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Anotace

V bakaléiské praci byly shrnuty dosavadni vysledky celosvétového vyzkumu z oblasti
spalovani vodiku v motorech s vnitfnim spalovanim. Jsou zde zminény také zptisoby vyroby a
skladovéni vodiku. Prace je zamé&fena zejména na problematiku tvorby smési a jeji zapaleni.

Byly zde také predstaveny prototypy i vozy sériové produkce riznych vyrobcua.

Klicova slova:  vodik, spalovaci motor, nepiimy vstiik, pfimy vstiik,

kryogenni neptimy vstfik, vySlehové zapalovani

Annotation

Knowledge of all ower the world research, dealing with hydrogen combustion engines, were
sumarized in this bachelor thesis. Ways of hydrogen production and its storing are mentioned
too. This paper is focused especially to hydrogen-air mixture formation and its ignition
solving. Some samples of hydrogen cars —booth of prototypes and serial products- were
introduced too.

Key words: hydrogen, internal combustion engine, port injection, direct injection,
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Uvod

V dnesni dobé, kdy zvétSujici se spotreba ropy diive ¢i pozdéji nevyhnutelné povede

k vyCerpéni relativné dostupnych zdrojl, se mnoho instituci a vyzkumnych tymi snazi nalézt
odpovéd na otizku: Cim nahradit ropu aZ dojde, nebo se jeji cena vy$plhd na jiZ nedinosnou
mez. V dopravnim odvétvi jsou prakticky pouze dvé moznosti (pokud zanedbdme névrat

k parnim strojim spalujicich uhli): Bud’ je zdrojem energie elektfina nebo vodik. Ob¢
varianty vSak maji spole¢ny problém: vyréabi se pfevazné z fosilnich paliv (viz obr. 1,2).

Coal
41%

Other*

Hydro
16%
oil
6%
Nuclear
15%
Gas
20%
Obrézek 1: Rozdéleni celosvétové vyroby elektiiny podle vstupnich surovin (r. 2006) [1]
elektrolyza
5% vz

uhli

Obrézek 2: Celosvétova produkce vodiku podle vstupnich surovin [2]

V této praci budou okrajoveé zminény zpusoby vyroby vodiku, moZnosti jeho skladovani a
vlastnosti dilezité pro jeho spalovani. Nejvétsi duraz je vSak kladen na rizné moznosti tvorby

smesi a zpusoby jeji zapaleni s ohledem na co nejmensi emise a nejvétsi icinnost. Zaveérem je

predstaveno par automobila s vodikovym pohonem.
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1.1 Obecné vlastnosti vodiku

Teplota samovzniceni: 580 °C (benzin: 280°C, nafta 210°C, metan 580°C)
Energie zdZehu: 20.10°7 (metan asi 300 J)

Teplota plamene: 2400 K (benzin 1300K, metan 1800 K)

Rychlost plamene: 2,75 m/s (metan 0,37 m/s; benzin, nafta 0,34m/s)
Teplota varu -252,8 °C (0,-182.9 °C)

Vyhtevnost vodiku v porovnani s ostatnimi palivy je v tab. 1

Tabulka 1: Vyhfevnost riznych paliv [3]

Druh paliva Vyhrievnost Vyhrievnost
[MJ/kg] [MJ/m3]
Kapalna paliva
Petrolej 43,97
Nafta motorovd 42,6
Tezky topny olej (TTO) 40,3
Lehky topny olej (LTO) 41,45
Benzin (stfedni frakce) 42,7
Etanol 26,8
Metanol 19,8
Bionafta 37,3

Plynna paliva

Zemni plyn 34,05
Propan 43,5

Butan 50

Propan-butan 46,1
Svitiplyn 14,5
Bioplyn - 100 % CH4 35,8
Vodik 119

Kysliko - vodikovy plamen je nesvitivy a za denniho svétla neviditélny. Pfi expanzi se ,na

rozdil od vétSiny ostatnich plynd, teplota vodiku zvySuje a muZe dojit k samovzniceni.
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1.2 Dilezité vlastnosti pro spalovani
e Siroky rozsah vznétlivosti
e Nizka energie vzplanuti
® Vysokd teplota samovzniceni
e Ruznd rychlost hofeni pfi rozdilné bohaté smeési
e Nizka hustota

* Vysokd difuzivita

Siroky rozsah vznétlivosti
V porovnani s ostatnimi palivy ma vodik §irokou Skalu koncentrace, pfi které maze hotet
(vybuchnout). Z hlediska bezpecnosti se jedna o nepfiznivy aspekt, ale pfi pouZziti jako palivo

je to vyhoda. Pfi spalovani chudych smési se dosahuje nizsich teplot, tlaka a emisi NOx.

Nizka energie vzplanuti

Vyhoda:
Pro zapéleni vodiku potfebujeme ve srovndni se zapdlenim benzinové smési o mnoho nizsi
energii, cozZ teoreticky sniZuje ndroky na zapalovaci soustavu. V redlu s vSak pouziva béZna
zapalovaci soustava, eventuelné vylepSend plazmovymi zapalovacimi svickami. Plazmovy
vyboj mezi kontakty sviCky dodé vetsi energii nez jiskra, tudiZ jsou vhodnéjsi pro zapdleni
nehomogennich velmi chudych smési.

Nevyhoda:
Stejné jako jiskra ¢i plazmovy oblouk svicky muze pasobit néjaké horké misto ve spalovacim
prostoru. Muze dojit k zpétnému a detona¢nimu hoteni, které ma nepfiznivy vliv na vykon,

spotfebu, hluk a Zivotnost agregatu.

Vysoka teplota samovzniceni

Pti kompresi plynu dochézi k jeho zahfivani (teoreticky) podle adiabaty v p-V
diagramu. Zména teploty se da také vyjadfit rovnici 1
Cim v&t3i teploty se dd dosdhnout aniZ by doslo k samovzniceni &i klepani, tim veti

2 s

kompresni pomél 1ze pouzit. Teoreticka termodynamicka dc¢innost motoru konajici Ottiv

Vs 2

cyklus je vyjadiena rovnici 2, z niZ plyne Ze vétSi kompresni pomér znamena vétsi ucinnost.

2 2N

Zavislost termodynamické a mechanické ic€innosti na kompresnim pomeru je na obrazku 3.
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i Rovnice 1:
T, = [Vf ] T, kde: T;=pocatecni teplota [K]
T,= koncovd teplota [K]

V.= pocétecni objem (celkovy objem)

V= koncovy objem (kompresni objem)

Rovnice 2:
n=1- [ljm kde: X je poissonova konstanta: Pro jednoatomové plyny k = 1,67
t € dvouatomové plyny « = 1,4
viceatomové plyny k= 1,33
€ je kompresni pomér
E= V_k V= kompresni objem
¢ V= celkovy objem
1 \
Y 08
08 e
e
0,7 |
08 ———— —
0,5 //f_ — It
D ,4 / ??t’ ?? m
03 / 7
0,2 7
0,1 7
D T T T T T T T T T T T T I T 1
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Obrézek 3: zavislosti G€innosti na kompresnim pomeéru [4]:

Uginnost vyrazngji roste do kompresniho poméru okolo hodnoty 12, poté termodynamicka
ucinnost sice jesSté stoupd, ale mechanicka ucinnost klesd. Vysoky kompresni pomeér (okolo
23:1) méli v minulosti pfedkomurkové dieslové motory. V soucasné dobé je globalni tendenci
sniZovat kompresni pomé&r (TDI PD 17:1, dci Renault 15:1).
U benzinovych motort je kompresni pomér omezen protidetona¢nimi vlastnostmi benzinu.
Upravou benzinového motoru a spalovanim jiného paliva (LPG, E85, metanol) Ize dosahnout
vy$§iho kompresniho pomeéru nebo vyssiho stupné preplfiovani, tudiz i vySsi dcinnosti.
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Ruzna rychlost horeni

Pti stechiometrickém pomeéru je rychlost hofeni smési skoro 10x rychlejsi nezli horeni
smesi s benzinem. V redlu se vSak spalovédni vodiku s timto pomérem nevyskytuje zejména
kvuli emisim. Nazornd ukdzka zmény rychlosti v zavislosti na koncentraci vodiku je na obr. 4
(pti pokojové teploté a tlaku). Na obrdzku 5 je zndzornéna rychlost hofeni v zavislosti na
koncentraci vodiku a po¢ate€nim tlaku, na obrdzku 6 je zndzornéna rychlost hoteni

v z4vislosti na po€atecni teploté a tlaku. (obrazky 4, 5 a 6 plati pro lamindrni hofeni)
400 -

.

¥ T T T T T

= P el | Comelation equation
' . " 7 of Liv & MacFarfane

o 10 20 30 40 S50 60 70 80
H, .% (vol.)

Obrazek 4: Rychlosti hofeni smési vodiku se vzduchem v zdvislosti na koncentraci vodiku pfi

pokojové teploté a tlaku [30]
H,+AIR (T,=298K)

v
Tx B

200

20 |

o

Su, cm/s

P, bar
Obrazek 5: Zavislost rychlosti hofeni chudé smési vodiku na pocate¢nim tlaku a

pomeéru vodiku ve smesi pro 8%, 10%, 12%, 15%, 20% [30]
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Obrézek 6: zavislost rychlosti hofeni 10% vodikové smési na pocatecnim tlaku a poCatecni
teploté. [30]

Nizka hustota

ProtoZze m4d vodik malou hustotu a do valce se musi dostat pozadovany pomer
hmotnosti hoflaviny a okyslicovadla (vzduchu), zabere vodik ve valci velky prostor. Benzin
pfi nasdvani smeési zabird asi 2% celého objemu vélce, zatimco vodik zabira pfi
stechiometrickém pomeéru (34,2:1) cca 29% objemu. TudiZ oproti benzinovému motoru je
pres 25% zdvihového objemu ,,nevyuzito®, coz logicky vyudstuje v nizsi vykon vodikového
motoru. Tento nepiiznivy vliv je mozno eliminovat riznymi zpusoby tvorby smesi. To bude

vysvétleno pozdéji.

Vysoka difuzivita

Vodik mé velkou schopnost difuzivity.
Vyhodou je snadné smichédni s nasdvanym vzduchem. Naproti tomu benzin se musi nejdiive
vypafit, a az jeho pary se michaji se vzduchem. To muzZe zpusobovat problémy zejména pii
studenych startech, kdy se benzin nestihne vypafit, stéka kolem pistnich krouzkt a degraduje
olejovou néplii.
Nevyhodou vysoké difuzivity je tzv. vodikové kiehkost, kdy vodik difunduje do miizky
materidlu napf. saciho potrubi, a tim degraduje jeho mechanické vlastnosti. Tento jev lze

eliminovat volbou spravnych materiald. [31]
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2.1

Vyroba vodiku

1) Z uhlovodiki- tzn. NEobnovitelnych zdroju

a) Parni reforming- V soucasnosti nejlevnéjsi a nejpouzivanéjsi zptasob vyroby vodiku.
Pro vyrobu se pouzivd zemni plyn (smes metanu (CHa4)) a horkd para.

Dosahované teploty pfi vyrobe jsou az 1400°C.
Ucinnost vyroby se pohybuje okolo 80%
Pti vyrobé vSak vznikd CO, (na 1kg vodiku 7,05kg CO,!)

b) Parcialni oxidace- (Castecné spalovani)
CH;+ O,=CO + 2H,
CH4 + 20, = CO; + 2H,0
CH4 + H,O = CO + 3H,
CH4 + CO,=2CO + 2H;
Vyrobni teploty se pohybuji do 1300°C . Vyhodou oproti parnimu reformingu je
moznost vyuZiti rozlicnych uhlovodiki (nejen zemni plyn, ale i tézké oleje(mazut),
uhli). Nevyhodou je vSak vétsi produkce CO; .

2) Z vody

a) Elektrolyza vody- vlivem prachodu stejnosmérného proudu vodnym roztokem se na
anod¢ vylucuje O; a na katodé H,
2H,0 — 2H, + O3
Uginnost samotné elektrolyzy se pohybuje okolo 80-90%, ale pii zapo&itani Géinnosti
vyroby elektfiny (30-40%) se celkova uc€innost pohybuje okolo 25-35% [2].

Proces je tudiZ vhodny zejména v oblastech s levnou a ,,zelenou* energi, kdy se
pouzivd v ptipad¢ nadbytku elekttiny.

b) Vysokoteplotni elektrolyza- Na rozdil od béZné elektrolyzy je zde vyuzita i pocateni
tepelnd energie, kterd se meéni na chemickou (vodik) energii. To umoZiuje zvySeni
celkové Gcinnosti vyroby az na 50%. Je vhodna tam kde jsou zejména levné zdroje
tepla (slunecni, jaderné). V praxi se ovSem pouzivd vyhradné tepelnd energie
z atomovych elektraren.

¢) Termicky rozklad vody — pii teploté kolem 3000°C se voda rozklada na rizné atomy

a molekuly, zejména H, H2, O, O2, OH. Tento zptsob byl vynalezen kolem r. 1960,

ale dodnes se neujal zejména kvuli vysokoteplotnim narokiim na materidly.
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3) Vodik z BIO zdroju
d) Rozklad methanolu-§tépeni pomoci vodni pary (a katalizatort) pfi 300-400°C a 3Mpa
H,O + CH30H = CO; + 3H,
Dosahuje se vysoké ucinnosti- aZ 90%
e) Pyrolyza- zplynovani biomasy- biomasa se zahiiva bez pfistupu vzduchu. Se
vzristajici teplotou dochézi od suseni az k vzniku stabilnich plynt (CO, CO2, CH4,
H2)

3) Vodik jako odpad
a) Vodik lze ziskat také jako vedlejsi produkt nékterych prumyslovych aplikaci- napf. pfi

vyrobé chléru a reformovani benzinu.
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2.2 Skladovani vodiku

Vodik mé sice vysokou vyhfevnost vzhledem k hmotnosti, ale diky své velmi malé
hustoté musi zabirat nesrovnatelné vétsi objem. ProtoZe se jedna o plyn, da se stlacit Ci

zkapalnit.

a) stlaceny vodik-stlaceny vodik ma relativn€ malou objemovou vyhievnost [kJ/1]
nebo [kJ/m3], ale je technologicky jednodussi=levnéjsi na stlaCeni (kompresory) a
na skladovani (tlakové nddoby). Kompresory se pouZivaji pistové
nekolikastupiové, popft iontové kompresory s roztokem soli, které jsou schopny
stlacit vodik az na 1000 bar. V sou€asné dobé se pro skladovéni pouZziva
“normalizovany” tlak 350 bar resp. 700 bar. Energie potfebna ke kompresi
na 350 bar je zhruba 30% energetické hodnoty paliva. Tlakové 1dhve jsou vétSinou

z kompozitnich materidlt (viz obr. 7).

QUANTLIM
TriShield "Composite Hydrogen Storage Cylinder
méjzi kompozimi vrstva

vaitni kempozitnd vrstva

Obrézek 7: Struktura tlakové nddoby [5]

-19-



b) zkapalnény vodik-zkapalnéné plyny se musi skladovat pod teplotou varu(v
zévislosti na tlaku): Kyslik —182.96 °C , vodik -253 °C. To vyvoldvé vysoké
ndroky na izolaci nddrZe a na zkapalnéni plynu. Energie potfebnd ke zkapalnéni

vodiku dosahuje cca 40% energetické hodnoty paliva.

Kryogeni nadrze: Pouzivaji se napt. ve vozech BMW (viz obr.8). Ty konkrétné
jsou vyrobeny z dvou vrstev 2mm tlustych nerezovych plechti s 30 mm tlustym
vakuem. Ob¢ vrstvy jsou spojeny uhlikovymi vldkny, coZ minimalizuje tepelny
pfenos mezi vrstvami. Toto uspofdddni ma stejny izolacni efekt jako 17 m
styroporu (pénovy polystyren). Varici kafe by az za 80 dnti vychladlo na
poZivatelnou teplotu.

Tekuty vodik je skladovan pod tlakem 3-5 bar a cca -250°C.

Tepelné ztraty skrz stény nadrze zpusobuji vypafovani kapalného vodiku (cca 3%
objemu denn¢). Tim se uvnitt zvySuje vnitini tlak, ktery je upoustén
bezpecnostnim ventilem do atmosféry.

BMW uvadi Ze napul naplnéna nadrZ se vypaii za cca 9 dnd, a potom automobil
ujede pouze okolo 20 km. Vypafovani probiha neustale, i kdyz se vozidlo

nepuziva.

Pti sou€asném pouzivani nepiimého vefuku vodiku do saciho potrubi je nutno
vodik v nadrZi pfi provozu fizen€ zahfivat, aby se zkapalnény vodik zacal podle

potieb odpatovat. Pottebné teplo se privadi z chladiciho systému vozidla.

Ve srovnani se stlaCenym vodikem na 700 bar nabizi zkapalnény vodik o 75% vice
energie (vzhledem k objemu nadrze).

- e T ——

Obrézek 8: Pohled do kufru BMW 750hL na kryogenni nadrz [6].
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¢) skladovani nekonven¢nimi zpusoby
Zde 1ze zahrnout skladovéni vodiku navdzaného v kovech (metalhydridy), uhlikovych
vldknech ¢i rizné chemické slouceniny. V porovnanim se stlacovanim ci
zkapalfiovanim vodiku je této technologii vénovano vice pozornosti, nebot’ u
konvenc¢nich zpasobt prakticky nic lepsiho vymyslet nelze. Stlacovani vodiku nad 700
bar je energeticky nevyhodné, a pfi vyvoji kryogennich nddrzi na LH; je jedinou

evolucni cestou vyvoj lepSich materiala.

Metalhydridy- Vodik se pfi vyrob€ navadze do struktury kovi. Pokud ma byt
vodik uvolnén je potieba strukturu zahtat. Snaha je o co nejniZsi teplotu
potiebnou k uvolnéni vodiku, dile zvétSeni objemové a hmotnostni hustoty a
sniZeni celkové energetické nidro¢nosti. Nejcastéji pouzivané jsou slouceniny
kova Mg, Al, B.

Porovnani prepravitelného mnozZstvi vodiku stlaCeného-350 kg (obr. 9) a kapalného- 3 300 kg

(obr. 10) pfi transportu firmou Linde.

000 O

il 1

Obrézek 9: Stlaceny plynny vodik v ocelovych lahvich.
Hmotnost soupravy: 40t, hmotnost vodiku: 350kg [7]

Obrazek 10: Zkapalnény vodik v kryogenni nadrzi.
Hmotnost soupravy: 40t, hmotnost vodiku 3300kg([7]
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Dalsi vyvoj kryogennich nadrzi

Napftiklad v Lawrence Livermore National Laboratory (s podporou BMW) zkouseji prototyp

Vv,

kryogenni nadrZe, které dokdze pracovat i pti vyssim tlaku (350 bar). SoucCasné niddrze musi

upoustét pary z nadrze za tfi aZ Ctyfi dny, ale tento prototyp vydrzi dnt patnact. Pokud je

nadrz zaplnéna napft. na 1/3, dokdZe uchovat sviij obsah natrvalo [8].

Vyhodou tohoto feSeni je mozZnost tankovat kapalny vodik (LH,) nebo stlaeny vodik

(CGHy)[12].

Predstava vyvoje skladovacich zafizeni podle BMW je na obr. 11.

Gravimetric system energy density [kWh/kg]

h
1=

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
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Y
NS
. long term %
Potential LH, : Gasoling
(7 series):
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Obrazek 11: Zobrazeni hustoty energie [kWh/kg], [kWh/1] skladovaného vodiku pfi riznych

zpusobech skladovani. [9]
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3 Palivovy clanek

Palivovy Clanek pracuje na opacném principu neZ elektrolyza. Pfi elektrolyze je voda
(elektrolyt) doddnim el. energie rozd€lena na atomy (ionty) vodiku a kysliku. V palivovém
Clanku ,,spojuji* atomy vodiku a kysliku. Vysledkem je el. energie a voda. (viz obr. 12)

£

Anode e
¥
ions +i0ns+ Electrolyte jons+ Load
1 Cathode
"'_Ie.

0 o:—j k‘ H,O

3.1  Palivovy ¢lanek vs. motor spalujici vodik

Palivovy Clanek vykazuje nejvetsi u€innost pii malém zatiZeni(viz obr. 13). To znamend Ze
pro dodrzeni ,,papirové‘ hodnoty ucinnosti (az 60%) musi byt palivovych ¢lanku vice, coz
znamend vetsi hmotnost a hlavé financni ndro¢nost. DalSi nevyhodou je pomald reakce pfi
zmeng zatiZzeni. Problémy nastavaji také pii teplotich pod bodem mrazu, nebot’ uvnitf
palivového ¢lanku je vodni péra, kterd mize zmrznout. Opétovny start je pak prakticky
nemozny. Oproti tomu spalovaci motor podle poslednich vysledki umi pracovat az s 45%

ucinnosti, je 1éty provefeny, relativné jednoduchy a levny.

Realna uéinnost systému s palivovym élankem

Uéinnost

0|2 4 -t
—— Palivova cela - teor, —— Palivova.cela — Palivawy Clanek
+ pfiprava paliva + kompr. O2 — + konvertor
O T T T T
0 20 40 B0 80 100

Vykon (% maximalniho vykonu)

Obrazek 13: Uginnost palivového Clanku v zévislosti na jeho zatiZeni [11]
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4 MozZnosti tvorby smési
1) Vstiikovani plynu do saciho potrubi

a) Centralni vstiik
-u benzinu obdoba karburétoru nebo jednobodového vstiikovani (monopoint

injection), zafizeni LPG u karburatorovych motort.

b) Samostatny vstfik pro kazdé saci potrubi
-u benzinu obdoba MPI-(multipoint injection)

-vstiikovani plynné faze LPG

2) Vstiikovani podchlazeného plynu do saciho potrubi
Zvané cryogenic port injection- nasdvani studeného (-220°C) vodiku
- obdoba vstiikovani kapalné vaze LPG (pfi vyparovani LPG dojde k sniZeni teploty

nasaté smesi)

3) Piimy vstfik paliva do vélce (po uzavieni sactho kandlu)
-direct injection
u benzinu GDI-(Mitsubishi od 1.1996), FSI
u dieselu v§echny TDI a CR

Stoichiometrical

Air Fuel Ratio
Fuel Gasoline
Concept Fort Injection Port Injection
Charge Temp. [*C] 20 ED
Spec. Power [%%) 100 B2

“State of the Art"

Obrazek 14:Vyplnéni objemu valce pti pouZiti benzinu, béZného vefukovdni do saciho

potrubi, vefukovani podchlazeného vodiku pfti -220°C, ptimé vstfikovani [9].
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4.1 Soucasnost
Nepiimy vstiik do saciho potrubi

Timto zptusobem byla tvofena smés uz v pocatku vyvoje spalovacich motoru, které pouZzivaly
plynné palivo. Ne jinak je tomu i u vodiku, nebot’ se jednd o nejjednodussi zptusob. Tento
zpusob, ackoli je z hlediska vykonu nejméné vhodny, pouzivaji zatim vSichni vyrobci.

4.2 Vyvoj

Nepiimy vstiik CRYO

Vefukovani vodiku pfti 3-6 bar (absolutniho tlaku) pfi teploté mensi nez -220°C. V nddrZi je
skladovan tekuty vodik (-253°C), ktery je veden vakuové izolovanym potrubim az do
vstiikovact v sacim potrubi. Celkova teplota nasaté smési je tedy kolem -60°C (coZ ma stejny
efekt jako pouZziti intercooleru u prepliiovanych motorti=nasati vétsi hmotnosti smeési).

Tento systém lze pouZit pouze pti tankovani a skladovani LH,.

\ 2

Obrézek 15: Detail systému vefukovani vodiku do saciho potrubi [9]

(v BMW zvany cryogenic-port injection)
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Primé vstiikovani vodiku do spalovaci komory

BMW ve spoluprici s univerzitami v Grazu a Vidni vyviji motor s piimym vstfikem vodiku
do vélce (H2BVplus). Dosahuji u€innosti 42%, coz je pln€ srovnatelné s nejlepSimi
naftovymi motory [13].

Tlak vefukovaného vodiku je 150-300 bar pfi teploté -40 az 120°C, . Motor pouZiva
upravenou hlavu piivodné z dieselového motoru. V soucasné dobé je u tohoto systému
nejvetSim problémem zajiSténi dodavky vysokotlakého vodiku [9].

Obréazek16: Detail systému piimého vstiiku vodiku [9]

Obrézek 17: 3D CFD simulace vysokotlakého pfimého vsttiku vodiku[13]

Pokud se cyklus ptimého vsttiku zapoCne napt. 40° pred horni Gvrati, tlak ve vélci dosahuje
okolo 3 MPa, a v prubéhu zdvihu se méni na cca 8 MPa. Tento nestaly protitlak vici
vstiikovanému vodiku mé za nasledek zménu prutoku vodiku skrz vstfikovac, a je nutné ho
brat v potaz. [14]
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5 Zapalovani smési

Diky dobré hotlavosti vodikovych smési, ve velkém rozsahu koncentrace, je ve vétSine
piipadl pro zaZehnuti smési dostateCna zapalovaci soustava pouzivana pro benzinové motory.
Problém se zapalenim nastava pfi spalovéni velmi chudych smési. Jedno z moZnych feSeni je
pouzit vice (2) zapalovaci svicky na jeden vélec (napt. Mazda s rotaénim motorem), nebo
pouziti specialnich plazmovych zapalovacich svi¢ek. Nejslozit&jsi zpusob zapaleni velmi

chudych smési je vySlehové zapalovani, jehoZ vyvoji se vénuji tymy po celém svété.

5.1 Zapalovaci svicky

BéZna zapalovaci svicka hodi jiskru, kterd trva velmi kratkou dobu (cca 2ms), a doda energii
cca 80 mJ (viz. Obr. 18). Oproti tomu svicka drZici stabilni oblouk (plazmovy) dokdZe béhem

stejné doby dodat energii cca 8 krit vétsi-tj S00 mJ. (viz. obr.19)

600,00 -
mm—
500,00 - .
—Uu
gaum,u:m-
& 300,00 -
=1
E
= 200,00 4
100,00 4 M\
[}'[}D IRLAR RN |I|I|I||||IIiI-'II-IIIIIIIIIJIII!IIIIII|||||||||||||I-||I|I|I||||||||||||||||||||||I-I-IIIIIWITI\IIIIII:H.IIIIIIIII
00 01 02 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14

t [ms]

Obrazek 18: Prubéh napéti a proudu a vykonu béZné zapalovaci svicky

(s jiskrovym vybojem) v Case [15]

Jiskra pfi pouziti zapalovaci svicky a béZzného vysokonapétového obvodu vznika takto:
Po pocétku vyboje, kdy se dielektrikum mezi elektrodami stane vodivym, prudce klesd napéti
a v prabehu celého vyboje klesa i proud. Oproti tomu pfi potiebe vétsi zapalovaci energie je
vhodnéjsi pouziti niz§iho napéti a vétSich proudi. Aby proud v pribéhu vyboje neklesal, byla
vyvinuta svicka s pohyblivou elektrodou [15].
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Obrézek 19: Priibéh proudu a napéti u svicky s pohyblivou elektrodou [16]

Obrazek 20: Zapalovaci svicka s pohyblivou elektrodou vyvinuta
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5.2 Vyslehové zapalovani

Vyslehové zapalovani spociva v zapdleni malého mnozZstvi bohatsi smési, jejiz zplodiny
hofeni zapali vétsi mnozstvi chudé smési, které by byla konvenénimi zptisoby obtiZné nebo
viubec zapalitelna.

Podobneé jako u starych predkomirkovych dieselt se v hlavé nachazi predkomurka (obr. 21),
ktera asti do spalovaciho prostoru. Jedna mozZnost feSeni je pouZiti b€Zné zapalovaci svicky
(obr. 22), kterd je umisténa v predkomurce, a zapaluje bohatsi smés. Dalsi moZnost je pouziti
zhavici svi€ky (obr.23), na jejimz rozzhaveném povrchu dojde ke vznicenim vefouknutého
vodiku. Verze se zhavici svickou miva mensi predkomurku a potfebuje tak mensi mnozstvi
bohatsi smési. V obou piipadech se vodik vsttikuje ptimo do spalovaciho prostoru a do
predkomiirky (tzn. je potfeba dvou vstfikovaci na kazdy valec). Ve spalovacim prostoru je
vodik soustfedén pobliz tsti piedkomurky, zatimco u stén valct se nachazi zejména vzduch a
zbytky po predchozim spalovani. Diky tomu se zmensuje tepelny pienos do stén vélct, a
prispiva k vetsi efektivité. (Ztrata energie do chladiciho systému se oproti spalovéni dieselu
zmensi cca o 1/2 [14]) Objem predkomirky byva cca 1% kompresniho objemu motoru. Pfi
spalovani velmi chudych smési je dosahovano nizkych teplot, coZ zptisobuje minimalizaci
emisi NOx.

Postup hoteni beéhem vyslehu je patrny z ptilohy: obr. 1

Obr 21 Rez spalovacim prostorem, kde $ed4 barva vyznaluje objem predkomirky
a Cervend kompresni objem [18]
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Direct injector

N\

Spark plug ®=8 mm

Jet ignition pre
chamber = 1 cm?
volume T

- D=14 mm spark
plug equivalent

6x @ =1.25 mm jet ignition nozzles

Obrazek 22: schéma predkomurky s béznou zapalovaci svickou [17],[19]
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Obrazek 23: Schéma predkomurky s Zhavici svickou [17],[19]

Vyslehové zapalovéni spolu s piimym vstiikem vodiku (nebo neptimého ,,cryo* vstiiku do
saciho potrubi) dokdZe plné€ regulovat vykon motoru zmé&nou mnoZzstvi paliva i bez pouZiti
Skrtici klapky, kterd sniZuje ucinnost nasdvani vzduchu (nebo smési), stejné jako dieselové
motory.
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5.3 Dual fuel

Dalsi moznosti zapdleni vodiku je tzv. dual fuel, kdy se pouZije mirn€ upraveny dieselovy
motor.Pro zapéleni vodikové smési se misto zapalovaci svicky pouzivana nafta. ProtoZe
teplota vzplanuti nafty je okolo 210°C oproti vodiku s cca 580°C, hofici naftové vypary
zazehnou vodikovou smés. Ta je tvofena bud’ vefukovanim do sactho potrubi nebo pfimym
vstiikovanim vodiku. Pfi pfimém vstrikovani vodiku se dosahuje cca o 14% vyssich vykonua
a veétsi ucinnosti v porovndni s Cisté dieselovym palivem, pfiCemz je potieba predehtivat
nasavany vzduch alespon na 80°C, nebot pfi nizkych teplotich se zvétSuje zpozdéni pri
vzniceni vodiku [14]. (obr 24)
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Ignition delay,t [ms]
[0}

=
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L] —=- Lt
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Temperature [K]

Obrézek 24: Zpozdéni vzniceni vodikové smeési v zdvislosti na teploté [14]
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6.1 BMW

BMW se oblasti vodikovych technologii vénuje jiZz od r. 1979, a to vyhradné spalovani vodiku
v lehce upravenych zdZehovych motorech ze sériové produkce.

Oproti tomu Ford a Mazda se vénuje nejen vyvoji spalovacich motort, ale i palivovych
¢lankt. Ostatni vyrobci, ktefi jiz prodavaji sériové vozy pohdnéné vodikem se vydali cestou
palivovych ¢lankt. Napft. prvni ¢esky vodikovy autobus s vykonem palivovych ¢lanka S0kW,

Mercedes, Honda, Toyota...

BMW Hydrogen 7 (obr. 25,26,27) se zacal vefejn¢ prodavat v r.2007. PouZiva 12-ti vdlcovy
motor schopny spalovat benzin nebo vodik pti vykonu 260 hp. VyuZziva konvenéni 74 litrovou
nadrZ na benzin, a nddrz na kapalny vodik, kterd dokdze pojmout cca 8 kg (17,6 1b) vodiku,
na ktery dokédze ujet kolem 200km (125 mil). Provoz na benzin umozZiiuje dojezd dalSich 450
km. Akcelerace 0-100km/h zabere 9,5 s, maximadlni rychlost je elektronicky omezena na
230km/h (143mil). Druh spalovaného paliva je pouze na fidi¢i-mezi vodikem i1 benzinem lze
libovolné piepinat, dokonce kroutici moment i vykon zastavaji stejné [20].

To je zklamani vzhledem k 438hp@6000 (dle SAE), kterymi disponuje ptivodni verze motoru
ve voze 760Li (5972cm3, 0-100km/h kolem 5,5s, maximdlni rychlost omezena na 250km/h).

Motor vyuziva ptimé vstrikovani benzinu, nebo vstfikovani vodiku do saciho potrubi (port
injection). Obsahuje i technologie Valvetronic a Double-Vanos, které umoznuji ménit
Casovani a zdvih ventilQ.

Jediné méfitelné emise u vodikovych motort jsou NOx, které vznikaji pfi vSech
vysokoteplotnich spalovédnich. V praxi motor pracuje vétSinou pfi ¢asteCném zatiZeni, a do
motoru se vstfikuje méné vodiku. To znamen4 Ze je spalovdna chudd smés s prebytkem
vzduchu. Diky tomu jsou dosahovany niZ$i teploty hoteni, tudiZ i niZ8§i emise NOx. Pfi plné
z4tézi se zveétSuje davka vodiku, zvySuje se i teplota spalovéni, a produkuje nejvice NOx.
ProtoZe je moZny i provoz na benzin, pro minimalizovéani uz tak malého mnoZstvi emisi se
pouziva, tak jak u konvencnich motort, tiicestny katalizator.

Pfi studeném startu se motor snazi spalovat vodik kvili minimalizaci emisi CO po dobu nez
katalizator dosahne optimaln{ teploty. Kvuli zvétSenému naméhani zadni ndpravy (nadrz) bylo
upraveno $asi i odpruzeni. Kvili instalace nadrze se zavazadlovy prostor zmensil na pouhych
2551 (stejné jako Skoda Fabia).
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Obrézek 27: Detail plnicich hrdel pro tankovani vodiku a benzinu BMW 760hL [22]
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BMW H2R
Tento prototyp (obr.28,29) byl zkonstruovén pouze pro piekondvani rychlostnich rekordii
automobili pohdné&nych vodikem. Na rozdil od ostatnich prototypi BMW miiZe jezdit pouze
na vodik.Od roku 2004 bylo pokofeno 9 rekordtl. Jednim z nich byla i maximadlni rychlost
pres 302 km/h.
Technické specifikace:

6L V12 210 kW/285 k

0-100km/h okolo 6 sekund

Obrazek 28: BMW H2R [23]

Obrazek 29: BMW H2R bez karoserie [24]
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6.2 Mazda

Mazda zacala s vyzkumem vyuziti vodiku uz v devadesétych letech minulého stoleti.

Prvni rota¢ni motor na vodik byl pfedstaven ve vozidle HR-X (1991).Déle pak v Mazdé MX-
5(1993) a RX-8 (2003). Na rozdil od BMW se vSak pozornost nesoustiedila pouze na
spalovaci motory ale i na palivové ¢lanky.

Rotacni motor je vhodnéjsi pro spalovani vodiku, nebot’ vstfik (vefuk) vodiku se provadi
v misté kde nedochdzi ke spalovani. Tim se eliminuje moZnost nechténého samovzniceni

smési od horkych bodu ve spalovacim prostoru.

Mazda RX-8 Hydrogen RE (obr.30)
Technické udaje:
Dvourotorovy motor Mazda RENESIS Hydrogen 13B Dual-Fuel
objem 2x 654 cm3
vykon a to€ivy moment 80 kW (109 k) a 140 N.m na vodik
154 kW (210 k) a 222 N.m na benzin

objem nadrZe benzinu 61 1
objem vysokotlakych nadrzi vodiku 110 I pfi tlaku 35 MPa
pohotovostni hmotnost 1460 kg

akéni radius 100 km na vodik a 550 km na benzin.

3/ 4

Obrézek 30: Pti¢ny fez vozem RX-8 Hydrogen RE [25]:
1 — rota¢ni motor RENESIS, 2 — ukazatel zdsoby vodiku, 3 — ptepina¢ vodik/benzin,

4 — sériova nadrZ benzinu, 5 — vysokotlaké nadrze vodiku
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Mazda 5 Premacy Hydrogen Hybrid

Vyhodou tohoto automobilu je moZnost spalovat vodik i benzin (stejn€ jako u BMW ¢i
Mazda RX-8 Hydrogen RE) ale navic je vybaven posledni dobou velice médnim hybridnim
systémem.

Tento automobil mé totoZny motor (viz. pfilohy: obr.2) jako Mazda RX-8 Hydrogen RE,
navic v§ak krome nddrZe na benzin, tlakové nadrze na stlaCeny vodik a motoru navic obsahuje
velkou baterii, generdtor a elektromotor (v jednom). Podle vSech indicici bude toto
uspofadani (obr. 31) pfirozenou mezigeneraci mezi benzinovymi motory a elektroauty

s palivovym ¢ldnkem. Dojezd na vodik je okolo 200 km.

New Mazda Premacy

Hydregan rotary engine ;
with dual-fuel system J Hydrogen RE Hybrid
enerator Hydrogen tank

Inverier

Mofor

Gasofine tank

Obrazek 31: Mazda 5 Premacy Hydrogen Hybrid [26]
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6.3 Ford

Stejné jako Mazda i Ford se vé€nuje vyzkumu spalovacich motort na vodik i palivovych

¢lanku.

Koncept Ford P2000 H2ICE (se spalovacim motorem)
Tento koncept je zaloZen na americké verzi Ford Focus s upravenym motorem 2,0L Zetec.
Dojezd se pohybuje kolem 250 km pfi plnéni na 350 bar nebo 430 km pfii 700 bar.

Ford Focus FCYV (s palivovymi ¢lanky)
Standardni model Focusu vazi 1 150 — 1 350 kg. Prototyp s palivovymi ¢ldnky vazi 1 750 kg.
Tato verze ma dojezd 250-300 km a dosahuje maximdlni rychlosti 130 km/h. Elektromotor je

tiifdzovy o vykonu 67 kW (90k) [27].

Obrézek 32: Pohled na zdsobniky vodiku v kufru experimentalniho Ford Focus [6]
Ford U koncept

Koncept z r.2003 ma motor 2,3 | s turbodmychadlem a hybridnim systémem. Vlastni motor
ma vykon 88 kW, elektromotor 25 kW [28].
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Ford Fusion Hydrogen 999 LSR

Stejné jako bylo vyrobeno BMW H2R pro piekonani rychlostnich rekordd vozidel spalujici
vodik v motoru, i Ford vyrobil svij prototyp Ford Fusion Hydrogen 999 LSR (obr. 33). Ten
vSak pro pohon pouziv4 elektromotor a palivové ¢lanky. Na solném jezefe dosédhl rychlosti
207 mil (333 km/h). Specidlné k tomuto tGcelu byl vyvinut 350 kW systém palivovych ¢lank,
které zasobuji elektromotor o vykonu 770 k. ZvlaStnosti je to, Ze palivové ¢lanky neberou
kyslik z okolni atmosféry, ale z dal$i nadrZe, kde je smés 40% kysliku a 60% helia. Toto
umoznuje dosahnuti vétsitho vykonu palivovych ¢lankt bez potfeby kompresoru. Tento viz
vSak diky palivovym ¢lankiim a nadrzim vazi 3 050 kg. Zajimavosti je i pouziti pfevodovky a

zadni ndpravy z Fordu GT

%
e
ol

Obrazek 33: Ford Fusion Hydrogen 999 LSR [29]
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7 Zavér

V dnesni dobé, kdy piisné emisni limity a hrozba nedostatku fosilnich paliv- zejména ropy, je
moderni hledani , vymyslen{ a realizace obnovitelnych zdrojui energie. V tomto ohledu je
vodik zvlastni, nebot neni zdroj energie ale jen jeji nosi¢. Ackoliv se v praxi vodik vyrabi
zasadné z fosilnich paliv (obr. 2), ma v ocich laické verejnosti (a politika) ,,ndlepku zeleného
paliva®“. Ukolem prace vSak neni hodnotit jeho ekologické, ekonomické & morélni pifnosy,
ale posoudit v soucasnosti pouzivané ¢i vyvijené technické reSeni pro jeho vyuZiti ve
spalovacich motorech.

Diky vlastnostem vodiku (zejména vybus$nosti v Sirokém spektru koncentraci) ho 1ze i

s minimalnimi dpravami sou¢asnych benzinovych motora pouZit jako palivo, nebot’ to
vzdycky ,,néjak* pojede. Vyzvou vsak zustava dosazeni co nejniz§ich emisi (NOx), co
nejvyssi tcinnosti a objemového vykonu. To se v§ak neobejde bez hlubokého pochopeni
procesu, které pfi spalovani probihaji.

V soucasnosti vyrdbéné automobily pouZzivaji vyhradné vefuk do saciho potrubi se v§emi jeho
vyhodami (jednoduchost) a nevyhodami: zejména nizky vykon v porovnani s provozem na
benzin (BMW: 260 vs 438 hp, Mazda RX+8 Hydrogen RE: 109 vs. 210 hp, koncept Ford U
2,3L s turbem: 118 k). Tato nevyhoda lze odstranit pouZitim slozitéjSiho systému piipravy
smeési: piimy vstiik nebo vstfik studeného (-220°C) vodiku do saciho potrubi. S sou€asnosti
jsou oba zpusoby ve fazi vyvoje.

Kvili snizovani emisi je tendence (pii &dste&ném zatizeni) spalovat chudou smés. Cim chuds,
tim mensi teplota spalovani a mensi produkce NOx. Velmi chudou smés v§ak béZnou
zapalovaci svickou nelze zaru€ené€ zaZehnout, proto jsou snahy o pouZivani specidlnich
svicek, nebo pouziti vySlehového zapalovani.

V porovnéni s palivovymi ¢lanky, motor dokdze spalovat vice paliv (benzin + vodik), je
jednodussi, levngjsi, leh¢i a méné narocny na tdrzbu. Palivové Clanky se vSak mohou

v

pochlubit Zddnymi emisemi, vy$$i tcinnosti a mozZnosti poskladat je do libovolného tvaru.
Pottebuji v§ak drahé baterie Ci kapacitory, nedokaZzi rychle reagovat na zménu zatiZzeni a
obtizné se provozuji v teplotich pod bodem mrazu.

Diky tomu spalovaci motor neni ,,mrtvou* technologii ani ve vodikové budoucnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
CGH2 plynny stla¢eny vodik

LH2 tekuty vodik

GDI piimy vstiik benzinu (Mitsubishi)

FSI piimy vstiik benzinu (VW)

TDI piimy vstiik nafty(VW)

CR piimy vstiik nafty — common rail

LPG zkapalnény ropny plyn

E85 70-85% ethanolu + 30-15 % benzinu

K poissonova konstanta: pro  jednoatomové plyny «=1,67
dvouatomové plyny x=1,4
viceatomové plyny «=1,33

£

kompresni pomeér
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Seznam priloh
Obrazek 1:  Zobrazuje rozlozeni a) H, b)OH c) H,0 0,25 ms po zacdtku vstfiku vodiku do
predkomurky a nasledného vyslehu do polokulového prostoru v pistu.

Obréazek 2:  Schéma konstruk&niho usporddani dvourotorového Wankelova motoru Mazda

pro spalovani vodiku i benzinu
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Obrézek 1: Zobrazuje rozloZeni a) H, b)OH ¢) H,0 0,25 ms po zacatku vstfiku vodiku do
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predkomurky a nasledného vyslehu do polokulového prostoru v pistu. [18]



Hydrogen gas
Electronically-controlled
l hydrogen gas injector

Electronically-controlled hydrogen gas injector

Rotors

Obrazek 2: Schéma konstrukéniho uspotddani dvourotorového Wankelova motoru Mazda pro
spalovéni vodiku i benzinu [25].
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