie a ma
objem mensi nez galon vody ze, které je vyrabén vodik v redlném ¢ase pomoci elektrolyzy
podle potieby, naplii vystadi pro cca 5000 mil. Zadny vodik neni uloZen a skladovan ve voze.
Béhem rozsahlého vyzkumu a testovani Ronn Motors naprogramoval fidici jednotky pro
optimalni vykon a sniZeni vyfukovych emisi. V zavislosti na po¢tu proménnych je snizeni
emisi uhlovodikli az 0 90%. Vyssi spotfebu paliva lze snadno dosdhnout, ale pouze na tukor
zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla. S programovatelnym mikro¢ipem, mize H2GO™ byt
rychle a snadno naprogramovan pro optimalni provozni u¢innost motoru na jakémkoliv typu
spalovaciho motoru automobilu, lod¢ i vrtulového letadla. Rozsdhl¢ vyuZzivani systému
H2GO™ by snizilo spotfebu fosilnich paliv na celém svété. Poskytuje tisporu pro podniky a
jednotlivé spotiebitele, ale i snizi zavislost na zahrani¢ni rop€. [6]

2.3. Obohacovani zemniho plynu vodikem:

NiZe psany text pojednava o problematice spalovani obohaceného zemniho plynu vodikem a
vlivu na vypousténé skodlivé emise. Poznatky, které nize popisuji byli prevzaty z publikace
[7] a prace vypracované na Vysoké Skole Chemicko Technologické v Praze Petrem Jigou [8].

Pfidavek vodiku do zemniho plynu miiZe mit pozitivni vliv na iniciaci spalovacich reakci. To
je velmi potiebné, pokud méa smés byt vyuzivana jako palivo pro pohon motorovych vozidel.
V soucasnosti jsou v sledovany emise hlavné uhlikatych plynt CO, CO2, dusikatych plynt
NOx, a emise uhlovodiki HC. Navic se emisni limity téchto plyny zpfisiuji. V piimé
navaznosti na tento fakt vznikaji tendence ke spalovani chudych smési, nebot” tim Ize emise
NOx, CO a HC, snizovat. Chudé smési se vyznacuji tim, ze se pii spalovacich procesech
vyuziva piebytek vzduchu. Chuda smés je smées, ze koeficient piebytku vzduchu je A > 1. Co
se tyCe emisi NOx, efekt na zvySovani jejich koncentrace ve spalinach vykazuje teplota hotfeni
¢im je vyssi, tim vyssi jsou emise dusikatych plynt. Protoze stoupajici hodnotou koeficientu A
klesa spalovaci teplota smési, je jasné, ze spalovani chudych smési napomdha snizeni emisi
NOx. Kdyz jde o emise oxidu uhelnatého CO dé se fici, Ze spalovani chudych smési snizuje

koncentrace tohoto plynu ve spalindich proto, Ze s pifebytkem vzduchu dochézi
k efektivnéjsimu spalovani. Naproti tomu vznika vice CO2. Proto je nutné hledat feseni pro
snizeni emisi CO2. Efekt ptfebytku vzduchu na emise HC je takovy, Ze v dasledku
dokonalejSiho spalovani se jejich koncentrace ve spalinach snizuji. Dilezité je podotknout
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dalsi vlastnosti chudych smési. Jejich vyhodou je zvyseni odolnosti motorii proti klepani. Za
to nevihodou je, Ze s naristem koeficientu A roste energie potfebna k iniciaci spalovaci
reakce. Kdybychom chtéli v zaZehovém motoru pracovat s koeficientem A vétSim nez jedna.
Jevi se jako feSeni problémul pouziti pravé obohacovani smesi vodikem, protoze ma pozitivni
efekt na iniciaci spalovacich reakci. V dusledku obohacovani smési vodikem zvySujeme
spalovaci rychlost a snizujeme zdpalnou teplotu spalované smési. Vysledky méfeni
zabyvajiciho se touto problematikou[7] shrnuji obrazky 3a a 3b. Jde o grafy vytvofené
vynesenim hodnot A proti uhlu (CA deg), ktery opsala klikova hiidel zkuSebniho motoru od
okamziku zazehu do okamziku, kdy bylo ve valci spaleno 98% objemu paliva. Méteni
probihalo pfi konstantnich ota¢kach 1200 [min.”1] (aby byl vysledek udavany jako tihel
otoceni klikové hiidele smérodatny) a zazeh byl proveden vzdy v okamziku, kdy se hiidel
odchylila o 30° od startovni polohy. Na obrazku 3a je zachyceno méfeni probihajici za tlaku
vstiiku paliva 50 kPa, na obrazku 3b je zachyceno méfeni probihajici za tlaku 105 kPa, ostatni
charakteristiky zlstavaji nezménény. Z grafi vypliva, ze ¢im vétsi byl podil vodiku v palivu
(zde udavany jako objemovéa koncentrace vodiku v ¢istém vzorku paliva), tim rychleji doslo k
vyhoteni daného mnozstvi paliva pfi ureném piebytku vzduchu, a to v celém rozsahu
naméfenych hodnot. Dalsi dualezity poznatek je, ze s vyS$Sim tlakem je mozné pouzit také
vys$siho prebytku vzduchu pro docileni stejného efektu. [7] [8].
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Graf 1 Vliv pfidavku vodiku na dobu hofeni pii konstantnich ota¢kach motoru pfi tlaku
vstiikovani paliva 50 kPa (a) a 105 kPa (b) [7]
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Vliv pridavku vodiku na tvorbu emisi NOx,CO a HC:

Jedna se o podminky, za kterych byla méfena i charakteristika vlivu piidavku vodiku na
rychlost spalovani. Méfeni probihalo za konstantnich ota¢ek motoru 1200 [min.”1],
konstantniho tlaku vstiikovani paliv 105 kPa a rovnéz doba zazehu smési byla stejna pii
meéteni emisi NOx, CO 1 HC. Zazeh palivové smési probihal vzdy v dobé&, kdy poloha klikové
htidele dosahla thlu 30° vici poloze horni uvrati pistu. Ve vSech grafech na obrazcich 4,5,6
reprezentuje x-ova osa vzdy koeficient piebytku vzduchu A a y-ovd osa vzdy thrnnou
hmotnost emisi zkoumané latky, které by za danych podminek vznikly, kdybychom chtéli
ziskat 1 kWh energie. Symbol MAP znamena tlak vstfikovani paliva do motoru (manifold
absolute pressure), spark timing dobu zaZzehu udanou jako uhel, ktery zbyva klikové htideli do

polohy odpovidajici horni uvrati (BTDC — before top dead center). [7] [8].
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Graf 4 Vliv pfidavku vodiku na emise HC [7]

2.4. HHO vyyvijec:

V dnesni dob¢ je mozné bez problému zakoupit HHO vyvije€. Vyvoj této technologie zaziva
Konverzni sady se daji namontovat na jakykoliv benzinovy viz. Do vozl se montuji, za
ucelem snizeni mérné spotieby paliva, ziskani vice energie, docileni kvalitngjsiho spalovani,
zvySeni vykonu motoru a snizeni emisi. Jejich vedlej$im pfiznivym efektem byva i zvySeni
Zivotnosti motoru. Zvyseni Zivotnosti je disledkem, Ze smés vodiku a kysliku pfidavana do
nasavaného vzduchu pfispiva k rozpousténi karbonovych usazenin v motoru. V soucasné
dobé jsou vyvijee v USA, znatné rozsifené a existuje fada firem, které se touto
problematikou zabyvaji. Nékteré dodavaji hotové vyvijece s ptisluSenstvim, dalsi prodavaji
své ,.know how* a za poplatek poskytuji podrobny navod na vyrobu, instalaci a provoz
vyvije¢ii. Pouzitim tohoto vyvijeCe nepiedélate auto zcela na vodni pohon, musite potad
spalovat benzin.

Popis technologie:

Plyn se ve vyvije¢i ziskavd elektrolyzou vody. K tomu to dé&ji se vyuziva energie
z akumulatoru. Plyn je poté veden do saciho potrubi. Nezalezi jestli jde o motor kde je smés
benzinu a vzduchu tvofena ve valci, nebo mimo néj. Plyn se pouzivé jen jako dopln€k ke
stavajicimu benzinovému pohonu. Na rozdil od klasickych elektrolyz neprodukuji vyvijece
plyny oddélené, tedy vodik a kyslik. Produkuji smés téchto plynti, ktera obsahuje (dva atomy
vodiku + jeden atom kysliku). Této smési se fika Brownav plyn, nebo Hydroxy a oznacuje se
znackou HHO. Na konci spalovani plynu dostaneme vodni paru, ktera rychle kondenzuje zpét
do vody. Z hlediska efektivity vyvije¢e by bylo nelogické, kdybychom se vyvijeného kysliku
vzdali. Jeho zvétSeni koncentrace oproti koncentraci v nasdvaném vzduchu zlepSuje
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spalovani, a pfispiva ke zvySeni vykonu motoru. Také je tfeba si uvédomit, ze vyvijece
produkuji smes vodiku a kysliku a Ze smés je vybusna ve spojeni se vzduchem musime tedy
dodrzet limitni koncentraci. Pii provozu je tieba dbat na veskeré bezpecnostni predpisy a
doporuceni, které zarucuji bezpecnost provozu.

Efektivita vyvijecu:

Zakladni namitka zni, ze vyvijeCe vyrabi vodik a kyslik s pouzitim elektrického proudu
generované¢ho alternatorem, ktery je pohanén klinovym femenem od motoru. Motor je
pohanén jeho spalovanim, a tedy pfipadna uspora by byla porusenim zdkona o zachovani
energie. Zde je tieba si uvédomit, ze produkovany Brownuv plyn neni spalovan sam, ale ze
ptispiva jen k efektivnéjSimu spalovani vétsiho mnozstvi zakladniho paliva. Vyskytuje se zde
multiplika¢ni (zesilovaci) efekt. Tedy Ze energie spotiebovana na vyvijeni malého mnozstvi
Brownova plynu je bohat¢ vyvazena ziskem z efektivnéjsiho spalovani zakladniho paliva.

Snizeni mérné spotieby paliva je redlné. Zakladem je Ze motor mé vétsi vykon, fidi¢ proto
mén¢ Slape na plyn a pfi stejném stylu jizdy spotiebuje méné paliva. V ptipadé modernich
motord, at’ s nepfimim, nebo pifimym vstiikovanim paliva, je mnozstvi vstiikovaného paliva
fizeno fidici jednotkou motoru (ECU). Tato jednotka v principu vyuziva hlavné dvou udaju z
méficich sond. Za prvé jsou to udaje z lambda sondy, kterd méti koncentraci kysliku ve
vyfukovych plynech, za druhé jde o udaje z vahy vzduchu a teploty vzduchu, které poskytuji
informaci o mnozstvi nasavaného vzduchu. Z hlediska efektivity systému hraje hlavni roli
lambda sonda. Lambda sonda méti koncentraci kysliku ve vyfukovych plynech. Tato
koncentrace je pfimo umérna poméru mnozstvi nasdvaného vzduchu a vstfikovaného paliva.
Parametr lambda udava, zda je pomé&r idealni. Lambda pro zaZzehové motory ma hodnotu ,,1°
pokud zminény pomér je 14,7 / 1, tedy 14,7 jednotek vzduchu na jednu jednotku paliva
(objemovych). Tomuto poméru se fika stechiometricky. Pfi hodnoté lambda vétsi nez jedna je
smés chuda, pti hodnoté mensi nez jedna je smés bohata. Vratme se nyni k vlivu lambda
sondy na efektivitu vyvijece. Vyvije¢ ptidava do spalované smési vodik a kyslik. Obé slozky
pfispivaji k lepSimu spalovani uhlovodikl obsazenych v palivu a nésledné k vyssi koncentraci
kysliku ve spalinach. Ridici jednotka motoru vyhodnoti informaci jako ,,chuda smés“ a zvysi
mnozstvi vstfikovaného paliva. Tak mize paradoxné dojit u n&kterych vozidel i ke zvySeni
spotieby paliva. V této dobé je jiz velmi dobie propracovan zpisob jak této situaci predejit.
Principialné jde o Upravu signdlu lambda sondy ptfed tim, neZ se dostane do pocitace,
v zakladu o jeho napétové navySeni. Pro pfistroje a zapojeni, kterymi lze tohoto vysledku
dosahnout se v anglictin€ ujala zkratka EFIE (Electronic Fuel Injection Enhancer, v piekladu
(Elektronicky vylepsovaé vstiikovani paliva). EFIE existuje nékolik typu, jednotlivé typy se
li§i hlavn€ naroc¢nosti na vyroby.

Shrneme-li pak podminkou dosazeni uspory paliva u motorti vybavenych lambda sondou je
zavedeni dobie fungujici EFIE jednotky. Stale vSak zlstava vysoky rozptyl procenta tspor
dosahovanych u jednotlivych typt vozidel a motoru. Pfi¢inou je znova fidici jednotka vozidla,
kterA ma u nékterych typt zabudovany tzv. adaptac¢ni algoritmus, jehoz funkci je zajistit
dobry chod motoru 1 pfi stafim zhorSené kvalité¢ lambda sondy. Pfi instalaci vyvijece a EFIE
jednotky se to projevi, ze nejprve na urcitou dobu podstatné snizite spotiebu, ale po né&jaké
dobé¢ se uspora ustéli na 5%, za to vSak vykon podstatné stoupne.
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Ve skutecnosti motory primérné vyuziji cca 20% energie z paliva. Pfidavanim plynu do
smési paliva tuto ucinnost zvySime. Kyslik a Vodik hofeni podporuje. Vysledkem je nizsi
mérnad spotieba paliva (Benzinu, Nafty, Lpg), ti§§i a kultivovanéj$i chod motoru, lehce
zvyseny vykon a velmi vyrazné nizsi vypousténé emise. Karbon a jiné usazeniny se z motoru
odstrani a diky tomu, je hlavné na starSich motorech, znat citelné zlepseni chodu. Daji se
prodlouzit vymény oleje. Diky efektivn€jsimu spalovani na sebe olej v motoru nevaze
usazeniny a tim vydrzi mnohem déle jeho viskozita nezménéna. Zafizeni si mizete kdykoliv
namontovat na jiny viz. HHO systém neni zatim schvalen pro provoz na pozemnich
komunikacich. Zafizeni pro benzinové motory je vybaveno bezpe¢nostnim ventilem proti
zpétnému zapalu. Generator produkuje plyn pouze v realném ¢ase a malém mnozstvi, nikde se
nic neskladuje a proto je zafizeni bezpecné. Z jednoho litru vody je mozné vyrobit az 1860
litrd HHO. [1] [2]

2.5. Vyvojivé trendy vyvijeci:
FRN :

Jedna z novinek ve vyrobé HHO je FRN — Frekven¢ni regulator napéti. Dulezity pro
optimalni provoz vodikového vyvije€e. Princip FRN je, Ze napéti 12V pievadi na sérii pulst
150hz. Z FRN, proudi impulsni napéti do vyvijeCe a tim Setii alternator vozidla a poméaha
predejit pfehfivani vody ve vyvije€i. UmozZni tak perfektni kontrolu intenzity proudu jdouci
do wvyvijeCe, velmi jednoduchym otaCenim kolecka potenciometru. S Frekvenénim
regulatorem je systém mnohem snadngjs$i na obsluhu a diky niz$im teplotdm se prodlouzi
Zivotnost vyvijece.

Hlavni Vyhody FRN:

- Nastaveni proudu, které vyvije¢ potiebuje pro vyrobu plynu je velice jednoduché, diky
potenciometru na FRN, namisto hledani vhodné koncentrace elektrolytu.

- Celkové vétsi Zivotnost vyvijece.

- Frekvence, poméha udrzet vodu v zafizeni Cistou — bez znamek ,,korozivni barvy*, ktera
muze vzniknout bez pouziti FRN.

- Mensi zatizeni alternatoru vozidla.

[1]

AZis

7
7

Obr. 3 FRN méni¢ [1]
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Ovlada¢ Map/Maf:

Ovlada¢ Map/Maf se pouziva k ovladani skrtici klapky, kterou lze nastavit bohatost smési pro
benzinové motory. Vzhledem ke zlepSeni spalovani benzinu, je potfebné mensi mnozstvi
paliva, proto je dilezité snizit vsttikovanou davku a tim dosahnout snizeni spotteby. Zatizeni
se zapojuje na signalni drat od senzoru Skrtici klapky a jednoduchym otd¢enim potenciometru
Ize nastavit bohatost smési. Pfili§ chuda smés — tarokujici nebo slaby vykon motoru. Bohata
smés — vyssi otacky motoru na volnobéh. Potenciometr se nastavi piesné mezi polohu téchto
ukazl. Lze jednoduse nastavit citem. Prepinacem CITY HWY mizete volit mezi méstskym
nebo dalni¢nim provozem (nastavené hodnoty jiz pouze ptepinate). [1]

Obr. 4 Ovlada¢ Map/Maf [1]

Ovlada¢ lambda sondy EFIE:

Ovlada¢ se zapojuje na signalni drat od Lambda sondy a poté nastavenim potenciometru se
nastavi milivolty. V priméru je to cca 220mv, ale je nutné nastavit dle vysledné spotieby.
ZkuSebni jizdou a testovanim od 150mv a postupnym piidavanim 20mv do bodu, kdy se
dosdhne Uspory a dalsi pfiddvani mv jiz uspory nezvySuje. Toto zafizeni se nastavi pouze
jednou a jiz se nesetizuje. Jednou za mésic se pouze vymeéni tuzkova baterie, ktera slouzi k
dodavani chybéjicich hodnot-mv. [1]

Obr. 5 Ovlada¢ lambda sondy EFIE [1]
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2.6. Priklad HHO sady:

Pro piedstavu uvedu popis jedné sady prodavané v USA v cené kolem 190 $.
Nize uvedené informace a technicka data jsou prevzaty a ptrelozeny z internetovych stranek
vyrobce Alternative MPG [2].

HHO Palivovy systém je prodavan modularné pro riizné objemy motord.

Systém Doporuceni:

Pod objem motorem 4.51 = jeden modul s palivovymi ¢lanky

Motory od 4.51 do 7L = Dualni systém s palivovymi ¢lanky

Motory nad 7L = Tti moduly s palivovymi ¢lanky

Moduly jsou fazeny paralelné, spolupracuji na dosazeni vyssiho mnozstvi plynu za nizs§iho
proudu a nizsi teploty, s nizsi koncentraci elektrolytu v roztoku. To se vyplaci ve vétSim
systém. Kdyz se koupi tento kyt nemusi se uz nic dokupovat nebo jinak predélavat staci ho
jen namontovat. Systém je postaven na poslednich vyvojovych trendech. Je v nejvyssi kvalité
a jedna se o nejobsahlejsi Vodikovou palivovou soustavu jaka je dnes k dispozici. Firma je ve
vyvoji Vodikovych palivovych systémt jiz vice nez 3 roky a ma systém odzkouSen na vice
nez 70.000 mil najetych testovacich jizdach. Jejich vodikovy systém pracuje v nejlepSich
moznych teplotach a pfinasi nesmirné dlouhou Zivotnost komponentt systému. Jiné vodikové
systémy se prehiivaji po hoding ¢i dvou jizdy. Pfehtati zptisobuje voda odpaiujici se

z elektrolytu. Muize byt $kodlivé pokud vstoupi do motoru. Jejich systém zlstava chladny po
celou dobu provozu.

Primérna teplota obvyklého systémtt HHO po hodin¢ béhu = 82,2 ° C

Primérna teplota té€chto systémi HHO kdykoliv po dobu béhu = 36,7 ° C

Palivové ¢lanky:

Kazdy palivovy modul se skladd z 9 laserem fezanych desky z nerezové oceli 316L, které
jsou uzavieny v prakticky nezni€itelném HDPE obalu. I Srouby, matice a podlozky jsou
antikorozni Moduly v testovacich vozech maji najeto vice nez 70.000 mil a stale vyrabi
stanovené mnozstvi HHO a nemaji zddné Uniky kapek vody. Novy mobilni design nabizi vétsi
odolnost vici teplu, je trvanlivéjsi a dad se pouzit do agresivniho prostfedi motorového
prostoru. Provoz v zimé neni problém s timto obalem, nepraska, a to 1 v teplotdch pod nulou
minimalné, ale do -10°C. Vystup z vyvijece je 1 litr za minutu HHO 8 - 12 A nastavitelny az
na 2,5 - 3 | HHO pfi max. proudu. Vystupni objem miizeme nastavit také pridanim dal§iho
elektrolytu do smési nebo nafedénim destilovanou vodou. Namontované mohou byt témét
kdekoli v prostoru motoru diky své kompaktni velikosti.

Chladic:

Systém zastava chladny a to 1 béhem delsi jizdy diky médéno-hlinikovému chladi¢i. Neni
potieba zadné Cerpadlo, systém je samo ob&hovy. VSechny trubice jsou médéné. Hlinikové
Jsou pouze externi chladici Zebra. (To je dulezité, protoZe elektrolyt, jako je hydroxid sodny a
hydroxid draselny nesmi pfijit do styku s hlinikem, reaguji spolu - méd’ je zcela bezpecna).
Chladi¢ by mél byt umistén v pfedni ¢asti chladice u chladice vody.
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Odlucovac bublin:

Odlucovace slouzi k vy¢isténi HHO pted vstupem do motoru a neutralizovani potencialnich
par od elektrolytu. Odlu¢ova¢ pusobi jako kondenzéitor pary a zaroven chrani proti
neutralizaci a systémové kontaminaci. Soucasti jsou i zpétné ventily. Zajistuji, aby se
zabranilo pfipadnému priichodu jiskry z motoru, aby se nedostala do nadrzky nebo vyvijece.

Zasobnik:

Zasobnik ma tvar podobny nadrzce na kapalinu ostfikovacii okna. Zasobniky jsou testovany
na celkovou vzduchotésnost. Kazda nadrz projde pred prodejem testovanim. Nadrz pojme
1,421 smési elektrolytu.

Pouziti elektrolytu:

Nejlepsi je KOH (hydroxid draselny) v poméru cca 1-2 pol.lzice na 1litr destilované vody.
Dolévat by se méla pouze Cistd destilovand voda. Hydroxid se smichd v 11 pouze na prvni
naplit pro zvyseni vodivosti vody. Voda se méni cca po ujeti 5 tis.km, nebo poté, co zacne
“rezavet”.

Pouziti pri nizkych teplotach

Je nutné zvysit koncentraci KOH ve vod¢ na cca 20%. Tato zamezi zamrznuti do cca -10. Na
vEtsi mrazy je nutné vodu vypustit a systém odstavit, aby nedoslo k jeho poskozeni.

[2]

Obr. 6 Vyvije¢ HHO [2]
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3. Priprava méreni:

3.1. Stanovisté:

Meéfeni probihalo v laboratofich KVM na stanovisti ¢islo 7 s motorem Skoda Auto 1.2 HTP.
Jedna se o zazehovy tfivalcovy nepiepliiovany motor s parametry: zdvihovy objem 1198
[cm3], vrtani x zdvih 76,5 x 86,9 mm, kompresni pomér 10,3:1, maximélni vykon 40 kw pfi
4750 [min.”!] a to€ivy moment 106 Nm pti 3000 [min.”1].

Obr. 7 Stanovisté ¢. 7 s motorem Skoda Auto 1,2HTP
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3.2. Technicka dokumentace:

Vodik je ptidavan nepfimo do sani za vzduchovym filtrem. Pfivod je pfipevnén na vrchnim
dile airboxu v ném je vyvrtana dira. Dirou je prostréena piechodka, ktera je stazena matici.
Na piechodce je pfiSroubovan rychloupinaci prvek vzduchotechniky, do kterého je vedena
hadice s vodikem. Médéné koleno je k pfechodce pfipajeno a je vedeno do vystupu z airboxu.

Vykresy: 1. Vykres sestavy airboxu BP-02-02
2. Vykres podsestavy ptivodu BP-02-01
3. Vyrobni vykres prechodky BP-01-02

4. Vyrobni vykres kolene BP-01-01

Obr. 8 Model airboxu s piivodem vodiku
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3.3. Schéma mériciho stanovisté:

Obr. 9 Schéma méficiho stanovisté
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Legenda k schématu:

DM- kroutici moment, méfeno dynamometrem ASD S250

Teyn - teplota vody v chladici nadrzi chladice, méfeno snimacem PT100

Az - soucinitel prebytku vzduchu za katalyzatorem, méfeno lambda sondou

P, - tlak ve vyfuku

T, - teplota v jadru katalyzatoru, méfeno termoc¢lankem 1x NiCr-Ni 0336

Ao - soucinitel pfebytku vzduchu pted katalyzatorem, méfeno lambda sondou

Ty - teplota ve sbérném potrubi vyfuku, méfeno termoclankem 1x NiCr-Ni 0336

Ty, - teplota chladici vody v motoru

Ny - otacky klikového hiidele, snimano inkrementalné pomoci AVL 365c01
P KH - poloha klikového hiidele, snimano inkrementalné pomoci AVL 365c01
P, - tlak motorového oleje

T, - teplota motorového oleje, méfeno snimacem PT100

Py - tlak za Skrtici klapkou

P KL - poloha skrtici klapky

T - teplota vzduchu v sacim potrubi, méfeno snimac¢em PT100

MV - mnozstvi nasavaného vzduchu, méteno digitalnim pritokomérem Sierra 620S
Pag - barometricky tlak v laboratofi

Tiag - teplota v laboratofi

@ - relativni vlhkost v laboratofi
KP- mnozstvi vodiku vstfiknuté do sani, méteno Koriolisovym pritokomérem

Mg - hmotnost benzinu v nadrzi, méfeno, digitalni vahou Sartorius
P, - tlak na sani
Py - tlak vodiku vstupujici do sani

Pv1,Pva,Pys- Tlaky v jednotlivych valcich,
méfeno nabojovymi piezo elektrickymi snimaci AVL GU21c

TL - tlakomér

KP - Koriolistv pratokomér

MK - plovakovy pratokomér Emkometr 9K3
PC - podavaci ¢erpadlo

F - palivovy filtr

C — palivové &erpadlo
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4. Vvhodnoceni méreni:

Parametry nasdvaného vzduchu byly barometricky tlak v laboratoii 96,6 kpa, teplota
Vv laboratofi 25,5 °C a relativni vlhkost 29 %. Samotné méteni probihalo v jedenacti cyklech
po osmi minutach pfi konstantnich ota¢kach 3000 [min.”1]. Za¢inalo se bez ptidani vodiku
s klapkou sani otevienou na 19 % po osmi minutach se do saciho potrubi zacal ptidavat
vodik v mnozstvi 8,5 [dm3/min]. S témito hodnotami se mé&feni zopakovalo do ¢asu 32 min.
Poté se klapka oteviela na 25 % zacinalo se opét bez ptidani vodiku. Méfilo se ve Etyfech
cyklech do ¢asu 64 min. Pak se zménilo pfiddvané mnozstvi vodiku na 20 [dm3/min.] a
klapka se pfiskrtila na 19 %. Zacinalo se s pfiddvanim vodiku po osmi minutiach bez vodiku a
po dalSich osmi minutach s vodikem do Casu 88 min. M¢fili se veskeré hodnoty vis. schéma
po kazd¢ vtetfing. Pfed méfenim byl motor ohifdn na provozni teplotu. Hodnoty pro indikaci
byly ziskany mezi kazdou Sestou a sedmou minutou cyklu. Znaceni kazdého cyklu je, ze prvni
¢islice znaci otevieni klapky v % a druh4 ¢&islice mnozstvi pidavaného vodiku v [dm3/min.]

ZNACENI KLAPKA [%] |Hz2 [dm3/min.] | CAS [min.]
1.cykl (19) 19 0az8
2.cykl (19-8,5) 19 8,5 8a7 16
3.cykl (19) 19 16 a7 24
4.cykl (19-8,5) 19 8,5 24 a7 32
5.cykl (25) 25 32 a7 40
6.cykl (25-8,5) 25 8,5 40 a7 48
7.cykl (25) 25 48 az 56
8.cykl (25-8,5) 25 8,5 56 a7 64
9.cykl (19-20) 19 20 64 a7 72
10.cykl (19) 19 72 a7 80
11.cykl (19-20) 19 20 80 a7 88

Tab. 1 prabéh méfeni
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4.1. Graficky znazornéné trendy zmén mérenych veli¢in:
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4.2. Zpramérované hodnoty méreni:

Hodnoty, které se pramérovaly, byly brany ve stejném ¢ase jako indikace, a to mezi 6. a 7.
minutou méefeni kazdého cyklu. (1. az 6. ustéleni, 6. az 7. indikace a primérované hodnoty, 7.
az 8. dobéh).

MOMENT [Nm] | KLAPKA [%] | VKON [kW] | T Vody [°C]
1.cykl (19) 19,32 19 6,06 93,77
2.cykl (19-8,5) 18,5 19 5,8 94,1
3.cykl (19) 19,53 19 6,13 93,55
4.cykl (19-8,5) 18,8 19 5,9 93,42
5.cykl (25) 46,34 25 14,56 93,16
6.cykl (25-8,5) 45,8 25 14,38 93,54
7.cykl (25) 46,37 25 14,56 93,04
8.cykl (25-8,5) 45,53 25 14,3 94,13
9.cykl (19-20) 17,35 19 5,44 93,28
10.cykl (19) 19,61 19 6,16 93,85
11.cykl (19-20) 17,39 19 5,46 94,16

Tab. 2 Priméry hodnot z kazdého cyklu zvlast.

T Olej [°C] | T Vyfuku[°C] | P Sani [kPa] Lambda BC [-]
1.cykl (19) 105,88 767,53 -63,23 1,019
2.cykl (19-8,5) 106,33 762,56 -64,24 1,015
3.cykl (19) 106,08 769,42 -64,13 1,018
4.cykl (19-8,5) 106,36 761,75 -64,09 1,019
5.cykl (25) 111,11 837,98 -44,27 1,012
6.cykl (25-8,5) 112,57 834,95 -44,06 1,018
7.cykl (25) 112,69 839 -44,04 1,021
8.cykl (25-8,5) 112,99 833,83 -44,31 1,017
9.cykl (19-20) 107,98 754,28 -64,2 1,012
10.cykl (19) 106,28 768,52 -63,91 1,016
11.cykl (19-20) 106,55 755,15 -64,14 1,015

Tab. 3 Praiméry hodnot z kazdého cyklu zvlast.
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HC [ppm] | NOX [ppm] CO [%] CO2 [%] 02 [%]
1.cykl (19) 1031,5 3214 0,635 14,71 0,62
2.cykl (19-8,5) 962,3 3535 0,618 14,32 0,61
3.cykl (19) 1014,5 3308 0,648 14,71 0,62
4.cykl (19-8,5) 954,5 3616 0,617 14,31 0,61
5.cykl (25) 1006,1 4324 0,608 14,8 0,54
6.cykl (25-8,5) 960,8 4420 0,607 14,59 0,55
7.cykl (25) 1007,8 4350 0,614 14,84 0,56
8.cykl (25-8,5) 960,6 4439 0,61 14,62 0,55
9.cykl (19-20) 825,4 4004 0,623 13,74 0,59
10.cykl (19) 1027,3 3358 0,645 14,71 0,64
11.cykl (19-20) 811,3 4029 0,635 13,8 0,6

Tab. 4 Priméry hodnot z kazdého cyklu zvlast.

MOMENT [Nm] | KLAPKA [%] | VKON [kW] | T Vody [°C]
1. a 3.cykl (19) 19,425 19 6,095 93,66
2. a 4.cykl (19-8,5) 18,65 19 5,85 93,76
5. a 7.cykl (25) 46,355 25 14,56 93,1
6. a 8.cykl (25-8,5) 45,665 25 14,34 93,835
10.cykl (19) 19,61 19 6,16 93,85
9. a 11.cykl (19-20) 17,37 19 5,45 93,72

Tab. 5 Priméry hodnot cykli se stejné€ otevienou klapkou a se stejné pfivadénym mnoZstvim

vodiku.
T Oleje [°C] | T Vyfuku [°C] P Sani [kPa] Lambda BC [-]
1.a3.cykl (19) 105,98 768,475 -63,68 1,0185
2. a 4.cykl (19-8,5) 106,345 762,155 -64,165 1,017
5.a 7.cykl (25) 111,9 838,49 -44,155 1,0165
6. a 8.cykl (25-8,5) 112,78 834,39 -44,185 1,0175
10.cykl (19) 106,28 768,52 -63,91 1,016
9. a11.cykl (19-20) 107,265 754,715 -64,17 1,0135

Tab. 6 Priméry hodnot cyklt se stejné otevienou klapkou a se stejn€ pfivadénym mnozstvim
vodiku.
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HC [ppm] | NOX [ppm] CO [%] CO2 [%] 02 [%]
1.a3.cykl (19) 1023 3261 0,6415 14,71 0,62
2. a4.cykl (19-8,5) 958,4 3575,5 0,6175 14,315 0,61
5.a 7.cykl (25) 1006,95 4337 0,611 14,605 0,55
6. a 8.cykl (25-8,5) 960,7 4429,5 0,6085 14,605 0,55
10.cykl (19) 1027,3 3358 0,645 14,71 0,64
9. a 11.cykl (19-20) 818,35 4016,5 0,629 13,77 0,595

Tab. 7 Praiméry hodnot cykli se stejné otevienou klapkou a se stejné piivadénym mnozstvim

vodiku.
HC NOX co co2 02
[g/Kwh] [g/Kwh] [g/Kwh] [g/Kwh] [8/Kwh]
1. a 3.cykl (19) 5,898713 18,80323 36,98949 | 848,1923 | 35,74978
2. a4.cykl (19-8,5) 5,52177 20,60005 35,57693 | 824,751 | 35,14482
5.a 7.cykl (25) 3,934922 16,94797 23,87643 | 579,1305 | 21,4927
6.a8.cykl (25-8,5) | 3,840737 17,70849 24,32693 | 583,8864 | 21,98819
10.cykl (19) 5,892607 19,26153 36,99729 | 843,7676 | 36,71049
9.a1l.cykl (19-20) | 5,029426 24,68466 38,65716 | 846,2784 | 36,56758

Tab. 8 Procentualni obsah ptepocéteny na [g/kwh].
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4.3. Graficky znazornény trend zmén v zavislosti na typu cyklu:

V kazdém grafu je vZdy zndzornéna primérnd hodnota dané veli€iny v zavislosti na typu
cyklu a mnozstvi vyfukovych plynt v [g/kwh]. Znaceni cyklu je jako v ptedeslém odstavci: 1.
Sislice znadi velikost otevieni klapky v % a 2. Cislice znaéi mnoZstvi prevadéného vodiku

Vv [dm3/min].
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Graf 15 to¢ivy moment v zavislosti na typu cyklu.
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Graf 16 vykon na typu cyklu.
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Graf 19 mnozstvi CO v zavislosti na typu cyklu.
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Graf 20 mnozstvi CO2 v zavislosti na typu cyklu.
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Hodnoty v procentech vyjadiuji zménu dané veli¢iny v zavislosti jestli byl nebo nebyl
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Graf 21 mnozstvi O2 v zavislosti na typu cyklu.

4.4. Procentualni zmény:

19-20

02 [%] x 100
m 02 [g/kwh]

pridavan vodik. Jako vychozi hodnota byla brana hodnota bez ptidavani vodiku. Tedy pokud

se po ptidani vodiku veli¢ina snizila je pied vyslednou hodnotou zaporné znaménko.

MOMENT VYKON T Vody T Oleje T Vyfuku P Sani Lambda
l.a3.x2.a4. -4% -4,02% 0,10% 0,34% -0,82% -0,76% -0,14%
5.a7.x6.a8. -1,48% -1,51% 0,79% 0,78% -0,49% -0,07% 0,10%
10.x9.a 11. -11,42% -11,52% -0,14% 0,93% -1,79% -0,41% -0,24%

Tab. 9 Procentudlni zmény veli¢in.
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HC NOX CcO CO2 02
1l.a3.X2.a4.| -6,31% 9,64% -3,74% -2,68% -1,61%
5.a7.X6.a8. | -4,59% 2,13% -0,41% -1,45% 0%
10.X9.a 11. -20,34% 19,61% -2,48% -6,39% -7,03%

Tab. 10 Procentudlni zmény veli¢in.
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Graf 22 procentualni zmény vyfukovych plynt.
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V nésledujicim grafu je dosazovano mérné mnozstvi emisi vyfukovych plynt pfi klapce
oteviené na 19% a 25% (rozliSeno ¢tvereckem a legendou).
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Graf 23 mérné mnozstvi emisi vyfukovych plynt v zavislosti na mnozstvi H,.

4.5. Zména spotieby paliva (benzinu):

Pii zkousce se spotieba zjistovala vazenim nadrze s palivem v realném case.
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Graf 24 zavislost spotieby paliva na Case.
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45.1. Primérné hodnoty:

Hodnoty k primérovani byly brany opét mezi 6. a 7. minutou kazdého cyklu.

Graf 25 spotieba paliva v zavislosti na typu cyklu.

-40 -

[kg/hod.] | [g/kwh]
1. a 3.cykl (19) 2,5745 | 422,3954
2. a 4.cykl (19-8,5) 2,389 408,3761
5.a 7.cykl (25) 4,3045 | 295,6387
6. a 8.cykl (25-8,5) 4,0985 285,8089
10.cykl (19) 2,622 | 425,6494
9.a1l.cykl (19-20) | 2,093 | 384,0367
Tab. 11 spotieba paliva.
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4.5.2. Procentualni zmény:

Hodnoty v procentech vyjadiuji zménu veliCiny v zavislosti jestli byl nebo nebyl piidavan
vodik. Jako vychozi hodnota byla brana hodnota bez pfidavani vodiku v [kg/hod]. Tedy
pokud se po pfidani vodiku veli¢ina snizila je pfed hodnotou zaporné znaménko.

Spotieba
1.a3.X2.a4. -7,205%
5.a7.X6.a8. -4,785%
10.X9.a 11. -20,175%

Tab. 12 zména spotieby paliva.
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Graf 26 uspora spotieby paliva v procentech.
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4.6. Hodnoty VAG z fidici jednotky motoru:

Cykly byly dlouhé 480 s az na 2.cykl, ktery trval pouze 360 s. Byl zde pridavan Cisty
vodik v mnozstvi 8,5 [dm3/min.]. Klapka byla oteviena nejprve na 19 % a po &tyfech
cyklech byla oteviena na 25 %.
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Graf 27 zavislost klapky, ¢asovani ptedstihu a dobé vstiiku na Case.

Zhodnoceni:

Po ¢iselném a grafickém vyhodnoceni je jasné, ze po piidani vodiku nenastaly zmény,
které jsme ocekavali. Je to predevSim zplisobeno tim, Ze po ptidani vodiku je ve spalované
smési méné vzduchu. Tim padem je ve spalindich méné Oz, fidici jednotka diky hodnotam
z lambda sondy zkrati dobu vstiiku paliva o 1 [ms] (graf 27) aby docilila hodnoty A = 1.
Proto po obohaceni smési vodikem klesl vykon motoru. Rovnéz nasledkem pridani vodiku
smgs paliva shofela jinym prubéhem a diky ¢idlu klepani fidici jednotka zménila pfedstih
o cca 1° diky cemuz se snizila G¢innost motoru a vykon. Po pieprogramovani fidici

jednotky by tyto problémy méli ustat a parametry motoru se znatelnéji zlepsit, a to presné
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tak, jak jsme ocekavali. Bylo by tfeba upravit davku paliva a piredev§im velikost otevieni
klapky sani. Tuto domnénku by bylo tieba ovétit dalsSim méfenim. Mél by se zvysit vykon
a to¢ivy moment, diky tomu by nebylo tieba tolik paliva pro potfebny rezim a snizila by
se 1 mérna spotieba. Trendy vyvoje zmén v zdvislosti na piidavani mnozstvi vodiku se
vyvijeli vesmés kladnég, az na oxidy dusiku NOX, u kterych se jejich mnozstvi zvysilo az
0 19,6% (tab. 10). Rovnéz vykon a to¢ivy moment se snizili az o 11,5% (tab. 9). Nejvétsi
které se snizili az o 20,3% (tab. 10). Hmotnostni spotieba klesla az o 20,1% (tab. 12).
Pokud hodnoty emisi vyfukovych plynt pfepocitame na g/kwh zjistime, Ze tyto hodnoty
zustaly taktka nezménény. Je to dano tim, Ze se ndm snizil vykon motoru. Stejné je to také
u spotieby paliva, jez se pievedla téZ na mérnou spotiebu g/kwh a velikost zmény se tak
snizila. Dilezité je rovnéz podotknout, Ze mnozstvi pfiddvaného vodiku (20dm?3/min.) je
mezni. Pfi zvySeni mnozstvi by se jiz ptekrocila dolni mez vznétlivosti vodiku se
vzduchem, kterd je cca 4% tedy 1:25 (vodik:vzduchu). Neni tedy mozné hledat cestu ve
zvySovani pfidavané davky vodiku, ale hledat ji v Upravé fidici jednotky a Gprave signalu
Z méficich ¢idel motoru. Mnozstvi 20 dm3/min. je uz i tak dost velké. Auta provozovana
s Brownovym plynem maji vyvijece, které produkuji kolem 2 dm3/min. HHO. Vodik by
tedy musel byt vstiikovan pifimo do spalovaci komory motoru tak aby nemohlo dojit
k reakci se vzduchem mimo spalovaci komoru. To je, ale uz dost velky zasah do
konstrukce hlavy motoru. Z vyhodnoceni méteni téz vyplynulo, Ze pfidavani vodiku nema
zadné Spatné nasledky na teplotu motorového oleje, chladici kapaliny, ani na teplotu ve
vyfuku. U vozi dlouhodobé pouzivajicich palivovou smés obohacenou vodikem by stalo
za zvazeni pouziti vyfukového systému z oceli ttidy 17, tedy nerez oceli. Protoze vodni
pary vznikajici pfi spalovani, mohou nenavratn¢ poskodit konvencni vyfukové systémy.
Pokud-by jsme chtéli pfidavat vodik do spalovacich motorl provozovanych na pozemnich
komunikacich, museli bychom feSit problém sjeho piepravou, skladovanim a
tankovanim. V Evropé€ je nyni pouze cca 22 Cerpacich stanic na cisty vodik. Proto je
snazsi vyrabét si HHO rovnou ve voze zvody a elektrického proudu generovaného
z alternatoru. Z jednoho litru vody a par gramt hydroxidu draselného je mozné vyrobit az
1860 1 HHO, coz postaci cca na 5000 kilometri. Obohacovéni palivové smési vodikem,
nebo Brownovym plynem ma jisté¢ velky potencidl, ktery ovSem neni v soucasnosti

dostate¢né vyuZit.
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5. Zavér:

V reserSni ¢asti jsem uvedl mnoho poznatkii z oblasti obohacovani palivové smési
vodikem. Jsou zde velmi stru¢né popsany zakladni vlastnosti vodiku jako prvku. Zmifuji
se zde o sportovnim voze Scorpion s dvoupalivovym spalovanim a systému H2GO™,
Uvadim zde informace o obohacovani zemniho plynu vodikem. Je tu také popsan a
zhodnocen stav vyvoje a provozovani systémi na obohacovani palivové smési
Brownovym plynem. Pro ndzornost je uveden piiklad jedné konverzni sady prodavané
volné na trhu. Jako nejnovéjsi trendy vyvoje v této oblasti jsou popsany funkce ovladace
klapky sani, jednotky EFIE a frekvencniho ménice. V piipravé méfeni je vypracované
schéma m¢éficiho stanovisté, vcéetn¢ pfislusné legendy. Dale jsem se vénoval
nejpodstatnéjsi ¢asti a to vyhodnoceni méfent, jeZ probyhalo v laboratofich KVM na TUL.
Meéfilo se na stanovisti &islo 7 s instalovanym zdZehovym motorem Skoda Auto 1,2 HTP.
Pfi konstantnich otackach 3000 [min.™! ] klapce sani oteviené na (19 a 25%) a mnoZstvim
piidavaného vodiku (8,5 a 20 [dm3/min] ). Naméfena data jsem zpracovaval v Microsoft
Excel 2009. Vyvojové trendy zmén v zavislosti na mnozstvi pfiddvaného vodiku jsou
znazornény u veli¢in: vykon, tofivy moment, teplota ve vyfuku, lambda, teplota
motorového oleje, teplota chladici kapaliny a podtlaku sani. Posléze jsou trendy
znazornény u emisi vyfukovych plynt: oxid uhelnaty CO, oxid uhli¢ity COz2, nespalené
uhlovodiky HC, oxid dusiku NOX a zbytkovy kyslik O2. Z namétenych hodnot jsou
vypocitany prumérné hodnoty pro kazdy cyklus a ty byly nésledné porovnany. Primérné
hodnoty se poté zpracovaly do tvaru velikosti procentualni zmény vztazené k cyklu bez
pfidavani vodiku. Ve dvou samostatnych kapitolach byla vyhodnocena zména spotieby
paliva v [kg/hod. a g/lkwh] a zména hodnot VAG fidici jednotky: doba vsttiku, pfedstih,
velikost otevieni klapky a poméru lambda.

K praci je ptiloZena technickd dokumentace pfivodu vodiku do saciho traktu. V zavére¢né
diskuzi jsem se snazil nastinit problém, a vysvétlit, pro¢ méfeni nepfineslo takové
vysledky, které jsme ocekavali. Navrhované feSeni téchto potizi spociva v upravé fidici
jednotky motoru. V technologii obohacovani palivové smési vodikem je v této chvili tieba
dalSiho technického vyvoje aby byla pfipravena na zakomponovani do vozidel

kazdodenné poZzivanych na pozemnich komunikacich.
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