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Anotace

V bakal&ské praci byly shrnuty dosavadni vysledky cedtsweho vyzkumu z oblasti
spalovani vodiku v motorech s vmitm spalovanim. Jsou zde zrny také zjisoby vyroby a
skladovani vodiku. Prace je z&mna zejména na problematiku tvorbyésira jeji zapaleni.
Byly zde také pedstaveny prototypy i vozy sériové produkiéenych vyrobg.

Kli¢ova slova  vodik, spalovaci motor, nmy vstik, piimy vstik,
kryogenni nefimy vstik, vySlehové zapalovani

Annotation

Knowledge of all ower the world research, dealinthwydrogen combustion engines, were
sumarized in this bachelor thesis. Ways of hydrqgeduction and its storing are mentioned
too. This paper is focused especially to hydrogem&ture formation and its ignition
solving. Some samples of hydrogen cars —boothaibpipes and serial products- were
introduced too.
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Uvod

V dnesni dob, kdy zwtSujici se spaeba ropy @ve ¢i pozdji nevyhnutel’ povede

k vycerpani relativéd dostupnych zdrdj se mnoho instituci a vyzkumnych tgrenazi nalézt
odpovd’ na otazkuCim nahradit ropu az dojde, nebo se jeji cena vySpthjiz netinosnou
mez. V dopravnim od#vi jsou prakticky pouze @dvmoznosti (pokud zanedbdme navrat

k parnim strajm spalujicich uhli): Bdi je zdrojem energie elakta nebo vodik. Ob
varianty vSak maji spotey problém: vyrabi seipvazi z fosilnich paliv (viz obr. 1,2).

Coal
41%

Muclear
15%

Gas
20%

Obrazek 1: Roz#eni celos¥tové vyroby elekiny podle vstupnich surovin (r. 2006) [1]

elektrolyza
%

Obrazek 2: Celostova produkce vodiku podle vstupnich surovin [2]

V této praci budou okraj@zmirgny zpisoby vyroby vodiku, moZnosti jeho skladovani a
vlastnosti dlezité pro jeho spalovani. Népgi diraz je vSak kladen n@azné moznosti tvorby
smeési a zpisoby jeji zapéleni s ohledem na co nejmensi emispSi (Einnost. Za¥rem je
piedstaveno par automobis vodikovym pohonem.
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1.1 Obecné viastnosti vodiku

Teplota samovzniceni: 580 °C (benzin: 280°Ctan210°C, metan 580°C)
Energie zazehu: 2010 (metan asi 300 J)

Teplota plamene: 2400 K (benzin 1300K, mei@001K)

Rychlost plamene: 2,75 m/s (metan 0,37 m/szibe nafta 0,34m/s)
Teplota varu -252,8 °C £G182.9 °C)

Vyhtevnost vodiku v porovnani s ostatnimi palivy je.tl

Tabulka 1: Vytievnost tiznych paliv [3]

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

Plynna paliva

Zemni plyn 34,05
Propan 43,5

Butan 50

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

Kysliko - vodikovy plamen je nesvitivy a za dennéwtla nevidi€lny. P expanzi se ,na
rozdil od &tSiny ostatnich plyin, teplota vodiku zvySuje aiie dojit k samovzniceni.

-12 —



1.2 Dilezité vlastnosti pro spalovani
« Siroky rozsah vz#tlivosti
* Nizka energie vzplanuti
* Vysoka teplota samovzniceni
* Razna rychlost hieni @i rozdilné bohaté srsi
* Nizkéa hustota
* Vysoka difuzivita

Siroky rozsah vzrétlivosti

V porovnani s ostatnimi palivy ma vodik Sirokoul&Kéoncentrace,ipkteré mize hdet
(vybuchnout). Z hlediska bezfrosti se jedna o négnivy aspekt, aleippouziti jako palivo
je to vyhoda. R spalovani chudych s¥ai se dosahuje nizSich teplot, tia& emisi NQ.

Nizka energie vzplanuti

Vyhoda:
Pro zapaleni vodiku p@bujeme ve srovnani se zapalenim benzino¥sissrmnoho nizSi
energii, coZ teoreticky sniZzuje naroky na zapalogaastavu. V realu s vSak pouziv&iba
zapalovaci soustava, eventueltylepSena plazmovymi zapalovacimi&dmi. Plazmovy
vyboj mezi kontakty swky doda ¥tSi energii nez jiskra, tudiz jsou vhagBi pro zapaleni
nehomogennich velmi chudych &sn

Nevyhoda:
Stejre jako jiskrac¢i plazmovy oblouk swky miZe pisobit réjaké horké misto ve spalovacim
prostoru. Mize dojit k zgtnému a detorimimu hdeni, které ma néfznivy vliv na vykon,
spotebu, hluk a Zivotnost agregatu.

Vysoka teplota samovzniceni

Pri kompresi plynu dochazi k jeho zéhani (teoreticky) podle adiabaty v p-V
diagramu. Zmina teploty se da také vyjatrovnici 1
Cim wtsi teploty se da dosahnout aniz by doslo k sanioeniti klepani, tim ¥tsi
kompresni porl Ize pouzit. Teoreticka termodynamick&nnost motoru konajici Qiv
cyklus je vyjadena rovnici 2, z niz plyne z&téi kompresni posm znamena &si (Einnost.
ZAavislost termodynamické a mechanickéosti na kompresnim paimu je na obrazku 3.
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Rovnice 2:

1 k-1
= 1- (_j
£

Rovnice 1:
kde: T= paateni teplota [K]
T,= koncova teplota [K]
V.= patateini objem (celkovy objem)

Vi= koncovy objem (kompresni objem)

kde: K je poissonova konstanta: Pro jedmoate plynykx = 1,67
dvouatomové plynx =1,4
viceatomove plynyx = 1,33

€ je kompresni poam
E= % V= kompresni objem
V= celkovy objem
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Obrazek 3: zavislostidginnosti na kompresnim pairmu [4]:

U¢innost vyrazaji roste do kompresniho pamu okolo hodnoty 12, poté termodynamicka
Gcinnost sice jegtstoupa, ale mechanickdidnost klesa. Vysoky kompresni pénfokolo
23:1) neli v minulosti predkomirkové dieslové motory. V s@asné dob je globalni tendenci
snizovat kompresni pai(TDI PD 17:1, dci Renault 15:1).

U benzinovych motdrje kompresni post omezen protidetogaimi vlastnostmi benzinu.
Upravou benzinového motoru a spalovanim jiného/adliPG, E85, metanol) Ize dosahnout
vyS8Siho kompresniho pamu nebo vyssiho stupmprephiovani, tudiz i vySSidinnosti.
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Rizna rychlost haeni

Pri stechiometrickém po#nu je rychlost héeni sngsi skoro 10x rychlejSi nezli keni
smeési s benzinem. V realu se vSak spalovani vodikmt®tpongrem nevyskytuje zejména
kvuli emisim. Nazorn& ukazka zmy rychlosti v zavislosti na koncentraci vodikung obr. 4
(pti pokojové teplat a tlaku). Na obrazku 5 je znazéma rychlost hteni v zavislosti na
koncentraci vodiku a gateinim tlaku, na obrazku 6 je znazéma rychlost hteni
v zavislosti na péateini teplot a tlaku. (obrazky 4, 5 a 6 plati pro laminarnidr)

400

T T

L Tt Comelstion equation
- " w2 of Liv & MacFartang

o 16 20 30 a0 50 60 70 80
H, .% (vol.)
Obrazek 4: Rychlosti iteni sn&si vodiku se vzduchem v zavislosti na koncentradiku i

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

ZDOL_'_; it} 20 | ]

Su, cm/s

2 | Aol i " | - |
0.5 1 2 4 6 810
P, bar
Obrézek 5: Zavislost rychlosti feni chudé sisi vodiku na p&ateinim tlaku a
poneru vodiku ve srési pro 8%, 10%, 12%, 15%, 20% [30]

-15 -




P. bar
Obrazek 6: zavislost rychlosti temi 10% vodikové sési na p@ateinim tlaku a podateni
teplog. [30]

Nizka hustota

ProtoZze ma vodik malou hustotu a do vélce se dught poZadovany pam
hmotnosti helaviny a okysléovadla (vzduchu), zabere vodik ve valci velky pposBenzin
pii nasavani sisi zabira asi 2% celého objemu valce, zatimco vodikra pi
stechiometrickém po#nu (34,2:1) cca 29% objemu. Tudiz oproti benzinouémnotoru je
pies 25% zdvihového objemu ,nevyuzito®, coz logickgig'uje v nizsi vykon vodikového
motoru. Tento nefiznivy vliv je mozno eliminovatiznymi zpisoby tvorby srissi. To bude
vyswtleno pozdiji.

Vysoka difuzivita

Vodik mé velkou schopnost difuzivity.
Vyhodou je snadné smichani s nasavanym vzducheprotitomu benzin se musi néjke
vypdit, a az jeho pary se michaji se vzduchem. Tidarzgisobovat problémy zejméndip
studenych startech, kdy se benzin nestihnefitygteka kolem pistnich krouila degraduje
olejovou napi.
Nevyhodou vysoké difuzivity je tzv. vodikovéghkost, kdy vodik difunduje doitizky
materialu nap saciho potrubi, a tim degraduje jeho mechanitk&nosti. Tento jev Ize
eliminovat volbou spravnych materia[31]
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2.1 Vyroba vodiku
1) Z uhlovodiki- tzn. NEobnovitelnych zdroji

a) Parni reforming- V sowasnosti nejlev§Si a nejpouziva¥)si zpisob vyroby vodiku.
Pro vyrobu se pouziva zemni plyn gametanu (Cl)) a horka para.
Dosahované teplotyipvyrobé jsou az 1400°C.
U¢innost vyroby se pohybuje okolo 80%
Pti vyrobe vSak vznikd C@(na 1kg vodiku 7,05kg COD)

b) Parcialni oxidace (¢asté&né spalovani)
CH;+ 0,=CO +2H
CH;+ 20,=CQO, + 2H,0
CH; + H,O = CO + 3H
CH; + CG, =2CO + 2H
Vyrobni teploty se pohybuji do 1300°C . Vyhodouaipparnimu reformingu je
moznost vyuziti rozinych uhlovodik (nejen zemni plyn, ale ¢2ké oleje(mazut),
uhli). Nevyhodou je vSak&sSi produkce C@.

2) Zvody
a) Elektrolyza vody- vlivem prichodu stejnosginého proudu vodnym roztokem se na

anod vylucuje G, a na katod H,
2H,0 — 2H, + O,
Uginnost samotné elektrolyzy se pohybuje okolo 80-98B& i zapasitani (Einnosti
vyroby elektiny (30-40%) se celkov&tinnost pohybuje okolo 25-35% [2].
Proces je tudiz vhodny zejména v oblastech s lean@elenou” energi, kdy se
pouziva v pipact nadbytku elekiny.

b) Vysokoteplotni elektrolyza Na rozdil od Bzné elektrolyzy je zde vyuZzita i péteni
tepelna energie, ktera se&mh na chemickou (vodik) energii. To unioge zvySeni
celkové @innosti vyroby az na 50%. Je vhodnéa tam kde jsgméeea levné zdroje
tepla (slunéni, jaderné). V praxi se ovSem pouziva vyherathpelna energie
z atomovych elektraren.

c) Termicky rozklad vody — pri teplot kolem 3000°C se voda rozklada iamé atomy

a molekuly, zejména H, H2, O, 02, OH. Tentdspb byl vynalezen kolem r. 1960,
ale dodnes se neujal zejméndilkvysokoteplotnim narakm na materialy.
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3) Vodik z BIO zdroja
d) Rozklad methanolu-&beni pomoci vodni pary (a katalizatppii 300-400°C a 3Mpa
H,O + CHOH =CQ + 3H,
Dosahuje se vysok&imnosti- az 90%
e) Pyrolyza- zplyiovani biomasy- biomasa se ¥afa bez pistupu vzduchu. Se
vzrastajici teplotou dochazi od suseni az k vznikuilstizh plyni (CO, CO2, CH4,
H2)

3) Vodik jako odpad
a) Vodik Ize ziskat také jako vedlejSi produkkterych piimyslovych aplikaci- nap pri
vyrobe chléru a reformovani benzinu.
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2.2 Skladovani vodiku

Vodik ma sice vysokou vyavnost vzhledem k hmotnosti, ale diky své velmiénal
hustot musi zabirat nesrovnatélactSi objem. ProtozZe se jedna o plyn, da seistta
zkapalnit.

a) stla¢eny vodik-stlateny vodik ma relativhmalou objemovou vyiievnost [kJ/I]
nebo [kJ/m3], ale je technologicky jednodussi=tgsinna stléeni (kompresory) a
na skladovani (tlakové nadoby). Kompresory se p@ijizpistove
nékolikastupiové, pop iontové kompresory s roztokem soli, které jsouogety
stltit vodik az na 1000 bar. V séasné dob se pro skladovani pouziva
“normalizovany” tlak 350 bar resp. 700 bar. Eneqmi¢ebna ke kompresi
na 350 bar je zhruba 30% energetické hodnoty palilkové lahve jsoudtSinou
z kompozitnich material(viz obr. 7).

QUANTLINM
TriShield"Composite Hydrogen Storage Cylinder
wnéj#i kompoziind vrstva

vnitrni kempozitnd vretva

Obrazek 7: Struktura tlakové nadoby [5]
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b) zkapalnény vodik-zkapal@né plyny se musi skladovat pod teplotou varu(v
zavislosti na tlaku): Kyslik —=182.96 °C , vodik 29C. To vyvolava vysoké
néroky na izolaci nadrze a na zkagalinplynu. Energie po¢bné ke zkapatmi
vodiku dosahuje cca 40% energetické hodnoty paliva.

Kryogeni nadrze: Pouzivaji se napve vozech BMW (viz obr.8). Ty konkretn
jsou vyrobeny z dvou vrstev 2mm tlustych nerezowylethi s 30 mm tlustym
vakuem. OB vrstvy jsou spojeny uhlikovymi vlidkny, coZ mininzaije tepelny
pienos mezi vrstvami. Toto usf@aani ma stejny izotai efekt jako 17 m
styroporu (gnovy polystyren). VAci kafe by az za 80 drvychladlo na
pozivatelnou teplotu.

Tekuty vodik je skladovan pod tlakem 3-5 bar a-@&9°C.

Tepelné ztraty skrz &y nadrZe zfisobuji vypa@ovani kapalného vodiku (cca 3%
objemu den#&). Tim se uvnit zvySuje vnitni tlak, ktery je upoush
bezp&nostnim ventilem do atmosféry.

BMW uvadi Ze nafil naplréna nadrz se vygaza cca 9 din a potom automobil
ujede pouze okolo 20 km. Vyfmvani probiha neustale, i kdyz se vozidlo
nepuziva.

P sowtasném pouzivani nemého vefuku vodiku do saciho potrubi je nutno
vodik v nadrzi pi provozutizere zakivat, aby se zkapatny vodik z&al podle
potreb odp#ovat. Potebné teplo sefjvadi z chladiciho systému vozidla.

Ve srovnéni se sttanym vodikem na 700 bar nabizi zkagainvodik o 75% vice
energie (vzhledem k objemu nadrze).

r:l '——

Obrazek 8: Pohled do kufru BMW 750hL na kryogenrdudni [6].
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c) skladovani nekonvetinimi zptasoby
Zde Ize zahrnout skladovani vodiku navazaného e#&woymetalhydridy), uhlikovych
vlaknech¢i rizné chemické slaeniny. V porovnanim se stlavanimgi
zkapahovanim vodiku je této technologiéwovano vice pozornosti, neba
konvertnich zpisohi prakticky nic lepSiho vymyslet nelze. Stb@ani vodiku nad 700
bar je energeticky nevyhodné, i ywyvoji kryogennich nadrzi na LHe jedinou
evolwni cestou vyvoj lepSich material

Metalhydridy - Vodik se pi vyrob¢ navaze do struktury kdv Pokud ma byt
vodik uvolreén je poteba strukturu zaht. Snaha je o co nejnizSi teplotu
potrebnou k uvoldni vodiku, dale z§tSeni objemové a hmotnostni hustoty a
snizeni celkové energetické némosti. Negastji pouzivané jsou slaieniny
kova Mg, Al, B.

Porovnani pepravitelného mnoZstvi vodiku sténého-350 kg (obr. 9) a kapalného- 3 300 kg
(obr. 10) @i transportu firmou Linde.

I . S

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

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

Napriklad v Lawrence Livermore National Laboratory (slporou BMW) zkousSeji prototyp
kryogenni nadrze, které dokéze pracovat vpSSim tlaku (350 bar). Séasné nadrze musi
upoustt pary z nadrze zditaz ¢tyii dny, ale tento prototyp vydrzi drpatnact. Pokud je
nadrz zaplana nap. na 1/3, dokaze uchovatgwbsah natrvalo [8].

Vyhodou tohotd'eSeni je mozZnost tankovat kapalny vodik £} kebo stlaeny vodik

(CGH)[12].

Predstava vyvoje skladovacichizzeni podle BMW je na obr. 11.

Potential LH, iy 'ong term v

Gasoline
(7 series):
8 kWh/kg,
7 kKWh/L

4.0

3.5 —
/ LH,

3.0 1 lightweight
construction
2.5 1
= LH
CGH, Yoy
2.0 - (700 bar) it oen.
Potential CGH, .
1.5 f
CGH, i

(350 bar) - current

»NiMH battery

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 237 25
Volumetric system energy density [kWh/I]

Gravimetric system energy density [kWh/kg]

0.0

Obrazek 11: Zobrazeni hustoty energie [kWh/kg], l{iskladovaného vodikuipriznych
zpasobech skladovani. [9]
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3 Palivovy ¢lanek

Palivovy¢lanek pracuje na opaém principu nez elektrolyzariRelektrolyze je voda
(elektrolyt) dodanim el. energie ragena na atomy (ionty) vodiku a kysliku. V palivovém
¢lanku ,spojuji* atomy vodiku a kysliku. Vysledkem ¢l. energie a voda. (viz obr. 12)

i

Anode e
¥
onse > Electrolyte ions+ Load
1 Cathode
—

O;J L" H,O

C [10].

3.1  Palivovyélanek vs. motor spalujici vodik

Palivovy¢lanek vykazuje neptSi (Ginnost g malém zatiZzeni(viz obr. 13). To znamena Ze
pro dodrzeni ,papirové” hodnotyiainosti (az 60%) musi byt palivovy@hanki vice, coz
znamena &sSi hmotnost a hlavfinanéni nar@nost. DalSi nevyhodou je pomala reakée p
zmeéné zatizeni. Problémy nastavaji takétpplotach pod bodem mrazu, néhovnit
palivovéhoclanku je vodni péara, kteratrbe zmrznout. Ofovny start je pak prakticky
nemozny. Oproti tomu spalovaci motor podle poslguni/sledk umi pracovat az s 45%
acinnosti, je léty prosteny, relative jednoduchy a levny.

Realna u¢innost systému s palivovym élankem

Uéinnost

02 .
—— Palivova cela - tear. —— Palivova cela —— Palivowy Elanek
+ pfiprava paliva — + kompr. 02 — + konvertor
O T T T T
] 20 40 a]8] 80 100

Vykon (% maximalniho vykonu)

Obréazek 13: Binnost palivovéh@lanku v zavislosti na jeho zatizeni [11]
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4 Moznosti tvorby smesi
1) Vsttikovani plynu do saciho potrubi

a) Centralni vsik
-u benzinu obdoba karburatoru nebo jednobodovétiikagani (monopoint

injection), zdizeni LPG u karburatorovych motor

b) Samostatny vk pro kazdé saci potrubi
-u benzinu obdoba MPI-(multipoint injection)
-vstiikovani plynné faze LPG

2) Vstiikovani podchlazeného plynu do saciho potrubi
Zvané cryogenic port injection- nasavani studer(é220°C) vodiku
- obdoba vstkovéani kapalné vaze LPGifpvyparovani LPG dojde k sniZzeni teploty

nasaté sisi)

3) Frimy vstik paliva do vélce (po uzaeni saciho kanalu)
-direct injection
u benzinu GDI-(Mitsubishi od r.1996), FSI
u dieselu vSechny TDIl a CR

Stoichiometrical

Air Fuel Ratio

Fuel Gasoline Hydrogen
Concept Port Injection Fort Injection
Charge Temp. [*C] 20 20
Spec. Power [24) 100 B2

“State of the Art"

Obrazek 14:Vyplani objemu valce ifp pouziti benzinu, &ného vefukovani do saciho
potrubi, vefukovani podchlazeného vodiku-@20°C, gimé vstikovani [9].
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4.1 Sowasnost

Neprimy vstiik do saciho potrubi

Timto zpisobem byla tviena smis uz v pgatku vyvoje spalovacich motorkteré pouzivaly
plynné palivo. Ne jinak je tomu i u vodiku, netse jedn& o nejjednodussiizpb. Tento
zpasob, &koli je z hlediska vykonu nejmérvhodny, pouzivaji zatim vSichni vyrobci.

4.2  Vyvoj

Neprimy vstiik CRYO

Vefukovani vodiku fi 3-6 bar (absolutniho tlaku¥igeplo® mensi nez -220°C. V nadrzi je
skladovan tekuty vodik (-253°C), ktery je vedenwak izolovanym potrubim az do
vstiikovact v sacim potrubi. Celkova teplota nasatésirje tedy kolem -60°C (coZz mé stejny
efekt jako pouziti intercooleru dgphovanych motak=naséti ¥tSi hmotnosti sisi).

Tento systém lze pouzit pouzié @mnkovani a skladovani L

\ 2

Obrazek 15: Detail systému vefukovani vodiku darsapotrubi [9]
(v BMW zvany cryogenic-port injection)
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Primé vstikovani vodiku do spalovaci komory

BMW ve spolupraci s univerzitami v Grazu a Vidniijymotor s gimym vstikem vodiku
do vélce (H2BVplus). Dosahujtiinnosti 42%, cozZ je phsrovnatelné s nejlepSimi
naftovymi motory [13].

Tlak vefukovaného vodiku je 150-300 bdir teplot -40 az 120°C, . Motor pouziva
upravenou hlavuijyvodrg z dieselového motoru. V séasné dob je u tohoto systému
nejvétSim problémem zaji&hi dodavky vysokotlakého vodiku [9].

Obrazek16: Detail systémutimého vstiku vodiku [9]

Obrézek 17: 3D CFD simulace vysokotlakéhiorgho vstiku vodiku[13]

Pokud se cyklusifmého vstiku zap@ne nap. 40° ged horni Gvrati, tlak ve valci dosahuje
okolo 3 MPa, a v gitbéhu zdvihu se ni na cca 8 MPa. Tento nestaly protitlakiv
vstiikovanému vodiku ma za nasledekém piitoku vodiku skrz vsikovag, a je nutné ho

brat v potaz. [14]
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5 Zapalovani snési

Diky dobré h#lavosti vodikovych srsi, ve velkém rozsahu koncentrace, je Sine

piipadi pro zazehnuti sési dostaténa zapalovaci soustava pouzivana pro benzinovéryoto
Problém se zapalenim nastavagpalovani velmi chudych sisi. Jedno z mozZnydieSeni je
pouzit vice (2) zapalovaci $kiy na jeden valec (n&apMazda s roténim motorem), nebo

pouZziti specialnich plazmovych zapalovaciclieski NejsloZigjSi zpisob zapaleni velmi
chudych snssi je vySlehové zapalovani, jehoz vyvoji sawji tymy po celém si¢.

5.1 Zapalovaci swky

BéZna zapalovaci séka hodi jiskru, ktera trva velmi kratkou dobu (cca 2nesdoda energii
cca 80 mJ (viz. Obr. 18). Oproti tomu &ka drzici stabilni oblouk (plazmovy) dokaZghbm
stejné doby dodat energii cca 8 krétSi-tj 500 mJ. (viz. obr.19)

600,00 -
s
500,00 - U
U,
. 400,00 1
& 300,00 -
<L
E
= 200,00 -
100,00 -
Kﬁ%
[}IE}D IR LA AL ||||||||||||'|"|||||||'||||J|||:||'|'||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l|llllllm.|lllllll|'|||||||||

00 01 02 04 05 08 07 08 10 11 1,2 13 14
t [ms]

Obrazek 18: Rib¢h nagti a proudu a vykonudiné zapalovaci stky
(s jiskrovym vybojem) ase [15]

Jiskra i pouziti zapalovaci stky a lEZného vysokonagwového obvodu vznika takto:
Po paéatku vyboje, kdy se dielektrikum mezi elektrodamainge vodivym, prudce kleséa rigip
a v piibéhu celého vyboje klesa i proud. Oproti tonfupgmtiebs vétsSi zapalovaci energie je
vhodrgjSi pouziti nizSiho nati a wtSich proud. Aby proud v piibéhu vyboje neklesal, byla
vyvinuta svéka s pohyblivou elektrodou [15].
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Ny

Obrazek 20: Zapalovaci $kia s pohyblivou elektrodou vyvinuta v TUL Liber&g|
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5.2 Vyslehové zapalovani

Vyslehové zapalovani spiwa v zapaleni malého mnozstvi bohatSésinjejiz zplodiny
hareni zapali ¥tSi mnoZzstvi chudé sfui, které by byla konvemimi zpisoby obtizg nebo
viabec zapalitelna.

Podob# jako u starych fedkomirkovych diesel se v hla¥ nachazi pedkomirka (obr. 21),
ktera Usti do spalovaciho prostoru. Jedna moZae8eni je pouzitidZné zapalovaci stky
(obr. 22), ktera je umisha v fredkomirce, a zapaluje bohatSi s DalSi moznost je pouziti
Zhavici swiky (obr.23), na jejimz rozzhaveném povrchu dojdex@cenim vefouknutého
vodiku. Verze se Zhavici $kibu miva menSiigdkomirku a potebuje tak mensi mnoZzstvi
bohatSi srisi. V obou pipadech se vodik uskuje prfimo do spalovaciho prostoru a do
piedkomirky (tzn. je poteba dvou vstkovact na kazdy vélec). Ve spalovacim prostoru je
vodik soustedEn pobliz usti pedkomirky, zatimco u & valai se nachazi zejména vzduch a
zbytky po gredchozim spalovani. Diky tomu se zmenSuje tepaienygs do $h valai, a
prispiva k \tSi efektivie. (Ztrata energie do chladiciho systému se oppatiovyani dieselu
zmensi cca 0 1/2 [14]) Objentgulkomirky byva cca 1% kompresniho objemu motorii. P
spalovani velmi chudych sisi je dosahovano nizkych teplot, coZigpbuje minimalizaci
emisi NOXx.

Postup heéeni kEhem vysSlehu je patrny Zitohy: obr. 1

Obr 21Rez spalovacim prostorem, kde $eda barva Wygeabjem pedkonirky
acervena kompresni objem [18]
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Direct injector

N\

Spark plug ®=8 mm

Jet ignition pre
chamber = 1 cm?
volume e

« =14 mm spark
plug equivalent

6x @ =1.25 mm jet ignition nozzles

Obrazek 22: schémagrkomirky s kEZnou zapalovaci sékou [17],[19]

L v .'ll ]
[ | o 3
/' | ,"I I."I
Direct injector | ‘ [ ) '\
A ) Ff Glow plug
. _’f | ."ll ."f .II
Jet ignition I'II I
pre chamber | [/
=1-2cm3 | \_J ,."'
volume /

\ I{
\
b J
‘ « =14 mm spark
’?J plug equivalent
.-""/"' -_--

6 x ©=1.25 mm jet ignition nozzles

Obrazek 23: Schémagurkomurky s Zhavici swkou [17],[19]

VysSlehové zapalovani spolu siqym vstikem vodiku (nebo népmého ,cryo” vstiku do
saciho potrubi) dokaze glnegulovat vykon motoru zémou mnoZzstvi paliva i bez pouziti
Skrtici klapky, ktera snizujetinnost nasavani vzduchu (neboési, stejré jako dieselové
motory.
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5.3 Dual fuel

DalSi moznosti zapéleni vodiku je tzv. dual fudly ke pouZzije mithupraveny dieselovy
motor.Pro zapaleni vodikové &snse misto zapalovaci gk pouzivana nafta. ProtoZze
teplota vzplanuti nafty je okolo 210°C oproti vadik cca 580°C, ki naftove vypary
zazehnou vodikovou sis. Ta je tveena bd’ vefukovanim do saciho potrubi nekdnpym
vstiikovanim vodiku. B pfimém vstikovani vodiku se dosahuje cca 0 14% vySSich vigkon
a WtSi innosti v porovnani &ist¢ dieselovym palivem,ixiemZ je pateba gedelfivat
nasavany vzduch alespaa 80°C, nebdpii nizkych teplotach se 2t8uje zpozdni pri
vzniceni vodiku [14]. (obr 24)

1 2 I ] ] L] ]

L}
10

Ignition delay,t [ms]
[o)]

SOD 1000 1100 1200 1300 1400
Temperature [K]

Obrazek 24: Zpozshi vzniceni vodikové s&si v zavislosti na teplét[14]
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6.1 BMW

BMW se oblasti vodikovych technologiémuje jiz od r. 1979, a to vyhradispalovani vodiku
v lehce upravenych zdZzehovych motorech ze sérimatugce.

Oproti tomu Ford a Mazda sénuje nejen vyvoji spalovacich motgrle i palivovych
¢lanka. Ostatni vyrobci, ki jiz prodavaji sériové vozy poh&mé vodikem se vydali cestou
palivovych¢lanki. Nagr. prvniéesky vodikovy autobus s vykonem palivovydanki 50kW,
Mercedes, Honda, Toyota...

BMW Hydrogen 7 (obr. 25,26,27) se Zal verejné prodavat v r.2007. Pouziva 12-ti valcovy
motor schopny spalovat benzin nebo vodik/pkonu 260 hp. VyuZiva konveéni 74 litrovou
nadrz na benzin, a nadrz na kapalny vodik, ktekaz®pojmout cca 8 kg (17,6 Ib) vodiku,
na ktery dokaze ujet kolem 200km (125 mil). Promazbenzin umaiuje dojezd dalSich 450
km. Akcelerace 0-100km/h zabere 9,5 s, maximaletilost je elektronicky omezena na
230km/h (143mil). Druh spalovaného paliva je ponaédici-mezi vodikem i benzinem Ize
libovoln¢ prepinat, dokonce kroutici moment i vykaistavaji stejné [20].

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

Motor vyuziva pimeé vstikovani benzinu, nebo v#tovani vodiku do saciho potrubi (port
injection). Obsahuje i technologie Valvetronic aubte-Vanos, které umagji menit
¢asovani a zdvih ventil

Jediné miiitelné emise u vodikovych motojsou NOX, které vznikajiipvsech
vysokoteplotnich spalovanich. V praxi motor pracu§Esinou i ¢cast&ném zatizeni, a do
motoru se vstkuje mére vodiku. To znamena Ze je spalovana chudé&ssngebytkem
vzduchu. Diky tomu jsou dosahovany niZSi teplotseh@ tudiz i niz8i emise NOxfiRpIné
zakzi se z¥tSuje davka vodiku, zvySuje se i teplota spalovampirodukuje nejvice NOX.
ProtozZe je mozny i provoz na benzin, pro minimal&d uz tak malého mnozstvi emisi se
pouziva, tak jak u konveénich motod, téicestny katalizator.

Pri studeném startu se motor snazi spalovat vodik kvinimalizaci emisi CO po dobu nez
katalizator dosahne optimalni teploty. HivzvétSenému namahani zadni napravy (nadrz) bylo
upraveno Sasi i odpruzeni. #lvinstalace nadrZze se zavazadlovy prostor zmeSgouhych
255 | (steji jako Skoda Fabia).
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Obrazek 27: Detail plnicich hrdel pro tankovaniikada benzinu BMW 760hL [22]
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BMW H2R
Tento prototyp (obr.28,29) byl zkonstruovan pouaegiekonavani rychlostnich rekard
automobiti poh&rnych vodikem. Na rozdil od ostatnich protatygMW miZe jezdit pouze
na vodik.Od roku 2004 bylo pokeno 9 rekord. Jednim z nich byla i maximalni rychlost
pies 302 km/h.
Technické specifikace:

6L V12 210 kW/285 k

0-100km/h okolo 6 sekund

Obrazek 28: BMW H2R [23]

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

Mazda zaala s vyzkumem vyuZziti vodiku uz v devadesatycbdetminulého stoleti.
Prvni rot&ni motor na vodik byligdstaven ve vozidle HR-X (1991).Dale pak v MaktX-
5 (1993) a RX-8 (2003). Na rozdil od BMW se vSakgmost nesoustdila pouze na
spalovaci motory ale i na palivogknky.

Rotani motor je vhod#si pro spalovani vodiku, nebestik (vefuk) vodiku se provadi
v mist kde nedoch&zi ke spalovani. Tim se eliminuje mstZznechtného samovzniceni
smeési od horkych bodl ve spalovacim prostoru.

Mazda RX-8 Hydrogen RE (obr.30)

Technické udaje:
Dvourotorovy motor Mazda RENESIS Hydrogen 13B Daél
objem 2x 654 cm3
vykon a t@ivy moment 80 kW (109 k) a 140 N.m na vodik

154 kW (210 k) a 222 N.m na benzin

objem nadrze benzinu 61 |
objem vysokotlakych nadrzi vodiku 110tl paku 35 MPa
pohotovostni hmotnost 1460 kg
akéni réddius 100 km na vodik a 550 km na benzin.

Obrazek 30: Heny ez vozem RX-8 Hydrogen RE [25]:
1 — rot&ni motor RENESIS, 2 — ukazatel zasoby vodiku, 3epim& vodik/benzin,
4 — sériova nadrz benzinu, 5 — vysokotlaké nadatidku
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Mazda 5 Premacy Hydrogen Hybrid

Vyhodou tohoto automobilu je moZnost spalovat vadiknzin (stejéjako u BMWE ¢i

Mazda RX-8 Hydrogen RE) ale navic je vybaven paslédbou velice médnim hybridnim
systémem.

Tento automobil mé& totoZzny motor (vizilphy: obr.2) jako Mazda RX-8 Hydrogen RE,
navic vSak kromnadrze na benzin, tlakové nadrze nastig vodik a motoru navic obsahuje
velkou baterii, generator a elektromotor (v jednoRgdle vSech indicici bude toto
uspdadani (obr. 31)iirozenou mezigeneraci mezi benzinovymi motory atedauty

s palivovymélankem. Dojezd na vodik je okolo 200 km.

New Mazda Premacy

Hydrogen rotary angine ;
with dual-fual system J Hydrogen RE Hybrid
(enerator Hydrogen tank

Inverler

Mofor

Gasofine tank

Obrazek 31: Mazda 5 Premacy Hydrogen Hybrid [26]
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6.3 Ford
Stejre jako Mazda i Ford segmuje vyzkumu spalovacich motona vodik i palivovych
¢lanka.

Koncept Ford P2000 H2ICE(se spalovacim motorem)
Tento koncept je zaloZen na americké verzi FordiB@cupravenym motorem 2,0L Zetec.
Dojezd se pohybuje kolem 250 knfi pInéni na 350 bar nebo 430 ki F00 bar.

Ford Focus FCV (s palivovymiclanky)
Standardni model Focusu vazi 1 150 — 1 350 kgoByws palivovymilanky vazi 1 750 kg.
Tato verze ma dojezd 250-300 km a dosahuje maximyhlosti 130 km/h. Elektromotor je
ticifazovy o vykonu 67 kW (90k) [27].

Obrazek 32: Pohled na zasobniky vodiku v kufru grpentalniho Ford Focus [6]
Ford U koncept

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

Stejre jako bylo vyrobeno BMW H2R proipkonani rychlostnich rekokdsozidel spalujici
vodik v motoru, i Ford vyrobil sy prototyp Ford Fusion Hydrogen 999 LSR (obr. 33n
vSak pro pohon pouziva elektromotor a palivokaky. Na solném jeze dosahl rychlosti
207 mil (333 km/h). Speciatrk tomuto @elu byl vyvinut 350 kW systém palivovyctanka,
které zasobuji elektromotor o vykonu 770 k. ZvléSthje to, Ze palivovélanky neberou
kyslik z okolni atmosféry, ale z dalSi nadrze, jadsmés 40% kysliku a 60% helia. Toto
umoziuje dosahnuti&Siho vykonu palivovyckilanka bez poteby kompresoru. Tentaiz
vS8ak diky palivovyntlankaim a nadrzim vazi 3 050 kg. Zajimavosti je i poyditivodovky a
zadni napravy z Fordu GT

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

V dnesni dob, kdy prisné emisni limity a hrozba nedostatku fosilniclivpaejména ropy, je
moderni hledani , vymysleni a realizace obnovitehngdrofi energie. V tomto ohledu je
vodik zvlastni, neltbneni zdroj energie ale jen jeji ndshckoliv se v praxi vodik vyrabi
zasadn z fosilnich paliv (obr. 2), m& wich laické véejnosti (a politik)) ,nalepku zeleného
paliva®“. Ukolem prace v3ak neni hodnotit jeho ekidké, ekonomickéi moralni ginosy,
ale posoudit v saiasnosti pouzivan& vyvijené technické&eSeni pro jeho vyuZziti ve
spalovacich motorech.

Diky vlastnostem vodiku (zejména vybusnosti v @mkspektru koncentraci) ho Ize i

s minimalnimi dpravami s@asnych benzinovych motbpouzit jako palivo, neliao
nejvyssi dinnosti a objemového vykonu. To se vSak neobejadehbebokého pochopeni
proces, které i spalovani probihaji.

V sowasnosti vyraéné automobily pouzivaji vyhradivefuk do saciho potrubi se vSemi jeho
vyhodami (jednoduchost) a nevyhodami: zejména niZkpn v porovnani s provozem na
benzin (BMW: 260 vs 438 hp, Mazda RX+8 Hydrogen RE&D vs. 210 hp, koncept Ford U
2,3L s turbem: 118 k). Tato nevyhoda Ize odstrpoitZitim slozi¢jSiho systémuifpravy
smesi: piimy vstik nebo vstik studeného (-220°C) vodiku do saciho potrubio®asnosti
jsou oba zfysoby ve fazi vyvoje.

Kvili snizovani emisf je tendencetipaste&ném zatizeni) spalovat chudoudsnCim chudsi,
tim menS3i teplota spalovani a mensi produkce.N@Imi chudou srés vSak BZnou
zapalovaci s¥kou nelze zarkeré zaZzehnout, proto jsou snahy o pouZzivani speclalnic
svicek, nebo pouziti vySlehového zapalovani.

V porovnani s palivovymilanky, motor dokaze spalovat vice paliv (benzirodil), je
jednodussi, lewysi, leRti a mér narainy na udrzbu. Palivovélanky se vSak mohou
pochlubit Zadnymi emisemi, vys&fidnosti a mozZnosti poskladat je do libovolnéhouvar
Potrebuji vSak drahé bateré¢ kapacitory, nedokazi rychle reagovat na&mmzatiZzeni a
obtizrg se provozuiji v teplotach pod bodem mrazu.

Diky tomu spalovaci motor neni ,mrtvou” technologjii ve vodikové budoucnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbai
CGH2 plynny stléeny vodik

LH2 tekuty vodik

GDI primy vstik benzinu (Mitsubishi)

FSI Eimy vskik benzinu (VW)

TDI primy vstik nafty(VW)

CR pimy vskik nafty — common ralil

LPG zkapalany ropny plyn

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

K poissonova konstanta: pro  jednoatomoveé plyny 1,67
dvouatomoveé plynyk = 1,4
viceatomoveé plyny « = 1,33

£

kompresni pogr
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Seznam Filoh
Obrazek 1:  Zobrazuje rozloZeni &) B)OH c) HO 0,25 ms po Zg@tku vstiku vodiku do
predkomirky a nasledného vySlehu do polokulového prostopistu.

Obrazek 2:  Schéma konsttikho usp#édani dvourotorového Wankelova motoru Mazda
pro spalovani vodiku i benzinu
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Obrazek 1: Zobrazuje rozlozZzeni a) B)OH c) HO 0,25 ms po z@tku vstiku vodiku do
piredkomirky a nasledného vyslehu do polokulového prostopistu. [18]
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Hydrogen gas

Elactronically-controlled
l hydrogen gas injector

Electronically-controlled hydrogen gas injector

Obrazek 2: Schéma konsttukho uspsadani dvourotorového Wankelova motoru Mazda pro
spalovani vodiku i benzinu [25].
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