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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na technicky ndvrh pohonu vozidla s vyuZitim vodiku jako paliva.
Obsahuje resersi tykajici se problematiky vodiku jako chemického prvku, jeho vyroby, skladovani a
zasobovaci infrastruktury véetné novych technologii v experimentalni fazi. Jsou popsany poZzadavky na
technickd zafizeni dopravni infrastruktury a moznosti jejiho rozvoje. Ddle je soucasti prace rozbor
moznosti ziskdvani energie z vodiku pro pohon vozidel jako je vodikovy spalovaci motor (HICE), vodikovy
palivovy ¢lanek nebo HHO generator a jejich vzajemné porovnani. Nasleduje volba nejvhodnéjsi varianty
pro dalsi zpracovani. Uvedeny jsou i poznatky tykajici se produkce emisi pfi spalovani vodiku. Prakticka
¢ast prace se zabyva Upravou ctyfdobého pistového zdzehového spalovaciho motoru pro spalovani
vodiku. Jsou zde navrzeny potrebné Upravy komponent motoru véetné volby materiald a povrchovych
Uprav s ohledem na vodikovou kfehkost a rozdily ve spalovacim procesu oproti spalovani konvencnich
fosilnich paliv, jako jsou vyssi teplota a rychlost hofeni, nizsi iniciacni energie nebo vyssi teplota
samovzniceni. DUraz je kladen na eliminaci samozapall a zpétnych slehnuti do prostoru sani. Nejvétsi
pozornost je vénovana palivové soustavé upraveného motoru. Navrzeny pohon vyuziva vodik v plynném
stavu, stlaceny v zdsobniku na 70 MPa. Palivovy systém vychazi z technologie Common rail. Dalsi kapitoly
jsou vénovany vypoltu mechanické prace a teoretického efektivnino vykonu, jakozto i
stechiometrického poméru smési vodiku se vzduchem. V posledni asti je proveden technicky ndvrh
vstrikovace pro pfimé vstfikovani vodiku o tlaku 20 MPa. Jsou uvedeny moZnosti ovladani vsttikovaciho
ventilu a provedena volba vhodné koncepce. Ndvrh je posléze doplnén o analytické vypocty, pevnostni
analyzu metodou konecnych prvk{, vytvoreni 3D modell a ¢asti vykresové dokumentace v softwaru
Siemens NX.

Klicova slova

Vodik; vozidlo;, motor; vstfikoval; palivo; navrh; emise; HICE; CAD; MKP; model; jehla; tryska;
elektromagnet; vypocet; analyza
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Abstract

This diploma thesis focuses on the technical design of a vehicle propulsion system using hydrogen as
fuel. It contains research on hydrogen as a chemical element, its production, storage and supply
infrastructure, including new technologies in the experimental phase. The requirements for the
technical equipment of the transport infrastructure and the possibilities for its development are
described. Theses also includes an analysis of the possibilities of obtaining energy from hydrogen for
vehicle propulsion, such as the hydrogen internal combustion engine (HICE), the hydrogen fuel cell or
the HHO generator, and a comparison between them. This is followed by the selection of the most
suitable option for further work. The findings regarding the emission production from hydrogen
combustion are also presented. The practical part of the thesis deals with the modification of a four-
stroke reciprocating spark-ignition internal combustion engine for hydrogen operation. The necessary
modifications of the engine components are proposed, including the choice of materials and surface
treatments with respect to hydrogen embrittlement and differences in the combustion process
compared to the combustion of conventional fossil fuels, such as higher combustion temperature and
velocity of the flames, lower initiation energy or higher autoignition temperature. Emphasis is placed
on the elimination of spontaneous combustion and backfiring into the intake manifold. Most attention
is paid to the fuel system of the modified engine. The proposed propulsion system uses hydrogen gas,
compressed in a tank to 70MPa. The fuel system is based on common rail technology. Further chapters
are devoted to the calculation of mechanical work and theoretical effective power, as well as
stoichiometric ratio of the hydrogen-air mixture. In the last part, the technical design of an injector for
direct injection of hydrogen at 20MPa is carried out. The options for controlling the injection valve are
presented and the selection of a suitable concept is made. The design is then complemented by
analytical calculations, finite element strength analysis, creation of 3D models and part of the drawing
documentation in Siemens NX software.

Key words

Hydrogen; vehicle; engine; injector; fuel; design; emissions; HICE; CAD; FEM; model; needle; nozzle;
electro-magnet; calculation; analysis
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1 Uvod

Pohonné Ustroji je jadrem kazdého vozidla a ma zasadni vliv na jeho jizdni a dynamické vlastnosti.
Technické moznosti vyuziti vodiku (H2) v pohonu vozidel predstavuji klicovy aspekt budouciho vyvoje
v oblastech dopravy a energetiky. Vodik jakoZto nejlehci a nejhojnéjsi prvek ve vesmiru nabizi slibnou
alternativu k fosilnim palivim zejména diky své vysoké energetické hustoté a schopnosti produkovat
energii bez emisi sklenikovych plynd. Tato préce se zaméfuje na soucasné technologie a inovace spojené
s vyuzitim vodiku k pohonu vozidel, zkouma vyhody a nevyhody vodikového pohonu a analyzuje jeho
potencidl v kontextu udrzitelné dopravy.

Vodikova technologie se v poslednich desetiletich vyviji rychlym tempem, pficemz hlavnimi oblastmi
vyzkumu a vyvoje jsou kromé pohon( také produkce a skladovani vodiku. Produkce vodiku se stéle vice
zamérfuje na udrzitelné zdroje, jako je elektrolyzér pohdnény obnovitelnou energii, ¢imz se snizuje
ekologickd stopa celého procesu. Nicméné implementace vodikového pohonu v Sirsim méfitku cCeli
nékolika vyzvdm. Mezi hlavni patfi ndklady na vyrobu a distribuci vodiku, potfeba vybudovat rozsahlou
infrastrukturu pro jeho skladovéni a dopravu a technické komplikace spojené se specifickymi vlastnostmi
vodiku, které jsou vyrazné odlisné od kapalnych fosilnich paliv. Pfes tyto prekazky fada automobilovych
vyrobcl a technologickych spole¢nosti investuje do vyvoje vodikovych vozidel a infrastruktury, coz
naznacuje rostouci davéru v tuto technologii.

Tato prace se vénuje prehledu technologii a feseni, které umoznuji efektivni vyuziti vodiku v pohonu
vozidel a analyzuje aktualni vyzvy a budouci perspektivy tohoto odvétvi. V reSersni ¢asti budou
zkoumany moznosti vyroby vodiku, jeho skladovani a distribuce. Ddle budou zkoumany druhy
vodikovych pohont, bude provedeno jejich porovnani zhlediska efektivity, emisi a sloZitosti
implementace a vyroby. Zvolena varianta bude dale zpracovana vCetné reSerSe vozidel vyuZivajicich
dany vodikovy pohon. Cilem prace je vytvoreni technického navrhu vybraného pohonu pro vozidlo.
Nejkritictéjsi soucasti budou podrobeny vypoctim a pevnostni analyze metodou konecnych prvk{. Také
budou doplnény o 3D modely a vykresovou dokumentaci véetné volby materiald. K tvorbé CAD dat,
simulaci a vykresd bude pouzit software Siemens NX.

2023/2024 12



Zdpadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technické moZnosti vyuZiti H2 v pohonu vozidel Bc. Adam Petrds

2 Zakladni vlastnosti vodiku

Vodik, jehoZ anglicky ndzev a chemicka znacka H vychazi z latinského hydrogenium, je lehky bezbarvy
plyn s absenci chuti a zdpachu. Je netoxicky a nezpUlsobuje korozi. V pozemskych podminkach je tvofen
dvouatomovymi molekulami H,. Vyznacuje se schopnosti horet pouze s oxidacnim prostfedkem, jako je
kyslik a jeho plamen je vatmosféfe neviditelny. Za pokojové teploty je stabilni, slucuje se pouze
s fluorem. OvSem za vyssich teplot se stdva bourlivé reaktivnim s kyslikem a halogeny. Tyto reakce jsou
vsak podminény inicializaci pomoci jiskry. Vyznamné jsou jeho slouceniny se sirou, dusikem, kyslikem a
uhlikem, jelikoZ jsou zakladem Zivota na zemi. Uhlovodikové fetézce jsou pak zdkladem fosilnich paliv.
Vodik tvofi specidini typ chemické vazby, kterd se nazyvéd vodikovy mistek a je pfi¢inou odlisnych
vlastnosti sloucenin. Nejsilnéjsi podoba této vazby se nachazi ve slouceniné s kyslikem ve formé vody
(H20), kterda ma diky této zvlastni vazbé anomalni fyzikaini vlastnosti, jakymi jsou bod varu, tani aj. Mezi
dvéma atomy vodiku je vazba kovalentni. [10, 12]
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3  Zpusoby ziskavani vodiku

Obecné je vodik nejvice zastoupenym prvkem, tvofi 75 % hmotnosti vesmiru a az 90 % jeho objemu.
V zemské kire se vSak témér nevyskytuje samostatné, ale pouze ve sloucenindch. Jeho koncentrace je
zde 0,88 hmotnostnich a 15,5 objemovych procent. Existuje celd fada metod, kterymi jej Ize extrahovat.
Na jedné strané jsou to chemické procesy, pfi kterych se Stépi uhlovodiky na mensi a jednodussi
molekuly a na strané druhé elektrolyza, ktera pomoci elektrické energie ziskava atomy vodiku z vody.
Jako ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta vyroby vodiku se jevi parni reformovani. NiZe jsou popsany
nékteré z metod vyroby vodiku pouzivané v soucasné dobé. [3, 10]

3.1 Parni reformovani zemniho plynu

Tento proces spada do prvni vySe zminéné kategorie a probihd tak, ze se horka vodni para misi
s metanem, ktery s ni endotermicky reaguje. Vystupem je oxid uhlicity, vodik a oxid uhelnaty, ktery
vstupuje do dalsi reakce s vodni parou za opétovného vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého. Tato reakce je
exotermickd a probiha za nizsi teploty. Chemické rovnice vypadaji nasledovné:

CO + H,0 & H, + CO, (2.2)

Metan se pro tuto vyrobu ziskavd ze zemniho plynu a z technologického hlediska Ize vyrobu vodiku
parnim reformovanim popsat nasledujicimi kroky: [1, 2, 3, 10]

e Zemni plyn se odsifuje adsorpci na ZnO

eV trubkovém reaktoru iniciuje niklovy katalyzator reformovani metanu vodni pdrou za teploty
800-870 °C a tlaku 2,2-2,9 MPa. Reakce probiha podle rovnice (2.1). SloZeni vystupniho plynu je
pfiblizné 76,7 % H,, 12 % CO, 10 % COa 1,3 % CH,

e Nasleduje vysokoteplotni konverze CO, popsana rovnici (2.2). Ta je spusténa katalyzatorem
Fe304/Cr,05 pri teploté blizké 370 °C.

e Reakce COs vodni parou je pak dokoncena nizkoteplotni konverzi pfi teploté 200-215 °C pomoci
katalyzatoru CuO/ZnQ/Al,05. Ve vystupnim plynu se nachazi uz pouze 0,3 % CO. Zastoupeni
ostatnich plynt je: 77 % H,, 18 % CO», 4,7 % CH4

e SniZeni obsahu CO, se dosahuje tzv. vypirdnim pomoci horkého roztoku K,COs nebo jinymi
¢inidly (MEA, DMEA aj.). Vystupni plyn poté obsahuje uz 98,2 % H,, obsah CO; je sniZen na
stopové mnozstvi 0,01 % a o zbytek sloZeni se déli CO (0,3 %) a CH4 (1,5 %)

e Posledni Cistici fazi je metanizace pomoci niklového katalyzatoru. Zbylé oxidy uhliku se
hydrogenuji na metan.

o Obvyklé sloZeni na vystupu je pak: 98,2 % H, a 1,8 % CHa4
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3.2 Parcidlni oxidace uhlovodik

Tato metoda pouZiva jako suroviny kapalné i plynné produkty zpracovani ropy. Pomoci ni lze zpracovavat
i tézké ropné frakce jako napfiklad mazuty, propanové asfalty a dalsi. Diky této vlastnosti se jedna o
druhy nejvice pouzivany zplsob vyroby vodiku ve svété. Zpracovani rlznych druh( uhlovodik( je
umoznéno diky vysoké teploté (1300-1430 °C) a nepfitomnosti katalyzatoru. Nevyhodou této metody
je fakt, ze spolu s oxidem uhli¢itym vznika pfi procesu i oxid uhelnaty. V procesu probihd mnoho reakci
soucasné. Jejich rovnice jsou nasledujici:

2C,H,, + 10y & 2nCO + mH, (2.3)
2nCO0 + 2nH,0 < 2nC0, + 2nH, (2.4)
2C,Hy,, + 2n0, & 2nC0, + mH, (2.5)
2C,H,, + nCO, « 2nCO + mH, (2.6)

CO+Hy, & C+ H,0 (2.7)
CoHy, © nC +mH, (2.8)
2C0 & C +CO, (2.9)

Zakladem parcialni oxidace jsou rovnice (2.3) a (2.4). VSsechny vySe uvedené reakce jsou vratné.
Exotermni oxidacni reakce, zejména (2.3) a (2.5), produkuji dostatek tepla, aby pokryly endotermni
reakce procesu (2.6) a (2.8). Pokud surovina dodavana do procesu obsahuje sirné slouceniny, jsou
v reakci preménény na H,S a COS. Plyn na vystupu pak kromé nich obsahuje oxid uhelnaty a uhlicity,
uhlik, vodu a vodik. Vedlejsim a velmi nezddoucim produktem jsou saze, které nejvice vznikaji pfi
zpracovani tézkych ropnych frakci. [1, 2, 3, 10]

3.3 Zplynovani uhli

Jedna se o zavedenou technologii, jejiz princip je podobny vySe uvedené metodé parcialni oxidace
ropnych rezidui. Zplyfiuje se bud vzduchem s vodni parou nebo kyslikem za podobné vysokych teplot
(okolo 1300 °C), ¢imz v kratkych reakcnich ¢asech vznika syntézni plyn. Ten se posléze ochlazuje, filtruje
se z néj popel a prachové ¢astice, vypiraji se slouceniny chloru, vodni parou se konvertuje oxid uhelnaty
a pomoci adsorpce se odstrafiuji sirné slouceniny. Poté se separuje vyrobeny vodik, jehoZ cena je vyssi,
porovname-li ji s cenou vodiku vyrabéného parni reformaci. Pro dosaZzeni vysoké teploty, kterd zaruci
vysokou konverzi uhliku je totiz nutno spalit velké mnozstvi uhli, coz se pojiis vysokou spotfebou kysliku.
(1, 2,3, 10]
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3.4 Vyroba vodiku z biomasy

Jelikoz ma biomasa jako surovina na vyrobé vodiku jen velmi maly podil, fadové setiny procenta svétové
produkce, a nejevi se do budoucna pfilis perspektivné, budou metody ziskavani vodiku z ni rozebrany
jen velice strucné.

Prvnim zplsobem je parni reformovani biomasy. V podstaté se jednd o stejnou technologii jako je parni
reformovani zemniho plynu, ovsem s tim rozdilem, Ze zde vystaveni suroviny vodni pafe prfedchazi
pyrolyza, pfi které je biomasa zplyfiovdna na metan, vodik a oxid uhelnaty. Poté uzZ je proces témér
stejny. Pyrolyzou a parou takto Ize zpracovat Siroké spektrum surovin zahrnujici i komunalni odpad a
odpad z potravinarského primyslu, oleje a samoziejmé zemédeélskou biomasu.

Alternativou, vyhodnou zejména u biomasy s vysokym obsahem vody, kterou by bylo nutné pred
pyrolyzou jesté vysousSet, jsou biotechnologické procesy. Ty jsou zalozené na cinnosti bakterii,
pfeménujicich organické latky na vodik. Jmenovité jsou to pak pfima a nepfima fotobiologickd vyroba
vodiku. [1, 2, 3, 10]

3.5 Termochemické Stépeni vody

Vedle elektrolyzy existuje jeSté dalsi zpUsob, jak vodu rozdélit na vodik a kyslik, a tim jsou
termochemické cykly, pfi kterych dochazi k sérii chemickych reakci iniciovanych teplem. Existuji té7 i
hybridni cykly, kde je vyuZit vliv tepla a elektrické energie. Typickym pfikladem termochemického
Stépeni vody je hybridni cyklus kyseliny sirové, ktery vyvinula firma Westinghouse. Série reakci probiha
v tomto poradi. Prvni je vysokoteplotni cyklus podle rovnice (2.10). Pri teploté vyssi nez 900 °C je
rozkladdna kyselina sirova. Jeji produkty jsou pak zpracovany v nasledujicim nizkoteplotnim cyklu za
vlivu elektrické energie. Déj za teploty 25-100 °C, pfi kterém jiZ ziskdvame vysledny produkt — vodik,
popisuje rovnice (2.11). [1, 2, 3, 10]

2H,S0, - 2H,0 + 250, + 0, (2.10)

SO, + 2H,0 - H,S0, + H, (2.11)

3.6 Elektrolyza vody

Rozdilem elektrolyzy od predchozich vyse popsanych metod je ten, Ze surovinou pro vyrobu neni fosilni
palivo, ¢i biomasa, ale pouze voda. Ta je rozkladana na plynny vodik a kyslik plsobenim stejnosmérného
elektrického proudu. Nedochdzi k zaddné katalyzované nebo vysokoteplotni reakci a ekologie tohoto
procesu tak zavisi Cisté na zdroji elektrické energie pouZité pro napdjeni elektrolyzéru. Priibéh je
z chemického hlediska velmi jednoduchy. Souhrnna reakce je popsana rovnici (2.12). Tu lze rozdélit na
disociaci vody na ionty OH a H*za napéti 1,85 —-2,05 V a ddle déj na katodé podle rovnice (2.13) a reakci
na anodé — rovnice (2.14). Na kladné elektrodé se oxiduji anionty OH". Na zdporné pak probiha redukce
vodikovych kationtd H*. Schéma procesu je zndzornéno na obrazku 1 [13].
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2H,0 - 2H, + 0, (2.12)

2H* +2e~ > H, (2.13)

40H™ - 2H,0 + 0, + 4e™~ (2.14)

Obrazek 1 - Elektrolyza vody

Z hlediska ekologie je obzvlasté vyhodné vyrabét vodik pomoci elektrické energie ziskané
z obnovitelnych zdroji nebo v jadernych elektrédrnach, ¢imz je eliminovédna uhlikova stopa. Proces
elektrolyzy je moZzné dale zefektivnit, pokud je kromé energie elektrické pfivedena také energie tepelna.
Poté hovorime o tzv. vysokoteplotni elektrolyze ¢i termolyze, kterd probiha pri velmi vysoké teploté
kolem 2500 °C. Samotny déj pak probihd v parnim prostfedi, coZ na povrchu elektrod umoZiuje
snadnéjsi prekonani aktivacni bariéry. Tim se zvysuje celkova Ucinnost a snizZuje se spotreba elektrické
energie. [1, 2, 3, 10]
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3.7 Svétova produkce vodiku

V soucasné dobé se na svété roc¢né vyrobi okolo 70 milion( tun vodiku. Z toho pouze 4 % tvori vyroba
pomoci elektrolyzy. Zbyvajicich 96 % vyrobeného vodiku vznikd zpracovdnim fosilnich paliv. Progndzy
predpokladaji, Ze s rostoucim podilem vodiku na dopravé a energetice jeho poptavka poroste a v roce

2050 bude

dosahovat az 500 milion( tun za rok. Pricemz cilem je snizit cenu ekologickych zpUsob

ziskavani vodiku, a tim zvétsit jejich podil na celkové produkci. Z grafu na obrdzku 2 [11] jsou patrné
podily jednotlivych zdrojd vodiku. Data pochéazi z konce roku 2021. [10, 11]

PODIL NA PRODUKCI VODIKU V ROCE 2021

. 0,
Ropa; 22% Zemni plyn; 47%

Uhli; 27%

Obrazek 2 - Graf podilu surovin na produkci vodiku v roce 2021
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4 Zasobovaci infrastruktura

Vodik je v dnesni dobé stile pomérné drahym médiem z dlvodu komplikaci vyskytujicich se pfi jeho
distribuci a uloZeni. Disponuje sice vysokym energetickym obsahem vztazenym na jednotku hmotnosti,
jeho hustota je vSak velmi nizkd. Z toho dlvodu vznikd nutnost jej stlacovat, aby bylo moziné jej
dopravovat a uchovavat v pfijatelné velkém objemu.

Prvnim zplsobem dopravy k mistu spotieby je pfepravovat vodik v plynném stavu s vyuzitim potrubnich
siti stejné jako v pfipadé ptirodnich plyn0. Potrubi a armatury jsou pfi prichodu vodiku vystaveny difuzi
vodiku do matrice materidlu, ktery ndsledné kifehne a mize dochazet k vytvareni prasklin. Intenzita a
rychlost difuze je také zavislad na velikosti tlaku proudiciho média. Velmi tedy zalezi na druhu oceli
pouZité k vyrobé potrubi a technologii jejiho svareni. Vyssi naroky jsou kladeny i na tésnéni a dalsi
pomocné prvky potrubi. Dalsi Upravy oproti siti pro pfirodni plyny by musely prodélat kompresorové
stanice. JelikoZ na jednotku objemu vodik obsahuje pouze tfetinu energie v porovnani s dnes jiz
vyuzivanymi plyny ve spalovacich motorech, je potfeba prepravit jej tfikrat takové mnozstvi. Tomu je
tedy nutné uzpUlsobit pfepravni vykon kompresoru, s ¢imZ samoziejmé souvisi i jeho zastavbovy prostor.

Druhou moznosti je preprava vodiku ve zkapalnéné formé. Zde je mozné s vyhodou vyuzit silni¢ni
infrastruktury a dopravu realizovat pomoci nakladnich vozidel. Nevyhodou této moznosti jsou viak vysSsi
naklady na zkapalnéni vodiku.

Zajimavou alternativu predstavuje moznost vyrabét vodik elektrolyzou pfimo v misté odbéru, ¢imz by
odpadla nutnost prepravy a komplikace s ni spojené. Vyroba vodiku by mohla byt realizovana pfimo na
Cerpacich stanicich a vyuZivat elektrickou energii zejména z prebytkd v siti nebo ziskanou metodami
Setrnymi k Zivotnimu prostredi opét pfimo v misté odbéru nebo v jeho bezprostiredni blizkosti.

Dalsi lokalni metodu, kterou uZ fada vyrobcU testovala, predstavuje palubni vyroba vodiku pfimo ve
vozidle. Mozné suroviny jsou kromé benzinu zemni plyn a metanol. Tyto dvé latky s sebou vSak nesou
fadu komplikaci se skladovanim ¢i samotnym procesem na palubé vozu. Pfeména zemniho plynu na
vodik je podstatné komplikovanéjsi a zafizeni, které by ji provadélo by bylo objemnéjsi s mnozstvim
specialnich komponent. Navic by distribuce musela byt zabezpeéena potrubnim vedenim, jelikozZ
doprava zemniho plynu v tlakovych naddobdach je neekologickd. Metanol se projevuje agresivné v{ci
tésnéni a dalSim komponentam a je ¢astecné toxicky. Mimo to je vyrazné slabSim nositelem energie. Je
v ném obsaZzena zhruba jen polovina energie, kterou obsahuje benzin, ktery se tak jevi jako vhodnéjsi
palivo z téchto dvou moZnosti. Aniten viak nelze pouzit bez Uprav. BéZny automobilovy benzin obsahuje
urcité mnoZzstvi siry, které by pro potfeby transformace na vodik muselo byt redukovano nebo by bylo
nutné pouZziti syntetického benzinu, jehozZ vyroba je vSak nakladna. Sira je také dlvod, pro¢ by vodik
nebylo mozné vyrabét z motorové nafty. Jeji obsah v nafté je jesté vétsi nez v béZzném benzinu.

Ackoliv palubni systém vyroby vodiku pracuje s fosilnimi produkty, v porovnani s jejich spalovanim
v pistovém motoru je mnohondsobné ekologictéjsi. MnoZstvi emisi CO, je pfi konverzi na vodik pouze
zlomkem mnozstvi vznikajicim pfi spalovani. Kromé nich nejsou do ovzdusi vypoustény saze, oxidy
dusiku ani slou¢eniny siry. Na druhou stranu, toto zafizeni pracuje s teplotami pres 800 °C, co? vyZaduje
znac¢nou pozornost pfi navrhu a konstrukci a zejména pfi volbé materiald a jejich povrchovych Uprav. [1,
2,3]
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4.1 Metody skladovani

Nejbéznéjsi metody skladovani vodiku jsou pfimo vazany na zplsoby prepravy. Jedna se budto o
uchovani ve vysokotlaké nadobé ve formé stlaceného plynu, stejné jako se uchovava naptiklad CNG,
nebo v kryogennim zasobniku jako super-chladnd kapalina. V pfipadé uchovani vodiku v plynné formé
byva v nddobé stlacen pod tlakem 35 nebo 70 MPa. Na stlaceni vodiku na 35 MPa se spotfebuje
ekvivalent asi 30 % energie obsazené v samotném palivu. Teplota v kryogenni nadobé musi byt
udrZovdna na hodnoté 20,4 K (-253 °C), aby se minimalizovaly ztraty vypafovanim. Korektné navrzeny
kontejner na zkapalnény vodik dosahuje pfi pfetlaku 0,6 MPa hodnot rychlosti odpafovani mezi 2-5 %
skladovaného mnozstvi za den. Pokud by i pfesto byl vodik v automobilu uchovavan v takové nadobé,
musela by mit oproti benzinové nadrzi vétsi objem, aby byl zajiStén stejny dojezd vozidla jako v pripadé
benzinového motoru. Kromé toho je na zkapalnéni vodiku potfeba ekvivalent pfiblizné 40 % energie
uchované v palivu.

Nové technologie daly vzniknout dalsim alternativdm ke konvenénim zplsoblm skladovani. Jeden
z principl je zaloZen na schopnosti nékterych kovovych materidl(l navdzat na sebe pod tlakem vodik a
vytvorit s nim hydrid, ktery je poté opét rozlozen za pomoci pfivedeného tepla, pficemz se plynny vodik
z matrice kovu opét uvolnuje. Pokud je vodik navdzan na aktivni uhlik, mluvi se o takzvané adsorpci. Ta
vsak probiha za znacné nizsich teplot nezZ tvorba kovovych hydrid(. Na jednotku objemu je mozné témito
principy uskladnit vice vodiku nez v kryogenni nadobé. Nevyhody vsak tkvi ve vysoké cené, vyssi
hmotnosti a neschopnosti rychlé reakce na potreby odbéru. Odpovédi na hmotnostni naroky by mohla
byt variace na adsorpci pomoci karbonovych nanotrubic a nanovlaken, které maji vyjimecné vysokou
afinitu k vodiku. Svazky nanotrubic jsou schopny pojmout vodik aZ do kapacity 6,5 % své hmotnosti. Pro
srovnani s nadrzi na zkapalnény vodik, zasobnik pouzivajici uhlikové nanotrubice by pfi hmotnosti 50
kilogram0 umoznil automobilu s vodikovym spalovacim motorem dojezd pfiblizné 620 km. [1, 2, 3]
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5 Vyuziti vodiku jako paliva

Vodik je nejlehci prvek v periodické tabulce s nejmensi velikosti atomu, presto je pfi smichani's kyslikem
a zapaleni schopny uvolnit znacné mnozZstvi energie. Technicky vzato vsak vodik neni palivo, ale je stejné
jako elektfina nositelem (akumulatorem) energie. Jeho vyuziti k pohonu vozidel v ¢isté formé je mozné
jednak jako palivo pro spalovaci motor (HICE), jednak pfeménou na elektrickou energii ve vodikovém
¢lanku (FCEV). Porovnani téchto variant bude provedeno v podkapitole nize. V obou z téchto pripadl je
vedlejsim produktem pfemény energie voda. Z toho ddvodu byva vodik povaZovan za bezemisni zdroj
energie, coz oviem nemusi byt zcela pravda. Pri nékterych zplsobech jeho vyroby mize dochazet
k produkci znecistujicich latek a pfi spalovani v pistovém motoru odchdzi do vyfukového potrubi kromé
vody téZ malé mnozstvi uhlovodik(l vznikajicich diky pfitomnosti mazaciho oleje na sténdch vélce. Toto
mnozstvi je vSak v porovnani s emisemi klasickych spalovacich motor( na fosilni paliva zanedbatelné.
Zminénych vlastnosti se svyhodou vyuZivd pfimichdavdnim vodiku do metanu, kde uZ pfi 10 %
koncentraci vyrazné snizuje emise oxidu uhelnatého a uhlovodikd. [1, 2, 3]

5.1 Vodikovy spalovaci motor

Vyvoj pistovych spalovacich motor(, jejichZ palivem je vodik, ma svij pdvod jiz ve dvacatych letech
minulého stoleti. Od té doby experimentovali s aplikaci této technologie rlzni svétovi vyrobci
automobill i jinych dopravnich prostfedkd. Nejdale se v soucasné dobé nachazi némecka automobilka
BMW, kterd se vyvoji v oblasti spalovani vodiku vénuje souvisle jiz vice nez 40 let.

Pro motor spalujici vodik neni potfeba Zadna dodatecnd Uprava spalin, pokud se vyuZivd béhu v reZimu
s prebytkem vzduchu, tedy chudou smési. Hlavni emisni slozkou je v tomto pfipadé pouze para, kterd
muUZe obsahovat stopové mnozstvi uhlovodik( vznikajicich pfitomnosti mazaciho oleje ve spalovacim
prostoru. Smés vodiku se vzduchem se spali i pfi vyrazné chudsim poméru neZz smés benzinu se
vzduchem, co? pfi ¢aste¢ném zatiZzeni motoru znamena vyrazné snizenou spotfebu. Nadbytecny vzduch
také sniZuje teplotu spalovani a plamen je diky nému teplotné udrZovan pod kritickou mezi, nad niz by
mohlo dojit k samovzniceni smési. Dalsi vyhoda nizsi teploty hofeni smési tkvi v zabranovani vzniku emisi
oxid0 dusiku (NOy), které jsou spolecné s uhlikovymi oxidy (COx) nejvyznamnéjsi skodliviny produkované
motory na benzin a naftu. Jejich mnoZstvi vypousténé do ovzdusi je dnes silné regulovano emisnimi
normami. Vodikové motory tak v reZimu chudé smési pracuji v podstaté bez emisi. [1, 2, 3]

V nasledujici tabulce 1 [10, 23] jsou porovnany vlastnosti rliznych paliv pro spalovaci motory.
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Tabulka 1 - Srovnani vlastnosti vodiku s ostatnimi palivy

Vodik Benzin Nafta Metan

Teplota difuzniho plamene ve vzduchu [K] 2400 1300 N/A 1800

Rychlost laminarniho hofeni stechiometrické smési [m/s] 1,91 0,3-0,45 | 0,3-0,45 | 0,396

Teplota samovzniceni [°C] 510 230 210 537
Iniciacni energie [ml] 0,017 0,96 N/A 0,28

Vyhtevnost [MJ/kg] 119 42,7 41,9 50
Spalné teplo [MJ/kg] 141,9 47,3 44,8 55,5
Hustota [kg/m3] 0,0838 750 840 0,657

Teplotni ucinnost, na rozdil od objemové, je u vodikového motoru lehce vyssi neZz u benzinového
motoru. Z tabulky vyse je patrné, Ze byt je vyhfevnost vodiku vztazena na jednotku hmotnosti ndsobné
vyssinez u ostatnich paliv, jeho hustota je velmi mald. TudiZ benzin v sobé pfi atmosférickém tlaku nese
vétsi mnozstvi energie na jednotku objemu. Proto je nutné vodik stlacovat, aby se zvysila objemova
koncentrace jeho energetického potencidlu. Spalné teplo je pojem oznacujici mnoZstvi tepla
uvolnéného dokonalym spdlenim jednotky paliva za stalého tlaku a kapalného stavu vody na vystupu
z reakce. Vyhrevnost paliva naproti tomu predpokladd na konci déje vodu ve stavu plynném, a je tedy
od spalného tepla sniZena o jeji vyparné teplo.

Vodik ma oproti benzinu a nafté vyssi teplotu samovzniceni. Konkrétné dosahuje za béznych podminek
pfes 510 °C. U benzinu je to pak 230 °C a u nafty 210 °C. Pfevedenim na odolnost proti klepani vykazuje
vodik u chudych smési oktanové cislo vyssi nez 130. Tato vlastnost znemoznuje jeho vyuziti ve
vznétovych motorech. Oviem v motorech zdZzehovych lze diky ni dosdhnout vyssiho kompresniho
poméru (14,5:1 i vice), se kterym se zvySuje i tepelna ucinnost spalovaciho cyklu.

Mald velikost atom( vodiku velmi Gzce souvisi i s jeho schopnosti difuzivity. Ta pfindsi dva zakladni
dasledky pro chovani vodiku v sacim potrubi a ve spalovacim prostoru. Kladnym dopadem je snadné
smichani se vzduchem do vysledné zapalné smési, coz prinasi lepsi homogenitu smési a rovhomeérnéjsi
hofeni. Naopak negativni dopad ma difuzivita na kovové komponenty pfichazejici do styku s vodikem.
Malé atomy snadno proniknou do krystalografické mfrizky a zpUsobuji kfehnuti materialu. U ocelovych
dila také dochazi k oduhli¢eni povrchu, coz ma za nasledek dalsi Ubytek houZevnatosti a pevnosti. Silna
difuzivita umoznuje prinik vodiku do klikové skfiné pres pistni krouzky. S nim se do prostoru klikového
mechanismu mohou dostat i vodni pary, které jsou produktem spalovaciho procesu. Pfitomnost vodiku
a téchto par by méla za nasledek degradaci olejové ndplné a sniZeni Zivotnosti mechanismu motoru.
Proto je nutné vénovat naleZitou pozornost navrhu odvétravani klikové skriné.

2023/2024 22



Zdpadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technické moZnosti vyuZiti H2 v pohonu vozidel Bc. Adam Petrds

Velkou bezpecnostni vyhodou je nizkd hustota plynného vodiku, kterd je za atmosférického tlaku pouze
0,0838 kg/m?3. ZpUsobuje totiz vysoky vztlak v okolni atmosféfe. Dojde-li k Uniku, rozptyli se vodik do
vzduchu a stoupa velmi rychle smérem vzhiru. Pary uhlovodikovych paliv jsou diky radoveé vyssi hustoté
schopny vytvaret hustda mracna, kterad predstavuji vysoké poZarni riziko. Rozsifena prfedstava o tom, jak
je vodik velkou bezpecnostni hrozbou, ktera je v povédomi zejména diky katastrofé lodi Hindenburg
v roce 1937, tedy neni zcela opravnénad. Ve srovnani s dnes béZznymi palivy neni vodik ani vice ani méné
nebezpecny, ma zkratka své odliSnosti a specifika. Stale je pfi manipulaci s nim a jakymikoli jinymi
hoflavinami ddlezitd opatrnost a dodrzovani bezpecnostnich zasad.

Vodik ma velice nizkou iniciacni energii, kterd je potfebna k zaZzehnuti jeho smési se vzduchem. Ve svém
minimu v okoli stechiometrické koncentrace jde pouze o 0,017 ml. Naproti tomu benzin pfi své
stechiometrické koncentraci vyZaduje k zaZzehu 0,96 mJ, coZ je o fad vy3$si hodnota. Pokud by byl vodik
spalovan pfi priblizné stechiometrickém pomeéru se vzduchem, byly by naroky na zapalovaci soustavu a
zejména na svicku podstatné nizsi nez u klasickych zazehovych motord. OvSsem z grafu na obrazku 3 [23]
je moziné pozorovat strmy narlst potfebné iniciani energie pfi snizujici se koncentraci vodiku ve smési.
Na spodni hranici zapalnosti se hodnota dostava az k 10 mJ. TudiZz motory pracujici s chudou smési
museji byt vybaveny srovnatelné nebo vice vykonnou zapalovaci soustavou. Nazornym prikladem je
Wankel od Mazdy pracujici s velmi malou koncentraci vodiku ve smési. Vyrobce v pfipadé tohoto
motoru pfistoupil k pouZziti dvou zapalovacich svi¢ek. Budou-li pominuty naroky na zapalovaci soustavu,
ma nizka iniciacni energie i negativni dUsledky. Jsou jimi predcasné zazehy, v nejhorsich pfipadech az
tendence ke zpétnym slehnutim do saciho potrubi. Zazehnuti mohou zpUsobit horkd mista v blizkosti
saciho otvoru, jiskry vznikajici mechanicky pti rychlém zavirdni ventild nebo také ¢astice katalyzatoru.
Dobrou cestou k redukci téchto nezadoucich flashbackd se zda byt recirkulace vyfukového plynu zpét
do spalovaciho prostoru a také stratifikované primé vstrikovani paliva do valce pfi kompresnim zdvihu.
Tyto technologie jsou dnes jiz béZné vyuzivany u klasickych spalovacich motor( na fosilni paliva.
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Obrazek 3 - Potfebna iniciacni energie k zazehnuti smési vodiku se vzduchem
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Po zaZehnuti smési je pro ucinnost stéZejnim faktorem i rychlost nasledného hoteni. Cim vy3si je, tim
vice se skutecny obéh blizi k idedInimu termodynamickému cyklu, a roste tim jeho Uc¢innost. Tento fakt
je pro spalovani vodiku velmi ptiznivy, jelikoZ rychlost laminarniho hofeni dosahuje u stechiometrické
smési 1,91 m/s. To je o Fad vyssi hodnota neZ rychlost benzinového plamene. Se snizovanim koncentrace
paliva ve smési tato rychlost klesa. Proto je zfejmé, Ze nejvétsi rozdil v Ucinnosti Ize pozorovat praveé pfi
stechiometrickém poméru. Popsana vyhoda se nejvice projevuje ve vyssim spektru otdcek motoru, kdy

vy

Hodnoty teplot a rychlosti hofeni uvedené v tabulce 1 jsou idedlnimi hodnotami naméfenymi za
atmosférického tlaku a volného laminarniho Sifeni plamene. Ve spalovacim prostoru se ovsem nachazi
velmi odlisné podminky. JelikoZ se jednd o uzavieny prostor s velmi dynamicky se ménicimi parametry
teploty a tlaku, je velmi obtizné urcit, jakym zplsobem zde reakce budou probihat. Plamen zde zpravidla
nemiva laminarni charakter, ale pfechazi v turbulentni. Stejné tak se diky kompresi zvysuje i teplota
hofeni. Pfi expanzi se prostor valce zdZehového motoru na benzin ohtiva az na 2200 K, pfi¢em? teplota
difuzniho plamene benzinu je jen 1300 K. Lze tedy predpokladat, Ze teplota horeni vodiku v pistovém
motoru bude téZ? podstatné vy3si nez 2400 K. Navic ma vodik malou hasici vzdalenost, hofeni tedy
probiha daleko blize ke sténdm spalovaciho prostoru, nez dojde ke zhaseni plamene. Pfi ndvrhu bude
diky témto vlastnostem nutno brat zfetel na znacné zvysené teplotni namahani komponent, stejné jako
je tomu u vznétovych motord. [10, 23, 25, 26, 32]

5.2 Vodikovy palivovy ¢lanek

Principem funkce vodikového palivového ¢lanku je elektrochemicka reakce vodiku a kysliku. Jejimi
produkty jsou elektrickd energie a voda. Palivovy ¢lanek sestdva ze dvou elektrod a membrany, kterd
umoznuje prichod iontd. Elektrody jsou vyrobeny z uhliku a je na nich nanesen katalyzator reakce,
nejcasteji platina. Membrana je vyrobena z polymerni félie. Na anodé se atomy vodiku déli na protony
a elektrony. Uvolnéné protony prochazi skrze membranu na katodu, zatimco elektrony odchazi anodou
ve formé elektrické energie. Na katodé nasledné dochazi k reakci proton( vodiku s kyslikem za vzniku
vody a tepla. Jednd se o reverzni déj k elektrolyze, ktery umoziiuje vyrabét elektrickou energii k pohonu
p¥imo na palub& vozidla. Uginnost tohoto procesu je az 60 %. Elektromotory, které pFemériuji
elektrickou energii na rotacni pohyb kol vozidla, museji byt schopny reagovat na potfeby zmény rychlosti
udavané fidicem prestavénim polohy plynového pedalu. Z toho vyplyva, Ze je na vinuti elektromotoru
nutné privadeét rizné hodnoty proudu, jejichZz zména musi byt dostatecné rychla. Tomu ovsem vystupni
charakteristika palivového ¢lanku neni schopna vyhovét. Z toho dlvodu musi byt vozidlo pohanéné
vodikovym palivovym ¢lankem vybaveno jesté trakénimi akumulatory, které jsou schopny skladovat
prebytecnou energii z ¢lanku pfi nizké spotfebé, a naopak tuto energii rychle vydat pfi potrebé
akcelerace. Jednou z hlavnich nevyhod palivovych ¢lankl je jejich vysoka cena. Potfeba akumulatoru
cenu FCEV jesté zvySuje, a kromé ni zvySuje také hmotnost. [33, 34]

5.3 HHO generator

HHO generator je zafizeni, které produkuje vodikovy plyn HHO, téZ zvany BrownQv plyn, coZ je smés
plynného vodiku a kysliku. Zakladnim komponentem téchto generatord je titanovy vodikovy clanek,
ktery vyrabi vyse zminény plyn vysokofrekvencni elektrolyzou z destilované vody. Ten obsahuje nékolik
elektrod (vétSinou 4 aZ 6), mezi které se déli privadéné napéti. Vytvoreny plyn pak prochazi ve formé
bublin pfes nadrz se zdsobou vody a sméfuje do vystupu.
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Soucasné HHO generatory pouzivané v automobilech jsou mala zafizeni, do kterych je elektrickd energie
privadéna z palubni akumuldtorové baterie. Je tedy vyuZito napéti 12 nebo 24 V, v zavislosti na typu a
vykonu vozu. Montuji se jako dodatecna zafizeni k zdzehovym a vznétovym spalovacim motorim za
Ucelem sniZzeni emisi a spotreby paliva. Schéma zapojenije na obrazku 4 [16]. Plyn vyvijeny generatorem,
ktery se spousti spole¢né s motorem, je pfivadén do saciho potrubi pfimo za vzduchovy filtr. Dale se
misi se smeési paliva a vzduchu, vodik na sebe navazuje uhlovodiky zfosilniho paliva a dochazi
k dokonalejsimu spalovani. To je zplsobeno skutec¢nosti, ze plamen hoficiho vodiku ma ve srovnani s
plamenem hoficiho benzinu ¢i nafty desetindsobnou rychlost. Smés ve valci je tedy spalena rychleji a
efektivnéji, coz vede v konecném dlsledku ke sniZzeni spotfeby, emisi a zvySeni vykonu. Dal$im prinosem
je nejen snizeni koufivosti a zanaSeni motoru, ale i vycisténi komponent ve spalovacim prostoru od
karbonizace a celkové kultivovanéjsi projev motoru, tedy snizend hlu¢nost a vibrace. To ma pfiznivy vliv
na dalsi komponenty automobilu, zejména v pfenosové soustavé vykonu jako jsou prevodovka a
dvouhmotovy setrvacnik. Vyhody, které pfindsi pfimichavani vodiku do smési, byly potvrzeny mnoha
studiemi publikovanymi SAE International (sdruzeni odbornik(l na automobilovy, letecky a dopravni
pramysl).
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Obrazek 4 - Schéma implementace HHO generatoru do automobilu

Mnozstvi plynu, které by mél dany HHO generator vyvijet, je dano empirickym vztahem. Ten uvadi, Ze
na jeden litr zdvihového objemu je do motoru potfeba privadét zhruba 0,15 | plynu za minutu. Pokud
by byla tato hodnota prekrocena, doslo by ke snizeni Ucinnosti. Takové mnozZstvi v praxi odpovida
priblizné 2,5 A napdjeciho proudu pro HHO generator.
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Existuji dva typy vodikovych ¢lankd, které mohou byt zdrojem Brownova plynu, a to bud suchy, nebo
mokry. Suchy ¢lanek ma nazev podle toho, Ze na rozdil od mokrého nejsou platové elektrody zcela
ponofeny v elektrolytu, ale je mezi nimi pouze voda, ktera je Stépena. Ta vyplfiuje volny prostor mezi
elektrodami, zatimco ostatni ¢asti ¢lanku jsou udrZzovany v suchych podminkach. Suchy clanek pfi
provozu uvolfiuje méné tepla, tudiz ma mensi energetické ztraty a disponuje vyssi Ucinnosti. Pfi stejné
produkci plynu je tedy potreba mensi odbér elektrického proudu z akumulatoru.

Kdyby byl HHO generator jedinym zdrojem paliva ve vozidle, nebylo by nutné skladovat v ném vodik
v tlakové i kryogenni nadobé. Toto feseni vSak neni technicky proveditelné. [14, 15, 16]

5.4 Produkce emisi pri spalovani vodiku

Hlavni emisi pfi spalovani vodiku je vodni para. Jak jiz bylo zminéno vyse, vyskytuje se v ni i stopové
mnozstvi nespdlenych uhlovodikll pochdazejicich z hofeni maziva ulpivajiciho na sténé spalovaciho
prostoru a téz oxid( uhliku nasdvanych ze vzduchu. Zemskd atmosféra vsak obsahuje kromé kysliku také
78 % dusiku. Ten za vysokych teplot pfi spalovani reaguje za vzniku oxidd NOy, které jsou jedinou
kritickou Skodlivinou produkovanou spalovacimi motory na vodik.

MnozZstvi oxidd dusiku ve vyfukovych plynech je zavislé na poméru smési vzduchu s vodikem, tedy na
koeficientu prebytku vzduchu A. Pokud smés obsahuje idedlni mnozstvi vzduchu, aby doslo
k dokonalému spaleni paliva, je hodnota koeficientu A = 1. Jedna se o takzvany stechiometricky pomér.
Pokud je ve smési prebytek vzduchu je A > 1. Tato smés se nazyva chuda. Pracuje-li motor naopak
s nedostatkem vzduchu, potazmo prfebytkem paliva, je A < 1. Pro tyto hodnoty koeficientu se pouZiva
pojem bohata smés. Zavislost mnoZstvi produkovanych emisi NOx na souciniteli A je zndzornéno v grafu
na obrazku 5 [35].
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Obrézek 5 - Graf zavislosti mnozstvi emisi NOy na koeficientu A
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Z grafu je zfejmé, Ze pti chudé smési s koeficientem A > 2 jsou emise oxidd dusiku nulové. Pfi poklesu
soucinitele pod tuto mez se mnoZstvi emisi exponencialné zvySuje na maximum, které je pfi hodnoté A
= 1,3. Poté smérem ke stechiometrickému poméru opét klesd. Z toho vyplyva, Ze pti vysokém zatizeni
motoru je vhodné pracovat se stechiometrickou smési, pfi které se vzniklé emise NOy redukuji
v tficestném katalyzatoru. V oblasti nizké zatéze je z emisniho pohledu vyhodné se vyhnout rozmezi 1 <
A < 2 a spalovat smés o poméru vétsim nezZ 2. Vodik ma pfi spalovani velmi Siroky rozsah koeficientu
prebytku vzduchu. To znamena, Ze mlze byt zaZehnuta i velmi chudd smés a je tedy vyuZitelné i toto
pasmo hodnot soucinitele A. Pro srovnani, smés benzinu se vzduchem ma mez zdpalnosti na hodnoté A
= 1,6. Pokud by byl pfebytek vzduchu ve smési s benzinem jesté vyssi, nedoslo by pfi vyboiji jiskry na
zapalovaci svicce k zazehu. [35, 38]

5.5 Porovnani palivového ¢lanku a vodikového spalovaciho motoru

Pohon vozidla pomoci elektromotoru ziskdvajiciho energii z vodikového palivového ¢lanku mé jednu
znac¢nou vyhodu oproti technologii spalovani vodiku v pistovém motoru, a to vyssi Ucinnost procesu.
Zatimco pfi spalovani vodiku se pfi zapocteni vSech ztrdt v motoru dosahuje mirné pres 40 % tepelné
ucinnosti, palivovy ¢lanek je schopen v idedlnich podminkach pracovat s Gcinnosti az 60 %. Jeho provoz
je navic bez jakychkoli skodlivych emisi. Tento signifikantni rozdil vSak vyvazuje fada nevyhod a
technickych komplikaci spojenych s touto technologii. Pro pohon vozidla je velmi dilezitd rychlost
reakce na potfebu akcelerace, a tedy pruznost pohonného agregdtu. Zatimco spalovaci motor na zménu
polohy plynového peddlu reaguje s dostate¢nou rychlosti, zména mnozstvi palivovym ¢lankem
produkované elektrické energie je velmi pomala. Proto je nutné pohon doplnit jesté o vysokonapétovy
akumulator, ktery dokaZe preklenout dobu, béhem které dochazi k pozvolnému zvySovani produkce
energie v palivovém clanku. Stim je spojené dalsi zvySeni hmotnosti vozidla a nevyhody spojené
s bateriemi. Vodikovy spalovaci motor, stejné jako motory na fosilni paliva, dokaZe pracovat pfi Sirokém
spektru podminek okolniho prostfedi jako jsou teplota, vihkost, prasnost, nadmofska vyska a jiné. Dalsi
vyznamnd nevyhoda palivovych ¢lankd je cena zafizeni. Ta je dnes stdle ndsobné vyssi neZ cena
pistového motoru a vyrazné zvySuje celkovou cenu vozidla. Spalovaci motory jsou znamou technologii
vyvijenou jiz pres stoleti a jejich technicka vyspélost je na vysoké Urovni, zato automobily s vodikovymi
¢lanky jsou ve stadiu prototypl a experimentU. Znalost vyrobnich technologii, na které jsou vybaveny
vyrobni haly po celém svété, rozsifenost vybavenych servist a zaskolenych technikd, to vse jsou dalsi
aspekty mluvici ve prospéch spalovacich motorl pohanénych vodikem. Ty jsou diky mnoha ohledim
vhodnéjsi a neporovnatelné rychleji a snadnéji aplikovatelnou alternativou reseni emisnich pozadavkd
neZ elektromobily, at uz s akumulaci elektrické energie pomoci lithiovych baterii, nebo jeji vyrobou ve
vozidle pomoci palivovych vodikovych ¢lanka.

Z téchto ddvodd byl pro dalsi postup prace zvolen vodikovy motor s vnitfnim spalovanim (HICE).
Technicky navrh se bude konkrétné vénovat Upravé zadZzehového pistového motoru na benzin pro provoz
na vodik, jelikoZ neni potfeba tento druh pohonu znovu vyvijet, ale staci jej pouze upravit tak, aby
vyhovoval rozdilnym vlastnostem vodiku proti benzinu.
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6 Vozidla vyuzivajici vodikovy spalovaci motor jako zdroj energie
Nize jsou popsany priklady vozidel pohanénych vodikovym spalovacim motorem.

6.1 BMW 750hL

Obrazek 6 - BMW 750hL [12]

Tento automobil, uvedeny v roce 2000 némeckou automobilkou BMW, byl vybaven dvanactivalcovym
motorem se zdvihovym objemem 5,4 |. Motor byl upraven tak, aby mohl pracovat na dva druhy paliva,
a to samotny vodik a benzin. Vodik byl uchovévan v kryogennim stavu pfi-253 °C ve 140 | nadrzi znacky
Linde a vstfikovan metodou MPI (Multi-point injection) od znacky Bosch. Pfi provozu cisté na vodik mélo
vozidlo vykon 150 kW a dojezd 350 km. Po vycerpani vodikové nadrze doslo k automatickému prepnuti
na provoz na benzin, coz umoznilo dojezd dalSich 600 km pfi zvySeném vykonu 240 kW. Zdména paliva
byla moZzna také manudlné pomoci prepinace v kokpitu. Pfesné parametry vozu jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 2 [12].
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Tabulka 2 - Parametry vozu BMW 750 hL

Typ motoru V12 OHC (48 ventild) bez prepliiovani
Zdvihovy objem (vrtani; zdvih; komprese) 5379 cm? (85 mm; 79 mm; 10,0)
Maximalni vykon (vodik / benzin) 150 kW / 240 kW (pfi 5000 ot/min)
Maximalni tocivy moment (vodik / benzin) N/A /490 Nm
Prevodovka Automaticka pétistupriova
Typ automobilu Ctyrdverovy pétimistny sedan
Koncepce Motor podélné vpredu, pohon zadnich kol
Rozvor naprav 3070 mm
Rozchod kol 1552/1568 mm
Vnéjsi rozmeéry (délka, sitka, vyska) 5124 mm, 1862 mm, 1425 mm
Pohotovostni hmotnost 2100 kg
Maximalni rychlost (vodik / benzin) 226 km/hod / 250 km/hod
Zrychleni 0-100 km/hod (vodik / benzin) 96s/6,65s
Spotreba paliva (vodik / benzin) 401 (=2,8 kg) /100 km / 201/100 km
Zavéseni kol Vpfedu McPherson, vzadu Multi-link
Brzdy Kotoucové, vpredu ventilované

Motor 5,4 | V12 byl jiz patou generaci vodikového motoru vyvijeného v mnichovském centru
automobilky. Tento viz se jako prvni dockal malosériové vyroby a byl velmi Uspésny na svétové udalosti
Clean energy world tour v roce 2001. Dalsi zajimavosti o tomto modelu je absence akumulatorové
baterie. Elektrickd energie potifebna jednak pro provoz motoru, ale také pro komfortni spotfebice, byla
vyrabéna vodikovym c¢lankem o vykonu 5 kW a napéti 42 V. Napriklad klimatizace tak mohla byt
v provozu i pfi vypnutém motoru a vtomto stavu automobil neprodukoval 7adné emise. Navic
automobil splnoval vSsechny parametry mezindrodnich predpisi na bezpecnost. Vodikova nadrz prosla
celou fadou testl. Mezi né patfily i ndrazové zkousky, které dokazaly, Ze je minimalné stejné bezpecna
jako nddrzZ benzinova. Tento fakt zajistoval bezpecnostni systém, ktery udrZoval za jakychkoli podminek
tlak v kryogennim zasobniku pod 0,4 MPa.

BMW s timto automobilem vyvinulo i novy zpUsob tankovani kapalného vodiku a tankovaciho robota,
ktery dokazal pracovat plné automaticky. Tento zplsob byl nejen bezpecnéjsi, ale také rychlejsi.
Naplnéni nadrze pomoci tohoto robota probéhlo za pouhé 3 minuty, coz se znacné pfibliZzuje dobé
tankovani fosilnich paliv u bézné ¢erpaci stanice. [2, 12]
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6.2 BMW Hydrogen 7

Obrazek 7 - BMW Hydrogen 7 [36]

Dals$im a daleko proslulejsim predstavitelem automobilu spalujiciho vodik od znacky BMW je model
Hydrogen 7. Nejednalo se pouze o evoluci vySe popsaného BMW 750hL, nybrZ o Uplné novy koncept,
kterym se BMW snaZilo demonstrovat schopnost nasazeni této technologie do redlného provozu a
predstavit ji verfejnosti. Neceld stovka vyrobenych vozl prosla kompletnim vyvojovym a testovacim
procesem jako jakakoli jina fada sériové vyrabénych voz(l této bavorské znacky. Cilem bylo nasbirat data
z redlného vyuzivani automobilu, a tak byl tento luxusni sedan dodan nékolika ambasadorim, ktefi jej
méli pfedstavovat a testovat. Byly téZ osloveny rlizné nezavislé instituce, aby vozy provéfily. Prikladem
je emisni a spotrebni test Argonské narodni laboratore. V jejich centru pro dopravni vyzkum zkouseli
vodikové automobily podle standard( FTP-75, které zahrnuji jizdy v mensich rychlostech na kratsi traté
i se studenymi starty, méstsky provoz a dale i dalnicni jizdni cyklus. Vysledkem byla spotfeba vodiku 3,7
kg/100 km (cozZ energeticky odpovida zhruba 13,8 | benzinu na 100 km) podle FTP-75 a 2,1 kg/ 100 km
pfi dalnicnim testu (energeticky ekvivalent 7,8 | benzinu na 100 km). Emisni testy potvrdily teoretické
predpoklady. Bylo zaznamenano pouze stopové mnozstvi nespalenych uhlovodik( vznikajicich z hofeni
maziva na sténach spalovaciho prostoru. Hodnoty emisi oxidl uhliku byly na uUrovni mnozstvi
v nasavaném vzduchu. Oxidd dusiku vznikalo pouze velmi malé mnozstvi, které bylo ve voze regulovéano
specidlnim katalyzatorem. Ddle automobil prosel i bezpecnostnimi narazovymi testy podle normy EURO
NCAP.
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Motor upraveny na spalovani vodiku opét vychazel z benzinového vidlicového dvanactivélce, oviem
tentokrat s vyssim zdvihovym objemem 6,0 |. Vysledné krivky vykonu a tocivého momentu jsou
zobrazeny v grafu na obrazku 8 [37]. Hodnoty maximalniho vykonu 192 kW (=260 koriskych sil)
dosahoval motor pfi 5100 otacek za minutu. Nejvyssi tocivy moment 390 Nm byl dosaZzen pfi
4300 ot/min. Po dynamické strance to znamenalo zrychleni z0 na 100 km/hod za 9,5 sekundy a
maximalni rychlost elektronicky omezenou na 230 km/hod.
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Obrazek 8 - KFivky vykonu a toc¢ivého momentu vodikového motoru 6,01 V12

2023/2024 31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technické moznosti vyuziti H2 v pohonu vozidel Bc. Adam Petras

Zasoba vodiku byla v automobilu uloZzena v kryogenni nadrzi umisténé za zadnimi sedackami. Nadrz
sestavala ze dvou ocelovych platd o tloustce 2 mm oddélenych 30 mm super-izolacni vakuovou vrstvou.
Spojeni mezi ocelovymi vrstvami bylo tvofeno spojovacimi ¢astmi vyrobenymi z uhlikovych vldken. Podle
BMW méla tato mezivrstva stejny izolacni Ucinek jako polystyrenovad izolace o Sifce 17 metrd a snizovala
tepelny prostup na absolutni minimum. Az 8 kg tekutého vodiku bylo v zasobniku udrZzovano pfi teploté
— 250 °Catlaku 0,3 - 0,5 MPa. Pristupu tepla vsak nelze zamezit Uplné, proto stale dochazelo k malému
nar(stu tlaku v nadrzi, ktery zplsoboval odparovani vodiku. O to, aby nedoslo k prekroceni maximalniho
povoleného tlaku v nadrzi, ktery ¢ini 0,51 MPa, se staral systém fizeného odparovani. Jiz odpareny vodik
byl odpustén takzvanym ,boil-off ventilem”. Poté byl zfedén prichodem Venturiho trubici a oxidacni
reakci v katalyzatoru pfeménén na vodni paru. NadrzZ i jeji pomocna vystroj byly testovany v extrémnich
podminkach. Béhem validace bezpecnosti byly komponenty palivové soustavy vystaveny plamentm,
vystrelim ze zbrané, masivnimu mechanickému poskozeni i ztraté vakua v izolaéni mezivrstvé. Pfi zadné
z téchto zkousek se neprojevily problémy. Vodik z nadrZe pfes ventily bezpecné pomalu unikal dokonce
i pfi obklopeni zasobniku plameny o teploté presahujici 1000 °C po dobu 70 minut.

Pti jizdé byl vodik z nadrze odebiran v plynném stavu stalym kontrolovanym procesem odparovani, kdy
byl uvnitf vytvaren plynovy pol$tar pod definovanym tlakem. Pfed smichanim se vzduchem do zdpalné
smési byl tento plynny vodik predehfivdn pomoci dvou spolupracujicich tepelnych vyménik(. Jeden z
nich odebiral teplo z chladiciho okruhu motoru a druhy vyuzival presné definované mnozstvi tepla na
predehtati vodiku proudiciho do sani a téZz do nadrze. Vodik o spravné teploté byl poté dopraven do
saciho potrubi, kam byl velmi presné davkovan vstrikovacimi ventily, které byly schopny reagovat a
meénit mnozstvi privddéného vodiku pro spalovaniv fadu zlomku sekundy. PFi provozu na vodik bylo tedy
pouZzito nepfimé vstfikovani. Pokud bylo oviem fidicim systémem nebo fidicem pfepnuto na benzinovy
provoz, bylo pouzito vstrikovani primé. Efektivni plnéni spalovaciho prostoru a vyménu smeési
podporoval plné variabilni Fidici systém ventild Valvetronic a fizeni vackovych hfideld double-Vanos.
Jedna se o technologie umoznujici zménu nastaveni poloh oteviradni a zaviradni sacich i vyfukovych ventild
vzhledem k Uhlu natoceni klikové hidele, jinak také nazyvané jako proménné ¢asovani ventild. Diky nim
dokéazala fidici jednotka velmi spolehlivé regulovat chod motoru v obou reZimech, i pres rozdily
spalovaciho procesu benzinu a vodiku. Umisténi vodikovych komponent v automobilu je patrné
z obrazku 9 [37].

(2,3, 35, 36, 37]
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Hydrogen Rail
3) Isometric view

Obrazek 9 - Vodikové komponenty ve vozidle BMW Hydrogen 7
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6.3 Mercedes-Benz Unimog U430

Obrazek 10 - Mercedes-Benz Unimog U430 [18]

Mercedes-Benz Unimog nespada do kategorie osobnich automobild, nybrz se jedna o uzitkovy nakladni
automobil. Tento konkrétni model uvedeny do testovaciho provozu na konci roku 2023 se stard o sekani
travy a udrzbu silnic v Némecku. Upraveny fadovy Sestivalcovy motor ma zdvihovy objem 7,7 |, vykon
213 kW a nejvyssi toCivy moment 1001 Nm. V porovnani s pavodnimi hodnotami 220 kW a 1200 Nm pfi
provozu na motorovou naftu se jedna jen o velmi maly pokles. Jadrem palivové soustavy je nadrZ, kterd
ma kapacitu 14 kg vodiku staceného na 70 MPa. Vodik je tudiz ve vozidle skladovan v plynném stavu a
je ho dle Mercedesu dostatek pro osmihodinovy provoz. Vedeni BMW se snaZilo modelem Hydrogen 7
dokazat, Ze automobil s vnitinim spalovéanim vodiku je mozné vyuzivat v kazdodennim bézném provozu.
Tento model je prezentaci skupiny Daimler, Ze vodikovy spalovaci motor je dostateéné vykonny i pro
tézké aplikace v nakladnich automobilech. Unimog vznikl v rdmci projektu WaVe, na kterém od roku
2021 spolupracuje se znackou Mercedes-Benz 18 dalSich partnerd. Cilem tohoto projektu je pravé vyvoj
vodikového spalovaciho motoru pro stfedné tézké aplikace. Vedeni projektu véfi, 7e pravé tento
segment, a zejména specialni aplikace vozidel jako je Unimog na udrzbu silnic, je klicovy pro budouci
pouZiti vodiku jako zdroje energie pro pohon vozidel a Ze spalovani vodiku je vtéto oblasti
nejefektivnéjsi nahradou spalovani fosilnich paliv. [17, 18, 19]
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6.4 Mazda RX-8 Hydrogen RE

Obrazek 11 - Mazda RX-8 Hydrogen Re [20]

Kromé Némeckych automobilek na vodikovou budoucnost sdzi i Japonskd Mazda. Taméjsi konstruktéfi
v8ak vodik neaplikovali do pistového motoru, ale do jejich ikonického Wankelu. Konkrétné pro Upravu
vybrali pfeplfiovany motor Renesis 1,3 | R2, tedy konstrukci se dvéma rotory, kaZzdého o objemu 654
kubickych centimetr(l produkujicich dohromady vykon 80 kW a 140 Nm tolivého momentu. Tyto
hodnoty byly znacné nizsi nez 154 kW a 222 Nm, coZ jsou maxima pfi pfepnuti chodu na benzin. Maxima
to¢ivého momentu jsou uvedena v obou reZzimech pfi 5000 ot/min. Vykon byl na kola tohoto
Ctyfmistného sportovniho kupé prendSen pres pétistupfiovou manualni nebo Ctyfstupfiovou
automatickou prevodovku a dostacoval ke zrychleni z 0 na 100 km/hod za 10 sekund pfi vodikovém
provozu a 7,2 sekundy pfi provozu na benzin. Maximalni rychlost byla shodna a elektronicky omezend
na 170 km/hod. Vodik natlakovany na 35 MPa uchovavala nadrz v zadni ¢asti vozu vyrobena z hliniku a
uhlikovych vldken. Do objemu 110 litrd bylo mozné natankovat a7 2,4 kg vodiku, coZ dostacovalo na
dojezd 100 km. K pfepnuti na nadrz s benzinem o objemu 61 | dochazelo automaticky po spotrebovani
vodiku nebo manudinim prepnutim pomoci tlacitka.
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Motor s rotujicim pistem se ukdazal byt velmi vhodny pro spalovéani vodiku hned z nékolika divodu.
Prvnim je oddéleny saci a expanzni prostor. Na rozdil od ¢tyfdobého pistového motoru, kde se vsechny
4 faze obéhu odehravaji na jednom misté, ma Wankellv motor komoru tvaru epitrochoidy, v niz rotujici
trojuhelnikovy pist oddéluje prostory, ve kterych dochézi k jednotlivym déjdm. Pro vizualizaci je nize
pfiloZen fez popisovaného motoru (obrazek 12 [20]). Na ném je v pistem odkryté levé horni ¢asti komory
vidét saci otvor a nad nim v nejvyssi ¢asti vstfikovac. Na pravé strané jsou ohraniceny dva malé prostory
—nahofe kompresni prostor a nasledné expanzni prostor dole, které jsou doplnény dvéma zapalovacimi
svickami. Posledni je vyfukova cast komory vievo dole s otvorem pro odvod spalin do vyfukového
potrubi. V praxi to znamena, Ze sani, komprese, expanze i vyfuk maji svou ¢ast komory, ve které
opakované probihaji. Tudiz prostor, kde dochazi k nasavani vzduchu, nema tak vysokou teplotu, jelikoz
v ném neprobiha horeni. Nevznikaji zde tedy horkd mista (tzv. hot spoty), jez podstatné zvysuji
nebezpedi samovzniceni a zpétnych Slehnuti, k nimz je vodik diky snazsi zapalnosti nachylny.

Obrézek 12 - WankelQv spalovaci motor Mazdy RX-8 Hydrogen RE

Druhou znaénou vyhodou je velky prostor po obvodu spalovaci komory umoZznujici umisténi dualniho
primého vstrikovani. Plynny vodik ma nizsi objemovou koncentraci energie, tudiz je nutné vstrikovat jej
vetsi mnoizstvi neZ benzinu, ktery byl zde stejné jako u vySe zminénych automobill od BMW
sekundarnim palivem pro upraveny motor. Ten byl kromé sofistikovaného vstfikovani vybaven celou
fadou pomocnych systému. Jejich kooperaci zndzornuje schéma na obrazku 13 [20]. Posileny 144 V
okruh napdjel jednak elektromotor sekundujici samotnému spalovacimu motoru, tak i maly
elektromotor pohanéjici turbodmychadlo v pasmu nizkych otacek, kdy vyfukové plyny nemély dostatek
energie pro jeho uvedeni do pohybu. Dobijeni akumulatoru pomahaly rekuperacni brzdy ziskavajici
energii pfi zpomalovani vozidla. Mazda RX-8 Hydrogen RE byla tedy na svou dobu ukazkou velmi
sofistikované hybridni technologie s dualnim palivovym systémem, kterym Japonska automobilka
prokazala svou technickou vyspélost. [20, 21, 22]
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Obrazek 13 - Schéma pomocnych systémd motoru Mazdy RX-8 Hydrogen RE
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7 Priprava smési vodiku se vzduchem

Pro pfipravu teoreticky dokonalé smési je potfeba urcité mnozstvi vzduchu dané slu¢ovacimi rovnicemi.
Ze vzorce pro oxidaci vodiku bylo ziskdno mnozZstvi kysliku potfebné k jeho idedinimu spaleni. To bylo
dale pomoci hodnoty jeho koncentrace v zemské atmosfére prepocitano na mnozstvi vzduchu oznacené
L;. Rovnice dokonalého spaleni vodiku je formovana ndsledovné podle vzorce 7.1. [5]

1
H2+§02 = H,0 (7.1)
Relativni atomova hmotnost vodiku je 1,00797 g/mol. U kysliku je jeji hodnota 15,9994 g/mol. [10]
Z rovnice je patrné, Ze do reakce vstupuje s kyslikem dvojnasobek atomd vodiku. Vynasobi-li se pomér
atomovych hmotnosti a pomér mnoZstvi atom(, pak vychazi mnoZstvi kysliku Ly na 1 kg vodiku dle
rovnice 7.2. [5]

1 (15,9994

— (2T ) = 7.2
0=7" 1,00797) 79364 kg (7.2)

V atmosféfe je viak obsazeno pouze 21 % kysliku. Zbylych 79 % zaujima dusik a malé mnoZstvi oxidu
uhlic¢itého a dalsich plyn(, jejichz podil byl zanedban a pro vypocet byla uvazovana pouze pritomnost
N,. Relativni atomova hmotnost dusiku je 14,0067 g/mol. [10] MnoZstvi vzduchu pro dokonalou smés L;
se vypocte nasledovné podle rovnice 7.3.

Lo
15,9994 B
Le = Lo+ Ly = Lo +| ===+ 079 x 14,0067 | = 7,9364 + 26,1375 7.3)
= 34,0739 kg

K teoreticky dokonalému spaleni 1 kg vodiku je za idealnich podminek potfeba pfiblizné 34 kg vzduchu,
coz je vice nez dvojndsobné mnoizstvi ve srovnani se 14,8 kg potfebnymi pro spdleni 1 kg
automobilového benzinu. Pfevedeno na objemové jednotky je vodik v idedlni smési zastoupen 29,59 %
objemu zaujatého prostoru.

Ve skutecnosti je vzduchu do spalovaciho prostoru nutno dopravit vice neZ udavd tento
pomér. Davodem je, Ze nedochdzi k dokonalému promichani vSseho vzduchu s palivem. Zavadi se
takzvany soucinitel pfebytku vzduchu A, ktery udavd pomér mezi mnoZstvim pfivedeného vzduchu a
teoretickym mnoZstvim vzduchu potfebného k dokonalému spaleni daného mnozstvi paliva. Idedlni
hodnota lambda se pak voli dle druhu paliva a kvalité jeho rozpraseni a promiseni se vzduchem. Cim
vyssi je homogenita smési paliva a vzduchu, tim mensi prebytek vzduchu je potfeba. Napfriklad plynna
paliva se se vzduchem misi snaze ne? paliva kapalng, jejich idedIni pomér A bude tedy bliZze k hodnoté 1.
Diky nedokonalé vyméné obsahu valce v pistovém motoru do smési dale vstupuji zbytky zplodin
z predchoziho expanzniho zdvihu, které maji také vliv na smésovaci pomér. Ovsem jejich mnozZstvi a
sloZeni je velmi obtizné urcit, proto do vypoctu nejsou zahrnuty. Ve spalovacim procesu pak reaguje
pouze mnozstvi vzduchu L; a pfebytecny zlstatek (A — 1) * L; se pouze ohfeje a nevstupuje do reakce.

(5]
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Kromé stechiometrického poméru jsou dllezité dalsi dvé hranice, a to horni (UFL) a dolni (LFL) mez
horlavosti. Udavaji se v objemovych procentech zastoupeni horlavé latky ve vzduchu. Vodik ma
mimoradné Siroké rozpéti téchto mezi. Diky tomu je pfi jeho smésSovani se vzduchem moziné vyuZivat
velmi Sirokého rozpéti koeficientu lambda. V praxi je s vyhodou vyuzivana oblast mezi stechiometrickym
pomérem a dolni mezi hoflavosti (LFL) z ddvodu nizké spotfeby paliva a nizké produkce emisi. Porovnani
hodnot za atmosférickych podminek je vyobrazeno v grafu na obrazku 14 [23].
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Obrézek 14 - Graf hornich a dolnich mezi hoflavosti za atmosférickych podminek

Stejné jako je tomu u teplot hofeni a rychlosti plamene, i na tyto meze ma vliv teplota a tlak okolniho
prostfedi. S rostouci teplotou se oblast zdpalnosti smési zvétsuje, u tlaku je tomu pravé naopak. Dalsim
faktorem, ktery ma vyznamny vliv na rozpéti hoflavosti, je smér Sifeni plamene. Pokud hofeni probiha
smérem vzhlru, je rozmezi vyrazné Sirsi nez v pfipadé, kdy plamen postupuje smérem dol0. Zavislost
mezi LFL a UFL na teploté a sméru plamene je vykresleno v grafu na obrazku 15. [23]
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Obrazek 15 - Graf zavislosti mezi horlavosti na teploté a sméru sifeni plamene
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8 Mechanicka prace a vykon spalovaciho motoru

Vykonana mechanickd prace je jednim ze zdakladnich vypocetnich parametrl motoru. Vyjadfuje
mechanickou energii pistu, kterd vznika tlakem plyn( ve spalovacim prostoru na jeho dno za jeden obéh
cyklu motoru. ProtozZe jeji velikost je zavisla na indikovaném tlaku ve vdlci, byva téZ nazyvana jako prace
indikovand. Urcit ji lze integraci soucinu pravé indikovaného tlaku a diferencidlni zmény objemu
spalovaciho prostoru. Pro prakticky vypocet je vhodné prevést diferencial objemu na nekonecné maly
prirtstek natoceni klikového hridele, obvykle znaceny feckym pismenem a (viz rovnice 8.1). Davod je
velmi prosty. U vétsiny zmén veli¢in je v pfipadé spalovacich motor( zvykem uvadét je v zavislosti na
natoceni klikového htidele.

dv
A= fp*dV=fp(a)*%da (8.1)

Hodnota mechanické prace je téZ rovna plose, kterou v p-V diagramu uzavird kfivka zaznamenavajici
pribéh cyklu ve spalovacim prostoru. Na obrazku 16 [24] je patrna jak oblast s kladnou praci A+ mezi
¢astmi krivky, které popisuji kompresni a expanzni zdvih, tak oblast s praci zdpornou A-. Pfi sacim zdvihu
klesa tlak niZze ne? pfi vyfukovém zdvihu a dojde k prekfizeni kfivky. V této fazi cyklu se prdace
spotfebovava a je tedy zaporna.

P

4

<
=
<

Obrazek 16 - p-V diagram ¢tyrdobého zdZzehového spalovaciho motoru
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Alternativné Ize prdci vykonanou pistem spocitat jako teplo pfivedené v palivu Qp snizené o indikovanou
ucinnost n; (rovnice 8.2). Ta je dana soucinem tri dil¢ich Uc¢innosti, které vychazi ze Sankeyova diagramu.
Prvni z nich je G&innost chemicka nen, kterd popisuje dokonalost spaleni smési. Cim méné potencialné
uvolnitelného tepla zlstane v palivu bez pfemény na mechanickou energii, tim vyssi je tato Ucinnost. K
dalsimu snizeni tepla pfevedeného na mechanickou préci dochdzi odvedenim jeho ¢asti vyfukovym
ventilem. Tuto ztratu reprezentuje Ucinnost n,. OdliSnost skute¢ného p-V diagramu od teoretického
zpUsobuje mimo jiné i teplo odvedené sténami valce. Jedna se tedy o dalsi snizeni skutecné vyuZitého
tepla vyjadfené ucinnostin..

A=Qp*fli=Qp*77ch*Th;*le (8.2)

Ze znalosti mechanické prace je mozné dopocitat indikovany vykon jednoho vélce podle vzorce 8.3.
Malé n v této rovnici znaci otacky motoru. Pokud se jedna o ¢tyfdoby motor, je tfeba otacky vydélit
dvéma, jelikoZ expanzni zdvih probiha jen jednou za dvé otacky klikového hridele.

P,=Ax*n (8.3)

Mechanickd prace slouzi také k uréeni mechanické Gcinnosti motoru. Ta je rovna podilu skutecné
vystupni prace na klikovém htideli a indikované prace tlaku plsobiciho na pist. [6, 8]

8.1 Vlivzameény benzinu a vodiku na mechanickou praci a efektivni vykon

Pokud by do spalovaciho prostoru bylo za jeden cyklus motoru pfivedeno takové mnozZstvi vodiku, které
by hmotnostné odpovidalo mnozZstvi pfivedeného benzinu, vysledkem by diky rozdilu vyhrevnosti, ktera
je ekvivalentem energetické kapacity paliva, byla témér trojndsobna mechanicka prace. Diky velmi nizké
hustoté vodiku toto vSak neni snadno dosazitelné. Dopraveé vodiku do spalovaciho prostoru je vénovéna
pozornost v ndvrhu Uprav spalovaciho motoru v nasledujicich kapitolach.

Pro srovnani tedy bude nyni uvaZzovano takové mnoZstvi vodiku, aby jeho potencidlné uvolnéné teplo
bylo stejné jako u daného mnoiZstvi benzinu. Podminka je tedy, Ze Q, je u obou paliv totozné. Vysledna
mechanickd prace v takovém pfipadé bude zavislda pouze na hodnotdch dil¢ich ulinnosti. Jak jiz bylo
zminéno vyse, vodik ma velmi malé atomy a diky tomu je schopny velmi snadno difundovat a rozptylovat
se. Zasadnim dlsledkem pro spalovaci proces je vyborné smichani se vzduchem do homogenni smési a
diky tomu dokonalejsi spalovani zvysujici chemickou Ucinnost procesu. Na zvySeni Uc¢innosti n, bude mit
velmi pfiznivy vliv ndsobné vyssi rychlost hofeni, ktera pfiblizuje skute¢ny p-V diagram tomu idedlnimu
a dojde k lepsimu vyplnéni krivky obéhu. Naopak vyssi teplota horfeni a mensi zhasiva vzdalenost se na
této ucinnosti projevi negativné zvysenim tepla pfechdazejiciho do stén valce. Na druhou stranu, vyssi
teplota horenf je teoreticky vyhodn3, jelikoz z termodynamiky plyne, Ze prace vykonana pfi expanznim
zdvihu popsaném izoentropickou (adiabatickou) zménou je pfimo Umérna rozdilu teplot na za¢atku a na
konci déje.
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Pokud do uvaZovani bude zahrnuty jesté navic vliv stechiometrického poméru, kdy je na hmotnostni
jednotku vodiku pro ziskani idedlni smési potfeba privést vice neZz dvojnasobné mnozstvi vzduchu
v porovnani s idedlni smési stejné hmotnosti benzinu, pak je jiz velmi obtizné urcit, ktery z téchto dvou
motorl bude vykazovat vyssi hodnotu mechanické prace. Vyzkumné hodnoty vSak naznacuji, Ze je vodik
v tomto sméru efektivnéjsim palivem.

Na obrazku 17 [25] je porovnan nepfimo vstfikovany benzinovy motor s vodikovymi motory s rlznymi
typy vstfikovani. Pro srovnani zde byl pouZit indikovany vykon, ktery je pfimo Umérny mechanické praci
a zde je uveden v procentudlnich hodnotéch. Pravé zazehovy motor na benzin (na obrazku Uplné vlevo)
byl stanoven jako etalon a ma hodnotu 100 %. Napravo od néj je mozné vidét motor na vodik, vyuZivajici
stejnou technologii vstfikovani, avSak do saciho potrubi palivo pres vstrikovac proudi v plynném stavu
za nizkého tlaku. Pravé diky tomu je hodnota jeho vykonu pouze 82 %. Dale napravo je vyobrazen
koncept nepfimého vstfikovani vodiku v kryogennim stavu, kde je jiz podstatné vyssi hustota
privddéného paliva a hodnota vykonu dosahuje 115 % vykonu etalonového motoru. Uplné vpravo na
obrazku je soucasné nejmodernéjsi koncept, a to pfimé vstfikovani plynného vodiku. Tato technologie
dosahuje podle experimentalnich hodnot jesté o dvé procenta vyssiho indikovaného vykonu nez
pfedchozi varianta. [25]

Stoichiometrical
Air Fuel Ratio

Fuel
Concept Port Injection Port Injection
Charge Temp. [°C] 20 20
Spec. Power [%)] 100 82
“State of the Art" “Research”

Obrazek 17 - Porovnani vykonu rdznych koncepci vodikového motoru s motorem benzinovym
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Tyto predpoklady potvrdil i vyzkum provedeny tymem na Malajské univerzité [26], kde byla provedena
termodynamicka analyza Ctyfvalcového zdZehového motoru o zdvihovém objemu 2000 kubickych
centimetr(. Jejich vysledky byly konzistentni i s dalsSimi vyzkumy publikovanymi v ¢asopise International
Journal of hydrogen energy. Uvazovany motor mél ¢tvercovy pomér zdvihu k vrtani a podminky na
zacatku komprese byly stanoveny na pfiblizné atmosféricky tlak 100 kPa a teplotu 30 °C. Rovnice pro
vypocet vychazely z idedlniho Ottova cyklu a porovnavanymi palivy byly chemicky idealizovany benzin
CsH1g a vodik Ha. Vyzkumnici zde pro zjednoduseni pocitali se 100 % chemickou ucinnosti, ¢im?Z byl vodik
ponékud znevyhodnén, jelikoz chemicka Ucinnost jeho spdleni je vy$si nez u benzinu. | presto pri 3000
otackach za minutu vykazal vodikovy motor pfi kompresnim poméru 14,5:1 o 34 % vyssi vykon ne?
benzinovy motor s kompresnim pomérem 8:1. JelikoZ byly motory porovnany pfi stejnych otdckach, je
zfejmé, Ze ve stejném pomeéru byly i hodnoty to¢ivého momentu, konkrétné 436 Nm u vodiku a 325 Nm
u benzinu. Mezi vysledky tohoto vyzkumu patfi i hodnota stfedniho efektivniho tlaku. Stejné jako u
predchozich parametrd, i zde je patrny znacny rozdil. Hodnota tlaku pti spalovani vodiku byla totiz 2,74
MPa, pficemZ u benzinové varianty dosdhla pouze 2,04 MPa. Diky tomuto Udaji je moziné vypocdist
teoreticky efektivni vykon motoru (rovnice 8.4). Pro vypocet byl zvolen stejny objem motoru jako ve
vyzkumu, tedy 2 litry. Pro maximalni vykon bylo uvazovano 5000 otacek za minutu. Jednd se o béznou
hodnotu, pfi které moderni zazehové motory dosahuji svého maximalniho vykonu. Navrhovany motor
byl uvaZzovan jako ¢tyrdoby, proto hodnota T = 4.

_ Vaxpexn  2x2,74+5000

= = = 3 8.4
Poteor 302 3012 228,3kW (8.4)

Vypoctena hodnota je idealizovand a je platnd pouze za predpokladu homogenni stechiometrické smési,
100 % chemické ucinnosti spalovani a dalSich idealizaci, které byly pouZity pfi urceni stfedniho
efektivniho tlaku. Mechanické ztraty také nebyly brany v dvahu. Redlnd hodnota vykonu takového
motoru pfi 5000 otackach za minutu tak bude sniZzena o tyto vlivy a lze ji urlit pouze fyzickym
experimentdinim testem na motorové brzdé. Pokud by byl zndm i stfedni indikovany tlak, bylo by mozné
vypocist mechanickou praci, indikovany vykon a pfi porovnani svypoctenou hodnotou vykonu
efektivniho urcit efektivni G¢innost.
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9 Upravy zaZehového spalovaciho motoru pro provoz na vodik

V kapitole 4.1 bylo popséno chovéni vodiku ve spalovacim motoru a disledky jeho vlastnosti na proces
spalovani i na komponenty motoru. Nékteré z nich bude nutné zménit ¢i upravit tak, aby byly schopny
spolehlivé dlouhodobé fungovat po zamyslené vyméné paliva.

Jednou ze zdkladnich dprav motoru jako celku je nutnost posilit chladici okruh. Ddvodem jsou vySsi
teploty hofeni vodiku, a tedy nutnost odvadét veétsi mnozstvi tepla, aby nedoslo k pfehfati komponent
v pfimém kontaktu se spalovacim prostorem. Ddle také prevence pred vznikem horkych mist, které by
mohly zpUsobit nezadouci zapaleni smési paliva se vzduchem a v nejhorsim pfipadé i zpétné zaslehy do
saciho potrubi. V rdmci této prevence byla zvolena technologie pfimého stratifikovaného vstfikovani
paliva, kterd je z ohledu bezpecnosti proti flashbackdm vyrazné vhodnéjsi nez nepirimé vstrikovani.
Dalsiho snizeni rizika nezddoucich zapall Ize dosahnout snizenim spalovaci teploty pomoci recirkulace
spalin, kdy je ¢ast vyfukovych plyn( pfes tzv. EGR ventil pfivedena do sani, a tim zpét do spalovaciho
prostoru. Tyto plyny se jiz nemohou podilet na spalovani, a tak se snizuje jeho teplota. Tento efekt je
vyhodny i z pohledu konstrukce, kdy dojde ke snizeni tepelného namahani komponent motoru a téz ke
snizeni produkce emisi NOy pfi stechiometrickém poméru smési, jelikoz oxidy dusiku vznikaji zejména
za vysokych spalovacich teplot.

vv v

Zvyseni kompresniho poméru na 14:1 nepredstavuje z technického hlediska témér zadny problém. Jiz
v minulosti byly konstruovany vznétové motory dokonce s vyssimi kompresnimi poméry. Ve spojitosti
stouto zménou je nutné zpevnit Casti klikového mechanismu, jelikoz naroste jak kompresni, tak
expanzni tlak. Ten bude mit také diky vy3si rychlosti hofeni vodiku strméjsi nabéh a Ize pfedpokladat, Ze
motor bude mit tvrdsi chod. Stale se vSak jednd o nizsi tlaky, nez jaké vznikaji pfi spalovani motorové
nafty. Do klikového mechanismu muze diky vyssi difuzivité vodiku pronikat vétsi mnozstvi plynd. Je tedy
dllezité, aby byl dostatecné dimenzovan odvzdusfiovaci ventil a dalsi komponenty odvétravani klikové
skfiné. Celkové se pevnostni naroky na komponenty vodikového motoru nachdzi na pomezi mezi
benzinovou a dieselovou alternativou.

Navrhy specifickych Uprav jednotlivych komponent véetné volby materiald jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach. Ostatni komponenty spalovaciho motoru nepotfebuji Zddné dodatecné Upravy.

9.1 Pist

Pist tvori pohyblivou sténu uzavirajici spalovaci prostor ve valci. Zachycuje tlak plynd, ktery vznika pfi
spalovani a prenasi vzniklou silu pfes pistni ¢ep na ojnici. Dno pistu je jedno z nejvice exponovanych mist
v motoru. PlUsobi na néj kromé tlaku spalin i jejich vysoka teplota. Pist musi byt schopen prijaté teplo
predat dal do stén valce nebo chladicimu oleji. Velmi vhodnymi a nejcastéji pouzivanymi materidly pro
hmotnost, jelikoZ se jednd o pohyblivy dil a pocita se do setrvaénych hmot. Dal$i vhodnou vlastnosti je
dobra tepelnd vodivost, ktera umoznuje rychly odvod tepla. [6, 7, 8]

2023/2024 45



Zdpadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technické moznosti vyuziti H2 v pohonu vozidel Bc. Adam Petras

Pro vodikovy motor se kvali vy$sim teplotam spalovani jevi jako vhodné pouzit slitiny AlSi18CuNi nebo
AISi25CuNi, které se pouZivaji pfi vyssim tepelném namahani pistu. Podle vyzkumu [29] pUsobi proti
vodikové kfehkosti jako vyborna bariéra povlak niklu nebo nékteré druhy nitridovych povlak{ jako TiN
¢i TIAIN. Niklové povlaky byly v automobilové technice pouzivany jiz v minulém stoleti a vodik ma v niklu
velmi nizky difuzni koeficient. Nitridy titanu jsou dobfe zndmy v technologii obrabéni, kde se vyuzivaji
ke snizeni opotfebeni nastrojd a prodlouZeni jejich Zivotnosti. Maximalni pracovni teplota az 800 °C je
moZna v pfipadé poufiti TIAIN, jehoZ vrstva je nejucinnéjsim blokatorem difuze vodiku.

Nutnosti pro pist v navrhovaném motoru je dostatecné nastfikovani chladiciho oleje zespodu na vnitni
stranu dna pistu pro co nejvyssi odvod tepla z tohoto mista, které je vystavené velmi vysokym teplotam
pfi spalovani vodiku.

9.2 Pistni krouzky

Tésnici pistni krouzky jiz ndzvem napovidaji svlj ucel, kterym je primarné utésnit pist ve valci, a tim
spolecné s nim oddélit spalovaci prostor od prostoru klikové skfiné. Zaroven realizuji odvod tepla z pistu
do stény valce. Stiraci pistni krouzky stiraji pfebytecny olej ze stény valce, avSak ponechavaji nezbytny
tenky olejovy film zajistujici kluzné vlastnosti. [6, 7, 8]

Pti spalovani vodiku vznikaji vyssi tlaky nez pti spalovani benzinu, a tak je kladen vyssi narok i na tésnici
krouzky. V krajnim pripadé by bylo nutné opét podobné jako u vznétovych motor( zvysit jejich pocet.
PoZadavek na vyssi tésnost neni vyvolan pouze tlakem spalin, ale i snahou co nejvice zabranit pronikani
malych atom( vodiku a vodnich par do klikové skiiné.

Typickym materidlem pro pistni krouzky je litina. Pouziva se bud Sed3, ¢i tvarnd a v pfipadé vétsiho
namahani krouzk(l i s globuldrnim grafitem. Litina sama o sobé neni diky vysokému obsahu uhliku tak
nachylnd k vodikové krehkosti. Tento proces v ni sice probihd pomaleji a nema tak velky vliv na
mechanické vlastnosti materidlu, ovsem k jejich ¢aste¢né degradaci stale dochdzi. [28] Proto je i zde
nutné zakladni materidl opatfit ochrannym povlakem, na ktery je kladen dalsi zasadni poZadavek, a to
dobré kluzné vlastnosti pro snizeni ztrat tfenim pfi pohybu pistu ve valci. Obéma témto narok{m
vyhovuje tenka cinova vrstva, ktera ma nejen vyborné kluzné vlastnosti a usnadfiuje zabéh, ale je také
velmi efektivni jako bariéra proti difuzi vodiku.

9.3 Valec

Vélec vytvari ohranicujici sténu spalovaciho prostoru, zaroven odvadi teplo a predava jej chladicimu
médiu a slouZi zejména k vedeni pistu. Z toho vyplyvaji poZadavky kladené na jeho material. Jsou jimi
dobra tepelnd vodivost a odolnost, dobré kluzné vlastnosti a otéruvzdornost, tvarova stalost spojena
s malou tepelnou roztaznosti a dostatecna pevnost. [6, 7, 8]
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Spalovani vodiku k tomu pridava jesté vyssi naroky spojené s tepelnym a tlakovym namahanim a
potrfebu odolnosti proti vodikovému kfehnuti. Témto naroklim nejlépe vyhovuji dvé feseni. Prvnim
znich je odliti celého bloku motoru véetné valch v jednom kuse z hlinikové slitiny. Poté ndsleduje
obrobeni valcovych otvor(, naneseni niklové povrchové vrstvy metodou Nikasil a dokoncovaci operace
honovanim. Druhé fedeni je pouZiti litinovych valcovych vloZek s ochrannou kluznou vrstvou niklu nebo
nitridu titanu na vnitfnim priméru. Vlozky valcl se konstrukéné resi jako suché nebo mokré podle toho,
jestli jsou v pfimém kontaktu s chladici kapalinou. Pro vy3si narok na rychly odvod tepla je vhodngjsi
varianta mokré vlozky, kterou se dosahuje ucinnéjsiho chlazeni. Tudiz je blok vodikového motoru
vhodné resit variantou mokrych vlozek. V obou pfipadech je vyuzito vyhod niklové vrstvy jako blokatoru
proti nezaddoucim ucinkim vodiku a zaroven jako odolné kluzné plochy. V metodé Nikasil jsou v niklu
pritomny krystaly karbidu kfemiku, které jeSté zvySuji odolnost proti otéru.

9.4 Hlava valct

Hlava valc uzavirad spalovaci prostor shora. Tvori bud cely kompresni prostor, nebo jeho vétsi ¢ast, a
tudiz definuje jeho tvar a velikost. Jako nejvhodnéjsi tvar kompresniho prostoru se ukazal kulovy, kde
ma plamen od centrdlné umisténé svicky nejkratsi drahu, coz ma pozitivni vliv na ucéinnost spalovani.
Tento tvar se Casto upravuje do stfechovitého prostoru, kvili usazeni ventil(l, kdy neni mozné dodrzet
presny tvar polokoule. Pro spalovani je téz vyhodné konstrukci hlavy upravit tak, aby vznikla
pistem v horni Uvrati. Pravé pohybem pistu smérem vzhlru k horni Gvrati se z tohoto prostoru vytlacuje
smés paliva se vzduchem, a zpUsobuje tak vifeni ve spalovacim prostoru spojené s lepSim promichanim
smési a jejim rychlejsim spalenim.

Stejné jako predchozi popsané komponenty je vélcova hlava vystavena vysokym teplotam a zachycuje
spalovaci tlak, ktery vyvozuje i zna¢né mechanické namahani. Plati na ni tedy stejné zakladni pozadavky,
jako jsou mald tepelna roztaznost, naopak dobra tepelnd vodivost a odolnost vysokym teplotam, tuhost
a tvarova stdlost. Jako zakladni materidl se nabizi dvé alternativy — litina nebo hlinikova slitina stejné
jako pro blok motoru. Litina je sice pevnéjsi a odola i vy$sim teplotam, diky ¢emuZ se ¢asto vyuZiva u
vznétovych motor(, ovSsem jeji velkou nevyhodou je vysoka hustota. Hlinikova slitina ma podstatné nizsi
hmotnost a té7 [épe vede teplo. [6, 7, 8]

U hlinikové alternativy je proti Skodlivému pUsobeni vodiku mozné opét vyuzit metodu Nikasil.
Povrchovd Uprava niklovou vrstvou nebo vrstvou z TiN ¢i TiAIN je moZzna u obou variant zakladniho
materialu.

Odlisnym specifikem hlavy valcU jsou jeji dalsi funkce nezbytné pro chod motoru. Patii mezi né vytvoreni
prostoru pro prichod ventild a vedeni jejich pohybu vcetné dosedaci plochy, pfipadné uloZeni
vackovych hfideld (pro usporadanirozvod OHC a DOHC), spravné umisténi a upevnéni zapalovaci svicky
a samoziejmé prlchod pro privod vzduchu (pfipadné jeho smési s palivem) a odvod spalin. V hlavé se
tedy nachdzi Usti sacich a vyfukovych kanall. Pravé v nich je potfeba vytvorit dostate¢né pevnou
dosedaci plochu pro sedla ventild, kterd je odolna proti opotifebeni a tvorbé okuji. Z téchto divodud se
do hlavy valcl lisuji prstencova sedla z litiny nebo vysoce legovanych oceli. [6, 7, 8]
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Pro tento pfipad jsou velmi vhodné austenitické nerezové oceli, které maji vysokou odolnost proti
vodikové kiehkosti [27, 28]. Nejvyssi odolnost vykazuje titanem stabilizovana ocel s oznacenim AISI 321
(ekvivalent 1.4541 = X6CrNiTi18-10). Pfi zkoumani materialll vhodnych na vyrobu potrubi pro distribuci
vodiku bylo zjisténo, Ze nikl ma pfiznivy vliv na odolnost proti vodikovému kfehnuti nejen jako ochranna
vrstva, ale i jako legujici prvek v oceli. Do 1 % koncentrace vyrazné sniZuje energii vrstveni poruch, ¢imz
brani vzniku trhlin zplsobenych difuzi vodiku a zachovava plasticitu materiadlu [30]. Pro pfipad litiny i
niklem legované oceli se pfimo nabizi vyuZiti povlaku TiAIN, ktery spojuje vyhody jak odolnosti proti
opotfebeni a vysoké tepelné odolnosti, tak Gcinné dodatecné bariéry proti difuznimu pronikani vodiku
do materialu.

9.5 Rozvod motoru a ventily

Ukolem rozvodu motoru je fizeni vymény obsahu valcd, tedy okamZiky otevieni a uzavfeni sactho a
vyfukového kandlu pomoci ventild. V dnesni dobé je jiz standardem poufZiti ¢tyfventilového rozvodu,
tedy dvou vétsich sacich a dvou mensich vyfukovych ventild na jeden valec. Usporadani rozvodu je
nejcastéji DOHC (Double Over Head Camshaft), kdy jsou pfimo v hlavé vélce ulozeny dvé vackové
hiidele, jedna pro ventily saci a druha pro vyfukové. Vyssim standardem je hydraulicky nastavované
proménné Casovani ventil( v zavislosti na otackdch motoru. [6, 7, 8]

Télesa ventill jsou znacné namahanymi dily motoru. Dfik ventilu je stfidavé v poctu tisict cykld za
minutu zatéZovan tahem a tlakem, cozZ klade ndroky na pevnost materidlu a zaroven jsou pozadovany
dobré kluzné vlastnosti povrchu a jeho odolnost proti opotrebeni kvli kontaktu s vedenim v hlavé valce.
Talif ventilu je namahan na ohyb a je od néj z divodu dosedani do sedla ventilu téZ pozadovana odolnost
proti opotfebeni a tvorbé okuji. Navic na néj prfimo pUsobi tlak a teplota spalin v pracovnim prostoru
valce, je tedy nutna jeho dostatecna Zaruvzdornost a odolnost proti chemické korozi. Na celé téleso
ventilu je kladen poZadavek na dobrou tepelnou vodivost. Saci ventily jsou chlazeny proudem studeného
nasavaného vzduchu. Jejich teplotni exponovanost je tedy nizsi a nékteré z téchto pozadavkd nejsou tak
vysoké. Naopak pres vyfukové ventily proudi ven ze spalovaciho prostoru horké vyfukové plyny, tudiz
jsou za provozu daleko vice ohtivany. Pro rychlej$i odvod tepla do vrchni ¢asti télesa ventilu, kterd je
chlazena v hlavé vélce, se vyfukové ventily konstruuji jako duté. Dutina sahajici z talitku az do horni ¢asti
diiku je ze 60 % naplnéna sodikem, ktery ma teplotu tani 97 °C a velmi dobrou tepelnou vodivost, kterou
po zkapalnéni pfi smykani v dutiné zplsobeném pohybem ventilu vyuziva k rychlejsSimu pfedavani tepla
mezi spodni a horni ¢3asti ventilu. [6, 7, 8]

Stejné jako pro sedla ventilt v hlavé vélce, tak i na vyrobu téles samotnych ventild je velmi vhodna ocel
1.4541. Kromé vyse popsanych vlastnosti disponuje i Zaruvzdornosti az do 850 °C a zaroven si udrzuje
houZevnatost i pfi teplotach pod bodem mrazu [30], coZ je vyhodné pro studené starty motoru v zimnim
obdobi. U benzinovych motorl se nejvice exponované ¢asti ventill tepelné zpracovavaji, nebo se na né
nanasi vrstva slinutého karbidu pro sniZzeni opotrebeni. [7] V pFipadé vodikového motoru je idedlnim
ochrannym povlakem tepelné velmi odolna vrstva TiAIN, kterd nejen zajisti tyto vlastnosti, ale vytvori i
ochranu proti vodikovému prostredi.
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9.6 Zapalovaci svicka

Hlavnim Ucelem zapalovaci svicky je ve spravny Cas zazehnout smés paliva se vzduchem, a zahdjit tak
jeji hoteni. Spravné nastaveni okamZziku zdzehu (predstih) je zasadni pro spravné spalovani a co
nejucinnéjsi vyuziti energie paliva. Svicka musi byt dostatecné utésnéna, aby kolem ni pfi expanznim
tlaku neunikaly spaliny z pracovniho prostoru valce. Zaroven jeji ¢ast, kterad je umisténa v kompresnim
prostoru, musi odoldvat vysokym teplotdm a chemickym vlivim paliva a spalin. [6, 7, 8]

lelikoz se elektrody béznych svicek vyrabéji z niklovych slitin [7], neni pro potfeby vodikového motoru
nutné volit jiny material. Nikl je sém o sobé odolny vici negativnim ucinkim vodiku. Jedinou moznou
zménou tak z(stdva aplikace dvou svicek misto jedné pro motory pracujici s velmi chudou smési vodiku
se vzduchem. Pti stechiometrické koncentraci vodiku ve smési je potfebnad iniciaéni energie velmi mal3,
dokonce o rad nizsi nez u smési benzinu se vzduchem. S narUstajicim prebytkem vzduchu vsak potfebna
inicia¢ni energie strmé stoupd a jedna svicka by jiz nemusela byt dostacujici pro spolehlivé zazehnuti.

9.7 Vyfukova soustava

Zakladni ¢innosti vyfukové soustavy je bezpecny odvod vyfukovych plynd z motoru k zadni strané vozidla
bez jejich uUniku do kabiny vozidla. Soucasné stim dochdzi k tlumeni hluku vznikajiciho rdzovym
odvodem spalin ze spalovaciho prostoru. Pfi otevieni vyfukového ventilu jsou horké plyny ve valci stale
pod tlakem a bez tlumice hluku by dochézelo k hlasitym tfesknutim. Dalsim neméné dllezitym ukolem
je Uprava vyfukovych plyn(, aby do okolniho ovzdusi odchazelo co nejmensi mnozstvi Skodlivin, které je
dané legislativou. To vSe by mélo probihat s co nejmensim omezenim proudéni vyfukovych plyn(, které
by zpUsobilo snizeni vykonu motoru. [6, 7, 8]

Rozdil konstrukce vyfukového potrubi pro motor spalujici vodik je zejména v Upravé spalin. V kapitole
5.3 jsou popsany emise vznikajici pfi spalovani vodiku a principy jejich vzniku. Je patrné, Ze oproti
spalinam z fosilnich paliv, vyfukové plyny zvodikového motoru neobsahuji Zadné oxidy uhliku.
Katalyzator integrovany do vyfukového potrubi tedy neni nutné konstruovat jako tficestny, ale pouze
jako dvoucestny. V jedné z jeho ¢asti dochazi k redukci NOx na dusik, pficemZ se uvoliuje kyslik a ve
druhé k oxidaci HC na CO; a H,0, pfi¢emz se kyslik naopak spotfebovava. Pro dalsi snizeni koncentrace
oxid0 dusiku, které jsou produkovany pfi stechiometrickém poméru smési vodiku se vzduchem je
vhodné zaradit technologii SCR (Selective Catalytic Reduction).

Tento systém nasledného zpracovani vyfukovych plyna funguje na principu vstfikovani smési mocoviny
a destilované vody (obchodni nazev AdBlue) do vyfukového potrubi, kde chemickou reakci s oxidy dusiku
vytvari ¢pavek, ktery je dale v samostatném katalyzatoru rozloZen na dusik a vodu. Systém SCR je dnes
jiz dobte znam z dieselovych motord, kde je vyuZivan za Ucelem splnéni emisnich norem jiz nékolik let.
(39]

S témito Upravami je mozné provozovat vodikovy spalovaci motor i v reZimu stechiometrické smési, a
podstatné tak zvysit jeho vykon. Tento fakt potvrdil i experimentalné upraveny benzinovy motor o
zdvihovém objemu 2 litry, ktery byl postaven na Pekingské univerzité. PouZito bylo pfimé vstfikovani
vodiku pod tlakem 14 MPa a motor byl preplfiovan turbodmychadlem. Motor pfi testovani dosahl
maximalniho vykonu 120 kW pti 4400 otackdch za minutu. Diky pfimému vstfikovani a selektivni
katalytické redukci ve vyfukovém potrubi se podafilo udrzet v celém provoznim spektru emise NOy pod
20 ppm pfi teplotni Ucinnosti 42,1 % [32].

2023/2024 49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technické moznosti vyuziti H2 v pohonu vozidel Bc. Adam Petras

Jelikoz do vyfukového potrubi jiz neproudi vodik, ale pouze jeho spaliny, do jejichZz vyctu kromé jiz
zminénych nespdlenych uhlovodikd a oxidd dusiku spada pouze vodni para, neni nutnd zaména
konstrukénich materiald tohoto uzlu. VSechny tyto latky jsou totiz bézné obsaZeny i ve vyfukovych
plynech benzinového motoru.

9.8 Zasobnik paliva a palivova soustava

Tato dulezZitd soucast motorového pfrislusenstvi podléha pfi Upravé motoru z benzinu na vodik
bezesporu nejvétsim zménam. Celd benzinova palivova soustava véetné nadrze musi byt odstranéna a
nahrazena kompletné novym systémem. Proto je palivové soustavé v této praci vénovana nejvetsi
pozornost.

Technickym idealem skladovani vodiku ve vozidle by byl zasobnik se svazky karbonovych nanotrubic,
které na sebe navazuji vodik diky vysoké afinité. Takovy zasobnik by byl nejlehéi a vyzadoval by nejméné
zadstavbového prostoru, ovSsem tato technologie je zatim bohuzZel pouze ve fazi vyvoje a experiment(.
Proto bylo pro tuto prestavbu zvoleno uchovani vodiku ve vysokotlaké nadrzi.

Oproti kryogennimu zasobniku ma vyhodu v jednodussi konstrukci. Stlaceny plynny vodik neni nutno
uchovavat pfi extrémné nizké teploté 20,4 K, a nadoba tedy nevyZaduje ani tepelnou izolaci. Pfi uchovani
v kapalném stavu se vodik kvili nedokonalostiizolace stale odpatuje a dochazi k jeho ztratdm, jelikoz je
nutné ho z kryogenni nadrZe odvadeét, aby v ni nevzrostl tlak a poté ho katalytickou reakci pfeménit na
vodu, ¢imz dojde k jeho znehodnoceni. Navic se na zkapalnéni vodiku spotfebuje zhruba o tfetinu vice
energie neZ na jeho stlaceni. Z provoznich didvodl je tedy pro vozidla vhodnéjsi variantou tlakova
nadoba s vodikem stlacenym na 70 MPa. Moderni technologie umoznily vyrazné snizeni hmotnosti
samotnych nadrZi. Posledni generace jiZz Uplné postradaji kovové ¢asti nadob. Vnitini plast byva vyroben
z termoplastického polymeru a je ovinut karbonovym kompozitem, ktery prenasi vétsSinu zatizeni
zplsobeného vnitinim tlakem uchovavaného média. Tvar nadoby byva nejcastéji valcovy. Konstrukce
uvaZzované nddrze je zobrazena v fezu na obrdzku 18. [31, 37]

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

Temperature sensor
Boss

Obrazek 18 - Nadrz na uchovani vodiku pod tlakem 70MPa z polymeru a karbonového kompozitu
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Zatimco u predchozich komponent pfiblizovaly nékteré Upravy zdzehovy motor tomu vznétovému,
palivova soustava se zde bude spiSe podobat systémim ve vozidlech vyuzivajicich ke svému pohonu
stlaéeny zemni plyn CNG. Pro tankovani do nadrZe je potfeba plnici ventil s konektorem na pfipojeni
tankovaci pistole a vysokotlaké potrubi vedouci palivo do tlakové nddoby. Nadrz musi byt vybavena
pojistnym ventilem, ktery fidi jeji plnéni a odbér vodiku a chrani zasobnik odpousténim plynu, pokud
dojde k prekroceni maximalniho pripustného tlaku. Otevirani a zavirani pfivodu plynu smérem k motoru
zajistuje elektromagneticky ventil, na ktery je pfipojena dalsi ¢ast vysokotlakého potrubi. Tlak vodiku ma
hodnotu maximalniho pfipustného tlaku nadrze od vstupu do pojistného ventilu po celé cesté az po
regulaéni ventil na konci vysokotlakého potrubi vedouciho od nadrze k motoru. Pravé regulacni ventil
snizuje tlak paliva na hodnotu vsttikovaciho tlaku, kterd je v fadu desetin aZ nizsich desitek megapascalt
v zavislosti na typu vstfikovani. Pro pfipad této prace byl zvolen vstfikovaci tlak 20 MPa. V tomto stavu
je jiz vodik priveden ke vstfikovacim a je pfipraveny na dédvkovani do valcd.

Volba vstfikovaciho systému je velmi zasadni pro chod motoru. Pokud je vodik misen se vzduchem jiz
vsacim potrubi, hrozi nebezpeci zpétnych Slehnuti plamenl smérem zpét za saci ventil.
Z bezpecnostnich dlvodd je tedy nutné vyradit davkovani paliva karburatorem a centraini i vicebodové
neprimé vstrikovani.

Rozvoj spalovacich motord a tlak na sniZzovani jejich emisi s modernimi metodami elektronicky fizenych
vstrikovacl umoznily vyvoj pfimého vstfikovani paliva u zazehovych motor(. To disponuje fadou dalsich
vyhod, jako je Uspora paliva a jeho presnéjsi davkovani, jelikoz nedochazi k jeho ulpivani na sténach
sacich kanall. Ve spojitosti s tim je snadnéjsi i spousténi motoru za studena. Také dochazi k lepsimu
promichani paliva se vzduchem. Pfimé vstfikovani umoZriuje provoz motoru jak pfi stechiometrickém
poméru, tak vreZzimu svrstvenou chudou smési a pfepinani mezi nimi. Pfi jeho poufZiti se zvysuje
mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plyn(, které je mozné privést zpét do vélce, coz dale zvysuje
odolnost proti detonaci. Tuto vyhodu dokaZe je$té umocnit prepliovani motoru pomoci
turbodmychadla nebo kompresoru. [9]

Navrhovand koncepce rozdéleni paliva pro pfimé vstiikovani vodiku vychazi ze systému Common rail,
jehoz charakteristickou soucasti je pravé tlakovy zasobnik (rail). Ten je umistén za regulacnim ventilem
a jsou knému pfipojeny jednotlivé vstfikovale. Jeho uUkolem je udriovat dostatek paliva pod
konstantnim tlakem pro vstfikovani. Na rozdil od railu pro kapalna paliva, tento nemusi kompenzovat
tlakové pulsy, jeliko? tlak paliva je zde plynule snizovan regulacnim ventilem, kdezto kapalna paliva jsou
tlakovana Cerpadlem, které nema konstantni vystupni tlak, a zplsobuje tak tlakové razy. Fluktuace tlaku
zpUsobenad otevirdnim a zaviranim vstrikovacich ventil( je pak tlumena stlacitelnosti plynu v zasobniku.

Posledni a zaroven nejdilezZitéjsi soucasti palivové soustavy jsou vstfikovace. Jejich funkce je naprosto
klicova pro spravny chod motoru a mnoZstvi emisi produkovanych pfi spalovacim procesu. Proto jsou
nasledujici kapitoly vénovany pravé jejich navrhu.
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10 Volba varianty ovladani vstrikovaciho ventilu

Tato Cast prace se zabyva konstrukénim fesenim vysokotlakého vstfikovace pro primy vstrik vodiku do
pracovniho prostoru valce. Nejprve bylo tfeba rozhodnout jakym principem bude vstfikovac ovladan.
Pro zvoleny systém vstrikovani je nutné pouzit elektronicky fizené otevirani vstrikovacich ventil(.

U elektronického principu fizeni je mnozstvi vstfikovaného paliva regulovdno dobou otevfeni ventilu.
Elektronicka fidici jednotka sbirad signal ze snimace na klikovém hfideli, na zakladé kterého zna jeho
otacky a Uhel natoceni klikového htidele. To jsou rozhodujici parametry pro sekvenci vstfikovani, které
je fizeno vyslanim signdlu k jednotlivym vstfikovaclim. Pohyb akéniho ¢lenu ventilu je nasledné
realizovan dvéma moznymi zpUsoby.

1. Elektromagneticky

Zména polohy fidiciho ventilu vstfikovace a s tim spojené otevieni trysky jsou realizovany privodem
proudu na civku elektromagnetu. Ten vytvofi magnetické pole, které ptitdhne kovovou kotvu a
tim dojde k pfestavéni polohy ventilu.

2. Piezoelektricky

K pohybu aktudtoru dochazi vyuzitim principu inverzniho piezoelektrického jevu, kdy je na
piezoelektrické krystaly pfivedeno napéti, a tim dojde k jejich deformaci v axidlnim sméru. Pres
spojovaci ¢len je tento pohyb nasledné pfeveden na pohyb Soupatka fidiciho ventilu.

Piezoelektricky princip ovladani mé tyto vyhody:

e CtyFnasobna rychlost otevieni ventilu
e Presnéjsi davkovani paliva
e MoZnost nékolikanasobného vstfiku s kratkymi intervaly
e Mensi potfebny zastavbovy prostor
e Niz8i hmotnost
e Nizsi hlu¢nost
Elektromagneticky princip ma nasledujici vyhody:

e Konstrukéné jednodussi
e Pohyb kotvy je ve stejném sméru jako pohyb jehly ventilu
e Neni potfeba mechanismu na prevod zdvihu aktudtoru
e NiZsi potfebny tlak ve zpétném vedeni
e Delsi Zivotnost
e NizSicena
(9]
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Z vyse uvedenych vyhod jednotlivych typl ovlddani je zfejmé, Ze piezoelektricky vstfikovac je
bezpochyby sofistikovanéjsi, avSak téZ sloZitéjsi a drazsi. | prfi velkém mnoZstvi vrstvenych piezo
elementl dosahuje aktuator zdvihu pouze 0,04 mm [9], coz je pro prfestaveni Soupatka fidiciho ventilu
nedostacujici. Je tedy potfeba mezi zminéné prvky zaradit jesté mechanismus, ktery svym prevodem
umoznuje zveétsit drahu pohybu. PFi pouziti kapalného paliva byva tento mechanismus fesen jako
hydraulicky spojovaci ¢len vyuzivajici jako médium samotné palivo ve zpétné vétvi vstfikovaciho
ventilu. [9] Pokud je oviem palivem stlacitelné médium jako vodik, nelze tento zplsob prevodu pouZzit.
Alternativou by byl pdkovy mechanismus. Ten by ovSem zvétsil zdstavbovy prostor vstrikovace, zvysil
mechanické ztraty, a mechanicka vazba by pfi tak velkém poctu cykld mohla vést k poruchdm a dalsimu
snizeni Zivotnosti vstrikovace.

Moznost vicenasobného vstfiku je vyhodnd, pokud je potreba vstfik rozdélit do nékolika ¢asti, jako je
tomu u vznétovych motord. Pro pfimé vstrikovani u zadZzehového motoru je svou rychlosti dostacujici
elektromagneticky ventil, a to i pfi rezimu chudé smési, kdy je palivo vstfikovano v kratkém okamziku
pred koncem kompresniho zdvihu.

Z téchto dlavodd a také kvlli nizsi cené bylo pro dalsi postup vybrano elektromagnetické ovladani
vstrikovace.

10.1 Princip funkce elektromagnetického vstfikovace

V klidovém stavu neni na civku elektromagnetu privadén zadny proud, vstfikovac¢ tedy nema zadnou
spotrebu elektrické energie. Na kotvu neplsobi 7adna pfitazliva sila a pruZina elektromagnetického
ventilu pfitla¢uje kuli¢ku Fidiciho ventilu do sedla. Ridici ventil je uzavfen a sila od tlaku paliva na vrchni
plochu fidiciho pistu spole¢né se silou pruZiny trysky pfekondva silu od tlaku paliva na tla¢né mezikruzi
jehly trysky. Rozdil téchto sil se rovna velikosti pfitlacné sily jehly do sedla ventilu. Diky této sile je ventil
drZen v uzavieném stavu a palivu, které je do vstfikovace z railu pfivadéno vysokotlakou pfipojkou, je
zabranéno proudit do spalovaciho prostoru. Tento stav je na obrazku 19 [9] zobrazen vlevo jako stav

“«

na .

Stav ,b“ zndzorfiuje okamZik, kdy fidici jednotka vysle signal, a tim otevfe pfivod proudu do civky
elektromagnetu. Vznikld magneticka sila premUze pruzinu ventilu a kotva je pfitahovéana smérem vzhiru
k civce. Tim dojde k odlehnuti kulicky ze sedla a otevfeni fidiciho ventilu. Palivo zalne pfes vystupni
restriktor unikat z fidiciho prostoru a diky omezenému pfitoku vstupnim restriktorem dojde k poklesu
tlaku nad fidicim pistem. Sila na tlacném mezikruzi se stava vétsi nez soucet sil plsobici proti ni, jehla
vstrikovace se zdvih3a, ¢imz otevira trysku pro prichod paliva z objemu komory ke vstrikovacim otvor(m,
které rozprasuji palivo do prostoru valce. Palivo, které projde vystupnim restriktorem je odvadéno
zpétnym vedenim. Rozdil Skrticich prirezd v restriktorech urcuje rychlost otevirani trysky.

Vpravo na obrazku 19 je zndzornén proces zavirani ventilu. Nejprve je uzavien pfivod proudu do
elektromagnetu. Kotva jiz neni pfitahovana magnetickou silou, pruZina ventilu ji tlaci zpét dold, aZ dojde
k dosednuti kulicky do sedla, a tim k uzavreni fidiciho ventilu. Palivo jiz nemdze dale unikat pres vystupni
restriktor a tlak v fidicim prostoru nardstd az do vyrovnani s tlakem na privodu do vstfikovace. Tim se
navraci plvodni silové poméry z klidového stavu a jehla trysky pohybem dol{l uzavira trysku vstfikovace.
Poté se cyklus znovu opakuje.
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(a) klidovy stav, (b) vstfikovac otevira, (c) vstfikovac zavirad

(1) zpétneé vedeni paliva, (2) civka el. magnetu, (3) brzdici pruZina, (4) kotva,

(5) kulicka ventilu, (6) Fidici prostor ventilu, (7) pruZina trysky, (8) tlacné mezikruzi
jehly trysky, (9) objem komory, (10) vstfikovaci otvlrky, (11) pruzina elmag. ventilu,
(12) vystupni restriktor (13) vysokotlaka pfipojka, (14) vstupni restriktor,

(15) fidici pist, (16) jehla trysky

Obrazek 19 - Schéma elektromagnetického vstfikovace a princip funkce

Z pohledu elektroniky je pro rychlé otevieni vstfikovacle potrebny velky proudovy a napétovy impuls.
Proud musi rapidné narlGst na hodnotu okolo 20 A, ¢emuz pomUlze zvednuti napéti pomoci
kondenzatoru na cca 50 V. Po vycCerpani energie z kondenzatoru zUstava proud stejny, ale napéti klesa
na hodnotu akumulatoru. Jakmile je kotva pfitazena k elektromagnetu, je mozné snizit jeho napajeci
proud na zhruba poloviéni hodnotu, kterd stali k udrzeni kotvy v horni poloze a zaroven nedochazi
k nadmérnému zahrivani civky. Pro zavieni ventilu vstfikovace staci pouze vypnout napajeni
elektromagnetu. V tu chvili se stejné jako pfi poklesu proudu na udrZovaci hodnotu uvolni energie. Ta
je akumulovéana do kondenzatoru zvysujiciho napéti pfi zahajeni otevirani ventilu. Pribéh proudu v civce
elektromagnetu a na ném zavisejici pribéhy zdvihu jehly ventilu a vstfikovaného mnozstvi v zavislosti
na Case jsou vyobrazeny v diagramu na obrdzku 20. [9]
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solenoidu
h [mm]

Vistriknuté

= .

m [mg]

Time 1 —=

Obrazek 20 - Prlbéh proudu v elektromagnetu, zdvihu jehly a vstfikovaného mnozstvi [9]
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11 Konstrukcéni navrh vstrikovaciho ventilu

Tato ¢ast prace se zabyva konkrétnim konstrukénim navrhem feSeni elektromagnetického vstfikovace
pro Ctyfvalcovy motor s pfimym vstiikovanim vodiku o zdvihovém objemu dva litry. Navrhovany
vstfikova¢ bude napdjen ztlakového zdsobniku paliva neboli railu a elektrickd energie bude
k elektromagnetu privddéna pres konektor se dvéma piny. Zakladnim parametrem navrhovaného
vstrikovace je vstfikovaci tlak paliva, ktery ma hodnotu 20 MPa.

11.1 Navrh trysky

Nejprve bylo potfeba navrhnout potrebny prirez trysky pro zajisténi dopravy dostatecné davky paliva
do spalovaciho prostoru. Maximalni vstfikovand davka paliva byla uréena pomoci mérné efektivni
spotreby paliva a efektivniho vykonu. Vypocet mérné spotfeby paliva je uveden v rovnici 11.1. H, znadi
vyhtfevnost paliva a ne efektivni Gcinnost motoru. Ta byla odhadnuta na zakladé experiment( [28].
Efektivni vykon je uréen v rovnici 11.2. V kapitole 8.1 byla vypoctena jeho teoretickd hodnota, kterou
bylo pro potfeby vypoltu mnoZstvi paliva nutné snizZit o vliv mechanické U¢innosti Nmech. Jeji hodnota
byla zvolena stejnd jako pro klasicky zdZzehovy motor. Z téchto dvou vypoctenych hodnot bylo nasledné
v rovnici 11.3 ur¢eno maximalni vstfikované mnozstvi paliva na jednu ddvku. Otacky n byly uvaZovany
stejné jako u vypoctu teoretického efektivniho vykonu, tedy 5000 za minutu a pocet valcd iy je 4.
Maximalni doba vstFiku paliva byla spo¢tena v rovnici 11.4 z vySe zminénych otacek a Uhlu vstfiku ¢,
ktery byl pfi maximalnim mnozstvi vstfikovaného paliva stanoven na 90°.

5600 3000 _ ) 029« kw1 + h-t (11.1)
= = = *k % .
e =g n,  119+0,42 0479
P, = Posoor * Nmocn, = 228,3 * 0,9 = 205,5kW (11.2)

_ Poxmp,  2055%72,029
Momax =5 7760wn 4+ 60 * 5000

= 0,01233g (11.3)

&, 90 ,
Tmax 6+n - 625000 3%107°s ( )

Z upravené rovnice idedlniho plynu (11.4) byla uréena hustota vodiku pfi 20 MPa a 20 °C potiebna pro
nasledny vypocet rychlosti proudéni plynu odvozeného ze Saint Venant-Wantzelovy rovnice (11.5).
Jednd se o idealizovanou hodnotu vystfikové rychlosti z trysky. Ve vypoctu byla pouZita adiabaticka
konstanta k, specifickd plynova konstanta r, termodynamicka teplota T a pomér kompresniho tlaku py
ku tlaku paliva p. Kompresni tlak vychazi ze zvoleného kompresniho poméru 14:1. Z aerodynamického
hlediska vsak neni v trysce mozné dosahnout vyssi rychlosti, nez je rychlost zvuku pro dany plyn pfi
danych podminkach, jelikoz by doslo k takzvanému aerodynamickému ucpani trysky. Vypocet této
rychlosti pro vodik pfi podminkdach ve vstfikovaci je popsan rovnici 11.7. Jesté predtim bylo vSak nutné
urcit hodnotu hustoty vodiku p pro dané podminky (rovnice 11.6). Pro jeji stanoveni je potfeba znat
hodnoty nejen teploty a tlaku, ale téZ molarni plynové konstanty R a molarni hmotnosti M.
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Wig = K_l*r*T*<1—(%> K)

1,41-1 (11.5)
2+141 4116,07 % 293,15 = | 1 (1'4) v
= _— % * * —
1,41 -1 ’ ’ 20
=2114,02m* s~ 1
p*M 20%10°%2,016 1073 _
= = = 16,551k 3 11.6
P=R=T 83129315 g*m (12.6)
20 % 106
c= |Kkx % = [1,41 * 16551 = 1305,306m x s~ 1 (11.7)

Z vyse uvedenych vysledkd je patrné, Ze idealizovand vystupni rychlost je vyssi neZ rychlost zvuku ve
vodiku za danych podminek, skutecna rychlost v trysce ws se tak rovnd pravé rychlosti zvuku. V tuto
chvili jiz byly stanoveny viechny potfebné parametry pro samotny vypocet prifezu otvoru trysky. Do
kalkulace v rovnici 11.8 byl zahrnuty i pritokovy koeficient zohledniujici odpory proti proudéni v trysce.
Z plochy prarezu je poté snadné urcit prdmeér hlavniho otvoru trysky v misté dosedu jehly (rovnice 11.9)
a nasledné tfi otvord vstupujicich do spalovaciho prostoru (rovnice 11.10).

m 0,01223 x 1073
S, = vmax = - = 3,145« 10~ "m? (11.8)
P * Tax * Ws * iy 16,551 % 3 % 1073 % 1305,306 * 0,6

4%S,  [4%0,3145
de= |— t = —— = 0,6328mm (11.9)

4 %S 4% 0,3145
do = E = — 0,3653mm (11.10)
3T RES 1

Dalsi navrhovy vypocet vychazi z teorie silnosténnych tlakovych nadob a byla pomoci néj urcena
minimalni tloustka stény. Pro jednoduchost vypoctu byla tryska uvaZovana jako oteviend silnosténnd
valcova nadoba o vnitfnim poloméru nejvétsiho vyvrtu v téle trysky. Pro redukované napéti v takové
nadobé bez vnéjsiho pretlaku plati vztah v rovnici 11.11. Okrajové podminky jsou uvedeny v rovnicich
11.12 a11.13. Je zfejmé, Ze nejvyssi napéti se bude nachazet v plsobisti tlaku paliva p, tedy na poloméru
ri. Vypocet tecného napéti vtomto misté popisuje rovnice 11.14. Pro trysku byl zvolen materidl
X6CrNiTi18-10 s mezi kluzu ox= 250 MPa a bezpecnost k = 1,5. V rovnici 11.15 bylo z téchto dvou hodnot
uréeno dovolené napéti. Rovnice 11.16 obsahuje dosazeni do pevnostni podminky a urceni vnéjsiho
poloméru je po Upraveé provedenov rovnici 11.17. Vyslednd tloustka stény byla spoc¢tena v rovnici 11.18.
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Oreq = Ot — Op (11.12)

or(r) = —py (11.12)

o.(r;) =0 (11.13)

2 2
p1m1T — P27

or(rn) =D1+p1 = 7,2 — 1y 2 +p1lp2=0 (11.14)

1

250 _
op = Ik _ = 166,6MPa (11.15)
k 1,5

2% pyx1?
Ored = W < Op (1116)
r,> | 222 n’ = 166,6 + 4,752 = 5,449mm (11.17)

2= lop—2%p, 166,6 —2x20

tmin =12 — 17 = 5,449 — 4,75 = 0,699mm (11.18)

Z vyse vypoctenych hodnot bylo nasledné mozné postavit model trysky, ktery je zachycen v fezu vlevo
na obrdzku 21. Ve spodni ¢asti je velmi jemné obrobena a lapovana kuZzelova plocha pro dosed trysky,
jejiz prarez v hladiné vrtanych otvor( odpovidad vypoctené hodnoté. Na vnitfni povrchy bude téz
nanesen povlak TiAIN, ktery zabrani difuzi vodiku do krystalografické mrizky austenitické oceli a v sedle
jehly zajisti odolnost proti opotfebeni. Samotné otvory, které jsou vyvrtané po obvodu po 120° maji
prdmér 0,4 mm, tedy lehce zvyseny oproti vypoctu. Dlvodem je dalsi mozné zvyseni pritokovych
odporl rozdélenim proudu do tfi ¢asti. Ve vrchni ¢asti trysky se nachazi tvarovy otvor pro jednoznacné
umisténi vliozky vedeni jehly. Tvar otvoru je vidét v trimetrickém pohledu na obrazku 21 vpravo.
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Obrazek 21 - Model trysky vstfikovace v fezu a v trimetrickém pohledu

11.2 Navrh jehly a pruzin

Po modelu trysky nasledoval ndvrh jehly ventilu. Jeji Spicka byla navrZena tak, aby pfesné uzavirala sedlo
obrobené do dna trysky. Povrch Spicky jehly, ktery doseda do dna trysky, bude také jemné obroben a
po naneseni povlaku z TiAIN lapovan pro dosaZeni tésnosti a spravné funkce vstfikovace. Obrdzek 22
zndzorfuje navrzeny tvar jehly a jsou zde zakresleny i plsobici silové Gcinky. Sila Fp, je vyvozena tlakem
média na plochu Sikmého mezikruzi. Silu Fs vyvozuje pruzina jehly, kterd ma dosedaci plochu v misté
horniho osazeni. Sila Fp1 je na jehlu pfenesena z pistu fidiciho ventilu, na ktery shora pUsobi sila od tlaku
paliva v fidicim ventilu. Zvolené rozméry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 - Navrzené rozméry jehly

Rozmér | Jednotky | Velikost

di mm 4
d2 mm 2
| mm 60
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Fp1

Dd2

Fs

B @Dd1

@d2

Obrazek 22 - Navrzeny tvar jehly s pdsobicimi silami

Vypocet sily Fy, popisuje rovnice 11.19. Bylo zvoleno, Ze primér pistu Fidiciho ventilu, na ktery plsobi
tlak média, bude roven prdméru d; jehly. Sila Fp1 byla vypoctena v rovnici 11.20.

— 2 — 72)2
me(di—dy)? o mr(4=2)

2 = 62,832N (11.19)

szzp*Szzp*

2
T*d, 2

Fp1=P*S1=P* Z =20 %

= 62,832N (11.20)

Sily od tlaku plynného vodiku maji stejnou velikost a opacnou orientaci, jsou tedy v rovnovaze. Sila
pritlacujici jehlu do sedla trysky v pfipadé zavieného fidiciho ventilu je tedy rovna sile pruziny jehly.
Nasledné vypocty popisuji navrh pruziny o prméru Ds 3 mm na silu 10 N. Material byl zvolen C85E.
Jedna se o uslechtilou uhlikovou ocel na tenké pruziny s dovolenym napétim v krutu tx = 300 MPa.
Modul pruznosti v krutu G ma hodnotu 78,5 GPa a stoupdani pruziny s bylo zvoleno 1 mm.
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3|5% Fgpoor *Ds 3510 %3
= = = 11.21
Asteor T S 300 = 063mm ( )

F_n*ds3*TDK_n*0,63*3OO
S© 8D, 8x3

= 8,482N (11.22)

_sxGxd"  1%7,85%10*x0,6*
"8 FeD?  8+8482%33

— 5,553 (11.23)

V rovnici 11.21 byl proveden navrhovy vypocet priméru drdtu pruziny. Pro dalsi vypocet byla zvolena
hodnota ds = 0,6 mm. Rovnice 11.22 pak urcila velikost skuteéné sily pruZiny a ndsledné byl v rovnici
11.23 vypocten potiebny pocet Cinnych zavitl. V rovnici 11.24 byla z rovnovahy sil ve svislém sméru
formulovédna podminka pro zdvih jehly. Rovnice 11.25 popisuje redukovany tlak média, na ktery musi
poklesnout tlak v Fidicim ventilu po jeho otevieni, aby doslo ke zvednuti trysky a vstriknuti paliva.

< Fpo —F,  F,—F 62,832 —8482
Prea S, = T[*d22 = T % 22

4 4

V tuto chvili byly zndmy vsechny silové Ucinky na jehlu vstrikovace, a tak mohla byt provedena vypoctova
kontrola navrzenych rozmér(. JelikoZ se jednd o dlouhou tenkou soucast, kontrola probéhla pomoci
vypoctu na vzpér. Byla provedena idealizace, kdy jehla byla uvaZovana jako ty¢ kruhového prirezu o
nejmensim praméru, tedy d, o délce . Kritickd sila byla uréena jako soucet vSech tfi plsobicich sil.
Kritéria vypoctu jsou tak vyrazné pfisnéjsi, nez je tomu ve skutecnosti, jelikoZ je uprostied jehly jeji tvar
rozsiten a je zde navic v kontaktu s vedenim. Do vypoctu ovsem neni zahrnut vliv tlaku média na napéti
v jehle. Tato idealizace méla za cil pokryt i tento vliv a vysledky budou dale ovéfeny pomoci MKP analyzy.
Vzhledem k uloZeni se jedna o druhy typ vzpéru, tedy konstanta n = 1. Modul pruznosti v tahu pro ocel
E je roven 210 GPa a mez Umérnosti o, materialu X6CrNiTi18-10 je rovna 250 MPa.

2023/2024 61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technické moznosti vyuziti H2 v pohonu vozidel Bc. Adam Petras

nxm?xE 1%m2 % 2,110
m oy \/ 250
l l l 4x1 460 ]
A=-= = = = =120 > A,, = Eulerova teorie
L min T * d24 dp 2
% dy”
4
w24
nxmlxEx] : 1+m2%2,1%10% x ——
Fierie = b Imin _ 0t = 452,175N (11.28)
Fieri Firi 452,175
Joo= it kit = 3,371 (11.29)

F  F,+Fy +F,, 8482+ 62,832+ 62,832

Nejprve byl uréen mezni stihlostni pomér (rovnice 11.26) a nasledné ten skutecny (rovnice 11.27).
Skuteény pomeér vysel vys$si nez mezni, tudiz vypocet kritické sily byl proveden podle Eulerovy teorie
(rovnice 11.28). Finalni urceni bezpecnosti, ktera je vyssi nez tfi, a tedy pIné dostacujici, popisuje rovnice
11.29.

Podobné jako pruzina jehly byla navrzena i pruzina ventilu. Sila, kterou musi prekonat, je déana tlakem
paliva ve vystupu z restriktoru na kuli¢ku Fidiciho ventilu a je vypoctena v rovnici 11.30. Teoreticka sila
pro navrh pruziny byla nasledné jesté zdvojnasobena, aby pruzina zajistila dostatecné ptitlaceni kulicky
do sedla ventilu, a tedy jeho spolehlivé uzavreni (rovnice 11.31). Materidlové charakteristiky jsou stejné
jako u prvniho vypoctu pruziny a stoupani bylo opét zvoleno 1 mm. Prlimér Ds ma hodnotu 2 mm.

% dj 0 0,32
*—

Fo=p*S,=px Y e 1,414N (11.30)

Fsteor = Fx *2 = 1,414+ 2 = 2,818N (11.31)
3|5% Foppor *Ds 3(5% 2,818 %2

d = = = 0,361 (11.32)

steor 2 % Tpk 2 %300 mm
wxdg *Tpe  w* 0,43 %300

F. = = = N 11.33

S 8 * DS 8 * 2 3’77 ( )
s*G+dy*  1%7,85%10%*0,4*

= = 8,329 (11.34)

" 8eF«D2  B8%377%2°

V rovnici 11.32 byl vypocten prdmér dratu pro uvazovanou silu. Skuteény prdmér dratu pouZity pro
vypocet skutecné sily pruziny v rovnici 11.33 byl zvolen 0,4 mm. Rovnice 11.34 pak urcila pocet ¢innych
zavitl pruziny.
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11.3 Navrh téla ventilu

Pro minimalni tloustku stény téla ventilu byl proveden stejny vypocet jako u trysky (kapitola 11.1).
Uvedeny jsou jiz pouze vysledné vztahy, v rovnici 11.35 pro vnéjsi polomér a 11.36 pro tloustku stény.
Polomér vrtani pro tlakové médium byl stanoven na 1 milimetr a materidl byl zvolen opét shodny
X6CrNiTi18-10.

ap * 172 166, 6 * 12
r> |———= _ = 1,147mm (11.35)
op —2*pq 166,6 — 2 x 20
tmin =12 — 11 = 1,147 — 1 = 0,147mm (11.36)

3D model téla ventilu je na obrazku 23. Jednd se o velmi komplikovany dil, ktery je takto koncipovany
jako odlitek s naslednym obrobenim. Jediné neobrobené plochy jsou nejvétsi vnéjsi primér a obvod
nalitku vstupniho konektoru pro vedeni paliva z railu. Pokud by nebylo moiné pouzit technologii
tlakového liti, existuje alternativa v podobé obrobeni z kruhového polotovaru. V tomto pripadé by byl
nejvétsi vnéjsi pramér pro zjednoduseni obrdbécich operaci navysen tak, aby obsahl i zde zobrazeny
nalitek a dosedaci plocha konektoru by byla obrobena Sikmo dovnitf.

Obrdazek 23 - 3D model téla ventilu v trimetrickém pohledu a v fezu
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11.4 Kontrolni MKP analyza

Analyza metodou konecénych prvk( byla provedena v prostfedi programu Siemens NX pomoci resice
Simcenter Nastran pro linearni statiku. S jeji pomoci byly zkontrolovany nejvice exponované soucasti,
pro jejichz navrh byl proveden analyticky vypocet, tedy tryska, jehla a télo ventilu. Vzhledem ke
geometrii soucasti byla vzdy zvolena 3D tetraedralni sit s prvky typu CTETRA 10, které maji 10 uzlovych
bodd. Simulace byla provedena za Ucelem zjisténi napéti v soucasti a bezpecnosti proti mezi kluzu
daného materialu.

11.4.1 Tryska

Pro simulaci byl jako zatéZujici u¢inek uvazovan hydrostaticky tlak vodiku o velikosti 20 MPa na vnitfni
stény trysky. Vazby byly navrZzeny tak, aby simulovaly G¢inek prevlecné matice pfipevnujici trysku k télu
ventilu. Velikost elementd byla zvolena 2,37 mm a bylo pouzito automatické sitovani. Vysledky MKP
analyzy trysky jsou na obrdzcich 24 a 25. Nejvy3si napéti se podle pfedpokladu nachazi na vnitfni sténé
plasté a po zprdmérovani ma hodnotu 57,05 MPa. Bezpecnost vici mezi kluzu je tedy 4,382 a tryska
pevnostné vyhovuje danému zatizeni. Odchylka od analytického vypoctu je zplsobend navysenim
tloustky stén, které jsou navic rlizné, oproti vypoctené minimalni hodnoté. Dalsi vliv na odchylku ma
samozfejmé znacna idealizace ndvrhového vypoctu.

Tryska_sim1 : Solution 1 Result Y
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.40, Max : 57.05, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 52.33

47.61

42.89

38.17

33.45

28.73

24.01

19.29

14.56

8

Obrazek 24 — Vysledky napéti z MKP analyzy trysky, trimetricky pohled
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Tryska sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nadal, Averaged, Von-Mises
Min - 0.40, Max . 57.05, Units = MPa
Deformation @ Displacement - Nodal Magnitude

57.05
. 52.33
47.61

42.89 ] [

387

33.45

28.73

24.01

19.29

14.56

S

[MPa] .

Obrazek 25 — Vysledky napéti z MKP analyzy trysky, osovy fez

11.4.2 Jehla

U jehly byla situace se okrajovymi podminkamivypoctu ponékud slozitéjsi. Kromé tlaku vodiku ve spodni
Casti aZz po kuzZelové mezikruzi zde pUsobi sila od pruziny na kolmé osazeni a sila od pistu fidiciho ventilu
na vrchni plochu. Vazby byly umistény na plochu spodniho dosedu jehly a déle na nejvétsim prdméru
jehly, ktery je v kontaktu s vedenim. Velikost elementl pro automatické sitovani byla nastavena na 2,15
mm. Vysledné napéti je zndzornéno na obrazku 26. Nejvice exponovanym mistem je spodni ¢ast mezi
vedenim a dosedem jehly. Nejvyssi napéti dosahuje hodnoty 99,3 MPa a bezpecnost vici mezi kluzu ma
hodnotu 2,518. Rozdil vysledkd s vypoctovou kontrolou je dan faktem, Ze v analytickém vypoctu nebyl
uvazovan tlak média, ale pouze napéti na vzpér. | presto navrzené rozméry jehly podle vysledku simulace
vyhovuji s dostate¢nou bezpecnosti.
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Jehla_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
i - 0.20, Max : 99.30, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 99.30
mm 9104

82.78

58.00

i 19.75

41.49

Obrazek 26 - Vysledky napéti z MKP analyzy jehly
11.4.3 Télo ventilu

Z pohledu nastaveni simulace bylo télo ventilu nejjednodussi, jelikoZ jedinym uvaZzovanym zatiZzenim byl
tlak média proudiciho z Usti konektoru doll do trysky. Ostatni silové Ucinky jako sila pruziny jehly v jeji
dosedaci plose byly vzhledem k jejich malé velikosti v poméru k velikosti rozmér( téla zanedbany. Vazba
na vnéjsim obrobeném povrchu télesa predstavuje upevnéni vstrikovace v hlavé valce. Velikost rozmér(
se promitla i do nastavené velikosti 3D elementd, ktera ¢ini 5,37 mm. Ve vétsiné délky palivového kanalu
se napéti pohybuje pod hranici 50 MPa. V detailu ve spodni ¢asti obrazku 27 je patrné, Ze Spicky napéti
se nachazi na ostrych hrandch na spojnicich Sikmo vrtanych otvor(. Nejvyssi napéti ma hodnotu
111,47 MPa. Z technologickych divodUl by bylo velmi sloZité tyto ostré hrany zaoblit nebo srazit. |

cvvs

2,243, a tak Ize konstatovat, Ze télo ventilu pevnostné vyhovuje.
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Telo ventilu_sim1 : Selution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
fin 0,02, Max : 11147, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

l 111.47
] 102.19

92.90

55.75
46.46

377

=
o
2]
o

Obrazek 27 - Vysledky napéti z MKP analyzy téla ventilu
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11.5 Navrh sestavy vstfikovace

Obrazek 28 - Sestava vstrikovace v fezu
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Na obrdzku 28 je zobrazena kompletni navrzend sestava vstfikovace v fezu. Pro prehlednost byly
neékteré komponenty barevné odliseny. Dno trysky je navrzeno tak, aby do néj presné dosedala jehla se
stejnym Uhlem sklonu zavraci plochy a pod ni byl v zavifeném stavu co nejmensi prostor pro ulpivani
paliva, které neprojde otvory do valce. Detail dosedu jehly v trysce je na obrazku 29. Tato konstrukce se
nazyva tryska s odvodem do sedla, jelikoZ vyvrtané otvory Usti pravé do konické plochy sedla trysky.

Obrazek 29 - Dosed jehly do sedla trysky

Tryska s vlozkou jsou k télu ventilu pfipevnény pomoci prevlec¢né matice. Jejich vzdjemnému pootoceni
zabranuji dva stavéci Cepy, jak je patrné z obrazku 30. Mezi zminéné dily je nasledné vloZeno jesté
ploché tésnéni, které méa na obrazku zZlutou barvu. Vlozka vedeni jehly, v zobrazeni zvyraznéna fialovou
barvou, je do trysky nalisovana. Na vnéjsi tvar trysky je v ¢asti vstupujici do spalovaciho prostoru, kvali
lepsimu odvodu tepla, nalisovdano médéné pouzdro. Méd svou vysokou teplotni vodivosti rychleji odvadi
teplo do chlazené hlavy viélce, a snizuje tak teplotu trysky. V ddsledku toho je zvysena odolnost
vstiikovace vici vysokym teplotam vznikajicim pfi spalovani vodiku. PruZina jehly se svou vrchni
dosedaci plochou opirad do otvoru v téle ventilu, ktery je obroben zespoda.
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Obrazek 30 - Tryska s vlozkou vedenti jehly, jehlou a stavécimi cepy

Télem ventilu prochazi Sikmo vrtany otvor pro vedeni tlakového média, ktery Usti v kandlu od konektoru
privodu paliva. Spojeni konektoru s télem je provedeno pomoci zavitu. Pfivodni kandl pak Usti k ridicimu
ventilu, ktery je vyobrazen modre. Palivo v fidicim ventilu tlaci na pist Fidiciho ventilu (v fezu oranzoveé),
ktery vzniklou silu pfenasi na jehlu ventilu. Ridici ventil je upevnén pomoci purpurové viozky, kterd ma
vnitfni otvor opatfen Sestihranem a zavit na jejim vnéjsim priméru je zaSroubovan do téla ventilu.
Vystupni restriktor uzavira keramicka kulicka, pritlaCovanda do sedla osou kotvy, na kterou shora pUsobi
sila pruziny ventilu. TéZ je s ni pomoci pojistného tfmenového krouzku spojena kotva elektromagnetu.
Pfes osu kotvy je Castecné prevleen i rukav pruZiny zajistujici jeji dosed na osazeni osy. Jeji vedeni
zajistuje hnédy dil se ¢tyfmi otvory pro prichod odpadniho paliva z fidiciho ventilu. Ten je do téla ventilu
pritlaovan fialovym dilem nesoucim elektromagnet. Ve vnéjsim priiméru zminéného dilu se nachazi
drazka pro o-krouzek zabranujici Uniku paliva po jeho vnéjsim obvodu. Nad elektromagnetem se nachazi
Zluté vyznacend soucast slouzici jako vrchni dosed pro pruzinu ventilu a zaroven jako odvod odpadniho
paliva. Na jeji vrchni ¢asti je konektor s drazkou pro tésnéni a samotnd soucast je na stfedicim priméru
utésnéna opét o-krouzkem. Nasledné je zastfiknuta plastem, ktery tvori télo elektrického konektoru.
Cely tento komplet je k télu ventilu pfipevnén pomoci matice, kterd ma na obrazku rliZovou barvu.

Kompletni sestava vstfikovace v trimetrickém pohledu je na obrazku 31. Pro vytvoreni tohoto renderu
bylo pouZito Advanced studio v prostfedi programu Siemens NX. Konkrétni rozméry, specifikace a
zvolené materidly soucasti jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci pfilozené k této praci.
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Obrazek 31 - Render sestavy vstfikovace
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12 Zavér

Cilem této diplomové prdace byl technicky ndvrh pohonu vozidla, jehoZ palivem je vodik. V Uvodni ¢asti
byla provedena reSerSe vlastnosti vodiku, zplsobd jeho vyroby, skladovani a pristupd k vytvoreni
zasobovaci infrastruktury. Byly popsany poZadavky na technickd zafizeni dopravni infrastruktury a
moznosti jejiho rozvoje. Nasledné byly zkoumany jednotlivé zplsoby vyuziti vodiku k pohonu vozidel a
specifika jeho vyuZiti jako paliva. Jedna z podkapitol byla vénovana emisim vznikajicim pfi spalovani
vodiku. ZvaZena byla i varianta nasazeni HHO generatoru jako samostatného zdroje paliva, které by se
z vody vyrabélo pfimo ve vozidle, aviak tato varianta se ukazala jako technicky neproveditelnd. V zavéru
této kapitoly bylo provedeno srovnani palivového ¢lanku a vodikového spalovaciho motoru v ramci
jejich vhodnosti k pohonu vozidel a budoucnosti jejich vyuzZiti v automobilovém prdmyslu. Z tohoto
srovnani vysla lépe druha varianta, a tak se prace nadale zabyvala technickym ndvrhem udpravy
zdzehového pistového spalovaciho motoru na vodik.

Nejprve byla zpracovana reSerSe vozidel, k jejichz pohonu byl takovy motor jiz vyuzit. Pro zadané
parametry byl poté vypocten efektivni vykon motoru a také stechiometricky pomér smési vodiku se
vzduchem. Nasledné byly zkoumany rozdily spalovani vodiku a benzinu v prostoru valce, na jejichz
zakladé byly navrZzeny moZnosti potfebnych Uprav soucdsti motoru. Zejména pfi volbé materiadlu byl
bran zfetel na negativni Uc¢inky vodiku na kovové soucasti. V ramci ochrany proti vodikové kiehkosti bylo
nutné zménit povrchové Upravy tak, aby vytvarely ucinnou bariéru proti vnikani vodikovych atom( do
mfiizky zakladniho materidlu a neZzadoucim dopadlm této difuze. Implementaci technologie SCR do
vyfukového potrubi a recirkulace spalin pomoci EGR ventilu byl umoZznén provoz motoru i za
stechiometrického poméru paliva a vzduchu témér bez emisi. Motor v tomto rezimu poskytuje vyrazné
vy$si vykon neZ pfi spalovani chudych smési.

Nejvétsim Upravam byla podrobena palivovd soustava motoru. Byla zvolena varianta pfimého
vstrikovani paliva. Doprava vodiku pfimo do spalovaciho prostoru je obzvlasté vyhodna z hlediska
bezpecnosti proti samozapaldm a zpétnym Slehnutim do saciho potrubi. Spolecné s recirkulaci spalin
takrka eliminuji Sanci na vznik tohoto fatalniho problému, ktery byl jednou ze zakladnich prekazek
k rozmachu vyvoje a vyroby vodikovych spalovacich motord. Bylo urcéeno, Ze vodik bude ve vozidle
skladovan v plynném stavu pod tlakem 70 MPa. Tlakova nadoba vyuZiva jiz vyvinuté technologie poufZiti
polymer( a kompozitu jako zdkladnich materidl(i, ¢imz se znacné snizuje hmotnost vodikové nadrze.
Redeni rozvodu paliva pak vychazi ze systému Common rail, kdy je palivo o vstfikovacim tlaku 20 MPa
udrZovano v tlakovém zdsobniku. Ve sledu soucasti palivové soustavy jsou jako posledni ¢leny fazeny
vstrikovace. Jejich funkce je naprosto klicova pro spravny chod motoru a mnoZzstvi emisi produkovanych
pfi spalovacim procesu. Konkrétni konstrukéni navrh pak byl vénovan pravé vstfikovacimu ventilu pro
primé vstfikovani paliva.

V posledni ¢asti bylo nejprve nutné rozhodnout, jakym zplsobem bude ve vstrikovaci ovladan pohyb
jehly. Zejména pro svou spolehlivost a nizsi cenu bylo zvoleno elektromagnetické ovladani. Dalsim
krokem bylo uréeni potfebného prirezu trysky pro dopravu dostate¢ného mnozstvi paliva do valce. Pro
nejvice namahané soucasti vstfikovace byly posléze provedeny analytické vypocty a navrzené rozméry
byly podrobeny kontrole pevnostni analyzou pomoci metody MKP. Kompletni sestava vstfikovace pak
byla zpracovana ve formé 3D CAD model(l. Posléze byl vytvoren vyrobni vykres jehly a vykres sestavy
vstiikovace.
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Takto navrieny vstfikovac je pripraven k vyrobé a montazi do motoru, kde by byla experimentdlné
otestovana jeho spravna funkénost.

Upraveny zaZzehovy motor predstavuje do budoucna vynikajici alternativu k elektrickému pohonu
v ramci reseni klimatické krize, snizovani produkce sklenikovych plyn( a jinych Skodlivych emisi. Pro jeho
nasazeni do vyroby je potfeba pouze malych zmén v jiz zabéhlych vyrobnich zdvodech pro spalovaci
motory, a tak by prechod na jeho vyrobu byl relativné snadny a rychly. Jedinou prekazkou je zatim
omezena zasobovaci infrastruktura a dosud nerozvinutd a Casto ne pfilis ekologicka vyroba vodiku.
Pokud by ovsem bylo investovano do vyroby vodiku z obnovitelnych zdrojd a uprav jiZz stavajicich
zasobovacich retézcl, stalo by se z vodiku dostupné, efektivni, a hlavné velmi ekologické palivo pro
pohon vozidel.
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