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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva vlivem plynu HHO (za pouziti HHO
generatoru) na emise zdzehovych motorti. Cilem prace je porovnani emisi produkovanych s
pouzitim HHO generatoru a bez négj, a nasledn€ rozebrani vlivu generatoru na produkované
emise u zazehového motoru s palivem E85. Prace obsahuje analyzu stavajicich legislativnich
opatteni vztahujicich se k omezeni emisi v automobilovém primyslu, piedstaveni plynu HHO
a jeho mozné vyuziti u zazehového motoru a legislativni metody pro méteni emisi. V praktické
casti prace je rozebrano pouzité zafizeni a nasledn€ popsan proces métreni emisi u zazehového
motoru. V zavéru prace jsou popsany vysledky méfeni a vliv generatoru na jednotlivé sledované

slozky emisi.

Kli¢ova slova: vodik, CO, CO2, NOx, FTIR

Effect of HHO on emissions from EB85 fuel-fueled petrol

engines.

Abstract: This master's thesis deals with the influence of HHO gas (using HHO
generator) on emissions of spark-ignition engines. The aim of this work is to compare emissions
produced with and without the HHO generator and then to analyze the influence of the generator
on the emissions produced by the E85 petrol engine. The work includes an analysis of existing
legislative measures related to the reduction of emissions in the automotive industry,
introduction of HHO gas and its possible use in petrol engines and legislative methods for
measuring emissions. In the practical part of the thesis the used equipment is analyzed and the
process of emission measurement of the petrol engine is described. The results of measurement
and the influence of the generator on individual monitored emission components are described
at the end of the thesis.

Key words: hydrogen, CO, CO2, NOx, FTIR
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1 Uvod

Velkym tématem dneSni doby je zajisténi akceptovatelné kvality ovzdusi na planeté
nich je prudky rist lidské populace, dal$im je fakt, ze vyvoj novych technologii s sebou pfinasi

stale vetsi zat€z pro zivotni prostredi.

Problémy se zhorSovanim kvality ovzdusi jsou sledovany jiz od primyslové revoluce.
Pravé v tomto obdobi zacal jit technologicky pokrok rychle kuptedu, s ¢imz je neodmyslitelné
spjato Cerpani ptirodniho bohatstvi. Primyslové Cerpani piirodnich zdroji s sebou piindsi
uhlikovou stopu a kvili neustdlému zvySovani primyslové vyroby, dopravy i dalsi lidské
¢innosti, dochazi k vyraznému zvySovani uhlikové stopy. Tato stopa ma negativni dopad
a muze negativné ovlivnit dal§i vyvoj Zivota na Zemi - naptiklad jiz dnes je zfejmé, ze uhlikova

stopa pfimo ovliviiuje teplotu, tedy mtize mit vliv na zrychleni procesu globalniho oteplovani.

V soucasné situaci je pro vétSinu populace témét nepredstavitelné obejit se bez
automobilové piepravy a to nejen pro osobni pfesun, ale na obchodni roviné, kdy je
automobilova preprava zbozi a osob stale velmi hojné vyuzivana. Automobilovy primysl
vyuziva uhlovodikova paliva z ropy, ktera je neobnovitelnym a tedy omezenym zdrojem. Pfi

spalovani téchto paliv se do vzduchu dostava mnoho skodlivych latek.

Svétové vlady se dlouhodobé snazi tlacit vyrobce v oblasti automotive, aby omezily
produkci Skodlivych emisi a Cerpani ropy jako hlavniho pohonného paliva. Proto je vyvijen
stale vetsi tlak na to, aby se vyrobci automobilti zaméfili na vyvoj a vyrobu ekologictéjsich
moznosti. I pfes tyto opatfeni je aktudlné produkce Skodlivin velmi vysoka. Zaroven vlady
Vv tomto ohledu do jisté miry piecenily moZnosti automobilovych spoleCnosti, protoze vyvoj
ekologickych vozl je ve fazi, kterd neumozni splnit stanovené piedpisy. Vyrobci se tedy snazi
stanovené normy obejit (kauza Dieselgate) a souCasné také piejit k alternativnim zdrojim

energie, coz vede k masivnimu zvyseni vyvoje, vyroby i prodeje vozu s elektrickym pohonem.



Pfiblizit se normam stanovenym statem mohou vyrobci automobild tfemi riznymi
zpusoby: Mohou se snazit o zlepSeni spalovaciho procesu, které sebou ale zakonité ptinasi také
zvySeni sklenikového plynu, nebo mohou pomoci katalyzatori a dalSich zafizeni emise
vyfukovych plynti snizit. Posledni cestou je investovat do vyvoje a zaméfit se na vyuziti

takovych paliv, které maji nizsi obsah uhliku.

Zminéného zlepSeni spalovaciho procesu mize byt dosazeno piidanim plynu HHO
(Browntv plyn, ktery je ziskdvan rozpadem molekuly vody pomoci elektrolyzy, kterd probiha
pfimo ve vozidle). Tento plyn je pfidavan do vzduchu, nasdvané¢ho motorem. Pro pouziti plynu
HHO jsou voln¢ dostupné montazni sady. Na strankéch prodejcii téchto sad se ¢tenéii doctou o
zazraénych vysledcich jak z pohledu sniZeni spotieby paliva, tak i z pohledu sniZzeni mnozstvi
produkovanych emisi. Vyrobci také slibuji zvyseni celkového vykonu a procisténi karbonovych

usad, coz vede k celkovému zlepsSeni prace motoru.

Tato diplomova prace se zabyva predevsim predstaveni vlivu plynu HHO v zédzehovém
motoru - a to jak vlivu na vykon, tak i na slibované snizeni produkovanych emisi. Hlavnim
cilem je porovnani avizovaného vlivu pouziti HHO generatoru oproti skute¢nému stavu. Pro

toto porovnani je vyuzitu praktické méteni a analyza vysledki naméfenych hodnot.



2 Cil prace
Cilem této prace je analyza dopadii pouziti plynu HHO na emise v motoru pracujicim

se smésnym palivem E85.



3 Metodika Prace
V nasledujici kapitole budou popsany postupy vedouci k feseni tématu snizovani emisi

pomoci plynu HHO.

V teoretické Casti prace jsou popsany zakladni znalosti potiebné k vypracovani této
diplomové prace. Tato problematika je prozkouméana pomoci explanace a nasledného
porovnani pohledii riznych autorti. Zaroven je v teoretické Casti analyzovan aktudlni stav
sledované problematiky a jsou zde piedstaveny legislativni normy, které¢ se ke sledované

problematice vztahuji.

Aby byla zachovana autenti¢nost a aktualnost informaci, byly v praci krom¢ kniznich
zdrojii pouzity i aktudlni védecké clanky. Tyto ¢lanky byly vyuzity pfedevsim pii analyze

legislativnich norem vztahujicich se ke snizovani emisi.

V praktické ¢asti je ucinnost HHO generatoru sledovdana pomoci provedeného méfent.
Pro méfeni byl pouzity generator i automobil, ktery je soudasti vybaveni CZU. V ramci
konkuren¢nich vyrobkid Ize najit mnoho typl generatorti, jejich zékladni vlastnosti jsou
podobné, mohou se pouze mirn€ li§it v hodnotach napdjeciho napéti a produkci plynu.

Konkrétni technické tidaje zvoleného HHO generatoru jsou soucasti praktické ¢asti prace.

Meéteni bylo nejdiive provedeno bez vyuZziti generatoru, ndsledné bylo méfeni
provedeno za pomoci HHO generatoru, aby mohly byt nasledné vysledky obou méfeni

porovnany.

Po provedeni méfeni jsou vysledky porovnany s ocekdvanym stavem. Pro tento ucel je
sledovéna piedev§im produkce emisi a vykon motoru. Nasledné jsou pomoci komparace

vysledky vyhodnoceny a vyvozeny zavéry experimentu.



4 Soucasny stav sledované problematiky

4.1 Legislativni normy emisi zaZehovych motoru

4.1.1 Emisni homologacni testy v Evropé do 3,5 tuny

Prvni evropskou smérnici byla EHK 15 zavedena v roce1971. Jeji naplni byly 4 méstské
cykly a obsah méteni byl CO a HC. Piedpis se casem ménil a dopliioval, dale pribylo méteni
NOx. V roce 1989 byla EHK 15 nahrazena vyhlaSskou EHK 83, ktera v roce 1991 vstoupila
v platnost v Ceské Republice. Ta konkretizuje 3 typy hodnoceni.

Typ A je pouzivan pro hodnoceni vozidel se zaZehovym motorem, ktera nemaji dodatecnou
upravu spalin. Ten se v dnesni dob€ pouziva pouze pro testovani starSich typi vozidel pfi jejich

jednotlivém dovozu, nebo jejich piebudovani na provoz alternativniho paliva.

Typ B je pouzivan pro hodnoceni vozidel se zdZehovym motorem, s dodate¢nou upravou spalin.
Typ C je pouzivin pro hodnoceni vozidel se  vznétovym  motorem.
V tabulce 1 jsou zobrazeny limitni emise pro ptislusnou normu znamou jako EURO pro vozidla

se zazehovym motorem do 3,5 tuny. [1]

Tab. 1 Standardni limity emisi (g/km) osobni vozidla do 3,5 t, zazehové motory [1]

piedpis | platnost | CO | HC |HC+NOx| NOx | PM
Petrol (Gasoline) g*km

Eurol | 1992.07 éﬁ) i (S:%) i i
Euro2 | 1996.01 2,2 - 0,5 - -
Euro3 | 2000.01 1.2 0,2 - 0,15 -
Euro4 | 2005.09 1 0,1 - 0,08 -
Euro5 | 2009.09 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro6 | 2014.09 1 0,1 - 0,06 0,005

4.1.2 Metodika méreni WLTP

Me¢teni WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures) se sklada
z WLTC (World Harmonized Light Vehickle Duty Test Cykle) a RDE (Real Driving
Emission). Procedura WLTP nahradila pfedchozi metodiku méfeni NEDC, aby namétené

hodnoty blize odpovidaly t¢ém realnym. [8]



4.1.2.1 WLTC

Podobné¢ jako metodika NEDC je i WLTC laboratorni test probihajici na valcové
zkusebné. Dynamometr se pfed testem nastavuje na hmotnost vozilda zvySenou o hmotnost
fidi¢e a nakladu, ta ¢ini 275kg. Osobni vozidla jsou rozdélena na tfi kategorie podle vykonové

hmotnosti a maximalni rychlosti.

Do prvni kategorie patfi vozidla, kterd maji pomér mezi vykonem a hmotnosti nizsi nez
22W/kg. Tato vozidla se méfi ve tfech rezimech - nizké, stfedni a vysoké =zatizeni.
V druhé kategorii se nachazi vozidla, ktera maji vykonovou hmotnost 22 az 34 W/kg. Tato
vozidla jsou méfena ve Ctyfech rezimech — nizké, stfedni, vysoké a extra vysoké zatizeni.
Do treti kategorie spadaji vozidla s vykonovou hmotnosti nad 34 W/kg a jsou méfena
dv¢ podkategorie podle maximalni rychlosti vozidla. V kategorii 3a se nachazi vozidla jejichz
maximalni rychlost je do 120 km/h, zatimco v kategorii 3b jsou vozidla s maximalni rychlosti
nad 120 km/h. Pribéh méfeni kategorie 3b, do které spada vétSina evropskych osobnich

automobill, je zobrazena v tabulce 2 a na obrazku 1 [8]

Tab. 2 Parametry méreni kategorie 3b [17]

. y Ujeta Max. Max. zrychleni

Zatizeni Cas (s) Cas stani (S) | vzdalenost | rychlost m /Sé) Ty
(m) (km/h)

Nizké 589 156 3095 56,6 1,47
Stredni 433 48 4756 76,6 1,57
Vysoké 455 31 7162 97,4 1,58
Extra 323 7 8254 131,3 1,03
vysoké
Celkem 1800 242 23266




Obr. 1 Prubeh rychlosti kategorie 3b [17]
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Jedna se o méfeni emisi NOx a PM osobnich automobilii v realném provozu. Emise jsou

analyzovany mobilnim zafizenim PEMS (portable emission measuring systems), ten je

zobrazen na obrazku 2. Testovani probiha v méstském, mimoméstském a dalnicnim provozu.

Mg¢éteni probihé za danych podminek, jako je naptiklad zatizeni, které nesmi presahnout 90%

celkové hmotnosti vozidla, teploty, nadmotské vysky, vzdalenost a rychlost v daném provozu.

[11]

Obr. 2 Méreni emisi v realném provozu [18]




4.1.3 Limity oxidu uhli¢itého

Emisni normy pro redukci oxidu uhli¢ittho mohou vyrazn¢ zkomplikovat
automobilovou vyrobu. Jejich splnéni se pro fadu automobilek stane velkou vyzvou. Podle
novych emisnich norem musi vyrobci automobill snizit emise oxidu uhli¢itého o 15 % a to
nejpozdéji do roku 2025. V dlouhodobéjsi perspektiveé (do roku 2030) pak musi vyrobce podil
oxidu uhli¢itého snizit o 37,5 % oproti dneSnimu stavu. Toto vyrazné snizeni je zapti¢inéné
snahou naplnit cile, které byly stanoveny v ramci mezinarodni Pafizské dohody. Vyrazné
zptisnéni emisnich norem by mohlo zplsobit pomémé vyznamné problémy napiic
automobilovym primyslem. Vyrobci automobila totiz musi splnit velmi obtiznou vyzvu —

snizit emise ve velmi kratkém ¢asovém horizontu. [10]

Legislativa v EU vyzaduje, aby nové automobily do roku 2021 snizily primérné emise
CO:2 95 g/km. To je o 35 g/lkm méné nez u piedchozi normy. V roce 2018 dosahovala Groven
emisi automobilti lehce pod 120 g/km. Pokuta za kazdy nadlimitni gram c¢ini 95 euro
vynasobeny poctem vozidel prodanych v daném kalendainim roce. Zmény v emisnich normach
mohou mit negativni dopad nejen na sféru priimyslovou, ale v ndvaznosti s ni postihnou i sféru
finan¢ni a obchodni. Tim se logicky ptedpoklada masivni nardst vozidel s alternativnim
pohonnym mechanismem — elektrovozy. Dal§im strasdkem pro automobilovy prumysl jsou
sankce, které nové emisni normy stanovuji v ptipad¢ nedodrzeni stanovenych cild. Na finan¢ni
sféru budou mit negativni dopad i dlouhodobé investice, spojené s pouZzitim novych technologii
pro elektrovozy a také zvysSeni nakladii vyroby. VSechny tyto faktory mohou vést ke zvySeni

prumérné ceny automobilt v roce 2025 az o 15 %. [10]

4.2 Slozeni vyfukovych plynt

Pii dokonalém spalovani uhlovodikovych paliv vznika oxid uhli¢ity (CO2) a voda
(H20). Pokud oxidace neprobéhla dokonale, je pfitomen jesté oxid uhelnaty (CO) a vodik (H2).
U zézehového motoru je ve vyfukovych plynech obsazen kyslik (O2), pokud spalovani
probihalo s jeho piebytkem, nebo neprobéhla dokonald oxidace. Dominantni sloZkou spalin
tvori dusik (N2). Pii vysokych teplotach dusik oxiduje a vznikaji oxidy dusiku (NOy), ty jsou
tvofeny predev§im oxidem dusnatym (NO), ale také oxidem dusi¢itym (NO2) a oxidem
dusnatym (N20). Nespalené uhlovodiky (HC) vznikaji pti velmi nepfiznivych podminkach pro

spalovani. Uvnitf kapicky vstiiknutého paliva se za vysoké teploty a nepfistupu vzduchu tvori



pevné castice (PM), ty se tvoii zejména v motorech spiimym vstiikem paliva.

Procentualni podil jednotlivych slozek vyfukovych plynti je zobrazen na obrazku 3. [1]
Obr. 3 Meéreni emisi v realném provozu [18]

Zazehové motory

~14 %

co,

4.3 Popis vyfukovych plynii

4.3.1 Oxid uhelnaty
Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu toxicky pro lidsky organizmus.
V krvi se vaze na hemoglobin a brani tim pfenosu kysliku. Uginky na lidsky organizmus

jednotlivych koncentraci CO ve vzduchu za ur€ity ¢as jsou zobrazeny V tabulce 3. [1]

Tab. 3 Viiv oxidu uhelnatého na lidsky organismus [5]

co co PFiznaky
(ppm) (obj %)

100 0,01 Z4dné pfiznaky - bez nebezpeéi

200 0,02 Mirné bolesti hlavy

400 0,04 Silné bolesti hlavy po 1-2 hodinach

300 0,08 Silné bolesti hl?vy p(? 45 mlnut?ch nevolnost
mdloby a bezvédomy po 2 hodinach

1000 0,1 Bezvédomy po 1 hodiné

1600 0,16 N(‘evolt]ost, silné bolesti hlavy a zavraté po 20
minutach
Nevolnost, silné bolesti hlavy a zavraté po 5-10

2 2

3200 03 minutdch, bezvédomi po 30 minutdch
Silné bolesti hlavy a zavraté po 1-2 minutdch,

6400 0,64 bezvédomi po 10-15 minutach

12800 1,28 Okam%lte bezvédomi, nebezpeci smrti po 1-2
minutach




Oxid uhelnaty vznikd nedokonalou oxidaci, kdyZ je ve spalovacim prostoru méné
kysliku, nez je potieba pro dokonalou oxidaci pfitomného uhlovodikového paliva. Tvofi se tedy
pfi provozu s bohatou smési, ale mize se tvofit i pfi stechiometrické smési a to v lokalnich
mistech spalovaciho prostoru kde je kysliku nedostatek. Pti tomto jevu je ve vyfukovych

plynech kromé oxidu uhelnatého i kyslik. [1]

4.3.2 Oxid uhlicity

Jedna se o bezbarvy plyn a bez zapachu, pro ktery je typicka vysoka stabilita a nizka
reaktivita. V ptipad¢, Ze jeho koncentrace ve vzduchu dosahuje hodnot, pfi nichz vytésnuje
kyslik, za¢inad byt Skodlivy pro lidsky organizmus. Vliv jednotlivych koncentraci CO2 na
Cloveka je zobrazen na obrazku 4. Oxid uhlicity pfispiva ke globalnimu oteplovani, jelikoz
zabraniuje, aby se teplo odrazené od zemé vracelo do vesmiru. Pravé kviili tomuto jevu je oxid
uhli¢ity znamy také jako sklenikovy plyn. Klimatické zmény, kterym tento plyn pfispiva,

zpusobuji napf. tani ledovet vedouci ke zvySovani hladin oceant. [1]

Obr. 4 Viiv koncentrace CO2 na ¢lovéka [15]
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% o

Oxid uhli¢ity v ptirod¢ vznikd dychanim aerobnich organizmi, ten je ve stejné mife
redukovan fotosyntézou zelenych rostlin a také je absorbovan do oceant. DalS§im ptirodnim
zdrojem CO: jsou pozary a vulkanicka ¢innost. Lidska Cinnost ovSem tento vyvazeny stav
koncentrace oxidu uhli¢itého zasadné narusuje spalovanim fosilnich uhlikatych paliv, jak je

vidét na obrazku 5. Jelikoz oxid uhlicity se tvoii pfi dokonalém spalovani uhlikatych paliv.[4]

10



Obr. 5 Emise oxidu uhlicitého podle piivodu [4]
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4.3.3 Oxidy dusiku

Pfi méteni emisi produkovanych spalovacimi motory se primarné nerozliSuji konkrétni
druhy oxidi dusiku, ale méfi se jako celek a jsou oznacovany jako NOx. Mezi zasadni
predstavitele NOx u zazehovych motort patii predevsim oxid dusnaty (NO), v mensi mife jsou

to pak oxid dusicity (NO2) a oxid dusny (N20).

Oxid dusnaty je bezbarvy Stiplavy plyn a za normalnich podminek se vzduchem rychle
oxiduje na oxid dusicity. Pro lidsky organizmus je jedovaty, plisobi na nervovou soustavu. Jeho

projevy jsou celkova slabost, zavraté€ a bolest hlavy.

Oxid dusicity je bezbarvy nasladly plyn, ktery reaguje se vzdusnou vlhkosti a tvoii
kyselinu dusi¢itou (HNO3). Ta v dychacich cestach zptisobuje i pfi nizké koncentraci poleptani

sliznic hrtanu a vyvolava pocit duseni a kasel.

Oxid dusny je bezbarvy plyn s nasladlym pachem. Na lidsky organizmus nema, jako

jediny z piedstaviteld oxida dusiku, drazdivé ucinky. [1][3]

Oxidy dusiku se tvoii pti oxidaci vzdusného dusiku za vysokych teplot (1900 — 2000 °C)
a dostatecného ¢asu na reakci. Nejvyssi koncentrace NOx vznika pii spalovani, Kdy je soucinitel

ptebytku vzduch A = 1,05-1,1.
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4.3.4 Nespalené uhlovodiky

Jsou to slozky nespalen¢ho nebo ¢astecné zoxidovaného uhlovodikového paliva a také
nové vytvorené uhlovodiky béhem spalovani. Ve vyfukovém potrubi se mize nachazet az 200
riznych uhlovodiki. Pro lidsky organizmus jsou obvykle nejméné skodlivé uhlovodiky, které
byly piivedeny jako paliva a neprob&hla u nich Zadna reakce. Skodliv&jsi jsou Eastetné
zoxidované uhlovodiky. Ty mohou byt i karcinogenni a mohou se pfichytavat na pevné ¢astice.

Nejvice skodlivé jsou polycyklické aromatické uhlovodiky.

Vznikaji nedokoncenou oxidacni reakci u stén valce motoru, jelikoz je zde nizka
spalovaci teplota a pomalé hotfeni. Dalsi pfic¢inou vyskytu nespalenych uhlovodiki ve

vyfukovych plynech je pfitomnost paliva, které nebylo v spalovacim prostoru zazehnuto.

Cv v

4.3.5 Pevné castce

Jsou az ze 75 % tvofeny uhlikem, zbylé mnozstvi tvoii sulfat, dusik, voda a dalsi
neidentifikovatelné slozky. Uhlik tvofi jadro pevné Castice a ostatni prvky jsou pfichyceny na
povrchu jadra. Pravé ty predstavuji pro lidské zdravi nebezpeci, jelikoz mohou byt
karcinogenni, toxické a mutagenni. Velikost pevnych ¢astici se pohybuje v rozmezi vétsi nez
10 um az po 1 nm. Nejvice ¢astic byva mensich nez 1 um. Ty se mohou dostat az do plicnich

sklipkd, jak je znazornéno na obrazku 6. [1]

Obr. 6 Zachyceni prachovych castic v dychacim systému [16]

g.-10um
6-9 LM
T 5.6 um
-3.5 um
~2-3um
1-2 um
<1pMm
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Primarni uhlik vznikd spalovanim neodpaienych kapek paliva pfi vysoké teploté a
lokalniho nedostatku vzduchu. Organické slozky PM tvofi nespalené palivo a olej u kterého

neprob¢hla oxidace nebo pyrolyza.

4.4 Dodatec¢na uprava vyfukovych plyni

Vyfukové plyny mohou byt dodatecné€ upravovany, aby doslo ke snizeni produkovanych
Skodlivin. K témto upravam dochazi u zdzehového motoru za pouziti tficestného katalyzatoru
(zndmého také jako oxidac¢né-redukéni). Proces funguje na principu latky (katalyzatoru), ktera
vstupuje do chemické reakce, ale sama se neméni. V tomto piipad¢ se jedna o katalyzator
tticestny, neboli troj¢inny. Toto oznaceni se pouziva proto, Ze jeho hlavnim tcéelem je preménit

tii slozky vyfukovych plynt (CO, NOx a HC) na pro okoli neskodné latky.

V tricestném katalyzatoru probihaji rekce pomoci oxidace a pomoci redukce oxidu
dusnatého. Pomoci oxidace mohou v katalyzatoru probihat tyto reakce: Pfeména oxidu
uhelnatého na oxid uhlicity, pfeména nespalenych uhlovodiku na oxid uhli¢ity a vodni paru a

oxidace vodiku na vodni paru.
2CO0+02—-2C02
HC + (m + n/4) 02 — m CO2 +n/2 H20
2 H2 + 02 — 2H20

Pomoci redukce oxidu dusnatého probihaji v katalyzatoru tfi typy reakci: Oxid dusnaty
je pomoci redukce pfeménén na dusik a zaroven oxid uhelnaty je pomoci oxidace pfeménén na
oxid uhli¢ity; oxid dusnaty je pomoci redukce pfeménén na dusik a vodik je pomoci oxidace
pfeménén na vodni paru; oxid dusnaty je pomoci redukce preménén na dusik a nespéalené

uhlovodiky jsou pomoci oxidace pfeménény na oxid uhli¢ity a vodu.
2CO+2NO —2C0O2+N2
2NO +2 H2 — N2 +H20
HC + 2(m + n/4) NO — )m + n/4) N2 + n/2 H20 +m CO2

Pokud dochézi ke spalovani chudé smési, ve spalinach je sice dostate¢né mnozstvi smési
pro oxidaci, zaroven ale nemiiZze probihat redukce. Naopak tomu je, pokud dochazi ke spalovani
bohaté smési — ta pii spalovani vytvaii velké mnozstvi oxidu uhelnatého a nespalenych

uhlovodiku nezbytnych k redukci oxidu dusnatého, ovSem nedostatek kysliku v této smési
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neumozni dal$i oxidace. Proto, aby mohly probihat oba procesy soucasné (oxidace 1 redukce),
musi byt spalovana smés co nejvice identicka se stechiometrickou smési, jak je zobrazenono na

obrazku 7. [1]

Obr. 7 Uéinnost katalyzatoru v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu 2 [1]

100

=n | 0/0 |
S | HC
g 804 !
5 |
) %
2 60
= |
e
E 40}
W
o |
S
a 20
p=o |
n .

O . ;

097 098 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03
Soucinitel piebytku vzduchu A

Pro proces je zaddouci zachovani vhodného poméru vyfukovych plynd vznikajicich
spalovanim stechiometrické smési. Aby byl tento pomér zachovan, umist'uje se pred katalyzator
lambda sonda. Latky, které mohou chemické reakce urychlit, jsou nejéastéji drahé kovy, jako

je platina, paladium, nebo rhodium. Tyto latky jsou ve slabych vrstvach miize katalyzatoru.

Pro spravny pribéh reakce v katalyzatoru je nezbytna teplota minimalné 250°C (pfi této
teploté zacina byt katalyzator i¢inny), pro maximalni G¢innost je vSak tieba dosahnout teploty
400 — 800°C. Od teploty nad 600°C nastava samocisténi, coz mize zabranit zanaSeni aktivni
vrstvy. Pokud teploty ptesahnou hodnotu 1000°C, za¢ne dochazet k vyraznému tepelnému
starnuti katalyzatoru a pfi hodnotach nad 1400°C dojde ke zniceni katalyzatoru, konkrétné
zpiisobené specenim drahych kovl s podkladovou vrstvou katalyzatoru. Katalyzator byl diive
umist'ovan blize k motoru pravé z ditvodu, aby dochazelo k rychlej§imu zahtti a jeho ¢innost
se zvySovala dfive po startu. Pfi tomto postupu ale také hrozilo jeho ptehtati, proto se aktualné
katalyzator umistuje do vétsi vzdalenosti od motoru a jeho pomalejsi ohfivani je oSetfeno

elektrickym ohfevem. Na obrazku 8 je zobrazen fez tficestnym katalyzatorem. [6][7]
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Obr. 8 Rez oxidacné-redukcnim katalyzatorem [1]

schranka z ocelového

tepelné odolna plechu
vioZzka \

keramicky
monolit

miizka nosice nosna vrstva aktivni vrstva

Jak jiz bylo zminéno, ke zvySovani U€innosti regulatoru pomoci optimalizaci smési
vyfukovych plynt 1ze vyuzit lambda regulaci. Za pomoci elektronicky fizeného vstiikovani.
Doba je vyhodnocovana fidici jednotkou na zaklad¢ zatizeni motoru, otacek a signalu Lambda
sondy. Zivotnost lambda sond je cca 150 000 km. U zazehovych motort bez p¥imého vstiiku

paliva se pouziva dvoustavova lambda sonda.

Zakladem pro dvoubodovou lambda sondu je buiika tvofend keramickym ¢lankem, na
kterém jsou z obou stran umistény elektrody, jak je zobrazeno na obrazku 9. Jedna z elektrod
je vkontaktu se spalinami, druhd se vzduchem. Mezi elektrodami vznikne diky rizné

koncentrace kysliku napéti. [6][7]
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Obr. 9 Schéma dvoustavové lambda sondy [22]
keramika

|| vyfukové plyny

vzduch

Dvoubodova lambda sonda je ve vozidle na dvou mistech. Prvni je umisténa pted
katalyzatorem ve vyfukovém potrubi a slouzi k ur€eni slozeni smési — vyhodnocuje, zda a
v jakém mnozstvi je ve spalindch obsazen zbytkovy kyslik. Druhd sonda se nachazi za
katalyzatorem a jejim hlavnim ucelem je umoznit fidici jednotce vyhodnoceni ptipadné zavady
v katalyzatoru — zavadu predikuji stejné signaly vysilané z obou lambda sond. Ridici jednotka
pfijima signaly v podobé€ napéti. Toto napéti se pifi spalovani bohaté smési pohybuje okolo
hodnoty 900mV, pii spalovani chudé smési je velikost napéti cca 100mV, jak je vidét na

obrazkulO. [6][7]

Obr. 10 Zavislost napéti na souciniteli prebytku vzduchu 1 dvoudobé lambda sondy [21]
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4.5 Metody méreni emisi

Emise jsou zjiStovany pomoci velmi ptfesnych analyzatori a je tieba, aby byly pfesné
dodrzeny podminky méfeni. Pro spravnost provadéného meéteni musi mit motor provozni
teplotu, musi byt utésnéna vyfukova soustava, dale musi spravé fungovat zapalovaci i palivova
soustava, zaroven musi byt spravné nastavené volnobézné otacky a pro spravnost vysledki je

také nezbytné, zaradit pfi samotnim meéteni neutral.

vvvvvv

latek. K tomu lze pouzit vicero typi meéfeni, jejich zékladni principy budou vysvétleny

Vv nasledujicich podkapitolach. [9]

4.5.1 Princip absorpce infracerveného zareni

Tato metoda umoznuje zmétit koncentraci plynnych slozek pomoci infra¢ervené¢ho
zafeni. Je oznacovana jako NDIR — toto oznaceni pochazi z anglitiny a znamena Non-
Dispersive InfreRed. U pozadované smési je pfitomnost individudlniho plynu zjiStovana
pomoci takzvané¢ho absorp¢niho koeficientu, ktery je zavisly na vinové délce zéafeni. Diky
tomu, Ze je tento koeficient neopakovatelny pro vSechny plyny, které jsou slozeny alespon ze
dvou riznych atomili, muZe byt vyuZivan jako analyzator plynnych slozek. Kromé
automobilového primyslu je tato metoda vyuzivéna také v ¢idlech kvality vzduchu. Schéma
NDIR je zobrazeno na obrazku 11, kde je 1 - zdroj infracerveného zafeni, 2 - reflektor, 3 - filtr
vybéru pracovni vlnové délky, 4 - rotacni clona, 5 - méfici kyveta, 6 — reflexni kyveta, 7 —
detektor. [9][2]

Obr. 11Schéma NDIR [2]
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4.5.2 Princip absorpce ultrafialového zareni

Tento princip je oznacovan jako NDUV — oznaceni pochazi z anglictiny a znamena
Non-Dispersive-Ultraviolet. Podstatou méfeni pomoci tohoto optického analyzatoru je
ultrafialové zateni, které je vedeno meéfici kyvetou. Zde probihd proces, pfi kterém aktivni
slozky obsazené ve vyfukovych plynech pohlti ¢ast vedeného UV zafeni. I u tohoto principu je
vyuzivana odliSna délka UV svétla a proto se pfi analyze raznych plynt vyuzivaji také rtizné
vinové délky UV svétla. Paprsek svétla smétuje piimo na korekéni detektor a pii generaci napéti
Vv elektronickych zafizenich, je linearni ke koncentraci analyzované slozky plynu. U této
metody udava zivotnost vybojka s plynovou ndplni a dutou katodou, ktera plni funkci zéfice.

Schéma NDUYV je zobrazeno na obrazku 12. [9]

Obr. 12 Schéma NDUV [9]
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4.5.3 Princip chemické luminiscence

Chemicka luminiscence je nejcastéji vyuzivana pro mefeni koncentrace oxidu dusiku.
Pro tuto chemickou reakei je vstupni latkou NO, ale vstupuje do ni také ozon, ktery se uméle
vyrabi ve specialnich pfistrojich. Nejprve dojde ke zjisténi koncentrace oxidl dusiku, nasledné
se elektromagnetické ventily pfepnou, ¢imz je vzorek plynu vehnan do vyhfivaného
katalytického reaktoru, kde dochdzi k mnoha chemickym reakcim, jako je napiiklad redukce
oxidu dusicitého na oxid dusnaty. PoZadovana koncentrace NOz lze pak snadno zjistit pomoci
rozdilu hodnot oxidu dusicitého a oxidu dusnatého. Schéma pfistroje pracujiciho na principu

chemické luminiscence je zobrazeno na obrazku 13. [9]
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Obr. 13 Schéma pristroje pracujiciho na principu chemické luminiscence [9]
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4.5.4 Princip zmény elektrické vodivosti vodikového plamene

U této metody se pracuje se zmeénou elektrické vodivosti vodikového plamene tak, Ze
na plamen vodiku se vzduchem je pfipojen potencial, ¢imz vznikne proud iontd. Ten poté
nartistd umérné se zvysovanym mnozstvim uhlovodikd. Vzduch je michan s vodikem jesté pred
samotnym vstupem do hotdku piedevs§im kvili zachovani tvaru plamene. Tlak vodiku je
regulovan v zavislosti na spalovacim vzduchu, ¢imz zle zajistit trvale stejny sméSovaci pomer.
Zminény proud iontli snima dvojici elektrod, z nichZ jedna elektroda je vétSinou hofdkem
télesa, zatimco druhd ma obvykle tvar Sroubovice (v mén¢ Castych ptipadech ji tvoii rovny drat)
a nachazi se nad plamenem, ktery vznikd pomoci dal§iho nezbytného komponentu — Zhavici
svicky. Schéma pfistroje pracujiciho na principu principu zmény elektrické vodivosti

vodikového plamene je zobrazeno na obrazku 14. [9]
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Obr. 14 Schéma pristroje pracujiciho na principu principu zmény elektrické vodivosti
vodikového plamene [9]

vodikovy plamen = — = —

4.5.5 Princip magnetickych vlastnosti

Dalsi mozZnosti, jak zjistit koncentraci plynnych latek, je vyuziti elektromagnetickych
vlastnosti spolu s permeabilitou. Permeabilita pfedstavuje, jaky maji urcité vlastnosti plynu vliv
na silové uginky magnetického pole. Casto se pouzivaji pii uréeni koncentrace kysliku. Hlavni
soucasti tohoto analyzatoru je magnet, ktery vtahuje molekuly kysliku. Magnet vtahuje kyslik
Z levé vétve prstence, ktery nasledné ztraci magnetismus a zvysuje okolni teplotu, ¢imz dochéazi
molekuly, které umoziuji pritok kandlem. Levé vinuti je chlazeno proudem vzduchu
nemagnetického kysliku. Pravé z rozdilu teplot vinuti 1ze nasledné stanovit koncentraci kysliku.

Schéma pfistroje pracujiciho na principu magnetickych vlastnosti je zobrazeno na obrazku 15.

[9]
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Obr. 15 Schéma pristroje pracujiciho na principu magnetickych viastnosti [9]
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4.6 Plyn HHO

Jedna se o smés plynného vodiku s kyslikem (v zastoupeni 2:1) a je zndmy také jako
oxyhydrogen, nebo jako Browntv plyn. Tento plyn vzniké elektrolyzou vody. Vlastnosti plynu
HHO jsou zéasadni pro pochopeni funkce plynu pfi spalovacich procesech a pfi jeho kontaktu
S benzinem (pfipadné jinymi konven¢nimi palivy). Pro celkovy kontext je rovnéz tieba
pochopit vyrobu plynu HHO ve vozidle. Tyto témata jsou zpracovany v nasledujicich

kapitolach.

4.6.1 Vlastnosti plynu HHO

Pii porovnani smési Cistého vodiku a kysliku, tedy O2H2, a plynu HHO dochazi
k nékolika anomaliim a plyn se tak chova necekané. Napiiklad teplota plamene se muze
Vv zavislosti na konkrétnich podminkach pohybovat mezi 150 °C a az 9 000 °C. Navic v plynu
HHO je patrny rozdil mezi naméfenou molekuldrni hmotnosti (12,3 g/mol) a o¢ekavanou
vazeb zde plisobi také vazby magnetické. Nekteti odbornici tyto anomalie ptipousti a dale je
zkoumayji, jako ptiklad Ize uvést M. Cloonana, oproti tomu napiiklad J. Calo, nebo J. Kadeisvili
tyto anomalie nepfipousti a povazuji je za zaveéry ucinéné bez fddného zkoumdani. K tomuto
skeptickému pohledu se kloni i autofi B. Subramanian a S. Ismail, podle kterych smés Hz + 02

dosahuje pfi stechiometrickém poméru naprosto shodnych hodnot, jako plyn HHO.

Ve spalovacim procesu mize mit plyn HHO stejny vliv, jako kdyz je palivo
obohacovano ¢istym plynnym vodikem. Pokud totiz porovname mnozstvi kysliku, ktery Ize
vytvofit pomoci vyvijece, zjistime, Ze tato hodnota je vyssi, nez mnozstvi kysliku v nasatém

vzduchu. [12]
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4.6.2 Vyroba plynu HHO

Plyn je vyrabén z destilované vody, u které se za pomoci specialniho prostiedku zvysuje
vodivost. Aby se zvysil pocet iontd ve vode¢, je mozné pouzit celou fadu latek, z nichz
nejbeéznéjsi je oxid draselny (je nejvhodnéjsi i diky tomu, Ze se pii reakci nespotiebovava).
Samotny proces se nazyva elektrolyza a probiha ve vyvijeci plynu, ktery je obecné znamy jako
palivovy clanek (toto oznaceni je vSak fakticky nespravné). VyvijeCe dale d€lime na dva
zékladni typy: suchy vyvije¢, pro ktery je typické, ze voda prochéazi pouze dutinami vyvijece a
mokry vyvijec, u kterého jsou vS§echny komponenty, podilejici se na elektrolyze, ponofené ve

vodée. [13]

Pti elektrolyze se méni elektrickd energie na chemickou. Elektrolyza vody je sice

wewr
vvvvvv

vvvvvv

argumentem pro pouziti suchého vyvijeCe je fakt, ze jim staci méné elektrického proudu a
nevytvaii takové mnozstvi tepla. Dalsi vyhodou suchych vyviject je jejich kompaktnost, ktera

je v automobilovém pramyslu velmi dulezita. [13]

4.6.2.1 Suchy vyvijec¢

Zakladem pro tento typ vyvijece je nékolik elektrod, jejichZ konkrétni pocet se mize
lisit. Kazdy vyvije¢ musi ale vzdy obsahovat minimalné jednu kladnou elektrodu (anodu) a
zéarovenl minimalné jednu zapornou elektrodu (katodu). Vyvije¢ obsahuje také ocelové platy,
které pusobi jako neutrdlni elektrody (nejsou napojeny na elektricky obvod). Platy jsou
vyrabény z nerezové oceli, nékteti vyrobcei se postupné stavi za ptidani titanu, a jsou oddéleny
gumou, ktera slouzi 1 jako tésnéni elektrod. Uzavéry vyvije€e jsou vétSinou plastové a stazené
pomoci svornikti. Pravé uzavér umoziuje i pripojeni hadice pro odvody plynu a ptivod vody.
Bézny uzivatel miize predchazet nadmérnému znecisténi vyvije€e tim, Ze po urcitém najetém

useku zméni polaritu elektrod. [13]

4.7 Vodik a jeho vlastnosti

V ptirodé je atom vodiku nejlehéim prvkem, tvofeny jednim protonem a jednim
elektronem. Vodik je cca 14x leh¢i nez vzduch a proto se v ném rozpousti velmi snadno. Jeho
elektrickd vodivost v pevném stavu je vyssi, nez u vSech ostatnich zndmych pevnych prvka.
Jako plyn ma vodik také obrovskou tepelnou kapacitu. Vodik lze pomérné snadno rozpustit

V kovech. Nékteré vysokopevnostni oceli jsou proto nachylné k vodikové kiehkosti.
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Atom vodiku je diky své reaktivité v ptirod¢ pouze v chemicky vazanych formach. Pro
rozlozeni molekuly vodiku na jednotlivé atomy je tfeba vysokych teplot. Nejcastéji je vodik
vazan na uhlik, nebo kyslik. Vodik reaguje i pii pokojovych teplotach a dokaze napiiklad

redukovat soli a tim pfivadét slouceniny do kovového stavu.

Vodik by spolecné¢ s elekttinou dokazal plnohodnotné nahradit vSechny ostatni zdroje
energie, které jsou lidmi vyuzivany. Ekosystém tvofeny vodikem a elektiinou by navic sliboval
trvalé feSeni a naprostou nezévislost na jinych zdrojich energie. Tuto moznost umoznuje fakt,
ze vodik je idedlnim nosi¢em energie. Jeho unikétni vlastnosti umoziuji naptiklad jeho vyrobu
pomoci elektrické energie, nebo jeho nasledna pfeména zpét na ni. Dalsi zasadni vlastnosti pro
vyuziti vodiku je moznost vyrabét jej z vody, nebo jeho kompletni obnovitelnost. Mizeme se
s nim setkat jako s plynem, nebo jako s kapalinou, také se s nim lze setkat jako s hybridem
kovil. Zaroven je mozné ho pfeménovat na jiné formy energie a to s daleko vyssi efektivitou,
nez jina paliva. K této pfeméné mize dochdzet hydridovanim, katalyckym spalovanim, nebo

pomoci elektrochemické premény.

Na jeho vyuziti a skladovani je pohliZzeno jako na velmi ekologické. Pfi jeho vyrobé, ani
pti skladovani ¢i pfepraveé nevznikaji Skodlivé latky ani sklenikové plyny. Vodikova ekonomika
piedstavuje stav, kdy by byl vodik vyrabén ve velkém mnozstvi z dostupnych zdroji a nahradil
by pouziti fosilnich paliv. Na druhou stranu, jako nejleh¢i prvek je vodik obtizné skladovan.
K nejekologictéjSimu a zaroven nejefektivnéjSimu vyuziti vodiku dochazi pii elektrochemické
reakci v palivovych ¢lancich. Tato aplikace je ale zatim predstavou budoucnosti, a to piedev§im
Z finan¢nich dtivodt a kviili obtizné aplikaci skladovani. Co je ale naopak aktualnim tématem,
které se v dnes$ni dobé¢ Casto diskutuje, je vyuziti vodiku jako palivového zdroje pro spalovani

v motorech. Tato aplikace ma totiz za efekt vyrazné snizovani emisi.

Vodik je velmi hotlavy ve velkém spektru teplot i koncentraci, a to ptesto, Ze je jeho
vybusnd ucinnost velmi ocefiovana pro moznost vyuziti vodiku jako paliva budoucnosti.
Reakce vodiku s kyslikem zplsobi explosivni uvolnéni energie z vodiku (k tomuto procesu
dochézi ve spalovacim motoru, nebo v palivovém c¢lanku za vzniku vodu, ktera je jedinym

vedlejsim produktem tohoto procesu).
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Oproti ostatnim paliviim ma vodik nejvétsi energeticky obsah na jednotku hmotnosti.
Pro srovnani mize byt tato hodnota v porovnani s hodnotou benzinu az trojnadsobnd. Oproti
tomu, pokud je sledovan energeticky obsah na jednotku objemu, je objemova hustota vodiku
oproti benzinu CcCtvrtinova, coz zpusobuje jiz zminovany problém se skladovanim.
V Automotive by pro dosazeni co nejdelsiho mozného dojezdu bylo tfeba zastavéni velkého

prostoru, kde by mohlo byt uloZeno vétsi mnozstvi vodiku. [14]

4.7.1 Vodik a jeho funkce jako paliva

Trendem pokroku je jiz od prvnich paliv snaha o pouziti co nejcistSich zdroji. Molekuly
se s vyvojem zmensuji — snizuje se pomér uhliku, a naopak je velkéd snaha o vyuziti vodiku.
Z toho je patrné, ze dalsi vyvoj by mél smétovat k takovému pouziti vodiku, ktery by tesil rizika

spojena se spalovanim paliv obsahujicich uhlik.

Nejvétsim rizikem spojenym s pouzitim uhlovodikovych paliv je nezadouci vznik
sklenikovych plynt a dal$ich Skodlivych emisi. Oproti tomu pii pouziti vodiku v reakci
s kyslikem, je z vodiku uvolinovana energie (k jejimu uvolnéni dochazi v motoru, nebo
v palivovém ¢lanku pomoci elektrochemické reakce). Pti vyuzivani vodiku vznika jako odpad

pouze vodni para a NO2.

Jelikoz samotny vodik se v pfirod¢ nevyskytuje, je nutné ho vyrabét. K vyrob€ vodiku
z vody muze byt vyuZzivano mnoho energetickych zdrojli, jako naptiklad nuklearni energie,
zemni plyn, slune¢ni energie, uhli, biomasa, nebo tieba vétrna energie. Nejvétsim aktudlnim
zdrojem vodiku jsou fosilni paliva, tato vyroba ovSem nespliiuje zakladni poslani — tedy vyuziti

obnovitelnych zdrojii energie.

Jako nejlogic¢téjsi (a¢ zatim stale velmi malo zastoupené) feSeni se jevi obnovitelné
zdroje, které jsou nejlépe dostupné a mohli by tak zajistit dobry pfistup k vodikovému palivu.
K celoplosnému pouzivani vodikovych paliv je tieba vyfeSit né€kolik zasadnich
technologickych otazek. Jedna se zejména o cenoveé piijatelnou vyrobu a moznosti skladovani

vodiku ve vozidle.

Vodik lze jako pohon automobilti pouzit bud’ jako soucast palivovych ¢lanki, nebo
pfimym spalovanim vodiku v pistovém motoru. Téma ptechodu z uhlovodikovych na vodikové
typy pohonu je stale vice diskutované a ndzory na néj se ¢asto diametralné rozchazeji. Zatimco
néktefi vidi v potencidlu uhliku velkou pfileZitost k tomu, stat se energeticky nezavislymi, jini

naopak stale poukazuji na fatalni nedostatky, které¢ vodikova ekonomika obsahuje.
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Jak jiz bylo uvedeno, pro budoucnost je klicové, aby bylo palivo diky obnovitelnym
zdrojiim nevycCerpatelné, Cisté a zaroven jednoduse vyuzitelné. VSechna tato kritéria vodik
spliiuje a jeho pouziti jako nadhrada za benzin je celosvétoveé propagovano. Stejné tak by mohl
V budoucnu nahradit pouziti zemniho plynu, topnych olejii 1 ostatnich paliv, pouzivanych

V dopravé i mimo ni.

Vodik je stejn¢ jako elektfina kvalitnim nositelem energie, pti koncovém pouziti jej Ize
oznacit jako vysoce efektivni pfedev§im diky nulovym, nebo zanedbatelnym emisim. Vyzkumy
jiz prokazali, ze je technicky mozné vyuzit vodik pro dopravu, vytapéni a vyrobu energie a
muze nahradit soucasna paliva ve vSech zpisobech jejich vyuziti. V rdmci moznosti vyroby

vodiku 1ze kromé jiz zminéné analyzy pouzit napiiklad reformaci zemniho plynu. [14]
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5 Prakticka cast prace
Pro ucely praktické Casti diplomové prace byl pouzit kompletni H2I samoinstala¢ni
systém pro motory do 120kW. Méfeni probihalo na katedie vozidel pozemni dopravy a systém

byl napojen na zazehovy motor vozu SKODA Fabie 1.2 HTP.
5.1 Popis zarizeni

5.1.1 Motor
Mg¢éfeni probihalo na motoru AWY 1,2 HTP, ktery je zobrazen na obrazku 16, ten byl
montovan do Skody Fabia v letech 2002-2007. Parametry tohoto motoru jsou zobrazeny

v tabulce 4.

Tab. 4 Parametry motoru AWY [23]

Kod motoru AWY (BRD)
Obsah 1198 cm?
Max. vykon 40 kW pii 4750 min™t
Max. to¢ivy moment 106 Nm pti 3000 min™
Vrtani 76,5 mm
Zdvih 86,9 mm
Konsrukce 3-vélcovy fadovy

2 ventily na valec
Emisni norma Euro 4
Ptedepsané palivo bezolovnaty benzin okt. C. 95
Ridici jednotka Simos 3PD (vicebodové

vstiikovani)
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Obr. 16 Motor AWY a dynamometr V125

5.1.2 Dynamometr
Motor byl zatézovan pomoci vifivého dynamometru, jehoz parametry jsou zobrazeny

v tabulce 5. Dynamometr pfipojeny k motoru je zobrazen na levé stran¢ obrazku 16.

Tab. 5 Parametry brzdového stanovisté [23]

Dynamometr
Typ V125
Provedeni IP23/ICW37
Vykon (kW) 4,2 -125-125
Tocivy moment (Nm) 1231-5478 B
Otécky (min-1) 3886 2>00-
Budici napéti (V) 91
Budici proud (A) 1,7
Hmotnost (kg) 550
Pritok vody (I/s) 0,9
Tlak vody (kPa) 90
CSN 350000
Rok vyroby 1986
Tenzometr
Jmenovité zatizeni (kN) 2
Sloucena chyba (% j.z.) 0,5
Reprodukovatelnost (%) 0,05
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5.1.3 Analyzator plynnych emisi
Pro analyzovani emisi CO2, CO, NOx, a HC byl pouzit spektralni analyzator Matrix

MG — 5, zobrazeny na obrazku 17., jehoz parametry jsou zobrazeny v tabulce 6.

Tab. 6 Parametry spektralniho analyzatoru Matrix MG-5 [23]

Spektrdlni analyzator Matrix MG-5
Spektralni rozsah 650 - 5000 cm?
Rozliseni lep$i nez 1 cm™
Rychlost skenovani az 32 spekter/s p.Fi DS=4 cm
aZ 5 spekter/s pfi Ds=0,5 cm™?
Pfesnost méreni vinové
délky lepsi nez 0,01 cm*
Fotometrickd presnost lepsinez 0,1% T
RocksolidTM, s permanentnim
Interferometr zaostfovanim
Pfikon pro vyhfivani
cely 220 W
Ptikon spektrometru 65 W
Detektor MCT
A/D prevodniky 24b
Délka méfici cely 2m
Interface Ethernet
Software OPUS spectroscopy software

Obr. 17 Spektralni analyzator Matrix MG-5 [19]

28



5.1.4 Analyzator pevnych castic
Pro méfeni mnoZstvi a velikosti pevnych ¢astic byl pouzit ¢asticovi analyzator TSI

EEPS 3090, zobrazen na obrazku 18. a jeho parametry jsou zobrazeny v tabulce 7.

Tab. 7 Parametry Casticového analyzdatoru TSI EEPS 3090 [23]

Césticovy analyzator TSI EEPS 3090
Rozsah méfenych velikosti
¢astic 5,6 -560 nm

16 kanall na dekadu (32 kanald

Rozliseni celkem)
Pocet elektromérd 22
ReZim nabijeni ¢astic Unipolarni difuzni nabijecka
Vzorkovaci frekvence 10 Hz
Pratok vzorku 10 I/min
Teplota vzorku 10-52°C
Provozni teplota 0-40°C
Pracovni tlak 70 - 103 kPa

Obr. 18 Casticovy analyzator TSI EEPS 3090
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5.1.5 HHO generator

Pro tcely praktické casti diplomové prace byl pouzit kompletni H2I samoinstala¢ni
systém pro motory do 2,5 1 nebo 120 kW. Sada obsahuje vyvije¢ plynu, digitalni multimetr,

PWM regulator, nadobu na vodu, zpétny ventil a montazni material. Sada je zobrazena na

obrazku 19.

Obr. 19 H2i sada do 2500 ccm [20]

5.2 Metodika zapojeni
Vyse uvedené piistroje a =zafizeni bylo nutné zapojit, aby data byla casové
synchronizovana. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 20. Krom¢ vySe uvedenych

zafizeni, byla jesté pouZita vdha na méfeni hmotnosti paliva a pocitac¢ s ptislusnymi software.
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Obr. 20 Schéma zapojeni méreni
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5.3 Priprava na méreni
Nejprve bylo nutné odcerpat pivodni palivo V nadrzi a vyménit ho za palivo E85
zakoupené 19.2.2020 na Cerpaci stanici KM-PRONA. Tedy zimni smés E85, to je smés 75%

etanolu a 25% benzinu.

Dale bylo zapotiebi nainstalovat HHO generator. Sada jiz byla pfidélana na ramu
motoru, jak je zobrazeno na obrazku n. Sada byla utésnéna a propojena hadicemi a elektrickymi
kabely. Elektrolyt tvofil pétiprocentni roztok NaOH. Vyvije¢ byl napajen ptimo z palubniho
akumulatoru. Multimetrem se zjistil pfikon generatoru, ten ¢inil 20 W, coz je tietina

maximalniho ptikonu udavaného vyrobcem.

5.4 Postup méreni

Puvodni méfeny cyklus trva 330 sekund, cyklus byl navysen o 20 sekund volnobéhu (10
sekund pted a 10 sekund za zatéZzujici cyklus). Téchto 20 sekund bylo ptidano kvili zvysSeni
validity méfeni, protoze pii volnob&hu dojde K ustaleni hodnot emisi. Zaroven se Skodliviny
z cyklu pii zatézi stihnou vyfukovym potrubim dostat k méficim pfistrojim. Prabéh cyklu je
zobrazen na obrazku 21. Tento 350 sekund trvajici cyklus byl méfen 6x bez zapojeni HHO

generatoru a 6x pii zapojeni HHO vyvijece.
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Obr. 21 Graf pribéhu otacek a tocivého momentu méreného cyklu
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Z obou skupin méfeni bylo pro vyhodnoceni vyfazeno prvni méteni, jelikoz se nékteré
namétfené hodnoty latek ve vyfukovych plynech vyrazné lisi od hodnot ostatnich méfeni. U
méteni samotného E8S byly slozky CH4 a N20O ptiblizn€ o 20% zvysené a formaldehyd, ktery
V praci neni méfen primarné, je zvySen pfiblizn¢ 5x. V prvnim méteni E85 s HHO generatorem
byly pfiblizné 4x zvySeny emise NO a formaldehydu a 2x zvySeny emise NO2. Tato odliSnost

vrwe

komponentt.

Bohuzel pii méfeni s HHO generatorem nebyly méfeny emise H2O a nelze
z vyfukovych plyna spocitat mnozstvi plynu HHO piivedeného do motoru. Proto byl objem
Brownova plynu zanedban pii piepoctu rozdilu hmotnosti jednotlivych slozek vyfukovych
plynl. Zaroven se pocitalo se stejnym soucinitelem piebytku vzduchu, coz znamena, Ze na gram

paliva spaleného samotného E85 nalezel stejny dil vzduchu jako u E85 + HHO.

Grafy produkce jednotlivych slozek v Case nebyly tvofeny z priméru jednotlivych
méfeni, jelikoZ pii zprimérovani by nebyly piky tvorby tak vysoké a ostré. Rady samotného

ES8S5 reprezentuje méteni 4 a fady E85 + HHO méteni 2.
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Mérna spotieba paliva
Me¢érna spotieba paliva mp byla vypocitana podle vzorce (1), kde Amp predstavuje rozdil
mezi hmotnosti paliva na zac¢4tku a konci vyhodnocované faze, P pfedstavuje vykon motoru a

t je délka méfeného cyklu. Konstanty ve vzorci jsou pouzity pro pievod na jednotky [g/kWh]

_ Amp*3600

m, = 1
p P*t+x1000 (1)

Obr. 22 Graf mérné spotieby paliva
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Tab. 8 Meérna spotreba paliva

Meérna spotieba paliva

E85 E85+HHO | Narst
[o/kwh] | [g/kWh] | [%]
409,76 [392,34
404,81 |387,97
396,34 385,99
395,20 |383,00
392,80 |379,37
399,78 |385,73 3,51%
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Meérna spotieba paliva E85 ¢inila 400 g/kWh. Pii pouziti HHO generatoru se mérna
spotfeba paliva snizila o 3,5% jak je zndzornéno v tabulce 8 a obrazku 22. Jak jiz bylo
naznaceno Vv kapitole 5.4, bylo uvaZovano, ze o tyto 3,5% je 1 niz8i celkova hmotnost kazdé
slozky vyfukovych plynt, proto u kazdé slozky, ktera je vyjadiena podilem (ppm, %) bude jesté

piepocet o kolik procent se bude lisit, byla by méfena hmotnostné napt. g/km nebo g/kWh.
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S méinou spotiebu paliva souvisi 1 celkova G¢innost motoru, ta byla vypocitana podle
vzorce (2), kde Hy predstavuje vyhievnost paliva. Konstanta pouzita ve vzorci slouzi K pfevodu
na zakladni jednotky pii dosezeni mérné spotieby paliva v jednotkach [g/kWh]. Vyhtevnost

paliva byla vypocitana jako 75% vyhievnosti ethanonu + 25% vyhievnosti benzinu.

__ 3600000 @)
Ne =

Tab. 9 Celkova ucinnost motoru

Celkova uéinnost motoru
E85 E85+HHO | Narust

[%] [%] [%]
.méfeni |27,00% |28,19%
.méfeni |27,33% |28,51%
. méfeni |27,91% |28,66%
. méfeni |27,99% |28,88%
. méfeni |28,16% |29,16%
prameér 27,68% |28,68% 3,63%

N [W [~ | [N

Z tabulky 9 je patrné, Ze obohaceni HHO vedlo ke zvyseni celkové t¢innosti motoru o

1%, coz je nartist oproti samotnému E85 0 3,6%.

6.2 Emise CO:

Vyrobci automobill se snazi, aby emise oxidu uhli¢itého byly co nejnizsi, ovsem
Vv podilovém zastoupeni emisi, tedy v ppm (parts per million) respektive procentech, byly co
nejvyssi, jelikoz oxid uhli¢ity je produktem dokonalého spalovani a uhlik obsazeny v palivu

pak netvofi oxid uhelnaty nebo nespalené uhlovodiky.
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Obr. 23 Graf pribéhu tvorby emisi oxidu uhlicitého

% .
‘16’ Emise CO2
AN
14 l
12 - 'J w
10
e E85 +HHO
8 .
— 85
6 L 4 v
4
2
0
CORFENIIIFISELRNLIRIZEZIITRAIRNRISAT Is]
Y AN AN AN AN AN AN NN ANNOOOO”D MmO
Tab. 10 Emise oxidu uhlicitého
Emise oxidu uhli¢itého
E85 E85+HHO | Nartist | Pfepocet
[%] [%] [%] [%]

6. mé&feni |12,38 12,40

5. méfeni |12,39 12,37

4, méfeni |12,39 12.40

3. méfeni |12,32 12,41

2. méfeni |11,86 12.35

prumér 12,27 12,39 0,97% |-2,58%

Pouziti HHO generatoru vedlo k mirnému zvySeni podilu oxidu uhli¢itého ve spalinéch.
Kdyby se métila hmotnost produkovanych CO2, vedlo by pouziti HHO vyvijece ke snizeni o
2,6% jak je vidét z tabulky 10. Toto snizeni se o¢ekavalo, jelikoz hmotnost CO2 by méla byt
pfimo imernd hmotnosti spaleného paliva. Emise oxidu uhli¢itého jsou tedy v obou piipadech
lepsi s pouzitim HHO generatoru. Na obrazku 23 je znazornén pribéh tvorby CO; v ¢ase, kde
je vidét, ze v obou piipadech je hodnota vétSinu ¢asu kolem 12,8% a pii ustaleném rezimu by

pravdépodobné obé métfeni dopadla stejné.

6.3 Emise NOx
Pouziti HHO generatoru zde vedlo k zvySeni oxidu dusiku o 10,7% a to predevsim
zéasluhou zvySeni emisi oxidu dusnatého. Emise oxidu dusného se zvysili nepatrné a oxidu

dusic¢itého dokonce snizily, jak je znazornéno v tabulce 11. Po piepoctu by hmotnost oxida
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dusiku byla o 6,8% vyssi. Jednou z moznych pii¢in mohlo byt spalovani v celkovém souctu

chudsi smési nez v pripad¢ samotného E8S.

Obr. 24 Graf pribeh tvorby emisi oxidii dusiku

[ppm] Emise NOx
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Tab. 11 Emise oxidu dusiku
Emise oxidu dusiku
E85 E85+ HHO Narust | Prepocet
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [%] [%]
N20 [NO2 |NO NOX |[[N20 |NO2 |NO NOX [ NOX NOX
6. méfeni | 7,78 [31,07 |379,01|417,85 (8,12 |28,45 |402,38|438,95
5. méfeni |7,78 |32,04 [358,74|398,56 | 7,91 |29,09 |389,86|426,87
4. méfeni | 7,68 |33,33 |358,80|399,82 8,07 |29,86 |401,32|439,25
3. méfeni |7,87 |34,49 [308,73|351,10 (8,08 |30,91 [420,04 (459,03
2. méfeni |8,49 [32,74 395,36 (436,58 8,14 |31,07 |415,20|454,41
pramér 7,92 (32,73 360,13 [400,78 (18,06 |[29,88 |405,76|443,70(10,71% |6,82%

Z priabehu méteni, ktery je zobrazen na obrazku 24, je vidét, ze na rozdil od méfeni

ostatnich slozek kde se pribéh tvorby piekryva a 1isi se pouze velikosti pikli, zde mé kazda fada

vice odliSnou kiivku.
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6.4 Emise CO
Jelikoz pouziti HHO vedlo k zvyseni podilu CO2, ocekévalo se, ze podil CO bude nizsi.

K tomu také doslo a to relativné hodné, podil CO klesl o 14% a naméfend hmotnost by byla

Mrwe

spalovani, také spalovanim chudsi smési, podobné¢ jako predtim o NOx.

Obr. 25 Graf priibéh tvorby emisi oxidu uhelnatého
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Tab. 12 Emise oxidu uhelnatého

Emise oxidu uhelnatého

E85 E85+HHO | Nartust | Prepocet
[ppm] | [ppm] [%] [%]

.méfeni | 1040,74 |1000,12
.méfeni | 1171,89|1011,07
.méfeni | 1164,94|929,08
.méfeni | 1297,72|1021,39
2. méfeni |1187,61|1070,58
pramér 1172,581006,45 |-14,17% |-17,18%

W |k~

Po vétsSinu Casu méteni se byly hodnoty CO nulové, ptiblizné uprostted cyklu jsou dva
vysoké piky hodnot oxidu uhelnatého, jak je vidét na obrazku 25, které vyrazné ovliviuji
celkovy primér. Pravé v téchto pikach je zasadni rozdil tvorby CO pii méfeni. CO se tvofi pii
potiebé vysokého vykonu, kdy je zamérn¢ spalovana bohatd smés. Kdyby méfeny cyklus
obsahoval vice fazi vysoké akcelerace, byl by rozdil mezi méfenim samotného E85 a E85 +

HHO mnohem vyssi.
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6.5 Emise HC

Zastupce nespalenych uhlovodikti byl pouzit samotny CHs. Dalsi méfené slozky HC
byly CH20 a C2H40, ty vSak vysly zanedbateln¢ nizké a neni s nimi dale pocitano. Zde vedlo
pouziti HHO generatoru ke sniZzeni podilu nespalenych uhlovodikli o necelé¢ 2% a rozdilu

hmotnosti o vice jak 5%, jak je znazornéno v tabulce 13.

Obr. 26 Graf pribéhu tvorby emisi nespdlenych uhlovodikii
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Tab. 13 Emise nespalenych uhlovodikii

Emise nespalenych uhlovodikii
E85 E85+HHO | Nardst | Pfepocet
[ppm] | [ppm] [%] [%]
6. méfeni |83,53 |83,66
5. méfeni |84,32 |83,72
4. méfeni | 84,40 [83,13
3. méfeni | 85,69 83,22
2. méfeni | 88,05 84,19
praimér 85,20 |83,58 -1,90% |-5,34%

Z grafu na obrazku 26 je vidét, Ze hodnota emisi nespalenych uhlovodikti se po vétSinu
¢asu pohybuje kolem 82 ppm. Na grafu jsou vidét 2 velké piky, které jsou ve stejnou chvili

cyklu jako u oxidu uhelnatého, pravdépodobné ze stejného diivodu.
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6.6 Pevné castice

Pevné Castice se ve vétsing pripadi motort bez ptimého vstiiku paliva do valce netesi,

v

prubéhu tvorby pevnych ¢astic na obrazku 27 je videt, ze i zde podobné jako u HC a CO celkovy

pramér vyrazné ovliviiuji dva vysoké piky uprostied cyklu.

Obr. 27 Graf pribehu tvorby pevnych castic
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Tab. 14 Pocet pevnych castic
Pevné Castice
E85 E85+HHO | Narust | E85+HHO | Narust
[#/cm3] | [#/cm3] [%] [#/cm3] [%]
6. méfeni | 2243504 | 17729942
5. méfeni | 3136759 | 12349121
4. méfeni | 3299685 | 2739753 2739753
3. méfeni | 3963647 | 3164781 3164781
2. méfeni | 3533032 | 2504818 2504818
pramer | 3235325|7697683 |137,93% |2803117 |[-13,36%
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Obr. 28 Graf primeérné koncentrace pevnych cdstic
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Z tabulky 14 je patrné, ze hodnoty PM 5. a 6. méfeni jsou nekolikrat vyssi nez u
ostatnich meéteni. Pti pocitani s témito hodnotami byl pocet ¢astic na centimetr krychlovy
s pouzitim HHO o 138% vyssi. Nelze konstatovat, zda-li je za tento nartst zodpovédny
obohaceni smé&si HHO. Bylo by 5. a 6. méfeni s HHO vyhodnoceno jako chyba méfeni, vedlo

by pouziti HHO generatoru ke snizeni o 13%.

U pevnych castic je dualezitym parametrem kromé mnozstvi také velikost, lze
konstatovat ze ¢im mensi tim pro lidské zdravi skodlivejsi jak je vysvétleno v kapitole 4.3.5.
Na obrazku 28 jsou vidét priméré koncentrace jednotlivych velikosti ¢astic, pramér

E85+HHO je tvofen pouze primérem méfeni 2, 3 a 4.

40



Obr.

29 Graf pribehu tvorby pevnych castic 4. 5. a 6. mereni ES5+HHO
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Obr. 30 Graf koncentrace pevnych cdastic pruméru 2. az 4. 5. a 6. méreni ES5+HHO
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Z grafu na obrazku 29 kde je porovnani pribéhu tvorby pevnych Castic 5. 6. a 4. méteni

E85+HHO , které mé podobnou kiivku jako ostatni méfeni, je vidét, ze prabeh 5. méteni az do

piiblizné 260. sekundy méteni probihalo stejné jako vSechny ostatni méteni, poté vSak zacala

produkce PM rust
v grafu zobrazeny.

. Mezi koncem 5. a zacatkem 6. cyklu uplynulo 18 sekund, které nejsou

V téchto 18 sekundach se produkce pohybovala ve stejnych hodnotach jako

prvnich 50 sekund 6. méfeni. Produkce PM v 6. méfeni se do normalnich hodnot dostala az

ve 120. sekund¢ cyklu. Z grafu na obrazku 30 je patrné, Ze velikost pevnych Castic tvofenych

pii zminované abnormalni produkci na konci 5. méfeni a zacatku 6. méfeni s HHO, je

v intervalu od 110

do 450 nm.
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7 Zavér
Teoreticka cast této diplomové prace se zamétuje na predstaveni zakladni problematiky
aktualnich legislativnich norem tykajicich se emisi u zazehovych motori. Jsou zde piedstaveny
homologa¢ni normy emisi, metodika méfeni a limity oxidu uhli¢itého. Déle jsou Ctenafi
podrobné sezndmeni se slozenim vyfukovych plyni. Dalsim dulezitym tématem je meéteni
emisi, které muze byt provadéno pomoci riznych principii a plyn HHO, jehoz realné uc¢inky na

spalovaci proces jsou nasledné ovéieny v praktické ¢asti prace.

Ptidani HHO vedlo ke snizeni mérné spotieby paliva o 3,5% paliva, coz vedlo ke
zvySeni celkové ucinnosti motoru z 27,7% na 28,7%. Daéle se zlepsila kvalita spalovani, nebot’
podil oxidu uhlic¢itého ve spalinich se zvysil, u nespalenych uhlovodiki se produkce mirné
snizila a u oxidu uhelnatého se snizila vyrazn¢. Jedinou slozkou, na kterou mélo HHO negativni

dopad, jsou oxidy dusiku.

Nelze konstatovat, jaky vliv mél plyn HHO na pevné ¢astice. V prvnich tfech méteni
byla produkce nizs§i nez u samotného E85, poté vSak na konci dalSiho cyklu z neznamého
divodu produkce PM prudce vzrostla nezavazné na zatizeni motoru a do normalnich hodnot se
dostala az ve tietin€ dalSiho méteného cyklu. Neni jasné, zda za tento narlst je zodpovédny

plyn HHO.

Pti vysokych pokutach, které musi vyrobci automobilll platit za ptekroceni hranice
mnozstvi CO2 na kilometr, by se jim mohlo instalovani HHO generatoru jesté pted homologaci
vyplatit. Myslim si, ze pfi spravném odladéni fidici jednotky a HHO generatoru by se mohla
spotfeba a emisni slozky snizit mnohem vice nez pifi tomto méfeni, napriklad kdyby se plyn
HHO poustél do sani pouze pii akceleraci nebo vysokém zatiZzeni a pii nizkém zatizeni by se
akumuloval do zasobniku. Nejvétsim problémem tohoto feSeni je tuhnuti elektrolytu pfi

velkych mrazech a nutnost dolévani destilované vody.
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