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Inovace zafrizeni pro odvod vody ze systému
s vodikovym palivovym ¢lankem

Abstrakt

Diplomové prace se vénuje inovaci zatizeni pro odvod vody ze systému s vodikovym palivo-
vym ¢lankem. V ramci reserSe zmifiuje souc¢asné komponenty pro odluc¢ovani a odvadéni kon-
denzatu z vlhkého vzduchu. Probird hlavni problém soucasného feSeni, kterym je zamrzéani
kondenzatu v plovdkovém odvadéci, a navrhuje n€kolik inovacnich konceptl, které hodnoti a
vybira pomoci AHP analyzy. V praktické ¢asti je popsan pribeh vyvoje vybraného konceptu a
vysledky CFD simulaci proudéni. Na zavér je vyroben prototyp zatizeni a ovéfena jeho funkc-

nost v realném systému s palivovym ¢lankem.
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Innovation of device for water drainage from
a hydrogen fuel cell system

Abstract

The diploma thesis is devoted to the innovation of a device for water drainage from a hydrogen
fuel cell system. The research mentions current components for condensate separation and re-
moval from humid air. It discusses the main problem of the current solution, which is the freez-
ing of condensate in the float trap, and proposes several innovative concepts, which are evalu-
ated and selected using AHP analysis. The practical part describes the development process of
the selected concept and the results of CFD flow simulations. Finally, a prototype device is

fabricated and its functionality is verified in a real fuel cell system.

Keywords
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V energetickém odvétvi v soucasné dobé probiha transformace od fosilnich zdroji k novym
nizkoemisnim technologiim. Jednou z protlacovanych moznosti je i vodik, respektive jeho po-
uzivani ve vodikovych palivovych ¢lancich. Palivové ¢lanky pro sviij provoz vyzaduji vodik a
vzduch, jenz se pfivadi na jednu, respektive druhou stranu membrany uvnitt ¢lanku. Specidlni
polopropustna polymerova membrana umoziuje proniknout pouze protonim vodiku, které se
po prichodu membranou slouci s kyslikem ze vzduchu a vznika voda. Elektrony vodiku musi
membranu obejit, a tim generuji stejnosmérny elektricky proud. Reakce vodiku a kysliku je
exotermickd, kromé vody tedy vytvati i teplo, znacna ¢ast vody je proto ve formé vodni pary,
ktera zvlhéuje vzduch proudici palivovym ¢lankem. Vlhky vzduch vystupujici z ¢lanku je vy-
fukovym potrubim veden pry¢ ze systému do okolni atmosféry. Aby vSak vlhkost obsazena ve
vzduchu nekondenzovala mimo systém s vodikovym ¢lankem, umistuji se do vyfukového po-
trubi navic dvé komponenty: odlucovaé a odvadéc vody. [1]

Spolecnost DEVINN z Jablonce nad Nisou je prukopnikem v oblasti vodikovych technologii v
Ceské republice. Jednim z jejich vyvijenych produktii je zatizeni H2BASE, které by se mélo
stat nastupcem naftovych generatorti a elektrocentral. Jednou z ¢asti systému H2BASE je pravé
i palivovy ¢lanek véetné odlu¢ovace a odvadéce. S pouzitym typem odvadéce kondenzatu jsou
spojené problémy, protoze se v ném stale nachazi urcity objem vody, kterd mize pii teplotach
pod bodem mrazu zmrznout, coz by mohlo nasledné zpusobit az poskozeni membrany v pali-

vovém c¢lanku. [2]

Cil diplomové prace
Cilem diplomové prace je provést inovaci zafizeni pro odvod vody ze systému s vodikovym
palivovym ¢lankem. Nové feSeni odstrani problém se zamrzanim kondenzatu, integruje odlu-

covac s odvadécem do spole¢ného celku a bude mit niz§i hmotnost.

Parametry zadani

Inovované zatizeni musi spliovat né€kolik parametrii uréenych vyrobcem palivového ¢lanku a
rozmérova omezeni pro zastavbu do systému. Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem zafizeni
nesmi piesahnout 12 mbar pii maximalnim pratoku vzduchu 1,5 m3/min. Material zatizeni je
nutné zvolit s ohledem na teplotu vzduchu az 80 °C. Zatizeni musi mit dostate¢nou kapacitu
pro odvod vzniklého kondenzatu i pii $pickovém prutoku vodiku 0,5 g/s. Zastavbovy prostor
V systému ma rozméry 140x140x400 mm. Vstupni a vystupni vzduchové potrubi bude napo-

jeno pres hadi¢niky se zavitem G 1 1/2".
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2 Soucasti pro odvod vody z palivovych ¢lanku

V systému vodikového palivového ¢lanku se zpravidla nachéazeji 4 okruhy s riznym médiem:
vzduchovy (oranzové€), vodikovy (¢erné), nizkoteplotni chladici (fialov€) a vysokoteplotni chla-
dici (Zlutg). Diplomova préce se blize vénuje vzduchovému okruhu, konkrétné€ jeho vyfukové

Casti, kde fes$i komponenty odlucovac a odvadé¢ vody (zelena oblast). [3]
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Obrazek 1: Orienta¢ni schéma systému palivového ¢lanku s vyznacenou feSenou oblasti [3]
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2.1 Odlucovani vody

V1hky vzduch, ktery proudi z vodikového ¢lanku, je nutné vysusit, aby obsazené kapky vody a
vlhkost nekondenzovaly mimo zatizeni. Za timto ucelem se do vyfukového potrubi umistuji
odluc¢ovace vody, coZ jsou zafizeni, Ktera odseparuji vlhkost obsazenou ve vzduchu a dale do
vyfukového potrubi pokracuje pouze vysuSeny proud vzduchu. V systémech s palivovymi

¢lanky jsou nejpouzivangjsi cyklonové odlucovace. [3]

2.1.1 Valcoveé cyklonové odlucovace

Cyklonové odlucovace maji nejcastéji tvar valce, do kterého v horni ¢asti te¢né Gsti vstupni
potrubi. Proud vlhkého vzduchu je naveden na valcovou sténu a postupné klesa po Sroubovité
trajektorii. Diky tomu je obsah vody tlacen odstfedivou silou na sténu valce, kde vlhkost zkon-
denzuje a ve form¢ kapek stéka na dno odluc¢ovace. Kondenzat je dale sveden do vytokového

potrubi. Proud suchého vzduchu se ve spodni Casti obraci, sméfuje vzhiru vystupnim
12



sttedovym kominem a pry¢ z odluéovaée do vyfuku. Uéinnost separace dosahuje az 99 %, ale
velmi zavisi na zvoleni spravné velikosti odlu¢ovace. Pouziti piili§ velkého odlu¢ovace zpiisobi
nizkou G¢innost separace, naopak poddimenzovani povede k tlakovym ztratdm. Vétsina dostup-
nych valcovych cyklonovych odlu¢ovaci je primarné urena do jinych energetickych celki, ale

néktefi vyrobci jiz nabizeji i feSeni dedikovana piimo pro vodikové ¢lanky. [3, 4, 22]

Obrazek 2: Cyklonovy odluc¢ovaé Parker Hannifin [3]

2.1.2 Specialni cyklonové odluéovace

Kromeé rozsitenéjsich valcovych separatori existuji i odlu¢ovace s jinou konstrukci. Spole¢nost
Mann+Hummel nabizi patentové chranény cyklonovy odlu¢ovaé specialné urceny pro pouziti
Vv systémech s palivovymi ¢lanky. Proud vlhkého vzduchu vstupuje do odlucovace zespodu a
nasledné je lopatkovym kolem uveden do vitivého proudéni, které zptisobi separaci kondenzatu
na stén¢ konického potrubi. Diky vysokeé rychlosti proudu vzduchu pokracuji kapky vody smé-
rem vzhlru a ptepadavaji pres hranu potrubi do sbérného prstence, odkud nahromadény kon-
denzat pfes dérované sito odtéka. Vysuseny proud vzduchu pokracuje ptimym smérem do vy-
stupniho potrubi. Vyrobce uvadi hodnotu ti€innosti odlu¢ovani vyssi nez 85 %. Vyhodou tohoto

feseni jsou kompaktnéjs$i rozméry a moznost montaze pod thlem nebo zcela vodorovné. [5]

Obrazek 3: Cyklonovy odlu¢ovac¢ Mann+Hummel [5]
13



2.2 Odvadéni vody

Odvadéc vody je komponenta, kterd ze smési vlhkého vzduchu s kondenzatem propousti vodu
a zaroven zamezuje Uniku vzduchu ven ze systému. V systémech s palivovymi ¢lanky se umis-
tuji za odlucovace vody, protoze ty nejsou utésnéné, a tak se v odseparované vodé muize vy-
skytovat i ¢ast vzduchu, ktery by jinak proudil vytokem pro kondenzat a negativné by se pro-
jevoval syCenim nebo prskanim. Ve vzduchu se mtize nachazet i maly obsah vodiku, ktery pro-
jde palivovym ¢lankem. Aby se zabranilo potencidlné nebezpe¢né situaci, je nutné zamezit
uniku vodiku mimo systém. Odvadéce vody se primarn¢ pouzivaji v energetickych systémech,
které pracuji s parou o vysokém tlaku, existuji napt. termostatické, termodynamické, plovakové
nebo hrnickové odvadéce. Ve vodikovych systémech se vSak vyskytuji zejména dva typy od-

vadécl kondenzatu: mechanické plovakové odvadéce a solenoidové odvadéci ventily. [6, 7, 8]

2.2.1 Mechanické plovakoveé odvadéce

Mechanické plovakové odvadéce kondenzatu obsahuji dutinu, ve které se nachéazi kulovy plo-
vak s pakou ovladajici vypustni ventil. Do dutiny vtéka vstupnim otvorem voda a vzristajici
hladina nadnasi vztlakovou silou plovak. Kdyz se v odvadéci nachézi nulova nebo nizka hladina
kondenzatu, plovakem ovladany vystupni ventil zistava uzavieny. Jakmile vsak rostouci hla-
dina vody dosahne urcité vysky, plovak ptes paku otevie vypustni ventil a z odvadéce za¢ne
odtékat voda. Tim vSak soucasné klesne hladina kondenzatu uvnitf, ¢imz dojde k opétovnému
uzavieni vytokového ventilu. Vyska hladiny proto opét zacne stoupat az do trovné, kde plovak
otevira ventil. Tento cyklus se neustale opakuje a odvadéc tak po malych davkach upousti kon-
denzét ze systému. Béhem provozu se mezi vstupem a vystupem z odvadéce pofad nachézi
urcity objem kondenzatu, ktery slouZzi jako zébrana proti iniku vzduchu. Tato vlastnost je za-
rovei i problémem pro pouziti plovakovych odvadéct v ramci vodikovych aplikaci. Kondenzat

totiz zastava v odvadédi i po ukonéeni provozu a mize dochazet k jeho zamrznuti. [8, 9, 10]

< & i

Obrazek 4: Mechanicky plovakovy odvadéc a jeho princip [8, 10]
14



2.2.2 Solenoidové odvadéci ventily

Solenoidové ventily jsou modernéjsi alternativou pro odvod vody ze systému palivového
¢lanku. Zpravidla se jedna o dvoupolohovy elektromagneticky ventil se dvéma vstupy, ktery je
mimo provoz trvale uzavieny (2/2 NC). Napajeni je zajisténo pomoci 12/24 VDC z nizkonapé-
tového okruhu systému. Aby ventil mohl odvadét kondenzat, musi byt rovnéz napojeny na
fidici jednotku palivového ¢lanku. Podle aktualniho stavu systému jednotka vydava ventilu sig-
naly, kdy se ma otevfit a uzavfit, aby dle potfeby odpoustél vodu. Pro lepsi funkci je mozné
ventil spojit s hladinovym ¢idlem a ptipadné i se sbérnou nadobou na vodu. Pti provozu objem
vody postupné roste, nez dosahne trovné hladinového ¢idla. Senzor vysle signal do fidici jed-
notky, ktera vyda pokyn solenoidovému ventilu, aby se oteviel. Kondenzat zacne odtékat a
vyska hladiny klesé. Po urcité dob¢ se ventil opét uzavie, hladina za¢ne stoupat a po dosazeni
trovné ¢idla se cely proces opakuje. Ridici jednotka, solenoidovy ventil a hladinové &idlo
V podstaté simuluji funkci plovakového ventilu. Uvnitt zafizeni se tedy neustdle nachdzi urcita
hladina vody, ktera zabranuje vzduchu, aby vstupoval do odtokového potrubi pro kondenzat.
Pted vypnutim palivového ¢lanku je z ventilu vypusStén veskery obsah vody, kterda by mohla

uvniti zamrznout. Ze stejného divodu Ize ventil dovybavit i vyhtivanim. [7, 11, 12]

Obrazek 5: Solenoidovy odvadéci ventil a jeho princip [7, 12]

2.3 Integrované odlucovace s odvadécem

Pro zmens$eni rozmérti, snizeni hmotnosti a snadnéjsi zastavbu do systému existuji odlucovace,
které v sob€ maji integrovany plovakovy odvadéc kondenzatu. Princip zlstava stejny jako v sa-
mostatnych feSenich. Vstupujici vlhky vzduch se uvede do vitivého proudéni, kapky vody jsou
odstfedivou silou tlaceny na sténu, ze které ste€ou doll. Pod odlucovaci Casti se namisto jed-
noduché vypusti nachazi plovakovy ventil. Hladina kondenzatu pohybuje s plovakem, ktery
ovlada odtokovy ventil. Obdobné¢ lze integrovat i cyklonovy odlucovac a solenoidovy ventil.
Ve spodni ¢asti odlu¢ovace se nachazi ¢idlo pro méfeni vysky hladiny. Jakmile Groven hladiny

dosahne senzoru, otevie se vypustni ventil, kondenzat odtece a ventil se opét uzavie. [3, 13]
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Obrazek 6: Odluc¢ovace s integrovanym plovakovym a solenoidovym odvadécem [3, 13]

2.4 Patentovanareseni

Krom¢ aktualn¢ vyrabénych komponent pro odvod vody existuje i mnoho dalsich navrhu, které
nebyly zatim realizovany, ale jsou chranény uzitnym vzorem nebo patentem. Separaci konden-
zatu provadéji navrhy napt. pomoci piepazkovych elementi, na kterych se vlhky vzduch vy-
srazi, nebo lopatkovym kolem, jenz se proudénim rozto¢i a nasledné vysokou rychlosti smétuje
vzduch na stény, kde se z n¢j odlouci voda obdobné jako v cyklonovém separatoru. Pro odva-
déni vody nékteré patentované navrhy vyuzivaji napt. kapilarnich kanalkl nebo §térbin, které

usmérnuji kondenzat mimo vzduchové potrubi. [14, 15, 16, 17]

&
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Obrazek 7: Priklady patentové chranénych feSeni pro odvod vody [14, 15, 16, 17]
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3 Soucasny stav reseného zarizeni

Ceska spole¢nost DEVINN vyviji vodikovy systém H2BASE, ktery najde uplatnéni pii poia-
dani venkovnich kulturnich akci, na stavenistich s omezenou dostupnosti elektiiny nebo jako
zalozni zdroj pii piirodnich katastrofach. Systém se sklada ze tfi navzajem propojenych mo-
dulti: modulu s tlozistém vodiku, modulu s palivovym ¢lankem a vystupniho modulu s vyso-
konapétovou baterii. Modul s palivovym ¢lankem obsahuje feSeni od firmy Ballard se vSemi
potfebnymi periferiemi vodikového systému. Nasavany vzduch se filtruje, stlacuje kompreso-
rem a zvlh¢uje na potiebné parametry. Na vystupu z ¢lanku modul disponuje odlu¢ovacem a

odvadécem produkované vody. Pravé tyto dvé komponenty jsou predmétem feseni prace. [2]
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Obrazek 8: Vodikovy systém H2BASE od spole¢nosti DEVINN [18]
V systému H2BASE je odvod vody a vzduchu feSen dle nésledujiciho schématu. Z palivového

¢lanku proudi vlhky vzduch do cyklonového odlucovace, kde se vysusi. Suchy vzduch poté
pokracuje ptimo do vyfuku a ven ze systému. Vyfuk obsahuje ¢idlo tiniku vodiku, které v pti-
pad¢ vyssi koncentrace vodiku ve vzduchu okamZité¢ vypne palivovy ¢lanek. Odseparovany
kondenzat spolecné s ¢asti vlhkého vzduchu te¢e do plovakového odvadéce, ktery zamezi pri-
niku vzduchu a do odtoku pod zatizeni propusti pouze vodu. Do odtoku je navic ptfivedeno i
kondenzac¢ni potrubi z vyfuku, aby pfipadny kondenzat vysraZzeny ve vyfukové trubce nestékal

zpét do odlucovace.
vyfuk

odlucovac

PALIVOVY CLANEK

odvadéc vlhky vzduch

suchy vzduch

kondenzat + vlhky vzduch

kondenzat
odtok

Obrazek 9: Schéma zapojeni komponent na vystupu vzduchu z palivového ¢lanku
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Vzhledem Kk relativné malému poctu vodikovych aplikaci neexistuje na trhu mnoho specialné
navrzenych komponent pro separaci a odvod vody z palivovych ¢lankt. Proto jsou v systému
H2BASE pouzity i soucasti primarn¢ uréené do jinych energetickych celk. Odvod vody ze
systému zajist'uje feseni od spolecnosti TLV: cyklonovy odlu¢ova¢ DC7 a plovakovy odvadéc
SS1VG. Obé soucasti jsou dimenzované pro provozy s parou o velkém ptetlaku, cemuz odpo-

vida jejich velmi robustni odlévana kovova konstrukce.

Obrazek 10: Odluc¢ova¢ TLV DC7 a odvadé¢ TLV SS1VG [19, 20]
Pti bézném provozu palivového ¢lanku pracuje odlucovac i odvadé¢ bez komplikaci. Kdyz je
vsak vodikovy ¢lanek mimo provoz, mohou nastat potize s odvadécem, ktery funguje na me-
chanickém zpisobu s kulovym plovakem ovladajicim ventil. Problém spoc¢ivé v samotné kon-
strukci odvadéce, kde pohyb hladiny vody pies plovak ovlada vypustni ventil. Pfi otevieném
vypustnim ventilu slouzi nahromadény kondenzat uvnitf jako zabrana proti tniku vzduchu. Plo-
vak v odvadééi otevira vypust’ aZz v momenté, kdy hladina vody dosahne ur¢ité vysky (1), aby
ventil zustaval ponofeny a tésny. Po otevieni ventilu ¢ast kondenzatu odtece (2), tim klesne
hladina a vytok se uzavie. Mezitim vSak do odvadéce pritee dalsi kondenzat, ktery opét hla-
dinu zvedne a otevie ventil. Vyska hladiny tak neustale kolisa kolem meze otevirajici a uzavi-
rajici vypust’. Z toho vyplyva, Ze uvniti odvadéce se poiad nachazi urcity objem vody (3), a to

1 pfi vypnutém palivovém ¢lanku, a tedy i nepracujicim odvadéci. [9]

Obrazek 11: Znazornéni problémového stavu odvadéce TLV SS1VG [9]
18



Pti teplotach okolniho vzduchu nad 0 °C zbytkova voda uvnitt neptedstavuje problém, ale kdyz
se teploty pohybuji pod bodem mrazu, miiZze dojit k zamrznuti kondenzéatu v odvadéeci a ucpani
potrubi. Vzduch vystupujici z palivového ¢lanku ma za maximalniho vykonu ¢lanku teplotu
pouze kolem 80 °C a ptfi nabéhu v zapornych teplotach s podchlazenym systémem je jesté
chladngjsi. Po spusténi systému by tak vzduch nestihl rozmrazit odvadé¢ véas a doslo by k

zaplaveni vyfukového potrubi spole¢né s palivovym ¢lankem, coZ by vedlo k jeho poskozeni.

Obrazek 12: Zastavba soucasného feseni do vodikového systému
Plovékové odvadéce se pouzivaji zejména ve vnitinich a nonstop provozech, kde potiZe se za-

mrzanim nenastavaji. V ramci vodikovych aplikaci tento problém zatim komplexné vytesen

nebyl, nékteti vyrobci pouze doporucuji pro ochranu pied mrazem odvadé¢ obalit izolaci. [4]

Obrazek 13: Odluc¢ovac obaleny izolacnim navlekem [4]

Dalsi nevyhodou soucasného stavu je ptilisna hmotnost velmi robustnich komponent. Odvadé¢
vazi 1,6 kg a odlu¢ova¢ dokonce 6,5 kg. Pfedmétem inovace je proto odstranéni problému se
zamrzanim, vyrazné snizeni hmotnosti a slouceni odlu¢ovace s odvadécem do jednoho celku.
Nové zatizeni by mélo fungovat idedln¢ pasivnim zptisobem bez odbéru elektrické energie,

neni proto vhodné zamezit zamrzani napt. vyhfivanim. [19, 20]
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4 Navrhované koncepty

Na zéklad¢é poznatkii ziskanych z reSerSe pouzivanych komponent a problematiky souc¢asného

zatizeni byly navrZeny 4 koncepty nového feseni pro odvod vody z vodikového systému.

4.1 Koncept A - Koalescencni odlucéovac s filtrem

Prvni koncept se inspiruje koalescencnimi odlucovaci, které¢ jsou bézn¢ integrovany do potrubi
Vv energetickych, chemickych a dalSich systémech. Vyuzivaji jevu koalescence, tedy spojovani
dvou nebo vice kapek kapaliny v jednu o vétSim objemu a mensim povrchu. Vlhky vzduch
(fialove€) prochazi tzv. odmlzovaci podlozkou, coz byva vétsSinou dratény kotou¢. Molekuly
vody (modie) obsazené ve vzduchu se v podloZce zachyti, nasledné se spojuji a vytvaii kapky,
které spadnou na dno odlucovace, kde kondenzat vytéka. Za draténym kotoucem proudi z od-
lucovace uz pouze vysusené¢ médium (zluté). Ptes filtraéni membranu lze provadét i odvod se-
parovaného kondenzatu. [4, 23]

Koncept A za€ind vodorovnym vstupnim potrubim (1), které se dale staci dolt a usti do sttedu
valcového téla. Po vystupu z potrubi se proud vzduchu oto¢i vzhiru a sméfuje skrz dratény
kotouc¢ (2), kde se z n¢j odlouci obsah vody. Po priichodu kotouc¢em je vysuseny vzduch veden
do vystupniho potrubi (3). Kapky kondenzatu se na podlozce postupné shlukuji do vétsich a
nasledné padaji do spodni ¢asti zatizeni. Pro odvod vody do vytoku koncept vyuziva filtracni
vrstvy (4), kterou miize byt napt. jemny kiemicity pisek nebo polymerova filtraéni membrana.
Vrstva ma za kol propustit kondenzat Stérbinami mezi jednotlivymi zrny nebo vlakny filtrac-
niho materialu a zaroven zamezit nebo aspoii zbrzdit a rozbit tok vzduchu, aby nemohl uniknout

do vytokového potrubi (5).
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Obrazek 14: Princip koalescen¢ni membrany a schéma konceptu A [21]
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4.2 Koncept B1-Odvadéc s parafinovym ventilem

Koncept B1 konstrukéné vychazi z cyklonového odlucovace s integrovanym plovakem ovlada-
nym (2) vypustnim ventilem (3). Problém se zamrzanim kondenzatu koncept fesi pfidanim dal-
Siho ventilu, ktery vyuziva technologie tzv. voskového ak¢niho ¢lenu. Valcové télo ventilu (1)
V sob¢ obsahuje patronu s parafinovym voskem, ktery vyrazné¢ méni svlij objem v zavislosti na
okolni teploté vzduchu a vody. Béhem ¢innosti palivového ¢lanku se teplota uvnitié odvadéce
pohybuje ptiblizné okolo 60 °C. Pti téchto standardnich provoznich podminkach je vosk v ka-
palné fazi a ma zvétSeny objem (Cerveng), ¢imz tlaci na pist akéniho ¢lenu. Vysunutim pistnice
dojde k uzavieni vypustniho protizdmrazového ventilu a kondenzat je odvadén pouze skrze
plovakovy mechanismus na zékladé vysky hladiny vody. Pokud neni vodikovy ¢lanek aktivni
a teplota okolniho prosttedi se blizi 0 °C, vosk v patroné ztuhne, zmens$i svilj objem (modie) a
umozni tak zasunuti pistu. Otevienim ventilu mize nahromadény kondenzat odtéct a nezptisobi
zamrznuti zatizeni. Po otepleni nad teplotni rozhrani parafin opét zkapalni, roztdhne se a uzavie
ventil. Pfesna hodnota teploty uzavieni/otevieni zavisi na konkrétnim ventilu. Za teplot napf.
kolem 20 °C miiZze v odvad&ci zlstat zbyly kondenzat, ale vzhledem k dané teploté to nepted-
stavuje problém. Voskem ovladané ventily nabizi napt. spole¢nost ThermOmegaTech. Parafi-
novy ventil Ize dodate¢né aplikovat i do soucasného plovakového odlucovace bez nutnosti vy-

voje nového zafizeni. [24]
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Obrazek 15: Schéma konceptu B1
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Obrazek 16: Voskovy ak¢ni ¢len ventilu (pevny/kapalny stav) [24]
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4.3 Koncept B2 - Plovakovy odvadéc s elektromagnetem

Koncept B2 ma zaklad opét ve standardnim cyklonovém odlucovaci s integrovanym plovako-
vym ventilem. Aby se zabranilo problému se zamrzanim zbytkového kondenzatu, je do kon-
ceptu instalovany permanentni elektromagnet (1), ktery otevird plovakovy ventil. Pfi provozu
zafizeni a palivového ¢lanku je v systému piitomné stejnosmerné elektrické napéti, které je
ptivedeno i k elektromagnetu. Kdyz je permanentni elektromagnet pod napétim, ztraci magne-
tické vlastnosti. V radmci konceptu to znamena, ze pfi ¢innosti systému neni elektromagnet ak-
tivni a nepfitahuje plovak (2). Odvod vody tak probiha béznym zptisobem. Kdyz palivovy ¢la-
nek pfestane generovat elektrickou energii, v systému dojde k poklesu napéti a permanentni
elektromagnet za¢ne pusobit magnetickym polem. Vznikl4 sila zpisobi pfitazeni plovaku a jeho
zvednuti do horni polohy nad tiroven hladiny, pfi které se otevira vypustni ventil (3). Tim dojde
k odtoku zbylého kondenzatu. Béhem odstaveni systému je ventil trvale otevieny a v zafizeni
nezustava zadna voda. Koncept je mozné sestavit z jiz existujicich komponent pro odvod vody

a neni nutné vyvijet zcela novy odlu¢ovac a odvadéé. [25]
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Obrazek 17: Schéma konceptu B2

Obrazek 18: Permanentni elektromagnety [25]
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4.4 Koncept C - Sifonovy odvadéc

Koncept je inspirovan funkci zapachové uzavéry neboli sifonu, coz je jednoducha soucast po-
uzivana na vstupu do odpadni kanalizace. Jedna se o potrubi ve tvaru pismene U, které po na-
plnéni vodou zabranuje pruniku nezadoucich pacht z kanalizacniho potrubi do prostor, kde se
vyskytuji lidé. Vyska hladin v sifonu je disledkem hydrostatického tlaku na obou koncich
stejnd. Kdyz na vstup sifonu pfitece urcity objem vody, na vystupu se stejny objem vytlaci pres
piepad a hladiny se opét vyrovnaji. Podobny princip by bylo mozné aplikovat i na odvod kon-
denzatu z palivového ¢lanku. Sifon propusti kondenzat, ale zamezi priniku vzduchu. [26]

Koncept C byl navrzen tak, aby neobsahoval zadné pohyblivé ¢asti. Na vstupu (1) proudi do
zatizeni vlhky vzduch, ktery je skrze Sroubovicové potrubi naveden te¢né na valcovou sténu
odlucovace. Rotaci se postupné z proudu vzduchu oddéluje obsah kondenzatu, obdobné jako u
cyklonového odlucovace. VéEtsina proudu vysuseného vzduchu je nasledné nasmérovana pies
prostor nad horni lopatkou (2) do centralniho kominu (7), ktery ji vytahuje do vystupniho po-
trubi (8) v horni ¢asti zafizeni. Naopak odloucend voda se drzi na stén¢ odlucovace a po Srou-
bovici klesa do mezery mezi vrchnim a prostfednim elementem (3), kde se postupné hromadi,
nez piepadne pies hranu lopatky do prostoru pod ni (4). Ve §térbin¢ (3) tak vznika sifonova
zabrana, ktera nedovoluje zbylé ¢asti vzduchu, jez nebyla rovnou vtazena kominem, vstoupit
do spodni ¢asti odvadéce urcené pouze pro odtok kondenzatu. Prelitim pies hranu sifonu se
voda dostava nad posledni odvadéci €len (5), coz je sito s nékolika malymi otvory. Pies n¢j
kondenzat stéka do odtokového potrubi (6). Aby nedoslo k zamrznuti kondenzatu v sifonové
prohlubni, jsou elementy opatfeny drobnymi dirami, které umozni postupné vyprazdnéni zafi-

zeni pf1 necinnosti palivového ¢lanku.
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Obrazek 19: Sifonova uzavéra a schéma konceptu C [27]
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AHP analyza je metoda pro vybér nejvhodnéjsi varianty pomoci parového porovnavani.
Vsechny navrzené koncepty byly nejprve popsany z hlediska nékolika hodnoticich kritérii.
Hodnotila se jejich komplexnost, hmotnost, zivotnost a spolehlivost. Dalsim krokem bylo vza-
jemné parové porovnani jednotlivych konceptll v kazdém z kritérii. Stejnym zpiisobem byla
navzajem porovnana hodnotici kritéria, ¢imz se stanovila jejich relativni vaha pro hodnoceni.
Pro hodnoceni byla zvolena stupnice 1/9 (vyznamn¢ hors$i) — 9 (vyznamné lepsi) v potadi fadek

—sloupec. Na zavér byl vypocitan celkovy vysledek hodnoceni. [31]

Komplexnost udava, jakou mérou je koncept slozity. Zohlednuje napt. pocet komponent v Se-
stavé konceptu, pouziti elektroniky nebo pohybujici se soucasti.

Koncept A disponuje jednoduchou konstrukci bez pohyblivych ¢asti. Uvniti valcové kon-
strukce se nachazi pouze dratény kotou¢ a filtra¢ni vrstva na dn¢. Celkem bude koncept obsa-
hovat ptiblizn¢ 6 hlavnich dila.

Koncept B1 vychazi z existujiciho cyklonového odlucovace s integrovanym odvadécem. Je-
dinym novy prvkem je protizamrazovy parafinovy ventil, ktery zatizeni pfili§ nekomplikuje.
Odhadovany pocet zakladnich dilt je 10 az 15.

Koncept B2 fesi odtok kondenzatu pomoci plovakového ventilu s dodate¢nym elektromag-
netem, ktery bude nutné pfipojit na elektricky okruh systému. Predpoklada se sestava opét slo-
zena z 10 aZ 15 soucasti.

Koncept C zahrnuje n€kolik tvarovych elementi na dné zatizeni. Z hlediska vyrobitelnosti a
montaze bude nutna vicedilna konstrukce. Navrh neobsahuje plovakovy ventil ani jiné pohyb-
livé soucasti. Koncept se odhadem bude skladat z 5 soucasti.

Tabulka 1: AHP analyza — kritérium Komplexnost

Komplexnost | A Bl B2 C
A 1 3 5 1/3
Bl 13 |1 3 1/5
B2 15 | 1/3 |1 1/7
C 3 5 7 1
Soucet 41/2191/3 |16 12/3 | Primér
A 0,22 10,32 | 0,31 | 0,20 | 26%
Bl 0,07 10,11 0,19 | 0,12 | 12%
B2 0,04 | 0,04 |1 0,06 | 0,09 | 6%
C 0,66 | 0,54 | 0,44 | 0,60 | 56%
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Kritérium odhaduje celkovou hmotnost konceptu, ktera se stanovuje podle konstrukce zatizeni,
zvoleného materialu a pouzitych komponent.

Koncept A bude mit plastovou konstrukci téla zatizeni. Dratény kotou¢ bude vyroben z nere-
zov¢ oceli nebo jiného korozivzdorného kovu. Spodni filtracni vrstva bude tvoiena bud’ piskem
nebo polymerem. Hmotnost je mozné odhadnout na zakladé odlucovace s podobnou kon-
strukci. Napf. zafizeni od firmy Mann+Hummel m4 hmotnost 0,5 kg. Spole¢né s koalescenénim
Clenen a filtra¢ni vrstvou by mohla byt hmotnost konceptu cca 1 kg. [5]

Koncept B1 je planovan jako uprava nabizeného feSeni ptidanim parafinového ventilu. Mo-
mentalné na trhu existuji pouze kovové separdtory integrované S plovakovym odvadécem.
Hmotnost by tedy byla vyssi, ale oproti soucasnému rozdélenému robustnimu feSeni by se i tak
snizila. Orienta¢né lze hmotnost konceptu vypocitat z udavanych hmotnosti nabizeného inte-
grovan¢ho odlucovace s odvadécem a parafinového ventilu. Napft. odlu¢ova¢ Mankenberg AS2
vazi 2,5 kg a ventil ThermOmegaTech HAT cca 0,4 kg, celkem tedy 2,9 kg. [13, 24]
Koncept B2 bude opét pouhou tpravou dostupného feSeni na trhu. Zafizeni bude proto ko-
vové a hmotnost navysi i pouziti elektromagnetu. Pii pouziti odlu¢ovace Mankenberg AS2 a
elektromagnetu o hmotnosti cca 0,2 kg, bude koncept vazit zhruba 2,7 kg. [13, 25]

Koncept C umoziuje celoplastové provedeni. Jednotlivé dily budou spojovany $roubovymi
spoji, pfipadné lepenim. Hmotnost konceptu bude také odhadem odpovidat odlucovaci od vy-
robce Mann+Hummel, tedy 0,5 kg. [5]

Tabulka 2: AHP analyza — kritérium Hmotnost

Hmotnost A Bl B2 C
A 1 7 5 1/3
Bl /7 |1 1/3 1/9
B2 1/5 | 3 1 1/7
C 3 9 7 1

Soucet 41/3 |20 13 1/3| 1 3/5 | Primér
A 0231035 (038 |021L] 29%
Bl 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,07 4%
B2 0,051 0,15 | 0,08 | 0,09 9%
C 069 ]045| 053|063 57%

Kritérium zivotnost hodnoti dobu, po kterou lze dany koncept zatizeni odhadem pouzivat bez

potieby udrzby nebo vymény komponent.

25



Koncept A obsahuje dvojici filtra¢nich elementl. Pfestoze vzduch z palivového ¢lanku ma
vysokou ¢istotu a odlou¢eny kondenzat neobsahuje zadné mineraly, mtize stale dochdzet k po-
zvolné degradaci filtri. Aby se zafizeni casem nezaneslo, bude potiebnd udrzba obou membran.
Koncept B1 disponuje plovakovym ventilem, u kterého je vhodna ob¢asna vyména tésnéni.
Dale koncept pouziva druhy ventil s parafinovym voskem. Plisobenim vné&jsich vlivii muze do-
chazet k postupnému opotiebeni vosku a nésledné je nutné vyménit voskovy ¢len nebo cely
ventil. Protizamrazovy ventil také vyzaduje pravidelné provadét zkousku funkénosti.
Koncept B2 opét obsahuje plovakovy ventil s gumovym tésnénim, jenZ podléha postupné
degradaci. Pro pritazny elektromagnet se neptedpoklada nutnost tidrzby.

Koncept C s tvarovymi elementy nema zadné pohyblivé ¢asti nebo tésnici prvky, které by
podléhaly opotiebeni. Navrh proto nevyzaduje zadné servisni zasahy.

Tabulka 3: AHP analyza — kritérium Zivotnost

Zivotnost A | Bl |B2]| C
A 1 3 1 1/5
B1 13 |1 13 | 1/7
B2 1 3 1 1/5
C 5 7 5 1

Soucet 71/3 (14 71/3(11/2 | Primér
A 0,14 | 0,21 | 0,14 | 0,13 | 15%
B1 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,09 | 6%
B2 0,14 | 0,21 | 0,14 | 0,13 | 15%
C 0,68 | 0,50 | 0,68 | 0,65 | 63%

Spolehlivost vyjadiuje miru, jakou koncept plni svoji funkci za vSech podminek provozu. Bere
do tivahy napf. G¢innost odluovani, inik vzduchu nebo mozné zamrznuti pii nizkych teplotach.
Koncept A vyuziva jako jediny k odlucovani vody ze vzduchu koalescenéniho principu na-
misto obvyklé cyklony. Obé feseni dosahuji podobné ucinnosti separace. Moznym problémem
pro koalescen¢ni systém je zamrznuti kapek vody zachycenych na draténém kotouci a ptipadné
1 zahlceni filtra¢ni vrstvy na dné zafizeni.

Koncept B1 odstranuje nevyhodu zamrzani bézného plovakového odvadéée pomoci parafi-
nového ventilu. Pti vybéru ventilu je potfeba dbat na parametr teploty otevieni, aby nahroma-
dény kondenzat mohl pii nizkych teplotach odtéct.

Koncept B2 pii necinnosti palivového ¢lanku otevie elektromagnetem plovakovy ventil, ne-

muze tedy dojit K jeho pfimrznuti. Elektromagnety se obecné vyznacuji vysokou spolehlivosti.
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Koncept C je navrzen jako trvale otevieny, jedinou bariérou proti tiniku vzduchu do odtoko-
vého potrubi je sifon utésnény vodou. Pti prazdném sifonu je vzduch usmériiovan tvarovanymi
lopatkami odvadéce a tlakovymi poméry uvniti zafizeni, dokonalou tésnost ale zarucit nelze.

Tabulka 4: AHP analyza — kritérium Spolehlivost

Spolehlivost A Bl B2 C
A 1 15 | 17 | 15
Bl 5 1 1/3 |3
B2 7 3 1 3
C 5 13 | 1/3 |1

Soucet 18 41/2114/5]|71/5| Prumér
A 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,03 | 5%
Bl 0,28 10,22 | 0,18 | 0,42 | 27%
B2 0,39 | 0,66 | 0,55 | 0,42 | 50%
C 0,28 | 0,07 | 0,18 [ 0,14 | 17%

Nejvyznamngj$im hodnoticim kritériem byla s vyraznym naskokem uréena Spolehlivost. Vy-
soka spolehlivost je nezbytna pro spravnou funkcnost konceptu. Nejnizsi dulezitost ma krité-
rium Zivotnost, protoZe se nepredpoklada ¢asta udrzba zadného z navrhovanych konceptt.

Tabulka 5: AHP analyza — parové porovnani kritérii

w

Krité rium K H Z S

Komplexnost | 1 1 3 1/5
Hmotnost 1 1 3 1/3
Zivotnost 1/3 | 13 |1 1/5

Spolehlivost | 5 3 5 1

Soucet 71/3151/3 |12 1 3/4 | Prumér
Komplexnost | 0,14 | 0,19 | 0,25 | 0,12 | 17%
Hmotnost 0,14 1 0,19 | 0,25 | 0,19 | 19%
Zivotnost 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 8%
Spolehlivost | 0,68 | 0,56 | 0,42 | 0,58 | 56%

Celkovy vysledek konceptti dle hodnoceni funkénich kritérii je dan souctem soucinti vysledku
jednotlivého konceptu v konkrétnim kritériu s vahou daného kritéria. Z vysledkit AHP analyzy
vyplyva, Ze hodnotici kritéria nejlépe splituje Koncept C, a proto bude dale rozvijen.

Tabulka 6: AHP analyza — celkové vysledky

Koncept Celkovy vysledek
A — Koalescenc¢ni odluéovac s filtrem 14%
B1 — Odvadéc s parafinovym ventilem 19%
B2 — Plovakovy odvadéc s elektromagnetem 32%
C — Sifonovy odvadé¢ 35%
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5 Vyvojvybraného konceptu

Vybrany koncept neobsahuje zadné externi nakupované soucasti. Vyvoj proto probihal pro

kompletni zafizeni v€etné odluCovace a odvadeci Casti.

5.1 Omezujici podminky

Pti vyvoji nového feseni bylo nutné dodrzet nékolik omezujicich parametri. Odvadéci zatizeni
musi byt schopné pojmout maximalni objemovy prutok vzduchu uréeny vyrobcem palivového
¢lanku a soucasné nesmi zpusobit tlakovou ztratu ve vyfukovém potrubi nad stanovenou mez.
Vyrobce uvadi i maximalni prutok vodiku, ktery sice neproudi odvadécim zafizenim, ale bude
slouzit pro vypocet odvadéciho priatoku kondenzatu. Dulezitym parametrem je i teplota vzdu-
chu, které musi zvoleny material soucasti odolat. Dal§imi omezenimi jsou rozméry volného
prostoru pro zastavbu a ptipojovaci praiméry vstupnich a vystupnich potrubi.

Tabulka 7: Parametry médii v systému s palivovym ¢lankem

Parametr Hodnota
Maximalni pratok vzduchu [m3/min] 15
Teplota vzduchu [°C] 50-80
Maximalni tlakova ztrata vyfukového potrubi [mbar] 12
Maximalni pratok vodiku [g/s] 0,5
Tabulka 8: Zastavbové parametry pro montaz
Parametr Hodnota
Volny prostor [mm] 140x140x400
Pfipojovaci rozmér potrubi pro vzduch ZavitG 1 1/2¢
Ptipojovaci rozmér potrubi pro kondenzat 1/2¢

Obrazek 20: Volny prostor pro zastavbu odvadéciho zatizeni
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5.2 Nastaveni simulacniho softwaru

Pro vyvoj zatizeni byl vyuzit program Autodesk CFD 2024, ktery slouzi pro numerickou simu-
laci proudéni kapalin a plynil. Nastroj disponuje jednoduchym a intuitivnim pracovnim prostie-

dim, které uzivatele postupné provadi nastavenim, vypoctem a vyhodnocenim simulace.
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Obrazek 21: Pracovni prostiedi softwaru Autodesk CFD 2024

Uvodnim krokem v programu je import simulované geometrie, ktera musi byt uzaviena. V mo-
delovacim nastroji bylo proto nutné vyplnit vSechny vstupni a vystupni otvory odvadéciho za-
fizeni. Vypocetni software si nasledné do modelu automaticky vlozil nové télo kopirujici vnitini
tvar soucasti. Dal$im krokem v nastaveni bylo pfifazeni materiali jednotlivym objemovym t¢-
lim v modelu. Pro pevnou geometrii, tedy samotnou souc¢ast, byl zvolen nabizeny material
PVC, ktery nejvice odpovidd zamySlenému materidlu prototypu zafizeni. Zbyvajici téla tvori
geometrii, kudy bude proudit simulované médium. Jako material byl proto nastaven vlhky
vzduch. Dale bylo provedeno ur¢eni okrajovych podminek. Do vstupniho otvoru byl dle zadani
umistén objemovy pritok 1,5 m3/min a do obou vystupnich otvord byl nastaven pietlak 0 Pa,

jelikoZ usti do okolni atmosféry.

Objemovy pratok
1,5 m3/min

Pretlak
O Pa

Obrazek 22: Okrajové podminky zadané v CFD softwaru
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Nasledn¢ se mohlo piistoupit k vygenerovani vypocetni sit€. Velikost jednotlivych elementa
byla ponechana na vychozi automaticky rezim. Poslednim bodem v ramci preprocessingu bylo
nastaveni simula¢niho fesice. Zde doslo ke stanoveni vypocetni metody, poctu iteraci vypoctu
a vybrani kalkulovanych veli¢in. Metoda vypoctu byla ponechana na vychozi moznosti Modi-
fied Petrov-Galerkin, pocet iteraci nastaven na 250 a jako vyhodnocované parametry byly vy-
brany staticky tlak a rychlost proudéni. Nastaveni fesice rovnéz zahrnovalo moznost vybéru
mezi laminarnim a turbulentnim charakterem proudéni. Pro spravné urceni typu proudéni bylo

potieba vypocitat Reynoldsovo ¢islo a porovnat jej s kritickou hodnotou 2300. [28]

Re = 22 (1)

v

Predpokladana rychlost proudéni vzduchu ve zvoleném priimeéru potrubi 36 mm a maximalnim
priatoku 1,5 m3/min dosahuje 24,6 m/s. Dal$im parametrem pro vypocet je kinematicka visko-
zita v proudiciho vlhkého vzduchu s relativni vlhkosti 100 % a teplotou 60 °C, ktera dle tabulek
¢ini 1,9*107° m2/s. Po dosazeni do vzorce vychazi Re = 46535, jedna se tedy o turbulentni
proudéni. Podrobné nastaveni vSech parametri simulacniho fesi¢e zobrazuje Ptiloha I. Po spus-
téni simulace bylo potieba sledovat graficky znazornénou miru konvergence jednotlivych fyzi-
kalnich veliin, jenz béhem vypoctu postupné s kazdou iteraci méni svoji hodnotu. Pro spravné
vysledky simulace musi zustat hodnoty veli¢in v ramci nékolika zavére¢nych iteraci témeét
shodné. Pokud nedojde pro nastaveny pocet iteraci k ustaleni hodnot, je nutné piidat dalsi ite-

race a pokraCovat ve vypoctu, dokud se parametry nestabilizuji. [29]

Iteration #250

Obrazek 23: Ukazka konvergovaného vypoctu

Po skonceni vypoctu mohly byt zobrazeny vysledky. Pro vyvoj dané soucasti byla vyhodnoco-
vana trajektorie proudéni ¢astic média, kterd byla vykreslend v podobé& stop zanechanych za
kazdou vstupujici ¢astici. Dale byly na barevnych mapach analyzovany tlakové poméry a rych-

lost proudéni.

5.3 Postup vyvoje

Vyvoj zacal tvorbou 3D modelu prvniho navrhu na zakladé vybraného Konceptu C. Pro ovéteni
funk¢nosti byl model podroben CFD simulaci proudéni a na zéklad¢ zjiSténych vysledkt byla
konstrukce zatfizeni postupné upravovana az po finalni feSeni. Celkem bylo provedeno na 30
simulaci odlisnych navrha. Tato kapitola podrobnéji popisuje 3 hlavni milniky béhem vyvoje.
VSechny simulace byly provadény se stejnymi okrajovymi podminkami a nastavenim feSice.
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5.3.1 Prvninavrh

Popis konstrukce

Prvotni ndvrh navazuje na vybrany Koncept C. Vstupni $nekové potrubi je inspirovano tvarem
turbodmychadla, aby byl vlhky vzduch rovnomérné distribuovan po celém obvodu valcového
odlucovace. Odseparovana voda stéka do spodni ¢asti zafizeni, kde se nachéazi nékolik vhodné
tvarovanych lopatek. Ty maji za tkol usmérnit toky vysuseného vzduchu a vody, aby nedocha-
zelo k vniknuti proudu vzduchu do odtoku pro kondenzat a opa¢né. Stiedoveé soumérné tvarové
elementy jsou umistény nad sebe do Ctyf Grovni. Horni lopatka ve tvaru U ma dvé funkce.
Jednak otaci tok vzduchu o 180 stupiiti vzhtiru to vyfukového potrubi a déle vnéjsi sténou od-
déluje vzduch od vody, ktera stéka do prostoru pod lopatkou. Druhy element plynule navazuje
na valcovou sténu odlucovace a ekvidistantné kopiruje horni lopatku. Mezi témito elementy se
nachdzi Stérbina, ve které se hromadi kondenzat, ¢imz je utésnén spodni odvadéci prostor od
separatoru a znemoznén Unik vzduchu. Kondenzat dale piepadava pies konec lopatky do pro-
storu pod ni. Treti lopatka vychazi z vnéjs$iho praiméru a konvexné se pfiblizuje k ose, kde vy-
tvaii komin. Ukolem této lopatky je nasmérovat vzduch, ktery se dostane spoleéné s vodou pod
horni element, do vyfukového potrubi a také svadét kondenzat nize, kde ptepadne pres okraj
lopatky. Zavére¢nym ctvrtym prvkem je sito s nékolika malymi otvory, kterymi se kondenzat
odvadi pry¢ do vytokového potrubi. Doplikovou tlohou elementu je také usmérnit vzduch,

jenz by se pres piedchozi lopatky dostal do spodni ¢asti zafizeni, vzhiru do stfedového kominu.

Obrazek 24: 3D model a fez prvniho navrhu
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Vysledky simulace

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény vysledky rychlosti a trajektorie proudéni. Maximalni
rychlost ve stfedu vstupniho potrubi dosahuje 27 m/s. Primérna hodnota rychlosti na vstupu do
soucasti ¢ini 22 m/s, coz odpovida danému priatoku 1,5 m3/min a priiméru vstupniho potrubi
38 mm. Na fezu podélnou rovinou je patrné rozlozeni rychlosti proudéni uvnitt zafizeni. Ve
valcové ¢asti se dosahuje vyssich rychlosti na vnéjsi sténé, coz potvrzuje i trajektorie proudéni
¢astic, které jsou tlaceny na obvodovou sténu a po Sroubovité draze postupné klesaji na dno.
Tento fakt je nezbytny pro spravnou funkci cyklonového odluc¢ovani. Z trajektorie je ziejmy i
pohyb ¢astic v prostoru pod tvarovymi lopatkami. To znac¢i mozny nezadouci tinik vzduchu do
vytokového potrubi pro kondenzat. Dalsi obrazek ukazuje tlakové poméry v zafizeni. Tlak a
trajektorie spolu zce souvisi, nebot’ ¢astice proudi cestou s nejvétsim tlakovym rozdilem. Je-
likoZ je tlak pod lopatkami niz$i neZ na vstupu do stfedového kominu, n€které ¢astice unikaji

pod lopatky. Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem vzduchu ¢ini okolo 4 mbar, spliiuje tak

pozadavek vyrobce palivového ¢lanku.

(1) Velocity Magnitude - mis
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(5) Static Pressure - mbar
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Obrazek 26: Vysledky CFD simulace prvniho navrhu — staticky tlak
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5.3.2 Druhy navrh

Popis konstrukce

Mezi prvnim a druhym hlavnim névrhem probéhla zhruba desitka dil¢ich mirné upravenych
navrhi. Hlavni novinkou druhého navrhu je tzv. inline konstrukce. Vstup pro vzduch jiz neni
umistén tecné k valci a vystup stiedem nahoru, ale nyni jsou proti sobé kolmo k ose vélce. Toto
feSeni usnadni zastavbu do vodikového systému, protoze soucasny odluc¢ovac disponuje obdob-
nou konstrukci. Inline navrh v§ak omezuje pouziti vstupniho $nekového potrubi. Nové vstupni
proud usti te¢né do odluc¢ovaciho valce a dale prochazi skrz rozvadéci §térbiny, aby se rozdélil
rovnomeérné po celém obvodu. Bez §térbin by proud vzduchu prudce klesal ihned po vstupu do
valce. Vzduch po sténach Sroubovité klesa a separuje se z n¢j voda, stejné jako v prvnim na-
vrhu. Po odseparovani je suchy vzduch ptes horni U-element vtaZzen konickym kominem do
vyfuku. Kondenzat sték4 pod horni lopatku a opét plni sifon. Pfed zac¢atkem sifonu je ptidano
nékolik vystupkd, které maji za ukol zbrzdit a rozbit ptipadny vedlejsi tok vzduchu, aby nedo-
chazelo k vyfukovani vody ze sifonu, nez dojde k jeho naplnéni a utésnéni. Dals$i zménou kon-
strukce je piidani druhého sifonu, coz by mélo jesté vice znesnadnit unikani vzduchu do vytoku
pro kondenzat. Ze vSech prohlubni vedou malé kanélky, které svadéji vodu do vytoku, aby po
odstaveni zafizeni nemohlo dojit k zamrznuti. Poslednim elementem je mirné¢ pozménéné sito
s n¢kolika drobnymi otvory. Z divodu vSech predchozich uprav musel byt zvétSen primer té-

lesa, zafizeni se natahlo a byly zmenSeny pruméry ptipojovacich potrubi pro vzduch.

Obrazek 27: 3D model a fez druhého navrhu
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Vysledky simulace

Simulace druhého navrhu prob¢hla se shodnym nastavenim jako ptfedchozi. Vysledky znaci
témet 100% narGst maximalni rychlosti proudéni na 49 m/s, coZ je ddno zejména zmensSenim
priameéru potrubi na 34 mm a Upravou jeho tvaru. Maximum se nachazi za ohybem ve vystupnim
potrubi, protoze priiez v ohybu je nekonstantni a na vnittku se nachazi ostra hrana, coz zptiso-
buje jesté vetsi redukei redlného prifezu. Nevhodny tvar kolena zvySuje i tlakovou ztratu zafi-
zeni. Ta nyni dosahuje 11 mbar a velmi se pfiblizuje limitni hodnoté 12 mbar pro celé vyfukové
potrubi. Nahrazeni $nekového vstupniho potrubi rozvadécimi Stérbinami mirné zhorSuje rov-
nomérnou distribuci pary po obvodu odlucovaciho vélce a ma vliv i na narist tlakové ztraty,
ale nikterak zasadn&. Zadouci §roubovity pohyb ¢astic média po sténach zastal zachovan. Pie-
pracovani tvaru odvadécich lopatek na dné zatizeni vhodné€ zménilo rozloZeni tlaku. V prostoru
nad spodnim elementem doslo k navyseni statického tlaku na hodnotu shodnou s tlakem ve
vyfukovém kominu. Tlakovy rozdil mezi prostorem nad a pod lopatkami klesl, ¢imz je zame-

zeno tniku vzduchu do vytokového potrubi. Tento fakt potvrzuje i obrazek trajektorie proudéni.

(1) Velocity Magnitude - m/s
491847

Obrazek 28: Vysledky CFD simulace druhého navrhu — rychlost a trajektorie

(5) Static Pressure - mbar =
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Obrazek 29: Vysledky CFD simulace druhého navrhu — staticky tlak
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5.3.3 Treti navrh

Popis konstrukce

Tteti navrh upravuje nedostatky druhé verze, a navic ptidava né€kolik novych prvka. Vstup a
vystup pro vzduch je nyni opatien trubkovymi zavity pro nasSroubovani hadi¢nikt. Spodni vytok
pro kondenzat mé hadi¢nik pfimo integrovan do zatizeni. Vzhledem k narGstu tlakové ztraty
predchoziho navrhu doslo k opétovnému zvétSeni primérti vstupniho a vystupniho potrubi na
36 mm. Ctvercovy priifez &asti vstupniho potrubi byl zménén na kruhovy, aby mohlo byt vy-
lepSeno vedeni vystupni trubky. Problematicky ohyb s ostrou hranou a proménnym priifezem
ma nove konstantni kruhovy priifez a vétsi radius, ¢imz by mélo dojit ke sniZeni tlakové ztraty.
Uprava potrubi si vyzadala i nartist rozmérd odlu¢ovaciho valce. VEti primér je vykompenzo-
van ztencenim stén na 2 mm, realn¢ tedy velikost zafizeni zlistala obdobna. S redukei tloustky
se poji 1 ptidani zeber po vnéjSim obvodu vélce, aby byla zachovana dostate¢na tuhost kon-
strukce. Rozvadéci lopatky na vstupu do odluc¢ovaciho valce jsou nyni mirné naklopeny a $tér-
biny maji vétsi prufez opét za ucelem snizeni tlakové ztraty. Pro lepsi proudéni kondenzétu po
sténach ma hlavni télo nové konicky tvar. Ve spodni ¢asti zatizeni byl odstranén druhy sifon,
protoze se ukazal jako nadbytecny a zvySoval komplexnost konstrukce. Déle byly zruSeny la-
mace proudu pod hornim elementem. Jejich funkci ptebral zahnuty konec druhé lopatky, ktery
ma za ukol zbrzdit a usmérnit nahromadénou vodu v sifonu, aby nedochazelo k jejimu vyfuko-

vani proudem vzduchu do kominu.

Obrazek 30: 3D model a fez tietitho navrhu
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Vysledky simulace

Zvétseni prutrezi potrubi snizuje rychlosti priitoku. Maximum na vnitiku ohybu vystupniho po-
trubi ma aktudlné hodnotu 38 m/s. VSechny probé&hlé upravy prifezii, rozvadécich lopatek a
vedeni maji pozitivni vliv na tlakovou ztratu zatizeni, kterd se snizila o ¢tvrtinu na 8 mbar a
s rezervou spliiuje pozadavek palivového ¢lanku. Zména geometrie rozvadécich lopatek neméla
zasadni vliv na distribuci vzduchu po sténach. Proudéni ma stale Sroubovitou klesajici trajek-
torii. Vétsina proudu vzduchu je nasledné hornim elementem odklonéna vzhiru do kominu a
pouze mala ¢ast prochdzi sifonem. Simulace vSech navrhi byly provadény pro stav, kdy sifon
jesté neni naplnény a utésnény vodou. Jakmile dojde k akumulaci dostate¢ného objemu vody
v sifonu, bude nad horni lopatkou sméfovat do vyfukového kominu vSechen vzduch. Odstra-
néni druhého sifonu nezménilo tlakové poméry ve spodni €asti zafizeni. Tlak na dné je stale
shodny se vstupem do kominu, a tak nedochazi k iniku vzduchu do vytoku pro kondenzat. Tteti
navrh dostate¢né napliiuje veskeré pozadavky na spravnou funkci odlu¢ovani a odvadéni vody,

proto jiz vV ramci diplomové prace nebude dale rozvijen a mize se piistoupit k jeho realizaci.
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Obrazek 32: Vysledky CFD simulace tfetiho navrhu — staticky tlak
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5.4 Podrobny popis finalniho navrhu

Pro lepsi vyrobitelnost byl finalni navrh konstrukce rozdélen na 5 komponent. Sklada se z hor-
niho vika (Cerven¢), odlucovaciho valce (modie), horniho tvarového elementu (Sed¢), sttedniho
tvarového elementu (zelen€) a spodniho vika (zlut€). Podle funkce lze zatizeni rozdélit na 3

¢asti: ptipojovaci, odlucovaci a odvadéci.

5.4.1 Pripojovaci cast

Pfipojovaci ¢ast umoziuje napojeni zafizeni na vzduchové hadice vodikového systému. Plni
dvé dil¢i funkce. Vstupni ¢ast navadi proud vlhkého vzduchu potrubim na rozvadéci lopatky

odlucovaciho vélce a vystupni usmériuje vysuseny vzduch kominem do vyfukové hadice.

Vstupni ¢ast

Na vstupu je potrubi opatieno trubkovym zavitem G 1 1/2” pro naSroubovani hadi¢niku s ha-
dici. Za zavitem se vnitini prumér potrubi zizi na 36 mm a tento priifez pokracuje az do konce.
Zvoleny pramér je nejvetsi mozny, se kterym je mozné zafizeni zastavét do systému. Vstupni
hadice ma vnitini primér 38 mm, priitocny prifez se tak mirn€ zmensi. Thned za zdvitem se
vedeni staci doleva, aby obeslo sttedovou vyfukovou trubku, a nésledné tietinu otacky klesa po
pravotocivé Sroubovici. Vystup potrubi se nachdzi o 38 mm nize nez vstup a tecné ptiléha ke

sténé valce. Zde vstupni cast zatizeni konci.

Vystupni ¢ast

Vyfukovy komin slouzi k vedeni vysuseného vzduchu z odlu¢ovaciho valce do vystupniho po-
trubi za zatizenim. Komin zac¢ina ve stfedu prohlubné nad hornim tvarovym elementem a smé-
rem vzhiru se postupn€ zuzuje az na prumér 36 mm. Ve vrchni ¢ésti se komin staci obloukem

s polomérem 38 mm do vodorovného sméru. Na konci vyfuku je opét umistén zavit G 1 1/2

pro piipojeni vystupni hadice.

Obrazek 33: Horni viko zafizeni se vstupni a vystupni ¢asti
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5.4.2 Odlucdovaci ¢ast

Ukolem odlu¢ovaci &asti je odseparovat obsah vody ze vstupujiciho vihkého vzduchu. Vyuziva
se k tomu stejného cyklonového zptisobu jako u obdobnych separatori. Odlu¢ovani probiha na
sténach valce o vnitinim priméru 112 mm. Pro optimalni distribuci proudu vzduchu po celém
obvodu je v horni ¢asti umisténo 10 rozvadécich lopatek nato¢enych pod uhlem 30°, na které
proudi vzduch ze vstupni ¢asti zafizeni. Po prichodu lopatkami je proud tlacen odstiedivou
silou na stény valce, kde po Sroubovicové trajektorii klesa a postupné se z n¢j odlucuje voda.

Vilec se smérem dolli mirné konicky zuzuje, aby se kapky vody lépe drzely na obvodu.

Obrazek 34: Odlucovaci valec s rozvadécimi lopatkami a vystupnim kominem

5.4.3 Odvadéci cast

Odvadeéci ¢ast zastava v zatizeni funkci doposavad plnénou plovakovym ventilem, tedy pro-
pousti kondenzat do vytoku a zaroven zabranuje prichodu vzduchu. Odvadéc se sklada ze tii

dild, které spolecné tvoii sifonovou uzavéru a usmeérnuji proud vzduchu do vyfuku.

Obrazek 35: Komponenty odvadéci ¢asti zatizeni

Horni lopatka usmériiuje a obraci vétSinu proudu vysuseného vzduchu smérem do vyfukového
kominu. V prostoru mezi horni a druhou lopatkou se nachézi sifonova prohluben, do které stéka
odseparovany kondenzat ze st€n odluovaciho valce. Kondenzatem naplnény sifon slouzi jako
zabrana proti proudu vzduchu, aby nevnikal do vytokové ¢asti zatizeni. Pro pfipojeni odtokové

hadice je spodni ¢ast zatizeni vybavena integrovanym hadi¢nikem 1/2".
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Provozni stavy sifonové zabrany

1: Nabéh Pii nabéhu palivového ¢lanku nebude sifon zcela utésnén kondenzatem a bude ¢as-
te¢né propoustét vzduch. V této situaci by proud vzduchu mohl vyfouknout objem vody z pro-
hlubné sifonu do vyfuku, kde je nezddouci. Pro tyto ptipady druha lopatka disponuje zahnutym
koncem, ktery zbrzdi a navede vyfukovanou vodu mimo smér kominu.

2: Ustaleni Jakmile dojde k naplnéni sifonové prohlubné kondenzatem, vzduch bude proudit
pouze nad horni lopatkou smérem do vyfuku a voda bude postupné piepadavat pies hranu si-
fonu do vytoku. Vyska hladiny na vstupu do sifonu bude vlivem pietlaku nizs$i nez na vystupu.
3: Odtok Kdyz z palivového ¢lanku prestane proudit vlhky vzduch, nahromadény kondenzat
zacne postupné odtékat ze sifonu skrz maly otvor, tak aby se zafizeni zcela vyprazdnilo.

4: Odstaveni Mimo provoz palivového ¢lanku se uvnitt odvadéciho zatizeni nebude drzet

zadny zbytkovy kondenzat, ktery by mohl vlivem teplot zmrznout.
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Obrazek 36: Provozni stavy sifonové zédbrany
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Vypocet vysky hladiny v sifonu

Vyska hladiny kondenzatu v sifonu bude kolisat podle momentélniho tlaku uvnitf zatizeni. Z

vysledkil vypocitanych simulaci plyne, Ze tlak na vstupu do sifonu je vétsi nez za sifonem u

vstupu do kominu. Pfi provozu tedy bude hladina vody na vstupu nize nez na vystupu. Rozdil

vysky hladin vychazi ze vztahu upravené Bernoulliho rovnice:

Pin = Pour + P * g * (Ahyy + Ahoyr) (2)
Déle plati, ze tbytek objemu vody na vstupu je roven narstu objemu na vystupu:
Vin = Vour (3)
Siv * Ay = Sour * Ahoyr (4)
Po dosazeni a Gprave lze vypocitat pokles vysky hladiny na vstupu a narGst na vystupu:
_ DPIN—PouUT Sout
Ahay = p*g * Sout+SINn (5)
Ahoyr = S (6)
Sout
S OuUT ﬂ | | A
p OUT
—
pIN | mmly L ho
—_—— = - g L Ah IN
e N

Obrazek 37: Detail odvadéci ¢asti zafizeni

Nejvétsi diference hladin nastane pfi maximalnim prutoku vzduchu zatizenim 1,5 m3/min. Pro

tento prutok byl simulaci zjistén tlak na vstupu do sifonu 650 Pa a na vystupu 450 Pa. Plochy

prufezu sifonu pii maximalni vysce hladiny 25 mm byly zméteny z modelu zatizeni. Dosaze-

nim do rovnic byl vypocitan pokles hladiny na vstupu do sifonu 3 mm a nartst na vystupu o 18

mm. Pii klidové vysce hladiny 25 mm ztstane dle vysledk sifon utésnény. Pokud vsak bude

hladina vody na nizké urovni, napt. kratce po nab&hu palivového ¢lanku, ptetlak na vstupu by

mohl snizit hladinu pod uvrat’ sifonu a zpisobit ¢aste¢né probublavani vzduchu skrz kondenzat.

Tento jev by byl vSak pouze kratkodoby a neptedstavuje problém pro spravnou funkci zatizeni.
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Vypocet priaméru odtokovych otvori

Pro spravné dimenzovani priméri odtokovych otvorit v odvadéci je nutné védét maximalni
mozny prutok vody odvadécem. Mnozstvi vody vznikajici reakci vodiku a kysliku 1ze vypocitat
dle celkové chemické rovnice v palivovém ¢lanku. Po dosazeni molarnich hmotnosti jednotli-
vych prvki je mozné zjistit pomér molarnich hmotnosti dodaného vodiku a vzniklé vody. [33]
2H, + 0, = 2H,0 + elektricka energie (7)

2+16 =18 g/mol (8)

Z rovnice je patrné, ze pii dodani 2 g/mol vodiku vznikne 18 g/mol vody. Pomér je tedy 1/9,
po pievodu na kilogramy vznikne reakci 1 kg vodiku se vzduchem v palivovém clanku 9 kg
vody. Vyrobce palivového ¢lanku uddva maximalni pritok vstupujiciho vodiku 0,5 g/s. Pii
tomto prutoku se na zéklad¢ zjisténého poméru vytvoii 4,5 g/s vody, coz odpovida 270 ml/min.
Do palivového ¢lanku vsak vstupuje také vzduch, ktery obsahuje vodu ve formé vlhkosti. Ma-
ximalni prutok vzduchu dle vyrobce ¢ini 1,5 m3/min. Pfi béZznych podminkach s teplotou 20 °C
a relativni vlhkosti 70 % je ve vzduchu obsaZeno pfiblizn€ 12 g/m3 vody. Palivovym ¢lankem
tak projde navic jest¢ 18 ml/min vody ze vzduchu. Maximélni mozny priitok vody, kterou je
potieba odvadét, proto ¢ini 288 ml/min. Odtokové kanalky tak budou navrzeny S rezervou pro
odvod 300 ml vody za minutu. Primér otvoru lze zjistit pomoci rovince objemového priutoku a
Bernoulliho rovnice, ze které se vyjadii vztah pro rychlost vytoku. Dosazenim a upravou

vznikne vzorec pro vypocet priméru vytokového otvoru. [28, 29]

2 2
gh1+%+%=gh2+%+%—>v2= %+Zgh1 (9)

_ _ md? 2p 4 16Q2
Q—“*5*90*”—"*“*7*‘”*\/7”9’1*d—anaznzwz(ifﬂgh) (1)

Obrazek 38: Detail odtokovych otvorl
Objemovy pratok vody Q je dle pfechoziho vypoctu 300 ml/min, pocet vytokovych otvoru n

byl zvolen 2, soucinitel kontrakce a kuzelového otvoru ¢ini 0,983, rychlostni souéinitel ¢ 0,961,

ptetlak ve spodni ¢asti odvadéce je dle simulace 200 Pa, hustota vody pfi teploté 60 °C ¢ini
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983 kg/m3 a vyska hladiny h nad vytokovymi otvory byla stanovena dle geometrie modelu na
8 mm. Jedna se o optimalni vySku hladiny, ktera bude udrzovana v odvadéci. Pokud by byla
vyska hladiny uréena pro vypocet priméru otvort pfili§ nizko, méla by za nasledek zbytecné
velké otvory a v odvadéCi by se nedrzel ani pfi maximalnim pritoku zadny kondenzat. V pii-
padé nastaveni vysoké hladiny pro vypocet budou vytokové otvory naopak velmi malé a v za-
fizeni se bude drzet velky sloupec vody. Pro dané hodnoty vychazi primér vytokovych otvora

2,1 mm. [32]

5.5 Parametry finalniho navrhu

Pro zjisténi, zda bude navrh pracovat spravné za vSech provoznich podminek, byly na zavér

provedeny simulace proudéni s rizné velkymi pratoky vzduchu (0,25 — 1,5 m3/min).
0,25 m3/min_ 0,5m3/min__ 0,75m3/min

Obrazek 39: Rychlost proudéni v odlucovacim valci pro rtizné pritoky

Ze simulaci vyplyva, Ze zatfizeni bude fungovat velmi podobné v celé §iti pracovniho okna.
Pohyb castic za nizkého priatoku ukazuje témét neménnou trajektorii v porovnani S maximal-
nim priatokem. Rychlost proudéni na sténé odlucovaciho valce dosahuje pii minimalnim pri-
toku 0,25 m3/min piiblizn€ 2 m/s, za maximalniho priatoku 1,5 m3/min pak 10 m/s.

Zobrazené predchozi vysledky simulaci neuvazuji hmotnost proudiciho média, avSak v post-
processingu simulace lze zjistit chovani hmotnych ¢astic rozptylenych v proudicim vzduchu.
Nasledujici obrazek ukazuje trajektorii vodnich kapek v odlucovacim vélci véetn€ zahrnuti gra-
vita¢ni sily a souéinitele odporu vzduchu Cd 0,45. Je patrné, Ze vlivem piisobeni sil jsou vodni

Castice tlaCeny na vnéjsi sténu odlucovaciho valce a plynule klesaji po Sroubovité draze. [34]
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Rychlost [m/s]

Q =1m3/min
Castice @d = 3 mm
p =983 kg/m3
Cd=0,45

Obrazek 40: Trajektorie proudéni vodnich kapek s uvazenim hmotnosti

Dulezitym provoznim ukazatelem je i tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem. Pfi prutoku
0,25 m3/min ¢ini ztrata 0,3 mbar a se vzrustajicim pratokem postupné roste az na maximalnich
7,9 mbar. Limitni hodnota tlakové ztraty pro celé vyfukové potrubi je vyrobcem palivového
¢lanku stanovena na 12 mbar. I pfi nejvysSim pritoku tak existuje rezerva pro ostatni kompo-
nenty vyfukového systému. Palivovy ¢lanek vSak nebézi trvale na maximalni vykon, redlné
bude priatok vzduchu ¢init pfiblizn¢ 1 m3/min a tlakova ztrata 3,6 mbar. Parametry finalniho

navrhu jsou znazornéné v nasledujicim grafu a tabulce.
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Obrazek 41: Graf zavislosti tlakové ztraty a rychlosti proudéni na pritoku vzduchu
Tabulka 9: Parametry finalniho navrhu

Parametr Hodnota
Celkové rozméry [mm] 170x134x323
Optimalni pratok vzduchu [m3/min] 0,25-1,5
Maximalni tlakova ztrata [mbar] 7,9
Maximalni odvadéci pratok vody [ml/min] 300
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6 Experimentalni ovéreni funkénosti

Vysledky simulaci proudéni neposkytuji veskera data pro zjisténi spravné funkénosti navrhu,
velmi obtizné je zjistit napt. u¢innost separace kondenzatu. Pro ovéfent, jak bude zatizeni fun-
govat v redlnych podminkach, byl vyroben testovaci prototyp, ktery se vyzkousel ptimo ve vo-

dikovém systému.

6.1 Vyroba testovaciho prototypu

Prototypovy navrh zatizeni byl vyroben pomoci 3D tisku, konkrétné technologii FDM. Mate-
ridlem pro tisk byl vybran ASA, jelikoz ma vysokou teplotni odolnost az 93 °C. Po vytisknuti
nasledovalo ocisténi dilt a montaz do spole¢ného celku. Jednotlivé dily jsou spojeny Sroubo-

vymi spoji se zavitem M3 a utésnéni dosedacich ploch je zajisténo silikonovym tmelem. Zkom-

pletovany prototyp ma hmotnost 0,53 kg, je tedy 15krat leh¢i nez aktualni stav. [30]

Ny

- - -

Obrazek 42: Vyroba soucasti prototypu na FDM 3D tiskarné
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6.2 Zastavba do vodikového systému

Prototyp nového zatizeni byl umistén do stejného mista ve vodikovém systému jako pivodni
odlucovac a odvadéc. Pred montazi byl do vstupu prototypu nasroubovéan hadicnik G 1 1/2* a
na vystup byla pfipevnéna dvojice 90° kolen zakoncenych stejnym hadi¢nikem. Poté se proto-
typ umistil do systému a byl pfipevnén dvéma svérnymi objimkami. Na hadi¢niky byly nasu-
nuty silikonové hadice, vstupni vedouci z palivového ¢lanku a vystupni do vyfuku, které se

zafixovaly hadicovymi sponami. Obdobné¢ byla na vytokovy hadi¢nik piipevnéna hadice 1/2.

LI

VeNAIr SILICONE HOSE 1D ‘

Al

Obrazek 43: Zastavba prototypu do vodikového systému

6.3 Prubéh testu

Pted zacatkem meéteni probihal pozvolny ndbeh palivového ¢lanku v systému H2BASE. Po
dostatecném zahftati a ustaleni vykonu bylo zahdjeno méteni. Hlavnim sledovanym ukazatelem
funk¢nosti byl objem odvedeného kondenzatu. Dale byl vizualné pozorovan vystupujici vzduch
a odtokové potrubi.

V prvni fazi méteni byl vykon udrzovén na hodnoté 7,5 kW. Pii téchto podminkach pracovalo
odvadeéci zafizeni spravné. Z vyfukového kominu vychazel pouze mirné vlhky vzduch bez ka-

pek vody a odtokovym potrubim proudil souvisly tok kondenzatu do sbérné nadoby. Po
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uplynuti pfiblizn¢ 150 sekund byl vykon palivového ¢lanku zvysen na 11 kW. I pfi tomto re-
zimu nedochézelo k Zzadnym nezaddoucim projevim a odvadéci zafizeni pracovalo spravnym
zpusobem. Zhruba v ¢ase 330 sekund prudce stoupl vykon ¢lanku kratce na hodnotu 18,5 kW.
V tento moment zatizeni nedokézalo zachytit vSechen obsah vody a z vyfuku vychézely kapky
kondenzatu. Nésledné vykon klesl na 11 kW a zafizeni opé€t spravné plnilo funkci. Na zacatku
9. minuty testu stoupl odbér elektrické energie a vykon ¢lanku narostl na 14 kW. Zatizeni mélo
znovu problém odseparovat z proudu vzduchu cely obsah vody, ktery tak vychazel vyfukem.
Odtokovym potrubim sice proudil kondenzat, avSak ve vyrazné¢ mensim mnozstvi nez v ptipadé

nizsiho vykonu. Na zavér testu byl vykon opét snizen na 11 kW.
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Obrazek 44: Graf vykonu palivového ¢lanku v pribéhu testu
Pti vSech testovanych vykonech neunikal odtokovym potrubim zadny vzduch, coz znaci sprav-

nou funkci tvarovanych lopatek a sifonové zabrany. Po vypnuti palivového ¢lanku vytekl z od-
vadéciho zafizeni cely objem nahromadéné vody. V testovaném zatizeni by tedy nemélo do-
chazet k zamrzani kondenzatu. Cely test probihal 15 minut, béhem nichz zatizeni odvedlo cel-
kem piiblizn¢ 800 ml vody. Pramérné ¢inil vykon 10,7 kW. Za dobu testu tak palivovy ¢lanek
vytvofil 1320 ml vody a u¢innost odvadéciho zatizeni dosdhla 61 %. Pfi vykonech do 11 kW,
kdy zatizeni fungovalo spravné, ¢lanek vytvofil cca 920 ml vody, z nichZ bylo odvedeno 750

ml. U¢innost v dobé& spravné ¢innosti zatizeni tak ¢ini 82 %.

6.4 Vyhodnoceni testu

Z méteni vyplyva, Ze odvadéci zafizeni pracuje spravné pouze za urcitych provoznich podmi-
nek. Maximalni vykon palivového ¢lanku v systému H2BASE ¢ini 33 kW, ale Spickovy vykon

béhem testu byl 18,5 kW. Zafizeni vSak fungovalo spravné pouze do vykonu 11 kW, pfi vyssim
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zatizeni dochazelo k propousténi obsahu vody do vyfuku a z odtokového potrubi vychazel
pouze maly proud kondenzatu. Spatna funkce miiZe byt zptisobena nékolika faktory. Vzhledem
k nemoznosti pohledu do vnitiku zafizeni béhem provozu jsou mozné pii¢iny problému pou-
hymi hypotézami. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni hypotéz by bylo nutné vyrobit prototyp z €iré¢ho

materidlu nebo provést pokrocilejsi simulace proudéni.

Hypotéza A - Nizka ucinnost odlucovani

Prvni mozZnosti zplisobujici problém je nizka ucinnost odlu¢ovani kondenzatu z proudiciho
vzduchu. Pfi vyssim vykonu a pritoku vzduchu mohlo dojit k zahlceni rozvadécich lopatek
odlucovace, coz mohlo zplsobit zménu trajektorie proudéni v odlucovacim valci a nizkou se-
paraci. Spatnou ¢innost miize mit za nasledek i velky obsah vody v kombinaci s vysokou rych-
losti vzduchu. Velké mnozstvi kondenzatu se béhem rychlého prichodu separatorem jednoduse
nestihlo zcela odloucit a doslo k jeho propusténi do vyfuku. Hypotéze v§ak rozporuji provedené

CFD simulace, které pii vyssich prutocich ukazovaly vhodné;si trajektorii proudéni.

Hypotéza B - Vyfukovani vody ze sifonové zabrany

Moznym c¢initelem problému by mohlo byt i vyfukovani odlou¢eného kondenzéatu piimo ze
sifonové zabrany. Vyssi pritok vzduchu mohl zplsobit vyrazny pretlak mezi vstupem a vystu-
pem sifonu, coZ by vedlo k poklesu hladiny na vstupu a vyfouknuti celého objemu sifonu smé-
rem do vyfukového kominu. Sifon proto obsahuje zahnuty konec lopatky, ktery zbrzdi a navede
vyfukovanou vodu mimo komin. Tvar lopatky je navrzeny spiSe pro ptipady, kdy sifon neni
jesté utésnény, napf. pii nabéhu palivového ¢lanku a mensich pritocich. Vyssi rychlost pratoku
nemusela byt lopatkou dostate¢né snizena a doslo k vyfouknuti. Hypotéze ale odporuji tlakové
pomeéry Z CFD simulaci a vypocet zmény vySky hladiny, dle nichZ by i pfi maximalnim pratoku

nemélo dochézet k poklesu hladiny na vstupu pod tvrat’ sifonu.

Hypotéza C - Hromadéni vody nad horni lopatkou

Spatnou funkci by mohlo zptisobovat i hromadéni kondenzatu v prohlubni tvofené horni odva-
déci lopatkou. Uginnost odlu¢ovani mohla byt i p¥i vy$&im vykonu stile na dobré urovni, ale
separovany kondenzat se mohl kromé sifonové zabrany dostat i do prostoru nad horni lopatkou
u vstupu do kominu. Timto mistem je veden i veskery proud vzduchu, ktery tak mohl kondenzat
Z prohlubné vyfouknout a unaset dale do vyfukového potrubi. Horni lopatka je vybavena odto-
kovymi otvory, aby ptipadné malé mnozstvi kondenzatu mohlo odtéct. Pii vyssim pratoku vsak
nemusela byt kapacita otvor dostate¢na. Odlouceny obsah vody se mohl nad horni lopatku
dostat kvuli Spatné trajektorii proudéni v oblasti, kde zacina sifonova prohluben. Dle CFD si-

mulaci ma zde totiz vzduch tendenci proudit po obvodu vodorovné, v jednom misté se shlukuje
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a tvori vir. Toto chovani muze zamezit kapkam vody stéct do sifonové zabrany, naopak je prou-
dem strhne a vytahne nad horni lopatku, kde se hromadi. Resenim by mohlo byt piidani svislych
drazek po odvodu spodni ¢asti odlu¢ovaciho valce, které zamezi vodorovnému proudéni vzdu-

chu a povedou kapky vody rovné dolt do sifonu.

(1) Velocity Magnitude - m/s
38.0316

32
28
24

Obrazek 46: Porovnani trajektorie proudéni vzduchu odvadééem bez/s drazkami

Porovnani simulaci proudéni vzduchu zatizenim bez/s drazkami ukazuje pozitivni vliv Gprav
na trajektorii vzduchu. Ve varianté s drazkami nedochazi k zadnému vodorovnému proudéni a
netvoii se ani vir. Dle ofekavani proud sméiuje jednotlivymi drazkami piimo do sifonové pro-
hlubng. Pro zjisténi realné funkénosti uprav by vsak bylo nutné vyrobit novy testovaci prototyp

a provést dalsi experiment.
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7 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést inovaci zatizeni pro odvod vody ze systému s palivo-
vym c¢lankem. Presnéji odstranit problém se zamrzanim kondenzatu v odvadéci, sloucit odlu-
¢ovac s odvadécem do spolecného celku a snizit hmotnost celého feseni.

Nejprve probéhla reSerSe momentalné vyuzivanych komponent pro separaci a odvadéni kon-
denzatu. V ramci vodikovych systému jsou mezi odluovaci zastoupené zejména cyklonové
separatory. Odvod vody se nejéastéji fesi mechanickymi plovakovymi odvadéci nebo solenoi-
dovymi ventily. Dale byl detailn€ji rozebran soucasny stav a popsano inovacni zadani.

Na zaklad¢ zjisténych poznatkt byly vytvoreny Ctyfi koncepty feSeni nového zatizeni pro od-
vod vody. Prvni koncept funguje na principu koalescence. Dalsi dva koncepty vychazeji z béz-
ného plovédkového odvadéce. Druhy koncept k nému pfidava parafinovy vypustni ventil a treti
zveda plovak pomoci permanentniho elektromagnetu. Posledni koncept se inspiruje sifonovou
uzavérou, ktera zabranuje prutoku vzduchu. Vsechny koncepty byly nasledné popsany z hle-
diska ¢tyt hodnoticich kritérii, aby bylo mozné vybrat nejvhodnéjsi feSeni metodou AHP ana-
lyzy. Hodnotila se komplexnost, hmotnost, Zivotnost a spolehlivost navrhovanych variant. Jako
nejlepsi byl vyhodnocen koncept se sifonovou uzévérou, ktery se umistil nejvyse ve ttech ze
Ctyfech kritérii. Pro vybranou variantu konceptu byl poté zahajen vyvoj.

Prvotni navrh tvaru konstrukce navazoval na koncepc¢ni skicu. Pro ovéteni funkénosti navrhu
bylo vyuzito CFD simulace proudéni. Do modelu soucasti byly vloZzeny okrajové podminky
V podobé objemového pritoku vzduchu a tlakovych pomért. Po dokonceni simulace byly ana-
lyzovany trajektorie ¢astic, rychlost proudéni, rozloZeni tlaku uvnitt zatizeni a tlakova ztrata
zafizeni. Na zaklad¢ vysledku simulace byl ndvrh mirné upraven, aby lépe spliioval sledované
ukazatele. Pozménény navrh byl poté opét ovéfen simulaénim vypoctem. V pribéhu celého
vyvoje bylo provedeno vice nez 30 simulaci pro odlisné ndvrhy, dokud nebylo dosazeno vyho-
vujiciho stavu. Findlni model byl nasledné rozd€len na nékolik dili a vyroben metodou 3D
tisku, aby mohla byt odzkouSena jeho funkcnost i v redlném prostiedi.

Inovované zatfizeni muselo spliiovat nékolik parametri danych vyrobcem palivového ¢lanku.
Dle CFD simulaci ¢ini maximalni tlakova ztrata nového feseni 7,9 mbar, S rezervou tak spliiuje
limitni hodnotu 12 mbar. Zatizeni muselo byt dimenzované pro odvod vody vzniklé z pratoku
vodiku az 0,5 g/s, coz odpovida 270 ml/min vody, zatizeni je s rezervou piipraveno na odvod
300 ml vody za minutu. Plastova konstrukce umoznila vyrazné sniZeni hmotnosti z piivodnich
8,1 kg na 0,53 kg.

Testovaci prototyp byl odzkouSen piimo v systému s vodikovym ¢lankem. Béhem testu byl
méien objem odvedeného kondenzatu a sledovano odtokové potrubi, zda nedochazi k uniku
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vzduchu. V priabéhu testu byl né€kolikrat zménén vykon palivového ¢lanku, aby bylo ovéfeno
chovani zatizeni pii riznych pratocich vzduchu. Do vykonu 11 kW fungovalo zafizeni spravné.
Z vlhkého vzduchu byl odseparovan kondenzat, ktery ptes sifonovou zdbranu vytékal ze zafi-
zeni. KdyZz byl vykon zvysen na 14 kW, zatizeni pfestalo plnit funkci. Vyfukem proudily kromé
vzduchu i kapky vody a z odtokového potrubi vytékalo pouze malé mnozstvi kondenzatu. Tento
problém mohl byt zptisoben nizkou Gc¢innosti separace pii vyssim pratoku nebo vyfukovanim
odlouceného kondenzatu proudem vzduchu do vyfuku. Pro zjisténi konkrétniho diivodu by bylo
nutné vyrobit model zafizeni z Cirého materidlu nebo provést pokrocilejsi CFD simulace. Ma-
ximalni vykon daného palivového ¢lanku ¢ini 33 kW, odvadéci zafizeni tak pracovalo spravné
cca do 1/3 vykonu. Pti nizkych vykonech do 11 kW bylo odvedeno 750 ml vody. Za 12 minut
testu vytvoril palivovy ¢lanek 920 ml vody, primérna G¢innost odvadéciho zatizeni tedy ¢ini
82 %. Ve vsech testovacich rezimech nedochazelo k uniku vzduchu do odtokového potrubi, coz
znaci spravnou funkci sifonové zabrany. Po ukonceni testu rovnéz vSechen kondenzat ze zafi-
zeni odtekl a nemohlo by tedy dojit k jeho zamrznuti.

Vysledny model inovovaného zafizeni pro odvod vody z palivového ¢lanku spliiuje vSechny
cile a parametry zadani diplomové prace. Experimentalni ovéteni funkcnosti sice zjistilo nedo-

statky navrhu pii vy$$im pritoku vzduchu, dal$im vyvojem by je vS§ak bylo mozné odstranit.
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Priloha | - Nastaveni simulacniho resice

Solve n Solve n

Control  Physics ~ Adaptation Control ~ Physics  Adaptation
Solution Mode Steady State w Flow
» Save Intervals Compressibility Incompressible w
Solver Computer My Computer v Hydrostatic Pressure ]
Continue From 0 v Heat Transfer O
[terations to Run 230 >
Solution control Result quantities Turbulence Advanced Solar heating Free surface

@ Solve @

Vlevo — Nastaveni poctu iteraci, Vpravo — Nastaveni fyzikalnich vlastnosti

Solve n ﬂ Advanced Solution Control *
Contral Physi Adaptation
entre =s P Automatic convergence assessment
Enable Adaptaticn [l Settings
O [ Edit indivicual
¥
5 |
> Additional Adaptation sz Default Tight
» Advanced
Instantaneous convergence curve slope: 0.001
Time-Average convergence curve slope: 0.03162
Time-Average convergence curve concavity: 0.03162
Field fluctuation: 0.0001
Reset
(7] Cancel
(7] Solve

Vlevo — Nastaveni adaptace vypoctu, Vpravo — Nastaveni automatického fizeni konvergence

ﬂ Solution Controls % | B Result Quantities *
Inteligent solution control Basic flow values Turbulence Miscellaneous
Enable Advanced = Velodty Turbulent kinetic energy [1 wall forces
ancel
Pressure [ Turbulent energy dissipation [ ] Absolute velodity
Manual control @ [ Temperature [ Effective viscosity [] absolute static pressure
Slower Faster Pressure Advection... [ scalar [ Effective conductivity Vorticity

Velodities: 0.50 0.001 (1e-3) [ wall madel y+ [ strain rate
Pressure: 0.50 T L] wall shear stress [ Pressure coefficient

0.00001 (1e-5) TTEL IR Shear stress
Temperature: 1.00

0.000001 (12-6) Al Mone Al Mone [ Temperature gradient
Scalar: 100 .

Str functi

e Fluid properties Compressible [y

Turbulence: 0.50
. " Density [1 Mach number [ Local mean age (LMA)
emperature

Eddy viscosity: | 0.10 = [ viscosity [ Total pressure Wall heat fiux

0.001 (1e-3) [ Conductivity [ Total temperature wall film coefficient Options. ..
Density: 0.50 0.0001 (1e-4) [ specific heat [ Thermal comfart Factors...

(12-5)

Viscosity: 0.50 DL, [1 smoke visibility Parameters. ..

0.000001 (1e-6)
Spedfic heat: 1.00

T All Mone Al Mone Al None

Conductivity: 0.50

@ ol

Vlevo — Aktivni moznost inteligentniho fizeni vypoctu, Vpravo — Vybér vyslednych veli¢in



ﬂ Advection Options

Advection Scheme

() ADV 1 (Monotone streamline upwind)
() ADV 2 (Petrov-Galerkin)

() ADV 3 (Flux based scheme)

() ADV 4 (Min-Mod scheme-Petrov-Gale
(@) ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin)

s

Set default

Cancel
rkin variant)

ﬂ Turbulence
() Laminar {®) Turbulent
Cancel
Turb. model: k-epsilon -
Advanced...
Auto startup: n
Turb/Lam ratio: | 100 | @

Vlevo — Volba schématu advekce, Vpravo — Volba charakteru proudéni

ﬂ Advanced

() Mo scalar

() General scalar

Diffusion coefficent: i

(®) Humidity {moist air)
() Quality

Enable heat transfer for humidity and quality.

D Cavitation

x

m2fs

Cancel

Pokrocilé nastaveni proudéni




