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Abstrakt:

V této diplomové préci jsou shrnuty moznosti vyuziti vodiku jako paliva jak pro
ptimé spalovani v pistovych motorech, tak pro vyuziti v palivovych ¢lancich, a také
obohacovani konvencnich paliv vodikem. Dtiraz je kladen na shrnuti u¢inka vodiku jako
paliva a jako prvku, u kterého existuje ptedpoklad pro zlepSeni Gi¢innosti motoru a sniZeni
produkce Skodlivych emisi. Je zde také blize popsana moznost vyroby vodiku spole¢né

s kyslikem (plyn HHO) na palubé vozidla a jeho pouziti pro zlepSeni parametri motoru.

V praktické casti prace je pak ucinek plynu HHO prakticky vyzkouSen na motoru
1.2 HTP (kdd motoru AWY) umisténém na brzdovém stanovisti. Naméfené vysledky jsou

nasledné vyhodnoceny a okomentovany.

Klicova slova: plyn HHO; spotieba; CO2; CO; NOx; PM

Effect of HHO gas on power and emission Sl engine
Summary:

This thesis summarizes the possibilities of using hydrogen as a fuel for both direct
combustion in piston engines and for use in fuel cells, as well as the enrichment of
conventional fuels with hydrogen. Emphasis is placed on summarizing the effects of
hydrogen as a fuel and as a prerequisite for improving engine efficiency and reducing
harmful emissions. There is also described in greater detail the possibility of producing
hydrogen together with oxygen (HHO gas) on board the vehicle and using it to improve

engine parameters.

In the practical part of the thesis, the HHO gas effect is practically tested on the
1.2 HTP engine (engine code AWY) located at the brake station. The measured results are

then evaluated and commented on.

Key words: gas HHO; consumption; CO2: CO; NOx; PM
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1 Uvod

V dnesni dobé by bylo té€Zké si piedstavit zivot bez automobilt. Pomoci nich
se piepravujeme do prace i za rekreaci, prevazime t€zké néklady a pouzivame je pro zabavu
V podob¢ nejruznéjsich automobilovych zévodd. Pouzivani automobilli je ovSem ale
i spojeno sfadou negativnich dopadi na naSe okoli i cely svét. Na jedné strané jsou
pfeplnéna mésta se stile houstnouci dopravou a na strané druhé je to spalovani
uhlovodikovych paliv vyrabénych z ropy (tedy z neobnovitelného zdroje), kterymi je dnes
pohanéna pievaznd vétSina vSech automobili. I pies tlak svétovych vlad na vyrobce
automobili, aby je vyrabéli stale ekologi¢téjsi, je produkce Skodlivych emisi stale vysoka.
V dnesni dobé¢ se ma za to, ze ekologi¢nost spalovacich motort se blizi k hranici technickych

moznosti.

Vyrobci jsou tak nuceni emisni predpisy rizné obchazet (kauza Dieselgate) nebo
prejit k alternativnim zdrojum energie, jako naptiklad k energii elektrické. Ve snaze
0 snizovani emisi spalovacich motortt maji vyrobci tfi moznosti. Bud’ mohou zlepsit proces
spalovéani (zde ale zakonité dojde ke zvySovani CO», tedy sklenikového plynu) nebo emise
upravovat pomoci pridavnych =zafizeni (katalyzatord vyfukovych plynd, systém
STOP-START) nebo se mohou zaméfit na pouzivani CistSich paliv, tedy paliv s niz§im

obsahem uhliku.

Jednou z moznosti, jak sniZzovat emise pomoci zlepsovani spalovaciho procesu,
by mélo byt pfidavani plynu HHO (tedy plynu ziskaného rozpadem vody na jednotlivé
molekuly, ktery byva také nazyvan Brownuv plyn, hydroxy atd.) do vzduchu nasadvaného
motorem. Tento plyn je ziskavan elektrolyzou vody pfimo ve vozidle a pro jeho vyrobu jsou
V dnesni dobé proddvany montdzni sady ur¢ené pro toto pouziti. Na strankach prodejcti
téchto autosad jsou deklarovany piimo kouzelné ucinky na sniZeni spotieby paliva a tvorby

emisi, zvySeni vykonu a také vycisténi karbonovych Usad a zlepseni chodu celého motoru.

V teoretické Casti se zaméfim zejména na moznosti vyuziti vodiku jako paliva

v automobilech, teorii vyroby plynu HHO a vlivy tohoto plynu na spalovaci proces.

Toto téma bylo vybrano z toho divodu, Zze na ¢eském i svétovém internetu Ize najit

mnoho prodejct zafizeni pro vyrobu plynu HHO, ktera stoji fadoveé tisice korun a jejich



deklarované ucinky se zdaji na prvni pohled byt pfinejmensim pfehnané. Prodejci zatizeni
ale tvrdi, Ze jejich zafizeni je namontovano ve velkém mnozstvi vozi a maji na provozni

vlastnosti vyznamny pozitivni vliv.

Pro ucely zhotoveni této diplomové préce tedy byla sada na vyrobu plynu HHO
zakoupena pifes webové stranky www.autonavodu.cz (dnes navstévnika piesméruje
na h2i.cz) a zapojena na zazehovy motor ze Skody Fabie 1.2 HTP, ktery je umistén
v prostorach KVPD.



2 Piehled Fesené problematiky

Teoreticka ¢ast se formou literarni reSerS§e zamétuje na shrnuti stavajicich poznatkt
Vv oblasti pouziti vodiku jako paliva pro pohon automobili. Jsou zde stru¢né, ale uplné
popsany ucinky vodiku na spalovaci proces, pouziti vodiku v palivovych ¢lancich a obtize
spojené srozSifenim vodiku, jakoZzto ¢Cisté nahrady za uhlovodikova paliva.
Ze zjisténych u¢inku vodiku na spalovaci proces Se V praktické ¢asti vychazelo i pti
posuzovani pouziti vodiku jako pfimési (ve form¢ malého mnozstvi plynu HHO vyrabéného
pfimo

ve vozidle).

2.1 Vlastnosti vodiku jako paliva

Pii pohledu do historie uplynulych 2000 let, 1ze si v§imout, Ze pouzivani paliv celou
dobu smétuje K ¢ist&j§im zdrojum: dievo — uhli — ropné paliva — propan — metan. Z toho
je patrné, ze se molekuly paliv postupné zmensovaly, obsahovaly méné uhliku a vice vodiku,
jak je vidét na obr. 1. Dalsi krok by tedy mél logicky sméfovat k vodiku, ktery ma potencial
vyresit rizika spojena se spalovanim uhlovodikovych paliv. Tyto rizika pfedstavuje zejména
vytvareni sklenikovych plynt a zdravy Skodlivych emisi. Pti reakci s kyslikem muze vodik
uvoliovat energii pii spalovani v motoru nebo elektrochemickou pfeménou v palivovém

¢lanku. Jedinou emisi vyuZzivani vodiku je voda (resp. vodni para) a NOx. [1]

Vodik by mohl byt vyrabén z vody pouzitim velkého mnozstvi zdroju energie
zahrnujici slune¢ni, vétrnou, nukleérni, biomasu, petrolej, zemni plyn a uhli. Jelikoz
obnovitelné zdroje energie (slunce, vitr nebo biomasa) jsou dostupné ve vsech ¢astech svéta,
mohli by mit vSechny zemé piistup k vodikovému palivu. Pred tim, nez bude moci
k velkému rozsifeni vodiku jako paliva dojit, budou muset byt vyfeSeny klicové
technologické vyzvy, které predstavuje zejména cenové vyhodna produkce a skladovani
vodiku. [1]

Z hlediska dlouhodobé perspektivy se vodik diive jevil jako jedind moZna nédhrada
uhlovodikovych paliv pro pistove spalovaci motory. V dne$ni dobé se zacinaji projevovat
jeho hlavni nevyhody, které jsou spojeny zejména s jeho vyrobou a se skladovanim vodiku

ve vozidle. V piirodé se samotny vodik nevyskytuje a je nutné ho vyrabét. VéEtSina svétové



produkce vodiku pochazi z fosilnich paliv a vodik tak neplni zakladni pozadavek spojeny
S vyuzivanim obnovitelnych zdroju energie. Samoziejmé, Ze 1ze vodik vyrabét i za pomoci

energie z obnovitelnych zdroji, bohuZel tento podil je v soucasné dobé piilis maly. [2]

Obr. 1 Vyvoj paliv [1]
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Vyuziti vodiku k pohonu automobilli 1ze rozdélit na dvé mozZnosti. Prvni predstavuje
ptimé spalovani vodiku v pistovém motoru a druhou moznosti je pouziti vodiku v
palivovych ¢lancich. [2] Na budoucnost pfechodu z uhlovodikovych paliv na vodik maji
odbornici po celém svéte rizné nazory. Neékteii veéfi, Zze vodikova ekonomika (ekonomika,
kde je krom¢ elektfiny hlavnim nosi¢em energie vodik) ma vazné, mozna i fatélni
nedostatky, zatimco ostatni to povazuji za spravnou cestu Krelativné nezavislé

energetické budoucnosti. [3]

Klicovym kritériem pro ideélni palivo je jeho nevycCerpatelnost, Cistota, jednoduchost
vyuziti a nezavislost na cizi kontrole. Vodik ma vSechny tyto vlastnosti a je hodnocen
a celosvétove propagovan jako ptizniva ndhrada za benzin, topny olej, zemni plyn a ostatni
paliva pouzivana pro dopravni a nedopravni aplikace. Podobné jako elektfina je vodik
vysoce kvalitni nositel energie, ktery muze byt pouzit jako vysoce efektivni a bezemisni
nebo nizkoemisni pti koncovém pouziti. Bylo technicky pfedvedeno, ze vodik 1ze pouzit pro

dopravu, vytdpéni a generovani energie a mize nahradit souc¢asna paliva ve vSech jejich



souasnych aplikacich. [4] Vodik miZze byt produkovan pouzitim velkého mnozZstvi
materidlti, zdrojii a vyrobnich procesti. V soucasnosti jsou nejrozsifenéjsi dvé zakladni

technologie, a to reformace zemniho plynu a elektrolyza vody. [1]

2.1.1 Obecné vlastnosti vodiku

Teoreticky mohou vodik a elektfina uspokojit vSechny energetické potieby lidstva
a vytvorit tak energeticky systém, ktery by byl trvaly a nezavisly na jinych zdrojich energie.
[5] Vodik ma unikatni vlastnosti, coz zn¢&j déla témét idedlniho nositele energie. [6]
Je to napiiklad fakt, Ze mize byt vyroben elektrickou energii a pfeménén na ni zpét pii
relativné vysoké ucinnosti, mize byt vyroben z vody, je to kompletné obnovitelné palivo,
muze byt uskladiovan v plynném a kapalném skupenstvi nebo jako hydrid kovt, muze byt
premist'ovan na velké vzdalenosti prostfednictvim potrubi nebo tankerti, mize byt ménén do
jinych forem energie vice moznostmi a s vyssi efektivitou nez kterékoliv jiné paliva (napf.
katalytickym spalovanim, elektrochemickou pfeménou, hydridovanim). Nemusi take
zpusobovat zatéz pro zivotni prostiedi, jelikoz muze byt vyrabén, skladovan, pfepravovan
a pouzivan téméf bez jakychkoliv Skodlivych latek, sklenikovych plynt a jinych
nezadoucich efekti. Ve vodikové ekonomice by byla elektiina a vodik vyrabény ve velkych
mnozstvich z dostupnych zdroji energie a pouzivany vsude, kde se nyni pouzivaji fosilni

paliva. [3]

Jelikoz je atom vodiku ze vSech nejmensi a je to nejleh¢i prvek v ptrirodé, predstavuje
jeho skladovani velky problém. Zatimco elektrochemickéd reakce vodiku v palivovych
¢lancich je povazovana za nejcistsi a nejefektivnéjsi zplisob vyuziti vodiku, panuje zde
ptredpoklad, ze je to zatim technologie daleké budoucnosti. V soucasnosti je tato technologie
ptilis drahd a jeji aplikace neskladna. V soucasnosti se tedy spiSe nabizi pouziti vodiku jako

paliva pro spalovani v motorech hlavné z divodu nutnosti snizovani emisi. [7]

2.1.1.1 Fyzikalni vlastnosti

v

Atom vodiku je nejlehéi prvek, jelikoz se jeho nejcastéjsi izotop sklada z jenom
jednoho protonu a jednoho elektronu. Atomy vodiku snadno tvoii molekuly Ha, které jsou
mensi ve srovnani S vétSinou ostatnich molekul. Molekularni forma vodiku je bezbarva, bez
zapachu a bez chuti a je zhruba 14krét lehéi nez vzduch. Ve vzduchu se také rozpousti

rychleji, nez jakykoliv jiny plyn. Pfi chlazeni vodik zkapalni pii -253 °C a ztuhne



pii -259 °C. Fyzikalni vlastnosti vodiku jsou shrnuty v tab. 1. Bézny vodik ma hustotu
0,09 kg/m3. Je to tedy nejlehéi znamy plyn. Vodik v pevném stavu ma vyssi elektrickou
vodivost nez v8echny ostatni znamé pevné prvky. Plynny vodik mé také jednu z nejvétsich
tepelnych kapacit (14,4 kJ/kg-K). Dalsi z dilezitych vlastnosti vodiku je relativné vysoka

rozpustnost v kovech. [1]

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti vodiku [1]

Molekularni hmotnost 2.01594

Hustota plynu pfi 0 °Ca 1 atm. 0,08987 |kg/m>
Hustota pevného vodiku pfi -259 °C 858 |kg/m?
Hustota kapalného vodiku pti-253 °C 708|kg/m’>
Teplota tani -259|°C
Teplota varu pti 1 atm. -253|°C
Kriticka teplota -240|°C
Kriticky tlak 12,8 |]atm
Kriticka hustota 31,2 [kg/m’
Skupenské teplo tani pfi -259 °C 58 |ki/kg
Skupenské teplo varu pfi -253 °C 447 |kl/kg
Tepelna vodivost pfi 25 °C 0,019 |kJ/(m-s-°C)
Viskozita pfi 25 °C 0.00892|g/m-s
Tepelnd kapacita (C,) plynu pfi 25 °C 14,3 |kJ/(kg-°C)
Tepelnd kapacita (C,) kapaliny pfi-256 °C 8,1 |ki/(kg-°C)
Tepelnd kapacita (C,) pevného skupenstvi pfi -259,8 °C 2.63|kJ/(kg-°C)

Nékteré vysokopevnostni oceli jsou nachylné k vodikové kiehkosti. Dlouhodobé
vystaveni vodiku, obzvlasté pti vysokych teplotach a tlacich, mize zpusobit, Ze ocel ztrati
svou pevnost, coz muze vést k poruse. Ktomuto ale nema sklon velka ¢ast jinych

konstrukénich materiald, takze se tomuto Ize vyhnout jeho spravnou volbou. [3]

2.1.1.2 Chemické vlastnosti

Pii béznych teplotach neni molekula vodiku reaktivni, tedy pokud neni ng&jak
aktivovéna. Na druhou stranu atom vodiku je chemicky velmi reaktivni, a proto se v ptirodé
nevyskytuje v chemicky nevazané form¢. Aby doslo k disociaci molekul vodiku na
jednotlivé atomy, jsou potieba velmi vysoké teploty. V piirodé je vétSina vodiku vazana
k atomtim kysliku nebo uhliku. Pro ziskani ¢istého vodiku z piirozenych sloucenin je tedy
nutné dodat energii. Vodik je tedy vhodné povazovat za prostiedek pouzitelny ke skladovani

a prenaSeni energie derivované z primarniho zdroje energie. [1]



Atomy vodiku jsou silné reduk¢ni ¢inidlo, a to i pii pokojové teploté. Umi reagovat
napiiklad s oxidy a chloridy mnoha kovi pro ziskani kova ¢istych. Vodik méa schopnost
redukovat také soli jako dusitany, dusi¢nany a kyanidy sodiku a drasliku, a ménit tim
slou¢eniny do kovového stavu. Reaguje s mnozstvim prvki kovovych i nekovovych. Vodik
také reaguje s organickymi slouceninami, se kterymi utvaii komplexni smés produkti,
napiiklad pii reakci s ethylenem produkuji atomy vodiku C2He a CsH10. Kdyz vodik reaguje
s kyslikem pti spalovani nebo elektrochemické pfeméné pro vytvoifeni energie je vyslednym
produktem vodni péra. Pii pokojové teploté je tato reakce neméfitelna a pomala, ale mize

byt urychlena katalyzatorem, jako je platina nebo elektricka jiskra. [1]

Z bezpecnostniho hlediska jsou nasledujici vlastnosti, pii porovnani s konvenénimi

palivy, nejdulezitéjsi:

e Rozpustnost — Vodik se ve vzduchu rozklada oproti jinym plynnym paliviim
mnohem rychleji. Pii difuznim koeficientu ve vzduchu 0,61 cm?/s je rychlost
rozpousténi jeho nejvétsi piednosti.

e Vztlak — Vodik ve vzduchu stoupa rychleji nezZ methan, propan nebo pary
benzinu.

e Barva, zdpach, chut a toxicita — Vodik je bezbarvy, bez zapachu, bez ptichuti
a je netoxicky, podobné jako metan.

e Hoflavost — Hoflavost vodiku je funkci jeho koncentrace a je mnohem vétsi
nez u metanu a ostatnich paliv. Vodik hoti malo viditelnym plamenem.
Limity zapalnosti vodiku ve vzduchu a dalsich oxidantech zaleZi na z&palné
energii, teploté, tlaku a pritomnosti dalsich latek. Tato hodnota ve vzduchu
se u vodiku pohybuje mezi 4-75 obj%, u metanu ve vzduchu 4,3-15 obj%
a u benzinu ve vzduchu mezi 1,4-7,6 obj%.

e Z&palnaenergie — Kdyz se koncentrace vodiku pohybuje v hotlavém rozsahu,
muze byt vodik zapalen velmi nizkou energii, a to 0,02 mJ. Pro srovnani je
tato hodnota pro benzin 0,24 mJ a pro metan 0,28 mJ pii stechiometrickém
poméru.

e Vybusnost — Stlaéeny vodik je vybusny pii velkém rozsahu koncentraci.
Naopak je malo vybusny, pokud neni stlacen, podobné jako je tomu

u ostatnich paliv.



e Rychlost plamene — Vodik ma vyss$i rychlost $ifeni plamene (1,85 m/s) nez
ostatni paliva (pary benzinu — 0,42 m/s, metan — 0,38 m/s).

e Teplota plamene — Teplota plamene smési vodik — vzduch (2207 °C)
je teplejsi nez smési metan — vzduch (1917 °C) a studengjsi nez benzin —

vzduch (2307 °C) pii stechiometrickém poméru. [1]

2.1.1.3 Palivové vlastnosti

Vodik je hotlavy Vv Sirokém spektru teplot a koncentraci. Ac¢koli je jeho vybusna
ucinnost vskutku vyjime¢na a vitand pro palivo budoucnosti, tak na druhou stranu
predstavuje tato vlastnost zavazné technologické vyzvy, jako bezpecnost pii produkci,
skladovani a ptepravé. Pii reakci s kyslikem uvoliuje vodik energii explosivné ve
spalovacim motoru nebo bezhlu¢né v palivovém ¢lanku za vzniku vody jakozto jediného
vedlejsiho produktu. Vodik mé s konven¢nimi palivy nékteré vlastnosti shodné, a nékteré
rozdilné a jsou blize popsany dale. Je zde ale jest¢ mnoho otazek, které musi byt

zodpovézeny, nez bude vodik moci slouzit jako universalni energetické médium. [8]

2.1.2 Obsah energie

Vodik ma na jednotku hmotnosti nejvétsi energeticky obsah v porovnani se viemi
ostatnimi palivy. Tato hodnota je pii porovnani vodiku (140,4 MJ/kg) s napt. benzinem
(48,6 MJ/kg) je témér trojndsobna. Naproti tomu pii porovnani energetického obsahu na
jednotku objemu, je situace opa¢ni. Vodik ma v kapalné formé 8,491 MJ/m? a benzin
31,150 MJ/m3. Mald objemovéa hustota vodiku pfedstavuje problém se skladovanim
obzvlasté v automobilovém pramyslu a jinych mobilnich aplikacich. Pro dosazeni velkého
dojezdu je potieba velky zastavény objem, kam by bylo mozné uloZit dostate¢né mnozstvi

vodiku. Porovnani vodiku s ostatnimi palivy po energetické strance je znazornéno v tab. 2.

[1]
2.1.3 Vlastnosti vodiku p¥i spalovani

Diky vysoké rozpustnosti, malé viskozité a unikatnim chemickym vlastnostem je
vybusnost vodiku poné¢kud odlisna od ostatnich paliv. Jednotlivé vybusné vlastnosti jsou

nasledujici:



Tab. 2 Porovnani energetickych hodnot vodiku a ostatnich paliv [1]

Palivo Jednotka Metan Propan Oktan Metanol [Vodik Benzin Nafta
Horni vyhfevnost MJ/kg 50.0 45.6 47.9 18.0 119.9 44.5 42.5
Dolni vyhfevnost MJ/kg 55.5 50.3 15.1 22.7 141.6 47.3 44.8
Stechiometricky | 17.2 15.6 0.31 6.5 34.3 14.6 145
pomér vzduch/palivo
Rozsah zapalnosti % 5-15 2,1-9,5 0,95-6,0 | 6,7-36,0 | 4,0-75,0 1,3-7,1 0,6-5,5
Teplota plamene °C 1914 1925 1980 1870 2207 2307 2327
Minimalni Z3oalna

inimaintzapaina -y, 0.30 0.30 0.26 0.14 0.017 0.29
energie
Samozapalna teplota |°C 540-630 450 415 460 858 260-460 | 180-320

Siroky rozsah zapalnosti

Smés vodiku se vzduchem je zépalna pii koncentracich 4-75 % (coZ je mnohem §irsi
rozsah nez u napf. benzinu — 1-7,6 %) a je vybusny pii koncentracich 15-59 %. Nicmén¢ pro
motory S vnitinim spalovanim je smysluplngjsi definovat rozsah zapalnosti pomoci
sméSovaciho poméru A definovaného jako hmotnostni pomér skuteéného poméru
palivo/vzduch ku poméru stechiometrickému (to je pomér, kdy dojde ke spaleni veskerého
paliva i kysliku). Potom je rozsah zapalnosti vodiku 0,1<A<7,1 a benzinu 0,1<\A<4, coz
indikuje Ze spalovaci motor na vodik je ptizpusobitelny operovani i pii velmi chudych
smésich. [9] Operace motoru pii chudych smésich je dobra z hlediska mérné spotieby paliva,
jelikoz se teoreticky spali kompletné. Dalsi vyhodou je, ze celkova teplota spalovani je

obecné nizsi s vodikem nez s benzinem, coz snizuje emise NOx. [1]
Nizka zapalna energie

Mnozstvi energie potiebné pro zapaleni vodiku je 0,02 mJ, coz je desetkrat méne,
nez potiebuje benzin (0,24 mJ). Mala zapalna energie umoziuje vodikovému motoru zajistit
okamzité zapaleni 1 pro chudé smési. Nanestésti, nizkd zapalnéd energie znamena, Ze teplé
plyny nebo tepla mista ve spalovacim prostoru mohou slouzit jako zdroje samozépalu, coz
vytvaii problémy se samozapaly a zpétnymi zaslehy do séni. Prevence vzniku teplych mist

je jedna z vyzev spojenych s provozem vodikového motoru. [1]
Mala zhaseci vzdalenost

Vodik ma mensi (0,64 mm) zhaseci vzdalenost nez benzin (~2 mm). To ma za

nasledek, ze vodikovy plamen se ke stén¢ valce ptiblizi vice nez plamen ostatnich paliv.



Mensi zhaseci vzdalenost také mutize zvysit tendenci motoru ke zpétnym zaslehtim do sani,
jelikoz muze plamen smési vodik—-vzduch snaze (nez plamen uhlovodikovych smési)

proniknout téméf zavienym sacim ventilem. [1]
Samozapalné teplota

Samozapalnd teplota piedstavuje minimalni teplotu poticbnou k zahajeni
samovolného vybuchu zapalné smési bez vnéjsiho zdroje zapaleni (napf. jiskry). Pro vodik
je samozépalna teplota pomérné vysoka (585 °C). To déla zapaleni smési vodik — vzduch
v tab. 2. Samozapalné teplota mimo jiné takeé udava, jaky muze byt maximalni kompresni
pomér motoru. Vysoka samozépalnd teplota vodiku tedy umoziiuje pouzivat motory
s vys$§im kompresnim pomérem oproti motorum na uhlovodikova paliva. U spalovacich
motori obecné plati, Ze ¢im vyss$i kompresni pomér, tim vyssi tepelna tcinnost motoru.

zpusobem u vznétovych motort. [1]

wrv

Vysoka rychlost §ifeni plamene

Pii stechiometrickém poméru ma rychlost §iteni vodikového plamene hodnotu
3,46 m/s, coz je téméf o ¥ad rychlejii nez u benzinu 0,42 m/s. Cim je ale smés chudsi, tim je

Sifeni plamene pomalejsi. [1]
Vodikova krehkost

Dlouhodobé vystaveni nékterych materialtt (zejména kovovych) vodiku zptisobuje
tzv. vodikovou kiehkost, coz mize vést k neté€snostem nebo i ke fatalnim selhanim. Znamé
faktory, které maji vliv na rychlost a zavaznost vodikové kiehkosti, jsou nasledujici:
koncentrace a ¢istota vodiku, tlak, teplota, typ nedistot, velikost napéti a pribéh napéti
v materialu, jeho slozeni, velikost zrna, mikrostruktura a tepelné zpracovéani. Vliv mize mit

také vlhkost obsazena ve vodikové smési. [1]
Uniky vodiku

Diky své nizké hustoté a vysoké rozpustnosti se vodik rozptyluje ve vzduchu

mnohem rychleji nez benzin, coz je vyhodné ze dvou hlavnich diuvodt. Zaprvé je diky tomu
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dosazeno dobrého promiseni smési paliva a vzduchu. Zadruhé, kdyz k uniku vodiku dojde
nechténé, rychle se rozprostie v okolnim vzduchu. Tim je nebezpeci pouziti vodiku snizeno.
v porovnani s ostatnimi plyny. Uniky kapalného vodiku se vypaii velmi rychle, jelikoz
je bod varu tekutého vodiku extrémné nizky. Takovéto Uniky vodiku piedstavuji riziko
zejména proto, ze v misté zmény skupenstvi vodiku v plynné, tedy v misté rozptylu
do vzduchu, hrozi nebezpe¢i vybuchu nebo pozaru. Mala velikost molekul vodiku také

zvySuje pravdépodobnost tniku. [1]
Pomér palivo/vzduch

Stechiometricky pomér, tedy hmotnostni pomér vzduch/palivo (V/P) pro spéaleni
veSkerého paliva, je pro vodik 34:1, coZz je mnohem vice nez 15:1 pro benzinu. Jelikoz
je vodik pfi okolnich podminkach plynnym palivem, zaplni spalovaci prostor mnohem lépe
nez kapalné palivo. Diky Sirokému spektru zapalnosti vodiku mohou fungovat vodikove
motory pifi pomérech V/P od 34:1 do 180:1. Dalsim aspektem je, Ze niz§i objemova
energetickd hustota plynného vodiku vede ke 20% snizeni vykonu motoru v porovnani
S motorem na benzin, protoze stechiometrickd smées vodiku se vzduchem obsahuje o 20 %

méné energie nez stejny objem benzinové smési se vzduchem. [1]

2.2 Moznosti pouziti vodiku jako paliva

Vodik, jakozto nositel energie, mize byt vyuzit nékolika zplisoby, véetné spalovani
VvV pistovém motoru s vnitinim spalovanim, tryskovém nebo raketovém motoru, spalovani
s ¢istym kyslikem pro vyrobu pary, katalytickym spalovanim pro vyrobu tepla nebo

elektrochemickou pfeménou do elektiiny (pomoci palivovych ¢lanki). [3]

V této kapitole jsou popsany moznosti pouziti vodiku jako paliva pro pohon vozidel,

a také vyjmenovany a popsany aspekty s tim spojené.

2.2.1 Motory s vnitinim spalovanim ¢istého vodiku a vzduchu

Plynné paliva obecné jsou z hlediska ptipravy zapalné smési vyhodné&jsi nez paliva
kapalna. UmozZnuji lepsi promiseni a snadngj$i dodrzeni sméSovaciho poméru paliva
se vzduchem, a tim i sniZeni obsahu skodlivin ve vyfukovych plynech. Nesmyvaji olejovy

film ze stén valce a nefedi olej v klikové skiini motoru. Maji lepsi antidetonacni vlastnosti
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skladovani a distribuce a mala energetickd hustota vyzadujici vétsi zastavény objem pro
umisténi zasobnika paliva pfi jejich pouziti ve vozidle. Zpfisiujici se pozadavky na Cistotu
vyfukovych plynti vSak ptisobi na snahu o vyssi vyuziti plynnych paliv v provozu

motorovych vozidel [2]

Vodik miize byt pouzit pfimo jako palivo v motoru s vnitinim spalovanim podobné
jako benzin u zazehového motoru. Diky nizkému pozadavku na energii jiskry
a Sirokému spektru zapalnosti smési je vodik vybornym kandidatem na pouziti v zdZzehovém
motoru. [10] Diky své vysoké samozapalné teploté, minimalni prodlevé v zapaleni a vysoké
rychlosti plamene ma HICE (Hydrogen Internal Combustion Engine) ve srovnani
s benzinovym mensi tendenci ke klepani. Vodik ma tedy vétsi oktanové ¢islo (vyzkumnou
metodou >120) nez benzin (91-99). [1] HICE také nabizi spalovani bez emisi CO; a HC,
a také pouzivani chudsich smési, coz vede ke sniZzeni emisi NOx (pfiblizné o jeden fad). [3]
Vodik nemlze byt samostatné pouzit ve vznétovém motoru, jelikoz je samozéapalna teplota
vodiku pfili§ vysoka. Dieselové motory by tedy musely byt dovybaveny zapalovaci svickou
nebo by do n&j muselo byt vstiikovano malé mnozstvi nafty, aby doslo k zapaleni smési

(tzv. pilotni zapal). [1]
Samozapaly a klepani

Diky niz$i zapalné energii vodiku, SirSimu poli zépalnosti a mensSi zhaSeci
vzdalenosti jsou samozapaly zavaznym problémem HICE pii porovnani s benzinovym
zazehovym motorem. Samozépaly jsou obvykle zptsobeny teplymi misty ve spalovacim
prostoru, jako naptiklad na zapalovaci svicce, na vyfukovém ventilu nebo na uhlikové
usazening. [11] Miseni vodiku se vzduchem v sacim potrubi zase zpusobuje zpétné zaslehy
a klepani, obzvlasté pii vétsich ztizenich. Samozapalim muze byt predchazeno optimalizaci
konstrukce motoru, konkrétné nalezenim a odstranénim potencialnich teplych mist, pouzitim
zapalovaci svicky se spravnou tepelnou hodnotou, snizovanim teploty chladici kapaliny
a optimalizaci vstiikovaciho systému. Klepani motoru je stanoveno inherentnim limitem pro

maximalni kompresni pomér, ktery mize byt na dané palivo pouzit. [1]
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Vykon vodikového motoru

Teoreticky maximalni vystupni vykon HICE zalezi na poméru vzduch/palivo a na
pouzité metod¢ vstiikovani, je ale ovlivnén také plnici G¢innosti a hustotou energie v palivu.
Stechiometricky pomér pro vodik je 34:1, z ¢ehoz vyplyva, ze vodik zabere 29 %
spalovaciho prostoru a zanecha 71 % pro vzduch. Vysledny obsah energie je tedy mensi nez
u benzinového motoru a vystupni vykon je maximalné cca 85 %. Nicméné pii pouziti
palivového systému s ptimym vstiikem paliva, kdy je spalovaci prostor naplnén 100 %
vzduchem a nasledné je tam vstiiknut vodik, mtze HICE dosahnout 0 15 % vice vystupniho

vykonu nez benzinovy motor pii stejnych rozmérech. [1]

Na druhou stranu je pfi stechiometrickém poméru velmi vysoka spalovaci teplota,
coz ma za nasledek vznik velkého mnozstvi emisi $kodlivych NOx. Jelikoz je hlavnim cilem
pouziti vodiku snizovani $kodlivych emisi, nebyvaji HICE konstruovany na provoz
pii stechiometrickém poméru. Misto toho se pouziva cca dvojnasobné mnozstvi vzduchu,
coz snizuje emise oxidl dusiku téméf na nulu. ZvySeni podilu vzduchu ve smési
na dvojnasobnou hodnotu ma ale za nasledek, Ze je ve srovnani s benzinovym motorem
0 stejném objemu, maximalni produkovany vykon téméf polovi¢ni. Aby se tato nevyhoda
snizila, tak se HICE Kkonstruuji jako motory o vétsim objemu nebo se dopliuji
turbodmychadly a kompresory. Ovsem fakt, ze ma HICE celkovou t¢innost cca 45 % oproti

25 % benzinového motoru je zavazny argument pro snahu je pouzivat. [1]

2.2.2  Palivové smési s plynnym vodikem a jejich spalovani v motoru

Vodik mize byt pouzit Vv spalovacim motoru jako ptidavek k uhlovodikovym
paliviim s fadou vyhod. Pti pouZzivani s plynnymi palivy mohou byt vodik a primarni palivo
uloZeny ve stejné nadrzi. Pro pouziti s kapalnymi palivy mize byt vodik ulozen samostatné
a piidan v plynném stavu do spalovaciho prostoru tésné pied zazehnutim. Obohacovani
konvenénich paliv vodikem ma na spalovaci motory efekty popsané dale. Motory, ve kterych
se pouziva smés primarniho paliva a vodiku, pracuji spolehlivé pii vétsim rozsahu teplotnich
a okolnich podminek, nemaji problemy se studenym startem a maji vysokou uc¢innost
(navyseni az 0 25 %). Komer¢né dostupna smes zndma jako Hythane obsahuje 20 % vodiku
a 80 % zemniho plynu. Pfi tomto poméru neni nutné délat v motoru na zemni plyn zadné

zasahy a snizeni emisi dosahuje az 20 %. Pfi pfidavani vodiku do benzinovych motort
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dochazi diky moznosti pouziti chudsi smési (zbyde vice kysliku na oxidaci) a diky mensimu
obsahu uhliku dojde k vyraznému snizeni emisi CO. Vyse jmenované vlastnosti vodiku
(nizka zapalné energie a vysoka rychlost plamene) zlepsuji vsechny dulezité charakteristiky
spalovaciho motoru, dochazi tedy ke snizovani emisi a spotieby paliva a ke zvySovani
ucinnosti. OvSem jak uz bylo popsano vyse, obsah vodiku v palivu snizuje kvuli své nizsi

energetické hustoté na jednotku objemu také vystupni vykon. [1]

Za ptedpokladu, Ze je obohaceni vodikem provedeno spravné, muze zlepsit spalovani
a zvetsit limity pro zapalitelnost smési. Obohacovani vodikem miize byt kromé klasickych
motort s vnitinim spalovanim provadéno také u turbin nebo hotéakl. Pfinos obohacovani
zavisi na typu spalovaciho procesu, charakteristice smési, konstrukci konkrétniho motoru,
opera¢nich parametrech a druhu primarniho paliva. Obohacovani vodikem muize byt pouZzito
u ruznych motor s vnitinim spalovanim, vcetné zazehovych (SI), vznétovych (CI),
zazehovych s ptimim vstiikem (SI-DI), vznétovych s homogennim plnénim spalovaciho
prostoru (HCCI) nebo vznétovych s piedpiipravenou smési (PCCI). [3] Tato préce se zabyva
primarné obohacovani smési plynem HHO (tedy smési plynného vodiku a kysliku
pii stechiometrickém poméru) zazehovych motort a porovnani s obohacovanim vodikem

je provedeno v kapitole 2.3.

Jak bylo feceno jiz diive, ptidani vodiku do spalovaciho procesu umozni spalovani
chudsich smési, coz zvySuje teplotni i€innost a snizuje emise vypousténé motorem. Zvyseni
uéinnosti je pii¢inou zvétSeni poméru mérného tepla, rychlost spalovani, snizenou
rozdilnosti mezi spalovacimi cykly a ztratami ze Skrceni klapkou. Snizovani emisi
obohacovanim vodikem je zpusobeno uplné&jsim spalenim, coz snizuje zbytkové uhlovodiky
(HC), moZnosti spalovani chudSich smési, coZ vede ke sniZeni tvorby oxidu uhelnatého (CO)
a oxida dusiku (NOx). [3] Tyto dva vlivy jsou v dalsich podkapitolach blize popsany

a vysvétleny.

Problémy pti obohacovani vodikem mohou ptedstavovat vyznamné snizeni vykonu,
zpétné zaslehy do sani nebo samozapaly vedouci ke klepani. Pouzivani jakéhokoliv
plynného paliva v motoru s tvorbou smési pied spalovacim prostorem sniZuje vystupni
vykon, pii porovnani s kapalnym palivem, kvili vétsimu objemu vzduchu rozptylenému

v plynu. [3]
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Vysledny efekt z obohacovani vodikem zalezi na kombinaci opera¢nich
a konstruk¢nich parametri. Tato zavislost na kombinaci velkého mnozstvi proménnych vede
k velkému poctu moznych stavi. V zavislosti na tom existuji vysledky vyzkumu, kde mé
obohacovani pozitivni, zanedbatelny nebo i negativni vliv. Velice ¢asté zjisténi napiiklad je,
ze pokud nebyly zménény parametry (sméSovaci pomér, ¢asovani piedstihu a kompresni
pomér), V zavislosti na mnozstvi pfidaného vodiku, dojde ke zhorSeni parametri motoru.
Z téchto ditvodi musi byt provedeno jesté mnoho pokusii, aby se vice porozumélo vliviim

zmén riznych parametrti na obohacovani vodikem. [3]

2.2.2.1 VIiv na uéinnost

Obohacovani vodikem méni tepelnou G¢innost motoru. V nékterych piipadech
ji muze snizit a v jinych ji mize zvysit az o 50 %. To z4visi na opera¢nich podminkach
a konstrukci motoru. [3] V této podkapitole jsou popsany uU¢inky jednotlivych vlivi

na ucinnost spalovacich motort.

ZvySena generace volnych radikala

Spalovéani vodiku mé vliv na produkci volnych radikala. Skladba radikala v systému
reakci vodik-uhlik je uréena kinetickymi vlastnostmi reakci obsahujici prvky H, O, OH
a H202. [12]

Koncentrace téchto latek ma vyznamny efekt na spalovaci proces a celkovou rychlost
reakce. Cim vy33i je jejich koncentrace, tim lépe je umoznéno pouzivani chudsich smési
a zvétsuje se tim i tolerance zfedéni vlivem EGR (recirkulace vyfukovych plyni), coz ma za

nasledek zvétseni uvolnéného tepla a rychlost hofeni. [3]
Zvyseni rychlosti plamene a uplnéjsi spaleni

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna ze zajimavosti vodiku je jeho vysoka rychlost §ifeni
plamene. U smési paliv svodikem lze pozorovat zvySovani rychlosti plamene
se zvySovanim obsahu vodiku. Jeho vysoka rozpustnost, vysoka tepelna kapacita a produkce
vétstho mnozstvi volnych radikalt ptispivaji ke zvySovani rychlosti Sifeni plamene.
U motorG zajiStuje vySsi rychlost Sifeni plamene jeho rozSifeni do vétsiho objemu
spalovaciho prostoru, nez se otevie vyfukovy ventil. To snizuje vyskyt ¢astecného spaleni

nebo nespaleni smési a zlepsuje celkové prohoteni. [13]
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ZvétSeni limitu chudosti a zFedéni smési

Kdyz uvazujeme spalovaci proces bez ptidavani vodiku, lze fici, Ze chudsi smés
(po ur¢itou hranici) vede ke zvySeni ucinnosti motoru, jelikoz se ve spalovacim prostoru
nachazi vice kysliku potfebného pro uplnéjsi spaleni paliva. Provozovani u hranice chudosti
ale celkovou ucinnost opé€t snizuje, protoze se snizuje rychlost uvoliiovani tepla. Limit
chudosti smési je dan vlastnostmi paliva a také konstrukci motoru. Jelikoz ma vodik
stechiometricky pomér mnohem vys$si nez jina paliva, tak se jeho pfidanim limit chudosti
posune, coz vede k dal§imu zvySeni t¢innosti. ZvySeni limitu chudosti nema linedrni trend,
ale vzdy bude lezet nékde mezi limitem chudosti vodiku a primarniho paliva. Ptidani

i malého mnozstvi vodiku miize limit chudosti vyznamné posunout. [14]

Zvétseni EGR mé za nasledek snizeni rychlosti plamene a snizeni velikosti
uvolnéného tepla. ZvétSovani EGR vede ke zvySovani uc¢innosti az k hranici limitu tolerance
EGR, kde se u¢innost zacne snizovat vlivem zvétSovani rozdilu mezi cykly, snizenim
rychlosti uvoliovani tepla nebo nedokonalym spalovanim. Stejné jako u chudosti smési
obohacovani vodikem tento trend neméni, ale posouva hrani¢ni limit, coz umoziuje

4

zvySovani G¢innosti touto cestou. [3]
Utinek na rozdilnost mezi cykly

Pfi obohacovani vodikem bylo zjisténo, ze se snizuji rozdily mezi jednotlivymi
motorovymi cykly u mnoha rozdilnych motort a paliv pii chudych nebo zfedénych smésich
(vlivem EGR). Casovani piedstihu zapaleni smési a dal§i parametry jsou nastaveny na
pramérny cyklus pti danych provoznich parametrech (zatizeni motoru, otacky...), takze
zmenSenim rozdilnosti mezi cykly se snizi pocet ,,neprumérnych* cykli, coz vede ke zvySeni

celkové uc¢innosti motoru. [13]
Odolnost proti klepani

V jednotlivych vyzkumech existuji nesrovnalosti ohledné nazoru, zda obohacovéani
vodikem zvySuje oktanové ¢islo a zlepSuje odolnost proti klepani. Jedinecné vlastnosti
vodiku, jako je wvysoka rychlost plamene, nizka zapalna energie a vysoka teplota
samovzniceni muze nékdy vést ke spalovani s akustickou prezentaci podobnou klepani

motoru. Tato problematika piesahuje rozsah této prace, protoze se li$i pro rlizna paliva,
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konstrukce motoru a formu pfivadéni vodiku. Pro zazehové benzinové motory ale plati,
ze ochuzenim a zfedénim smési umoznéném pridanim vodiku se zvysi odolnost vii¢i klepani.

[3]
2.2.2.2 VIiv na emise

Pro snizovani emisi spalovacich motortu existuje n€kolik strategii. Hlavni strategie
piedstavuji dodate¢né zpracovani a snizovani bohatosti a fedéni zapalné smési. NejCastejsi
metoda dodate¢ného zpracovani vyfukovych plyni pro zazehové motory je pouziti
tiicestného katalyzatoru, coz pro efektivni snizeni emisi NOx, HC a CO potiebuje smés
blizkou stechiometrické. Alternativou pro dodate¢né zpracovani vyfukovych plyna
ptedstavuje snizeni tvorby emisi pomoci snizovani bohatosti smési pro docileni tiplnéjsiho
spalovani (toto plati pro ur¢itou hranici). [3] Metod pro docileni lepsiho spalovani za u¢elem
snizeni emisi NOx zpravidla pfedstavuje optimalizaci Casovani predstihu, konstrukci
spalovaciho prostoru a zvySovani turbulence ve spalovacim prostoru. Vyssi turbulence vede
ke zvySeni pfenosu tepla do stény valce a pokles podtlaku pfi séni, coz mé za nasledek
snizeni plnici a tepelné uc¢innosti. [15] Obohacovani vodikem je ale alternativou pro

zvySovani turbulence pii spalovani chudsich a ziedéngjsich smési. [3]
U¢inek na tvorbu oxidii dusiku NOx

Obohacovani vodikem pfi stechiometrickych smésich mtize zvysit teplotu spalovani,
coz vede ke zvySeni NOx. [14] Pii obohacovani vodikem je tedy zapotiebi snizovat bohatost
smési (to obohacovani vodikem umoziuje, jak jiz bylo nékolikrat zminéno), coz vede

ke snizovani teploty ve spalovacim prostoru a také k vyraznému snizovani tvorby NOx. [3]
Vliv na emise oxidu uhelnatéeho CO

V literatufe se objevuji rizné nazory na vliv tvorby emisi CO pii obohacovani
stechiometrickych smési vodikem. Vysledek je ziejmé zavisli na typu primarniho paliva,
konstrukci motoru a provoznich podminkéch. Jelikoz ale vodik umoziuje sniZzeni bohatosti
smési, vyskytuje se pfi spalovani piebytek kysliku, takze by mélo vést ke sniZzovani emisi
CO. [3]
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Vliv na emise nespalenych uhlovodikia HC

Obohacovani stechiometrickych smési vodikem vede k mirnému snizeni emisi HC.
[14] Je to vysvétlovano tplnéjsim spalovanim diky mensi zhaSeci vzdalenosti a lepSimu
Sifeni vodikového plamene do Stérbin mezi dnem pistu (nad prvnim pistnim krouzkem)
a valcem. V této Stérbiné se ale mize nachazet olejovy film, ktery muze byt vodikovym
plamenem také spalen, coz naopak muze vést opét k narastu emisi HC. Dale zde hraje roli
faktor, ze pii obohacovani vodikem Ize snizit bohatost smési, coZ ma za nasledek i snizeni
emisi HC. [3] Naproti tomu, pii pfekroéeni limitu chudosti, muze dochazet k nezapaleni
paliva, neuplnému nebo ¢astecnému spalovani, coz vede K vyraznému zvyseni produkce HC.

[13]
Vliv na emise pevnych ¢astic PM

Obohacovani vodikem vede ke snizeni emisi pevnych Castic v disledku mensiho
obsahu uhliku ve smési, zlepSeni Uplnosti spalovani a moznosti spalovani chudsich smési.
U zazehovych motord S nepfimym vstiikem paliva je produkce PM téméf nulovd, takze

v praktické ¢asti nebudou PM méfeny.
Dodatecné sniZovani emisi

Pro dodatecné snizovani emisi u zdZehového automobilového motoru se nejcastéji
pouzivaji tficestné katalyzatory. V tficestném katalyzatoru dochazi k redukci NOx na N2
pomoci CO nebo HC, a také k oxidaci CO a HC na CO; a H20 pomoci malého mnozstvi
zbytkového kysliku ve vyfukovém potrubi. Pro efektivni praci musi byt tficestny katalyzator
zahtaty na teplotu kolem 500 °C a vyfukové plyny musi obsahovat maly piebytek kysliku.
Pti dodrZeni téchto poZadavkt mize byt dosaZeno az 85% dodate¢ného sniZeni vyfukovych
emisi. Jelikoz je ale pii obohacovani vodikem vyhodné&jsi pracovat s chud$imi smésmi,
zpomaluje piilis vysoky obsah kysliku redukci NOyx. To ovSem nebrani ke snizovani emisi
oxida¢nim katalyzatorem, kde mize piti dostate¢né teploté byt dosazeno Gc€innosti az 99 %
pro emise CO a az 95 % pro emise HC. Je zde ale dulezité brat v uvahu, Ze pfi pouzivani
chudych smési a smési zfedénych vlivem EGR, muze dojit ke snizeni teploty vyfukovych

plynd, coZz mize mit za nasledek nedostateéné zahtati katalytického konvertoru. [3]

18



2.2.2.3 Potencialni nevyhody pri obohacovani vodikem

Samozapaly a zpétné zaslehy

V zazehovém vodikovém motoru miiZze k samozépaltim a zpétnym zaslehim do sani
dochazet pomérné¢ jednoduse pifi nedostatecném chlazeni valci motoru nebo pfi
neoptimalizovaném c¢asovani ventila [16]. Pii obohacovani vodikem k témto nechténym
efektim muze dochazet spiSe pii vysokych koncentracich vodiku a pifi nizkych
koncentracich by nemély nastavat vibec. To je minimalizovano jesté¢ tim, Ze je snaha

pouzivat chudsi smési. [14]
SniZeni vykonu

Pouziti plynného paliva smichaného pied spalovacim prostorem snizuje vykon
motoru v porovnani s pouzitim kapalnych paliv, kviili vétsimu objemu spalovaciho prostoru
zabranému vzduchem rozprostienym v plynném palivu. [14] Z tohoto davodu, i kdyz je
pomér paliva a vzduchu blizky stechiometrickému, tak pti obohacovani paliva vodikem
dochazi ke snizeni vykonu. Toto sniZeni zavisi na mnozstvi pfidavaného vodiku a na rozdilu
mnozstvi energetické hustoty stechiometrické smési  vodik-vzduch a primarni
palivo-vzduch. ZvySeni ucinnosti spojené s obohacovanim vodikem caste¢né kompenzuje
snizeni vykonu, coz muze mit za nasledek celkové snizeni nebo zvySeni v zavislosti na

konkrétnim ptipadu. [3]

2.2.3 Palivové ¢lanky

Vedle ptimého spalovani vodiku ve spalovacim motoru ma nejvétsi potencial pro
masové vyuzivani vodiku jako paliva pro pohon vozidel vyroba elektrické energie
v palivovych ¢lancich. Palivové ¢lanky preménuji chemickou energii vodiku na energii
elektrickou a tepelnou, a to bez spalovani. Palivovy ¢lanek se sklada dvou elektrod: Katody
(positivni) a anody (negativni) spojenych elektrolytem, jak je patrné z obr. 2. Vodik a kyslik
proudi anodou a katodou, coz ma za nasledek elektrochemickou reakci (1) a (2)
s teoretickym elektrochemickym potencialem 1,23 V (0,40 Vyodik + 0,83 Viysiik). Elektrody

maji dvé role:
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1. poskytnout elektroniim vedenti,
2. poskytnout nezbytny povrch pocate¢nimu ulozeni molekul na prerod do atomt (napf.

elektrokatalyzator ke snizeni aktivacni energie) pied prevodem elektront. [1]

Na anodé: 2H, —» 4H" + 4e” 1)
Na katodé: 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (2)

Obr. 2 Princip palivového clanku [17]
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Pro ziskani vétsiho napéti jsou jednotlivé palivové ¢lanky kombinovany do ,,stoht
(angl. stacks), coz je provedeno spojenim kazdého ¢lanku k dal§imu tak, aby bylo zabranéno
odebirani proudu z rohu elektrody, ale umoznéno z celé plochy elektrody. Mezi ¢lanky je
vloZen bipolarni platek, ktery slouzi pro jejich spojeni. Provozovani stohu ¢lankd potiebuje
pro svou spravnou funkci zabezpecit fizeni tepla, vzduchu, vodiku a vody pomoci pump,

vétraki a kontroly. [1]
Typy palivovych ¢lankia

Existuje Sest rlznych typl palivovych c¢lanki, které jsou se svymi zakladnimi

vlastnostmi zobrazeny v tab. 3. [1]
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Tab. 3 Srovndni typii palivovych ¢lanku [1]

Elektrolyt Operacni Uginnost (%) TYpICke Moznosti uplatnéni
teplota (°C) vykony (kW)

AFC Hydroxid draselny 60-90 45-60 <20 Ponorky, vesmirné lodé
DMFC Polymerni membrany 60-130 40 <10 Pfenosné aplikace

MCFC Smés uhlicitand 650 45-60 >1 Elektrické stanice

PAFC Kyselina fosforecna 200 35-40 >50 Elektrické stanice
PEMFC Polymerni membrana 80 40-60 <250 Vozidla, mald stacionarni
SOFC Keramika 1000 50-65 >200 Elektrické stanice

Pro pohon automobilii se nejvice hodi palivovy ¢lanek PEMFC diky své relativné
nizké operacni teploté (80 °C), vysoké vykonové hustoté, pruzné zméné na pozadavek
vykonu a rychlé pripravé na pouziti. [18] Membrana je vyrobena z tenkych (12-20 pm)
sulfatovanych fluoro-polymerovych plata, které se chovaji jako elektrolyt a umozZiuji
prichod pouze iontim vodiku. Membrdna je zobou stran pokryta rozprasenymi
(kolem 0,3 mg/cm?) &asticemi kovové slitiny (pievazné platiny), ktera se chova jako
katalyzator. Na obr. 3 je znazornéné schéma zapojeni PEMFC pro aplikaci v automobilu.
[19] Aby mohl tento palivovy ¢lanek uspokojit vykony pozadované v automobilovém
prumyslu, pracuje pii 2,5 atm. a 80 °C pfi celkové u¢innosti systému 50 %. Stlac¢eny vodik
a vzduch jsou zvl¢eny na 90% relativni vlhkosti pfi teploté stohu ¢lanki pouZzitim procesni

vody a tepla. [1]

Nejvétsimi prekazkami pro pouziti palivovych ¢lankt pro vyrobu elektrické energie
na pohon automobiltl je jejich relativné€ vysoka cena a nizka zivotnost. Pfi srovnani s cenou
pouzivanych spalovacich motori (kolem 25-35 $/kW) je cena soucasnych palivovych
¢lankd odhadovana pétkrat vétsi. Nejveétsi podil na cené¢ maji platinovy katalyzator,
membrana a bipolarni platy. Automobilové palivove ¢lanky také budou muset byt podobné
spolehlivé a mit podobnou zivotnost jako spalovaci motory (5 000 hodin nebo 300 000
ujetych kilometrti) pii v§ech moznych zatizenich a jejich stfidani. Palivové ¢lanky také
budou muset byt pouzitelné pti vSech okolnich teplotach béznych na Zemi (-40 az 40 °C).
Na vyvoji se ovSem poiad pracuje, neddvno bylo naptiklad dosazeno sniZzeni pottebného

mnozstvi pouzité platiny. [1]
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Obr. 3 Schématické zapojeni PEMFC v automobilu [19]
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2.3 Plyn HHO

Plyn HHO, nazyvany také hydroxy, oxyhydrogen nebo Browniv plyn (podle
vynalezce suchého vyvijeCe plynu Yulla Browna) je smési plynného vodiku a kysliku
zastoupenych v poméru 2:1 ziskaného elektrolyzou vody. [20]

V této podkapitole jsou popsany vlastnosti tohoto plynu, jeho vlivy na spalovaci
proces pii smichani s konven¢énimi palivy (zejména s benzinem), a take jak lze plyn HHO
vyrabét ve vozidle. Tento teoreticky popis je v praktické ¢asti diplomové prace vyzkouSen

na skute¢ném motoru.

2.3.1 Vlastnosti HHO

Pti hledani kvalitnich zdroju o fyzikalnich a chemickych vlastnostech plynu HHO
Ize nalézt na mnoho odlisnych nazoru. V nékterych zdrojich je uvedeno, Ze se plyn HHO
chové odlisné a necekané pii porovnani se smési ¢istého vodiku a kKysliku (O2 + Hy), tedy ze
se napf. teplota jeho plamene pohybuje od 150 do 9000 °C pfi riznych podminkach nebo Ze
se v plynu nachézeji kromé molekul&rnich vazeb také vazby magnetické, coz ma za pfic¢inu

rozdil mezi o¢ekavanou 11,3 g/mol a naméfenou molekularni hmotnosti 12,3 g/mol a jsou
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zde uvadény také dalsi anomalie. [21] Nekteii védci s né¢im z toho souhlasi a tyto teorie
prohlubuji [22], zatimco jini [23] [24] to vyvraci a tvrdi, Ze se jedna o nepodloZzené zavéry
a 7ze vlastnosti plynu HHO dosahuji shodnych vlastnosti se smési Ho + Oz pfi

stechiometrickém poméru. [25]

V této diplomoveé préci se pii vytvareni zavéra vychazi z teorie, Ze ma plyn HHO
na spalovaci proces stejny vliv, jako obohacovani paliv ¢istym plynnym vodikem (uvedeno
v kapitole 2.2.2.). Toto tvrzeni lze obhajit tim, Ze mnozstvi kysliku obsaZzeného v nasatém

vzduchu je vyrazné vétsi nez mnozstvi kysliku vytvoieného vyvijecem.

Pfi vytvafeni zavert je nutné stale myslet na to, ze mnozstvi HHO, které je mozné
na palubé vozidla pribézné vyrabét, je velice malé (desetiny az jednotky %) oproti
obohacovani vodikem popsaném v kapitole 2.2.2., které je viadu i nékolik desitek %
energetickeho obsahu paliva.

2.3.2 Vyroba HHO

Plyn HHO se ziskava elektrolyzou destilované vody, do které je piidan prostiedek
pro zvySeni jeji elektrické vodivosti, provadénou ve vyvije¢i plynu (nespravné nazyvaném
také jako palivovy ¢lanek). Existuji dva typy vyvije¢t — suchy a mokry. Mokry vyvijeé
dostal své jméno tak, ze vSechny komponenty, které se ptimo podili na elektrolyze jsou celé
ponofené ve vodé. Castéji se ale pii pouziti v automobilech setkame se suchym vyvije¢em

plynu, ktery se vyznacuje tim, Ze se voda nachazi pouze v dutinach uvniti vyvijece. [26]

Mokré vyvijeCe maji oproti suchym vyhody jako vétsi produkce plynu, stabilita,
jednoduchd udrzba a jednoducha vyroba. Jejich nevyhodami ale je, Ze potiebuji vice
elektrického proudu a vytvareji vice tepla. Hlavnimi vyhodami suchych vyvijecu je potieba
mensiho mnozstvi elektrického proudu a je kompaktnéjsi, coZ je u pouziti v automobilech
dulezité. [27]

Suchy vyvijec¢ se sklada z n¢kolika elektrod. Konkrétni pocet elektrod muze byt
rizny, ale vyvije¢ musi obsahovat minimalné jednu katodu (-) a jednu anodu (+). Elektrody
se vétsinou konstruuji v konfiguraci + x-N - nebo + x-N - XN +. Pismenem N jsou znaceny
ocelové platy, které nejsou piipojené K elektrickému napéti (nékteti autofi je nazyvaji jako

neutralni elektrody), a pismenem x je znacen neurCity pocet. Vyrobci vyviject plyntu
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doporucuji po ur¢itych intervalech (1015 tis. najetych km) ménit polaritu elektrod, aby se
predchazelo jejich znecisténi. Elektrody jsou nejcastéji vyrabéné z prodéravénych plati
nerezove oceli 316L (néktefi vyrobci deklaruji pouziti plata s obsahem titanu) oddélenych
gumovymi platy, které také tésni elektrody po jejich obrysu. Tyto ocelové a gumove platy
jsou vlozeny mezi uzavéry (vétSinou plastové), které jsou stazené svorniky. V uzavérech
Jsou osazeni pro piipojeni hadic na odvod plynu a piivod vody. Piiklad takového vyvijece

lze vidét na obr.4.

Obr. 4 Vyvijec plynu HHO [26]

Elektrolyza je elektrochemicky proces, pii kterém dochazi ke zméné elektrické
energie na chemickou. Elektrolyza vody je nejCistsi zptsob vyroby vodiku, ale je také
JelikoZ je vhodné pouzivat vodu destilovanou (kviili zabranéni tvorby Usad na elektrodach),
je nutné zvysit vodivost vody (zvysit obsah iontll) pomoci vhodné latky. MozZnosti je zde
nekolik, ale nejvyhodné&jsi se jevi pouzit KOH (hydroxid draselny), protoze se pii reakci

nespotiebovava. Reakce potom probiha podle rovnice (3), (4) a (5). [28]
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3H,0* > H, + 2 H,0 (3)
2 HCO; = H,0 + 2C0, + 2e™ (4)
KOH o K* +OH™ (5)

Hydroxid draselny KOH je ve vod¢ velmi dobfe rozpustny a pii elektrolyze nevytvari
zadné usazeniny. Pfi manipulaci s nim je nutné byt velmi opatrny, jelikoZ se jedna o silnou
ziravinu. Rozpustény ve vod¢é ma také silné korozivni ucinky. Pii urcité koncentraci také

pusobi proti zamrzani vody, jak je znazornéno v tab. 4. [29]

Tab. 4 Zavislost bodu mrzuti vody na obshau KOH [30]

% KOHv H,O Bod mrznuti °C

0 0
10 -3.7
20 -8.3
30 -14.2
40 -22.1]
50 -33.1
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3 Cil prace

Cilem praktické casti prace bylo zjistit u¢inek plynu HHO na vykonové a emisni
parametry zadzehového motoru. Méfeni probéhne na motoru z automobilu Skody Fabia
1.2 HTP na méficim stanovisti v dilndch KVPD TF, kde je motor instalovan na zku$ebné.
V kapitole 6 ,,Vysledky a diskuze* bude provedené méfeni vyhodnocené a provedené
porovnani s o¢ekavanimi, ktera vyplivaji z teoretické ¢asti této prace. V piipadg, Ze vysledky

meéieni budou v rozporu s teoretickou ¢asti, budou ucinény zaveéry, pro¢ k tomu doslo.

Pfinosem prace by mélo byt potvrzeni nebo vylouc¢eni vhodnosti koupé a pouzivani

vyvijece plynu HHO.
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4 Metodika prace

V této kapitole je bliZze popsana pohonna jednotka, na které probihalo celé méfeni,
méfici stanovisté, analyzator vyfukovych emisi. Je zde také popis a schéma zapojeni

pouzitého vyvijece plynu HHO.

4.1 Popis zarizeni

4.1.1 Motor

Celé méfeni probihalo na zaZzehovém motoru AWY, ktery se v letech 2002-2007

montoval do Skody Fabia. Hlavni parametry tohoto motoru jsou shrnuty v tab. 5.

Tab. 5 Parametry méreného motoru [KVPD TF CZU]

Kad motoru AWY (BRD)
Konstrukce 3—vélcu?v\,? Fad?w
2 ventily na valec
Obsah 1198 cm’
\rtani 76,5 mm
Zdvih 86,9 mm
Kompresni pomér 103:1
Max. vykon 40 kW pfi 4750 min™
MWax. tocivy moment 106 Nm pfi 3000 min™
Ridici jednotka motoru Simos 3PD (vicebodové vstrikovani)
Predepsané palivo bezolovnaty benzin okt. C. 95
Emisni norma EU4

4.1.2 Popis mériciho stanovisté a motorové brzdy

Me¢éteni bylo provedeno na brzdovém stanovisti katedry Vozidel a pozemni dopravy,
na kterém byl umistén vySe uvedeny spalovaci motor. ZatéZovani spalovaciho motoru bylo
provadéno pomoci vitivého dynamometru obr. 5, jehoz blizsi technické udaje jsou uvedeny

v tab. 6.
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Obr. 5 Virivy dynamometr [KVPD TF CZU]

Tab. 6 Tabulka hodnot brzdového stanovisté [KVPD TF CZU]

Dynamometr
Typ V125
Provedeni IP23/ICW37
Otacky (1/min) 300 - 2500 — 8000
Tocivy moment (Nm) 134 - 478 - 149,5
Vykon (kW) 4,2-125-125
Pratok vody (I/s) 0,9
Budici napéti (V) 91
Budici proud (A) 1,7
Tlak vody (kPa) 90
Hmotnost (kg) 550
CSN 350 000
Rok vyroby 1986
Tenzometr
Jmenovité zatizeni (kN) 2
Sloucena chyba (% j.z.) 0,5
Reprodukovatelnost (%) 0,05

Mgéfeni spotieby paliva probihalo tak, Ze byla nadrz s benzinem umisténa na vaze.
Pii méfteni tedy byl spolu s to¢ivym momentem, otaCkami a casem méfen hmotnostni ubytek

paliva, z ¢ehoz se poté dopocetla meérna spotieba paliva mp.
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4.1.3 Popis emisniho analyzéatoru

Pro méfeni vyfukovych emisi byl pouzit Spektralni analyzator Matrix MG-5, pomoci
kterého byla zaznamenéna koncentrace slozek vypovidajicich o spalovacim procesu. Bylo
méfeno: NO2, N20 a NO jako zastupci NOy, dale CO2, CO a CH4 jako zastupce nespalenych

uhlovodika. Jeho technické parametry jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Parametry pouzitého emisniho analyzdtoru [KVPD TF CZU]

Parametr Hodnota

Spektralni rozsah 650 - 5000 cm™

Rychlost skenovani az 32 spekter/s pfi Ds=4 cm'T1
az 5 spekter/s pfi Ds=0,5 cm

Rozligeni lep&i nez 1 cm™

Pfesnost méreni vinové délky lepdi nez 0,01 cm™

Fotomertricka presnost lepSinez 0,1% T

Interferometr RocksolidTM, s permanentnim zaostfovanim

Detektor MCT

A/D prevodniky 24b

Délka méfici cely 2m

PFikon pro vyhfivani cely 220 W

PFikon spektrometru 65 W

Interface Ethernet

Software OPUS spectroscopy software

4.1.4 Popis a schéma zapojeni sady vyvije¢e HHO

Pouzity vyvije¢ plynu HHO byl pofizen ptes webové stranky www.autonavodu.cz

1.10.2018. Baleni zakoupené montazni sady pro motory do 2,5 | obsahovalo:

a) Vyvije¢ plynu vlastni konstrukce, ktery je na obr. 6 a obr. 7

b) Digitalni multimetr a PWM regulator

c) Na&dobu na vodu s vyfiznutymi zavity na nasroubovani kolinek

d) Zpétny ventil a filtr, ktery lze koupit v obchodech na autoptislusenstvi

Vv ow

e) Montazni a spojovaci material bézn¢ dostupny v riznych obchodech.
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Obr. 8 Schéma zapojeni vyvijece HHO [Vlastni]

Legenda:
1. Sani motoru, 8. PWM regulace,
2. Saci potrubi, 9. Digitalni multimetr,
3. Skrtici klapka, 10. Akumulator,
4. Zpétny ventil, 11. Nozova pojistka,
5. Odlu¢ovaé vlhkosti, 12. Relé,
6. Nadoba s vodou, s Hadice,
7. Vyvijec plynu HHO, — El vodic.

Cela zakoupena autosada byla zapojena dle schématu znazornéného na obr. 8, ktery

jsem odvodil ze svych védomosti.
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5 Prakticka ¢ast prace

5.1 Priprava na méieni

Sada HHO byla pfipevnéna na ram motoru, jak je vidét na obr. 9 a propojena
hadicemi a elektrickymi vodi¢i (které byli sou¢asti baleni) podle schématu na obr. 8.

Obr. 9 Fotografie umisténi komponentii vyvijece plynu HHO [Vlastni]

g

Pigitalni Odludovaé g
multimetr  Vody

Po dokonc¢eni montaze byla provedena zkouska funkce a n€kolik sekund po spusténi
motoru se sam zastavil. Jak bylo po kratkém hledani pti¢iny objeveno, doslo k nasati asi pul
litru vody motorem. Motor byl tedy bezdemontazné vysuSen (demontovany byly pouze
svicky, motor byl protacen na prazdno a vyfoukavan stlaéenym vzduchem), odpojen vyvijec¢
HHO a zaslepen jeho ptivod. Poté byl motor bez problémi spustén. K nasati vody doslo
z dtivodu, Ze pii prvnim zapojeni byla nadrz na vodu v Urovni saciho potrubi a také byl plyn
Z nadrze do sani ptivadén bocnim vyusténim namisto z horniho. Tato chyba zapojeni byla
zpiisobena tim, Ze k zakoupené autosadé HHO nebylo pfipojeno schéma zapojeni, takze

muselo byt odvozeno z fotek na webovych strankach prodejce. Nikde ovsem nebylo zjisténo,
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ze musi byt HHO odvadéno z horniho vyvodu, ale téméf vSude byl text: ,,HHO probublava
nadobou®. Tim bylo minéno, Ze HHO ,,probublava‘ z vyvijece plynu do nddoby na vodu.
Nicméné po vyfeSeni tohoto nedostatku byl motor spustén i s vyvijeCem (vypnutym)

a k nasati vody jiz nedoslo.

Po prvnich zkouskach funkce motoru bylo patrné, Ze soustava pii pouziti neni
vzduchotésna a pti provozu by tedy do sani kromé HHO byl ptisdvan i okolni vzduch. To je
nezadouci, jelikoz by tento ,,faleSny vzduch* byl pfisavan az za senzorikou métici mnozstvi

nasavaného vzduchu (zde MAP senzor), takze by ECU neméla moznost na toto reagovat.

Systém pfisaval vzduch zejména ve spoji plastovych kolinek, které byly
nasroubovany do zavitd ve vyvije¢i a v nadobé na vodu. Na zavit byla namoténa teflonova
paska. Po zjisténi, Ze zde dochazi k netésnostem byla kolinka pfilepena pomoci epoxidové
pryskyfice. DalSim zdrojem netésnosti bylo vicko nadoby na vodu, které bylo také
pfetésnéno. Poté, co byl cely systém ptetésnén byl do vody v nadrzi pfidan hydroxid
draselny (KOH) v poméru 20 g KOH na 500 ml vody, aby se zvétsila elektrickd vodivost
vody.

Déle byl k motoru ptipojen analyzator emisi a bylo provedeno prvni orienta¢ni
méfeni. Pii tomto méfeni byl motor provozovan nejdiive s vypnutym vyvije¢em HHO a po
uplynuti par minut byl vyvije¢ zapnut a nastaven na proud 10 A, kde byl udrZzovan po celou
dobu méfeni. Okamzité se v pruhledné nadob¢ zacaly objevovat bubliny. Po ovéteni spravné
funkce se pieslo k ostrému méfeni, podle kapitoly 5.2. Objemové mnozstvi vyrabéného

plynu HHO ¢inilo 1,2 I/min™,

Mnozstvi  vyrabéného plynu zavisi na mnoha parametrech vyvijece
a elektroinstalace, ale pfi provozu se odviji pouze od jeho momentalniho ptikonu. Regulaci
alternatoru je palubni napéti udrzovano na téméf konstantni hodnoté kolem 13,8 V.
Dodévany proud byl nastaven pomoci PWM regulace na hodnotu 10 A. Pfi této hodnoté, jak

bylo experimentalni metodou zjisténo, bylo vyvijeno mnozstvi 1,2 I/min* plynu HHO.
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5.2 Postup méreni

Méfeni to¢ivého momentu, otacek, spotieby paliva a emisi bylo provadéno statickou
metodou, kde se postupovalo podle tab. 8. Kazdy bod byl udrzovan po dobu péti minut,
pii¢emz prvnich 2,5 minuty bylo vymezeno na ustaleni cyklu a data z druhych 2,5 minuty

byla zpracovana a vyhodnocena. Mé&iené cykly byly vybrany podle toho, co umoznily

parametry motoru.

Tab. 8 Pirehled merenych cyklu [Vlastni]

Cyklus Otacky [min™] | Togivy moment
[Nm]

1400 15

2000 25

2000 50

2000 75

2000 100

bez HHO 3000 25
3000 50

3000 75

3000 100

4000 25

4000 50

1400 15

2000 25

2000 50

2000 75

2000 100

s HHO 3000 25
3000 50

3000 75

3000 100

4000 25

4000 50
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6 Vysledky a diskuze

Nameéfené hodnoty byly v programu Microsoft Excel 2017 zpracovany do grafi.
V grafech jsou porovnavany primérné hodnoty mérné spotieby paliva mp obr. 11, oxidu
uhli¢itého CO2 obr. 12, oxidu uhelnatého CO obr. 13 a oxidi dusiku NOx obr. 14, pro kazdy
méfeny cyklus dle tab. 8. Ptitomnost nespalenych uhlovodika HC zaznamenéana nebyla.

Na obr. 10 je znazornén pribéh otacek motoru a to¢ivého momentu v zavislosti
na Case pii sbéru dat. Zde je potieba zdlraznit, ze byla zpétné zjisténa porucha sbéru dat
pii méfeni cyklu 2000 min 50 Nm bez HHO. P#i vyhodnocovéni dat z tohoto zatizeni
s HHO ale bylo zjisténo, ze se motor choval podle trendu vSech hodnot okolnich cykli, takze
nebylo provedeno opravné méfeni. Nicméné hodnoty pro cyklus 2000 min™ 50 Nm s HHO

nebyly zafazeny, aby nenarusSily jednotvarnost grafi a neplisobily zmate¢né.

Obr. 10 Priibéh otacek motoru a toc¢ivého motoru pri méreni [VlIastni]

Otacky oY oy L Tocivy
motoru Pribéh mereni moment
[min] M, [Nm]
4500 120
4000
100
3500
3000 80
2500
60
2000
1500 40
1000
20
500
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Otacky Tocivy moment Cas [s]

Pti pohledu na graf na obr. 10 si také na prvni pohled 1ze v§imnout Kolisani otacek
a to¢ivého momentu v nékterych cyklech. Obzvlasté vyrazné je to u cykli 3000 min™
100 Nm, protoze motor v tomto reZimu pracoval na hranici svych mozZnosti. Vykyvy ve tvaru
Spicek se vyskytuji zejména pii piechodu mezi cykly a jsou zplisobeny mechanismem
nastavovani zatizeni a otacek motoru. To se provadélo v pocitacovém programu, kde se
manualné¢ pomoci posuvnikli nastavovalo otevieni Skrtici klapky a proud budiciho vinuti

vitivého dynamometru (motorové brzdy).
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Vsechny vysSe jmenované zdroje nepiesnosti méfeni ale byly minimalizovany
pomoci vybéru vhodného (stabilizovaného a nejméné zvinéného) tseku 2,5 minuty, coz pii
vzorkovaci frekvenci jeden vzorek za sekundu piedstavuje 150 hodnot na jeden cyklus.
Z toho byla vypocitana pramérna hodnota, kterd se od jmenovité hodnoty (tedy pozadované

hodnoty cyklu) odchylovala ve dvou ptipadech do 5 %, a u ostatnich do 3 %.

Hodnota vykonu motoru byla vypocitavana a zaznamenavana piimo softwarem
pouzity pro fizeni motorové brzdy. Mérna spotieba paliva mp byla vypocitdna pomoci

vzorce (6),

_ Am,, - 3600

= 6
P P-t-1000 ©)

m

kde Amm je rozdil hmotnosti paliva v nadrzi mezi zacatkem a koncem vyhodnocované ¢asti
cyklu, P je vykon motoru at je délka vyhodnocovaného cyklu (zde 150 s). Konstanty slouzi
k pievodu na jednotky [g/kWh]. Porovndni mémé spotieby u jednotlivych cyklu je
znazornéno na obr. 11, kde jsou jednotlivé cykly sefazeny vzestupné z leva doprava vzdy
stiidavé nejprve bez piidani HHO (modie) a poté s pfidanim HHO (oranzové); stejné jsou

fazeny hodnoty v grafech znazornujici mnozstvi jednotlivych slozek vyfukovych emisi.

Obr. 11 Graf mérné spotieby mp benzinu pri jednotlivych cyklech [Viastni]
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Pti pohledu na zjis§téné mnozstvi mérné spotieby je patrné, Ze az na vyjimky je vliv
HHO mirné negativni. To nespliiuje ocekavani, protoZze obohacovani vodikem by dle
teoretické Casti této prace mélo zvysit ucinnost motoru, coz by se projevilo na snizeni mérné
spotieby. Lze to vysvétlit tak, ze pii kazdém cyklu je pro zlepSeni G¢innosti zapotiebi jiné
mnozstvi HHO, aby se vyvazilo zvySeni zatizeni alternatoru, ktery vyrabi elektrickou energii
potfebnou pro elektrolyzu. Tomu napovidad i1 zlepSeni v cyklech pifi vySSich otackach.
Nejvétsiho snizeni (2,6 %) mémé spotfeby bylo dosazeno pii cyklu 4000 mint 25 Nm.

vewr

Naproti tomu nejvyznamngjsi zhoreni (7 %) se projevilo v cyklu 3000 min't 25 Nm.

Na obr. 12 jsou znazornény naméiené¢ emise oxidu uhli¢itého CO2. Pro lepsi
ptehlednost byla data pifevedena z ppm (parts per million) na procenta. Emise CO; jsou
produktem dokonalého spalovani (ale také sklenikovy plyn) uhlovodikovych paliv
a mnozstvi jejich produkce se tedy odviji od spotifeby paliva a dokonalosti spalovani.
Pti obohaceni paliva o HHO by se tedy méla tato hodnota snizZit, k ¢emuz skute¢né doslo
u vSech vyhodnocovanych cykl, kromé u 2000 min'! 75 Nm, kde doslo
k zanedbatelnému nardstu o 0,01 %, a u 4000 min™! 25 Nm, kde doslo k vyraznému nartstu
0 4,63 %. Tento narGst je ale v podstaté pozitivni, jelikoz se pfi tomto cyklu nevytvarely

produkty nedokonalého spalovani (CO, NOx), jak je patrné z dalsich grafi.

Obr. 12 Graf produkce oxidu uhlicitého CO; pri jednotlivych cyklech [Vlastni]
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Emise oxidu uhelnatého CO jsou znazornény na obr. 13. CO u spalovacich motort
provozovanych na uhlovodikova paliva vznika pii spalovani smési chudych na kyslik.
Z grafu znazoriujiciho produkei CO pfi jednotlivych cyklech je patrné, ze u n¢kolika cykla
doslo ke zlepseni témét 0 polovinu, u jinych doslo k mirnému zhorSeni, a mezi cykly
4000 min™ 25 Nm bez HHO a s HHO doslo k narfistu z 0 na 1266 ppm z celkového objemu
vypousténych plynd. Vysoké hodnoty téméf 30 000 ppm u cyklu 3000 mint 100 Nm jsou
znamkou, ze pii takto vysokych otackach a téméf plnému zatizeni nebylo v motoru ptitomné

dostatecné mnozstvi kysliku.

Obr. 13 Graf produkce oxidu uhelnatého CO pri jednotlivych cyklech [Viastni]
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Pti celém méteni, tedy i vedle vyhodnocovanych cykla, nebyla zjisténa zadna
pritomnost nespalenych uhlovodiki HC. Oc¢ekavani bylo takové, ze by mohly byt ptitomny
alespon pti pfechodu na vyssi to¢ivy moment a otacky. Jelikoz pii zdznamu jinych slozek
emisi nenastal zadny problém, tak lze usoudit, ze byly vSechny uhlovodiky skute¢né spaleny
nebo nasledné zpracovany v tficestném katalyzatoru a tyto skodlivé latky se nedostaly

k emisnimu analyzéatoru a ani do ovzdusi.

Emise smési oxidi dusiku NOx jsou znazornény v grafu na obr. 14. Zde byly
u vétSiny cyklli naméfeny hodnoty velmi nizké a vliv pfiddni HHO zde neni znatelny.

Naopak pii cyklu 3000 min? 75 Nm Ize pozorovat po pfidani HHO nardist NOx téméf
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62nasobny. Pfi¢inou toho by mohl byt nartst teploty spalovani v tomto cyklu, jak vypliva
z teoretickeé ¢asti, ale vzhledem k tomu, Ze u vyssiho zatizeni jsou porovnavané hodnoty opé&t
stejné, tak se nabizi vysvétleni spiSe z diivodu chyby méfeni. U obou cyklt pii 4000 min
50 Nm je velky narust NOx nejspiSe zpusoben nartstem teploty spalovani spojenym
s velikosti zatizeni a otaéek. Podobny nariist Ize pozorovat i u cyklu 4000 min™ 25 Nm bez
HHO, kde k tomu ziejm¢ jesté ptispéla obtiznost udrzeni cyklu na jmenovitém zatizeni, coz
se projevilo v kolisani po celou dobu cyklu, jak je patrné z obr. 10. Pti pohledu na tento graf
si nelze nev§imnout vyznamného poklesu produkce NOx u cyklu 4000 min™t 25 Nm s HHO,
ale je tfeba vzit tvahu moznost, Ze ke zlepSeni ve skutecnosti nedoslo a bylo pouze Spatné
provedené méieni cyklu 4000 mint 25 Nm bez HHO, ¢emuz by napovidalo i vyrazné

odchyleni od trendu u ostatnich vyhodnocovanych hodnot.

Obr. 14 Graf produkce oxidu uhelnatého CO pri jednotlivych cyklech [Viastni]
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7 Zavér

V teoretické Casti prace byly vyjmenovany a piiblizeny moznosti pouziti vodiku jako
paliva vozidel. I ptes velké vyhody, které vodik oproti jinym palivim a zdrojim energie
prinési, dosud nedoslo k jeho velkému rozsifeni. To by totiz predstavovalo na jedné strané
vytvofeni zcela nové infrastruktury a na strané druhé jest¢ musi dojit ke zdokonaleni
ukladani dostatecného mnozstvi vodiku ve vozidlech a v ptipadé pouziti vodiku na vyrobu
elektrické energie v palivovych ¢lancich je zapotiebi snizit naklady na vyrobu a prodlouzit
jejich zivotnost. Vyzkum v téchto oblastech ale stale pokracuje, takze je mozné, ze se jednou

bude vodik jako Cisté a obnovitelné palivo pro vozidla ve vétsi mife pouzivat.

V teoretické c¢asti byl kladen diiraz na shrnuti vlivii obohacovani paliv vodikem. Byla
zde také popsana moznost vyroby plynu HHO pomoci elektrolyzy piimo ve vozidle a jeho
nasledné ptidavani do saciho traktu motoru. Toto bylo také prakticky vyzkouseno

a vyhodnoceno.

Ptidani HHO pfineslo aZ na vyjimky u vSech méfenych cykl drobné zmény.
U mérné spotieby paliva mp byl kromé vyjimek zjistén mirny narist, zatimco u emisi oxidu
uhelnatého CO a oxidu uhli¢itého CO; se projevil mirny pokles. Emise oxid dusiku NOx
zustali beze zmény s vyjimkou dvou cykl, které byly pravdépodobné ovlivnény chybou

meéfeni.

Dle mého nazoru zalozeného na zjisténych skuteénostech mize mit pouzivani
vyvijecl plynu HHO ve vozidlech celkové mirn€ pozitivni vliv na spotiebu paliva i emise
za piedpokladu, Ze vyrobci té€chto zatizeni budou dodavat sady pro konkrétni typy motort,
na kterych byly vyzkouSeny a vytvoieny datové mapy pro fizeni mnoZstvi vyrabéného plynu
podle otacek a zatizeni. Dale by k tomu museli dodavat i elektroniku, ktera by upravila tizeni
motoru podle aktualniho ptidavaného mnozstvi plynu HHO (hlavné na ochuzeni smési).
Volny prodej autosad vyviject plynu HHO je také spojen s rizikem neodborné montaze, coz
muze jednoduse vést ke zni¢eni motoru nebo K jinym nepfijemnostem v podob¢ poleptanim
roztokem KOH, nutnosti dolévani destilovane vody do systému a nutnost vypousténi roztoku
KOH s vodou pfi silnych mrazech. Je také potieba vzit v tivahu, Ze autosady vyviject plynti
nejsou homologované pro silni¢ni provoz a provoz takto upraveného automobilu je

postihnutelny zdkonem.
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