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Abstrakt

Rozvoj infrastruktury pro vodikovou mobilitu vyzaduje spolehlivé a vykonné plnici stanice schopné
doplnit nadrz vozidla na tlak 700 bar béhem nékolika minut, a soucasné dodrZet pfisné teplotni
limity definované normou SAE J2601. Aby bylo moZné bezpecné vyvijet a kalibrovat nové ventily,
chladice a méfici techniku pro vysoké pritoky jesté pred stavbou fyzickych prototyp(, je nezbytny
validovany simulaéni ndstroj. Tato zprdva shrnuje prvni fazi projektu zaméreného na navrh
koncepéniho 0D/1D modelu testovaciho zafizeni pro vodikové plnéni a na ovéreni klicovych
fyzikalnich model(i souvisejicich s rychlym plnénim.

Vodikové plnici stanice hraji zasadni roli pfi podpore vozidel s palivovymi ¢lanky i vodikovymi
spalovacimi motory, protoze umoznuji rychlé doplnovani stlaceného vodiku — obvykle na tlak 350
nebo 700 bar. Rychlé plnéni vyvolava vyznamné tepelné zatiZzeni v disledku komprese plynu a Joule—
Thomsonova jevu; proto musi byt vodik predchlazen priblizné na -40 °C, aby teplota v nadrzi
neprekrocila bezpecnostni limity (~85 °C u kompozitnich nadrzi typu IV). Stabilniho a bezpecného
provozu lze dosahnout pouze presnou regulaci tlaku, teploty a hmotnostniho pritoku v souladu
s normami, jako je SAE J2601.

Jednou z hlavnich vyzev je dosaZzeni vysokych hmotnostnich pratokl (> 65 g/s), které jsou nezbytné
pro tézka vozidla, kde je nutné minimalizovat dobu plInéni. Pritoky aZz do 300 g/s jsou limitovany
tlakovymi ztratami v zdsobnikovych a vydejnich vedenich, nedostatec¢nou standardizaci komponent
a rostoucim tepelnym zatiZzenim, které musi byt odvadéno vysoce ucinnymi chladicimi systémy.
Vyssi pratoky rovnéz zvysuji energetické naroky na kompresi a predchlazovani a kladou vysoké
materidlové pozadavky z dUvodu rizika vodikové kiehkosti. Se zvySujicim se mnoZstvim
prepravovaného vodiku roste také narocnost detekce unikli a komplexita bezpecnostnich systému.
Tyto technické a ekonomické vyzvy motivuji pokralujici vyzkumné a vyvojové aktivity, které
podporuji nové standardy, napriklad SAE J2601/5 (2024), definujici bezpecné a efektivni postupy
rychlého plnéni. Pokrok v oblasti kompresni techniky, tepelného managementu a vydejnich systému
bude kli¢ovy pro rychlé, bezpecné a ekonomicky Zivotaschopné plnéni vodiku, zejména u tézkych
vozidel.

Klicova slova: Vodikové plnici stanice, Rychlé plnéni, SAE 12601 / SAE J2601-5, Vodikova
infrastruktura, Hmotnostni pritok 65—-300 g/s, 0D/1D simulace
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Abstract

The development of hydrogen mobility infrastructure requires reliable high-performance refueling
stations capable of filling a 700-bar vehicle tank within minutes while complying with strict
temperature limits defined by SAE J2601. To enable safe development and calibration of new valves,
chillers, and high-flow measurement equipment priorto constructing physical prototypes,
a validated simulation tool is essential. This result summarizes the first phase of a project aimed at
designing a conceptual 0D/1D model of a hydrogen refueling test rig and verifying key physical
models relevant to fast filling.

Hydrogen refueling stations play a crucial role in supporting fuel-cell and hydrogen-combustion
vehicles by enabling rapid dispensing of compressed hydrogen—typically at 350 or 700 bar. Fast
filling induces significant thermal loads due to gas compression and Joule-Thomson effects;
therefore, the hydrogen must be precooled to approximately -40 °C to ensure that the tank
temperature does not exceed safety limits (~85 °C for Type IV tanks). Achieving stable and safe
operation requires precise control of pressure, temperature, and mass flow rate according to
standards such as SAE J2601.

One of the major challenges is delivering high mass-flow rates (> 65 g/s) required for heavy-duty
applications, where fill time must be minimized. Achieving flows up to 300 g/s is limited by pressure
losses in storage and dispensing lines, insufficiently standardized components, and the increasing
thermal load that must be removed by highly efficient cooling systems. Elevated flow rates also
increase energy demand for compression and precooling and impose strict material requirements
due to hydrogen embrittlement risks. As transported hydrogen quantities grow, leak detection and
safety system complexity also intensify. These technical and economic challenges motivate ongoing
R&D efforts, supported by emerging standards such as SAE J2601/5 (2024), which define safe and
efficient fast-filling procedures. Advances in compression, thermal management, and dispensing
technology will be crucial for delivering fast, safe, and economically viable hydrogen refueling—
especially for heavy-duty vehicles.

Keywords: Hydrogen refueling stations, Fast filling, SAE J2601 / SAE J2601-5, Hydrogen
infrastructure, Mass-flow rate 65-300 g/s, 0D/1D simulation
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1 Uvod

Rozvoj infrastruktury pro vodikovou mobilitu vyZzaduje spolehlivé a vysoce vykonné plnici stanice,
schopné doplnit nddrz osobniho vozidla na tlak 700 bar béhem nékolika minut pfi sou¢asném
dodrZeni pfisnych teplotnich limitl definovanych normou SAE J2601. Aby bylo moZné nové ventily,
chladice ¢i méfici techniku pro rychlé plnéni bezpecné vyvijet a kalibrovat jesté pred vystavbou
prototypové stanice, je nezbytné disponovat ovéfenym simulaénim nastrojem. Vystupem prace je
popis pocitacového modelu zafizeni pro testovani komponent uréenych pro rychlé plnéni vozidel
vodikem. Model jiz byl Uspésné vyuzit pfi navrhu koncepcniho (0D/1D) modelu testovaciho zafizeni
a umoznil ovérit klicové fyzikalni modely procest rychlého pInéni vodiku.

Vodikové plnici stanice predstavuji klicovy prvek podpory elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky
i vozidel se spalovacimi motory na vodik, nebot zajistuji doplriovani stlaceného vodiku — typicky na
tlak 350 nebo 700 bar — do nadrZi vozidel. Musi pfitom zajistit nejen rychlé plnéni, ale i bezpecny
a energeticky efektivni provoz srovnatelny s konvencnimi cerpacimi stanicemi. Rychlé plnéni
vyvolava znacné tepelné zatizeni v dusledku stlacovani plynu a Joule—Thomsonova jevu, a proto je
nutné médium predchlazovat pfiblizné na -40 °C, aby teplota v nadrzi neprekrocila bezpecnostni
limit (typicky 85 °C pro kompozitni zasobniky). Vlastni vydej probiha prostfednictvim vydejni pistole
s fidicim systémem, ktery v souladu s pfislusSnymi normami (napf. SAE J2601) reguluje tlak, teplotu
a hmotnostni pratok vodiku.

Jednou z nejvétsich vyzev vodikovych plnicich stanic je spolehlivd a bezpecna realizace vysokych
plnicich pritokd (> 65 g/s), nezbytnych pro tézka vozidla, jako jsou nakladni automobily a autobusy,
kde je tfeba minimalizovat dobu plnéni. Klicovym problémem pro dosazeni hmotnostnich pratokd
65 g/s az 300 g/s je zvladani tlakovych ztrat v celém skladovacim a vydejnim systému. Zatimco
standardni pritoky pro osobni vozidla nepresahuji 60 g/s, cilové hodnoty se stale ¢astéji posouvaji
k 300 g/s. Tyto vysoké pratoky vyrazné zvysuji tepelné zatizeni, a proto jsou zapotiebi vysoce ucinné
chladici okruhy a pokro¢ilé vyméniky tepla, které udrzi teplotu v bezpe€ném rozmezi [1]. Rizeni tlaku
a pritoku vyZaduje pfesné nastaveni tlakové rampy (dle SAE J2601/5 pro 60-300 g/s), aby se
minimalizovaly tlakové propady a nestability pritoku. Zvysené hmotnostni pratoky zvysuji ztraty
tlaku v potrubi i armaturach, coz komplikuje udrzeni pfredepsané rampy podle SAE J2601/5. Stale
chybi komeréné dostupné, standardizované komponenty (hadice, ventily, pistole) schopné
dlouhodobé pracovat pfi pritocich nad 65 g/s a tlaku 70 MPa, coz brzdi interoperabilitu mezi
stanicemi a vozidly. Vyssi prlitoky rovnéz vyrazné zvysSuji energetické naroky stanice — zejména na
kompresi a predchlazovani — a tim i provozni naklady a uhlikovou stopu ,well-to-wheel”.
Materialové poZzadavky se pfi vysokém tlaku a nizké teploté dale zpfisiuji, protoze komponenty
musi odoldvat vodikové kiehkosti a dalSim degrada¢nim mechanismidm. Se zvysujicim se mnozstvim
prepravovaného vodiku stoupaji i naroky na detekci Unik( a rychlou reakci, coz zvysSuje komplexitu
bezpecnostnich systému a naklady celé infrastruktury.

Tyto technické a ekonomické vyzvy jsou predmétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje. Standardizacni
aktivity, vedené zejména organizaci SAE International (napt. SAE J2601/5, 2024), definuji bezpecné
a efektivni postupy pro rychlé plnéni vodiku. Pokrok v oblasti kompresni techniky, chlazeni
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a vydejnich systému bude zasadni pro rychlé, bezpecné a ekonomicky rentabilni plnéni vodiku,
zejména v tézké doprave.

2 Modelovani vlastnosti vodiku

Pro spravnou simulaci chovani vodiku v potrubi, kompresoru a zdsobnicich je pouZit
FluidRefrigerant template, coZ je typ Sablony v GT-Suite uréeny pro detailni modelovani plynt
a kapalin s vyuzitim pokrocilych termodynamickych dat.

Vlastnosti vodiku (napf. hustota, entalpie, viskozita) jsou v tomto pfipadé vypocitavany na zdkladé
dat z REFPROP databaze (oficidlni databaze vlastnosti tekutin vyvijena americkym NIST) a pomoci
rovnice stavu podle Maxwella, ktera poskytuje presny popis chovani vodiku zejména pfi vysokych
tlacich nebo v oblasti fazovych zmén.

Tato metoda je doporucenym pfistupem v pfipadé modelovani vodiku ve formé plynu pod vysokym
tlakem (napfr. 350 nebo 700 bar), nebo dvoufazové proudéni (napf. kapalny a plynny vodik v systému
kryogenniho plnéni).

REFPROP (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database), vyvijeny americkym
NIST, patfi k nejpfesnéjSim nastrojim pro vypocet fyzikalnich vlastnosti vodiku. REFPROP
poskytuje teplotné a tlakové zavislé transportni vlastnosti, coz je zasadni napf. pro CFD nebo 1D
simulace proudéni.

TABULKA 1: TERMODYNAMICKE VLASTNOSTI VODIKU

Veli¢ina Popis

T (teplota) K

P (tlak) Pa, bar
p (hustota) kg/m?
h (entalpie) J/kg

s (entropie) J/kg-K
u (vnitfni energie) J/kg

cp, cv (mérné tepelné kapacity) | J/kg-K

Z (kompresibilitni faktor) indikace odchylky od idedlniho plynu
U (viskozita) Pa's

A (tepelna vodivost) W/m-K

o (povrchové napéti) pouze pro kapaliny

Difuzni koeficienty Pro smési (napf. Hy+N3)

Tyto vlastnosti jsou dulezité napf. pro ndvrh:

e kompresor( a expanznich turbin,
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e zasobnikl na vodik (vysokotlaké i kryogenni),

e plnicich a davkovacich systémd,

e palivovych ¢lankud a spalovacich motor(i na Hy,

e simulace proudéni v potrubi, ventilech, vyménicich,
e navrh chladi¢a a izolaci,

e optimalizaci plnicich procesu.

Je vyuzivdna MBWR (Modified Benedict-Webb-Rubin) rovnice pro SirSi rozsah, je to empiricka
rovnice stavl, kterd poskytuje velmi presny popis termodynamického chovani redlnych plynQ,
zejména pfi vysokych tlacich a teplotach, véetné fazovych prechodi. Pro vodik je nejlepSim rfesenim
do tlaku pres 1000 bar v rozsahu teplot 14 K az 1000 K. MBWR rovnice ma tvar:

3

P= pRT+(BORT—A0 —%jpz +(bRT —a) p* +aop® + C;’ (1+yp2)e*7pz

2

kde:
e P =tlak,
e p = hustota,
e T=teplota,

e R =plynova konstanta,
e Ostatni jsou latkové konstanty urcené fitovanim experimentalnich dat.
Tato rovnice je schopna presné popsat plynné, kapalné i dvoufazové oblasti.

Pravé vyuzit tohoto pfistupu je unikatni a poskytuje velice presné vysledky pfi vyssi vypoctové
narocnosti. Vzhledem k tomu, Ze je vyuzit pfevazné 1D pfistup je to stdle asové pfijatelné. Bylo
testovano i feSeni zaloZzené na freewarovém feSeni CoolProp, ale vysledky nebyly uspokojivé.

3 Koncepce testovaciho zarizeni

Cilem navrhovaného pocitacového model zafizeni pro testovani komponent pro rychlé plnéni
vozidel vodikem je umoZnit vyvoj a validaci komponent plnicich stanic vodiku — armatur,
kompresord, vyménikl ¢i hadic — az do tlakd 900 bar, hmotnostnich pratok( 300 g-s™" a teplot —40 °C
az 85 °C, aniz by bylo tfeba stavét nakladné fyzické zkuSebni pracovisté. V GT-Suite jsme proto
vytvorili idealizovanou, ale dostateéné vérnou topologii, kterd se sklada ze ¢tyr navazujicich &asti:
zdrojové nddrze, testovaci sekce (,cartridge”), regulacniho prvku a pfijimaci nadrze.

Zdrojova nadrz reprezentuje bud banku tlakovych lahvi, tube-trailer, nebo dokonce napajeni
z vodikovodu. Jeji po¢atecni stav — objem, tlak a teplota — Ize zvolit libovolné; navic ji Ize provozovat
v rezimu konstantniho tlaku, ¢imzZ se simuluje prakticky neomezeny zdroj. Na ni navazuje testovaci
sekce: zde uzivatel jednoduse vklada model pravé zkousené komponenty (ventil, Skrtici clonu, e-
kompresor, chladi¢ apod.). Kazdy prvek je na¢ten jako samostatny submodel s vlastnimi mapami
charakteristik, takze vyména komponenty znamena pouhou vyménu souboru, nikoli pfepracovani
celé sité.
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Za testovanym prvkem je umistén regulacni ventil, jehoz chovani fidi PID algoritmus nebo look-up
tabulka; tim lze nastavit libovolnou tlakovou rampu, priitok ¢i teplotni profil, které norma SAE J2601
vyZaduje. Posledni ¢asti je prijimaci nadrz, kterd mlze predstavovat nadrz vozidla, jednoduchy
testovaci valec, a nebo — pokud nastavime nulovy tlak — vytok do volné atmosféry. U vSech nadrzi
jsou definovany materidlové vlastnosti stén, takZze GT-Suite pocitd i prestup tepla do okoli a pribéh
teploty stény pfi rychlém plnéni.

Virtudlni stav lze provozovat v nékolika reZzimech bez jakékoli zmény hardwaru. Pfi kaskadovém
plnéni se zdrojova nadri chova jako banka dvou aZ tfi lahvi, které se automaticky prepinaji
a minimalizuji ztraty expanzi. P¥i kritickém Skrceni naopak nastavime testovaci sekci na Skrtici trysku
a sledujeme vznik sonického proudéni a tlakovych razt. Chceme-li studovat ucinnost e-kompresoru,
vloZzime jeho mapu, pfidame elektricky pohon a zkoumdame spotrebu i odvod tepla. Stejny model Ize
pouzit i pro simulaci stalého odbéru z vodikovodu s konstantnim tlakem.

Veskeré veliciny — tlak, teplota, pritok, entalpie, pfikon kompresoru ¢i vykon vyméniku — se ukladaji
jako Casové rady. Uzivatel tak z jedné simulace ziska délku plniciho cyklu, teplotni Spi¢ky v plynu i na
sténé, energetickou ucinnost stanice (kWh kg™ H,) a dalsi klicové ukazatele. Souéasti modelu jsou
také bezpecnostni hlidace: pokud tlak prekroc¢i mez, teplota stény kompozitni nddrze stoupne nad
85 °C nebo rychlost nardstu tlaku pfesahne 10 bar-s™, simulace vygeneruje alarm a ulozi detailni
diagnozu.

Algoritmus,
fizeni prvku

Vstupni ventil Vystupni ventil /\

Regulace pratoku Regulace prutoku

DK DK
b &

Vstup_ni zés'obrv\ik vodiku: Vyménny prvek, Vystupni zasobnik vodiku:
+ Objem nad'rze’ : subkomponenta, kterou + Objem nadrze
* Tlak proménny, konstantni testujeme * Tlak proménny, konstantni

* Teplota pocatecni + Teplota po&ateéni

OBRAZEK 1: SCHEMA VIRTUALNIHO TESTOVACIHO ZARIZENi

Virtudlni stav tak odstranuje rizika prace s fyzickym vodikem, zkracuje vyvojové iterace z tydnd na
minuty a davd konstruktérlim moZnost rychle porovnavat varianty — napfiklad rdzné topologie
chladice, délky hadic ¢i pramér Skrticich trysek — jesté predtim, neZ objednaji jediny prototyp.
Nasledné kroky zahrnuji kalibraci modelu podle experimentalnich dat, rozsifeni knihovny

9
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testovacich komponent a nasazeni automatizovaného planovani experimentl, které umozni
optimalizovat parametry stanice s ohledem na cas plnéni, energetickou bilanci i bezpeénostni

rezervy.

TABULKA 2: KONCEPCNi ARCHITEKTURA MODELU

Blok

Nadrz A (zdroj)

Popis

Reprezentuje buffer, tube-trailer
nebo vodikovod.

Klicové volitelné parametry
Va, pa, Ta (lze zapnout regulaci
konstantni tlak — simulace nekone¢ného
zdroje).

na

UZivatel zde vyménuje zkouseny

Otvor pro vkladani Sablon, kazdy prvek

Ridici prvek C

fizeny PID, fuzzy logikou nebo

Testovaci sekce 0wt ma vlastni mapy (K-faktory,
(,,cartridge”) B komponent: ventil, Skrtici clonu, kompresorové ma ucinnostni  pole
” g chladi¢, e-kompresor, hadici... ) E) Py, P
vyméniku).
Redukéni  ventil/Skrtici  ventil
/ Set-point:  p<sub>Down</sub>, Tpown,

Mrarget; Parametry PID (Kp, K<sub>I</sub>,

prostor” (p = 1 bar).

look-u tabulkou fipadné i
? L (pfip Kp), hysteréze.
externi Simulink).
L. Nahrazuje nadrz vozidla, ., .
Nadrz D o -, . . | Vb, postart, Tpstar, mMateridl stény (pro
. testovaci valec, pfipadné ,volny o
(pFijemce) vypocet Twal).

TABULKA 3: REZIMY PROVOZU

Rezim

Kaskadové plnéni

Uel |
Simulace Cerpaci stanice s vice
bankami.

Klicové nastaveni
Nadrz A nastavena na ,TankGroup” -
sekvencni prepinani.

Kritické skrceni

Test armatury >65 g s™

Throttle element + Sonic choked flow +
Ap monitoring.

Modul Test ucinnosti kompresoru + | Cartridge = Compressor map + elektricky

e-kompresor rekuperace tepla. pohon; pridavny chladic.

Vydatnost Nadrz A:  Constant ressure  +

Ye Staly i z trubniho veden. P

vodikovodu MassSource.

Odlehcovaci Cartridge = PRD (pressure relief device
i Ovéreni bezpecnostniho bloku. . 8 (p )

ventil pfi 900 bar.

Tabulka 4: POST-PROCESSING A KPI

Kategorie Vystupy Vyhodnoceni
Termodynamika | p(t), T(t), m(t), h(t) v kazdém uzlu | Ovéreni SAE J2601 (AT < +85 °C)
Energetika Prikon — kompresoru, Q- Ve |\ \\ o1 1, COP chladiciho okruhu

vymeéniku
Bezpecnost Peak p, Peak Twai, Ap ramp rate ISO 19880-1
Doba cyklu tri, idle time, duty cycle Navrh kapacity stanice
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3.1 Typicky testovaci scénar

Inicializace: Va = 2501, pa = 450 bar, Ta = 25 °C; Vp =50 |, pp = 20 bar, Tpo = =40 °C.
Cartridge: vklada se novy vyménik spirdlového typu (UA = 3,5 kW K™).

Kontrolér: ramp-up m =120 g s™" fizeny look-up tabulkou: pp vs dp/dt.

Simulace 0-400 s: sledovani p, T obou nadrzi, AT pfes vyménik, prace kompresoru.

Vystup: Report s kfivkami a tabulkou KPI; porovnani s pfedchozi cartridge.

3.2 Hlavni vyhody virtualniho stavu

Nulova rizika: Zadny vysokotlaky vodik v laboratofi.

Rychlé iterace: vyména komponent = zména submodelu; vysledek béhem minut.
Skalovatelnost: od LDV (60 g s™') aZ po HDV (300 g s™') beze zmény hardwaru.
Nizké naklady: jediné investice = licence GT-Suite a inZzenyrsky cas.

Validace pred fyzickym testem: vyselektuje nevyhovujici koncepty, snizi pocet prototypu.
4 Priklad vysledkdi

4.1 Priklad reseni kaskadového plInéni

1D simulace jsou velmi rychlou a efektivni metodou pro vypocet tlakovych ztrat a parametru
proudéni v komplexnich systémech, jako jsou naptiklad plnici stanice na vodik.

Simulaéni model predstavuje vodikovou plnici stanici s rychlym plnénim, zaloZzenou na parametrech
redlné stanice umisténé ve Vitkovicich v Ceské republice. Modelovany minimalni poZadovany
hmotnostni pritok v tomto pfipadé cini 60 g H,/s. Prezentované vysledky byly ziskany pomoci
simulaci v softwaru GT-Suite s vyuZitim zadsuvného modulu GEM-3D.

Simulace byly provadény pro rizné podminky, jako jsou pocatecni a okolni podminky a pocatecni
tlak v plnéné nadrzi. Analyzovanou ¢asti byl sbérac propojujici vSechny lahve do jednoho vystupniho
potrubi. Simulace probihaly v rozsahu hmotnostniho pritoku vodiku na vystupu mezi 60 a 300 g/s
a pfi pocatecnich tlacich v lahvich mezi 150 a 300 bar. Pocatecni tlak v plnéné nadrzi byl nastaven
na 5 bar. Cilem bylo analyzovat celé potrubi a identifikovat nejkritictéjsi mista z hlediska tlakovych
ztrat.

Vytvoreni modelu pro analyzu tlakovych ztrat vyZzadovalo prfevod 3D geometrie potrubi do 1D
simulaéni domény pomoci nastroje GEM-3D. Z této geometrie byl nasledné vytvoren simulaéni
model, ktery Ize vyuzivat v prostiedi GT-Suite. Pfevedend geometrie je zndzornéna na nasledujicim
obrazku 2.

Prvni navrh modelu svazku se skladal z trubek o prdméru 6 mm, které byly nasledné napojeny na
Sirsi trubku o prdméru 12 mm (viz obrazek 3). Tato trubka vedla stredem svazku a byla tvarovana
tak, aby vystupni pfipojka svazku byla ve poZzadované poloze (jak horizontalné, tak vertikalné).
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OBRAZEK 3: NEJKRITICTEJSI MiSTA POUVODNIHO NAVRHU SVAZKU LAHVI
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OBRAZEK 4: UPRAVENY SVAZEK LAHVi
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OBRAZEK 5: CELKOVA TLAKOVA ZTRATA SVAZKU LAHVI
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OBRAZEK 6: UMISTENI NEJKRITICTEJSICH MiST SVAZKU
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OBRAZzEK 7: NEJKRITICTEJSI MiSTA SVAZKU

4.2 Testovani redukcéniho ventilu

K ovéreni chovani regulatoru tlaku je vyuzito programu GT suite, simulacni model se skladda z nadrze
o objemu 250 |, dale samotného reguldtoru tlaku, ktery se v programu sestava z jednotlivych
komponent(. Tento model se snazi co nejpresnéji napodobit navrzeny ventil, v ¢asti ventilu s velkou
pruzinou je atmosféricky tlak. Po redukénim ventilu je zafazeno potrubi a plyn volné expanduje do
atmosféry, tedy neni simulovan odbér hnacim ustrojim.

Pramérny tlak za regulatorem dosahuje 10,47 MPa. Primérna teplota se pfi prichodu regulatorem
zvysila o 10 °C, pfricemz teplota osciluje mezi 308 az 312 K. Prlimérné mnozstvi dodaného paliva
dosahuje 6 g/s, coz odpovida 0,26 I/s, toto mnoiZstvi je vice nez dostatecné pro pohon osobniho
automobilu, obvykly odbér hnacich Ustroji se pohybuje okolo 3 g/s.

Mezi dalsi uziteéné informace patfti zjisténi pohybu pistu, ktery se pohybuje v rozmezi 0 az 0,1 mm,
ddle sila vyvijena vrchni tlacnou pruzinou dosahuje nizSich rozdilu sil, nez se predpokladalo
v navrhovych vypoctech, amplitudové napéti tedy bude v realité dosahovat nizsich hodnot, u malé
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tlaéné pruziny lze predpokladat i nizsi smykové napéti, tedy jesté vyssi bezpecnost. Dale lze
z vysledkl z programu GT suite usuzovat, Ze Unavové napéti vSsech komponentl bude nizsi, nez se
predpokladalo.

Regulace tlaku vodiku probihd prostfednictvim nastavovaciho kolecka, kterym se upravuje predpéti
pruziny. Méreni teploty a tlaku vodiku po prichodu redukénim ventilem je vhodné umistit az do
potrubi za ventil, pfedevsim z dGvodu pulzaci, ke kterym dochdazi ve ventilu pfi skrceni vodiku.

Model
Description

AreakPort

Monitor-01

Cartlidge

AT I Ay
Inlet ( PipeA PortA
FlowSplitGeneral-1 - Orifi

N @

R\ g
PipeB Piping Nozzle_body Nozzle Outlet

FIuidPi‘stonJ
AndSplrlng»l»

OBRAZEK 8: MODEL V PROGRAMU GT SUITE

Pressume (Static)
FlawSpiaGanarsl par Por

' \\:lu\'.‘;"."-\f.‘} ot ARV MR AR At A A A A MR A AN A WA AT

w0 H

Pressure [bar]
T

0 L 1 L L L L L L
00 05 0 15 20 25 30 35 ) 48 50
Time (5]

OBRAZEK 9: PRUBEH TLAKU PRI PRUCHODU REDUKCNIM VENTILEM
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OBRAZEK 10: PRUBEH TEPLOTY PRI PRUCHODU REDUKCNIM VENTILEM
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OBRAZEK 11: POHYB PiSTU REGULATORU
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