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Anotace
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obsahuje zamysleni nad budoucnosti této technologie
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Uvod

V novém tisicileti se dikyustu automobilové dopravy a zt@mvani zasob ropy zvysuje
potteba nalezeni nového paliva. V gagnosti jsou postugrzavadna alternativni paliva,

jako napiklad bionafta, LPG (liquefied petroleum gas) nébNG (compressed natural
gas), ktera jsou spalovana v upravenych ko&wieh spalovacich motorech. K jejich

viN 7

alternativni paliva ale nemaji dostatg potencial trvale nahradit benzin a naftu.

Vodik, oproti vySe uvedenym alternativnim péhv, ma schopnost stat se palivem a
nositelem energie nového tisicileti. K rozsahlémyuziti jej predukuji nejen jeho
vlastnosti, ale i hojnost jeho vyskytu na Zemi. Woge také obnovitelnym zdrojem,
pii jehoz spalovani nebo pouZiti v palivovétanku nevznikaji v idealnimifpad Zadné
Skodlivé emise.

Cilem bakal&ské prace je popsat vyuziti vodiku ve spalovaciotonech. V prvni kapitole
jsou striéné shrnuty djiny vodikovych spalovacich motar Druha kapitola se zabyva
vlastnostmi vodiku podstatnymi pro jeho vyuzitisgalovacim motoru. \feti kapitole je
podan zevrubny popis modifikace konstrukce kotkmém zazehového motoru
na vodikovy spalovaci moto€tvrta kapitola je ¥novana automobilkam, které vyvijeji
vodikovy spalovaci motor, a jejicltiptupu k této technologii. V této kapitole jsou papa
jednotliva vozidla pohaméa timto motorem. V posledni kapitole je nastipredpokladany
vyvoj vyuziti vodiku k pohonu vozidel.

11
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1. Historie vodikovych spalovacich motai

D¢jiny motoru spalujiciho vodik sahaji dogamka 19. stoleti. Roku 1806 sestrojil Frangois
Isaac de Rivaz pistovy spalovaci motor s elekjritkzapalovanim. Jako palivo pouzil
smés vzduchu a plynného vodiku. Tento motor je poktérkh prvni spalovaci motor a byl
roku 1808 patentovan. Netlal se ale Zzadného dalSiho vyuziti a rieasii (viz [9]).

DalSim, kdo zkonstruoval motor spalujici vodik, bgverend W. Cecil, ktery v roce 1820
zveaejnil svoji knihuOn the application of hydrogen gas to produce aingypower in
machinery.Zde popisuje motor, ktery je poh#mpomoci atmosférického tlaku a podtlaku
vzniklého explozi po smichani vodiku a vzduchti. i? vznika dusik, ktery je vpusit

do prostoru mnohemétsSiho a jeho tlak je asi 6krat mensSi nez tlak aféraky. BEhem
sani se pist pohybuje doh €sre pied dosazenim dolni polohy dochazi k explozésm
a nasledny vznikly podtlak umdidje atmosférickému tlaku pohybovat pistem nahoru
do vychozi polohy a konat praci. Tento motor bgbec prvnim, ktery pouZzil vodik jako
palivo. Ackoliv motor fungoval, pesto se vakuové motory v praxi nikdy neujaly. Apnc
¢innosti tohoto motoru Ize lépe pochopit z animakierd se nachazi na webovskych
strankach University of Cambridge (viz [24]).

the hydrogen valve —_—

pipe na = e 3

P - ¥
lever rgs By ~ o

= . = > ! JI‘—_* -
the rod ; | ‘?{1 ‘:\:\
5 a—
the cranck i
the piston j’{:"

Obr. 1 Vakuovy motor spalujici vodik [24]

O dalSich Sedesat let pa&rdNicolaus August Otto, vynalezce Ottova cyklu, udajn
pouzival jako palivo svého motoru synteticky plyoieny vice jak z 50% vodikem. Otto
také experimentoval s vyuZitim benzinu jako paliveace s nim se mu vSak zdatdip
nebezpéna a komplikovana, a tak se vratil k experiniemts plynnymi pohonnymi
hmotami. AZ s fichodem karburatoru se stal benzin prakticky a &@ggppouzivanym
palivem a zajem o jina paliva ochabnul.

Od té doby se vodik jako palivo ujal pouze ve vesém cestovani, a to hlavrdiky
svému vyhodnému pa¥ru energetické kapacity a hmotnosti.

13
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2. Vodik a jeho vlastnosti

/////

na Zemi i ve vesmiru. Objevil jej r. 1776 Henry @adish. Pro vyuziti vodiku k pohonu
automobit jsou podstatné nasledujici vlastnosti (viz [111]):

vysoké vylhievnost

nizka hustota

Siroky rozsah hidavosti

nizka inici&ni energie

mala vzdéalenost haSeni
vysoka teplota samovzniceni
vysok@ rychlost géni plamene
vysoka difuzivita

2.1 Vysoka vyhrevnost
Dulezitou vlastnosti vodiku je vyavnost, ktera se u plyrvyjadtuje:

+ bud jako uvolréna energie z jednoho’npro vodik10,7M] - m=3)
» nebo jako energie ziskana z jednoho kilogramuigvaot vodiku119MJ - kg™1).

Ve srovnani s vyirevnosti benzinu4é,5MJ - kg~1) je vyhrevnost vodiku téwf tiikrat
VEtSI.

2.2 Nizka hustota

Vodik ma velmi nizkou hustotw,0899kg - m~3), coZ zmsobuje problémy ip pouZiti
vodiku pro pohon automolail

Prestoze ma vodik té&m trikrat wtSi vyhrevnost z jednotky hmotnosti nez benzinulkv
velmi nizké husta@t se zvySuje jeho sp@ba. K dosaZzeni srovnatelného vykonu s motorem
spalujici benzin by sh mit vodikovy motor ¥tSi zdvihovy objem.

Aby byl zajiSeén dostatény jizdni dosah automobilu na vodik, jelkda kwvili kombinaci
nizké hustoty a vysSi sgeby vodiku vybavit automobil nadrzi, kterd je satép
uchovavat velké mnozstvi vodiku.

2.3 Siroky rozsah hdlavosti

Ve srovnani s ostatnimi palivy ma vodik Sirokouasi)| ve které je itavy. Diky tomu lze
vodik spalovat v Sirokém rozmezi p&m vzduch/palivo (v angitiné air/fuel ratio — A/F
ratio) a tedy i jako velmi chudou $s1 Chuda si&s je takova, ve které je A/F rati@tgi
nez idealni. To umaije zn&nou usporu paliva ve chvili, kdy neni poZadovarkyel
vykon.

15



Spalovani vodiku v pistovych spalovacich motorech UADI FSI VUT Brno 2009

Navic doch&zi k poklesu spalovacich teplot a timzis&né omezi vznik emisi, jako
nagiklad oxidi dusiku (NQ). Jedna se o velmi ekologicky chod motoru. Chualévpva
smés umo#uje snadny start motoru.riPpriliS chudé smssi dochazi z évodu poklesu
spalovacich teplot nejen ke ztrdtykonu ale i k znén¢ nestabilnimu spalovani. Tyto jevy
Ize do jisté miry ovlivnit konstrukci spalovacihmgtoru.

2.4 Nizka iniciaéni energie

Vodik mé& ordd mensi energii nutnou k zapalengsimez nagiklad benzin (0,02mJ oproti
0,29mJ). Diky tomu je mozné spalovat velmi chudowssa ke vzniceni sési dochazi
témei okamzig.

Nizka iniciani energie ale s seboiimasi také znmé komplikace. Velkym problémem je
piedcasné zapaleni sisi od rozzhavenycbasti moto#, nagiklad od vyfukoveho ventilu,
nebo od zbytkovych spalin. e gitom také nastat tzv. 2my zaSleh fivadéného paliva.
Reseni probléii zpisobenych nizkou inictai energii vodiku je jednou z velkych vyzev
pii konstrukci vodikového spalovaciho motoru.

2.5 Mala vzdalenost haseni

Vodik mé& oproti benzinu mensi vzdalenost haSef#(Om), coz je vzdalenost od povrchu
valce, i které dochazi k uhaseni plamene:n@tvalce je tedy vice tep€mamahana.
Zvysuje se takeé riziko ného zaslehu do saciho potrubi.

2.6 Vysoka teplota samovzniceni

Diky vysoké teplat samovzniceni Ize pouZit vysoky kompresni ponsnts vodiku a
vzduchu lze stk&it vice nez srs benzinu a vzduchu u konwailch motod, aniz by doslo
k predtasnému samovzniceni paliva. Dosahneme tim lep8integtinnosti cyklu a tim i
vysSiho vykonu motoru. Vysoka teplota samovzniocgsdk na druhou stranu zimg
omezuje pouziti vodiku jako paliva pro ¥tové motory.

2.7 Vysoka rychlost Sfeni plamene

Oproti benzinu je rychlost i&ni plamene i spalovani vodikuadow vySsi, coz cely
proces spalovanifiplizuje k termodynamicky idealnimu cyklu motoruvyBuje se tak
termodynamicka &innost cyklu. B spalovani chudé s#si rychlost Sieni plamene
znatel® klesa.

2.8 Vysoka difuzivita
Vodik mé& velmi vysokou difuzivitu, kterd je agobena velmi malou velikosti molekul

vodiku. Schopnost vodiku rozptylit se ve vzduchipgelstats vétSi nez u benzinu a je
vyhodnd ze dvouttvoda.

16
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Za prvé usnatlje tvorbu homogenni sfsi paliva a vzduchu, coZz s sebotingSi lepSi
hoteni snési. Za druhé, pokud dojde k Uniku vodiku do okatnfinostedi, vodik se rychle
rozptyli do okoli a nedojde k ohroZeni cestujicich.

Vysoka difuzivita s sebouimasi i komplikace. Zjsobuje nafiklad vodikovou kehkost
materiati, zagicinénou pronikdnim vodikovych molekul do ékierych kovovych
materiah. Je tedy nutné pouziti specialnich matériéteré jsou uci tomuto jevu imunni.
Vodik krome vodikové kehkosti zisobuje také oduhieni oceli, a to f vysSich tlacich a
nizsich teplotach. Dochazi ke snizeni pevnosti egelji houzevnatosti.
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3. Spalovani vodiku

3.1 Zpasob vyuZziti energie z vodiku

V 21. stoleti, steji jako ve stoleti fedchozim, dochazi neustale ke &ré&anu natstu
automobilové dopravy, coZz ma za nasledekSivspotebu ropnych paliv a rostouci
produkci emisi i pes zpisiovani emisnich norem. Hleda se tedy novy obnovjtetiroj,
ktery by pokud mozno neprodukoval Zadné emise. Idg@ni se jevi pravvodik, ktery
lze obecn vyuzit ke skladovani energie a k jejimu néasledngyufiti, nagiklad k pohonu

automobilu.

Existuji dva pistupy, jak ziskat energii uloZzenou do vodiku. Prvije spalovani vodiku
namisto benzinu v konvémich spalovacich motorech, v arhé oznaovano jako
hydrogen internal combustion engin®ICE). Druhym zpisobem je ziskani energie
z vodiku ve forn elektrické energie, coz probiha v palivovytancich.

V odborné véejnosti evlada nazor, Ze budoucnost ipgialivovym clankim. K jejich
nespornym vyhodam patvysoka @innost a nulové emiseripprovozu vozidla. Navic je
vyzkumu palivovych¢lanki a jejich vyuZitelnosti v praxi anovana velkd pozornost.
Hnacim motorem vyzkumu jsou automobilky, kteréd@dnesniho dne vyrobily mnozstvi
prototyp, které tuto technologii vyuZivaji. Sirsimu raesii €chto vozidel brani mimo
jiné neexistujici infrastruktura vodikovy¢krpacich stanic.

Ke spalovani vodiku se dnes pouZzivaji upravené dainv ctyitaktni zaZzehové pistove
motory. Spalovaci motor pracuje v kruhovéri,dktery je popsan Ottovym cyklem.
Pracovni obh ¢tyifdobého spalovaciho motoru se sklada ze 4 fazi:

1. Sani
Pist se pohybuje z horni Gwato dolni. Bsné po dosaZzeni horni Uvease uzavira
vyfukovy ventil. BEhem pohybu pistu do dolni Uv&ge do valce dopravena nova
palivova snds ote¥enym sacim ventilem.

2. Komprese
Pist se pohybuje z dolni Uvatlo horni. KdyZz se pist nachézi v dolni UGvrati,
dochéazi k uzaeni saciho ventilu. &n¢ pred dosazenim horni Uvéatlochazi
k zapaleni sisi od svéky.

3. Expanze
Pist se pohybuje z horni Uwalo dolni Uvrat poharn tlakem spalin paliva. Pist
kona praci, ktera jefpvadna na klikovou Fdel. Tésne predtim, nez pist dosahne
dolni Gvrat, je otewen vyfukovy ventil.

4. Vyfuk
Pist se pohybuje z dolni Uwatlo horni a vytléuje zplodiny do vyfukového
potrubi. Kratce fed dosazenim horni Uvége oteven saci ventil, coZz napomaha
odvodu spalin z valce

19
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Intake Exhaust
Valve Valve

] Power I} Exhaust

Obr. 2 Faze pracovniho étu [23]

3.2 Palivova snds

Palivova smis je charakterizovana pomoci pé&nn vzduch/vodik (A/F ratio). K nalezeni
idealniho pordru je teba vychazet z chemické reakce spalovani vodilerakprobiha
podle nasledujici rovnice (viz [11]):

2H2 + 02 = H20

Protoze v motoru se spaluje &nvodiku a vzduchu, jedba do vyp&tu pongru snesi
zahrnout i dusik, ktery je ve vzduchu velmi vyr&zastoupen.

20
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Postup#g vyjadtujme:

Patet moli N, ve vzduchu:
=1 mol Q@ x (79% N ve vzduchu / 21% ©ve vzduchu) = 3,762 molN

Paset mofli vzduchu:
=0+ N,=1 + 3,762mol = 4,762 mol vzduchu

Hmotnost Q:
=1molQx32g/mol=32¢g

Hmotnost N:
= 3,762 mol Nx 28 g/ mol = 105,33 g

Hmotnost vzduchu:
= hmotnost @+ hmotnost &= 32 g + 105,33 g = 137,33 g

Hmotnost H:
=2molHx2g/mol=4g
Stechiometricky porr vzduch / palivo (A / F) pro vodik a vzduch je:

A/ F ratio zaloZzené na hmotnosti:
= hmotnost vzduchu / hmotnost paliva = 137,33 @/<434,33:1

A/ F ratio zaloZzené na objemu:
= objem (mol) vzduchu / objem (mol) paliva = 4,762= 2,4:1
Procento spalovaci komory obsazené vodikem praist@etrickou sms:
% Ho:

= objem (mol) H/celkovy objem sr#si (mol) =
= objem H / (objem vzduchu + objemdH= 2/ (4,762 + 2) = 29,6%

Z predchozich vyp&ti je Zejmeé, Ze stechiometricky idealni A/F pé&mpro spalovani
vodiku a vzduchu je asi 34:1 hmotnosti.

Pokud srovname A/F pamvodikové palivové sisi s A/F pongrem benzinové palivové
smesi, ktery je roven 14,7:1, vidime, Ze jglgizné dvakrat tSi.

Protoze je vodik plynné palivo, zaujima ve spalavaprostoru asi 30% objemu, zatimco
kapalny benzin pouh& 1-2%.
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3.3 Problémy g spalovani vodiku v pistovych motorech

NejvétSim problémem pouziti vodiku jako paliva v pistovéspalovacim motoru je
prediasné vzniceni s#si paliva. U vodiku je tento problém tgmben nizkou iniciani
energii, Sirokym rozsahem iavosti a kratkou vzdalenosti uhasnuti plameneapaieni
smesi nedochazi jiskrou od Ky v idealnim okamziku aleftye, coZz ma za nasledek
hruby a neefektivni chod motoru. tlife také dojit k zZgnému zaSlehu doftjvodniho
palivovému systému a tim k jeho poSkozeni.

NejcasgjSi priciny predtasného zapdleni $si jsou vzniceni paliva od horkych mist,
nagiklad od zapalovaci stky nebo od vyfukového ventilu. Dale kgukasnému zapaleni
smesi a zaSlehu dochazi, pokud dojdec&sovému fekryti mezi oteienim sacich a

vyfukovych ventiti.

3.4 Palivové systemy

Vhodnou konstrukci a volbou palivového systému ddieninovat nebo znmé omezit
piedtasné zapaleni stsi a komplikace timto vzniklé. Palivové systémy teedlit do tii
hlavnich tymi: central injection, port injection a direct injxt.

3.4.1 Central injection

Nejjednodussim Zsobem dodavani vodikového paliva do motoru je pedsictvim

karburatoru nebo centralniho systémurikstzani. Palivova sis je tvdena na jediném
mis€ v sacim potrubi v @béhu saci faze cyklu motoru. Tlak Yikbvaného vodiku
nemusi byt tak velky jako u nasledujicich systémze navic vyuZzit modifikovaného
centrélniho systému w#tovani paliva u stavajicich benzinovych métor

Nevyhodou centralniho wvdtovani je tSi nachylnost kigdiasnému zapaleni ssi.
Tento systém vikovani také neposkytuje takovy vykon jaktela systémimého
vsttikovani vodiku.

3.4.2 Port injection

Tento zmisob tvorby palivové sisi je zdokonalenimipdeSlého systému. Palivova&m
opet vznikd v sacim potrubi, tentokrate ale na vicstech, ped kazdym sacim ventilem.
Tvorba sndsi probiha chvili po zgtku saciho zdvihu, aby motikty vzduch jest vytladit
spaliny a ochladil horka mistéimz se zn&né omezi moznostipdiasného vzniceni sisi.

Vstupni tlak u port injection v8kovacu je vySSi neZ u central injection, avSak mensi nez
u piimeého vstikovani vodiku. Pouzivaji se dva typy fisbvacu:

* s konstantnim objemem ¥i&iu (constant volume injection CVI), kde je pomoci
vacky ovladano mnozstvi palivadas jeho vsiku
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Obr. 3 Vstikovat konstantniho mnoZstvi paliva (CVI) [11]

Exhaust
Pot — 71—

» s elektronickyifizenym vstikem (electronic fuel injection EFI), které umoiuje
vstiikovat pron€nné mnozstvi paliva a také upravovasovani vstku. Tim je
mozné dosahnout optimalnich podminek spalovani.

Annulus

Obr. 4 Elektronickyizeny vstikovac (EFI) [11]

3.4.3 Fimé vstikovani

NejsofistikovarjSim palivovym systémem jefijpné vstikovani paliva. Ke vstku paliva
dochazi p kompresnim zdvihu pistu. Saci ventil je uva palivo je vstknuto gimo
do vélce. Tak je zamezendepgtasnému zapaleni €81 a také zgtnému zaslehu. Vykon
motoru s pimym vstikovanim paliva je oproti centralnimu ¥i&u asi o 42% vySSi a
0 20% vySSi nez vykon motoru spalujiciho benzinive®ge vstikovano pod vySSim
tlakem nezZ u fedchozich metod.
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Z davodu zkracenicasu ke smichani vodiku a vzduchu jeba dbat na to, aby $m
po vstiknuti byla co nejvice homogenni a nedochazelokwkzifistu emisi. Pokud by
smés byla znané¢ nehomogenni, hodnota emisi by v tomtipadc byla mnohem vyssi nez
u predchozich vsikovacich systéin Homogenni sisi Ize dosahnout také pouzitim vice
vstiika paliva Bhem jednoho kompresniho zdvihu.

3.5 Systémy zapalovani

Nizkd inicia&ni energie vodiku umaiije pouziti jiz stavajicich zapalovacich
systénii benzinovych zazehovych motorPxi pouziti velmi chudych sisi, u kterych je
rychlost plamene ziaé¢ snizena, by jedna $kia nemusela byt dostétéh, a tak se
preferuje vybavit vodikové motory 8ma svékami na valec.

Dulezité je gesné n&asovani zapaleni s paliva vzhledem k rychlému tenmi vodiku.
Zapalovaci swky pro vodikové motory by gty mit rychly odvod tepla ze Sfdy svicky,
aby nedochazelo kipdcasnému zapaleni paliva pgawd tohoto rozzhaveného konce
svicky. Krom¢ toho je teba pouzivat materialy, které nereaguji s vodikopativem.
Napriklad nelze pouzit stky s platinovou Sgkou, které jsou dnesébné u zazehovych
benzinovych motdi, protoZe platina funguje jako katalyzat@kterych reakci vodiku.

3.6 Odwtravani klikové skiiné

e

U vodikovych motak je odwtravani klikové skiné jeSt dilezit¢jSi nez u stavajicich
benzinovych motdrr Divodem je stejd jako u benzinovych motor prosakovani
nespaleného paliva z valcéep pistni krouzky do prostoru klikovéeisk. Kvali nizsi
hustot vodiku a jeho pdebné nizsi inicieni energii je teba zartit dobré od¥travani
prostoru klikové sking. Zapaleni vodiku nahrom&uweho v &échto prostorach by mohlo
zpasobit krong znaného hluku i poZar vozidla.

Obr. 5 Ventil pro odvtravani klikové sking [11]
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Kromé¢ nespéaleného paliva mohou do klikovéiisk pronikat vyfukové plyny. Ty
u vodikového motoru obsahuji 2im& mnozstvi vodnich par. Jejich vysrazeni gadsth
skiin¢ a jejich nasledné smichani s olejovou napliingknize postup#é zhorSovat mazaci
schopnost oleje. To by ¢lo za nasledek &Si opotebeni sodasti a jejich snizenou
Zivotnost. Abychom vysrazeni vody zamezili, je¢oputné zabez@é dobrou ventilaci
klikové sking.

3.7 Termodynamicka &innost

Vodikovy spalovaci motor pracuje na principu Ottay&lu. Jeho teoretickacinnost je
zavisla na kompresnim p@nu a Poissonavkonstant k a je dana rovnici (viz[11]):

1
Nen = 1- K—1

%)

Z rovnice tedy vyplyva, Z&im je vysSi kompresni pamnebo Poissonova konstanta, tim
je teoreticka termodynamick&itinost vyssi.

Ve vodikovém motoru, obzvlaSpii provozu na chudsi s¥g, je mozné dosahnout vyssiho
. V. . . .
kompresniho postu (V—l) nez u benzinového motoru.
2

Také Poissonova konstantaje pro vodik vySSi nez pro benzin (1,4 oproti 1;1¢dy
motor spalujici vodik ma vysSi teoretickatininost nez motor spalujici benzin.

U soudobych automolsil spalujicich pouze vodikové palivo je ughd (Einnost kolem
42%, coz je asi 0 10% vysSi hodnota nez u niospalujicich benzin. Pro motor, ktery je
schopen spalovat jak benzin tak vodik, je z kokstrich divodi U€innost mezi ¢gmito
hodnotami.

3.8 Emise
Jak jiz bylo uvedeno, spalovani vzduchu s vodikeobipa podle této rovnice (viz[11]):
H2+02+N2 :H20+N2 +N0x

NOx jsou oxidy dusiku, které vznikajifipspalovani palivové sési za vysokych teplot.
Reakce dusiku a kyslikugipkteré vznikaji oxidy dusiku, je mozna pouze zaokych
teplot spalovani. Mnozstvi NOzavisi na A/F porru, kompresnim pogmu motoru,
ot&kach motoru a r@sovani zapaleni sisi. Krome oxida dusiku se také ve vyfukovych
plynech niize objevit stopové mnozstvi oxXidihliku (CQ), které vznika hienim oleje
prosaklého do prostoru valce motoru.

V zavislosti na provoznich podminkach je schopedikavy motor produkovat jak té#h
nulové emise, tak i velké mnozstvi okidusiku.
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3.9 Vykon motoru

Hodnota maximalniho vykonu motoru spalujiciho vogik zavisla na A/F posmu a

na pouzité metadvstikovani paliva. Teoreticky idealni hmotnostni A/Bngér je 34:1.

Pfi tomto pontru vodik zaujima ve valci 29% prostoru a vzduch vapigich 71%.
Pro srovnéani, benzin jakoZto kapalina zaujima \ei yuze asi 1-2% objemu a vykon
tohoto motoru je vysSi nez vykon motoru spalujiciodlik. To plati p pouziti system
vstiikovani vodiku Central injection a Port injection kde palivova swis vznika
pied vstupem do valce. V tontipact je dosazeno asi 85% vykonu oproti benzinovému
motoru. PouZijeme-li itmé vstikovani paliva, dochazi ke wdtu paliva do vélce pk
naplrtného vzduchem wvase, kdy jsou saci ventily uzamé. Tim lze dosahnout

v v s

maximalniho vykonu az o 15% vys3iho nez u motoeluiziho benzin.

Nevyhodou spalovani vodikové palivovédsinje, Ze pi idealnim stechiometrickém A/F
poneru dochazi k vysokym spalovacim teplotam, coZz maasledek vysokou produkci
NOy. ProtoZe vodik jako palivo je volen peav kvuli ekologickému provozu, tak jsou
takto vysoké emise nezadouci. Z tohivablu spalujeme ve vodikovém motoru chudsi
smes, @i které nedochézi té&h ke vzniku oxidi dusiku. To mé ovSem za nésledek pokles
vykonu. Vodikové motory tak maji mensi vykon vziaZ@a objem motoru nez benzinové
motory. Vykon vodikového motoru Ize také zvySigpiiovanim pomoci turbodmychadel.

High Pressure
Gaseous Hydrogen

Insulated
. Carburetor Manifold Marifold Manifold
Gasoling ! J
Vapor Y B
-~ «— Aj — —Aj “—Aj
\ AN 2 A . AT —r Air - Air
T T ) ;
Air Gasoline Air | Gaseous Air 3 Liquid i
Hydrogen f Hydrogen —
O O O O
Liquid Gaseous Liquid High Pressure
Gasoline Hydrogen Hydrogen Gaseous
PresMixed Pre=Mixed Hydrogen
Injection
Fuel 1.04in" (17 cc) 10.3 in” (300 cc) 24.7 in' (405 cc) 26,6 in” (420 cc)
Air 60 in" (983 cc) 42.7 in" (700 cc) 58.9in’ (965 cc) 61.0 i’ (1000 cc)
Energy 2840 cal (3.5 kJ) 740 eal (3.0 kJ) 970 cal (4.0 kJ) 1010 eal (4.2 k1)
(%) (100) 85) (115) (120}

Obr. 6 Spalovaci prostor, porovnani vodiku a banfgid]

3.10 Vodikové palivoveé nadrze

K zajis€ni potebného jizdniho dosahu vozidla jelda uchovavat v nadrzi automobilu
velké mnozstvi vodiku. To je #pobeno nizkou hustotou vodiku a jeho vy3Siishotu.
Vodik Ize v nadrzi skladovat stieny, zkapal#ény nebo v pevné fazi ve fosmydrida.

V souwasné dob se stlaeny vodik uchovava v automobilovych nadrzich pakdm
35MPa. Bi této hodnat se energeticky obsah vodiku pohybuje okolo 3MRilIstlacovani
vodiku ztracime asi 10-15% energie vodikem uchav@va/ dnesSni dab je snaha
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uskladnit ve vozidle co nejvice vodiku, proto seijiynadrze schopné uchovavat vodik
pod tlakem az 70MPa.

Obr. 7 Nadrze na stiany vodik (Chevrolet Silverado) [5]

Zkapalrény vodik obsahuje az o 75% vic energie nez vod&esty @i tlaku 70MPa.

K udrZeni vodiku v kapalném skupenstviigbt jej v nddrzi skladovatigeplot -253°C.
Proto je nutné jej uchovavat ve specialni nadrarékje velmi dote izolovana, $tSinou
pomoci vakua v mete mezi plasti nadrze. Vodik jgeba v nadrzi i ochlazovat. Pokud se
vodik oleje na teplotu varu, dochazi k jeho odpa@ni a k jeho ztrdt neba je treba
nahromadny plynny vodik odpoust. Takto u soudobych nadrzi ztrdcime asi 1% paliva
denrg, kdyz automobil neni v provozu (viz [2]).

LH2 - TANK SYSTEM

super-insulation — # _—— outer vessel
level probe ——

inner vessel

filling line
gas extraction
liquid extraction— g

suspension

~— liquid Hydrogen
7 (-253°C)
filing port

. & _—safety valve

#\  ,gescous Hydrogen
\I', (+20°C up to +80°C)

‘shut-off valve

electrical heater ——

fo~. ) =
reversing valve —/ ~\A — cooling water
(gaseous [ liquid) heat exchanger www.Linde.com

Obr. 8 Nadrz na kapalny vodik od firmy Linde [5]
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Poslednim zfisobem uchovani vodiku je jeho skladovani v pevaév@ formg hydrida.
Hydridy vodiku na bazi lehkych kdévjsou schopny v s@absorbovat velké mnozstvi
vodiku. Vyréakji se za vysokych teplot a tlalsyntézou plynného vodiku s lehkymi kovy
jako jsou hacik, hlinik, vapnik, lithium nebo sodik. Tyto hydyigsou za Bznych teplot
zcela stabilni, ovSem za vysSSich teplot (150-20@R&hazi k jejich rozpadu a uviole se

z nich vodik. Za &nych teplot jsou tedy zcela beZpé. V dneSni dab se vyvoj
sousted’uje na hydridy s nizkou teplotou rozpadu a se sohsi uchovat v sabvelké
mnozstvi vodiku (viz [27]).

Obr. 9 Nadrz na skladovani hydiiflL 2]
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4. Prehled vozidel pohagnych HICE

Hlavnimi piikopniky technologie spalovani vodiku v pistovych tonech jsou
automobilky BMW, Mazda a Ford. Uvedeni vyrobci fadu let pedstavuji prototypy,
na kterych prezentuji vysledky svého vyzkumu. SsaZfaké ukézat, Ze tato technologie
ma relativié blizko do sériové produkce.

4.1 Mazda

Mazda, na rozdil od ostatnich vyrébovodikovych spalovacich mofgr pouzila
k prestavié na vodik Wankeéiv motor, ktery jako jedina automobilka usil@vryviji a
pouziva v sériovych motorech.

Historie vodikovych vozidel Mazda je stn¢ popsana v nasledujici tabulce (viz[15]):

Tab.1

1991 | Vytvden prvni vodikovy roténi motor vozidla HR-X

1992 | Probhl prvni test pohon golfového voziku s palivovylankem

1993 | Vytvden druhy vodikovy rotani motor, pouZit ve studii HR-X2

1993 | Proveden prvni test vozidla MX-5 vybavenéhdikovym rot&nim motorem
1995 | V Japonsku prehl prvni verejny silnicni test vozidla s vodikovym rataim
motorem

1997 | Vytvden vodikovy prototyp Demio FC-EV

2001 | Vytvaen prototyp Premacy FC-EV a proveden jehiejey silnicni test

v Japonsku

2003 | Vytvden prototyp RX-8 Hydrogen RE pouZivajici vodikow§etni motor
2004 | ObdrZeni MLIT oprawmi pro silnéni provoz vozu RX-8 Hydrogen RE
2006 | Spusno kometni pronajem RX-8 Hydrogen RE v Japonsku (osm niokglo
dodéano do konce roku 2006)

2007 | Podpis dohody o poskytovani &d2X-8 Hydrogen RE pro norsky narodni
vodékovy projekt Hynor

2008 | V Norsku zahdjeny ¥gjné silnéni testy RX-8 Hydrogen RE pro validaci vozidld
2009 | V Japonsku zahajen koré@rprondjem Premacy Hydrogen RE Hybrid

Dulezitym meznikem ve vyvoji vodikovych vozidel firmylazda byl model, ktery se
predstavil na Tokijském autosalonu v roce 2003. Vyché sérioveho sportovniho modelu
pohargného dvourotorovym Wankelovym motoreRenesis ktery ziskal prestizni titul
International Engine of the Year 2003Model RX-8 Hydrogen REje vybaven
dvoupalivovym systémenDual-Fuel, u nthoz byly navic gidany oproti benzinovému
motoru dva vstkovate vodiku pimo do rotorovych komor. V roce 2004c¢ady jizdni
zkousky, které vedly k ziskani opr&mi pro provoz nadznych silnicich. A v roce 2006
bylo spustno kometni pronajimanidchto voz (viz[17]).
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Obr. 10 Mazda R>8 Hydrogen RE22]

Vyuziti Wankelova motoru ke spalovani vodiku ma agth napiklad i vtom, Ze zde
nedochazi k zginému zaslehu do saciho potrubi, protoZze saci v prostor jsou
od sebe odfleny rotujicim pistem. i modifikaci konvegniho motoru na vodikovy
spalovaci motor museli inZefiyod Mazdy upravit polohu, get a velikost sacich a
vyfukovych otvoii. Dale museli snizit hmotnost rétdch pist a vybavit motor zcela
novymi vstikovaci paliva. Ty jsou vZdy dva na spalovaci prostor@avpdi rekolik vstiiki
vodiku kEhem jednoho zdvihu, aby do spalovaciho prostorualyjodotebné mnoZstvi
vodiku (viz [18]).

Tab.2 Zakladni technické Gdaje vozu Mazda&Mydrogen RE

Motor dvourotorovy RENESIS Hydrogen 13B Dual-Fuel
Objem motoru 2x 654 cn

Vykon na vodik 80 kW

Toc¢ivy moment na vodik 140 Nm

Vykon na benzin 154 kW

Tocivy moment na benzin 222 Nm

Prevodovka Styfstupiova samoéinna
Objem benzinové nadrze 61|

Objem vodikové nadrzeriglaku 35MPa| 110 |

Rozvor naprav 2700 mm

Délka vozu 4435 mm

Sitka vozu 1770 mm

VySka vozu 1340 mm
Pohotovostni hmotnost 1460 kg

Jizdni dosah na vodik 100 km

Jizdni dosah na benzin 550 km
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Hydrogen gas
Electronically-controlled
hydrogen gas injector

Corner saal Spark plugs

Electronically-controlled hydrogen gas injector

Rotors

Obr. 11Motor RENESIS Hydrogen 13B Dual-FueB[1

1 —rotatni motor RENESI

2 —ukazatel zasoby vodi

3 —prepin& vodik/beizin,

4 —sériova nadrz benzi

5 — vysdotlaké nadrze vodil

Obr. 12 Pri¢cny fez vozem Mazda R8-Hydrogen RI[17]
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Momental& nejnowjSim piiristkem k voam spalujici vodik je moddilazda Premacy
Hydrogen RE Hybridktery pouZziva stejny motor jako modeX-8 Hydrogen REJedna se

o hybridni vozidlo, které kombinuje elektromotorvadikovy rot&ni motor. Vodikovy
rotatni motor slouzi pouze k vyrébelektrické energie, kterou k pohonu kol vyuziva
elektromotor. Tento hybridni systém zvySuje dojpidspalovani vodiku na 200 km, coz
je dvakrat vice nez u modeRiX-8 Hydrogen REVviz[15])

Mazda také zahdjila projekt kondafho pronajmu tohoto vozidla. Prvni vozy budou
dodany v piibéhu roku 2009. Mazda se tak stala prvni automohilka s¥té, ktera
komegné pronajima vodikové hybridni vozidlo

Tab.3 Zakladni technické Udaje vddlazda Premacy Hydrogen RE Hyhrid

Pavodni model Mazda Premacy

Celkova délka 4565 mm

Celkové Sika 1745 mm

Celkova vyska 1620 mm

Motor dvourotorovy motor RENESIS Hydrogen 13B Daalel
Elektromotor Stidavy synchronni motor
Maximalni vykon 110 kw

Generator Stdavy synchronni generator
Baterie Lithium-iontova (Li-ion)
Kapacita mist &t

Palivo vodik a benzin

Vodikova nadrz tlakova nadrz (35 MPa)

Obr. 13 Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid [16]
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4.2 BMW

Automobilka BMW zvolila konvetnéjSi piistup nez Mazda a ke spalovani vodiku
upravuje klasické pistové motory, které pouzivéwgeh vodikem pohdnmych modelech.

Jednim z nich j @MW Hydrogen 7coz je upraveny modeéhdy 7. Tento &z je prvnim
nadstandardnim automobilem s pohonem jak na bemakn,na vodik. Kuli vyvoji
softwaru, nastaveni a zabegesi ridicich jednotek vodikového motoru, muselo byt
vyvinuto zcela nové softwarové testovaci pfedi HIL (Hardware-in-the-loop. Diky
nému bylo moZzné stavajici modeéhdy 7 upravit na vodikem poh#finy viz, ktery si
zachovava typické jizdni vlastnosti wozBMW. Systém HIL, ktery byl pouZit
pro Hydrogen 7 se nasledhupravil a vyuZil i v jinychtidicich jednotkachdznych voi
BMW (viz [3]).

Obr. 14BMW Hydrogen 73]

Model BMW Hydrogen 7 ma dvanactivalcovyctyidoby spalovaci motor s valci
uspdadanymi do pismene V o objemu 5 9723crfento motor s dvoupalivovym
systémem poskytuje celkovy vykon az 260 koni. Ryom@ sani a nastavitelné dkavé
hiidele pro sani a vyfuk na obou blocich motoru um@zvyuzit bezklapkové pkni
valci Valvetronic Viz ma rozndry 5018 mm na délku, 1710 mm néksi, 1405 mm na
vysSku, rozvor 3070 mm a hmotnost 2400 kg.

Pfi chodu na benzinové palivo dochazitkngemu vstikovani benzinu do valce, zatimco
pii chodu na vodik je sés gipravena mimo valec. Vodikova nadrz je zkonstruavgako
kryo-kontejner a jeji specialni izolace odpovidam pinoveho polystyrenu. &iem cesty
ke vstikovacim ventiim se vodik zativA a gechazi do plynného skupenstvi. Nadrz
0 objemu 168 | dokaze pojmout az 8 kg tekutého kgdcoz je hodnota odpovidajici
benzinové nadrzi o objemu 30 I. Vozidlo ma tak ddjea vodik 200 km a dalSich 500 km
na benzinovy pohon.
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Nadrz na vodik je ochlazovana, aleregto teplo z okoli ma vliv na tlak v nadr&hem
jizdy. Stély tlak se udrzujéizenym odpgovanim vodiku. Cely tento proces f&zen
kontrolérem nadrz&CleanEnergy Pii dosazeni kritickych hodnot kontrolér zareaguje a
informujeftidi¢e o stavu systému.

Od paateniho navrhu az po dynamicky testovaci provoz prabilvSechny testy
S pouzitim peitacovych modei. TestyHIL zarwuji shodu skuténych zdizeni s modely.
NejvySSi rychlost, které jeHydrogen 7 schopen dosahnoutini 230 km/h. Z nuly
na stovku to pak stihne za 9,5 sekundy. Systieeni motoruHydrogen 7se sklada ze
dvou kontroléil, kde kazdyidi jeden blok motoru.

Automobil jako takovy je neprodejny. Ve specialnfmogramu si ale iizete automobil
BMW Hydrogen Zapijcit do pronajmu a @jr¢ ho pouzivat. Zakaznikn se dodalo uz
kolem stovky automohil

1LH,IK.I"'H1.MH.I’ & B .‘nl.i. : . GH!-M

2LH, Torkkiappe T Stganiage mit Hy el = Bod-Off-Laitursg
ELH._,-_MM B mmwm . erl}
4 Scharbatsabinsierung 0 Barkiiank m Abgasrche BMMS

B Msbensymimhanael (NEH) beinhaltet KOhhwastrabmetauscher A0 Dnackeogebventd e Lufarsngu BNS

Fir LH, {IAWWT] + Siauercirieit dus Tacks ' i

Obr. 15Rez vozenBMW Hydrogen 73]
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Obr. 16Dvanéactivalcovy vodikovy spalovaci motor z vozu BMWdrogen 73]

DalSim z vodikem pohé&nych voz je prototypBMW H2R Jedna se otiz sestrojeny

k prekonani fiznych rychlostnich rekofid mezi vozy s vodikovym pohonem.u¥ je
pohdrn stejnou pohonnou jednotkou jalBMW Hydrogen 7 Stavba prototypu trvala
pouhych 10 mssiai. Na hlinikovém ramu je posazena karbonova karesesynikajicim
koeficientem odporu vzduchu€0,21. Motor upraveny na vodik dodava vykon 210 kW.
Upravy motoru spéivaji ve znéné spalovaciho prostoru v hlavach a specialni vodikov
vstiiky. Model H2R neni na rozdil od jinych vodikovych protolyBMW dvoupalivové
vozidlo, jezdi pouze na vodik (viz [19]).

Obr. 17 BMW H2R [19]
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Prototypu H2R se pod#lo piekonat 9 rychlostnich rekakrda dosadhnout maximalni
rychlost 302,4 km/h a z nuly na sto zrychlit asbzaerin (viz [4]).

Tab.4 Pehled rekord drzenych vozerBMW H2R

cas maximalni rychlost

1 kilometr s letmym startem: | 11,993 s | 300,190 km/h
1 mile s letmym startem: 19,912 s | 290,962 km/h
1/8 mile se startem z klidu: 9,921s 72,997 km/h

1 mile se startem z klidu: 14,933 s | 96,994 km/h

1 kilometru se startem z klidu] 17,269 s | 104,233 km/h
1 mile se startem z klidu: 36,725 s | 157,757 km/h
10 mil se startem z klidu: 221,052 5 262,094 km/h
1 kilometr se startem z klidu: | 26,557 s | 135,557 km/h
10 kilometi se startem z klidu: 146,406 § 245,892 km/h

Obr. 18 BMW H2R bez karoserie [19]
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4.3 Ford

Automobilka Ford vyuziva a vyviji jak palivovéanky, tak i upravuje své spalovaci
motory k provozu na vodik.

V roce 2003 pedstavili iz HoICE Ford Focus se kterym urazili § silni¢nim testovani
vice jak 1500 km. Wz byl pohagn ¢tyivalcovym Sestnactiventilovymi@plhovanym
motorem o objemu 2,3 | a vybavergtiptupiovou manualni f@vodovkou. Tento motor
byl poprvé pedstaven ve studi,RV. Automobil ma jizdni dosah asi 240 km a maximalni
vykon 88 kW. Mz jel schopen zrychlit z 0-100 km/h za 12 s. Hmetnmzu je 3350 kg
(viz [10]).

Obr. 19 FordH,RV[6]

DalSim vodikem poh&nym vozidlem od automobilky Ford }g,ICE Shuttle BusJedna

se o0 pesta¥ny sériovy modelFord E-450,na jehoz Sasi bylo uméto €lo autobusu.
Tento autobus byl pohén prepliovanym motoren®,8 | Triton V-10Q ktery byl upraveny
pro spalovani vodiku. Motor poskytuje maximalni @gkl40 kW v rozmezi oték 2600-
3600. ModelH,ICE Shuttle Busyl predstaven poprvé v roce 2004. Autobus je schopen
pojmout 12 cestujicich¢etre fidice a samazjnme i jejich zavazadla. Ford uvadi jizdni
dosah asi 240 km, coz zalezi ale na zatizeni woz{1], [8]).
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Obr. 20 Ford HCE Shuttle Bus [1]

Obr. 21 Vodikovy spalovaci mot6ét8 | Triton V[1]
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5. Budoucnost vodikovych spalovacich motdr

V automobilovém pimyslu je v oblasti vodikového pohonu hlavni pozetrepusiedina
na palivovéclanky a jejich pouzitelnost v sériovych modeleckechiinologie palivovych
¢lanka je v dnedni dabjiz na drovni, kdy by mohla byt pouZzita v praxi.

Hlavnim problémem zavedeni vodikovych technologinhgexistujici infrastruktura nejen
vodikovychcerpacich stanic, alergdevsSim zézeni pro vyrobu vodiku v mnozstvi, které
by pokrylo gipadnou spdebu vodiku. Navic v s@asné dob neexistuje ani vhodna
technologie k efektivni vyrab vodiku. Vodik se dnes vyrabi #uelektrolyzou nebo
napiklad z ropy.

Avsak i v této oblasti jde vyvoj kipdu a pechod z fosilnich paliv na vodik jeejme
nevyhnutelny. Prvnim krokemfipzavadni vodikovych technologii do automabiby
mohl byt motor schopny spalovat jak benzin, takdik. Diky emu by tato technologie
mohla proniknout i do sériové vyroby, aniz by bglamezovana Spatnou infrastrukturou
vodikovych ¢erpacich stanic. iP spalovani vodiku dochazi k vyraznému sniZzeni emis
vozidla, ¢imz by mohlo v obydlenych lokalitach dojit ke zlep§ kvality ovzdusi.

V kombinaci s hybridnimi technologiemi, které sk yisodasné dob zavadji, by doslo

ke snizeni celkové spgeby paliva a tudiz i celkovych nakiada provoz vozidla.

| kdyZ hlavni roli g pohonu vodikovych automoliilbudou nejspis hrat palivowéanky,
bude mit i vodikovy spalovaci motor své vyuZitiliRevé ¢lanky se vyznéuji vysokou
acinnosti a nulovymi emisemifp provozu vozidla. K jejich nedostatin vSak pat
neschopnost dodat okam&potrebny vykon a problém jingini také provoz za nizkych
teplot. Hybridni usptadani palivovycklanki a vodikového spalovaciho motoru by tyto
nedostatky odstranilo. Hybridni technologie takéoufinje rekuperaci energie a vozy
pohargné timto systémem by byly velmi Gsporné.
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Zavér

V bakal&skeé praci se snazimiquloZit celkovy pohled na spalovani vodiku v pigtdv
motorech a popsat specifika této technologie. &afpsem se na shrnuti faktykajicich se
konstruknich znmén motoru, které je nutnécimit pii prestavié konvergniho motoru
na motor vodikovy. Tatoipstavba neni v dnesni dohijak zvla§ technologicky nar&na.

Vychazel jsem fedevsim ze studijnich mateiidt prednascadydrogen Fuel Cell Engines
and Related Technologid&l], kde jsem nalezl souhrn podstatnych tfiaktkajicich se
problematiky vodikového spalovaciho motoru.

Vodik je v celé bakaldké praci srovnavan s benzinem, aby Iépe vyniklg @ednosti ale
i nedostatky. Hlavni fg@dnosti vodiku oproti benzinu je skirtest, Ze pdt mezi
obnovitelné zdroje energie. Vodikovy spalovaci motai idealnich spalovacich
podminkach neprodukuje Zadné emiset&tigjicich latek. Zarovie vSak niize poskytovat
srovnatelny vykon se soudobym benzinovym motorem.

Spalovani vodiku v pistovych motorech ma uglairjak v relativié blizké budoucnosti
pii prechodu z fosilnich paliv na vodik, tak i v budousthoszdalené, i kdyz ji igjme¢
budou dominovat vodikové palivov#anky. Technologii vyuZiti vodiku ve spalovacich
motorech se oproti palivovyrlankim vénuje mala pozornost, a to jak ve vyvoji, tak i
v odborné literatie, g‘estoZze ma své nesporné vyhody. Je Skoda nevyu## dnamou a
propracovanou technologii spalovaciho motoru i kasth vodikového pohonu.

Spalovani vodiku neni mrtvou technologii a jeji Ziyiu miZze @inést v budoucnu
v kombinaci s technologii palivovyatianki vyborné jizdni vlastnosti a zaravésporny
provoz.
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Prehled pouzitych zkratek a symbai

LPG
CNG
A/F ratio

liquefied petroleum gas — zkapaig ropny plyn
compressed natural gas —d&lay zemni plyn

pongr vzduch/palivo

oxidy dusiku

hydrogen internal combustion engine - vodikovy epati motor
molekula vodiku

molekula kysliku

molekula dusiku

molekula vody

constant volume injection - ¥t konstantniho objemu
electronic fuel injection - elektronickizené vaikovani
Poissonova konstanta

teoretickd dGinnost

oxidy uhliku

hardware-in-the-loop

koeficient odporu vzduchu
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