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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétfuje na kliCovou oblast redukce tlaku vodiku a navrzeni
vhodného regulatoru tlaku pro tento ucel. Detailné zkouma cely proces od vyroby vodiku,
pfes jeho distribuci, az po rozmanité moznosti vyuziti. Specificky diraz je kladen na
charakteristické vlastnosti vodiku, které jsou zasadni pro efektivni a bezpecny design
redukéniho ventilu. V praci je predstaven navrh vysokotlakého regulatoru tlaku, ktery je
optimalizovan pro kusovou vyrobu, spole¢n€ s analyzou dynamiky vodiku pfi jeho prichodu
timto ventilem.

KLiCOVA SLOVA

Vodik, vodikovy pohon, reduk¢ni ventil, regulace tlaku

ABSTRACT

This bachelor thesis's central argument revolves around the depressurisation of hydrogen and
the pressure regulator required to do so. It explores the journey of hydrogen from its
production through distribution to the ways of multiple applications. Specific emphasis is
placed on the characteristic properties of hydrogen that need to be taken into account during
the design of the reduction valve itself. In this thesis, the design of a high-pressure pressure
regulator optimized for piece production is presented, together with an analysis of the
dynamics of hydrogen as it passes through the valve.

KEYWORDS

Hydrogen, hydrogen propulsion, pressure reducing valve, pressure regulation
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UvoD

Uvob

Zhorsujici se geopoliticka situace a snaha o snizeni emisi z duvodi globalniho oteplovani jsou
hlavni divody k hledani alternativnich paliv a celkové transformaci energetiky. Zemé EU se
zavazaly k uhlikové neutralit€¢ do roku 2050, avSak ani ostatni staty nezistavaji pozadu,
vétsina dnesSnich stati ma strategie k vyraznému snizeni emisi do druhé poloviny 21. stoleti.
Jednim z moznych feSeni budouciho energetického mixu je vétsi vyuziti vodiku v raznych
aplikacich, at uz se jedna o pouziti v osobni nebo nékladni dopravé, k vyrobé elektfiny,
pfipadné k uloZeni energie ziskané z obnovitelnych zdroji.

Vodikova ekonomika je soucasti planu Evropské unie na snizeni emisi do roku 2050 zvaného
Zeleny udél. Vyroba energie se podili na emisich sklenikovych plyni z vice nez 75 %. Krome
vétsiho vyuziti vodiku je také pocitano s vétSim vyuzitim vétrnych elektraren v mofich,
renovaci starych budov, zesileni pfenosovych soustav a sniZzeni emisi metanu. Mezi cile
Evropské unie na cesté k vodikové ekonomice patii vybudovéni infrastruktury, pfiprava
pottebné legislativy, vyuziti vodiku v odvétvich, kde 1ze snizit emise, jedna se napiiklad o
vyrobu oceli nebo chemicky prumysl, dale zajistit dostateCnou vyrobu vodiku pomoci
obnovitelnych zdroju.

Prestoze se jedna o perspektivni palivo, existuje mnoho vyzev a prekazek, které je nezbytné
prekonat, nez se vodik dostane do Sirokého spektra vyuziti. Proto je t€émto problémum tieba
vénovat velkou pozornost a védecky vyzkum. Diive na vodik jako alternativni palivo nebyla
zamétena veédecka pozornost vzhledem k nizké cené fosilnich paliv. Jednim z problémui
vyzaduyjicich vyzkum je potfeba skladovani pii vysokém tlaku a nasledna dekomprese, ¢imz
se zabyva tato zavereCni prace.
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VYROBA VODIKU

1 VYROBA VODIKU

Vodik je prvek, kterého je ve vesmiru nejvice, avSak na Zemi se nachazi pouze minimalni
mnozstvi vodiku ve formé H>. VétSina vodiku je ulozena ve formé riznych organickych a
anorganickych chemickych sloucenin. Z tohoto duvodu je potfeba vodik extrahovat do Cisté
formy, aby bylo mozné jeho pouziti k vyrobé energie. Nejvétsi mnozstvi vodiku je dostupné
ve vode [1], jedna se o extrémné stabilni slouCeninu a jeji disociace vyzaduje velké mnozstvi
energie. DalSim zptusobem, jak 1ze vodik ziskat je jeho extrakce z uhlovodikd.

Vétsina vodiku, ktery se dnes vyrabi, je ziskdvan z metanu a zemniho plynu. Vysledkem je
vodik, ktery je smichan s CO nebo COa. Takto vyrobeny vodik je vhodny pro vétSinu
pramyslovych aplikaci, jeho cena zavisi na mnoZzstvi necistot v ném obsazeném. Ve vét§im
vyuziti elektrolyzy momentéalné prekéazi vysoka cena elektfiny [5], ktera by pro co nejmensi
uhlikovou stopu méla pochazet z obnovitelnych zdroju.

1.1 REFORMING ZEMNIHO PLYNU

V soucasnosti se jednd o nejpouzivanéjsi metodu vyroby vodiku. Ackoli tato metoda
produkuje vyznamné emise CO>, existuje moznost zachytavat tyto emise, stlacit je
za vysokého tlaku a skladovat je (CCS z ang. capture, concetration, storage), dal§im feSenim,
jak snizit emise je ziskavat metan z fermentace biomasy, pokud by byla zaroven vyuzita
metoda CCS jedna se dokonce o uhlikové negativni proces. Proces probiha v zafizeni zvaném
reaktor, kde zemni plyn reaguje s vodni parou za vysokych teplot (typicky 700-900 °C) a
tlacich okolo 2—4 MPa [2] (1). K urychleni reakce se pouzivaji katalyzatory z niklu, nebo
jinych drahych kovi, aby byl katalyzator ochranén, musi se zemni plyn odsifit. Touto reakci
vzniké oxid uhelnaty a vodik. Uginnost se pohybuje mezi 75-80 %.

CHs+ H20 = CO + 3H2 (1)

Vznikla smés CO a H» se nazyva vodni plyn, vyuziva se v chemickém pramyslu, pfedevsim k
vyrobé& amoniaku a methanolu [2]. Z této smési 1ze ziskat dal§i vodik za pomoci vodni pary a
katalyzatoru (2). Oxid uhlicity se od vzniklého vodiku odstrani pomoci absorpce tlakovym
vykyvem, nebo membranovou separaci, ktera je zarover Cisti od dalSich nezadoucich slozek.

CO+H,O=CO2+H, (2)

1.2 PARCIALNi OXIDACE ROPNYCH PRODUKTU

Proces spociva v oxidaci uhlovodiki az do jejich rozdéleni na oxid uhelnaty a vodik, jako
palivo mohou slouzit zemni plyn, nafta, nebo tézké topné oleje. Probiha za vysokych teplot
(az 1250 °C), s pouzitim katalyzatoru lze potfebnou teplotu snizit na 850 °C [3]. Produkuje se
syntézni plyn bohaty na oxid uhelnaty a vodik (3), ale pomér vodiku ku oxidu uhelnatému je
mensi nez u reformingu zemniho plynu, vétSina tohoto produktu se zuzitkuje v chemickém
pramyslu. Na uzemi CR se jedna dokonce o nejpouzivangjsi zptisob vyroby vodiku. Uginnost
je okolo 70 % [4].

C.H,, + (g) 0, =nCO + (?) H, (3)

BRNO 2024 11



VYROBA VODIKU

1.3 SAMOTEPELNY REFORMING

Tato kombinace parniho reformingu a parcidlni oxidace umoziiuje pouziti jakéhokoliv
uhlovodikového paliva. Oba procesy se kombinuji takovym zpusobem, ze vyhody parniho
reformingu (vice ziskaného vodiku) a vyhody parcialni oxidace (zisk tepelné energie) se spoji
tim nejlepSim moznym zpisobem. Pfivod vodni pary a vzduchu je navrzen tak, aby
exotermicka reakce parcialni oxidace pokryla co nejvice z energetickych narokd parniho
reformingu, ktery naopak energii spotiebovava [2]. V procesu se vyuziva katalyzatort, na
které jsou kladeny vysoké naroky, musi byt vhodné k parnimu reformingu 1 parcialni oxidaci.
Proces probiha pii 850 °C dle rovnice (3), zaroven vysoka teplota v pribéhu procesu
zpusobuje zvySené emise oxidd dusiku, které je tieba nakladné Cistit.

4CHs4+02+2H0=4CO+ 10H2 )

1.4 ZPLYNOVANI

Termochemické zplyfiovani je reakce paliva obsahujicitho uhlik se zplyniovacim cinidlem,
které obsahuje kyslik (vodni para, vzduch, kyslik) pfi vysokych teplotach. V zavislosti na
procesu se pouzivaji plyny s obsahem vodiku az 50 %. K zplyiiovani uhli dochazi
prumyslove, vyuziti biomasy a dalSich zbytnych produkti probiha v experimentalni fazi.
Utinnost se pohybuje okolo 50 %. Lze zpracovavat Siroké spektrum surovin, zplyfiovani
tuhych paliv probiha pii teplotach 800 az 2000 °C za tlakti dosahujicich az 4 MPa [2]. Cely
proces lze rozdélit na Ctyfi dil¢i procesy:

SuSeni — voda obsazena v palivu je odstranéna za teploty pfiblizné 200 °C. Z chemického
hlediska se material nijak neméni, ale naptiklad vysoky obsah vlhkosti v biomase lze vyuzit
k vyrobé bioplynu pomoci anaerobni metanové fermentace. Tento plyn obsahuje 60-70 %
metanu a muze byt vyuzit ve spalovacich motorech, nebo k pouziti v palivovych clancich [2].

Pyrolyza — palivo se tepelné rozklada na uhlik a vodik za teplot 200 az 500 °C bez piistupu
vzduchu [2]. Komponenty s nizkou teplotou varu se odpati, od 280 °C dochazi ke vzniku
nezadoucich uhlovodiki s dlouhym fetézcem, konkrétné oleju, dehtd a koksu, k tomuto
dochazi Castéji se zvysujici se teplotou.

Oxidace — surovina je spalovana s oxida¢nim cinidlem v exotermické reakci, ktera probiha za
500 az 2000 °C [2]. Vzniklé teplo pokryva naroky, které vznikaji béhem dilCich operaci
zplyniovani. Dochazi k tvorbé CO, CO2 a H20.

Zplyniovani — dochazi k reakci produktd z oxidac¢ni zony a uhliku pii teplotach 500 az
1000 °C [2]. Pomoci riznych chemickych reakci je dosazeno vzniku oxidu uhlicitého, metanu
a vodiku.

1.5 ELEKTROLYZA

Zakladnim principem elektrolyzy je stépeni vody na vodik a kyslik. Typické uspotradani se
sklada z anody a katody, které jsou oddéleny elektrolytem a membranou, dale se zde nachazi
separator, nebo membrana pro oddé€leni vznikajicich plynt. Vyroba vodiku pomoci
elektrolyzy je jeden z moznych zpisobu ukladani prebytkd energie z obnovitelnych zdroju.
Na vyrobu jednoho kilogramu vodiku je potieba 55 kWh elektrické energie a 9 litri vysoce
Cisté vody [4].

12 BRNO 2024



VYROBA VODIKU

1.5.1 ALKALICKA ELEKTROLYZA

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich moznosti elektrolyzy, ma dlouhou historii pouzivani
v chemickém primyslu, zejména k vyrobé chloru [5]. Vyroba vodiku pomoci alkalické
elektrolyzy je velmi pokrocila, a to i z divodi jednoduchosti metody.

Anoda

N

AN A A\
MMM

ke’

Katoda
Elektrolyt Membrana

Obr. 1: Schéma jednoduchého alkalického elektrolyzéru [1]

Jako elektrolyt se obvykle vyuziva alkalické feSeni hydroxidu draselného, nebo hydroxidu
sodného, pricemz hydroxid draselny je pouzivanéjsi feSeni, jeho obsah ve vodeé je mezi 25 az
30 %. Kyslik se vytvaii pomoci chemické reakce na anodé, vodik na katod€, vzhledem
k alkalickému prostfedi neni nutné pouzivat drahé materialy, elektrody se obvykle skladaji
z zeleza potazeného niklem, pfipadné jsou celé z materialli na bazi niklu [1]. Vyznacuji se
porovitou strukturou, aby bylo dosazeno co nejvétsi plochy. Jako membrana se dfive pouzival
azbest, z divodu vysoké toxicity je nahrazovan polymernimi kompozitnimi materialy.
Operacni teplota se pohybuje mezi 60 az 80 °C [5], ucinnost prumyslové elektrolyzy dosahuje
69 %.

Dalsi vyzkum se bude zaméfovat zejména na nové struktury elektrolyzovych ¢lanka a
vylepSenych materiala elektrod. Uvnit elektrolyzéru pak na snizeni vzdalenosti mezi
elektrodou a membranou, tato velkd mezera vede k odporovym ztratdm, coz snizuje u¢innost.
Dalsi moznosti na zvySeni ucinnosti je zvySeni teploty, avSak alkalicky roztok je pfi vyssi
teploté korozivngjsi, je kladen tedy vétsi diraz na pouzivané materialy [1]. Jedno z dalSich
vylepSeni je vyroba za zvySeného tlaku, kterd snizuje velikost plynnych bublin
v elektrolytu.

1.5.2 POLYMERNi MEMBRANOVA ELEKTROLYZA

Dokonalej§i metodou oproti alkalicka elektrolyze je polymerni membranova elektrolyza. Jako
elektrolyt zde slouzi polymerni elektrolytovd membrana (zkracené PEM). Protony jsou
vedeny skrz PEM, po pfivedeni vnéjSiho elektrického napéti se uskuteCiuji pfislusné
chemické reakce. Voda na anodé oxiduje za vzniku plynného kysliku, protont a elektrond,
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VYROBA VODIKU

vzniklé protony jsou vedeny pres PEM a poté jsou redukovany na katod€, kde reaguji
s elektrony za vzniku plynného vodiku [1].

H,

0,50,

Piivadéc proudu

Membrana
(z pevného polymeru)

Katoda

V-
-

Elektroda --------- -
(elektrokatalyzator) !
’

Obr. 2: Funkeni princip PEM c¢lanku [6]

Jednotlivé Clanky se skladaji ze samotné membrany, vrstvy katalyzatoru, privadéce proudu a
separatoru, které oddéluji jednotlivé ¢lanky. Jako membrany se vétSinou pouzivaji kationtové
vyménné polymery na bazi fluoru. Uplatiiuje se zde urcitd minimalni tloustka membrany
z divodu jejiho bobtnani za provozu a smr§tovani pii vypnutém zafizeni, toto cyklické
namahani méa za nasledek vyznamné mechanické namahani. Anoda je obvykle potazena
vrstvou iridia, ktera slouzi jako elektrokatalyzator, katoda byva potazena platinou, tyto
materialy jsou vybirany pro svoji odolnost vici korozi v kyseliné [1]. Vrstva
elektrokatalyzatoru na elektrodach se vyrabi elektrolytickym nanaSenim nebo stfikanim
s lisovanim za tepla.

Hlavni vyhody oproti alkalické elektrolyze jsou delsi zivotnost, niz§i naklady z duvodi
mensich odport a vyssi G¢innost. Hlavni nevyhodou je potieba drahych kovi do katalyzatora
na jednotlivych elektrodach, coz prodrazuje vyrobu jednotlivych ¢lankd. Provozni teplota se
pohybuje mezi 50 az 80 °C [5].

1.5.3 PARNi ELEKTROLYZA

Dalsi z moznych variant je vysokoteplotni elektrolyza vodni pary, kterd probiha mezi
teplotami 700 az 1000 °C. K vyrobé vodiku je pouzivano mensi mnozstvi elektrické energie,
tato energie vSak musi byt kompenzovana zvySenym piivodem tepelné energie [5]. Jako
dusledek vyssi teploty je prepéti na elektrodach mnohem mensi nez u predchozich pfipadd,
z tohoto divodu neni potieba pouzivat drahé kovy jako katalyzatory na elektrodach, na
druhou stranu pfinasi zvySena teplota problémy s trvanlivosti systému. V porovnani
s ostatnimi typy elektrolyzy je vyspélost parni elektrolyzy velmi nizka, provadi se vyzkum
zejména v oblasti vhodnych materialt pro elektrody a elektrolyt.

1.6 POMOCi TERMOCHEMICKYCH CYKLU

Termochemické mohou slozit k vyrobé vodiku z tepla, které je produkované v jadernych
elektrarnach, nebo pomoci koncentrované slunecni energie. Bylo popsano vice nez 100 cykla
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s operacnimi teplotami mezi 600 az 2500 °C, kdy dochazi k disociaci vody [8]. Obecné plati,
ze s nizsi teplotou maji cykly nizsi G€innost a vyssi pocet chemickych mezistuprit.

Jednim z nejpokrocilejSich cykla je cyklus sira-jod (S-I), ktery se sklada ze tii krokua.
V prvnim kroku vznika sloucenina HI (5), ktera se nasledné odd¢li destilaci, koncentrovana
H>SO4 muze reagovat s HI za vzniku Ha, 1> a H2O (zpétna reakce). V druhém kroku musi byt
voda, SO, a zbyla kyselina sirova oddélena od kysliku, nejcastéji kondenzaci (6). Jod a
veskera doprovodna voda nebo oxid sificity se oddeli pomoci kondenzace v poslednim kroku
cyklu za vzniku vodiku jako hlavniho produktu této reakce (7) [7].

2H20 + SOz + I> = 2HI + H2S04 (120 °C) 5)
HxSO4= SOz + H20 + 20, (450 °C) ©6)
2HI= L+ H> (830°C) (7

S-1 cyklus ma tadu klicovych vyhod oproti jinym termochemickym cyklim, naptiklad
vSechny pracovni latky existuji v plynné nebo kapalné podobé, neprovadi se tedy zadna
manipulace s pevnymi latkami a proces je vhodny pro nepietrzity provoz, dal§i vyhodou je
schopnost vyrabét vodik pii vyssim tlaku (az 5 MPa) [7], ¢imz se snizuji naklady na stlacent
pro dalsi pouziti.

BRNO 2024 15



VYUZITi VODIKU

2 VYUZITi VODIKU

Pouze malé mnozstvi z celosvétové spotieby vodiku se vyuzije v dopravé. Naprosta vétSina
vodiku se spotfebuje v chemickém pramyslu. Pfiblizné polovina veskerého vodiku se vyuzije
v Haber-Boschové procesu, ktery se pouziva pro vyrobu amoniaku. Amoniak samotny slouzi
k vyrobé dusikatych hnojiv, po kterych se ocekava zvySena poptavka s rostouci svétovou
populaci. Dale se vodik pouziva v rafinacnich procesech k odsifeni kone¢nych produkti,
vyrobé metanolu a v dalSich odvétvich jako jsou napfiklad: potravinafsky prumysl, vyroba
polovodicu, uprava vody a svarovani.

Krome standardniho vyuziti v chemickém prumyslu lze vodik vyuzivat jako nositel energie.
Pro dodavky tepla 1ze vodik spalovat pfi relativné vysoké teploté, dale lze vyuzivat vodik
k pfimé vyrobé elektrické energie v palivovych clancich. Obé moznosti spojuje vysoka
ucinnost a nulové emise CO2 v misté pouziti.

2.1 PALIVOVE CLANKY

Palivové clanky slouzi k preméné chemické energie na energii elektrickou. Narozdil od
spalovani dochazi k reakci na dvou riznych mistech [5]. Vodik oxiduje na anodé a dochazi
k redukci kysliku na katodé. Tyto reakce musi byt od sebe oddéleny pomoci elektrolytu, ktery
zajistuje proudéni iontl, ale zabraruje proudéni elektront. Palivové Clanky se od baterii lisi
tim, ze oddéluji funkci pfemény energie a jeji uchovavani. Reaktanty (v tomto ptipadé kyslik)
jsou privadény zvenci, jedna se tedy o otevieny termodynamicky systém. Jednotlivé palivové
¢lanky maji pomérmeé maly vykon, avSak je moznost vytvafet modularni systémy.

2.1.1 DRUHY PALIVOVYCH CLANKU
AFC (ALKALICKE PALIVOVE CLANKY)

Radi se mezi nizkoteplotni palivové &lanky s provozni teplotou mensi nez 100 °C. Prvni
vyuziti bylo pii vesmirné misi Apollo a v raketoplanech. Jako elektrolyt se vétSinou vyuziva
vodny roztok hydroxidu draselného. V takzvané mobilni varianté palivového ¢lanku muze
elektrolyt kolovat, ¢cimz se odvadi odpadni teplo z chemické reakce. Pii statickém pouziti je
elektrolyt absorbovan v materialu mezi elektrodami. Z divodi toxicity je potieba zamezit
jakémukoliv uniku elektrolytu. Pouziva se pro vykony od 10 az 100 kW, hlavni vyhodou
systému je jeho jednoduchost [2]. Hlavni nevyhodou je pouziti hydroxidu draselného jako
elektrolytu, coz vede ke zkraceni zivotnosti elektrod z divoda koroze a citlivost systému
na ptitomnost COz ve vzduchu. Typicky provozni tlak se pohybuje mezi 100 az 300 kPa [13].

PEMFC

Palivové ¢lanky s polymerni iontoméniCovou membranou vynikaji nizkou vahou a malym
objemem vuci ostatnim druhti palivovych ¢lanku. Jako elektrolyt pouzivaji pevny polymer a
uhlikové elektrody s katalyzatorem z platiny nebo platinové slitiny [2]. Ke svému provozu
potfebuji pouze vodik a kyslik obsazeny ve vzduchu. Jejich ucinnost se snizuje s obsahem
oxidu uhelnatého ve vzduchu. Kvili pouziti drahych kovt jsou relativné drahé. Vyuzivaji se
nejCasteji v dopravé, at’ uz se jedna o osobni automobily, autobusy, ¢i nakladni dopravu.
Provozni tlak se pohybuje mezi 300 az 400 kPa [14].
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Palivo Kyslik
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H,0 + Teplo

Katalyzator z platiny

Obr. 3: Princip palivového ¢lanku s polymernim elektrolytem [2]

PAFC

Jako elektrolyt je pouzivana kyselina fosfore¢na, ktera je obsazena v teflonové matrici
z karbidu kfemiku. Elektrody obsahuji katalyzatory z platiny, které je potfeba vice nez u
ostatnich typt [2]. Nejsou pfili§ nachylné na necistoty v palivu. Kvili velkému mnozstvi
drahych kovu jsou palivové c¢lanky drahé, ucinnost je relativné nizka oproti jinym typim,
dosahuje piiblizn€ 40 %. Rozmezi provozniho tlaku se pohybuje mezi 100 az 500 kPa [38].

MCFC

Tento druh palivového Clanku se fadi mezi vysokoteplotni palivové Clanky, jeho pracovni
teplota se pohybuje okolo 650 °C [2], provozni tlak se pohybuje v relativné Sirokém rozmezi
100 az 800 kPa. Nachazi vyuziti v elektrarnach, prumyslu a vojenskych aplikacich. Jako
palivo neni potieba pouzivat Cisty vodik, kvili vysoké operacni teploté se metan a dalsi lehké
uhlovodiky preméiuji na vodik pfimo v palivovém c¢lanku. Vzhledem k vysokym teplotam
také neni potfeba pouziti drahych kovi na elektrodach. Hlavni nevyhodou je nizka zivotnost a
to piiblizné 5 let.

SOFC

Jedna se o vysokoteplotni palivovy ¢lanek s provozni teplotou 750-1000 °C [2], standardni
provozni tlak se pohybuje mezi 100 az 800 kPa. Jako elektrolyt se vyuziva tvrda neporézni
keramicka smés. Stejn€ jako u typu MCFC neni z divodu vysoké teploty potieba pouziti
drahych kovi na elektrodach. Tento typ palivového c¢lanku snasi i vétSi mnozstvi siry
v palivu, to dovoluje vyuzivat jako palivo zemni plyn, bioplyn a plyny vyrobené z uhli.
Hlavni nevyhodou je potfeba ohfevu palivového ¢lanku pred dosazenim provozni teploty.

2.2 SPALOVANI VODIKU

Stejné jako ostatni paliva a hotlavé plyny muze byt vodik pouzivan v kombinaci s kyslikem
ke spalovani. Hlavnim produktem této chemické reakce je voda. Pro specialni pfipady, jako
jsou napiiklad raketové motory lze pfidat 1 chlor a fluorid ke zvySeni teploty spalovani.
Zpravidla se této metody pfili§ nepouziva z divodi vysokych nakladu, vysoké reaktivity a
vzniku nebezpeCnych toxickych produktd. Vodik muze byt spalovan k topeni, pohonu
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raznych druhii vozidel nebo v plynovych turbinach k vyrobé elektiiny. Ackoliv teoretické
spalovani vytvari pouze vodu, pfi spalovani se vzduchem mohou vznikat nebezpecné oxidy
dusiku, nicméné existuji strategie, jak lze snizit obsah NOx pod uroveni béznych paliv [5].
Jednou z moznosti je spalovat velmi chudou smés v pomeéru se vzduchem, coz snizuje teplotu
horeni. Dal§i moznosti je recirkulace vyfukovych plyni nebo katalytickych hotraka. Hlavni
rozdil oproti jinym palivim je ve vysoké difuzivité, nizké energii vzniceni. Kvuli jeho
vlastnostem je vodik velmi stabilni a G€inné palivo. Jeho hlavni nevyhodou je velmi nizka
hustota, ktera snizuje objemovou ucinnost.

2.2.1 SPALOVANI VE SPALOVACICH MOTORECH

Princip motoru spalujiciho vodik je zalozen na konvencnim spalovacim motoru, ktery muze
byt upraven pro spalovani samotného vodiku, nebo na vodik bohatého plynu. Hlavni zmény
se odehraji pii pripravé smési a samotném spalovacim procesu. Dale je nutno zajistit, ze
veskeré materialy pouzivané v systému a prichazejici ke kontaktu s vodikem jsou pro tuto
aplikaci vhodné [2]. Ackoli se vétSina vyzkumu zabyva moznostmi pohonu pomoci vyroby
elektfiny z palivovych ¢lankd, spalovaci motor na vodik 1ze povazovat za moznou alternativu,
a to predevsim z davodi vyspélosti spalovaciho motoru, ktery je vyvijen jiz vice nez 100 let.

Vodik se vyznamné 1isi od ostatnich konvencnich paliv pouzivanych v dne$ni dobé.
Vlastnosti vodiku v porovnani s bézné€ pouzivanymi palivy jsou uvedeny v tabulce 1.
K zapéleni smési vodiku se vzduchem je potfeba méné nez desetina energie nez u ostatnich
paliv, zaroven rychlost hofeni je vyrazné vyssi, a to 1 u velmi chudych smési [9]. Motor je
zatizen rychlou zménou tlaku, coz vede k vétSimu hluku pfi spalovani. Absence uhliku
umoziuje, alespont teoreticky, spalovani bez vzniku CO., v realité existuji stopy
zneCistujicich latek z divodu piitomnosti mazaciho oleje ve spalovaci komote. Jediné
relevantni emise pti spalovani vodiku jsou oxidy dusiku, kterym je potfeba vénovat zvlastni
pozornost.

Tabulka 1: Vlastnosti vodiku v porovnani s konvencnimi palivy [2]

Velic¢ina Benzin Nafta Metan Vodik Jednotky

Hustota (v kapalném stavu) | 750 + 770 | 820+~ 840 |423 70,8 kg/m?

Teplota pii atmosférickém 15 15 162 953 oC

tlaku

Hustota (v plynném stavu) * | - - 0,716 0,090 kg/m?

Molarni hmotnost ~ 98 = 190 16,043 2,016 kg/kmol

Bod varu** 30+190 210+355 |-161,5 -252,8 e

Teplota samovzniceni** 230 +450 | 250 595 585 °C

Pomér michani se vzduchem | 14 14,7 17,2 34,3 lﬁgvziuc’hu/
paliva

M1n,1ma,1n1 energie potiebna k 0.24 0.24 0.29 0.017 mJ

zapaleni

* P11 teplot€ 0 °C a atmosférickém tlaku

** Pt atmosférickém tlaku
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Pripravu smési lze rozdélit do dvou skupin. V prvni metodé€ se vodik smicha se vzduchem
jesté pred spalovaci komorou. V druhém pripadé je vodik vstfikovan pfimo do spalovaci
komory béhem cyklu, palivo lze dodavat i vicekrat za jeden cyklus. Pfi stechiometrickém
spalovani jsou emise oxidu dusiku vysoké, proto je nutné spalovat chudsi smési
se souCinitelem prebytku vzduchu A vétsim nez 2,2 [2], pfi spalovani takto chudé smési
nevznikaji témér zadné oxidy dusiku. Soucinitel prebytku vzduchu A popisuje mnozstvi
skutecné pfivedeného vzduchu k teoretickému mnozstvi potiebnému pro idealni shofeni
smeési. Jeho prevracenou hodnotou je @, jedna se tedy o soucinitel prebytku paliva vici
vzduchu.

Air to fuel equivalence ratio A [-]
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Obr. 4: Zavislost obsahu NOx na idealnim poméru vzduchu s palivem [10]
(Preklad: Fuel to air equivalence ratio ® — ekvivalen¢ni pomeér paliva viici vzduchu @, Air to
fuel equivalence ratio A — ekvivalen¢ni pomér vzduchu vuci palivu &)

SPALOVANIi S EXTERNi TVORBOU SMESI

Hlavni vyhodou externi tvorby smeési je jeji jednoduchost a nizké tlaky v systému.
Vstiikovani se provadi v sacich otvorech, pokusy o centralni michani smési se ve spojeni
s vodikem neosvédcily. V zavislosti na trvani vstfiku maze byt vodik vstiikovan po celou
dobu pracovniho cyklu, nebo sekvencné, které probiha jednotlivé pro kazdy valec, idealné
zarovert se sacim zdvihem [5].

TVORBA VNITRNi SMESI NEBO PRIME VS TRIKOVANi VODiKU

Pfi tvorbé vnitini smeési se palivo vstfikuje ptimo do ptislusného valce, béhem jednoho cyklu
muze prob€hnout jeden i vice vstfiki. Pokud je palivo vstiiknuto do valce az po uzavieni
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saciho ventilu 1ze vyloucit zpétny zazeh. PredCasné zapaleni smési se mize objevit z divodu
nehomogenity smési, ale 1ze tomuto jevu predejit pomoci pozdniho vstfiku paliva.

Systémy s Casnou tvorbou smési pracuji s vodikem o tlaku 1 az 4 MPa. V piipadé pozdniho
vstfikovani paliva je potfeba tlak minimalné 5 MPa v zavislosti na kompresnim pomeéru.
Pokud je vstfikovani provadéno az béhem spalovani tlak se zvySuje na 10 az 30 MPa [2].
Kvili vétsim tlakim se zvySuje objemova ucinnost, ale je limitovana maximalnim
pouzitelnym tlakem u vstfikovacu paliva.

2.2.2 SPALOVANIi VE STACIONARNICH TURBINACH

Vodik se jevi i jako perspektivni palivo ke snizeni emisi v oblasti energetiky, 1ze ho spalovat
ve spalovacich turbinach samostatné, nebo vytvafet smés se zemnim plynem. Pfi pouzivani je
dilezité myslet na rozdilné vlastnosti obou plynt, kviili mensi hustoté vodiku je potieba vyssi
objemovy pratok paliva. Zaroven kvuli rozdilné hustoté neni prabéh snizovani emisi linearni.
Zmény v konstrukci turbiny je nutno posuzovat z hlediska mnozstvi spalovaného vodiku,
vétsina je schopna spalovat vodik az do 30 % objemu smeési [11]. Nad 50 % objemu jsou
potfeba vétsi zmény spalovaciho prostoru, zaroven je tifeba pouzit materialy kompatibilni
s vodikem a zajistit dostatecCnou tésnost celého systému.

2.2.3 SPALOVANI V LETECKYCH MOTORECH

Z divodi snizeni emisi CO2 i v leteckém primyslu dochazi k navrhu upln€ novych turbin
pfizpusobenych spalovani vodiku. Tento pokrok je veden firmami jako jsou naptiklad
Siemens, Rolls Royce nebo Kawasaki. Zmény vétSiny komponentll jsou minimalni, nejvetsi
rozdil je ve spalovacim prostoru [5]. Pomeér vzduchu paliva vici piivedenému vzduchu je vice
nez dvojnasobny ve srovnani s leteckym benzinem, zarovenl vodik hofi rychleji, proto je
potieba kratsi spalovaci komora.

Historicky bylo nékolik pokust o vyuziti proudovych motorti na vodik v letectvi. Prvni
pokusy probihaly v 50. letech minulého stoleti v USA a Sovétském svazu. Tehdy byl také
proveden zkuSebni let bombardéru B-57, kdy byl motor pfepnut na vodik béhem letu [12].
V SSSR se povedl kompletni let se startem i pfistanim pomoci motoru prestavéného na tekuty
vodik.

2.3 SHRNUTI VYUZITi VODIKU

K vyuziti vodiku v dopravé je potieba zna¢na zména tlaku, vodik je bézné skladovan pfi
tlacich 20-70 MPa, z téchto tlakd musi byt tlak snizen na provozni tlak danych technologii,
nejveétsi zmeéna v tlaku nastava u palivovych clanka, které pracuji stlaky pod 1 MPa.
U vyuziti vodiku ve spalovacich motorech neni potieba tak zdsadni zména tlaku. Idealni tlak
pii pfimém vstiikovani je co nejvyssi, v realit¢ je narazeno na limity vstiikovacu, tlak maze
dosahovat az 30 MPa.

20 BRNO 2024



VLASTNOSTI VODIKU

3 VLASTNOSTI VODIKU

Naprosta vétsina hmoty ve vesmiru je tvofena vodikem, teorie velkého tifesku predpoklada, ze
vznikl pred 13,5 miliardami let jadernou fuzi spolecné s héliem a lithiem, z téchto atomu
vznikly postupné vSechny ostatni prvky. Ve vesmiru se vodik vyskytuje v atomarni formeé
predevs§im nizké teploté a nizkym tlakim. Mezihvézdny plyn se sklada témeéf vyhradné
z vodiku, zaroven vodik tvoii hlavni slozku hvézd, kde pfi pfeméné na hélium uvoliuje teplo,
které umoziiuje zivot ve vesmiru.

3.1 VODIKOVA KREHKOST

Dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti, zejména plasticity, dale dochazi ke snizeni meze
pevnosti v tahu, unavové pevnosti a lomové houzevnatosti. K vodikové kiehkosti dochézi
v mnoha materidlech véetné nizkolegovanych ocelich, superslitinach a hlinikovych slitinach
[16]. Nerezové oceli jsou vSeobecné méné nachylné k vodikové kiehkosti. K poskozeni
materialtl dochazi pfi nizkém napéti a v materialu vznika kiehky lom.

Vodikovou kfehkost 1ze rozdélit na dvé skupiny: vratnou a nevratnou [16]. K pronikani do
materiall dochazi pomoci difuze. Vzhledem k velikosti atomu vodiku dochazi k pronikani
atomu pfimo do krystalické mfizky. Atomy vodiku difunduji nejcastéji na hranice zrn, do
dislokaci apod. (viz. obr. 5). Tuto zménu je mozné zvratit pomoci uzdravovaciho zihani, které
probiha za teplot okolo 200 °C [17]. Atomy, které difunduji do oblasti karbidi nelze jiz
zvratit z davoda velké aktivacni energie. Tyto atomy vytvaii lokalné loziska H> a vznika
v téchto bodech zvySeny tlak.

Obr. 5: Nejcastéjsi vodikové pasti [16]
v intersticialnich mistech
v povrchové vrstvé materialu
v podpovrchové vrstveé
na hranici zrn
v dislokacich

e aen o

vakance

Existuji dvé metody, jak zmenSit dopady vodikové kiehkosti. Prvni metodou je uprava
povrchu, typicky se vyuziva povlakovani, které se pouziva proti tzv. vné§i vodikové
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kiehkosti. Povrchovou upravou Cernénim lze snizit difuzi atomd do materialu v porovnani s
vzorky, které neprosly povrchovou upravou. K povlakovani je mozné pouzit i Ni, Cd, Al a
Al-Ni, tyto materialy také vyrazné€ snizuji nachylnost k vodikové korozi [16]. Dalsi moznosti,
jak snizit nachylnost povrchu jsou nitridace, nebo nauhli¢ovani povrchu. Druhou metodou,
jak zabranit vodikové kiehkosti v materialu je redukce urcitych prvka jako C, Si, P, S, a
naopak pfidani Ni, Al, ¢i Mo.

3.2 JOULE-THOMSONUV EFEKT

V piipadé idealnich plyni je predpokladano, ze mezi jednotlivymi molekulami nejsou zadné
interak¢ni sily, a ze objem molekul je zanedbatelné maly vacéi objemu plynu [2]. Pii
zvySeném tlaku prestavaji tyto predpoklady platit a je nutno vyuzit pristup jako k realnému
plynu, pro aproximaci se pouziva van der Waalsova rovnice (8) [18], nebo faktor realného
plynu. Latkové zavislé konstanty a a b potfebné do rovnice lze prevzit z literatury,
a = 0,025 m®Pa/mol?, b = 2,66 - 10 m*/mol [2].

rT

P=i5 @®)
Joultiv-Thomsontv efekt se hojné€ vyuziva pii zkapaliovani plynd. Samotny efekt popisuje
zménu teploty pfi expanzi plynu, aniz by doslo ke zkapalnéni, vykonané praci, nebo pienosu
tepla s okolim. Zavisi na interakci molekul mezi sebou, z tohoto divodu se u idealnich plynt
vubec nepozoruje. Pii teploté okoli se vSechny realné plyny kromé vodiku, neonu a hélia pfi
expanzi ochlazuji [1]. Samotny Joule-Thomsoniv efekt je reflektovan pomoci Joule-
Thomsonova koeficientu, ktery vyjadiuje rychlost zmény teploty v zavislosti na tlaku (pfi
konstantni entalpii) (9).

7]
wr=(5;) =z Ta=1 ©)

Kladny Joule-Thomsoniv koeficient znamena, ze dochazi k poklesu teploty pfi
izoentalpickém poklesu tlaku. V T-s diagramu (viz. pfiloha 1 a 2) se toto chovani projevi jako
klesajici izoentalpicka Cara s poklesem tlaku, vodik ma toto chovani za nizkych teplot [34].
Pti teplotach nad 100 K je Joule-Thomsontv koeficient zaporny, coz znamena, Ze s klesajicim
tlakem se teplota zvySuje, v T-s diagramu se to znamena, Ze izoentalpicka Cara stoupa
s klesajicim tlakem. Za podminek, pfi jakych se skladuje vodik pro automobilni aplikace se
koeficient pohybuje okolo uyr = -0,5 K/MPa [18]. K narustu teploty v palivovém systému
vozidla dochéazi zejména pfi plnéni palivové nadrze, nebo naopak pfii jejim vyprazdiovani.
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4 CESTA VODIKU Z NADRZE DO HNACIHO USTROJi

Ve vodikovém hospodafstvi v dopravnich prostiedcich se nachazi mnoho komponentu, které
se jinde nevyskytuji, pfipadné tyto komponenty musi byt kompatibilni s vodikem. Vodik
putuje z nadrze pres vysokotlaky ventil, dale pres rozdélova¢ az k vysokotlakému regulatoru
tlaku, kde se tlak snizuje az na potfebu konkrétniho systému.

4.1 TLAKOVE NADRZE

Pro skladovani vodiku v plynné formé se vodik obvykle stlacuje na tlaky 20, 35 a 70 MPa,
timto zptisobem Ize skladovat vodik po dlouhou dobu za predpokladu, ze pouzité materialy
nadrzi zabranuji difuzi vodiku. Z dvodu vysokych tlakii a bezpe€nosti jsou nadrze relativné
tézké, bézné vazi 20-40 kg na 1 kg skladovaného vodiku [2]. Samotné nadrze maji nejCasteji
valcovity tvar, a to z divodu lepsiho rozlozeni tlaku.

Typ 1 je nejvice pouzivany druh tlakové nadoby. Jednd se o celokovovou konstrukci
s provoznimi tlaky nejCastéji mezi 15-30 MPa. Vzhledem ke své vaze se nehodi k pouziti
v automobilnich aplikacich, ale nachazi své uplatnéni v ostatnich odvétvich primyslu. Nadrz
typu II se sklada z kovové vnitini Casti (obvykle Al), ktera je obalena skelnymi vlakny,
ptipadné€ uhlikovymi vlakny. Nadrze typu III obsahuji vnitini kovovou slozku, ktera je jiz cela
obalena kompozity, které vydrzi namahani od vnitfniho tlaku, ktery se pohybuje nejcastéji
kolem 35 MPa. Pro osobni automobily je se nej¢astéji vyuziva typ IV, jehoz pracovni tlak je
70 MPa [20]. Nadrz se sklada z vnitini plastové vlozky, ktera je obalena silnou vrstvou
uhlikovych vlaken, vnéjsi vrstvu tvofi skelna vlakna. Kvili pouziti uhlikovych vlaken se
jednd o nejdrazsi teseni. Typ V je v souCasnosti ve vyvoji, nema specidlni vlozku, ale
integruje funkci permeacni bariéry do samotného materialu smési [S]. Kromé typu V jsou
vSechny nadrze popsané normou ISO 11439:2013.

Celokovovy plast + Kompozitni obaleni

Typ 1 Typ 11 re \

:  Kompozitni obaleni + Kompozitni obaleni

% Plné kompovitni skofepina

N
N~

Obr. 6: Typy tlakovych nadrzi [19]

Typicky systém skladovani vodiku obsahuje kromé& tlakové nadrze také zpétny wventil,
uzaviraci ventil a teplotné iniciovany pretlakovy ventil pro ochranu proti vnéjsimu tepelnému
zatizeni (napf. pozaru) [2]. Pro dojezd 500-600 km je pro osobni automobil potieba okolo
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5 kg vodiku, toto mnozstvi je vétSinou ulozeno ve 2, nebo 3 nadrzich, které jsou spolu
propojeny pomoci vysokotlakého vedeni.

Pro bezpecné tankovani vodiku lze pouzit normu SAE 2701, ktera popisuje tankovani po
dobu asi 3 minut pro vozidla osobni dopravy. Pro prevenci znacnému zvyseni teploty v nadrzi
kvuli Joule-Thomsonové efektu musi byt vodik ochlazen na -20 °C, pfipadné az na -40 °C [2].
Pro tézkou dopravu jako jsou nakladni automobily, nebo autobusy v souCasnosti norma
neexistuje, ale kvili niz§imu skladovacimu tlaku je narust teploty nizsi nez u osobnich
automobilt. Typicka doba tankovani paliva u nakladnich automobilti a autobusu se pohybuje
okolo 20 minut, s maximalnim hmotnostnim tokem 120 g/s.

4.2 PALIVOVE VEDENi VEDOUCI VODIK

Problematika palivového vedeni pro pienos vodiku mezi jednotlivymi subsystémy je
pfedevSim o volbé vhodného materialu, ktery dokaze vydrzet vlastnosti vodiku, zejména
vodikovou kiehkost, dalsi problémy plynou z ekonomicnosti celého systému a jeho odolnosti
proti vysokym tlakiim. Z obecnych zkuSenosti vyplyva, ze mezi vhodné materialy patii
nizkopevnostni uhlikové slitiny, hlinikové slitiny, slitiny médi a austenitické oceli. Jako
naopak nevhodné se jevi vysokopevnostni a feritické oceli [5].

Samotné potrubi musi byt bezeSvé, upevnéno tak, aby se na né nepfenaSely vibrace.
V souladu s predpisy pro vozidla na vodikovy pohon nesmi pii pfipadném uniku vytvaret
vybusnou atmosféru v uzavienych prostorech. Prostor pro cestujici musi byt od vodikového
systému oddélen, idealni je instalovat potrubi do oteviené Casti podvozku [2]. Pokud jsou
soucasti pro piepravu plynu v uzavienych ¢astech, pfitomnost vodiku musi byt kontrolovana
pomoci senzora a prostor musi byt vybaven nucenym vétranim.

4.3 TESNENi

Tésnéni jsou kritickym prvkem v celém vodikovém hospodafstvi, zajiStuji tésnost celého
systému, at' uz ve spojeni potrubi, nebo v jednotlivych ventilech, pfipadné v palivovych
¢lancich. Hlavni problémy spojené s t€snénim vodiku plynou ze zvlastnich vlastnosti vodiku
[5], zejména vysoké difuzivité a schopnosti zhorSovat vlastnosti materidlu, v kombinaci
s velkymi zménami teplot v celém systému se jedna o znacny problém.

5 mm

5 mm

Obr. 7: Puchyftovita trhlina v priahledné valcovité pryzi, a bez zatizeni, b—1 po zatiZeni
10 MPa, b-2 detail po zatizeni [1]
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Dekomprese rtiznych plyni muze zplsobovat vnitini trhliny v gumovych materialech, tyto
trhliny oznacujeme jako puchyfte. Na obr. 7 1ze pozorovat tyto puchyfe pfi zatizeni vodikem o
tlaku 10 MPa. Toto poSkozeni lze ovlivnit pouzitymi materialy, poSkozeni byva vaznési u
materiald s vét§im obsahem vodiku a hor§imi taznymi vlastnostmi, naopak k vétsi odolnosti
pryze je vhodna pryz s vétsim obsahem oxidu kiemicitého [1].

V zasadé€ existuji dvé skupiny materiald vhodné pro tésnéni vodiku, prvni z nich jsou slitiny
meédi a druhé jsou polymerni materialy jako jsou polychlortrifludrethylén nebo
polytetrafluorethylen. Mezi materialy komercné dostupné se fadi napiiklad teflon, neopren,
dakron, mylar, viton, NBR kaucuk a Kel-F [5]. Nejvice zatézujici operaci pro tésnéni je
plnéni tlakovych nadrzi, kdy se teplota pohybuje az okolo -40 °C a plnici tlaky jsou
70-80 MPa (pro osobni dopravu).

U O-krouzka dochazi pfi zatizeni vysokotlakym vodikem k narustu objemu nazyvanému také
zdufeni. Prostfedi, ve kterém jsou O-krouzky provozovany ma velky vliv na trvanlivost
soucasti, trhliny se v materialu objevuji dfive s vys$Sim tlakem a teplotou [21]. O-krouzky na
obr. 8 byly provozovany pifi daném zatizeni v jedno minutovych cyklech za teploty 100 °C.

(a-1) 10 MPa (a-2) 35 MPa (a-3) 50 MPa (a-4) 70 MPa
(a) Vzhled O-krouzki Smm
I: Vnitini strana, O: Vnéj3i strana O-krouzku
j
(b-1) 10 MPa (b-2) 35 MPa (b-3) 50 MPa (b-4) 70 MPa
(b) Pritfez O-krouzkem 1 mm

Obr. 8: Testovani O-krouzka [21]

4.4 VYSOKOTLAKE VENTILY

Vysokotlaké ventily jsou dileZitou soucasti vodikového hospodaistvi, fadi se ihned za nadrz a
pomahaji tak regulovat tok vodiku celym systémem. Jednim z Casto vyuzivanych ventild se
stal jehlovy ventil, a to predevsim kvuli svému jednoduchému tvaru, schopnosti ustat velké
tlaky a dobré tésnosti [22]. Jako material se pouzivaji hlinikové slitiny a nerezové oceli,
existuje snaha o co nejveétsi vyuziti hlinikovych slitin z divoda uspory vahy, Casti, které jsou
nejvice v kontaktu s hlinikem by meély byt z nerezové oceli, nebo alespon projit povrchovou
upravou [20].

Ventilovy pist je nejdulezitéjsi soucasti celého ventilu, ovliviiuje proudéni ventilem a
celkovou stabilitu celého systému. Bézn€ pouzivané pisty maji tvar ptimého kuzelu, jedna se
o jednoduchy tvar, Casto se vyuziva u vstiikovaci paliva k regulaci vstiikovani. Mezi dalsi
tvary patfi pist s kuzelem s obloukovym okrajem, ktery ma vétsi plochu pfi malém otevieni a
zmény pii riznych otevienich jsou vice postupné, dale se vyuziva komolého kuzelu, ktery
efektivné zpomaluje erozi plyni. Rychlost ve ventilu mize dosahovat az 1150 m/s u pfimého
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kuZelu a u komolého kuzelu, u kuzelu s obloukovym okrajem muze dosahovat az 970 m/s
[22].

Pojistovaci

matice Rucni kolecko

Télo ventilu Diik ventilu

Tésnéni — — Ventilovy pist

Obr. 9: Manualni vysokotlaky jehlovy ventil [22]

4.5 VYSOKOTLAKY REGULATOR TLAKU

Hlavnim tkolem vysokotlakych ventilt je regulovat tlak ze vstupni hodnoty v nadrzi na tlak
pouzitelny pro konkrétni aplikaci. Pouzivaji se mechanicky fizené ventily, je potfeba zajistit
presnou regulaci z divoda fazeni vstiikovaci paliva pfimo za regulator, vyrazné kolisani
tlaku muaze vést k vys$si spotiebé paliva, aby byla zajiSténa pfesna regulace, vyuZivaji se
dvoustupnové regulatory, které jsou vhodné zejména do podminek, kde i mala odchylka tlaku
muize znamenat poruSeni hnaciho Gstroji, napiiklad v palivovych ¢lancich. U spalovacich
motord na vodik s pfimym vstfikem neni zména tlaku tak vyrazna, proto lze vyuzit
jednostupiiovou regulaci.

Samotny ventil se sklada zvysokotlaké a nizkotlaké c¢asti, ve vysokotlaké se nachazi
ventilovy pist, ktery mize byt podpofen pruzinou pro vétsi stabilitu. V nizkotlaké Casti se
nachazi membrana, pfipadné pist, tlana pruzina a matice na upravu sily pfedpéti. VSechny
materiadly v regulatoru musi byt kompatibilni s vodikem, vhodna je tedy nerezova ocel, pro
usetfeni vahy v automobilovém pramyslu se také vyuziva hlinikovych slitin.

Regulator funguje na mechanickém principu, ve vrchni €asti se nachazi matice, ktera vytvari
predpéti v tlacné pruzin€, v okamziku, kdy do regulatoru vstoupi vodik o vysokém tlaku, na
membrang, nebo pistu se vytvori sila, kterd prekona silu od predpéti, pruzina se stlaci a
ventilovy pist se uzavie, po poklesu tlaku v disledku expanze plynu se ventilovy pist otevie a
zacne novy cyklus [24].
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Existuji dva druhy mechanickych regulatori, membranovy a pistovy. Regulator s membranou
je vhodny spiSe pro mensi vystupni tlaky, zarucuje dobrou tésnost z divodi tésnéni kovu na
kov. Regulator s pistem je vhodny pro vyssi vystupni tlaky, na rozdil od membrany lze
ovlivnit plochu pistu a tim ménit silu pfedpéti potfebnou k regulaci, hlavni problém je
s tésnénim celého procesu.

Na trhu je dostupna Siroka nabidka vysokotlakych regulatorti, nabizi je fada firem, napftiklad:
Bosch, Kawasaki, Hamai, Pressure Tech. Hlavni nevyhodou mechanickych regulatora tlaku je
ve vysoké hlu¢nosti a vibracich [25], existuji navrhy, jak t€émto problémam zabranit.

Kromé mechanickych ventili existuji 1 regulatory na pneumaticky pohon, vyuzivaji se
zejména pro plnéni tlakovych nadrzi, daji se plynule regulovat pomoci PLC programovani,
jejich hlavnim ukolem je drzet plnici tlak ve stanoveném koridoru a zabranit prehrati [26].
V automobilovém prumyslu se nevyuzivaji z duvodd vySsi vahy, rozméri a potieby
stlaceného vzduchu.

Pruzina ™ ¥
\
\%_,D
Membrana ~
\ —r P
Ventilove sedlo \D E‘"",
Ventilovy pist £ %
\ L\ L d C "f
Pruzina X » 4=
e = o Piivod

Odvod : :
- - <:| paliva

Obr. 10: Manualni vysokotlaky regulator tlaku [23]

4.6 KONTROLA POUZITYCH KOMPONENTU

Na tuzemi Evropské unie plati nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢€.79/2009, které
upravuje schvalovani vozidel na vodikovy pohon, kromé toho upravuje testovani soucasti
k pouziti do vozidel na vodikovy pohon. Jednd se zejména o komponenty jako: nadrze,
ventily, palivové vedeni, regulatory tlaku, bezpecnostni senzory [33]. Nejvice zkouskam jsou
podrobovany tlakové nadrze, ostatni komponenty musi projit témito zkouskami:

BRNO 2024 27



CESTA VODIKU Z NADRZE DO HNACIHO USTROJi

1.Zkouska materialu: kovové konstrukéni €asti nesmi byt nachylné k vodikové kiehkosti,
nesmi dochazet k inavovym trhlinam v materialu [33].

2. Zkouska odolnosti proti korozi: konstrukéni ¢asti musi byt schopny odolavat korozi [33],
z tohoto davodu jsou komponenty vystaveny pusobeni danych chemickych latek.

3. Zatézova zkouska: soucasti musi byt schopny nepfetrzitého provozu, provadi se fada
zkuSebnich cykld za predem stanovenych tlakovych a teplotnich podminek [33].

4. Zkouska tlakovym cyklem: konstrukéni casti musi odolat velkym zménam tlaku, v kratkém
Casovém intervalu se méni tlak z atmosférického na maximalni pracovni tlak a poté klesne
zpét na atmosféricky tlak [33]. Béhem zkousky nesmi dojit k viditelné deformaci.

5. Zkouska vnitini tésnosti: dana soucast se vystavi tlaku za riznych teplotnich podminek a
sleduje se tésnost, vnitini netésnost nesmi presahnout stanovenou hodnotu [33].

6. Zkouska vngj$i neté€snosti: ucelem je prokazat, ze dané komponenty nevykazuji vnéjsi
netésnost, zaroven nesméji vykazovat znamky porovitosti [33].
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5 NAVRH VYSOKOTLAKEHO REGULATORU TLAKU

Jako vhodné konstrukéni feSeni je voleno pistové feSeni regulatoru, na rozdil od membranové
varianty umoziuje regulaci v mnohem Sir§im spektru tlakt. Hlavni nevyhodou pistového
regulatoru oproti membranovému feSeni je jeho nizsi tésnost a ztohoto divodu wvyssi
pozadavky na ptesnost jednotlivych komponent. Samotny regulator se sklada ze spodni Casti,
vika, které oddéluje regulacni pruzinu od oblasti, ve které pracuje vodik, tyto komponenty
jsou spojeny pomoci vrchni ¢asti regulatoru. Otevirani a zavirani ventilu zajiStuje pist, ktery
doseda na sedlo.

5.1 VYBER VHODNYCH MATERIALU

Jako material pro télo regulatoru (kromé vika) je volena austeniticka nerezova ocel EN 1.4404
(CSN 17349, AISI 316L, X2CrNiMol7-12-2). Tato ocel je volena pro svoji vysokou odolnost
vuci vodikové kiehkosti, zaroven se jedna o material vhodny pro 3D tisk. Z hlediska
chemického slozeni obsahuje méné nez 0,03 % uhliku, mezi 16,5 az 18,5 % chromu a 10 az
13 % niklu [27]. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti materialu EN 1.4404 [27]

Mez kluzu Rpo2 200 MPa
Mez pevnosti R 500-700 MPa
Tvrdost 215 HB
Prodlouzeni A 40 %

Mez kluzu Ryo2 pii 100 °C 165 MPa

Pro viko regulatoru tlaku je volen material EN 1.4980 (X6NiCrTiMoVB25-15-2). Jedna se o
austenitickou nerezovou ocel s vysokou odolnosti proti vodikové kiehkosti, vyuziti nachazi
zejména v letectvi a energetice. Obsahuje mezi 0,03 az 0,08 % uhliku, 13,5 az 16 % chromu a
mezi 24 az 27 % niklu. Prehled mechanickych vlastnosti je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti materialu EN 1.4980 [35]

Mez kluzu Rpo2 600 MPa

Mez pevnosti R 900-1150 MPa
Prodlouzeni A 15 %

Mez kluzu Ryo2 pii 100 °C 580 MPa

Jako material pro pruziny je volena slitina EN 2.4711, hlavni slozky tvofi kobalt (39—41 %),
chrom (19-21 %), nikl (15-18 %) a molybden (6,5-7,5 %) [28]. Slitina ma predevSim po
tepelném zpracovani dobré mechanické vlastnosti, vysokou korozivzdornost a vysokou
unavovou pevnost. Pevnost vtahu v zihaném stavu ma hodnotu 830-1035 MPa, po

BRNO 2024 29



NAVRH VYSOKOTLAKEHO REGULATORU TLAKU

zuSlechténi l1ze dosdhnout pevnosti 1515-2000 MPa [37]. Mezi hlavni oblasti vyuziti patfi
vyroba pruzin, petrochemicky primysl, letecky a vesmirny prumysl. Modul pruznosti ve
smyku G pro 20 °C ma hodnotu 82 GPa, pii 100 °C se hodnota snizi na 81 GPa [29].

Sedlo a drzak té€snéni jsou soucasti, které jsou zatézovany zejména pusobenim tlaku. Pro tuto
aplikaci vyhovuje semikrystalicky termoplast PEEK vyztuzeny uhlikovymi vlakny, které tvofi
30 % hmotnosti. Jedna se o material, ktery v kontaktu s vodikem nedegraduje a ma relativné
vysokou pevnost v tlaku (180 MPa) [36].

Jako t€snéni mezi vikem a pistem je pouzit material PTFE (obchodni nazev teflon), jedna se o
material kompatibilni s vodikem a nizkym soucinitelem tfeni, lze ho pouzivat v Sirokém
rozsahu teplot.

Pro material O-krouzku je volen FKM, jedna se o fluorovodikovy kaucuk, ktery ma Siroké
pouziti v ramci teploty (-40 az 230 °C) [32], vyznacuje se vysokou odolnosti proti riznym
chemikaliim, hydraulicky olejam, palivim a dal§im. Vyuziva se v odvétvich jako jsou
automobilovy prumysl, letecky prumysl, potravinaisky pramysl, nebo rafinace ropnych
produktt.

5.2 VYPOCET PRUZIN

Ve vysokotlakém regulatoru tlaku se nachazi dvé tlatné pruziny, prvni vétsi pruzina zajistuje
regulaci vodiku, druhd mensi pruzina slouzi k podpofe a stabilizaci pistu, ktery uzavira
nizkotlakou oblast. Aby byla zarucena funkcnost a bezporuchovost regulatoru, tlacné pruziny
musi projit kontrolou pevnosti, zaroven jsou ziskany pii vypoctu dulezité informace, které
budou slouzit k nastaveni regulatoru.

Tabulka 4: Volené parametry pruzin

Voleny parametr Mala pruzina Velka pruzina
Stfedni pramér pruziny — D, | 7,5 mm 40 mm
Pramér dratu — d,, 1,5 mm 8 mm

Pocet Cinnych zavitd — ng 5 4

Maximalni pohyb — Ay I mm 1 mm
Predpéti — F; 243N -

Mensi pruzina je vedena v dife o priméru 10 mm, a zaroven je vedena trnem s primérem
5 mm, minimalni vile mezi trnem a vnitfnim primérem pruziny je volena 0,5 mm, vile mezi
dirou a vne¢j§im primérem pruziny je volena 1 mm, z té€chto divodu je maly primér pruziny
volen 1,5 mm a stfedni pramér zavitu 7,5 mm. Z divodu zastavbovych rozmeértu je pocet
¢innych zavitd pruziny volen n, = 5. Nejdiive je nutno vypocitat tuhost pruziny pomoci
rovnice (10) [31].
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4
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k = 24,3 N/mm

K vypoctu maximalniho smykového napéti je potfeba urcit maximalni zatézujici silu (11),
kterd se sklada ze sily predpéti, ktera je volena, a sily maximalniho stladeni, pruziné je
dovolen maximalni pohyb 1 mm.

F=F+Ay -k (an
F=243+1-243

F =486 N

Pro vypocet maximalniho smykového napéti v pruziné je dalezité znat pomeér vinuti C (12).

C:S—: (12)
c=2

1,5
C=5

K vypocétu maximalniho smykového napéti (13) je vyuzit Bergstriassetuv soucinitel z divodu,
ze zahrnuje vliv posouvajici sily 1 vliv zakfiveni dratu [31].

_4C+2 8FDp
Tmax = 3053 nd}

(13)

. _ 4'5+2 848,675
max = 4.5-3 71,53

Tmax = 355,91 MPa

Maximalni smykové napéti vySlo pod mez pevnosti s vysokou bezpeCnosti, pruziny
vSeobecné nedosahuji mezniho stavu pevnosti, dfive dosahnou mezniho stavu tnavy z divodua
cyklického zatézovani, proto je nutno provést kontrolu mezniho stavu tnavy (15), k vypoctu
tohoto stavu je nezbytné znat amplitudovou silu ptisobici na tlacnou pruzinu (14).

F, = M (14)
|48,6—24,3|
Fp =22
F,=12,15N
_ 4C+2 8F4D (15)

a7 4c-3 md3
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_ 45+2 8121575
@™ 45-3 1,53

7, = 91,54 MPa

Amplitudové smykové napéti vyslo s dostateCnou bezpecnosti, pfi zmén¢ tlaku se pracovni
oblast malé pruziny nezméni. U drati menSich nez 10 mm je mez unavy nezavisla na
materialu a pevnosti v tahu, na zakladé experimentu byla zji§téno maximalni amplitudové
napéti 7a = 241 MPa pro pruziny, jejichz povrch nebyl upraven kulickovanim a 74 = 398 MPa
pro pruziny s povrchem upravenym kulickovanim [31]. Z bezpecnostnich divodi je nutno
vypocitat prvni rezonancni frekvenci (16) [30], aby mohlo byt vylouceno rezonanéni kmiténi.

3560d G
fe= TD;' \/% (16)

£, = 3560-1,5-107%  [81-10°
€ 5.(7,51073)2 8300

f, = 59-10° Hz

Hodnota prvni vlastni frekvence vysla vysoka, nemuze ji byt dosazeno za bézného provozu.

Velka tlacna pruzina slouzi k samotné regulaci vodiku, nejprve je potfeba vypocitat plochu,
na kterou pusobi tlak vodiku, primér pistu je volen 10 mm z davodia velkého tlaku pusobici
na danou plochu, pist je spojen s nizkotlakou oblasti pomoci ¢epu o priméru 5 mm, z tohoto
divodu je plocha, na kterou tlak ptisobi mezikruzi.

_ n(0*-a?)
5, = H2) (17
_ m(10%2-52)
Sp = —
Sp = 58,9 mm?

Po vypoctu plochy, na kterou tlak pusobi Ize vypocitat silu predpéti (18), ktera je potieba
k regulaci na zvoleny tlak 10 MPa, zaroven k sile pfedpéti je nutno pfipocitat silu od mensi
pruziny, kterou musi velka pruzina ptekonat.

p::—;=>Fi:p-Sp+Fm (18)

F,=10-589 + 48,6
F,=637,6N

Pramér dratu velké pruziny je volen 8 mm. PruZina je vedena v otvoru o pruméru 50 mm,
mezi vnéjSim pramérem pruziny a sténou vrchni casti regulatoru je ponechana vile 1 mm,
proto je stfedni pramér zavitd volen 40 mm. Dle CSN EN 13906-1 je minimalni podet
¢innych zaviti n, > 2 pro pruziny vinuté za studena, respektive n, > 3 pro pruziny vinuté za

tepla [30], z tohoto divodu je pocet ¢innych zavitd n, = 4, pokud by bylo vice, snizovala by
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se tuhost pruziny. Pro vypocet celkového zatizeni je tfeba znat tuhost pruziny, ktera je ziskana
po dosazeni do rovnice (10) [31].

_81000-8*
T 84034

k = 162 N/mm

Celkové maximalni zatiZzeni tlacné pruziny se sklada ze sily pfedpéti a stlaceni pruziny o
maximalni vili mezi vedenim pistu a pistem (11), tato vile je volena 1 mm, k vypoctu je
tfeba znat 1 pomér vinuti pruziny, ktery je ziskan z rovnice (12), poté lze vypocitat maximalni
smykové napéti (13) ve velké pruzing, opét je vyuzito Bergstrasseova soucinitele.

F=6376+1-162

F =799,6 N
c=2

8
C=5

__ 4-5+2 8:799,6:40

Tmax 4.5-3 -83

Tmax = 205,86 MPa

Vzhledem k velké bezpeCnosti u vSech stavii namahani a malé plochy pistu lze zajistit
regulaci i vétSich tlakt, predpéti lze zvednout o vice nez 50 % bez obavy piekroCeni
maximalniho smykového napéti. Stejné jako v prechozim piipadé je nutno pruzinu
zkontrolovat vii¢i meznimu stavu unavy (15), tuto kontrolu nelze provést bez vypocitani
amplitudové sily (14)

E, = 1799,6—637,6|
2
F, =81N

_ 4542 88140
@7 45-3 183

7, = 20,85 MPa

Amplitudové smykové napéti vySlo pomérné malé, neni nutno se obavat prekro¢eni meze
unavy. V pfipadé regulace vyssich tlaku zlstane amplitudova sila stejna, proto se ani tehdy
riziko dosazeni meze inavy nezvySuje. Jako prvni by doslo k meznimu stavu kontaktu zavita.
Z divodi vyloucCeni rezonancni frekvence je nutno vypocitat prvni rezonancni frekvenci dle
rovnice (16).

£, = 3560-8-107%  [81-10°
€ 7 4.(40-1073)2 8300

fe

13,9-10° Hz
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Prvni rezonan¢ni frekvence je pfili§ vysoka, nez aby mohla byt dosazena v bézném provozu.

Tabulka 5: Vypocitané hodnoty

Vypocitany parametr Mala pruzina Velka pruzina
Tuhost pruziny — k 24,3 N/mm 162 N/mm
Zatézujici sila — F 48,6 N 799,6 N
Pomér vinuti — C 5 5

Maximalni smykové napéti — Timax 355,91 MPa 205,86 MPa
Amplitudova sila — F, 12,15 N 81N
Amplitudové napéti — 7, 91,54 MPa 20,85 MPa
Prvni rezonancni frekvence — f. 59-10°Hz 13,9- 10°Hz

5.3 VYBER VHODNYCH TOLERANCi A DRSNOSTi POVRCHU

Je nutné zvolit vhodné tolerance vzhledem k funkci jednotlivych ploch, pokud by byly na
vSech plochach vSeobecné tolerance, dochazelo by k netésnostem vysokotlakého regulatoru
tlaku, ptipadné by nebyla zaru¢ena smontovatelnost vSech soucasti. Naopak, pokud by byly
pouzity presné tolerance na vSech komponentech, naklady na vyrobu by se znékolikanasobily.

Na vn¢jsim plasti spodni Casti regulatoru, ktera ma praimér 80 mm, neni na vétsin€ povrchu
nutné volit jiné nez vSeobecné tolerance, pouze na casti, kde se je vyfezany zavit je vhodné
zvolit toleranci délkového rozméru p6 a geometrickou toleranci valcovitosti stupné IT 7
s normalni presnosti, pro plochu o priméru 70 mm, ktera je v kontaktu s vrchni ¢asti ventilu
bude pouzita délkova tolerance js6 a geometricka tolerance valcovitosti stupné IT 7. Pro diru,
ve které se pohybuje pist, je volena tolerance délkového rozméru H7, dale geometricka
tolerance valcovitosti a kolmosti s tolerancnim stupném IT 7. Nejpresnéjsi tolerance z celého
regulatoru tlaku se nachazi na dosedacich plochach spodni ¢asti ventilu s vikem. Na tyto
plochy je volena geometricka tolerance rovinnosti stupné pfesnosti IT 5 a drsnost povrchu
R; 4 pum, pro délkové rozméry na dosedacich plochach s vikem je volena tolerance H6.
Vsechny ostatni nepopsané rozméry maji v§eobecnou toleranci stfedni tiidy presnosti.

Pro nejvétsi prumér vika ventilu je volena délkova tolerance js6 a geometricka tolerance
valcovitosti s tolerancnim stupném IT 7. Na tésnici plochy se spodni Casti regulatoru jsou
voleny tolerance kompatibilni s protilehlou plochou, délkové tolerance jsou voleny k5, dale je
volena geometrickd tolerance rovinnosti s toleranénim stupném IT 5 a drsnost povrchu
R, 4 um. Na vrchni ¢ast vika doseda horni Cast regulatoru, z tohoto divodu je na této plose
volena geometricka tolerance rovinnosti s tolerancnim stupném IT 7 a maximalni drsnost
povrchu R, 6,3 um. Pro diru, ve které se pohybuje pist, je volena rozmérova tolerance H6,
geometricka tolerance valcovitosti stupné presnosti IT 6 a maximalni drsnost povrchu v dife
R; 6,3 um. Plocha, na kterou pist doseda musi byt vyrobena se stejnou presnosti jako tésnici
plochy vika, tedy geometricka tolerance rovinnosti a kolmosti se stupném piesnosti IT 5 a

34 BRNO 2024




NAVRH VYSOKOTLAKEHO REGULATORU TLAKU

drsnost povrchu R; 4 um. Na nepopsanych castech vika se vyskytuji vSeobecné tolerance
stfedni tfidy pfesnosti.

U nefunk¢nich primérii pistu je volena rozmeérova tolerance k6 a geometricka tolerance
valcovitosti stupné presnosti IT 7. Vrchni Cast pistu, ktera se pohybuje v dife vika, je
tolerovana pomoci rozmeérové tolerance k5, geometrickou toleranci valcovitosti stupné
presnosti IT 6 a je zde volena maximalni drsnost povrchu R; 6,3 um. Nejpresnéjsi plocha
celého pistu je dosedaci plocha s vikem, kde je volena geometricka tolerance rovinnosti a
kolmosti se stupném presnosti IT 5 a maximalni drsnost povrchu R; 4 um. Dalsi dulezitou
plochou, je kuzel, ktery oddéluje nizkotlakou a vysokotlakou oblast regulatoru, na této plose
je volena maximalni drsnost povrchu R; 4 um.

Vngjs§i ¢asti vrchni Casti regulatoru tlaku neni nutno tolerovat jinymi nez vSeobecnymi
tolerancemi stfedni tfidy pfesnosti. Pro vnitini priméry je volena rozmérova tolerance H7,
geometrickd tolerance valcovitosti a kolmosti stoleranénim stupném IT 7 a maximalni
drsnost povrchu R; 6,3 um. Nejpfesnéjsi rozmeéry jsou nutné na dosedacich plochéch,
z divodu, Ze Castecné slouzi i jako t€snéni, proto je na téchto plochach volena geometricka
tolerance rovinnosti stupné presnosti IT 5 a maximalni drsnost povrchu R; 4 pm.

5.4 KONTROLA STATICKEHO ZATIiZENI

Z divodu vysokych tlaka je predpokladano vysoké zatizeni jednotlivych ¢asti regulatoru.
Nejvice zatizené komponenty je nutné podrobit kontrole pomoci programu Ansys workbench,
u jednotlivych soucasti sestavy musi byt nastaveny stejné okrajové podminky jako v realné
soustave.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

05.03.2024 15:19

85,514 Max
76,013
66,511
57,009
47,508
38,006
28,505
19,003
9.5016
5,11e-6 Min

Obr. 11: Statické namahani pistu v programu Ansys

Na plochy pistu regulatoru, které nezapadaji do vika, pisobi tlak 35 MPa, zaroven plsobi sila
800 N od pruziny na horni plochu pistu. Pohybu modelu je zabranéno na dosedaci plose o
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pruméru 10 mm. Celkova deformace dosahuje maximalné tfi tisicin milimetru, proto je
zanedbatelna. Ekvivalentni napéti vysSlo nejvyssi v blizkosti radiusu na dosedaci plose.
Z davodu Spatné aproximace radiusu siti 1ze predpokladat, ze realné napéti v daném misté
bude nizsi. Kompletni statické namahani pistu je zobrazeno na obr. 11. Dany pist vyhovuje
své funkci s dostateCnou bezpec€nosti.

Vrchni ¢ast ventilu spojuje vSechny soucasti dohromady, hlavni zatizeni probihéd od vika, na
které pusobi tlak od vodiku. Tuto silu pusobici na vrchni ¢ast ventilu lze vypocitat pomoci
rovnice (19). Se zbytkem vysokotlakého regulatoru je vrchni ¢ast spojena pomoci zavitu,
v tomto misté je tedy zabranéno pohybu modelu. Maximalni deformace dosahuje 7 pm,
z tohoto divodu ji lze zanedbat. Ekvivalentni napéti v soucasti dosahuje 106 MPa, soucast
vyhovuje s dostateCnou bezpeCnosti, realné napéti bude pravdépodobné jesté nizsi, a to
z divodu nedokonalé aproximace radiusu pomoci sit€¢. Kompletni statické namahani vrchni
Casti vysokotlakého regulatoru tlaku je zobrazeno na obr. 12.

m(D-dj)
4

F = (19)

F =42635N

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s
06.03.2024 10:36

106,07 Max

. 94,285
82,5
70,715
58,931

5 47,146
35,361

23,576
I 11,792
0,0068549 Min

Obr. 12: Statické namahani vrchni ¢asti regulatoru v programu Ansys

Viko vysokotlakého regulatoru oddéluje oblast, ktera pracuje s vodikem a oblast, ve které
pusobi tlatna pruzina. Ze spodni strany pusobi na viko tlak 35 MPa, pohybu vika je
zabranéno pomoci vrchni ¢asti regulatoru, ktera spojuje vSechny komponenty dohromady.
Ekvivalentni napéti vychazi s dostateCnou bezpeCnosti, maximalni deformace vychazi
0,017 mm, proto ji z celkového pohledu lze zanedbat. Kompletni statické naméhani pistu je
zobrazeno na obr. 13.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress,
Unit: MPa
Time: 1s
06.03.2024 10:21

158,19 Max
140,82
12345
106,09

, 88722
71,357
53,991
36,625
19,259
1,8936 Min

Obr. 13: Statické namahani vika regulatoru v programu Ansys

5.5 SIMULACE CHOVANI VENTILU POMOCi PROGRAMU GT SUITE

K ovéfeni chovani regulatoru tlaku je vyuzito programu GT suite, simula¢ni model se sklada
znadrze o objemu 250 1, dale samotného regulatoru tlaku, ktery se v programu sestava
z jednotlivych komponenti. Tento model se snazi co nejpiesné€ji napodobit navrzeny ventil,
v ¢asti ventilu s velkou pruzinou je atmosféricky tlak. Po redukcnim ventilu je zafazeno
potrubi a plyn volné expanduje do atmosféry, tedy neni simulovan odbér hnacim tustrojim.
Kompletni schéma modelu je zobrazeno na obr. 14.

Pramémy tlak za regulatorem dosahuje 10,47 MPa. Primérna teplota se pii prichodu
regulatorem zvysila o 10 °C, pfi€emz teplota osciluje mezi 308 az 312 K (viz. pfiloha 4).
Primémé mnozstvi dodaného paliva dosahuje 6 g/s, coz odpovida 0,26 1/s, toto mnozstvi je
vice nez dostatené pro pohon osobniho automobilu, obvykly odbér hnacich ustroji se
pohybuje okolo 3 g/s.

Mezi dalsi uzite¢né informace patii zjisténi pohybu pistu, ktery se pohybuje v rozmezi 0 az
0,1 mm (viz. pfiloha 5), dale sila vyvijena vrchni tlacnou pruzinou dosahuje niz§ich rozdilu sil
(viz. ptiloha 6) nez se predpokladalo v navrhovych vypoctech, amplitudové napéti tedy bude
v realit¢ dosahovat niz§ich hodnot, u malé tlacné pruziny lze pfedpokladat i niz§i smykové
napéti, tedy jesté vyssi bezpeCnost. Dale 1ze z vysledka z programu GT suite usuzovat, ze
unavové napéti vSech komponentt bude nizsi nez se predpokladalo.

Regulace tlaku vodiku probiha prostfednictvim nastavovaciho kolecka, kterym se upravuje
predpéti pruziny. Méfeni teploty a tlaku vodiku po pruchodu redukénim ventilem je vhodné
umistit az do potrubi za ventil, pfedevsim z divodua pulzaci, ke kterym dochazi ve ventilu pfi
Skrceni vodiku.
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Model__
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Obr. 14: Model v programu GT suite
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Vodik se pro vyuziti v dopravé skladuje nejCastéji pii nominalnich tlacich 20, 35 a 70 MPa,
z tohoto tlaku je nutné regulovat tlak na hodnoty potebné pro pohonnou jednotku, u vyroby
elektfiny v palivovych ¢lancich, pouzitelnych pro osobni i nakladni dopravu, se jedna o tlak
100-400 kPa. V pripadé spalovacitho motoru zalezi potfebny tlak na pouzité strategii

vstiikovani, rozsah je mnohem S$ir$i nez u palivovych ¢lanku, pohybuje se od 0,15 MPa az po
30 MPa.

Mezi nejvétsi problémy vodiku z hlediska regulace tlaku patii t€snost celého systému, nelze
kompletné zabranit unikim pracovniho média, v pfipadé uzavienych prostor je nutné
kontrolovat koncentraci vodiku a vybavit prostor nucenym odvétravanim. Mezi dal§i obtize
patii degradace material pisobenim vodiku a zvySeni teploty v systému, ktera nemusi byt
kompatibilni s pohonnym ustrojim. Degradaci jednotlivych soucasti 1ze zabranit vybérem
vhodnych materiala, na zvyseni teploty nad meze pfipustné pro aplikace v pohonném ustroji
1ze reagovat pomoci chladice zarazeného za reduk¢ni ventil.

Nelze predpokladat, ze by se v osobni ¢i nakladni dopravé vyuzivaly jiné regulatory tlaku nez
manualni, pfestoze existuji pneumaticky a elektricky fizené ventily, nelze je vyuzit predevsim
z divodu zastavbovych rozmért, vyssi hmotnosti a energie potifebné k pohonu samotnych
regulatort.

K dosazeni lepSich vysledkd by bylo vhodné navrzeny redukcni ventil vyrobit a otestovat
napiiklad podle nafizeni (ES) ¢.79/2009 (viz. kapitola 4.6), které je nezbytné pro praktické
pouziti v dopravnich prostfedcich. Mezi spolecnosti, kde l1ze zajistit testovani patii napiiklad
TUV SUD. Déle by bylo vhodné ovéfit piesnost vysledkd z programu GT suite pomoci
realného méteni.

V soucasném navrhu je volen neobvykly material pruzin, vzhledem k vysoké bezpecnosti
zejména velké tlacné pruziny by bylo vhodné zvolit levnési material k vyrobé pruzin,
pfipadné lze vyuzit v horni Casti regulatori dvou pruzin z levnéjsiho materialu zafazenych
paralelné. Mezi materialy pouzitelné pro tuto aplikaci patfi naptfiklad EN 1.4301 nebo EN
1.4310.

Vzhledem k pfesnym tolerancim by vyroba vysokotlakého regulatoru tlaku probihala pomoci
CNC obrabéni, zejména na vrchni cast regulatoru by bylo vhodné pouzit metodu 3D tisku
s pfidavky na obrabéni, a to z divodu uspory materialu. Nasledovalo by obrobeni na
pozadované tolerance. Ostatni komponenty potfebné k sestaveni redukéniho ventilu by bylo
vhodné vyrobit pomoci CNC soustruzeni, pfedevsim kvuli rotanimu charakteru jednotlivych
soucasti. K dosazeni presnych toleranci by bylo nutné vyuzit technologie brouseni. Zejména
ocel EN 1.4980 a slitina pro pruziny EN 2.4711 jsou méné¢ dostupné materialy, ostatni
materialy potfebné ke zhotoveni redukéniho ventilu jsou bézn€ dostupné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[m®Pa/mol?] kohézni tlak
[m*/mol] objem molekul vétsi nez soucet objemt atomu
[-] pomer vinuti
Cp [J/kgK] meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
D, [mm] stfedni primér pruziny
dp [mm] pramér dratu pruziny
D, [mm] velky primér otvoru vika regulatoru
dy [mm] maly pramér otvoru vika regulatoru
F [N] zatézujict sila
F. [N] amplitudova sila
fe [Hz] prvni rezonanéni frekvence
Fi [N] predpéti pruziny
Fn [N] sila od malé pruziny
Fax [N] maximalni zatézujici sila pruziny
Frin [N] minimalni zatézujici sila pruziny
G [GPa] modul pruznosti ve smyku
H [J] entalpie
k [N/mm)] tuhost pruziny
Na (-] pocet Cinnych zavita
p [MPa] tlak vodiku
r [J/kgK] meérna plynova konstanta
Sp [mm?] plocha na kterou puasobi tlak vodiku
T [K] teplota
1% [m?] objem
v [m?/kg] mérny objem
o [10°9/K] koeficient tepelné roztaznosti
Ay [mm] dovoleny pohyb pruziny
A -] soucinitel prebytku vzduchu
LT [K/MPa] Joultv-Thomsonuav koeficient
p [kg/m?] hustota materialu
Tu [MPa] maximalni amplitudové napéti
Timax [MPa] maximalni smykové napéti
o -] soucinitel prebytku paliva
BRNO 2024 43



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRiLOH

Priloha 1: T-s diagram vodiku pro teplotu 85 az 325 K
Priloha 2: T-s diagram vodiku pro teplotu 15 az 85 K
Priloha 3: Prabeh tlaku pfi prichodu redukénim ventilem
Priloha 4: Prabéeh teploty pii prichodu redukénim ventilem
Priloha 5: Pohyb pistu regulatoru

Ptiloha 6: Sila vyvijena vrchni tlacnou pruzinou

Priloha 7: Vykres sestavy

Priloha 8: Model regulatoru tlaku



TIK]

Ts-Diagram for Hydrogen (Equilibrium H,)

3251 ,_,/ /L / Th= 4600/
- ’1 440& —
310 7 f
/
Pressure p [bar] — 7——‘h=420& —
295 Density p [kg/m3] /
Enthalpy h [kJ/kg] F-h=4000-—]
280 4
L /L h=3800-—]
265 i /
f;’ h=3600-/
250 - / /
h=3400~—
235 / /
h=3‘?00— —
220 /
h=3000-—
205 - / /
#h=2800—4
/ /
190 / 7
+~h=2600r—
/ /
175 / /
L —#h=2400—
/ / /
160 / /
h=2200-—|
/
145 | /
f-~h=2000-#
130 / ‘//
/ h=1800-
/
115 =05 /
h=1600-—
//
100 p=0.2
h=1400-—
=0.05 p=0. 1
85 &2 .
15 55 57 59

s [k/kgK]

Ptiloha 1: T-s diagram vodiku pro teplotu 85 az 325 K [34]
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Ptiloha 2: T-s diagram vodiku pro teplotu 15 az 85 K [34]
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Ptiloha 3: Pribéh tlaku pfi priichodu redukénim ventilem
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