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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je analyza vlivu volné¢ prodejného generatoru

HHO plynu na emise a spotiebu vznétového spalovactho motoru.

s w2z

ReserSni ¢ast je zaméfena na popis jednotlivych emisnich slozek vznétového motoru a
jejich vznik. Informace jsou poddny i 0 moZnostech redukce téchto emisi. Soucasné se zabyva
elektrolytickym procesem Sté€peni vody na vodik a kyslik a charakteristikou vodiku jako plynu

vyuzitelného v dopravé.

Praktickd ¢ast popisuje instalaci generdtoru na konvencni viiz. Ddle popisuje méteni
homologac¢nich jizdnich cykli a srovndvd konvencni pohon s pouZzitim HHO generitoru

v zavislosti na produkci emisi, spotiebu paliva, ale i vykon motoru.

Klicova slova: Vodik, HHO generator, Pevné ¢astice, CO, CO2, NO,

Influence of HHO gas on emissions and fuel consumption in CI engine

Abstract: The goal of this diploma thesis is to analyse how over-the-counter generator

of HHO gas impacts emissions and fuel consumption of the CI engine.

The theoretical part of the thesis is aimed at the description of composition of the
emissions of the CI engine. Information regarding potential possibilities of reducting those
emissions is presented as well. Furthermore, the thesis is focused on electrolytic dissociation of

water to hydrogen and oxygen and description of hydrogen as gas usable in transport.

The practical part solves installation of the HHO generator at a conventional vehicle.
Moreover, this part analyzes a measurement of homologation cycles for light-duty vehicles and
compares conventional vehicle setting with usage of HHO generator depending on emissions

production, fuel consumption and also the output engine power.

Keywords: Hydrogen, HHO generator, Dense particles, CO, CO», NO,
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1 Uvod

Od doby exponencidlniho nartstu lidské populace na planeté Zemi se lidstvo potyka
s problematikou kvality ovzdusi, které 1ze datovat do zacatku primyslové revoluce. PohodIné&;jsi
zpisob Zivota a technologicky pokrok vede ke znacnému Cerpani piirodniho bohatstvi a jeho
naslednému zuzitkovéani. V podstaté veSkera lidska ¢innost za sebou zanechavd takzvanou
uhlikovou stopu a primyslové Cerpani danych zdroji jen zrychluje jeji rast. V pribéhu let tak
dochdzelo k navySovani exhalaci z pramyslové vyroby, dopravy a obecné lidské Cinnosti.

Soucasn¢ jsou zaznamendvany zmény primérné teploty a celkové zmény podnebi. Jejich zména

se tak pripisuje pravé uhlikové stopé.

V soucasné dob¢, kdy se zacinaji feSit zmeny klimatu na globdlni drovni, jsou velmi
feSenou zdleZitosti exhalace ze spalovacich motort, pievdzné z osobnich automobild, jejichZ

rozvoj na dnesni droven umoZznil vynalez motoru s vnitinim spalovanim.

Pro omezeni produkce emisi jsou dnes zavadeény restriktivni smérnice urcujici
maximdlni mnoZzstvi Skodlivych latek, které mize viiz vypoustét do ovzdusi. Diive snadno
fesitelné problémy, at' uZ drobnymi konstrukénimi zdsahy nebo tdpravami softwarového

ovladani motoru, se postupem ¢asu dostdvaji na hranici fyzikalnich zakon.

Refeni problematiky omezeni exhalaci ze spalovacich motorii viak samoziejmé
neznamend obchdzeni fyzikdlnich zdkont, ale dikladny vyzkum ve vSech odvétvich. Od
prvniho spalovaciho motoru dospély konstruktéti k mnoha dpravam a stejné tak budou dalsi
nasledovat. Nemusi se konkrétné¢ jednat ptimo o opatfeni ovliviiujici samotny motor, ale
o pfidavné zafizeni, jako napiiklad z historie pfidani turbodmychadla nebo filtru pevnych
castic. Kromé trendu takzvanych biopaliv vyuZivajicich obnovitelnost jejich zdroje nastupuji
nova progresivni feseni, jako napiiklad piidavné systémy pro Gpravu smeési dopravované do
valce. Jednim z téchto feSeni je takzvany HHO generétor, ktery pomoci elektrické energie
rozkladd vodu na vodik a kyslik, které mohou byt vyuZity na obohaceni palivové smési. Vodik
je velmi hoflavy a kyslik podporuje hoteni. Jeho pouZiti by tak mohlo mit zna¢ny potencial

v feSeni sniZeni spotieby fosilniho paliva.



2 Piehled sou¢asné problematiky
2.1 Emise

Emise oznacCuje mnozstvi znecistujicich piimesi dostavajicich se z urcitého zdroje do
ovzdusi. MiiZe se jednat o zneciSténi svételné, radioaktivni, zne€isSténi plynnymi emisemi ¢i

pevnymi Casticemi. Vyjadfuje se v hmotnostnich nebo objemovych jednotkach. (1)

Pro automobilovy priimysl jsou v posledni dobé pod drobnohledem emise odchéazejici
z vyfukové soustavy. Svételné a hlukové znecisténi produkované automobilovou dopravou je
v piipad¢ feSené prace mozné povazovat za zanedbatelné. Z vyfukové soustavy vozu vSak

nevychdazeji pouze emise plynné, miiZe se jednat i o pevné Castice.
2.2 Druhy emisi vznétovych motori

Kazdy spalovaci motor produkuje rizné mnoZstvi emisi v rizném sloZeni. Vznétovy
motor na rozdil od zdZehového pracuje témet vzdy s chudou smési, coZ minimalizuje produkci

oxidu uhelnatého. Obrazek 1vsak ukazuje, Ze tato produkce neni zcela eliminovana.

Pomér emisi vznétového motoru Ostatni

0,3%

EN2 @02 ECO2 mH20 mOstatni ENOx BPC mCO mBHC OSO2

Obrdzek 1: Primérny pomer emisi vznétového motoru (2)

Jakékoliv pouZzivané palivo v konvencnich spalovacich motorech je smési uhlovodiki.
Tato smeés je ve spalovacim prostoru smisena s atmosférickym vzduchem a vlivem spalovani
prechdzi na jinou latku. Obrdzek lukazuje, jak se smés uhlovodiki s kyslikem v reakci méni na
ruzné oxidy. Stejné tak se méni atmosféricky dusik za zvySenych teplot na oxidy dusiku.
Vlivem spalovani také vznikaji pevné Céstice v podobé sazi. Podrobnéji je charakteristika

jednotlivych emisnich slozek popsana v kapitolach nize.
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2.2.1 Oxid uhelnaty

Chemicky vzorec CO

Molarni hmotnost: 28,010 g-mol™!
Skupenstvi (pii 20 °C, 10° Pa): plynné

Dolni mez vybusSnosti se vzduchem: 10,9 % obj.
Horni mez vybuSnosti se vzduchem: 74,0 % obj.
Dolni mez vybusSnosti se vzduchem: 126 mg-dm™
Horni mez vybusnosti se vzduchem: 870 mg-dm™
Hustota plynu (0 °C, 10° Pa): 1,234 kg-m™
Bod tani: -205,1 °C

Bod varu (101,235 kPa): -191,55 °C
Kriticka teplota: -140 °C
Teplota vzniceni: 605 °C
Vyhievnost: 10 MJ-kg!

1 ppm: 1,145 mg-dm™
Barva; pach: bezbarvy; bez chuti a zdpachu
Samozapalnost: neni
Rozpustnost ve vodeé (pfi 15 °C) 0,035 dm-dm™

Tabulka 1: Zdkladni vilastnosti oxidu uhelnatého (3) (4)

Hlavnim dcinkem oxidu uhelnatého na lidsky organismus je blokdda krevniho barviva
hemoglobinu tvorbou karboxyhemoglobinu (COHDb), jeZ neni schopen dodavat kyslik bunikdm,
coz vede k duSeni. Akutni otrava nastava pti nahlém a velkém zvySeni koncentrace CO ve vde-
chovaném vzduchu bleskové a zpusobuje smrt v fddu sekund. Slabsi expozice se projevuje
nejcasnéji bolestmi hlavy, pocitem stisknuti hlavy ve spancich, busenim krve v hlavé a tlakem
na prsou. Ti, ktefi preZzili otravu popisuji stav mysli, kdy si uvédomuji, Ze jsou otrdveni, Ze by
m¢eli vyjit na Cerstvy vzduch, ale nemaji k tomu silu ani vili. Obvykle si postizeni na otravu
a rizn¢ dlouhou dobu, ktera ji ptedchédzela, nepamatuji. Pti otravé se muze dostavit Zalude¢ni
nevolnost, bolest bficha, zvraceni a mohou se dostavit i halucinace. Pii téZké otravé upada
postizeny do bezvédomi. Bezvédomi je hluboké, s nepravidelnym dychdnim a tachykardii. Na
CO jsou mladsi lidé citlivejsi neZ stafi, muZi vice neZ Zeny. Obzvlast citlivé jsou t€hotné Zeny.

“)

2.2.2 Oxid uhlidity

Oxid uhlicity je v poslednich letech oznacovan jako jeden z hlavnich vinikl trendu
globélnich zmén klimatu. Plsobi totiz jako radiacni clona mezi Zemi a okolnim vesmirem, ¢imz
zamezuje vyzafovani tepla. Radikdlni ndrist produkce oxidu uhli¢itého lidskou cinnosti

prezentuje obrdzek 2. (5)
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Chemicky vzorec: CO,

Moldrni hmotnost: 44,01 g-mol’!
Skupenstvi (pfi 20 °C, 10° Pa): plynné

Hustota plynu (0 °C, 10° Pa): 1,951 kg/m?
Bod tani: -56,6 °C

Bod varu (101,235 kPa): -78,5 °C
Kriticka teplota: 31,01 °C
Pomérna hustota plynu (vzduch = 1): 1,529

1 ppm: 1,81 mg-m™
Hustota tuhého CO; (20 °C; 101,325 kPa): |1,2 - 1,5 kg-dm™
Barva; pach: bezbarvy; bez zapachu az lehce nakysly
Rozpustnost ve vodé (20 °C): 1,74 g-dm™

Tabulka 2: Zdkladni vlastnosti oxidu uhlicitého (3) (4)

CO je nehotlavy a hoteni nepodporuje. CO2 je za normalniho tlaku a teploty plyn, slabé
drazdici nosni sliznici. Plynny CO> je podstatné tézsi nez vzduch, proto se pii zplynéni
kapalného CO> do volného ovzdusi usazuje u zemé¢, stejné tak pii sublimaci tuhého CO; se
be&hem jeho skladovani hromadi u zemé& a pod urovni terénu, odkud vytésiiuje vzduch. Kapalny
CO, je ¢ird kapalina, kterd musi byt skladovana za snizené teploty. Za normalni teploty a tlaku
se prudce odpatuje a meéni v plyn. Zbyl4 kapalina se pii tom ochladi tak, Ze se pteméni na suchy
led. Piimy kontakt s kapalnym CO; zplsobuje omrzliny. Pevny CO: je bild tvrdd hmota, kterd
se ziskava expanzi kapalného CO; a stlaCovanim vytvoieného sné¢hu lisovanim. Za normélniho

tlaku zvolna sublimuje na plyn o teploté -78,5 °C, ¢imzZ sniZuje teplotu svého okoli. (4)

Celosvétova produkce CO, spalovanim fosilnich paliv
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Obrdzek 2: Vyvoj celosvétové produkce oxidu uhlicitého viivem spalovadni fosilnich paliv (6)
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COz neni toxicky, ale uc¢inkuje jako dusivy plyn, a to piedevs§im snizovanim parcidlniho
tlaku kysliku ve vzduchu. Koncentraci CO> 5 000 ppm ve vzduchu je moZno dychat fadu hodin
bez ndsledkti. Koncentrace CO; 20 000 ppm je hranici, které se je schopno lidské t€lo
prizptsobit. Koncentrace CO> 30 000 ppm zfeteln¢ zvysuje frekvenci dechu a zaroven jej
prohlubuje, stoupd tep i krevni tlak. Koncentrace CO> 50 000 ppm vyvoldva zvraceni,
hypertenzi a dezorientaci, trva-li expozice déle zpiisobi prekyseleni organizmu a bezvédomi.
Koncentrace CO2 70 000 — 100 000 ppm vedou k bezvédomi v fddu minut a vyssi koncentrace

usmrcuji. Pfezije-li postizeny otravu, byva i po t€Zkém stavu rychle zotaven a nasledky jsou

vétsSinou piechodné. (4)

2.2.3 Uhlovodiky

Vznik nespélenych uhlovodikli je zpiisoben piedCasné zastavenou reakci hotend,
piipadné nezapdlenim smeési. Jednd se tak o produkt chemické reakce, kterd byla zastavena
a celd oxidace paliva neprobchla do konce. Nejcastéjsi pti¢inou tohoto nedokonalého spaleni
paliva je niz§i teplota urCitych ¢é4sti valce (zhaSeci prostor). Celkové vznik nespalenych
uhlovodikli znamend nevyuziti potencidlu paliva dopraveného do vilce, jelikoz jeho energie

nebyla zcela pfeménéna na praci. (7)

Dalsi moznosti vzniku je pfiliSnd bohatost smési (kdy neni mozné vlivem nedostatku
kysliku dokonalé prohoteni celé smési), zdvada v zapalovaci soustavé (netésnost vélce, ¢imz

vznikd nedostatecna komprese), anebo vadna Zhavici svicka.

Pro lidské zdravi jsou nejvice nebezpecné polycyklické aromatické uhlovodiky.
3,4-benzpyren se fadi mezi karcinogeny. Soucasn¢ se zde také vyskytuje formaldehyd, ktery je
drazdivy. Problematika vzniku uhlovodikl je také velmi ovlivnéna stylem jizdy, kdy byly
meéfeny aZz patnictinidsobné hodnoty emisi uhlovodiku pii jizd€ v redlném provozu oproti

laboratornim testtim. (8) (9)

2.2.4 Pevné Castice

Vznik pevnych Castic ve spalovacim motoru je zplsoben spalovanim organickych,
piipadn¢ anorganickych latek. Pivodné existoval predpoklad, Ze pevné Castice vznikaji pouze
u vznétovych motorti, ale u zdZzehovych motort vznikaji také, za piedpokladu pouziti

Vv s N

pieplnovani, které je stale Cast€js$i konstrukéni upravou.
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Pevné Castice vznikaji primarné pii nedostatku vzduchu. Emise pevnych castic tzce
souvisi s kvalitou rozpraseni davky paliva pii vstiiku do vélce. Vznétovy motor teoreticky
nikdy nepracuje s nedostatkem vzduchu, ale v rdmci menSich ¢asti valce, kde je hiife rozpraseno
palivo, k nému mtiZze dojit. Pribéh koncentrace pevnych cdastic v zdvislosti na mnoZstvi

piebytku vzduchu A zobrazuje obrazek 3.
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Obrdzek 3: MnoZstvi emisnich sloZek vznétového motoru v zdvislosti na prebytku vzduchu (5)

Jadro castice se sklddd z pevného uhliku. Celkové slozeni pevné Castice déle tvoii

organicky uhlik, dusik, sulfat a pfipadné voda. (5)

SloZeni pevnych Castic se také meéni v zdvislosti na zatizeni motoru. Obrazek 4
prezentuje grafy ptedstavujici podil slozek, z nichz se sklddaji pevné Castice v zdvislosti na

zatiZeni motoru.

70% zatiZeni motoru 100% zatizeni motoru

ONeidentifikovatelné BKovy @Uhlik OSira B Kyslik
B Organicky uhlik B Elementarn{ uhlik B Dusik @ Vodik ®mKovy

Obrdzek 4: Graf sloZeni pevnych cdstic v zdavislosti na zatiZeni motoru (10)
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2.2.5 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku, v automobilovém primyslu vSeobecné oznacovany NO,, se primarné
v ramci kontroly emisi nerozliSuji na konkrétni druh oxidu a jsou restriktivné monitorovany
jako celek. Vznikaji v nésledujicich péti variantdch, ovSem v rdmci piistrojového vybaveni

(kapitola 4.2.2) jsou feSeny jen tii nejvyznamnéjsi varianty.

¢ Oxid dusny — vyznamny z hlediska emisi spalovacich motora

¢ Oxid dusnaty — vyznamny z hlediska emisi spalovacich motort
e Oxid dusity

e Oxid dusicity — vyznamny z hlediska emisi spalovacich motori

¢ Oxid dusi¢ny

2.2.5.1 Oxid dusny

Chemicky vzorec: N>O

Molérni hmotnost: 44,013 g-mol’!
Skupenstvi (pii 20 °C, 10° Pa): plynné

Hustota plynu (0 °C, 10° Pa): 1,978 kg-m™

Bod tani: -102,4 °C

Bod varu (101,235 kPa): -88,48 °C

Kfriticka teplota: 36,43 °C

1 ppm: 1,84 mg-m?
Barva; pach: bezbarvy; nasladly
Rozpustnost ve vodé (pii 15 °C): 754 cm?® dm™

Tabulka 3: Zdkladni vlastnosti oxidu dusného (4)

Oxid dusny jako jediny ze zastupct oxidii dusiku nemad na ¢lovéka drazdivé vlastnosti.
Pfi vdechnuti bez piimési kysliku tak dochdzi k prostému duSeni. V nizSich koncentracich

pusobi opojné a mize se pouzivat k leh¢im narkdézam ve smési s 10-65 % kysliku. (4)
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2.2.5.2 Oxid dusnaty

Chemicky vzorec: NO

Moldrni hmotnost: 30,006 g-mol!
Skupenstvi (pfi 20 °C, 10° Pa): | plynné
Hustota plynu (0 °C, 10° Pa): 1,323 kg-m™

Bod tani: -163,3 °C

Bod varu (101,235 kPa): -151,7 °C

Kritickd teplota: -93 °C

Stabilita: se vzduchem rychle oxiduje na NO>
1 ppm: 1,23 mg-m™

Barva; pach: bezbarvy, Stiplavy

Rozpustnost ve vodé (pii 15 °C): |67 mg-dm™!
Tabulka 4: Zdkladni vlastnosti oxidu dusnatého (4)

Oxid dusnaty je jedovaty plyn, ktery za normalnich okolnich podminek rychle oxiduje
na oxid dusicity. S vodou tvoii Ziravé kyseliny, které zptisobuji rychlou korozi nékterych kova.
Piimé plisobeni oxidu dusnatého ma vliv na nervovou soustavu a projevuje se celkovou slabosti,

zavratémi a bolestmi hlavy. (4)

2.2.5.3 Oxid dusicity
Oxid dusicity je jedovaty plyn podilejici se na vzniku kyselych desti. Pii styku se
vzdusnou vlhkosti totiz reaguje na kyselinu dusic¢itou (HNO3). Ta i pfi nizkych koncentracich

zpisobuje poleptdni sliznic hrtanu. Ndsledkem se dostavuje pocit duseni a kasel. (5) (9)

Chemicky vzorec: NO;

Moldrni hmotnost: 46,006 g-mol’!
Skupenstvi (pii 20 °C, 10° Pa): pevné

Hustota pevné latky (0 °C, 10° Pa): 1449 kg-m™

Bod tani: -11,2°C

Bod varu (101,235 kPa): 21,2°C

Kritickd teplota: 157,8 °C

1 ppm: 1,88 mg-m™
Barva; pach: bezbarvy; nasladly
Rozpustnost ve vode: zcela rozpustny

Tabulka 5: Zdkladni viastnosti oxidu dusicitého

2.2.6 Oxidy siry

Vznik oxidi siry je podminén prezenci sloucenin siry v palivu. Pfi spalovani vznika
primarné oxid sifi€ity (SO2). Pfi béZné koncentraci je pro Clovéka neSkodny, ve zvySené
koncentraci zptisobuje otoky hrtanu. S vodou tvoii Ziravé kyseliny, které zptusobuji rychlou

korozi n¢kterych kovil za tvorby extrémné hotlavého Hoz. (9)
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Chemicky vzorec: SO>

Moléarni hmotnost: 64,06 g-mol’!
Skupenstvi (pii 20 °C, 10° Pa): plynné

Hustota plynu (0 °C, 10° Pa): 2,888 kg-m™

Bod téni: -75,5 °C

Bod varu (101,235 kPa): -10 °C

Kritické teplota: 158 °C

Barva; pach: bezbarvy; drazdivy
Rozpustnost ve vodé pfi 15 °C: 32,79 dm*-dm™

1 ppm: 2,62 mg-m™

Tabulka 6: Zdkladni viastnosti oxidu sificitého (4) (11)

Vzhledem k tomu, Ze oxidy siry poSkozuji filtry pevnych ¢éstic, je sira povazovana za
nezadouci piimés paliva a v soucasné dob¢ se prodava nafta s maximalnim obsahem siry 0,1 %eo.
Dany obsah siry se neustdle zmensuje a emise oxidil siry je moZné povaZovat za zanedbatelné.
Nicméné maximalni povolend koncentrace v ovzdusi je pro €lovéka 5 ppm, pficemz k vaZnému

poskozeni zelené dochdzi jiz pii koncentraci 1-2 ppm. (5) (11)

2.2.7 Ostatni emise

Ostatnimi emisemi rozumime latky, jez vychazeji z vyfukové soustavy vozidla, ale
nejsou primarn¢ problematické. Jednd se tak o Cisty dusik, ktery vstupuje do spalovaciho
procesu z atmosférického vzduchu, ddle potom vodni pédra vznikajici kondenzaci na teplych
Castech celé soustavy. Prebytecny kyslik, jeZ se nepodatilo zuZitkovat ve spalovacim prostoru
pro reakci s palivem, stejné jako dusik pouze prochézi spalovacim prostorem a vyfukovou

soustavou.
2.3 Prostiedky pro snizovani emisi

Konstruktéfi pozemnich vozidel vyuzivaji mnoho feSeni pro sniZeni vySe uvedenych
emisi. Vzhledem k faktu, Ze je velmi tézké ovlivnit spalovaci proces, a tedy sloZeni jednotlivych
piimési emisi, pouzivaji se primarné feSeni pro celkovou redukci spotiebovaného paliva. To
ma za nasledek celkovy pokles emisi. Jednd se o zménu hmotnosti vozidla, dpravu jeho
aerodynamického odporu a vyuZivani lepSich technologii majicich za nésledek sniZeni

pasivnich odpord.
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Kdyz jsou jiz vyCerpana ekonomicky pfijatelnd feSeni vySe uvedeného, nastupuji dalsi
moznosti redukce emisi jako jsou opatfeni pfed motorem, u motoru a za motorem. Patii mezi
n¢ prepliiovani motoru turbodmychadly, recirkulace vyfukovych plyni do spalovaciho prostoru

(naptiklad EGR ventilem) nebo mechanické sito pevnych ¢astic.

2.3.1 Fyzikalni vlastnosti vozidla
Jedna se o konstruk¢ni opatieni spocivajici v dpravé trvale ménici fyzikalni vlastnosti

vozu jako je jeho hmotnost nebo velikost ¢elni plochy.

2.3.1.1 Odpor valeni

Odpor valenti je sila ptisobici proti pohybu vozu vznikajici pti deformaci pneumatiky pii
styku s podlozkou. Pti styku pneumatiky s podlozkou vznika plocha, kde v pfedni ¢asti dochéazi
ke stlaceni plasté. Odpor valeni je ovlivnén druhem podlozky, coZ ovliviiuje hodnotu
soucinitele odporu valeni, a huSténim pneumatiky, kdy vétsi deformace plasté vede ke zvySeni

soucinitele odporu valeni. Vypocet odporu valeni:

F

val

=G-f 2.3.1.1.1
Kde:

e Fya: Sila piisobici proti pohybu vozu [N]
e (G: Tiha vozu [N]

e f: Soucinitel odporu valeni [-]

Jak je vidét na vzorci, dosdhneme niz§itho odporu valeni, a tedy nizsi spotieby paliva
optimaln¢ husténou pneumatikou, pneumatikou vhodnéjsi konstrukce nebo zménou hmotnosti
vozu. Soucinitel odporu valeni se nyni orientatn¢ pohybuje v hodnotich 0,015 - 0,03 na

upravenych cestach. (12)
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2.3.1.2 Aerodynamicky odpor vozidla
Aerodynamika je védni obor feSici obtékdni vzduSin kolem téles. Obtékdnim vzduSin
kolem télesa vznikd odpor prostiedi. V odporu prostiedi jsou tak v automobilovém priamyslu

zahrnuty v zavislosti na rychlosti tlak vzduchu na celkovou plochu karoserie a tfeni vzduchu.
Odpor prostiedi ptisobici proti sméru pohybu vozu lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

1
F, :E'CX-Sx-p-v2 23.12.1

Kde:

e Fy: Sila vznikl4 odporem plisobicim proti pohybu vozu [N]
e cx: Soucinitel odporu vzduchu [-]

e S. Celni plocha vozu [m?]

p: Hustota vzduchu [kg-m™]

v: Rychlost vozu [m-s™']

Dle vzorce je jasné, Ze konstrukéné jsou ovlivnitelné pouze dvé veliCiny, a to Celni
plocha vozu a soucinitel odporu vzduchu. Soucinitel odporu vzduchu se mize konstrukéné
vylepsit naptiklad zakrytovanim podvozku, ¢imZz se dosdhne plynulejsiho proudéni vzduchu
pod vozidlem. Celni plochu vozu je moZné zmensit na tkor pohodli posddky vozu sniZenim

vn¢jsich rozmért dle vzorce 2.3.1.2.2. (13)

S, =(0,8-095)-5, - v, 2.3.12.2
Kde:

e 3. Sitka vozu [m]

e v, VySka vozu [m]

2.3.2 Opati‘eni pired motorem

Jednd se o veSkerd opatfeni upravujici tvorbu smési (napiiklad prepliovanim).
Priméarnim faktorem pro sniZeni emisi je zména sméSovaciho poméru. Zmeénou smeSovaciho
poméru je mozné dosdhnout diky chudé smési niz§iho obsahu oxidu uhelnatého v emisich,

nicméné graf (viz obrazek 3) ukazuje, Ze naopak stoupaji jiné emise.

Princip piepliiovani spociva ve vyuziti turbodmychadla nebo kompresoru. Vzduch do
vélce tak neni dopraven jen podtlakem vznikajicim pii pohybu pistu do dolni tvrati, ale je navic

vtlaovan vnéjSim zafizenim. Tim se do pracovniho prostoru dostdva vétSi mnozstvi vzduchu
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a je mozné bud’ dosdhnout stejnou davkou paliva chudsi smési, nebo stejné bohaté smési vétsim
mnozstvim paliva neZ u motorii nepfepliiovanych. Schéma pfepliiovani motoru je vidét na
schématu (obrazek 5). Zde dochazi ke dvojnasobnému preplnéni. Prvni stupen je pohanén
vyfukovymi plyny a dochdzi k prvnimu stlaceni, nasledné je vzduch ptredchlazen v prvnim
mezichladi¢i. Druhy stupen je zajistén v kompresoru, ktery je pohdnén mechanicky od hiidele

motoru. Nésleduje druhé mezichlazeni stlaceného vzduchu a jeho doprava do sani motoru. (14)

Obtok Kompresor
kompresoru

Mezichladice
stlaéeného

/ vzduchu

Pojistny
ventil

' \Turbodmychadlo
B

Obtok

San turbiny

Obrdzek 5: Schéma preplnovdni vznetového motoru (14)

2.3.3 Opati‘eni u motoru

Jedna se o konstrukéni opatfeni upravujici prubéh spalovaciho procesu ve valci.

2.3.3.1 Vnitini recirkulace

Pro vnitini recirkulaci vyfukovych plynt se vyuzivd momentu, kdy jsou otevieny oba
ventily (saci 1 vyfukovy) zaroven. Jednd se o takzvané prekryti vyfukového a saciho ventilu
v okamZiku vymény nédplné vélce. Pii vyfuku se tak spaliny nedostdvaji ven z vélce jen
vyfukovym ventilem, ale z ¢asti i sacim. To zpiisobi Ze Cast spalené smési je v sacim potrubi
a pti dal$Sim nasdvani Cerstvé smesi je smés zfedéna praveé timto mnozstvim spalin. ZvySeny
obsah spalin ve vdlci ma za nasledek sniZeni teploty hoteni a tim sniZeni produkce emisi NO..

&)
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2.3.3.2 Vnéjsi recirkulace

Pomoci zpétného vedeni vyfukovych plynti (EGR ventilem) je dosahovadno sniZeni
teploty hotfeni. Dané sniZeni teploty ma za nasledek sniZeni emisi NO,. Tim ale pro zménu
vzrastd podil nespalenych uhlovodiki. Pfi niZSich zatiZenich motoru je mozné recirkulovat

velké mnozstvi vyfukovych plyntl, v podstaté az na hranici koufivosti. (5)

2.3.3.3 Konstrukce spalovaciho prostoru

Omezenim zhasecich z6n spalovaciho prostoru je mozné snizit produkci uhlovodikii.
Zhaseci prostor je misto ve valci, kde dochdzi k mistnimu sniZeni teploty, ¢imZ neni umoZnéno
kompletni prohotfeni vstfikovaného paliva. Pro zamezeni vzniku téchto z6én se voli mensi

spalovaci prostor. (5)

2.3.4 Opati‘eni za motorem
Konstrukéni opatfeni za motorem maji za ukol sniZit mnoZstvi vypousténych emisi z jiz

probéhlého spalovaciho procesu.

2.3.4.1 Oxidacni katalyzdtor
Oxidacni katalyzator mé za ukol pteménit nespalené uhlovodiky a oxid uhelnaty na oxid

uhli¢ity a vodu pomoci oxidacni reakce. Stejné tak snizuje i mnozstvi pevnych castic. (15)

2.3.4.2 Filtr pevnych castic

Zatizeni se umistuje primdrné¢ za oxidacni katalyzédtor. Svoji konstrukci zachycuje
pevné Castice na principu mechanického sita na porézni strukturu filtru tvofenou oxidem
kifemic¢itym. Konstrukce filtru je viditelnd na schématu, viz obrazek 6. Dany proces
pochopitelné neni moZné opakovat trvale, a proto je nutné v prib¢hu provozu filtr pravidelné
regenerovat — Cistit. Regenerace filtru probiha zvySenim teploty v prostoru filtru pevnych ¢4stic.
Toto navySeni teploty mlize probihat jako aktivni regenerace (zdsah fidici jednotky) nebo jako

pasivni regenerace (obecné¢ pii jizd€ pii vysSim zatizeni). (5)
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1. Vyfukové plyny

2. Pii¢ny fez t€lesem filtru

3. Funkce filtratniho segmentu
4. Tlakové c¢idlo

5. Teplotni ¢idlo

6. Cyklus filtrace

A. Filtracni faze

B. Regeneracni faze

Obrdzek 6: Konstrukce a funkce filtru pevnych cdstic (16)

2.3.4.3 Selektivni katalytickd redukce

Jednd se o dodate¢nou chemickou reakci spalin s doddvanym katalyzatorem. Druh
katalyzatoru se mize ruznit. Primarné jsou k dispozici dvé varianty — roztok amoniaku nebo
roztok mocoviny a vody. Aerosol vySe zminénych roztokil je pomoci trysky vypustén proti
proudu toku vyfukovych plynt, ¢imZ dojde k promiseni a ndsledné chemické reakci. NOyx se

timto redukuji na dusik a vodu. (5)

2.3.5 Nekonstrukéni opatieni pro snizovani emisi

Nekonstrukénim opatienim pro sniZeni produkce emisi nebo pro sniZeni uhlikové stopy
muze byt pouziti alternativnich obnovitelnych paliv, jeZ nevyZaduji konstrukéni zédsahy
upravujici palivovou soustavu. Piikladem tohoto nekonstrukéniho opatieni je v dneSni dobé¢

aditivace motorové nafty.

MiiZe se jednat napiiklad o zlepSovace hoteni, které vlivem sniZeni povrchového napéti
kapaliny umoznuji snizeni priméru kapek vstfikovaného paliva. Dané snizeni priiméru
dovoluje palivu 1épe prohofet a vozu sniZit koufivost a omezit pfipadné zanaseni filtru pevnych
castic.

2.3.6 Progresivni opatieni pro snizovani emisi

Tento trend zaujimaji hlavné hybridni pohony automobilt. Hybridni pohon znamena
kombinaci nékolika zdroji energie, jako napiiklad spalovaci motor a akumulétor ¢i palivovy
¢lanek. Vzhledem k tucinnosti spalovactho motoru (30-40 %) a elektromotoru (90 %) je
v budoucnu piedpokladdn znacny vyvoj podobnych technologii, ktery je vSak omezen

problematikou uchovani potfebné energie pro provoz elektromotort. (17)

-21 -



2.3.6.1 Full hybrid

Hybridni vozy schopné pohybu pouze na elektricky pohon, ptipadné schopné vyuZzivat
i kombinaci spalovaciho motoru. Viiz je vybaven déliCem vykonu starajicim se o pfepinani
jednotek k pohonu. Spalovaci motor ve full hybrid vozech byva mensi konstrukce v porovnani
s konven¢nimi vozy stejné tiidy. Podkategorii full hybridl je takzvany plug-in hybrid, ktery je

oproti full hybridu vybaven akumulatory, které je mozné dobijet i z elektrorozvodné sité. (17)

2.3.6.2 Power assist hybrid

Primarni pohonnou jednotkou je zde spalovaci motor, v ptipad¢ zvyseni zatéZe na motor
(naptiklad pfi akceleraci) se pfipoji elektromotor. Pfipojeni elektromotoru (vétSinou
umisténého mezi motorem a prevodovkou) je podminéno nabitim akumuldtorti, které jsou
dobijeny priméarn¢ pfi brzdéni, kdy elektromotor funguje zpétné jako generator. Jizda Cisté na

elektromotor nebyva mozna z divodu jeho nizkého vykonu. (17)

2.3.6.3 Micro hybrid

Zvl1astni postaveni miZe zaujimat takzvany micro hybrid, ktery nevyuziva elektrickou
energii pfimo k pohybu vozu, ale k omezeni provozu spalovacitho motoru. Do skupiny micro
hybridli je mozné zatadit vozy se start & stop systémem, jeZ umoziiuje vypnuti spalovaciho
motoru behem stini vozidla, kdy motor pracuje na volnobézné otacky s nulovou ucinnosti.

Akumulétor vozu vSak ddle pohdani ostatni spotiebice ve voze. (17) (18)

2.3.7 Dodate¢né apravy konvencniho vozidla

Dodate¢nou tpravou muze byt ndsledny zdsah do vozidla po jeho koupi. VSeobecné
muze jit o softwarové upravy fidicich jednotek pro dpravu tvorby smési. V ramci zaZehovych
motord se milZe jednat o pfestavbu na LPG. Vzhledem ke koncepci prace se tato kapitola bude
zabyvat pouze moZznosti dodatecné instalace HHO generdtoru na konvencni vozidlo se

vznétovym motorem.

2.3.7.1 Vodik

Vodik je ve vesmiru viibec nejcastéji se vyskytujici prvek. Na Zemi je po kysliku
a kfemiku tfetim nejcastéji se vyskytujicim prvkem. To mize ddvat mylnou piedstavu o jeho
snadné dostupnosti, ovSem samostatny vodik se jako prvek na Zemi téméf nevyskytuje. Témet

N2

vzdy je vodik vazan ve sloucenindch, z nichz je vétSinou velmi obtizné ho extrahovat. (3)

Vodik je vysoce hotlavy a snadno vznétlivy plyn, jenZ spolecné se vzduSnym kyslikem
tvofi vybusSnou smés v Sirokém koncentratnim rozmezi (viz tabulka 7). Zajimavosti také je, Ze

pii expanzi vodiku dochazi k navySovani jeho teploty (na rozdil od vétSiny ostatnich plynt),
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coZ muze zpusobit samovzniceni expanznim teplem. Tento jev popisuje v zavislosti na teploté
Joule-Thompsontv koeficient. Stejné tak tento jev komplikuje skladovani v kapalné podobé,
protoZe je nutné pii zkapalnovani v zavislosti na tomto koeficientu ménit technologicky proces
(nejdiive je potfeba pro ochlazeni pod urcitou hodnotu plyn stlacovat a ndsledné teprve

expandovat). (3)

Chemicky vzorec: H>

Elektronova konfigurace: Is!

Moldrni hmotnost: 2,016 g'mol’!

Oxidacni ¢islo: -1,1

Teplota vzniceni: 510 °C

Dolni mez vybusSnosti se vzduchem: 4 % obj. (3,4 mg-dm™)
Horni mez vybusnosti se vzduchem: 77 % obj. (63 mg-dm™)
Dolni mez vybuSnosti s kyslikem: 4 % obj.

Horni mez vybuS$nosti s kyslikem: 95 % ob;.

Vyhievnost: 120,04 MJ kg

Inverzni teplota: -68,15 °C

Bod téni: -259,2 °C

Bod varu: -252,87 °C

1 mg-dm™: 12 225 ppm

1 ppm: 0,0817 mg'm™

Barva; pach: bezbarvy; bez chuti a zdpachu
Vhodné hasivo: voda, suchy prasek, péna
Zv1astni upozornéni: moznost samovzniceni expanznim teplem
Rozpustnost ve vodé (pti 20 °C): 1,93 mg-dm™

Podminky, kterych je nutno se vyvarovat: teploty nad 50 °C

Latky, s nimiz vyrobek nesmi pfijit do styku: |oxidanty

Tabulka 7: Fyzikdlné-chemické viastnosti vodiku (3) (19) (20) (21)

V dopravé je nyni pro sniZovani uhlikové stopy vyuZivdno vice alternativnich zdrojt
energie, jak plynnych, tak kapalnych. Tabulka 8 srovnava vodik s nejpouzivanéjSimi béZnymi

a alternativnimi palivy.

Tabulka 8ukazuje, Ze vodik ma vyrazné nejvyssi vyhfevnost v pfepoctu na kilogram. Pfi
pohledu na hustotu je ovSem ziejmé, zZe zde dochazi k problému, jak uchovat zna¢né objemové
mnozstvi vodiku v relativné malych zastavbovych prostorech vozu. Pfi stlateni vodiku na tlak

35 MPa je navic zapotiebi piiblizn¢ 30 % energie obsazené ve stlaovaném vodiku. Z tohoto
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divodu se jevi HHO generator jako velmi vhodny, protoze vodik s velmi malou hustotou neni

treba nijak skladovat. VeSkery generovany vodik se kontinudlné spotfebovava a neni potieba

74dnd dodana energie na jeho stlacovani nebo zkapalnovani. (22)

Vodik Nafta MERO Benzin LPG CNG
Chemické cca cca
slozent H» C.H) o C1oHasOs cca CiHyse | cca CxHasx CH4
3
Hustota [kg/m7] | ) 5egg 842 870-890 | 720-775 | 510-580 678
(pti 15 °C)
Vyhtevnost
MIkg) 119.6 42,5 38.5 42-435 46,44 50
Vyhtevnost
I o 16 °c| 00108 35.6 343 31-32,9 0,098 0.04
Teplot
cpola 510 250 300 246 460 650
vzniceni
Teplota 2400 1100 1372 1300 1700 1957
plamene [K]
Bod
O[o CV]a ru 253 | 160-360 | 320-360 | 30210 | -5--17,7 | -162
Vyparné teplo
Vkg] 454 180 260 290 300 555
Mez hotlavosti 0.1-7.14 | 0.6-6.5 0.6-6.5 0,7—7 1,5-9 5-15
[hm. %]
Energie jiskry
il 0.02 ; ; 0.24 0.26 03
Stechiometricky 5, 45 14.6 132 14.7 15 172
pomér

2.3.7.2 Vyroba vodiku

Jak ukazuje obrazek 7 vodik je aktudlné vyrdbén v drtivé vétSiné z neobnovitelnych

Tabulka 8: Srovndni vodiku s ostatnimi palivy (23)

zdroji, coz je zcela v rozporu s myslenkou pouziti vodiku jako obnovitelného paliva. (17)

@ Zemni plyn

B Ropa
OUhli

@ Elektrolyza

Obrdzek 7: Procentudlni podil vyroby vodiku (17)
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2.3.7.3 Elektrolyza vody
Elektrolyza je elektrochemicky jev, pii némz se elektrickd energie méni v chemickou
energii, jejimi pochody se zabyva odvétvi fyzikalni chemie, konkrétné elektrochemie. Obecnou

podobu elektrolyzy popisuje rovnice 2.3.7.3.1. (24)

2H0 —2 39 H, + O 23.7.3.1

Elektrolyza probihd pomoci dvou elektrod ponotfenych do elektrolytu. Elektrolyt je
roztok, ktery umoZznuje vedeni elektrického proudu a elektroda je vodic, kterd je ve styku
s nekovovou c¢asti obvodu — elektrolytem. Béhem elektrolyzy dochazi k disociaci, coz je jev,
fragmenty, ale elektricky nabit¢é (H+ + OH-). Disociace vody probihd za pisobeni
stejnosmerného proudu prochdzejiciho elektrodami. Zjednodusené tak disociaci vody popisuje

rovnice 2.3.7.3.2, kterd se soucasn¢ vyuZziva k vypoctim. Skutecny déj ale probiha slozitéji, neb

samostatny iont H+ nemuze existovat. Skutecny d¢j tak popisuje rovnice 2.3.7.3.3.

H,O —— H+ + OH- 23732
2 Hb O —— H30+ + OH- 2.3.7.3.3

Béhem elektrolyzy mize dojit k nevyzadanému piepéti, cozZ je jev, pii kterém dochazi
k rekcim na elektrodé pii vy$Sim napéti, nez jaké odpovida vypoctu. Je zpisobeno zpomalenim

nékterych procest na elektrodé.

Pti elektrolyze v HHO generétoru je nutné se vyhnout znecisténi elektrolytu, predevsim
solemi chloridl. Jsou-li pfitomny chloridy, dochdzi na anodé k vyvinu chloru, ktery ndsledné
plsobi korozni Skody v motoru (rovnice 2.3.7.3.4), pfedevS§im ve styku s hlinikem a jeho

slitinami.

2 NaCl + 2 H2 O —— 2 NaOH + H; + Cl» 23734
Utinnost elektrolyzy samotné je asi 70 %. Fyzikdln&-chemicky vyzkum v tomto sméru,
ddva redlnou Sanci zvysit tcinnost elektrolyzy az na 90 % (vliv teploty, katalytickych aktivit

a materiall elektrod). Celkova ti¢innost elektrolyzy se vSak pohybuje okolo hodnoty 30 %. (24)

Jako elektrolyt se uziva roztok hydroxidu draselného (KOH), nebo hydroxidu barnatého
(Ba(OH)y). Elektrolyzér mtze pracovat za atmosférického tlaku 0,1 MPa nebo pfi tlaku 3 MPa.
PiestoZe je teoretickd spotieba elektrické energie na vyrobu 1 m? vodiku 2,8 kWh, jeji skute¢na

hodnota je vzhledem ke ztratdm kolem 5 kWh.
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Pro orientaci literatura uvddi mnozstvi vodiku generovaného elektrolyzou. Proud
1 ampér vylouci za sekundu 0,0105 mg vodiku a 0,0829 mg kysliku. I v elektrolytech je proud
umérny napéti na elektrodach a plati zde Ohmiiv zdkon (U=I-R). Kde R je odpor elektrolytu,
ktery zavisi nejen na druhu a koncentraci roztoku, ale i na velikosti a tvaru zaujimaného

prostoru a také na velikosti a poloze elektrod. (25)

2.3.7.4 Poufiti vodiku ve spalovacich motorech

Diky snadné zapalnosti vodiku a jeho nizké teploté samovzniceni je mozné jej jako
palivo vyuzit ve vznétovych motorech. Princip je obdobny jako u provozu zdzehového motoru
na plynna paliva — napiiklad LPG. Soucasné se také analyzuji moZnosti vyuZziti dudlniho
palivového systému, kde je do bézného vznétového motoru pfimichavdn vodik do sani.
Prezence vodiku ve spalovacim prostoru potom muze svymi vlastnostmi ovlivnit rychlost
spalovani a teplotu hofeni a zajistit tak dokonalejs$i prohofeni smési. Tabulka 9 zobrazuje
vysledek testovdni jednovilcového vznétového motoru s objemem 825 cm?®, kde byly
porovnavany ruzné palivové systémy. Teoreticky vystupni vykon pii pouziti pouze nafty je
9 kW. Vodik v sani mlzZe mit rGzny vliv na vykon zpiisobeny rychlosti vzniceni smési. Pro

dosaZeni idedlniho vzniceni sm¢si je nutné nasitou smes predehiivat, a to az na 827 °C. (26)

Piimy vstiik nafty a vodik v sani|Pfimy vstiik vodiku
Vystup htidele [%] 33,9 42,8
Chladici systém [%] 31,2 17,3
Vyfukové plyny [%] 34,9 39,9
Vykon na htideli [kW] 8,95 10,28

Tabulka 9: Energetickd bilance vznétového motoru s riznymi palivovymi systémy (26)

Vodik je ale ve spalovacim motoru také mozno vyuZit nejen jako palivo, ale i aditivum
pro cCisténi, literatura také uvadi, Ze vodik je moZné pouzit pro ¢isténi karbonovych usazenin

v motoru. (27)
2.4 Meéreni emisi vozu

M¢éfeni emisi vozl na izemi Evropské unie probihalo, a i naddle probiha dle zkusebnich
cykl. Béhem téchto cyklil je zaznamendvana produkce emisi, jeZ musi byt v rdmci tolerance,
viz tabulka 10. Jizdni cyklus je jasné definovany ujetou vzdédlenosti za €as a soucasné dosazeni
potiebné rychlosti za ¢as (pro ndzornost viz obrazek 8). Dle legislativy Evropské unie plati, Ze
od 1. 9. 2018 museji byt vSechny nové typy vozu testovany podle tzv. WLTP. Tato metodika
nahradila diive vyuZivany jizdni cyklus NEDC (New European Driving Cycle), ktery byl ze

znané Casti prevzat z méticich cykla 70. let a neodrédzel tak aktudlni realitu jizdniho profilu.
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CcO HC+NOx| NO: PM PN
Norma Rok zavedeni g/km #/km
Euro I 1992 2,72 0,97 - 0,14 -
Euro 1T 1996 1,0 0,7-0,9 - 0,08 - 0,1 -
Euro IIT 2000 0,64 0,56 0,5 0,05 -
Euro IV 2005 0,5 0,3 0,25 0,025 -
Euro V a 2009 0,5 0,23 0,18 0,005 -
Euro Vb 2011 0,5 0,23 0,18 0,005 6-10'!
Euro VIb-d | 2014-2020 0,5 0,17 0,08 0,005 6-10'!

Tabulka 10: Prehled emisnich norem v Evropské unii (28)

24.1 WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) je celosvétove
unifikovany postup méfeni emisi a spotieby osobnich vozu a lehkych uZzitkovych vozi. Od
WLTP se ocekdva redlngjsi zjiSténi hodnot spotieby a produkce emisi, jeZ se v redlném provozu
od katalogovych listi Casto zna¢né liSily. Celkovée se tak od ptivodniho testovaciho evropského
cyklu 1isi navySenim celkové ujeté vzdalenosti, prumérné rychlosti ale i maximalni rychlosti.
WLTP také rozdé€luje testované vozy do tfech kategorii, podle poméru vykonu k hmotnosti

vozu. Jednd se o takzvané Power/Weight ratio, kde PWr = vykon vozu / pohotovostni hmotnost.

e Kategorie 1 — vozy s nizkym pomérem PWr < 22
e Kategorie 2 — vozy s pomérem PWr < 34

e Kategorie 3 — vozy s pomérem PWr > 34

Srovnani jizdnich cykli ve WLTP
140
| |

=
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= ——WLTC Class 2
c§ 100 +— ——WLTC Class 1 f
El 80 A 4
=
ea "
2] 60
40 A o
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Cas [s]

Obrdzek 8: Graf porovndni kategorii jizdnich cyklii (29)
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3 Cil prace

Uvedend problematika produkce emisi vznétovych motori klade na konstruktéry
a vyzkumnd centra automobilovych koncernli zna¢né pozadavky na jejich redukci, a to jak
z hlediska mordln¢ — zdravotniho, tak pievdzné z divodi soucasné legislativy. VétSina
konvencnich feSeni jiZz byla vicekrat zkousSena i aplikovana. V soucasnosti se dostavaji do
popfedi i mén¢ ucinnd feseni. Ve snaze minimalizovat uhlikovou stopu a minimalizovat emise

je za pottebi zkusit a ptipadné aplikovat jakékoliv feSeni.

Cilem této prace je:

® NavrZeni matice méfeni

® Montaz generatoru HHO plynu na konvenéni vozidlo

e Mg¢ieni a vyhodnoceni vlivu HHO generatoru na produkci emisi
e Mg¢ieni a vyhodnoceni vlivu HHO generatoru na spotfebu vozu

e Mg¢ieni a vyhodnoceni vlivu HHO generatoru na vykon motoru

Z téchto cilu tak vychazeji mozné hypotézy:

1. Produkované mnozstvi HHO plynu z namontovaného generatoru nebude mit znatelny
vliv ani na produkci emisi, spotiebu ani na vykon motoru.

2. Produkované mnoZzstvi HHO plynu minimdln¢ sniZi vykon motoru a soucasné zvysi
spotfebu paliva a produkci oxidu uhli¢itého.

3. Produkované mnozstvi HHO plynu se pozitivné projevi na produkci nespédlenych
uhlovodik, ale soucasné se zvysi produkce oxidi dusiku.

4. Produkované mnozstvi HHO plynu se pozitivné projevi na produkci pevnych ¢astic

-28 -



4 Metodika prace
4.1 Pouzity typ vozidla a generator HHO plynu

Vozidlo pro méfici ucely bylo pouzito ze Skolniho vybaveni, stejné tak HHO generator

byl zakoupen nové jako soucast vybaveni Katedry vozidel a pozemni dopravy.

4.1.1 HHO generator

Pouzity generdtor plynu je HHO generdtor DCT212 volné dostupny na e-shopu
http://www.h2shop.cz. V nabidce e-shopu je n¢kolik generatorti podobnych vlastnosti, liSicich
se prevazné napdjecim napétim, vykonem, a tedy 1 produkci plynu. Zdkladni udaje o generétoru

(tabulka 11) a ilustracni fotografie (obrazek 9) jsou uvedeny nize.

Technické udaje:

Parametr Hodnota

Napdjeci napéti 2x 12V

Rozméry 200x200x110mm
Elektrody 316L 0,8mm

Vyroba plynu 180 dm>-hod™! pii 30 A

Tabulka 11: Zdkladni technické iidaje o HHO generdtoru

Obrdzek 9: HHO generdtor osazeny na testovaném vozidle (30)
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4.1.2 Typ vozu
Testovanym vozem byla Skoda Roomster. Viiz je osazen tifvdlcovym vznétovym

motorem s piimym vstiikem paliva a turbodmychadlem s variabilni geometrii lopatek.

Parametr Hodnota

Objem motoru: 1422 cm?

Maximadlni vykon: 59 kW pii 4000 min™!
Maximadlni to¢ivy moment: 195 Nm pti 2200 min™!
Exhala¢ni norma: EURO 4

Spotieba paliva (kombinace): 5,2 dm® na 100 km
Emise COx: 135 g-km'!

Prevodovy pomér IV. rychlostniho stupné: 0,97

Prevodovy pomér diferencidlu: 3,389

Tabulka 12: Zdkladni parametry testovaného vozidla
4.2 Pouzité mérici pristroje, software a prisluSenstvi

4.2.1 Valcova zkuSebna

Jednd se o modernizovanou vélcovou zkuSebnu firmy Schenck, typ S3604/GS56 z roku
1983 urcenou pro homologaci vozidel do 3 500 kg. ZkuSebna se sklddd ze dvou vzdjemné
fetézem propojenych valct. Jeden z valcl je opatien protiskluzovym povrchem pro zlepSeni
adheznich podminek. K vdlcim je mozné pfipojit sadu setrvacnikil, které maji za tkol
simulovat riznou hmotnost vozidla. Rliznou kombinaci pfipojenych setrvacnikli 1ze simulovat
odlisné hmotnosti vozidel. Z druhé strany jsou k vélctim piipojeny brzdové systémy. Na hlavni
hiidel je pfipojen stejnosmérny elektricky motor o vykonu 56 kW, ktery vytvafi simulaci
odporu vzduchu. K druhému valci byla dodatecné ptipojena vitiva brzda o vykonu 125 kW, jez
slouzi pro tucely statického méfeni vykonu. Celd vdlcovd zkuSebna je ovldddna pomoci
elektronického systému Datalab od firmy Moravské pfistroje a.s. Podrobné technické

informace o valcové zkuSebn¢ zobrazuje tabulka 13.
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Parametr Hodnota

Maximaélni brzdny vykon 56 kW
DC motorgenerétor | Maximalni brzdny moment 305 Nm
Maximadln{ otac¢ky 3000 min!
Maximaélni brzdny vykon 125 kW
Vitivy dynamometr | Maximélni brzdny moment 478 Nm
Maximadlni ota¢ky 8000 min™!

Vs s

Dva vélce, slouzici k pfenosu energie mezi vozidlem a zkuSebnou

Vilce zkuSebny
Obvod valcii 1145 mm
Setrva¢niky Zékladni simulovand hmotnost 680 kg
zkuSebny Ptidavné hmotnosti: 900 kg, 450 kg, 225 kg, 120 kg, 112,5 kg.
Tabulka 13: Zdkladni technické parametry vdlcové zkuSebny
[ [p—— Aktualni rychlost (km/h)  Rozdil rychlosti
20 e —
10 T . \n\“
[ RS AT BRI NI TN SN N S e

Obrdzek 10: Ukdzka softwaru pro simulaci jizdy v méricim cyklu
Obrazek 10 piedstavuje ukdzku softwaru ControlWeb, vytvofeného zaméstnanci
Katedry vozidel pozemni dopravy Ceské zemédélské univerzity uréeného pro simulaci jizdniho
cyklu. Na vodorovné ose je Cas, ktery se kontinudln¢ posouva. Na svislé ose je potom rychlost
vozidla. Dv€ rovnobézné ¢ary v prostoru grafu definuji limity rychlosti, ve kterych se ma fidic¢

béhem jizdy nachézet. Aktudlni rychlost vozu je v tomto prostiedi realizovana ¢ernym bodem.
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4.2.2 Analyzator plynnych emisi
Plynné emise (CO, CO,, NO,, HC, CH4) byly analyzovany spektrdlnim analyzitorem
Matrix MG — 5 (tabulka 14, obrazek 11).

Parametr Hodnota
RozliSeni: Lepsi nez 1 cm™!
Rychlost skenovani: 5-32 spekter-s™!
Spektrilni rozsah: 650-5000 cm’!
Délka méfici cely: 2m

Piikon vyhiivéni cely: 220 W

Piikon spektrometru: 65 W

Pfipojent: Ethernet

Tabulka 14: Technické parametry analyzdtoru plynnych emisi Midac 11801-E

Obrdzek 11: Spektrdlni analyzdtor Matrix MG - 5 (31)
4.2.3 EEPS velikostni klasifikator pevnych ¢astic
MnozZstvi pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech bylo analyzovano pomoci ¢asticového
analyzéatoru TSI EESP 3090. Tento analyzator rozd€luje pevné ¢astice do nékolika velikostnich
spekter. Samotné pocitani pevnych castic probihd az po jejich ziedéni. Technické parametry

a obrazek analyzatoru viz tabulka 15 a obrazek 12.

Parametr Hodnota
Velikostni rozsah ¢astic: | 5,6-560 nm
Rozliseni: 32 kanalu
Vzorkovaci frekvence: |10 Hz
Pratok vzorku: 10 dm? min’!
Teplota vzorku: 10-52 °C
Provozni teplota: 0-40 °C
Autokorekce tlaku: 70-103 kPa

Tabulka 15: Technické parametry cdsticového analyzdtoru TSI EEPS 3090
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Obrdzek 12: Cdsticovy analyzdtor TSI EESP 3090 (32)

4.2.4 Diagnosticky systém vozu

Pro okamzitou komunikaci s fidici jednotkou vozidla byl pouZzit diagnosticky software
VAG-COM VCDS. Tento program slouzi pro diagnostiku, cteni naméfenych hodnot
a sledovéani funkce ak¢nich clenti. Diagnosticky software v pribéhu meétfeni zaznamendva
v zavislosti na ¢ase otdcky motoru a hodnotu priatoku vzduchu ur¢enou ¢idlem MAF potiebnou

pro zpracovani v kapitole 6.

4.2.5 Naporovy ventilator

Mechanicky ventildtor pro chlazeni vozidla ptipojeného na valcovou zkuSebnu je nutny.
Primérni ventilator chladici soustavy vozu neni schopny uchladit stojici vozidlo na védlcové
zkuSebné pii méfeni vnéjsi vykonové charakteristiky. Pfed vozidlo se tak umist'uje ndporovy
ventilator (tabulka 16). Jedna se o modifikovanou verzi odsavaciho ventilatoru Filcar AR —

1500/C umisténého na mobilni konstrukci.

Parametr Hodnota

Vykon motoru: 11 kW

Napdjeci napéti: 400 V

Maximalni pritok vzduchu: 12 000 m*/h
Regulace priitoku vzduchu: 3 800 — 12 000 m*/h
Hmotnost: 203 kg

Tabulka 16: Zdkladni parametry ndporového ventildtoru
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4.3 Matice méreni

Matice méfeni je pro prehlednost zndzornéna graficky, viz obrazek 13.

| Konvenéni 3 méfeni WLTC
usporadani C3 cyklu -
Zpracovani
prehledu 5
2 | || Piipojeni HHO | |3 méfeni WLTC ||| Produkee emisi 2
-g generatoru C3 cyklu -
> =
N-5 — - &
S Meéreni vnéjsi g
= Konvenc¢ni . ) =
— YRV vykonoveé 3
= usporadani . . e L. =
charakteristiky Zpracovani >
vnéjsi vykonové -
Ptipojeni HHO Mf’;,, ele{l(l)ln \(')1‘1]2]51 charakteristiky
eneratoru . e s
8 charakteristiky

Obrdzek 13: Schéma matice méreni

Méteni bude probihat dle matice ve dvou krocich. Viiz se umisti na valcovou zkuSebnu
a proti pohybu se zajisti mimo ruc¢ni brzdou také pdsovymi tivazy. Pred kapotu vozu bude téZ
umistén ndporovy ventildtor pro zlepSeni chlazeni. Jako prvni probéhne ohfati motoru,
pirevodovky a pneumatik pii n€kolika zkuSebnich jizdach dil¢ich ¢asti cyklu. Po sezndmeni se
s odliSnostmi chovani vozu na valcové zkuSebné se zahdji sbér dat z analyzéatort,, palubni
diagnostiky a z valcové zkuSebny. V prvni ¢4sti bude viiz zméten v konvenénim uspofddéni ve
ttech po sobé jdoucich jizdnich cyklech WLTC C3. Néasledn€ bude provedeno métfeni vnéjsi
vykonové charakteristiky, které bude slouZzit k porovnani vlivu HHO generdtoru na vykon
motoru, ktery sice neni feSen v ramci zadani diplomové price, ale jeho pfipadné zménéna
hodnota bude vedle hodnot produkce emisi zajimavym vystupem. Po odméfeni konvenéniho
usporadani se na viiz ptipoji HHO generator. Do sdni za vdhu vzduchu se umisti vystupni hadice
vedouci HHO plyn a napdjeni generdtoru bude pfipojeno na akumulator vozu pies pojistku 30

A.
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5 Prakticka cast prace
5.1 Instalace HHO generatoru na viz

Instalace HHO generatoru na konven¢ni vozidlo je vcelku jednoduchd, vyZaduje pouze
zékladni dilenské vybaveni. Pro pfipojeni vystupni hadi¢ky s plynem je zapottebi vytvofit otvor
v sani a dikladné jej zatésnit. Zvolené misto bylo uréeno za vdhou vzduchu, aby plyn smés
pouze obohacoval a jeho objem a hmotnost tak byla pfi vypoctech zanedbdna. Vyvrtani otvoru
probéhlo do plastové piiruby sani po jeji demontdZi, protoze bylo nutné ji diikkladné vy¢istit od
padajicich Spon z vrtani, které by mohly kontaminovat spalovaci prostor. Pro pfipojeni do
plastu byla zvolena Sroubovaci mosaznd spojka hadic (detail napojeni viz obrazek 14). Utésnéni
v misté pfipojeni potom probéhlo epoxidovou pryskyfici. Takto upravené sani bude mozné
i v budoucnu vyuzivat jako konvencni viiz pouZzitim prosté zaslepky na spojce hadic, aby bylo

zamezeno nasavani faleSného vzduchu.

A T T

Obrdzek 14: Detail pripojeni vystupu z HHO generdtoru do sani motoru za vahou vzduchu (autor)

HHO generator se sice miiZe jevit jako kompaktni zafizeni, ovSem umistit jej do
konvenéniho vozidla piesné vertikdlng, a jesté se zasobnikem kapaliny pro elektrolyzu muize
byt problém. Bylo proto rozhodnuto, Ze pro ucely métfeni bude generdtor umistén vedle vozu
na mobilni konstrukci (obrdazek 15), kterd mize v budoucnu slouZit k pfipojeni na rtzné
testované vozy. Napdjeni generatoru bylo feSeno pifimo z palubniho akumulétoru. Pro roztok
elektrolytu byl zvolen hydroxid draselny (KOH) v fedicim poméru 6 ¢ KOH na 1 dm?

destilované vody. Dany fedici pomér uvadi literatura jako nejvhodnéjsi. (33)
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Obrdzek 15: Viz pripraveny na vdlcové zkusebné s pripojenym HHO generdtorem (autor)

5.2 Zpracovani produkce plynnych emisi

Produkce plynnych emisi bude zpracovdna pomoci pfepoctu z mnoZstvi nasdvaného
vzduchu uréeného palubni diagnostikou (viz kapitola 4.2.4) v zdvislosti na koncentraci
plynnych ¢éstic ve vyfukové soustavé (kapitola 4.2.2).

j MAF

XYZ XYZ -dt

5.2.1.1.1

— slan
my, =

d
Kde:

® my, : Hmotnostni tok Skodlivé latky na 1 km [g-km']
® (g PoCateCni Cas méticiho cyklu =0 [s]

® tend: Konecny cas cyklu = 1800 [s]

¢ MAF: OkamZitd hmotnost nasdvaného vzduchu [g-s!]
®  Mm: Mol4rni hmotnost vzduchu = 28,96 [g-mol™']

* C,y,: Koncentrace Skodlivé latky ve vyfukovych plynech [%]
® My, : Molarni hmotnost Skodlivé latky = viz napiiklad tabulka 2 [g-mol!]
e d: Vzddlenost ujeté pfi jizdnim cyklu = 23,266 [km]
Soucasné je moZzné provést kontrolni vypocet uréenim objemu vzduchu nasitého do

valce a pfepoCtu z ppm na gramy v ramci dané objemové jednotky dle vzorce 5.2.1.1.2. Tento

vypocet ale miiZe byt zatizen drobnou nepfesnosti pfi prevodu z hmotnosti vzduchu na objem
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a soucasné pii ndsobeni hodnotou hmotnosti 1 ppm, kde neni k dispozici v literatuie dostatek
desetinnych mist pro piesné vypocteni. Tento druh vypoctu je tak dobré provést ne pro

prezentaci vysledkd, ale pro kontrolu hlavniho vypoctu.

Lend

IVMAF 'CXY X

t 52.1.12
XYZ — _start

d
Kde:

¢ XY, Produkce poéitané emisni slozky [g-km™]
® tyar: PoCateCni Cas méficiho cyklu =0 [s]

® tend: Konecny Cas cyklu = 1800 [s]

*  Vmar: Objem nasatého vzduchu [m?]

® Cxy: Koncentrace poc¢itané emisni slozky ve vyfukovych plynech [ppm]

5: Piepoctovy koeficient z ppm [g-m™] (viz napiiklad tabulka 1)

d: Vzdalenost ujetd pii jizdnim cyklu = 23,266 [km]
5.3 Zpracovani produkce pevnych ¢astic

Produkce pevnych Céstic byla zméfena jako absolutni Cetnost ve zfedéné davce
vyfukovych plyni. Cdsticovy analyzitor TSI EESP 3090 byl béhem méieni nastaven na fedici
pomér 1:200. Vysledné hodnoty vypoctu je tak zapotiebi na zavér jeSté vyndsobit fedicim

pomérem. Celkovy vypocet je potom dle vzorce 5.3.1.1.1.

jwv -200-C,,, -dt

53.1.1.1

d
Kde:

#: Pocet pevnych castic vyprodukovanych na 1 km [ks.]
® (g PoCateCni Cas méticiho cyklu =0 [s]

® tend: Konecny ¢as cyklu = 1800 [s]

¢ MAF: OkamZitd hmotnost nasdvaného vzduchu [g-s™']
® M Moldrni hmotnost vzduchu = 28,96 [g-mol™!]

®  Vm: Molarni objem vzduchu = 22,4 [dm?-mol™']

o  Cpm: Pocet ¢astic v méfeném vzorku [#-cm™]
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5.4 Zpracovani spotieby paliva vozu

Spotteba vozu bude méfena nepiimou metodou, a to pomoci ptepoctu z plynnych emisi

v poméru na objem nasavaného vzduchu v zavislosti na obsahu uhliku v palivu.

tend
= [MAE o M. 4 54.1.1.1
> m

M iiva = g M. .
Kde:
®  mypaliva: Hmotnostni spotieba paliva za cyklus [g]
® (g PoCateCni Cas méticiho cyklu =0 [s]
® tend: Konecny Cas cyklu = 1800 [s]
e MAF: Okamzitd hmotnost nasdvaného vzduchu [g]
® M Moldrni hmotnost vzduchu = 28,96 [g-mol™!]

* Cg,: Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech [%]

® M.: Mol4rni hmotnost uhliku = 12,0107 [g-mol]
®* mcp: Hmotnostni podil uhliku v palivu = 0,863 [-]

Veskeré vypocty v kapitole 5.2 - 5.4 jsou integrovéany dle Casu. RozliSeni ,,dt* je rovno
jedné sekundé. Numerickd integrace byla provedena v programu MS Excel, kde v rdmci jedné
sekundy probehlo vypocteni v rdmci daného fadku. Pouzité analyzatory vSak pouZivaji riznou
vzorkovaci frekvenci, predné tak bylo nutno vSechna data ptfevést do tabulky se stejnym
casovym rozliSenim rovnym jedné sekundé. Normalizované datové sady tak bylo dosazeno
aproximaci datovych bodl prostiednictvim linedrni interpolace. Ruéni vyhleddvéani
a zpracovani by bylo velmi ndro€né vzhledem k mnoZstvi dat (6 méteni po cca 1900 tadcich).
Byl proto vytvoren kratky script (viz pfiloha) v programovacim jazyce Kotlin a jeho funkci byla
data upravena na potiebné casové rozliSeni.

wew

5.5 Zpracovani vnéjsi vykonové charakteristiky

Vnéjsi vykonova charakteristika se zpracovava z vicestupiového méteni. V prvni ¢ésti
se zaradi jeden zvoleny rychlostni stupenl. V ramci pfenosu to¢ivého momentu na vélce se spise
voli vyssi stupen, aby se jednalo o pfevodovani na vyssi otacky a nizsi toivy moment. Nasledne
se viiz rozjede na maximalni rychlost daného pfevodu az do reguldtoru / omezovace otacek. Po
dosaZeni téchto maximdlnich oticek se postupné zvySuje zat€Z na vélce v podobé

navySovani to¢ivého momentu na vitivém dynamometru. Pti postupném zvySovani momentu
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dochdzi k postupnému poklesu otacek. Pfi poklesu pod kritickou mez (idedln¢ volnobézné

otacky) je métfeni ukonceno.

Vysledkem jsou data, kterd udavaji hodnotu maximalniho tofivého momentu
v zavislosti na otackach valch. Tyto hodnoty je vSak nutné ptfepocitat pomoci prevodového
poméru mezi koly vozu a vdlci zkuSebny. Stejné tak je potieba prepocitat pfevodovy pomér

v z4vislosti na zafazeném rychlostnim stupni a pfevodovém poméru diferencidlu (tabulka 12).

K vyslednym piepoctenym hodnotdm redukovanym na pfevodovy pomer je jeste tieba
dopocitat ztraitovy moment. Vzhledem k tomu, Ze valcova zkuSebna méfi vykonové parametry
na kolech, je tfeba pfi¢ist moment ztracejici se v pfevodovém ustroji a mezi koly dle vzorce
5.5.1.1.1. Tento ztratovy moment je feSen vyfazenim prevodového stupné a roztocenim valcii
zkusebny DC motor generatorem. Pfi konkrétni rychlosti je vZdy pfi ustdleném rezimu odecten
potfebny moment na pohdnéni. Méfeni se opakuje pii riznych rychlostech pro minimalné pét
bodt. Z téchto bodi je poté mozné vytvorit zavislost pasivnich ztrat na rychlosti vozu. Zmétené
body se ndsledné prolozi kiivkou, vytvoii se rovnice trendu a vypoctem se interpoluji
a extrapoluji data pro celou vné&jsi vykonovou charakteristiku (obrdazek 23). Nasledné je

dopocten vykon motoru dle pfepocteného to¢ivého momentu a aktudlni hodnoty otacek klikové

hiidele, pfepoctené na uhlovou rychlost dle vzorce 5.5.1.1.2 a 5.5.1.1.3.

e M +M
1\/Imomru — J vilce : ztratovy 55 1 ' 1 1
tS[ﬂl’l 1
[end
Pmotoru = ijotoru @ 55112
tilﬂf[
o=2-n-f 5.5.1.1.3

Kde:

® tyar: Zacatek meétfent [s]

® tend: Konec meéreni [s]

®  Miotorn: Vysledny to€ivy moment motoru [Nm]

®  Muyice: Zméteny to€ivy moment na vdlcich zkuSebny [Nm]
®  Muuiwovy: Ztratovy moment [Nm]

® i: Pfrevodovy pom¢r [-]

®  Phowore: Vysledny tocivy moment motoru [Nm]

e : Uhlov4 rychlost klikové hifdele [rad-s™]

e f: Frekvence otid¢en{ klikové hiidele [s']
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6 Vysledky
6.1 Vysledky v jizdnim cyklu WLTC3

Vysledky byly zpracovany nasledovné:

¢ Primérnd spotieba paliva za jizdni cyklus
¢ Primérnd produkce plynnych emisi na 1 km cyklu

¢ Primérnd produkce pevnych ¢astic na 1 km cyklu

Primérné zajety cyklus WLTC3 vrdmci méfeni autorem na vdlcové zkuSebné
prezentuje obrdzek 16, pro srovnani je mozné ho porovnat s oficidlnim tvarem ktivky, kterou

ukazuje obrazek 8.

— 140 Ukazka ujetého WTLC3 cyklu na valcové zkuSebné
£ \ZA
] 60 T\l N

40 - v {

20 4V ! \ Y

0 t |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]

Obrdzek 16: Graf prumérné zajetého WLTC3 cyklu na vdlcové zkusebné

6.1.1 Spotieba
Spotieba paliva byla feSena jako celkovad primérnd spotifeba. Spotfeba paliva byla
meéfena nepiimou metodou. Nejednalo se tedy hmotnostni vaZeni tbytku paliva v soustavé.

Spotieba paliva byla feSena pirepoctem z produkce emisi dle vzorce 5.4.1.1.1.

Priameérna spoti‘eba paliva

Nafta HHO Narast
[1/100 km] [1/100 km] [%]
Meéfeni 1 5,32 5,53 -
Méfeni 2 5,11 5,64 -
Meéieni 3 5,23 5,58 -
Prumeér 5,22 5,58 6,9 %

Tabulka 17: Vysledky spotreby paliva
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Spotieba paliva vozu v jednotlivych méienich
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| Spotteba paliva [1/100 km] |
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Primér
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Obrdzek 17: Graf spotieby paliva testovaného vozu v riiznych mérenich

6.1.2 Produkce plynnych emisi

Produkce plynnych emisi byla feSena jako primérnd hmotnostni produkce za 1 km cyklu

dle metodiky méteni WLTP C3. Produkce emisi byla méfena spektralnim analyzatorem Matrix

MG - 5 viz kapitola 4.2.2. Vypocet probihal pomoci vzorce 5.2.1.1.1. Vysledky dle vzorce

5.2.1.1.2 nejsou uvedeny, protozZe slouZily pouze ke kontrole.

Priumérna produkce CO2

Nafta HHO Nartst

[g/km] [g/km] [%]
Méfeni 1 141,3 146,9 -
Méieni 2 135,7 149.9 -
Méfeni 3 138,6 148.,5 -
Primér 138,5 148,4 7 %

Tabulka 18: Vysledky produkce CO:
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| Emise CO, [g/km] |

Emise oxidu uhli¢itého v jednotlivych méienich
160

150

140 -
130 -
120
110
100 -

Nafta Nafta Nafta Prumér HHO HHO  Prumér
méreni 1 méreni 2 méreni3 nafta mérenil meren12 méreni3 HHO

Obrdzek 18: Graf produkce emisi oxidu uhlicitého testovaného vozu

Prumérna produkce NOx
Nafta HHO Narust
[mg/km] [mg/km] [%]
Mg¢teni 1 164 172 -
Mg¢teni 2 108 182 -
Meg¢ieni 3 121 174 -
Primér 131 176 34 %

Tabulka 19: Vysledky produkce NOx

| Emise oxidit dusiku [mg/km] |

200

180

160

140

120

Emise oxida dusiku v jednotlivych mérenich

allll

Nafta Nafta Nafta Prumér HHO HH HHO  Pruameér
méreni 1 méfeni 2 méreni3 nafta mérenil meren12 méreni3 HHO

100

Obrdzek 19: Graf emisi oxidu uhelnatého a oxidii dusiku testovaného vozu
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Priumérna produkce HC Priamérna produkce CO

Nafta HHO Nartst Nafta HHO Nartst
[mg/km] | [mg/km] [%] [mg/km] | [mg/km] [%]
Meéieni 1 1,66 0 - Méfeni 1 0,64 0,98 -
Méieni 2 1,64 0 - Méfeni 2 0,09 0,84 -
Méieni 3 1,64 0 - Méfeni 3 0,37 0,76 -
Primér 1,65 0 -100 % | Primér 0,37 0,86 135 %

Tabulka 20: Vysledky produkce HC a CO

Emise uhlovodikii a oxidu uhelnatého v jednotlivych
meéi‘enich

1,5 ® Uhlovodiky I
® Oxid uhelnaty
1 -
0,5 - -
0 - r r '

Nafta Nafta Nafta Prumér HHO HHO HHO  Prumér
méreni 1 méreni 2 méreni3 nafta méfeni 1 méreni 2 méieni3 HHO

| Emise [mg/km] |

Obrdzek 20: Graf emisi uhlovodikii testovaného vozu
6.1.3 Produkce pevnych ¢astic
Produkce pevnych ¢astic byla po exportovani dat z analyzatoru pfepoctena na skute¢né

hodnoty pomoci vzorce 5.3.1.1.1.

Primérna produkce pevnych ¢astic
Nafta HHO Narust
[#/km] [#/km] [%]
Mg¢éieni 1 5,12-10"3 5,35-10" -
Mg¢éieni 2 4,69-10" 5,77-10" -
Mg¢éieni 3 4.8-10" 5,71-10" -
Pramér 4,87-10'3 5,61-1013 15 %

Tabulka 21: Vysledky produkce pevnych cdstic
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Celkovy pocet pevnych castic na 1 km jizdniho cyklu
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Obrdzek 21: Graf celkového poctu pevnych cdstic na 1 km
Primérna koncentrace pevnych ¢astic ve zkuSebnim vzorku
] 3
5
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Obrdzek 22: Graf priimérné koncentrace pevnych cdstic za jizdni cyklus
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6.2 Vysledky ve vnéjsi otackové charakteristice

Vnéjsi otackova charakteristika
Nafta HHO Narust
Vykon (kW] 64,4 60,2 -6,5 %
Moment [Nm] 199,6 197.4 -1,1 %

Tabulka 22: Vysledky vnéjsi otdckové charakteristiky

Zavislost ztratového moment na rychlosti

| Otacky [min!]

=] 60
=
a oo.ooool"'...L
g ooo’to""‘...
g 40 5 .’_‘_._._._-J‘ X
] *°
=
kS
2l 20
\g y = 2E-05x3 - 0,0036x> + 0,4337x + 31,328
| N R? = 0,9959
0 l 1
20 40 60 80 100
Rychlost [kmv/h] |
Obrdzek 23: Zdvislost ztrdtového momentu na rychlosti vozu
Vnéjsi otackova charakteristika
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Obrdzek 24: Graf vnéjsi otdckové charakteristiky testovaného vozu
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7 Diskuze

Vysledky zobrazené v grafu vnéjsi otaCkové charakteristiky byly imysln¢ ponechiny
jako ¢ary ptimo spojujici jednotlivé body méteni. ACkoliv pro v§eobecnou prezentaci napiiklad
obchodniho charakteru by bylo vhodné proloZit data bud’ spojnici trendu polynomu vhodného
stupné nebo spojnici trendu klouzavého priméru, ovSem pro tcely analyzovani vysledkli bude
vhodné;jsi ponechat presna data. Na kiivce vykonu pfi pouziti konvencniho uspotradani (Cervena
barva) vidime v oblasti maximdlniho vykonu drobné zvinéni, které mlze byt zpiisobeno
nepresnosti méteni, piipadné zasahy fidici jednotky. Na modré kiivce, zobrazujici pouZiti
obohacené smési o plyn z HHO generatoru jsou viditelné znatelné propady, tyto propady je
mozné piitknout zvySovani zatéze na palubni sit’ vozu. Vinu na tomto zvySovani zatéze ma
pravé HHO generator, jemuz béhem méfeni znatelné€ kolisaly hodnoty odbéru proudu. Tato
zat€Z se potom projevi na potieb¢ alternitoru odebrat vyssi vykon z klikové hiidele. VSeobecné
lze oznacit métfeni za odpovidajici fyzikdlnim zédkoniim, kdy pfipojend zatéz na klikovou hiidel
nedokdZe generovat potfebnou energii pro pokryti této zatéze. VSeobecné literatura uvadi nartst
vykonu, nebo alespon uc¢innosti motoru pii pouZiti vodiku pro obohaceni smési, nicméné
vSechny experimenty vyuZivaly externich zdrojii pro tvorbu plynu, nebo jiz méli plyn zvIast

uchovany. (26) (33)

ZvysSeni emisi oxidl dusiku zaznamenala i jind literatura (34), soucasn¢ vSak uvadi
snizeni emisi oxidu uhelnatého, zvySeni to¢ivého momentu a sniZeni spotfeby. Zminéné
testovani vSak opét probihalo s obohacovanim smési vodikem z vnéjsiho zdroje, tedy za jiného

testového kritéria, shoda téchto méteni je tak pouze co se tyce navyseni produkce oxidt dusiku.

Zvyseni produkce oxidil dusiku tak lze pfipsat vodiku jako obohatiteli paliva pti pouziti

ve spalovacim motoru.

Zajimavé je naprosté omezeni produkce emisi nespdlenych uhlovodiki pfi obohaceni
smesi HHO plynem. Literatura (33) uvadi pokles produkce uhlovodikli pouze okolo 50 %.
V celém méteni pti pfipojeném HHO generatoru se vSak nevyskytnula jind hodnota nez O ppm.
Diskutabilni tak je, zda redukci uhlovodikii zptisobila vyssi spotifeba paliva zptisobend potiebou
HHO generator napajet nebo obohaceni smési. Pro ovéfeni uvedené skutecnosti by bylo
zapotiebi provést méteni v nékolika dalSich rezimech, konkrétné zamétenych na rozdil napéjeni

HHO generatoru z externich zdroj a napdjeni z palubni sit¢.
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Hypotézu cislo 1 je tak moZné zamitnout vzhledem k faktu, ze ptipojeni HHO
generdtoru ke konvenénimu vozu mélo béhem méteni znatelny vliv jak na spotiebu paliva

(nérast 0 6,9 %), tak na produkci emisi.

Hypotézu ¢islo 2 je mozné piijmout. Za soucasného snizeni vykonu motoru o 6,5 %
(pokles z 64,4 na 60,2 kW) doslo k nariistu spotieby paliva a soucasné¢ k zvyseni produkce

oxidu uhlicitého, jez je produktem dokonalého spéleni paliva.

Hypotézu ¢&islo 3 je moZzné piijmout, protoZe produkce nespalenych uhlovodiku po
pfipojeni HHO generdtoru klesla na nulu. Soucasné se ale zvysila produkce oxidl dusiku o

34 %.

Hypotéza 4 byla zamitnuta, protoZe produkce pevnych ¢€astic pfi testovdni vozu po
osazeni HHO generdtorem neklesla, naopak vzrostla primérn¢ o 15 %. Jednalo se pouze o

zvyseni produkce, velikostni koncentrace ¢éstic zlistala prakticky nezménéna.
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8 Zavér

Diplomova préce se zabyvala, jakym zpiisobem ovlivni voln¢ prodejny generator HHO
plynu emise a spotiebu konvenéniho vozu se vznétovym motorem. V reSerSni Casti byla
predstavena soucasnd problematika vzniku emisi u vznétovych motord, moznosti jejich sniZeni
a legislativni problematika v rdmci homologa¢niho procesu novych vozi. Informace byly
podény i o funkci generatoru HHO plynu, jenZ vyrabi plyn pomoci elektrolyzy vody napdjenym
z palubni sité vozu. Prakticka ¢4st potom feSila navrzeni matice méfeni, pfipojeni generatoru
na viz a samotné méfeni. Méfeni prob¢hlo v rdmci nového homologaéniho procesu WLTP,
konkrétné WLTC3. Praktickd ¢ast byla doplnéna o naméieni a zpracovani vnéjsi vykonové

charakteristiky vozu, pro ukdzku ovlivnéni maximdlniho vykonu motoru pfipojenym

generatorem.

Vysledkova cast (viz kapitola 6) byla prezentovana pievazné v podobé graft, které
piehledn¢ zobrazuji pribéh zmén pii meétenich, soucasné vSak byly uvedeny i tabulky
s konkrétnimi hodnotami. Zpracované vysledky potvrdily primarni pfedpoklad, Ze pfipojeni
dalsiho spotfebice na palubni sit’ nemiiZe mit pozitivni vliv na spotfebu paliva. Spotfeba paliva
vzrostla primérné o 6,9 %. Soucasné samoziejmé vzrostla produkce oxidu uhli¢itého, jakoZto
produktu dokonalého spéleni paliva. Zajimavosti byla kompletni eliminace emisi uhlovodika
za soucasného vzriistu produkce oxidd dusiku. Dand skuteCnost byla nejspiSe zplsobena

zvySenim teploty spalovani vlivem vySssi spotieby paliva.

Celkov¢ je tak mozné shrnout vysledky tak, Ze byly vyvraceny hypotézy ¢islo 1 a 4 a
pfijaty byly hypotézy 2 a 3. Celkove by se dalo méfeni oznacit za usp&$né. V kliCovych bodech
se shoduje jak se zdkladnimi zédkony fyziky, tak i s béZné provadénym métrenim vykonovych a

emisnich parametrti spalovacich motort.

Pro budouci pouZiti tohoto generdtoru by bylo vhodné sledovat méné ¢asto feSené emisni
slozky vyfukovych plyni, spolecné s rozdilem obsahu vodiku ve vyfukovych plynech pro
urc¢eni, kolik dodaného vodiku z plynu skutecné chemicky reaguje s nékterymi jinymi
sloZkami. Soucasn¢ by také bylo vhodné pro pifipadné dalsi testovédni vyuZit externi zdroj
napdjeni HHO generatoru pro zamezeni vykonovych vykyvi béhem cyklu a soucasné
eliminovat zvySeni spotifeby fosilniho paliva. V pfipadé, Ze by i naddle béhem takto
modifikovaného testu, bez navysSeni davky paliva doslo k redukci uhlovodiki, jednalo by se o

podmét pro dalsi zkouméni vlivu HHO plynu na spalovaci motor.
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12 Seznam zkratek

#

A

CNG
CcO
CO;
HC
CHy4
LPG
MAF
MERO
N>O
NEDC
NO
NO,
NO;
ppm
SO2
WLTC
WLTP

Cetnost

Soucinitel prebytku vzduchu

Stlaceny zemni plyn

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Uhlovodiky

Metan

Zkapalnény zemni plyn

Mass air flow

Metylester fepkového oleje

Oxid dusny

New European Driving Cycle

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Oxidy dusiku

Cistice na milion

Oxid sificity

Worldwide harmonized light vehicles test cycle
Worldwide harmonized light vehicles test procedure
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13 Prilohy

13.1 Ukazka scriptu pro zpracovani dat

Kotlin
Import java.io.File

fun main() {
Val Lines = File("c:\\Users\\PC\\Desktop\\intput.txt")
.readLines()
.map {
it.split(";").let {
Data(
sec(it[0]),
it[1].toInt(),
it[2].toInt(),
it[3].toInt(),
it[4].toInt(),
it[5].toInt(),
it [6].toInt()
)
}
}

println ("Lines: ${lines.size}")
val linesWithoutDuplicities = mutableListOf<Data>()
var lastline: Data? = null
val include = { data: Data ->
linesWithoutDuplicities.Add (Data)
lastline = Data
}
lines.forEach { current ->
lastline?.also { last ->
if (last.date == current.date) {
last.avg (current)
} else {
include (current)

}

} ?7: include(current)

}

println ("LinesWithoutDuplicities: ${linesWithoutDuplicities.size}")

val finalLines = mutableListOf<Data>()
lastline = Null
val includeFinale = { current: Data ->
finalLines.Add (current)
lastline = current
}
linesWithoutDuplicities.forEach { current ->
lastline?.also { last ->
Val dif = current.Date - last.Date
if (dif > 1) {
finalLines.addAll (last.expand(current, dif))
lastline = current
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} else {
includeFinale (current)

}

} ?: includeFinale(current)
}
println ("Final lines: ${finalLines.size}")
val result = finalLines.map { it.toString() }.joinToString("\n")
File("c:\\Users\PC\\Desktop\\output.txt").writeText (result)

}

data class Data(val date: Int, var a: Int, var b: Int, var c: Int, var d: Int, var e: Int, var f: Int) {
fun avg(another: Data) {

a = listOf(a, another.a). Average().tolnt()
b = 1istOf(b, another.b). Average().tolnt()
¢ = listOf(c, another.c).Average().toInt()
d = listOf(d, another.d).Average().tolnt()
e = listOf(e, another.e). Average().tolnt()
f = listOf(f, another.f). Average().toInt()

}

fun expand(last: Data, dif: Int): List<Data> {
val aDiff = (last.a - a).toDouble() / dif
val bDiff = (last.b - b).toDouble() / dif
val cDiff = (last.c - ¢).toDouble() / dif
val dDiff = (last.d - d).toDouble() / dif
val eDiff = (last.e - e).toDouble() / dif
val fDiff = (last.f - f).toDouble() / dif
return (1 until dif).map { idx ->
Data(
date + idx,
(a + aDiff * idx).toInt(),
(b + bDiff * idx).toInt(),
(c + cDiff * idx).tolInt(),
(d + dDiff * idx).toInt(),
(e + eDiff * idx).tolnt(),
(f + fDiff * idx).toInt()
)
}.plus(last)
}

override fun toString(): String {
return "${fromSec(date) };$a;$b;$c;$d;$e;$f"
}
}

fun sec(strDate: String): Int {

Val arr = strDate.Split(":")

return arr[0].toInt() * 3600 + arr[1].toInt() * 60 + arr[2].tolnt()
}
fun fromSec(intDate: Int): String {

Val h = intDate / 3600

Val Min = (intDate - h * 3600) / 60

Val Sec = intDate - h * 3600 - Min * 60

return "$h:$min:$sec"”

}
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