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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cil bakalarské prace je porovnani vodikového spalovaciho motoru s konvencnimi
spalovacimi motory, porovnani vyhod a nevyhod vodikového spalovaciho motoru. Jsou
predstaveny vlastnosti vodiku a jeho vyroba, preprava a skladovani. ReSerSe navrhi
konstrukénich tprav konvencéniho motoru na motor vodikovy. Soucasti prace je realizace
technicky moznych uprav na konvencnim motoru.

KLiCOVA sLovA

Vodik, spalovaci motor, vodikovy spalovaci motor, elektrolyza

ABSTRACT

The aim of the Bachelor thesis is comparing a hydrogen combustion engine with
conventional combustion engines and comparing the advantages and disadvantages of the
hydrogen combustion engine. The features of hydrogen are introduced, as well as its
production, transportation and storage. The work contains a research of construction designs
of a conventional engine modifications to the hydrogen engine. The realisation of technically
possible modifications to the conventional engine is included in the thesis.
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Hydrogen, combustion engine, hydrogen combustion engine, electrolysis
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Uvobp

Technicky rozmach 20. stoleti pfinesl obrovsky pokrok ve vSech odvétvich lidské ¢innosti.
Tato doba ovSem sebou pfinasela zvySujici se naroky a pozadavky spoleCnosti na rust
nakladni a osobni automobilové dopravy. Takto rozvijejici se trend sebou piinasel i vzristajici
naroky na tézbu ropy a produkty z ni, které se zacaly navySovat a po dlouha léta zastavaly
hlavni palivo pro spalovaci motory. OvSem nové védecké studie zacaly bit na poplach, nebot’
se zacalo ukazovat, ze ropa jako surovina neni nevycCerpatelna. Taktéz koncentrace
sklenikovych plynd a Skodlivin v ovzdu$i a zvySujici se cena ropy, zacaly privadét védce
s nastupem nového tisicileti k hledani ekologi¢téjSich zdroji obnovitelné energie a podporu
zelené politiky.

V soucasné dobé¢ vétSina svétovych automobilek vyviji usili a investuje zna¢nou cast penéz do
vyvoje alternativnich pohonnych jednotek s tendenci zvySovani acinnosti zaroven pfi snizujici
se tendenci dopadu $kodlivych latek na Zivotni prostiedi s alternativnimi palivy. Radu
alternativnich paliv jako je propan-butan, rizné druhy biopaliva a jiné komodity dopliuje také
vodik, ktery je oznaCovan jako ,,palivo budoucnosti“. Elementarni vodik se na zemi volné
vyskytuje jen vzacné, ale da celkem jednoduSe ziskat napfiklad rozkladem vody, tedy
elektrolyzou. Vezmeme-li v Givahu, ze voda v podobé more a oceanti pokryva 2/3 povrchu
zemg, stava se vodik takika nevycCerpatelny zdroj energie. Doplnénim informace, ze pii hofeni
vodiku s kyslikem vznika opét voda H,O, da se tedy s klidem fici, ze vodik je opravdu
nevycCerpatelny zdroj Cisté energie. Divodem pro¢ se tedy uz davno nestal vodik hlavnim
palivem spalovacich motorti ziskanym naptiklad zminiovanou elektrolyzou je ten fakt, ze
elektrolyza je velice energeticky nakladna. Vodik se da ziskat i jinym zptsobem, kdy je vodik
dokonce druhotna surovina vznikajici z technologického procesu primyslovych aplikaci napt.
pifi vyrobé chléru a reformovani benzinu. Déle jesté budou okrajové zminény jednotlivé
zpusoby vyroby vodiku, jeho skladovani a vlastnosti dalezité pro jeho spalovani.

V této praci je porovnan vodikovy motor s konvenénim motorem, vyhody a nevyhody
jednotlivych typd motort, automobilky, které vyviji vodikovy motor ve svych vozidlech.
Navrh technicky moznych tprav konvecniho motoru pro vnitfni spalovani vodiku s ohledem
na bezpecnost a kritickd mista vodikového motoru. V dalsi kapitole je popsana prakticka
zkouska konvencniho motoru spalujici vodik a vicedruhovych paliv jako benzin s vodikem.
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1 VoDiK

Vodik je bezbarvy, lehky plyn, bez chuti a zapachu. Je hotlavy, hofi namodralym plamenem,
ale hofeni nepodporuje. Je 14,38krat leh¢i nez vzduch a vede teplo 7krat 1épe nez vzduch.
Vodik je za normalni teploty stabilni, pouze s fluorem se slucuje za pokojové teploty. Je
znacné reaktivnéj§i pfi zahtati, predevsim s kyslikem a halogeny se slucuje velmi bouilive,
i kdyz pro spusténi této reakce je nutna inicializace (napf. jiskra, ktera zapali kysliko-
vodikovy plamen). Vodik je velmi malo rozpustny ve vod¢, ale nékteré kovy ho pohlcuji
(nejlépe palladium). [1]

Obr. 1 Molekula vodiku [1]

Vodik vytvafi slouCeniny se vSemi prvky periodické tabulky (s vyjimkou vzacnych plyni),
zejména pak s uhlikem, kyslikem, sirou a dusikem, které tvoii zakladni stavebni jednotky

zivota na Zemi.[1]

Vodik je schopen tvorit zvlastni typ chemické vazby, nazyvany vodikova vazba nebo také
vodikovy mustek, kde vazany atom vodiku vykazuje afinitu i k dal§im atomam, s nimiZ neni
poutan klasickou chemickou vazbou. Mimotradné silna je vodikova vazba s atomy kysliku,
coz vysvétluje anomalni fyzikalni vlastnosti vody (vysoky bod varu a tani atd.).[1]

Zajimavou vlastnosti vodiku je jeho schopnost ,.rozpoustét® se v nékterych kovech, napt.
v palladiu nebo plating, které poté funguji jako katalyzatory reakci. Je to zptiisobeno tim, ze
ma vodik velmi malé molekuly, které jsou schopny prochazet riznymi materialy.[1]
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Vodik objevil roku 1766 Angli¢an Henry Cavendish, kdyz si vSiml, ze pfi rozpousténi
neuslechtilych kovii v kyseliné vznika bezbarvy, hotlavy plyn. V roce 1781 poznal také jako
prvni, ze voda je slouceninou kysliku avodiku. Rozklad vody provedl poprvé Antoine

Lavoisier v roce 1789 elektrolyzou.[1]

+ -
0 O

KATODA

Obr. 2 Elektrolyza [2]

* Vodik - klasicky atom vodiku (n€kdy nazyvany protium), tvofeny jednim protonem a
jednim elektronem. Tento izotop je nejjednodussi atom ve vesmiru a tvoti jeho prevazujici
cast [1].

Obr. 3 Model atomu vodiku [24]
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* Deuterium - atom s jadrem 2H, ktery obsahuje v jadfe jeden proton a jeden neutron a od
bézného vodiku se lisi prfedev§im atomovou hmotnosti, ktera ¢ini 2,01363 amu, se oznacuje
jako deuterium. Nekdy mu byva pfifazovana i chemické znacka D, pfestoze se nejedna o jiny
prvek. Deuterium je stabilni izotop, ktery nepodléha radioaktivni preméné. V pfirodé se bézné
vyskytuje namisto lehkého vodiku. V priméru pfipada na jeden atom deuteria 7 000 atomu
normalniho vodiku. Ve spojeni s kyslikem tvofi deuterium tzv. t€zkou vodu, D20. Tato
slouCenina ma vyznamné vyuziti v jaderném pramyslu. Je velmi u¢innym moderatorem, tedy

latkou zpomalujici rychlost neutrond [1].

Obr. 4 Model atomu deuteria [24]

* Tritium - jako tritium se oznacuje vodik 3H, ktery méa jadro slozeno z jednoho protonu a 2
neutronu a byva nékdy oznacovan chemickou znackou T. Jeho atomova vaha ma hodnotu
3,01605 amu. Na rozdil od deuteria je jadro tritia nestabilni a rozpada se s poloCasem rozpadu
12,4 roku za vyzareni pouze malo energetického beta zateni.

V pfirodnich podminkéch vznika trittum predevsim v hornich vrstvach atmosféry pii kolizi
kosmického zafeni s jadrem atomu deuteria. Umeéle je tritium ziskdvano v tézkovodnich
jadernych reaktorech pfi vyrobé plutonia z ptfirodniho uranu. Trittum slouzi ptitom jako jedna
ze slozek naplné termonuklearni bomby, doposud nejni¢ivejsiho destrukéniho prostredku,
jaky ¢lovek vyrobil. Tritium je také jednim ze zakladnich meziproduktt jaderné fuze, ktera je
pokladana za energeticky zdroj vSech hvézd v pozorovatelné ¢asti vesmiru [1].
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Obr. 5 Model atomu tritia [24]

1.1 VYROBA VODIKU

Vodik muze byt vyrabén mnoha zptsoby z Sirokého spektra vstupnich zdroji. V celosvétové
produkci vodiku dominuje v soucasné dobé vyroba z fosilnich paliv. Podrobnéji viz
nasledujici obrazek.[3]

elektrolyza
4%

-

zemni
plyn

Obr. 6 Procesy a mnozstvi vyroby vodiku z fosilnich paliv. [3]

Vyuzivani takto vyrobeného vodiku mize pomoci lokaln€ snizit produkci nékterych zdravi
poskozujicich latek, globaln€ by vsak vedlo pouze k méne hospodarnému vyuzivani primarni

energie a s tim souvisejicimu narastu produkce oxidu uhli¢itého.[3]

Dalsi moznosti je vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji. Z nich se vodik ziskava pomoci
elektrolyzy vody, vysokoteplotniho rozkladu vody anebo zplyiiovanim ¢i pyrolyzou biomasy.
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Pro vyrobu vodiku pfimo z vody se jevi vhodné také nékteré vyvijené jaderné reaktory Ctvrté
generace. Vysoka teplota chladiva na vystupu z reaktoru je postaCujici pro nékteré
perspektivni chemické cykly i vysokoteplotni elektrolyzu.

Hlavnim motorem rozvoje vodikového hospodafstvi je nalezeni alternativy k vyuzivani
fosilnich paliv a to predevsim v dopravnim sektoru. Vyroba vodiku pro tyto ucely z fosilnich
paliv by proto byla z vySe uvedenych divoda neobhajitelna.

Kazdy den je na svété vyprodukovano pfiblizné 1,4 mld. Nm’, neboli 127 tis. tun vodiku.
Strucny prehled nejrozsirenéjsi technologie vyroby vodiku
1.1.1 PARNi REFORMING ZEMNiHO PLYNU

Tato technologie je v soucasnosti nejlevnéj§im a nejrozsifenéjSim zpusobem vyroby vodiku.
Teplo pro reformni reakci 1 néaslednou konverzi oxidu uhelnatého je dodavano z pifimého

spalovani ¢asti zemniho plynu.

Obr. 7 Procesy a mnozstvi vyroby vodiku z fosilnich paliv.[3]
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Obr. 8 Schéma parniho reformovani zemniho plynu (1 - pec, 2 - kotel na vyrobu pary, 3 -
vysokoteplotni konvertor CO,4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér CO2, 6 - desorbér
CO2, 7 - metanizér)[4]

Proces ma dvé faze; v prvni se za piitomnosti katalyzatoru do vodni pary (500 - 950°C, 0,3 -
2,5 MPa) privadi metan (dominantni ¢ast zemniho plynu). Smés metanu a pary reaguje za
vzniku vodiku a oxidu uhelnatého a mensiho podilu oxidu uhli¢itého. Reakce probiha za vyse
zminénych teplot a tlakd v reforméru. Poté nasleduje navySovani mnozstvi produkovaného
vodiku konverzi CO z reforméru s dalsi pfidanou parou. Reakce probiha jiz za nizSich teplot.

1. reformni reakce: CHs+ H,O — CO + 3H,
2. konverze CO: CO + H,O — CO,+ H»

Uginnost produkce vodiku je zavisla na poméru pary a uhliku ve smési; pohybuje se okolo 80
%. Znacnou nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhli¢itého - na 1 kg vodiku se
vyprodukuje 7,05 kg CO,.

1.1.2 ELEKTROLYZA

Elektrolyza je proces, pfi kterém stejnosmérny proud pii prichodu vodnym roztokem §tépi
chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem:

1. 2H20 — 2H2+ 02

H+ poté reaguje na katodé za vzniku plynu, ktery je jiman a nasledné skladovan. Proces
elektrolyzy probiha za pokojovych teplot a pro jeho chod je nutna pouze elektrickd energie.
Timto zptsobem jsou vyrobena asi 4 % z celkové svétové produkce vodiku.
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Obr.9 Elektrolyzér [3]

Idealni (reverzibilni) napéti dekompozice je 1,229 V, ale realné napéti se pohybuje v rozmezi
1,85 - 2,05 V (kvili ireverzibilit€¢ v reakénim mechanismu a nutnosti dodani Casti tepla ve
form& elektrické energie). Uinnost procesu se potom pohybuje v rozmezi 80 - 92 %.
Vystupem elektrolyzy je kyslik a vysoce cCisty vodikovy plyn, pro vétSinu aplikaci bez
nutnosti dodate¢ného docistovani.

Konvenc¢ni elektrolyza je vyhodnd zejména tam, kde je levna elektiina a dostatek vody.
Prikladem muze byt Island s jeho geotermalni energii. Elektrolytické zafizeni je modularni,
muze byt navrzeno jako velka centralni jednotka i jako malé zafizeni pro lokalni pouziti se
stejnou uc¢innosti. K vyhodam elektrolyzy patii moznost pouziti raznych zdroji vstupni
energie a vysoka Cistota elektrolytického vodiku. Nevyhodou jsou vysoké naklady na
membranu v elektrolyzéru a vysoké ceny el. energie.

Na celkové ucinnosti elektrolytické vyroby vodiku se podili pfedev§im ucinnost vyroby
elektrické energie (30 - 40 % pro konvencni zdroje). Celkova ucinnost elektrolyzy se tedy
pohybuje piiblizné v rozmezi 25 - 35 %. [3]

1.1.3 VYSOKOTEPLOTNi ELEKTROLYZA

Pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanou téz nekdy parni elektrolyza, je charakteristické, ze
cast dodavané energie tvori elektrickd energie a Cast je privedena ve formé tepla. Reakce
probihajici ve vysokoteplotnim elektrolyzéru je reverzni k reakci probihajici v palivovych
Clancich s pevnymi oxidy. Do elektrolyzéru vstupuje para a vodik. Vystupuje z ného
obohacena smés obsahujici 75 % hmotnostnich vodiku a 25 % hmotnostnich pary. Z ni je na
anodé¢ oddé€len iont kysliku, ktery prochazi skrze membranu. Vodik je pak z pary oddélen v
kondenzacni jednotce.
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Vyhodou je zvySeni ucinnosti procesu diky snizené spotiebé elektrické energie a snadnéjSimu
prekonani aktivacni bariéry na povrchu elektrody. Pii rastu teploty vstupni pary klesa
spotieba elektrické energie. Celkova energie mirné roste, coz je zpusobeno pravé nutnym
ohfevem pary. Dalsi vyhoda spoc¢iva v cirkulaci samotnych H,O, H, a O, bez jinych
chemickych latek, coz odstrariuje problémy s korozi.

Celkova uc¢innost vysokoteplotni elektrolyzy mize dosahovat az 45 %.
1.1.4 TERMOCHEMICKE CYKLY

Termochemické cykly jsou znamy jiz vice jak 35 let; intenzivné byly studovany na ptelomu
70. a 80. let 20. stoleti (v dobé ropné krize, tedy v dobé hledani ekonomické vyroby
alternativnich paliv).

Pfi termochemickém Sté€peni vody je voda rozdélena na kyslik a vodik pomoci série
chemickych reakci, které jsou iniciované teplem nebo v piipadé hybridnich cykld teplem a
elektrickou energii. Cykly popisované nize jsou cykly uzaviené, tj. pouzité chemické latky
jsou v prubéhu reakci recyklovany a znovu vstupuji do procesu. Dopliiovanou vstupni
surovinou je tedy pouze voda a vyslednym produktem vodik a kyslik. [3]

1.1.5 S-lcyKLUS

Sificito-jodovy termochemicky cyklus byl vyvinut v General Atomics (San Diego, USA) v
poloving 70. let 20. stoleti. Je pfednim kandidatem levné a ucinné vyroby vodiku pomoci
jaderné energie.

Vstupni surovinou je pouze voda a vysokopotencialni teplo; vystupnimi surovinami jsou
kyslik s vodikem a nizkopotencialni teplo. VSechny vstupni suroviny jsou tekuté. Jod a oxid
sifiCity se recykluji a opétné pouzivaji, teoreticky se tedy neprodukuje zadny odpad (ve
skuteCnosti samoziejmé k urcitym ztratdm dochézi a je nezbytné tyto ztraty kompenzovat
dopliiovanim chemickych latek). Pti produkci vodiku probihaji tyto termochemickeé reakce:

1. 12+802+2H20—>2HI+H2804 (1200 C)
2. HSO4— SO»+H>0+1/20, (800 - 1000° C)
3. 2HI—-I,+H, (300 - 450° C)

V prvnim kroku, ktery je znam jako Bunsenova reakce, reaguje vstupujici voda s jédem a
oxidem sifiCitym za vzniku kyseliny sirové a jodovodikové. Jedna se o exotermickou reakci,
kdy se z reakce odvadi teplo o teploté 120° C. Nejvice tepla (a o nejvyssi teploté, 800 - 1000°
C) vyzaduje endotermicky rozklad kyseliny sirové. Rozklad kyseliny jodovodikové a
soucasna produkce vodiku vyzaduje teploty nizsi (450° C).
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Obr. 10 Sificito-jodovy termochemicky cyklus [3]

Utinnost takto komplexniho cyklu neni jednoduché stanovit. Uginnost celého vyrobniho
cyklu vodiku se pohybuje v rozmezi 40 - 52 % (50 % pii 950° C). S dal$im narGstem teplot
bude rist i ucinnost cyklu.

Oproti elektrolyze ma vys$i u€innost, protoze nedochazi ke ztratam pii vyrobé elektrické
energie.

Nevyhoda tohoto cyklu je pozadavek vysokych vstupnich teplot a agresivita kyseliny sirové a
jodovodikové, coz vede k vysokym narokim na chemickou odolnost pouzitych materiald.
Problematicka bude kontrola podminek reakci v pramyslovém meéfitku (v laboratornich
podminkach byla tato otazka jiz zvladnuta). [3]

1.1.6 HYBRIDNi TERMOCHEMICKE CYKLY

Hybridni termochemicky proces kombinuje termochemicky cyklus a elektrolytické Stépeni
vody. Obecné se mohou hybridni cykly jevit jako nekonkurenceschopné kvuli potiebé
elektrické energie a vysokym investicnim nakladim na elektrolyzér. Na druhou stranu s
vyuzitim elektfiny umoziuje hybridni cyklus chod nizkoteplotnich reakci a snizuje se pocet
chemickych kroki (ty mohou zanechavat necistoty ve vyrobeném vodiku a zvySovat tak
naklady na dodatecné Cisténi). [3]
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1.1.7 WESTINGHOUSE PROCES

Westinghouse proces, nebo také hybridni cyklus kyseliny sirové, byl vyvinut spoleCnosti
Westinghouse v roce 1975; dalsi vyzkum probihd v Research Center Jilich ve spolupraci s
JRC Ispra.

Do reakce vstupuje voda a oxid sifiCity a za prispéni elektrické energie vznikd vodik
a kyselina sirova, ktera se dalSimi reakcemi rozpada na vstupni suroviny a kyslik.
Westinghouse proces se tedy sklada z téchto chemickych reakei:

1. 2H,O+ SO,— H,SO4+H, (800 C, elektfina)
2. HzSO4—> H20+SO3 (4500 C)
3. SO3—S0,+1/20, (800°C)

Utinnost tohoto procesu je okolo 40 %. Vyhodou cyklu je 3 - 4x nizsi potieba elektrické
energie nez pii elektrolytickém §té€peni vody. Jedna se o nejjednodussi ze skupiny sirovych
procest (ne nutn€ nejucinngjsi). Mezi nevyhody se fadi velké korozni problémy pisobené
kyselinou sirovou. [3]

1.2 VLASTNOSTI VODIKU
Vodik je nejleh¢im, nejjednodussim a nejrozsitenéjsim prvkem vyskytujicim se v ptirodé na
Zemi i ve vesmiru. Pro zazehové motory automobilt spalujici vodik jsou podstatné

nasledujici vlastnosti:

Prehled fyzikalné-chemickych viastnosti

Krystalova struktura Sesteredna
Teplota tani 14025 K
| Teplota varu 20,268 K
Molarni objem 11,42 - 10"°m? (% mol Hz pi 2 K)
Tlaknasycené pary 209 Paph 23K
Rychlost zvuku 1270 mvs ph 298,15 K
| Mérna tepelna kapacita 14304 J/(kg K)
| Tepelna vodivost 0,1815 W/(m K)
Spalné teplo vodiku 72 kJ/mol
Vyhievnost 59,775 kJ/mol

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti vodiku [6]
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Obr. 11 Krystalova struktura vodiku [6]

* vysoka vyhtevnost

* nizka hustota

» Siroky rozsah hotlavosti

» malé vzdalenost haseni

* vysoka teplota samovzniceni

* vysoka rychlost §ifeni plamene
* vysoka difuzivita

Vysoka vyhFfevnost

Vyznamna vlastnost vodiku je jeho vyhfevnost, ktera se u plyni vyjadiuje:

« jako energie ziskana z jednoho kilogramu (v piipadé vodiku 119MJ-kg™")

« nebo uvolnéna energie z jednoho m’ (pro vodik 10,7MJ - nr’)

Pro srovnani s vyhfevnosti benzinu (44,5MJ-kg") je vyhievnost vodiku tém&f tiikrat vetsi.

Nizka hustota

Vodik ma velice nizkou hustotu (0,0899%gm™), ktera zptsobuje problémy pii pouziti pro
pohon automobili.

I kdyz ma vodik témeér trikrat vétsi vyhfevnost z jednotky hmotnosti nez benzin, kvali velmi
nizké hustoté, stoupa jeho spotieba. Na dosazeni srovnatelného vykonu s motorem spalujici

benzin, by mél mit vodikovy motor vétsi zdvihovy objem.
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K dosazeni dostate¢ného jizdniho dosahu automobilu spalujici vodik, je nutno z davodu
kombinace nizké hustoty a vyssi spotieby vodiku vybavit automobil nadrzi, ktera je schopna

uchovavat velké mnozstvi vodiku.

Siroky rozsah hoflavosti

Ve srovnani s ostatnimi palivy ma vodik Sirokou oblast, ve které je hotlavy. Diky tomu lze
vodik spalovat v Sirokém rozmezi pomeéru vzduch/palivo (v angli¢ting air/fuel ratio-A/F
ratio) a tedy i jako velmi chudou smés. Chuda smes je takova, ve které je A/F ratio vétsi nez
idealni. To umoziuje znacnou usporu paliva ve chvili, kdy neni pozadovan velky vykon.
Navic dochazi k poklesu spalovacich teplot a tim se zna¢né¢ omezi vznik emisi, jako
napfiklad oxidi dusiku (NOx). Jedna se o velmi ekologicky chod motoru. Chuda palivova
smés umoziiuje snadny start motoru. Pfi pfili§ chudé smeési dochazi z divodu poklesu
spalovacich teplot nejen ke ztrat€¢ vykonu ale 1 k zna¢né nestabilnimu spalovani. Tyto jevy
1ze do jisté miry ovlivnit konstrukci spalovaciho prostoru.

Nizka iniciaCni energie

Vodik mé o fad mensi energii nutnou k zapaleni smési nez napiiklad benzin (0,02mJ oproti
0,29mJ). Diky tomu je mozné spalovat velmi chudou smés a ke vzniceni smési dochéazi témér

okamzité.

predCasné zapaleni smési od rozzhavenych casti motort, napiiklad od vyfukového ventilu,
nebo od zbytkovych spalin. MiZe pfitom také nastat tzv. zpétny zasleh piivadéného paliva.
Reseni probléma zpasobenych nizkou iniciaéni energii vodiku je jednou z velkych vyzev pii
konstrukci vodikového spalovaciho motoru.

Mala vzdalenost haseni

Vodik ma oproti benzinu mensi vzdalenost haseni (0,064mm), coz je vzdalenost od povrchu
valce, pii které dochazi k uhaseni plamene. Sténa valce se vice tepelné namaha. Zvysuje se
tim riziko zpé&tného zaslehu do saciho potrubi.
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Vysoka teplota samovzniceni

Diky vysoké teplot€ samovzniceni lze pouzit vysoky kompresni pomér. Smés vodiku a
vzduchu lze stlacit vice nez smeés benzinu a vzduchu u konvencnich motort, aniz by doslo k
pfedCasnému samovzniceni paliva. Dosahneme tim lepsi tepelné ucinnosti cyklu a tim i
vyssiho vykonu motoru. Vysoka teplota samovzniceni vSak na druhou stranu znacné omezuje
pouziti vodiku jako paliva pro vznétové motory.

Vysoka rychlost SiFeni plamene

Oproti benzinu je rychlost Sifeni plamene pfi spalovani vodiku fadové vySsi, coz cely proces
spalovani pfiblizuje k termodynamicky idealnimu cyklu motoru. ZvySuje se tak
termodynamicka uc¢innost cyklu. Pii spalovani chudé smeési rychlost §ifeni plamene znatelné

klesa.

Vysoka difuzivita

Vodik ma velmi vysokou difuzivitu, ktera je zpusobena velmi malou velikosti molekul
vodiku. Schopnost vodiku rozptylit se ve vzduchu je podstatné vétsi nez u benzinu a je
vyhodna ze dvou divodi. Za prvé usnadiuje tvorbu homogenni smési paliva a vzduchu, coz s
sebou prinasi lepsi hoteni smeési. Za druhé, pokud dojde k uniku vodiku do okolniho prostiedi,
vodik se rychle rozptyli do okoli a nedojde k ohrozeni cestujicich. Vysoka difuzivita s sebou
ptinasi i komplikace. Zpusobuje naptriklad vodikovou kifehkost material, zapficinénou
pronikanim vodikovych molekul do nékterych kovovych materiala. Je tedy nutné pouziti
specialnich materialt, které jsou vuci tomuto jevu imunni. Vodik kromé vodikové kiehkosti
zpusobuje také oduhliCeni oceli, a to pii vysSich tlacich a nizSich teplotach. Dochazi ke

snizeni pevnosti oceli a jeji houzevnatosti.

Vodikovy spalovaci motor musi mit dobie feSen odvétravaci systém prostoru klikového
hiidele z davodu pronikani vodiku netésnostmi mezi sténami pistu a valce do prostoru

klikového htidele a neznehodnocoval vlastnosti mazaciho oleje.
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W
Obr. 12 Odvétravaci otvor klikového prostoru.
Vodik je 14krat leh¢i nez vzduch, coz se ukazalo pii destrukci nadrze, ze vodik stoupa diky
své nizké hustoté velmi rychle vzhtru a pfipadny pozar vznika ve vétsi mife vné vozidla. K

zvySeni bezpe€nosti paradoxné pfispiva i mensi mnozstvi paliva skladovaného ve vozidlech.
Bezpecnost se da dale zvysit vhodnym umisténim skladovaci nadrze (naptiklad na stfechu).

Obr. 13 Ukazka testu tniku vodiku ve srovnani s benzinem. [3]
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Vodikova kriehkost

Vodikova kiehkost je nejvaznéj§im problémem pusobenim vodiku na kovové dily. Vodikova
kiehkost je pro funkci namahanych dild velmi nebezpeCnou vlastnosti a je nutné na toto
nebezpeci pohlizet s respektem, predchéazet mu a pravidelné sledovat mozny zhorSujici trend

zvySovani navodikovani namahanych dilu.

Vodikova kiehkost je zptisobena atomy vodiku, které difunduji do povrcht kovi nebo jejich
slitin. Prevysi-li obsah vodiku hranici rozpustnosti v dané sliting€, dojde k jeho nahromadéni v
urCitych mistech, naptiklad na rozhrani mezi dvéma fazemi v porech a podobné. Pii pusobeni
vné€j§iho namahani pak tato mista mohou iniciovat vznik trhlin. K pronikani vodiku do
materialu napomaha vliv napéti dila, tepelné zmeény a predevsim pak rychlé zmény teploty.
Pfi téchto faktorech je vodik uvéznén v porech, v trhlinach a shromazduje se. Vznika tzv.
,vodikova past“. Pfi vytvoreni molekuly vodiku vzrasta vnitini napéti a dochazi tak ke
zvétSovanim trhliny. V kritickém piipadé dochazi k iniciaci lomu. K vodikové kiehkosti
znacné prispiva pritomnost nékterych latek v prostiedi, predevsim pak vody, vlhkosti, vodni
pary nebo CO,. Rozkladem vody ¢i uhlovodikii vznikajici vodik maze poté pronikat do pora,
skulin €i trhlin v povrchovych vrstvach dilu.

Obr. 14 Viko bubleru, u¢inek vodiku s vodou na nerezovy material.
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Vodikova kiehkost na dil nepfiznivé plsobi i1 pii vytvareni jeho povrchové upravy. Pii
elektrochemickém vylucovani povlaki dochazi vzdy v uréité mife na katod€ k vyvinu vodiku
v elektrolytu. Volny vodik, v atomarni nebo protonické formé, rychle pronika do nekterych
kovi, které jsou k tomu nachylnéjsi a podstatné ovliviiuje jejich vlastnosti.

Studium katodického navodikovani ukazuje, ze pifi nékterych typech elektrolytického
pokovovani dochdzi k rychlému a intenzivnimu navodikovani vylucovaného povlaku.
Studium navodikovani dale ukazuje, Ze intenzivni navodikovani vznika v nejpovrchovéjsich
oblastech oceli (fadové v mikrometrech). V praxi pii elektrolytickém vylucovani kovi k
vodikové kiehkosti mize dochazet zpravidla z poruseni technologické kazné.

Nespravné nastaveni proudové hustoty znamend zvySeny vyvin vodiku na katodé. Taktéz
hraje dulezitou roli v boji proti nadmé€mému vyvinu vodiku spravné slozeni lazn€. Napfiklad
u kyanidovych lazni je silny vyvin plynu zpusoben piebytkem volného kyanidu. Dal§im
moznym mistem v galvanickém procesu, kde mize dochazet k nebezpecnému vnikani vodiku
do povrchu dilt je nespravné uzivani elektrolytické odmastovaci lazné. Pfi katodickém cyklu
odmastovani se na katod€ vyviji dvojnasobné mnozstvi vodiku nez na anod¢ kysliku. Spravny
cyklus by mél byt nastaven naptiklad 20 vtefin anodické a 10 vtefin katodické odmasteni.

Cyklus odmastovani musi vzdy koncit na anodé.

Nejen pii elektrolytickych procesech se do dilu mize dostat vodik a zpusobit tak vodikovou
kiehkost. Daleko kriti¢téj§im mistem je oblast kyselinového moteni, dekapovani ¢i procesu,
kde dil je ponofen v kyselinach. Opét na povrchu dilu dochazi k uvolfiovani vodiku. V
neprospéch moteni mluvi i dlouhé doby ponoru pii snaze odstranit silné vrstvy okuji a rzi.

U vysokopevnostnich dilt je tedy pii téchto procesech nezbytné okamzité po ukonceni
procesu, kdy dochazi k navodikovani povrchu, dily podrobit tepelné operaci — odvodikovani,
ktera umozni samovolnému Gniku vodiku z povrchu dilu. Uginnost procesu odvodikovani,
potazmo 1 schopnost galvanického procesu povrch dilu navodikovat, je nutné pravidelné
sledovat. K tomuto sledovani existuje né€kolik moznych mechanickych zkousek. Vliv vodiku
na mechanické vlastnosti dili se tedy nesmi podcenovat a je zapotiebi pii celém procesu
vyroby vysokopevnostnich dili dbat na dodrzovani technologické kazn€, spravném slozeni
procesnich ldzni a hlidani jejich kontaminaci nepfiznivymi necistotami. Totéz plati o
dodrZovani povolenych ¢asti ponora pii moreni v kyselinach. [5]
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1.3 SKLADOVANIi A PREPRAVA VODIKU

Vyvoj bezpecného, cenové dostupného a energeticky efektivniho zptasobu uskladnéni vodiku
je klic¢ovy pro budoucnost vodikovych technologii a palivovych ¢lanki. Vodik ma ze vSech
paliv nejmensi hustotu a nejnizsi bod varu, coz znacné komplikuje jeho skladovani.

Technologie pro skladovani vodiku mazeme dle stupné vyzkumu a vyvoje v zasadé rozdélit
na konvenc¢ni a alternativni. Ke konven¢nim technologiim patii pfedevsim tlakové nadoby pro
plynny vodik a kryogenni nadoby pro zkapalnény vodik. Zastupcem alternativnich
technologii je napf. skladovani vodiku v metalydridech, komplexnich hydridech, v
nanostrukturach uhliku a jako soucéast chemickych latek.

Abychom mohli porovnat jednotlivé moznosti uskladnéni vodiku, zaméfime se na sledovani

nékolika parametri.

Prvnim parametrem je hmotnostni kapacita, ktera je definovana jako pomé&r hmotnosti vodiku
vzhledem k hmotnosti celého systému, obvykle se udava v procentech [%hm], (v anglické

literature je oznaCovana jako gravimetric density).

DalSi parametr - objemova kapacita - je definovana jako pomé&r hmotnosti vodiku k objemu
systému, jednotkou je kgHy/m® piip. gHo/l (v anglické literatufe je oznalovan jako volumetric
density ).

Rizna paliva maji rizné hodnoty vyhfevnosti. Pokud tedy porovnavame systémy s riznymi
palivy je vhodné}si misto objemové kapacity sledovat parametr hustota energie, jednotkou je
kWh/I popt. k/1.

1.3.1 KONVENGENi SKLADOVANIi VODIKU

Skladovani v plynné fazi

Pro statické aplikace se obvykle pouziva ocelovych bezesvych lahvi z nizkouhlikaté nebo
legované oceli. Vyrabéji se v objemech od nékolika litri az do pfiblizn€¢ 50 1 pro bézné
aplikace. V mobilnich aplikacich se obvykle pouziva kompozitnich tlakovych nadob.
Vyrabéji se v objemech od desitek litrti az ptiblizné do 300 1. Typickym provoznim tlakem je
350 bar, v nejnovéjSich aplikacich potom 450 az 700 bar (soucasny technologicky limit je
1000 bar). V mnoha aplikacich je valcovy tvar mirné deformovan v zavislosti na potiebach
zastavby do ulozného prostoru vozidla. Vnitini povrch kompozitnich lahvi tvofi obvykle
tenka vrstva kovu pfipadné specialniho polymeru, ktera zabrafiuje uniku plynu pfes strukturu

kompozitu.
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Obr. 15 Tlakova lahev pro uskladnéni vodiku [7]

Pokud ma byt vodik skladovan ve vysokotlakych néadrzich, musi byt nejprve stlaen na
pozadovany tlak. Pro stlacovani vodiku se pouziva zejména pistovych kompresorti. Energie
pottebna na stlaceni vodiku na 350 bar dosahuje piiblizné€ 30 % energie v palivu.

Skladovani vodiku v kapalné fazi

Bézné vyuzivana fosilni paliva je mozné skladovat v kapalném stavu za béznych teplot a pfi
relativné nizkych tlacich, oproti tomu kapalny vodik je skladovan pfi teploté -253 °C; s tim
souviseji zvySené naroky na pouzité materialy a vysoké energetické naroky na zkapalnéni.

Obr. 16 Nadrz pro kapalny vodik [7]
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Obr. 17 Nadrz pro kapalny vodik [7]

Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s
maximalnim pretlakem 5 bara. Tyto nadoby museji byt vybaveny pretlakovym
mechanismem, kterym je regulovan maximalni pfipustny pietlak. Pfi skladovani vodiku v
kryogennich nadobach dochézi vlivem prestupu tepla z okoli k postupnému odparovani a tedy
zvySovani tlaku uvnitt této nadoby. Aby nedoslo k destrukci nadrze, musi byt prebytecny tlak
regulovan odpousténim odpareného vodiku. Pro bézné€ pouzivané nadrze dosahuji ztraty az 3
% z obsahu na den. V nékterych aplikacich je takto unikajici vodik jiman a stlaovan do
ptidavnych tlakovych lahvi.

Zkapalnovani vodiku je technologicky i1 energeticky naroCny proces. Energie potifebna ke
zkapalnéni dosahuje ptiblizne€ 40 % energie v palivu. [7]

Proces zkapaltiovani vodiku se vyuziva nejCastéji Claudova procesu, ktery lze popsat
v nasledujicich krocich:

e Stlaceni vodiku a odvedeni kompresniho tepla
e Predchlazeni kapalnym dusikem
e Expanze v expanzni turbin€ a s tim spojené ochlazeni

e Expanze na Joule-Thomsové ventilu
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Obr. 18 Hmotnostni a objemové kapacity soucasnych skladovacich systému [7]

CG 350 bhar

(Kompozit) CG 350 har

(Ocel)

CG 450 har
(Kompozit)

CG 700 har
(Kompozit)

LH (-253 C)

D Hmotnost nadrZe [kg) @ Objem nadrie [l]

Obr. 19 Hmotnostni a objemové parametry pro plnou nadrz, které je schopna pojmout 6 kg H,

(7]

Vozidlu s dojezdem 500 km bude odpovidat pfiblizné Ctyfikrat az Sestkrat objemnéjsi nadrz
oproti vozidlu spalujici benzin a dvakrat az tfikrat vys§i hmotnost nadrze (v ptipadé
ocelovych lahvi az sedmkrat).

BRNO 2015 30



Konvecni zpusoby skladovani vodiku jsou bezpecné a lety provozu ovéfené systémy, jejich
technologicky potencial je vsak téméf vyCerpan. Hmotnostni kapacita je zavisla predevSim na
materialu skladovaci nadoby, vhodnym materidlem tedy miZzeme tento parametr mirné
zlepsit. Naproti tomu objemova kapacita je zavisla na skladovacim tlaku a teploté vodiku
(dolni limit urcuje hustota zkapalnéného vodiku) a je limitujici pro oba tyto systémy. Energie
potiebna ke stlaCeni a zkapalnéni se pohybuje v rozmezi 20 - 40 % z LHV vodiku dle zpisobu

uskladnéni.

1.3.2 ALTERNATIVNi SKLADOVANIi VODIKU
Hydridy

Systémy skladovani vodiku v hydridech jsou zalozeny na principu absorpce vodiku do
materiald na bazi kovu. Jedna se o exotermni reakci, tzn. ze je pii absorpci vyvijeno teplo.
Opacného déje - desorpce, tedy uvoliiovani vodiku z materialu je naopak dosazeno dodanim
tepla. Sledovanymi parametry u té€chto systému jsou predevs§im teplota, pii které dochazi k
desorpci vodiku z materialu, hmotnostni kapacita absorbatoru (ptfipadné celého systému),
objemova kapacita absorbatoru a v neposledni fadé cena a slozitost systému. Podskupinou
hydridd jsou metalhydridy (v angl. lit. oznaCované také jako Conventional Hydrides) a
komplexni hydridy.

Metalhydridy

U sloucenin s lehkymi kovy, jako je napiiklad magnesium, vychazi celkova hmotnost systému
pouze o 30 % vyssi oproti systému skladujici kapalny vodik. Tyto pfiznivé parametry
kompenzuje potieba vysoké desorpcni teploty, nizky tlak produkovaného vodiku a v
neposledni fadé vysoka cena hydridu.

Nizkoteplotni MeHydridy | Vysokoteplotni MeHydridy

Farametr FeTi-Hs Lalis-Hez Mgz Ni-Hy

Teplota desorpee 1,5
bar [*C] 7 21 267 294
Teotetickd reverz him.
podil [Yehm | 1,3 1.1 2.63 5
Objemovwd hustota

115 117 100 110
[gH2/1]

Tab. 2 Uziti nejcastéjsich metalhydrida vCetn€ vybranych parametra. [8]

Z tabulky je patrné, Ze objemova kapacita systému s metalhydridy je ve srovnani s konve¢nim
zpusobem skladovani velmi vysoka (az 110 gH»/l u Mg-H; oproti 71 g/l pro LHb).
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Alanaty

Alanaty se fadi mezi reverzibilni komplexni hydridy, jsou to slouc¢eniny na béazi hliniku. V
nasledujici tabulce jsou uvedeny nejCastéji studované alanaty vcetné hmotnostnich a
objemovych ukazateld.

Z predchazejici tabulky je patrné, ze alanaty velmi vysokou hmotnostni i objemovou kapacitu.
Limitujici je pomérmeé vysoka cena hydridu a vysoka desorpcni teplota (nad 150 °C).

Uhlikaté struktury

Mezi uhlikaté nanostruktury fadime vysokoporézni grafit a uhlikaté nanotrubice. V posledni
dobé se pozornost zamétuje na studium nanotrubic s jednoduchou sténou, které disponuji
velkym potencialem pro skladovani vodiku. Problematikou se zabyvd mnoho vyzkumnych
tymu po celém svéte. Hodnoty hmotnostni kapacity adsorbovaného vodiku v nanostrukturach
uhliku se dle jednotlivych studii pohybuji v rozmezi 0,4 - 7 % hm.

Uhlikové nanotrubice

Uhlikaté nanotrubice jsou znamé jiz vice nez deset let. Zakladnim stavebnim prvkem
nanotrubic je grafit. Grafit je forma uhliku s atomy tvoficimi Sestithelnikovou krystalovou

mfiz.

Nanotrubice jsou tvoreny jednou pfip. nékolika vrstvami stoenymi do trubice konecné délky,
mohou byt zakoncené polovinou fullerenu. Pramér trubic se pohybuje od 0,7 - 3 nm.
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Obr. 20 Uhlikové nanotrubice [8]
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Sklenéné mikrokulicky

Sklenéné mikrokuli¢ky jsou duté kulicky z kifemitého skla, MgAlSi skla, polyamidu, atd.
Typické rozméry jsou 25 - 200 um pii tloust'ce stény 0,5 - 20 um. Mohou byt plnény plynnym
vodikem az do pretlaku 100 MPa. PInéni probiha mechanismem difize molekul vodiku skrze
sténu pii zvySené teploté (200 °C) a vysokém tlaku. Uvoliiovani vodiku je dosazeno
opétovnym zvysSenim teploty. Hmotnostni kapacita se pohybuje do 15 % hm. pii 700 barech,
objemova kapacita do 20 gHo/1.

Sklenéné mikrokuli¢ky naplnéné vodikem je mozné Cerpat do nadrze podobné jako tekutinu.
Prazdné mikrokulicky mohou byt poté opét odCerpany a znovu plnény. Skladovani vodiku ve
sklenénych mikrokulickach je ve stadiu vyzkumu a vyvoje a v soucasnosti neni znama zadna

komer¢ni realizace.

L
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Obr. 21 Sklenéné mikrokulicky [8]

V nékterych aplikacich se zaCinaji prosazovat skladovaci systémy na bazi Metalhydrida,
limitujicim faktorem je vysoka cena a vyS$si hmotnost téchto systémda.

Pomérné vyspélou technologii se v soucasné dobé jevi také systém na bazi NaBH4 + H)0.
Teoreticky muze byt pro tuto reakci pouzita vodni para, ktera vznika jako produkt spalovani
vodiku v PEM palivovém ¢lanku. Problematicka je pfedev§im produkce NaBH4 a neexistujici
infrastruktura.

Systémy na bazi uhlikatych nanostruktur a sklenénych mikrokuli¢ek jsou ve fazi vyvoje a
vyzkumu.[8]
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1.4 PREPRAVA VODIKU

Tlakové lahve

Plynny vodik je dodavan dle potieb spotiebitelt v tlakovych lahvich, svazcich tlakovych lahvi
nebo pomoci bateriovych vozi do vysokotlakych zasobniki.

RAL 3000

O
—

Obr. 22 Znaceni lahvi se stlacenym vodikem [9]

Obr. 23 Nalepka tlakové lahve [9]

Tlakové lahve pro plnéni vodikem jsou vyrobeny z legované chrommolybdenové oceli a maji
obvykle hmotnost 61 kg, vodni objem 50 litrii a jsou plnény na tlak 200 bar. Naplnény
obsahuji cca 8,9 m® vodiku, coz odpovida 0,75 kg, pomér hmotnosti obalu a naplné je 80:1.
Vedle nejcastéji pouzivanych 50 | tlakovych lahvi jsou, zvlasté pro Cistéj$i druhy vodiku,

pouzivany tlakové lahve o objemu 10 a 2 litry.
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Svazky tlakovych lahvi

Pii vétsi spotfebé vodiku je plyn dodavan ve svazcich tlakovych lahvi. Svazek pevné
spojenych lahvi obsahuje 12 kusd tlakovych lahvi pfi tlaku 200 bar pojme obvykle 107 m?

vodiku.

Obr. 24 Manipulace se svazky [9]

Bateriové vozy

V piipadé vysokych spotfeb vodiku je logisticky vyhodnéj§i dodavat ke spotiebé
v bateriovych vozech, kdy je mozné vodik pftetlacit do tlakového zasobniku, trvale

umisténého u spotiebitele.

Bateriové vozy jsou vybaveny bud’ vétsim mnozstvim tlakovych lahvi o standardni velikosti
50 litrt nebo deviti kusy pevné upevnénych dlouhych lezatych tlakovych nadob. Vodni objem
obou typt bateriovych vozii &ini cca 20 m” a pfi plnicim tlaku 200 bar pfepravi cca 4000 m®

vodiku.
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Obr. 25 Bateriovy vuz a velkokapacitni tlakovy zasobnik [9]

Kapalny vodik

Pro spottebitele, ktefi potiebuji zajistit vysokou jistotu zasobovani pfi velmi vysoké hodinové
spotfebé vodiku, pfichazi v uvahu zajisténi dodavek pomoci kapalného vodiku. Na rozdil od

vyroby kapalnych vzdu$nych plynt, jsou vyroba a zkapalnéni vodiku dva separatni
energeticky narocné procesy.

Autocisterna s kapalnym vodikem ma ptepravni kapacitu 5 000 az 47 000 litrdi, coz odpovida
cca desetinasobku transportni kapacity konvencnich 200 barovych bateriovych vozi. Kapalny
vodik je z cisterny plnén Cerpadlem do kryogenniho zasobniku. K dispozici jsou zasobniky o
skladovaci kapacité 5 000 az 47 000 m® vodiku.

W\ e
W7 GPEY

Obr. 26 Autocisterna s kapalnym vodikem [9]
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Obr. 27 Cerpaci stanice vodiku pro pohon vozidel [9]

Hlavnim problémem pifechodu na uzivani vodikovych technologii je doposud neexistujici
infrastruktura nejen vodikovych Cerpacich stanic, ale pfedevSim zafizeni pro vyrobu vodiku
v mnozstvi, které by pokrylo poptavku automobilové dopravy.

V tomto sméru se také zacina vyuzivat fotovoltaickych panelt k vyrobé vodiku pomoci
elektrolyzy, kdy se ze slunecni energie ziskd vodik jako nosi¢ energie ukladd do tlakové
nadrze k néaslednému vyuziti. Prvni pokusnou elektrarnu testuji odbornici z Centra vyzkumu
UJV Rez.
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Obr. 28 Pokusna elektrarna UJV Rez u Prahy [10]
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2 SPALOVACIi MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM VODIKU

Historie motoriu s vnitinim spalovanim vodiku

Dé¢jiny motoru spalujiciho vodik sahaji do pocatk 19. stoleti. Roku 1806 sestrojil Frangois
Isaac de Rivaz pistovy spalovaci motor s elektrickym zapalovanim. Jako palivo pouzil smés
vzduchu a plynného vodiku. Tento motor je pokladan za prvni spalovaci motor a byl roku
1808 patentovan. Nedockal se ale zadného dalsiho vyuziti a roz§ifeni. [11]

Dalsi konstruktér motoru spalujici vodik, byl reverend W. Cecil, ktery v roce 1820 zvetejnil
svoji knihu On the application of hydrogen gas to produce a moving power in machinery. Zde
popisuje motor, ktery je pohanén pomoci atmosférického tlaku a podtlaku vzniklého explozi
po smichéani vodiku a vzduchu. Pfi ni vznika dusik, ktery je vpustén do prostoru mnohem
vétsiho a jeho tlak je asi 6krat mensi nez tlak atmosféricky. Béhem sani se pist pohybuje dolti
a tésn¢ pred dosazenim dolni polohy dochéazi k explozi smési a nasledny vznikly podtlak
umoziuje atmosférickému tlaku pohybovat pistem nahoru do vychozi polohy a konat praci.
Tento motor byl vibec prvnim, ktery pouzil vodik jako palivo. Ackoliv motor fungoval, ptes
to se vakuové motory v praxi nikdy neujaly. Princip ¢innosti tohoto motoru Ize 1épe pochopit
z animace, ktera se nachazi na webovskych strankach University of Cambridge. [12]

the hydrogen valve

he air valve . A" pipe no

. the obstacle /
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the piston
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Obr. 29 Vakuovy motor spalujici vodik [12]
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Némecky vynalezce Ottova cyklu, Nicolaus August Otto udajné pouzival jako palivo do
svého motoru synteticky plyn tvofeny vice jak 50% vodikem. Otto také experimentoval s
vyuzitim benzinu jako paliva. Prace s nim se mu vSak zdala pfiliS nebezpetna a
komplikovana, a tak se vratil k experimentim s plynnymi pohonnymi hmotami. Az s
prichodem karburatoru se stal benzin prakticky a bezpecné pouzivanym palivem a zajem o
jina paliva ochabnul.

V podstaté existuji dvé moznosti, jak vyuzit energii ulozenou ve vodiku. Prvni moznosti je
spalovani vodiku v upravenych konvencnich benzinovych spalovacich motorech. Druhou
moznosti je vyuziti energie z vodiku formou elektrické energie, ktera probiha v palivovych
clancich, coz neni naplni této prace. Nutno ale podotknout, ze u odborné vetejnosti prevlada
nazor, ktery se stavi v budoucnu prave k palivovym ¢lankiim pro jejich vysokou ucinnost a

nulové emise pii provozu vozidla.

Obr. 30 Palivovy Clanek [14]

Vodikovy motor

Ke spalovani vodiku se dnes pouzivaji upravené konvencni Ctyitaktni zazehové spalovaci
motory v angli¢tin€é oznaCované hydrogen internal combusion engine (HICE). Spalovaci
motor pracuje v kruhovém d¢ji, ktery je popsan Ottovym cyklem. Pracovni obéh ctyfdobého
spalovaciho motoru se sklada ze 4 fazi:

Sani
Komprese
Expanze
Vyfuk
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Obr. 31 Vakuovy motor spalujici vodik [13]

Stechiometricky pomér

Palivova smés je charakterizovana pomoci poméru vzduch/vodik (A/F ratio). K nalezeni
idealniho pomeéru je tfeba vychazet z chemické reakce spalovani vodiku, kterd probiha podle
nasledujici rovnice:

2H; + O, = H,O
Protoze v motoru se spaluje smés vzduchu s vodikem, je tfeba zahrnout i dusik, ktery je ve
vzduchu velmi vyrazné zastoupen.
Tedy:

Pocet moli N2 ve vzduchu:
=1 mol O2x (79% N2 ve vzduchu / 21% O2 ve vzduchu) = 3,762 mol N2

Pocet molu vzduchu:
=02+ N2=1 + 3,762mol = 4,762 mol vzduchu
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Hmotnost O2:
=1molO2x32¢g/mol=32¢g

Hmotnost N2:
=3,762 mol N2x 28 g/ mol = 105,33 g

Hmotnost vzduchu:
= hmotnost O2+ hmotnost N2=32 g + 105,33 g =137,33 g

Hmotnost Ho:
=2molH2x2g/mol=4¢

Stechiometricky pomér vzduch / palivo (A / F) pro vodik a vzduch je:

A/ F ratio zalozené na hmotnosti:
= hmotnost vzduchu / hmotnost paliva = 137,33 g/ 4 g = 34,33:1

A/ F ratio zalozené na objemu:
= objem (mol) vzduchu / objem (mol) paliva=4,762 /2 =2,4:1

Procento spalovaci komory obsazené vodikem pro stechiometrickou smés:
% Ho:
= objem (mol) H2/celkovy objem smési (mol) =
= objem H2/ (objem vzduchu + objem H2) =2/ (4,762 + 2) = 29,6%

Z predchozich vypocti je ziejmé, ze stechiometricky idealni A/F pomér pro spalovani

vodiku a vzduchu je asi 34:1 hmotnosti.

Pokud srovname A/F pomér vodikové palivové smési s A/F pomérem benzinové palivové
smési, ktery je roven 14,7:1, vidime, ze je pfiblizné dvakrat vétsi.

Protoze je vodik plynné palivo, zaujimé ve spalovacim prostoru asi 30% objemu, zatimco
kapalny benzin pouha 1-2%.

RuUzna rychlost hoteni

Rychlost hoteni smési je pii stechiometrickém pomeéru skoro 10x rychlejsi nezli hofeni smési
s benzinem. Provoz za realnych podminek se vSak stimto pomérem nevyskytuje zejména

kvali emisim.
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Obr. 32 Rychlost hoteni v zavislosti na koncentraci vodiku [15]

PInéni vodikovych motorua

Nejvyssim rizikem pro vodikové motory je plnéni Cerstvou smeési paliva, kdy dochazi
k pred¢asnému zapaleni smési a tim zpétnému Slehnuti plamene do saciho potrubi. U vodiku
tento problém zpusobuji horka mista motoru jako zapalovaci svicka, vyfukovy ventil, smiseni
horkych vyfukovych plynid s Cerstvou naplni prekrytim ¢asovani ventild. Také by méla byt
optimalizovana hlava valce pro idealni nasmérovani drahy proudu nasavané smeési do valce
motoru s dostateCnym odstupem od stén valce.

2.1 VSTRIKOVANIi PLYNU DO SACIHO POTRUBI

Centralni vstrik

Z hlediska naro¢nosti na komponenty je nejjednodussi zptisob dodavani vodikového paliva do
motoru je prostfednictvim upravené¢ho karburatoru, sméSovace nebo centralniho systému
vstiikovani. Palivova smés je tvofena na jediném misté v sacim potrubi v prubéhu saci faze
cyklu motoru. Tlak vstfikovaného vodiku nemusi byt tak velky jako u nasledujicich systému.
Lze navic vyuzit modifikovaného centralniho systému vstfikovani paliva u stavajicich

benzinovych motort.

Nevyhodou karburatoru, sméSovace a centralniho vstfikovani je vétsi nachylnost k
pfedCasnému zapaleni smeési. Tento systém také neposkytuje takovy vykon jako tieba systém

piimého vstiikovani vodiku.
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Obr. 33 Vstrikovaci ventil [15]
Vicebodovy vstrik

Tento zpasob tvorby palivové smési je zdokonalenim predeslého systému. Palivova smés opét
vznika v sacim potrubi, tentokrate ale na vice mistech, pfed kazdym sacim ventilem. Tvorba
smési probiha chvili po zacatku saciho zdvihu, aby mohl ¢isty vzduch jesté vytlacit spaliny a
ochladit horka mista, ¢imz se znacné omezi moznost pfedCasného vzniceni smési. Vstupni
tlak vstiikovacu je vyssi nez u centralniho vstfikovani, av§ak mensi nez u ptimého vstiikovani

vodiku.

Piimy vstrik

Nejlepsi variantou palivovym systémem je piimé vstiikovani paliva. Ke vstfiku paliva
Dochazi az pfi kompresnim zdvihu pistu. Saci ventil je uzavfen a palivo je vstiiknuto pfimo
do vélce. Tak je zamezeno predCasnému zapaleni smési a také zpétnému zaslehu. Vykon
motoru s pifimym vstfikovanim paliva je oproti centralnimu vstiiku asi 0 42% vyssi a o 20%
vyS$8i nez vykon motoru spalyjiciho benzin. Palivo je vstiikovano pod vys§sim tlakem nez u
piedchozich metod.
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Obr. 34 Simulace pifimého vstfikovani vodiku [16]

Vykon motoru

Maximalni vykon motoru spalujici vodik je zavisly na A/F poméru a na pouzitém systému
vstiikovani paliva. Teoreticky idealni hmotnostni A/F pomér je 34:1. Pfi tomto poméru vodik
zastupuje ve valci 29% prostoru a vzduch zbyvajici 71%. Ve srovnani s benzinem jako
kapalina zaujima ve valci asi pouze 1-2% objemu a vykon tohoto motoru je vyssi nez vykon
motoru spalujiciho vodik. To plati pfi pouziti systému vstiikovani vodiku centralniho
vstiikovani a vicebodového vstiikovani, kde palivova smés vznika pred vstupem do valce. V
tom pfipadé je dosazeno asi 85% vykonu oproti benzinovému motoru. Pouzijeme-li piimé
vstiikovani paliva, dochazi ke vstiiku paliva do valce plné naplnéného vzduchem v Case, kdy
jsou saci ventily uzaviené. Tim lze dosdhnout maximalniho vykonu az o 15% vys§iho nez u

motoru spalujiciho benzin.

Nevyhodou spalovani idealni 34:1 vodikové A/F smési je, ze dochézi k vysokym spalovacim
teplotam, coz produkuje vysokou produkci NOy. Vodik jako palivo je volen pravé kvuli
ekologickému provozu, tak jsou takto vysoké emise nezadouci. Z toho divodu je vodik
spalovan v chudsi smési, pfi které nedochazi témeér ke vzniku oxidi dusiku. Chudsi smés
znamena pokles vykonu, proto vodikové motory maji mensi vykon vztazeny na objem motoru
nez benzinové motory. Vykon vodikového motoru se fe§i piepliovanim pomoci
turbodmychadel.
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Emise
Spalovani vzduchu s vodikem probiha podle t rovnice:
H, + 02+N2:H20 +N2+NOX

Kde NOx jsou oxidy dusiku, které vznikaji spalovanim palivové smési za vysokych teplot.
Reakce dusiku a kysliku, pfi které vznikaji oxidy dusiku, je mozna pouze za predpokladu
vysokych teplot spalovani. Mnozstvi NOy zavisi na A/F poméru, kompresnim pomeéru
motoru, otaCkach motoru a nacasovani zapaleni smési. Kromé oxidi dusiku se také ve
vyfukovych plynech miize objevit stopové mnozstvi oxidi uhliku (COy), které vznika
hotfenim motorového oleje prosakujiciho do prostoru valce motoru. V zavislosti na
provoznich podminkéach dokaze vodikovy motor produkovat jak témér nulové emise, tak i

velké mnozstvi oxidu dusiku.

2.2 VYHODY A NEVYHODY VODIKOVYCH MOTORU PROTI BENZINOVYM

Jednotlivé vlastnosti vodiku byly podrobnéji popsany v kapitole 1.2, proto budou nyni
zminény krat§i formou souvisejici se spalovacim motorem.

Vyhody vodikovych motort:

- Siroky rozsah hoflavosti. Lze spalovat vodik i v extrémné chudych smésich oproti
benzinu.

- Svysokou teplotou samovzniceni vodiku muzeme motoru pridat vyssi kompresni
pomeér. Tim bude lepsi tepelna ucinnost cyklu a vyssi vykon motoru.

- Snadné smichani vodiku se vzduchem pfi nasavani do valce. Benzin se musi nejdiive
odpafit a potom smichat, coz vede k problémuam pfi startech v zimnim obdobi.

- Nizké emise vyfukovych plynd.

- Nevycerpatelny zdroj vodiku.

Nevyhody vodikovych motort:

......

- Vysoka difuzivita, tedy vysoké pozadavky kladené na palivovy systém a materialy.

- Nizka hustota, tedy vyssi spotieba paliva vyzaduje objemnéj§i rozmér palivové
nadrze.

- Neexistujici dostatecna vyroba vodiku, ktera by pokryla poptavku automobilové
dopravy.

- Slaba infrastruktura Cerpacich stanic.

- Pteprava kapalného vodiku vyzaduje jeho ochlazeni na -253°C.
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Z vyse uvedenych vyhod i nevyhod vodikovych motort je ziejmé, ze s vodikem jako palivem
se v budoucnu pocitat rozhodné muze. Pro pfedni vyrobce automobild, ktefi se zabyvaji
vyvojem vodikovych spalovacich motord testujici své prototypy je limitujici zatim slaba
infrastruktura vodikovych Cerpacich stanic a naroky souvisejici s prepravou. Nadale se
zdokonaluyjici vodikové technologie sebou pfinasi nezadrzitelny pokrok, do kterého patii i
vyvoj vodikovych palivovych ¢lanki PEM, které svymi vlastnostmi a bezproblémovym
provozem piekonavaji spalovaci motory. K nevyhodé palivovym ¢lankiim ovSem patii zatim
jejich velika cena, ktera stoji za kusovou vyrobou a pouzitymi specialnimi materialy pro
odolani v korozivnim prostfedi. Dalsi nevyhoda palivovych ¢lanki je neschopnost dodat
okamzity potiebny vykon elektromotoru na podnét fidice.
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3 SOUCASNY STAV SPALOVACICH MOTORU S VNITRNIM SPALOVANIM VODIKU

Prednimi automobilkami vyvijejici technologie spalovani vodiku v pistovych motorech HICE
jsou BMW, Ford a Mazda, ktefi uz fadu let pfedvadi své prototypy prezentujici vysledky
vyzkumu Siroké verejnosti.

3.1 BMW

Automobilka BMW pouziva pro motory spalujici vodik upraveny konvencni benzinovy motor
pro svij vodikem pohanény zastupce BMW Hydrogen 7, ktery vychazi z upraveného modelu
fady 7. VUz je jednim z prvnich automobild, ktery je schopny spalovat jak benzin, tak i vodik.

Model BMW Hydrogen 7 ma dvanactivalcovy Ctyfdoby spalovaci motor s valci usporadanymi
do pismene Vo objemu 5 972 cm’. Tento motor s dvoupalcovym systémem poskytuje
celkovy vykon az 260 koni. Proménlivé sani a nastavitelné ¢asovani vackové htidele pro sani
a vyfuk na obou blocich motoru umoziuji vyuzit bezklapkové plnéni valct Valvetronic. Vaz
ma rozméry 5018 mm na délku, 1710 mm na Sitku, 1405 mm na vysku, rozvor 3070 mm a
hmotnost 2400 kg.

Obr. 35 BMW Hydrogen 7 [18]

Pti chodu na benzinové palivo dochéazi k pfimému vstfikovani benzinu do valce, zatimco pfi
chodu na vodik je smés pfipravena mimo valec. Vodikova nadrz je zkonstruovana jako kryo-
kontejner a jeji specialni izolace odpovida 17 m pénového polystyrenu. Béhem cesty ke
vstiikovacim ventilim se vodik zahfiva a prechazi do plynného skupenstvi. Nadrz o objemu
168 1 dokaze pojmout az 8 kg tekutého vodiku, coz je hodnota odpovidajici benzinové nadrzi
o objemu 30 1. Vozidlo ma tak dojezd na vodik 200 km a dalS§ich 500 km na benzinovy pohon.
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Nadrz na vodik je ochlazovana, ale 1 presto teplo z okoli ma vliv na tlak v nadrzi béhem jizdy.
Staly tlak se udrzuje fizenym odparovanim vodiku. Cely tento proces je fizen kontrolérem
nadrze CleanEnergy. Pti dosazeni kritickych hodnot kontrolér zareaguje a informuje fidice o
stavu systému.

Od pocatecniho navrhu az po dynamicky testovaci provoz probihaji vS§echny testy s pouzitim
pocitacovych modeld. Testy HIL zarucuji shodu skuteCnych zafizeni s modely. Nejvyssi
rychlosti, které je Hydrogen 7 schopen dosahnout je 230 km/h. Zrychleni z 0-100 km/h je 9,5
sekundy. Systém fizeni motoru Hydrogen 7 se sklada ze dvou kontroléra, pticemz kazdy tidi
jeden blok motoru.

Obr. 36 Dvanactivalcovy motor BMW Hydrogen 7 V12 [18]

3.2 BMWH2R

Dal§im vozem automobilky BMW je prototyp BMW H2R, ktery byl sestrojen k prekonani
rychlostnich rekordi mezi vozidly s vodikovym pohonem. Viz je pohanén stejnou pohonnou
jednotkou jako BMW Hydrogen 7. Stavba prototypu trvala pouhych 10 meésict. Hlinikovy ram
ma karbonovou karosérii s vynikajicim koeficientem odporu vzduchu Cx=0,21. Motor
upraveny na vodik dodava vykon 210 kW. Upravy motoru spo&ivaji ve zméné spalovaciho
prostoru v hlavach a specialni vodikové vstfiky. Model H2R neni na rozdil od jinych
vodikovych prototypd BMW, jezdi pouze na vodik.
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Obr. 37 BMW H2R [18]

Prototyp H2R ptekonal 9 rychlostnich rekordii a dosahl maximalni rychlosti 302,4 km/h a
start z 0-100 v Case 6 vtefin.

time in sec |speed in kph

Flying-start kilometer 11.993 300.190
Flying-start mile 19.912 290.962
Standing-start 1/8 mile 9.921 72.997

Standing-start L mile 14.933 96.994

Standing-start ™ kilometer 17269 104 233
Standing-start mile 36.725 167757
Standing-start 10 miles 221.052 262.094
Standing-start kilometer 26557 135 657
Standing-start 10 kilometers |146.406 245892

Tab. 3 Prehled rekordnich C¢ast dosazenych BMW H2R [18]

3.3 FORrRD

Automobilka nejen upravuje své stavajici spalovaci motory k provozu na vodik, ale soucastné
vyviji palivové ¢lanky pro své modely aut.

Spolecnost Ford nedavno predstavila prototyp nakladniho auta Ford F-250 Super Chief, kde
konstruktéii predvedli novy prepliiovany motor V10 s palivovym systémem tri-flex, ktery
umoznuje uzivatelim vybrat ze tii druhti paliv. Uzivatel pomoci flip pfepinace si mize zvolit
palivo E85, vodik nebo benzin. Ford F-250 Super Chief ma na vodik dojezd 804 km a
kroutici moment dosahuje 542 N.m.
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Supercharger only

Unique hydrogen fuel
engages when the Tri- system includes separate
Flex engine is consuming fuel rails and injectors
hydrogen fuel

Obr. 39 Motor Ford Super Chief F-250 [18]

Dal§im vozidlem spalujici vodik automobilky Ford je H2ICE Shuttle Bus. Zakladem je
piestavény sériovy model Ford E-450, na jehoz Sasi byla umisténa skiifi autobusu. Tento
autobus byl pohanén prepliovanym motorem 6,8 [ Triton V-10, ktery byl upraveny pro
spalovani vodiku. Motor poskytuje maximalni vykon 140 kW v rozmezi otaek 2600-3600.
Model H2ICE Shuttle Bus byl piedstaven poprvé v roce 2004. Autobus je schopen pojmout 12
cestujicich vcetné fidice i se zavazadly. Ford uvadi jizdni dosah asi 240 km, coz zalezi na
zatiZeni vozu.
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Obr. 40 Motor Ford Super Chief F-250 [18]

3.4 MAZDA

Jako jediny motor spalujici vodik s rotanim pohybem pistu piestavéla Mazda, ktera
Wankeltiv motor pouziva ve svych sériovych vozech. Vyznamnou roli ve vyvoji vodikovych
vozidel sehral model, ktery v roce 2003 byl predstaven na Tokijském autosalonu a vychazi ze
sériového sportovniho modelu pohanéného dvourotorovym Wankelovym motorem Renesis,
ktery ziskal prestizni titul Engine of the Year 2003 model RX-8 Hydrogen RE. Motor je
vybaven dvoupalivovym systémem piepinani vodik/benzin nazyvany Dual-Fuel, k némuz
byly navic pfidany dva vstiikovace vodiku pfimo do rotorovych komor. Nejvétsi problém byl
prili§ velky rozdil vykonu pii spalovani vodiku a benzinu, ovSem velkym pozitivem byl
provoz bez emisi, kdy z vyfuku odchazela pouze vodni para. V roce 2004 se uskutecnily
jizdni zkousky, kterym se dosahlo schvéleni pro provoz na béznych silnicich. Rok 2006 se
zahgjilo komercni pronajimani vodikovych vozidel. [20]

Obr. 41 Motor s rotacnim pistem [20]
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Wankeliv motor upraveny pro spalovani vodiku ma vyhodu oproti béznému pistovému
motoru napfiklad v tom, ze zde nedochazi k zpétnému zaslehu do saciho potrubi, protoze saci
a spalovaci prostor jsou od sebe oddéleny rotujicim pistem. Pfi modifikaci konven¢niho
motoru na vodikovy spalovaci motor musela byt upravena poloha, pocet a velikost sacich a
vyfukovych otvorti. Dale museli snizit hmotnost rotanich pisti a vybavit motor zcela
novymi vstiikovaci paliva. Ty jsou vzdy dva na spalovaci prostor a provadi nekolik vstiika
vodiku béhem jednoho zdvihu, aby do spalovaciho prostoru dodaly potfebné mnozstvi
vodiku.

Obr. 42 Prototyp Mazda RX-8 Hydrogen RE [20]

Hydrogen gas

Electronically-controlied
1 hydrogen gas injector
43
Apex seal
Alr . /// /
Exhaust gas oy &
Corner seal Spark plugs

Electronically-controlied hydrogen gas injector
F \/ﬁ

Rotors

Obr. 43 Motor Renesis Hydrogen 13B Dual —Fuel [21]
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Mazda RX-8 Hydrogen RE — Zakladni technické udaje

Ctyfmistné ¢&tyisedadlové kupé, typ Mazda ABA-SE3P Kai (upraveny model); vpiedu
podélné ulozeny 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, resp. 154 kW (210 k) a
222 N.m na benzin; Ctyfstupfiova samocinnd prevodovka, pohon zadnich kol; objem nadrze
benzinu 61 1; objem vysokotlakych nadrzi vodiku 110 | pfi tlaku 35 Mpa; rozvor naprav 2700
mm; d/§/v 4435/1770/ 1340 mm; pohotovostni hmotnost 1460 kg; ak¢ni radius 100 km na
vodik a 550 km na benzin. [20]

Nejnovéjsi vuz spalujici vodik je model Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid, ktery pouziva
stejny motor jako model RX-8 Hydrogen RE. Jedna se o hybridni vozidlo kombinujici
elektromotor a vodikovy rota¢ni motor, ktery slouzi pouze k vyrobé elektrické energie, kterou
vyuziva elektromotor pro pohon kol. Tento hybridni systém zvySuje dojezd pfi spalovani
vodiku na 200 km, coz je dvakrat vice nez u modelu RX-8 Hydrogen RE.

Obr. 44 Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid [22]

3.5 VICEDRUHOVE SPALOVANI PALIV
3.5.1 HHO VYVIJECE

Poslednich par let se zacaly v naSich médiich objevovat zpravy o zakazanych upravach
zazehovych a vznétovych motori s neschvalenymi komponenty vyrobci automobili na
zéakladé obohacovani smési paliva o vodik pomoci HHO (Hydrogen + Hydrogen + Oxygen)
vyvijecl, tedy vyroby vodiku, k dosazeni Gspory paliva a zvySeni vykonu. Zakladem celého
zafizeni je elektrolyza, kterd vyuziva piebytku elektrické energie z alternatoru motoru
k rozkladu vody na smés plynt kyslik a vodik, nazyvany Browniv plyn. Mnozstvi
vyprodukovaného vodiku timto zpusobem ovsem neni natolik velké, aby se dalo dosahnout
vyrazné uspory paliva.
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Car Battery

- saan s

(1)HHO Clanek, (2)odlucovac - rezervodr na elektrolyt, (3)jednocesty ventil, (4)autobaterie, (5)relé pro oviadani privodu
elektického proudu, (6)skiinka zapalovani.

Obr. 45 Schéma zapojeni HHO u automobilu [25]

3.5.2 ELECTRO HYDROGEN GENERATOR

Britska spolecnost OM Energy vyviji elektro-vodikovy generator, ktery umozni vyrabét v
automobilu vodik za pomoci odpadniho tepla. Vodik pak vz pouzije jako pfimés do paliva.

Tim se snizi spotieba a klesnou emise.

nedavnem ziskala na jeho dalsi vyvoj investici od spolecnosti Ultra Green Group. V prabéhu
tohoto roku bychom se tak méli dockat prvnich dvou testovacich vozi, které budou elektro-
vodikovy generator zkouSet v praxi. Vyvoj bude nadale probihat v nové vzniklé spolecné
firme Ultra Green OM.

EHG bude pro vyrobu vodiku z vody pouzivat energii z vyfukovych plynt, ktera se jinak
bézné v automobilu ztraci. Generator bude z vody vyrabét vodik, ktery nasledné motor
pouzije jako pfimes do svého bézného paliva — nafty nebo benzinu. Podil vodiku v palivu by
mél byt az 20%. O tuto hodnotu klesne spotieba paliva, emise klesnou az o 30%. [28]

Obr. 46 Tepelné zatizeni vyfukového potrubi [28]
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4 NAVRH KONSTRUKCNiCH UPRAV KONVENCNiHO MOTORU

Stavajici zazehové pistové motory pracuji v kruhovém déji popsanym Ottovym cyklem. Se
stejnym cyklem pracuji i vodikové motory, coz dava zaklad tomu, vychazet z této koncepce
spalovaciho motoru. Pracovni obéh ¢tyfdobého zazehového spalovaciho motoru je dan Ctyfmi
fazemi: sani, komprese, expanze a vyfuk. Z téchto fazi kona motor praci pouze pii expanzni

éasti.
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Obr. 47 P-V diagram vodikového spalovaciho motoru [23]

Na upravu konvenéniho motoru, aby bylo mozné spalovat vodik, bude navrzeno nékolik
uprav pro chod motoru s nejvyssi moznou ucinnosti a aby bylo odstranéno nebezpeci
zpétného Slehnuti do saciho potrubi, které je nejvétsim nebezpecim vodikového motoru. Pro
tento navrh uprav je ovSem nutnou podminkou zésah do konstrukce hlavy valch. Je
vychazeno z vlastnosti vodiku, které jsou popsany v predeslych kapitolach.

e Pfimy vstiik paliva pro odstranéni nebezpecnych zpétnych zasleht do saciho potrubi
vznikajicich kontaktem Cerstvé naplné se zbytky vyfukovych plyna.

e Pro zapaleni chudych smési pouzit specidlni plazmové zapalovaci svicky. Plazmovy
vyboj svicky doda vétsi energii nez jiskra bézné svicky.

e Zvyseni kompresniho pomé&ru uzitim piepliiovani pro dosazeni vyssi ucinnosti.

o Casovani zapalovaci soustavy posunout blize k horni Gvrati. Diivodem této Upravy je
nizsi teplota samovzniceni benzinu, ktera je 280°C nez vodik, ktery ma teplotu

samovzniceni 580°C.
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Dal§i varianta upravy konven¢niho motoru, ktera by nevyzadovala zasah do stavajici
konstrukce motoru, je pouziti sméSovace pro miSeni vodiku se vzduchem, umistény za skrtici
klapkou a filtrem vzduchu. Dalsi Gpravou by bylo posunuti casovani zapalovaci soustavy
k horni uvrati. U této varianty tprav ovSem musi byt procitano s tim, ze i€innost motoru bude
nizka a riziko zpétného §lehnuti do saciho potrubi naopak vysoké.
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5 REALIZACE
5.1 ELEKTROLYZER

Dalsi Casti této prace je realizace vodikového motoru pomoci navrzenych uprav ze stavajiciho
konvenéniho pistového motoru spalujici benzin. K ziskdni vodiku byl pouzit proces
elektrolyzy, ktera rozklada vodu na atomy vodiku a kysliku. Zdroj elektrické energie byl
odebiran zrozvodné sit€¢ 220V. Pro zvySeni vodivosti v elektrolyzéru byl pifidan do
destilované vody Hydroxid draselny.

Obr. 48 Elektrolyzér

Mnozstvi vyvijeného Brownova plynu, tedy dvou molekul vodiku a jedné molekuly kysliku
byl naméfen priutok 2,2 litrGi plynu za jednu minutu pii 80% zatizeni elektrolyzéru. Pro
propojeni jednotlivych casti zafizeni bylo zvoleno chemicky odolné a nehoilavé silikonové
hadice. Proti poskozeni plamenem, v pfipadé zpétného zaslehu od motoru, je na vystupu
pfidana pojistka proti priichodu plamene do odlucovaci nadrze a elektrolyzéru. Systém
neobsahuje zadnou nadrz, kde by byl plyn skladovan, tedy vyvijeny plyn je hned vyuzit.
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Elektrolyzér a hlavni komponenty:

Zdroj stejnosmérného napéti — Mean Well AC/DC U = 12 V: napéti
P =600 W: vykon
[=50 A: proud

Pulzni zdroj — HHO PWM 12V / 70A

Elektrolyzér — DC 12V bipolarni zapojeni elektrod

Odluéovaci nadrz

Chladic elektrolytu
Obéhové Cerpadlo
Absorber
Pojistka proti zpétnému Slehnuti (Bubler)
Pojistka
prot
Cpalowaci mokar zpéfnamu

Absorber

Elehnuti Odlufavaci nadr Chiadii
O 1 1
U |_|

-l

| | | |, =

| | |

Pojistka oM 12v/504 )

Zdraj 12V Elektrolyzér Lerpadla

Obr. 49 Schéma zapojeni elektrolyzéru

5.2 SPALOVACiIi MOTOR

Pro testovani spalovani vodiku v pistovém spalovacim motoru byl vybran jednovalcovy

motocyklovy zadzehovy motor:

Typ FMB 139
Zdvihovy objem 50 cm’
Maximalni otacky motoru 7200 ot/min

Vykon udéavany vyrobcem 2,2 kW.
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Obr. 50 Zazehovy spalovaci motor

5.3 PROVEDENE UPRAVY
e Motor byl osazen solenoidovym ventilem, ktery je uzavien bez napéti. Pridanim
ventilu je umoznéno rychlé uzavieni piivodu vodiku do motoru.
e Pro miseni vodiku se vzduchem je pfidan do saciho potrubi sméSovac, ktery je
instalovan u hlavy valce, zarover tedy 1 v blizkosti saciho ventilu.
e Na karburatoru motoru byla zaslepena hlavni tryska a byla ponechana pouze tryska
volnob&hova.

e Standardni sériova zapalovaci svicka byla nahrazena za iridiovou pro siln€jsi vyboj.

Obr. 51 SmeésSovac
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V dalsi ¢asti ukolu uprav konvencniho motoru bylo vyzkouSet chod motoru na samotny
vodik. To se ukazalo jako nerealné, a to z divodu nedostate¢ného mnozstvi vodiku, ktery neni
skladovan, ale je odCerpavan pouze za chodu elektrolyzéru. Tedy motor se pfi startovani
nerozbéhl, navic se pfivodil zpétny zasleh do saciho potrubi. Tento zasleh plamene byl
doprovazen velice silnym zvukovym projevem. Zpétné Slehnuti mohlo zplsobit prekryti
ventild, kdy se Cerstva smés dostala do kontaktu s vyfukovymi plyny.

Dale byl testovan chod motoru se dvéma palivy, a to benzin a vodik, kde byl benzin plnén
karburatorem, pfes volnobéznou trysku a sméSovacem piidavan vodik. Toto feSeni se ukazalo
jako velice efektivni, kdy doslo po pfimichani vodiku do smési k nardstu otacek a plynulému
chodu motoru. Pti chodu motoru na benzin bylo pozorovano kolisani ota¢ek v rozmezi + 150
ot/min a pfi obou palivech pouze + 50 ot/min. Pro porovnani byl motor spustén na oba rezimy
se stejnym mnozstvim benzinu, ktery byl naméfen v plovakové misce o obsahu 34 ml benzinu
a Cas, po kterou dobu bézel do zhasnuti po vyCerpani benzinu. Motor byl testovan
v nezatizeném stavu. Casovani zapileni smési zapalovaci svitkou bylo ponechano na
puvodnim uhlu. Davodem je pfitomnost benzinu, ktery ma proti vodiku nizsi teplotu

samovzniceni, tedy by dochazelo k nezadoucimu pfedcasnému samozapalu a klepani motoru.

Palivo Volnobézné otacky Cas chodu motoru Zatlzem’
elektrolyzéru
[ot/min] [min] [A]
Benzin 2050 - 2350 9:40 _
Benzin + Vodik 4200-4300 8:10 30

Tab. 4 Porovnani chodu motoru

Zaznamenané hodnoty ukazaly, ze pfitomnost vodiku a ¢istého kysliku z elektrolyzy zvysily
otaCky motoru témeéf na dvojnasobnou hodnotu pivodnich otacek. To dokazuje, ze vodik
pfidany do benzinu pfidal teplo pfi expanzi a zrychlil prabéh hofeni. Soupatko karburatoru
bylo pfi obou méfeni v ptivodni volnobézné poloze. Méfeni ¢asti ukazalo rozdil v délce chodu
motoru, kde €as u smesi obou paliv byl kratsi o 90 sekund nez ¢as samotného benzinu. To
mohlo byt zapficinéno samotnou funkci karburatoru, kdy zvyseny prutok proudiciho vzduchu
odebiral od volnob&hové trysky vice benzinu vlivem navysSeni poctu otacek.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo porovnat vodikovy motor s konvenénim motorem. Jejich hlavni rozdily,
vyhody a nevyhody obou typt motorti. Navrhnout v ramci reSerSe technicky mozné upravy
existujiciho spalovaciho motoru. Byla provedena realizace navrzenych uprav a na jejich
zéakladé, byl proveden test takto upraveného motoru. Presto, ze se nepodafilo pfi testovani
spustit motor pouze na vodik, coz bylo dano nedostacujici vyrobou vodiku, podafilo se
dokazat, ze oba typy motort nejsou od sebe piili§ odlisné.

Automobilky a jejich vyzkum vodikovych prototypt je na takové urovni, kdy se da fici, ze je
pouze otazkou hodin, kdy se v reklamnich médiich za¢nou nabizet sériové vyrabéna vozidla
svétovych vyrobct pohanéné vodikem. Do jisté miry jim mizeme byt vdééni, za snahu délat
ovzdu$i Cistsi s vyuzitim obnovitelnych zdroju. Na druhou stranu si budeme muset jesté
pockat na okamzik, kdy zane masivni vystavba infrastruktury a skladovacich kapacit pro
tento druh paliva, ktery tady zatim neni, kromé ojedinélych zkuSebnich stanic.

Nezodpovézenou otdzkou také je, jestli bude vodik v automobilech spalovan v pistovych
motorech nebo bude vodik dodavat elektrickou energii elektromotorim z palivovych ¢lanka,
kterym je v souCastné dobé kladena velikd pozornost. Dalsi otazkou je, kdy se zacne
s vyrobou vodiku v takovém mnozstvi, aby pokrylo vzniklou poptavku automobilového
prumyslu.

Spalovat vodik neni nerealné a urcit€¢ by nemeélo byt odsunuto na odstavnou kolej, kdyz nam
muze jeste prinést spoustu piijemnych prozitkt z charakteristik spalovaciho motoru.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A/F ratio

amu

COx

Cx

Dual fuel
ES85
EHG

H

H,

HHO
HICE

NO

PEM

Pomér vzduch palivo

Atomova hmotnostni jednotka

Oxid uhliku

Odpor vzduchu

Spalovani dvou paliv
Etanol 75% + benzin 15%

Electro hydrogen generator

Vodik

Molekula vodiku

Hydrogen + Hydrogen + Oxygen
Hydrogen internal combustion engine

Oxid dusiku
Molekula kysliku

Palivovy ¢lanek
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