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ANOTACE

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku pouzivani chladicich kapalin pro dopravni
prostiedky. Jsou zde popsané zakladni slozky pro vyrobu chladicich kapalin a popsana
problematika jejich ekologické likvidace. Dale je zde vytvoten piehled chladicich kapalin a
méfidel pouzivanych pro méieni jejich vlastnosti. Experimentalni ¢ast je zaméiena na ovéreni
a popis zavislosti mezi vybranymi fyzikalnimi parametry (hustotou, indexem lomu a teplotou

tuhnuti) vodnych roztoki chladicich kapalin s a bez pfidavku biokomponenty.

KLICOVA SLOVA

chladici kapaliny, ethylenglykol, propylenglykol, glycerin, hustomér, refraktometr

TITLE

Study of physical properties of coolants for transport means

ANNOTATION

This thesis is focused on using coolants for transport means. In this thesis are describe basic
components for the production and describe their ecological disposal. In next part is also created
overview of market and overview gauges for measure their properties. The experimental part is
focused on verification and description of dependencies between selected physical parameters
(density, refractive index and freezing point) of aqueous solutions of coolants with and without

addition of biocomponent.

KEYWORDS
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0 Uvod

vvvvvv

v Ceské republice. Firmy, zabyvajici se vyrobou automobilt, produkuji tisice vozidel denné
a vzajemn¢ se predhani v tom, ktera znacka bude prodavanéjsi, nebo jaky typ automobilu bude
vozidel, sloZzeni pouzitych materiali ¢i bezpecnostni prvky. V soucasné dob¢ si ale zacinaji
mnohé firmy, a nejenom ty, které piisobi v automobilovém primyslu, uvédomovat, ze jejich
¢innost a jejich produkty mohou mit negativni dopady nejenom na Zivotni prostfedi,

ale i na lidské zdravi.

Dopravni prostfedky nejsou schopné provozu bez provoznich kapalin. Vzhledem
K poctu vyrabénych a pouzivanych automobilti se i t€chto kapalin denné spotfebovava ohromné
mnozstvi. Proto 1 jejich vyrobci €asto piistupuji k vyrobé ekologictéjSich produkti, které tolik

chladici kapaliny s ptidavkem bioslozky — glycerinu.

Hlavnim cilem bakalarské prace je popsat soucasny stav v oblasti chladicich kapalin
pro dopravni prostfedky a experimentalné ovéfit a popsat zavislost mezi vybranymi fyzikalnimi
parametry (hustotou, indexem lomu a teplotou tuhnuti) vodnych roztoki chladicich kapalin s a

bez piidavku biokomponenty.

Bakalaiska prace se v jednotlivych kapitolach zabyva chladicimi systémy dopravnich
prostiedkd, chladicimi kapalinami, méfidly chladicich kapalin a vysledky ze studia jejich

fyzikalnich vlastnosti.

V kapitole chladici systémy dopravnich prostiedkil je poukdzano na zcela zasadni funkci
chladicich systémt u spalovacich motord. Dale se tato kapitola zabyva jednotlivymi druhy
chladicich systémil, mezi které patti vzduchové a kapalinové chladici systémy. Je zde rozebran
zpusob jejich fungovani a jsou zde zminény jejich hlavni odliSnosti. V nésledujici kapitole jsou
rozebirany funkce systému kapalinového chlazeni. Samostatnou kapitolu tvoii chladici
kapaliny, kde jsou popsany poZadavky na chladici kapaliny, a predevSim je zde
charakterizovano jejich slozeni. Nemén¢ dileZit4 je i zminka o pouZzivani a likvidaci chladicich
kapalin a také o trhu chladicich kapalin. Pro méfeni hustoty a bodu lomu chladicich kapalin
je dulezité znat jednotlivé druhy méfidel, ta jsou rozebirana v zavéru druhé kapitoly. Treti
kapitola piedstavuje experimentalni ¢ast, kde je popsana ptiprava vzorki, jsou zde uvedeny a

diskutovany vysledky dil¢ich experimentt.



1 Chladici systémy dopravnich prostiedkt

Chladici systém je neodmyslitelnou soucasti spalovaciho motoru, a to predevsim
v dnesni dobé¢, kdy pistové motory dosahuji vysokych ucinnosti na hranici technickych
moznosti. U¢inné chlazeni je dilezité z divodu odvadéni nevyuZitého tepla, které vznika nejen
spalovanim paliva, ale i v dasledku mechanického tfeni pohyblivych ¢asti. Chladici systém
zajistuje udrzeni optimalni teploty pro chod motoru. V provozu to znamena, ze pokud by
dochazelo k prehfivani motoru, vypaloval by se olej ztfecich ploch a dochazelo by
K postupnému zadirani jeho soucasti. Zaroven by olej degradoval a zkracovala by se jeho
zivotnost. Muize také dochdzet k nekontrolovatelnému spalovani smési paliva diive, nez je
pro spravny chod motoru tieba. Naopak pii podchlazeni motoru dochazi ke srazeni paliva
na sténach valci a jeho priniku pies pistni krouzky do olejové naplné a jejimu fedéni (Hrdlicka,

1996), (Jilek & Pokorny, 2013). Z toho vyplyvaji pozadavky, které jsou na systémy chlazeni

wewvr

[EA4

(Sejkorova a kol., 2017). Chladici systémy jsou ve vozidlech dulezité i pro komfort posadky.

Slouzi totiz k vyhfivéani interiéru vozidla a tim se stdva prvkem aktivni bezpec¢nosti vozidla

(Jilek & Pokorny, 2013).

1.1 Druhy chladicich systému
Chladici systémy mtzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin podle jejich konstrukce,
a to na vzduchové a kapalinové. Hlavni rozdil spociva v principu ochlazovani spalovaciho

motoru.

1.1.1 Vzduchové chlazeni

Chlazeni vzduchem je z pohledu konstrukce a vyroby nejjednodussim systémem
chlazeni. Od toho se odviji i niz§i naklady na vyrobu vzduchem chlazenych motord. Lze jej
delit jesté do dalSich skupin, které se lisi predevsim zpiisobem proudéni vzduchu kolem motoru.
Jedna se naptiklad 0 naporové, nucené pretlakové a nucené podtlakové chlazeni. Vzduchem
chlazené systémy se pouzivaji u spalovacich motora s niz§im vykonem, napiiklad u motocykla
(Jilek & Pokorny, 2013). Dale se se vzduchovym chlazenim mizeme potkat u spalovacich
motorti ndkladnich automobilii znaCcky TATRA. Vyroba téchto motorti ovSem prozatim
skonc¢ila na emisni normé EURO 5, ktera je tedy pro vyrobu komer¢nich vozidel nedostate¢na.

Tyto motory lze vyuZivat pouze do specidlnich vozidel, které nepodléhaji evropskym
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smérnicim 0 plnéni emisnich norem (Tatra, 2019). Vzduchem chlazené motory mivaji dily
opatiené zebrovanim, pfipadné jsou doplnény o ventildtory, zaluzie, nebo piicky, které
usmérnuji tok vzduchu kolem motoru. Vyhody motora chlazenych vzduchem jsou
v jednoduchosti jejich konstrukce, rychlém zahiati a bezadrzbovém provozu. Nefesi se zde
degradace chladicich kapalin, starnuti pryzovych ¢asti a netésnosti chladiciho systému. Naopak

vvvvvv

nutnosti konstrukce motort s vétSimi viilemi (Jilek & Pokorny, 2013), (Hromadko & kolektiv,

2011).

1.1.2 Kapalinové chlazeni

Kapalinové chlazeni se, jak jiz z ndzvu vyplyva, pouziva pro pifenos tepla chladici
kapalinu. V minulosti se pouzival otevieny okruh, ktery nebyl nijak oddéleny od okoli, a tudiz
nebyl tlakovy. V dnesni dob¢ se vyuziva vyhradné uzavienych okruhti s pietlakovym ventilem
a s nucenym ob&hem kapaliny v systému. Ptetlakovy ventil oddéluje uzavieny okruh chlazeni
od atmosféry. Kapalinové chlazeni odstranuje nedokonalosti vzduchového systému, tedy
pfedevS§im s udrzbou a opravami systému pravé z divodu pouzitého chladiciho média.
Nejcastéji se fesi tésnost systému, bod tuhnuti a stafi chladiciho média. Kapalina také nesmi
plsobit agresivné¢ vii¢i materidlim pouzitym V soustavé. Dalsi diskutovanou vlastnosti
chladicich kapalin je jejich toxicita vici lidskému zdravi a zivotnimu prostiedi pfi jejich Giniku,

nebo ndhodnému poziti ¢lovékem (Jilek & Pokorny, 2013).

1.2 Funkce systému kapalinového chlazeni

Systém kapalinového chlazeni spalovacich motort se skladd ze dvou zakladnich
okruhti, které je mozno vidét na nésledujicim obrdzku ¢. 1. Prvni , maly* okruh se sklada
z kanalt v bloku a hlavé motoru, odkud kapalina proudi ptfes obéhové Cerpadlo umisténé
v bloku motoru, které je pohanéné nejéastéji pomoci ozubeného femene od klikové hiidele
motoru, pres zavieny termostat do vymeéniku tepla, ktery slouzi k vytapéni interiéru vozidla.
Druhy ,,velky* okruh je pfi zahfivani motoru postupné oteviran pomoci termostatu, ktery
je fidicim prvkem systému. Je rozsifen o chladi¢, zpravidla umistény v predni ¢asti vozu pred
spalovacim motorem. V chladi¢i je kapalina ochlazovana naporem vzduchu, ktery vznika
jizdou vozidla. Pii nedostatecném proudéni vzduchu, napiiklad pfi pomalé jizd€, nebo stani
v kolong, se diky elektronickému ¢idlu, hlidajicimu teplotu chladiciho média na vystupu

z chladice, spousti elektricky ventilator umistény za chladi¢em. V bloku motoru a hlavée valci
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na sebe chladici kapalina vaze teplo, naopak v chladi¢i a vyméniku tepla vlivem proudiciho
vzduchu odvadi teplo do okoli (Jilek & Pokorny, 2013).

heater return

W thermostat

CAR COOLING SYSTEM

Obrazek 1. Schéma kapalinového chlazeni (Dusil, 2017)

Nedilnou soucasti chladiciho systému je také expanzni nadrzka. Slouzi pro vyrovnavani
zmén hladiny chladici kapaliny pfi praci chladiciho systému. Kdyz dochézi k zahtivani motoru,
okruh se tlakuje. Pfi této fazi se zdviha hladina chladici kapaliny. V okruhu vznikaji pary, které
po natlakovani systému na 0,14 az 0,16 MPa unikaji pies pietlakovy ventil ve vicku expanzni
nadobky. Diky natlakovani systému, se také zvySuje bod varu chladici kapaliny. Po vychlazeni
systému do normalni teploty se v ném naopak vytvoii podtlak a pary vytlacené zahtfatim motoru
se vraci zpét do systému. K tomu slouzi podtlakovy ventil ve vicku expanzni nadobky, ktery
se otevira pii podtlaku okolo 0,01 MPa. Ptes néj se vytlateny vzduch vraci zpét do systému
(HELLA CZ, 2007). Jednotlivé ¢asti jsou propojeny pomoci pryZzovych hadic vyztuzenych
textilni vlozkou. Hadice musi odolavat zménam tlaku v systému, vysokym teplotam,

mechanickému opotiebeni a chemickému sloZeni chladicich kapalin (Jilek & Pokorny, 2013).

Systémy chlazeni stale prochdzeji vyvojem. Princip zlistdva zachovan, ale funk¢nost
jednotlivych soucastek se méni. V modernich systémech se lze setkat s okruhem chlazeni
s odpojitelnym pohonem vodniho Cerpadla, a to z diivodu rychlej$iho zahtati motoru, kdy pii

studeném startu neni motor ochlazovan proudénim studené kapaliny. Po pfedehfati motoru
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se vodni pumpa sepne a kapalina zacne proudit ,,malym* okruhem chlazeni. Dal$i soucésti
systému, kterd prochazi vyvojem je naptiiklad i termostat. Plni stdle svoji zékladni funkci,
otevirani a zaviradni ,,malého a ,,velkého* okruhu, ale jiz nefunguje na principu zmény
skupenstvi parafinu. Stava se z ného elektronickd soucastka tvoiena systémem kanalt
a Soupatek ovladana pomoci elektromotoru. Diky nastaveni Soupatek mize chladici systém

fungovat v n€kolika riznych rezimech cirkulace kapaliny. (Dusil, 2019).
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2 Chladici kapaliny

Chladici kapalina je médium pouzivané v kapalinovém chladicim systému spalovaciho
motoru. Slouzi k odvadéni piebytecného tepla, vznikajiciho spalovanim paliva v motoru
vlastnostmi vody jako chladiciho média. Nespliiovala piedev§sim pozadavky na bod tuhnuti
a ochranu proti korozi. V nékterych firmach se ale i tak miizeme v ramci ekonomickych uspor
potkat s pouzitim samotné vody Vv chladicim systému, a to u sezénnich pracovnich stroju starsi
vyroby V obdobi, kdy nemrzne. Vodu potom musi provozovatel pied pifichodem zimy z vozidla

uplné vypustit, aby nedoslo k poskozeni systému (Hrdlicka, 1996).

2.1 Pozadavky na chladici kapaliny
U chladicich kapalin je nejcastéji diskutovanou vlastnosti hodnota jejich bodu tuhnuti,
a to predevsim v zimnim obdobi, kdy mrzne. Pokud by v chladici soustavé byla pouze voda,
ktera by pii odstaveném vozidle, nebo pii proudéni studeného vzduchu za jizdy zamrzla, mohla
by svou rozpinavosti nenavratné znicit nékteré komponenty soustavy. Nejchoulostivéjsi ¢asti
systému na poSkozeni rozpinajicise kapalinou je chladi¢, ktery je vyrobeny z tenkych trubicek
ze slitin hliniku. Chladici kapalina musi pfi ptekroceni bodu tuhnuti zachovat kasovitou

konzistenci, aby nedoslo k rozpinani v jednom misté (Hrdlicka, 1996).

Je nutné brat v potaz také bod varu. Ten je dilezity pro spravnou funkci systému tim,
ze pokud by zacala kapalina viit, doslo by k jejimu pietlakovani a naslednému tniku ptes
pretlakovy ventil v expanzni nadobce. Poté by se stal systém bez kapaliny nefunk¢ni. DalSim
problémem, ktery zplisobuje nizky bod varu, je kavitacni opotiebeni systému. Ke zvySeni bodu
varu napomaha i to, ze je systém chlazeni tlakovy. Se zvySujicim se tlakem v soustavé

se zvySuje i bod varu chladiciho média (Skolil, 2012).

Chladici kapaliny také nesmi pusobit agresivné vici vSem materialim pouzitym
v soustave. Nesmi zptisobovat starnuti a degradaci pryzovych hadic spojujicich jednotlivé Casti
chladici soustavy a t€snéni u pohyblivych ¢asti, napfiklad u obéhového Cerpadla. Nesmi pisobit
korozivné vii¢i koviim pouzitym V soustavé. Napiiklad blok motoru byvé vyrobeny u starSich
motorQ z Sedé litiny, nebo u modernich motort ze slitin hliniku s hoi¢ikem, které jsou na korozi
nachylné. Také chladi¢ a vyménik tepla byva vyroben z ke korozi nachylnym slitin hliniku
(Zemek, 2012).
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U chladicich kapalin klademe pozadavky mimo jiné i na velikost tepelné kapacity,
tepelné vodivosti a viskozity. Jsou dulezité pro teplosménné vlastnosti a rychlost cirkulace

kapaliny v systému (Skolil, 2018).

2.2 Slozeni chladicich kapalin

Zakladni slozkou kazdé chladici kapaliny je chladici médium, doplnéné o dalsi slozky,
zlepsujici jejich vlastnosti. Chladici médium je nejéastéji tvoreno samotnymi glykoly, které
se v poslednich letech zacinaji fedit dilem biokomponenty. Do kapalin se pfimichavaji
predevsim slozky pro zlepSeni jejich antikoroznich vlastnosti vii¢i materidlim pouzitych
v chladici soustavé. Dale se pak chladici kapaliny dopliiuji o barviva, stabilizatory tvrdosti
a prisady zabranujici pénéni. Z bezpecnostnich divodi se do chladicich kapalin pridavaji
I chut'ové piisady, zabranujici nahodnému poziti. Naptiklad extrémné hoika latka denatonium-

benzoat, oznacovany jako Bitrex. (Skolil, 2013).

2.2.1 Ethan-1,2-diol

Ethan-1,2-diol tvofi nejéastéjsi zakladni slozku vSech chladicich kapalin. V odborné
literatufe byva oznacovan nazvem ethylenglykol, monoethylenglykol (MEG). Jedna se o zdravi
Skodlivou kapalinu, nebezpecnou pro zivotni prostiedi. Je bezbarva, bez zapachu, se sladkou
chuti. Ethylenglykol je produkovan z neobnovitelného zdroje, z ropy. Vyrabi se hydrataci
ethylenoxidu, ktery se ziskava syntézou z ropy (Hrdlicka, 1996). Pti fedéni vodou ma bod
tuhnuti vodného roztoku ethylenglykolu atypickou zavislost na koncentraci, coz je zndzornéno
na grafu ¢. 1. Redénim do 70 % hm. slozky chladici kapaliny se bod tuhnuti smési snizuje k —
60 °C. Pti dalsim snizovani koncentrace MEG se teplota tuhnuti zac¢ina zvysSovat a blizit se
k 0 °C (Skolil, 2016 a). Jedna se o jedovatou latku. Otrava ethylenglykolem se projevuje
v n¢kolika krocich. Pfiznakem prvni faze otravy je zvraceni. V posledni fazi dochézi

k selhanim funkce ledvin (Kofinkova, 2011).

OH

4

OH

Obrazek 2: Ethan-1,2-diol (Skolil, 2012)
2.2.2 Propan-1,2-diol

Propan-1,2-diol je dal$i moznou zakladni slozkou chladicich kapalin. V odborné

literatufe byva oznacovan nazvem propylenglykol, monopropylengylkol (MPG). Stejn¢ jako
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ethylenglykol je propylenglykol kapalina bez barvy a zapachu, se sladkou chuti. Po smichani
s vodou tvoii pro ¢lovéka netoxickou smés. Diky jeho nejedovatosti vici lidskému zdravi
se vyuziva predevs§im Vv teplosménnych systémech pro ohiev vody, nebo jako chladici médium
v chladirnach (Kofinkova, 2011). Vac¢i Zivotnimu prostiedi je ovSem Skodlivy stejné jako
ethylenglykol, pfedevsim z hlediska jeho odbouratelnosti ve vodé. U silni¢nich vozidel
se chladici kapaliny s propylenglykolem vyuzivaly spise v minulosti. Z ekonomickych dtvoda
se od jejich pouzivani upousti. Jejich nepatrn€ vyssi cena je zptisobena vyssi cenou samotného
propylenglykolu, nutnosti fedéni na vyssi koncentrace pro namichani smési se srovnatelnym
bodem tuhnuti, a z divodu malé poptavky také vyssi marzi obchodnikii. Pfi pouziti velkého
mnozstvi chladiciho média napfiklad v autobusech, nebo ve flotile nakladnich vozi uz cenovy
rozdil celkového mnozstvi obou kapalin neni zanedbatelny a miize znamenat velké finan¢ni
uspory (Skolil, 2018). Vyrabi se, podobné jako MEG oxidaci propylenoxidu, ktery je ziskavan

syntézou z neobnovitelného zdroje, z ropy (Hrdlicka, 1996).

OH

OH
Obrazek 3: Propan-1,2-diol (Skolil, 2012)

2.2.3 Propan-1,2,3-triol

Propan-1,2,3-triol se do chladicich kapalin pfimichava az v poslednich letech jako dil
biokomponenty. V odborné literatufe je nazyvan jako glycerol, nebo glycerin. Je to zdravotné
nezavadna latka pro ¢loveéka i zivotni prosttedi. Je bezbarvy, bez zapachu se sladkou chuti stejné
jako ethylenglykol a propylenglykol. Glycerol je rostlinného ptivodu. Jeho hlavnim zdrojem
jsou rostlinné tuky. Vyuziva se mimo jiné i v kosmetickém a potravinarském primyslu jako
zvlhéovadlo (Horsky, 2011). Vznika v procesu kvaseni glukosy, nebo jako vedlejsi produkt pti
vyrobé biopaliv, pti vyrobé bionafty z fepkového semena. Jeho produkce s rostouci vyrobou, a
nucenym piidavanim bioslozek do paliv, roste. Diky stoupajici produkci, klesa i jeho cena
na trhu (Soucek & Soucek, 2013). Pii fedéni koncentratu ma stejnou zavislost na teploté jako
ethylenglykol, coz je vidét na grafu ¢.1. Jeho bod tuhnuti nejdiive do 70 % hm. klesa az
k —40 °C, poté zac¢ina rist a piiblizovat se k 0 °C. Oproti MEG a MPG ma vyrazn¢ vyssi bod
varu, coz je U chladicich kapalin zadouci (Skolil, 2016 a).
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Obrazek 4: Propan-1,2,3-triol (Horsky, 2011)

Dnesni kapaliny plnici normu TL 774, typ J musi obsahovat 10 az 40 % glycerolu. Jsou

to chladici kapaliny oznacované také jako G13. I pfesto, ze je glycerol na trhu levnéjsi nez

ethylenglykol, neznamena to, Ze bude i levné&jsi vysledny vyrobek, ve kterém ho nahrazuje.

Cenu zvySuje naro¢nost prace s glycerolem. Piedevsim jeho skladovatelnost, kdy musi byt

v zimnim obdobi ve vyhfivanych zasobnicich, protoZe jeho bod tuhnuti je 18 °C a jeho vysoka

viskozita, ktera komplikuje jeho misitelnost s ostatnimi slozkami smési (Skolil, 2016 b).

Tabulka 1. Kapaliny pouzivané jako zakladni slozky chladicich kapalin (Skolil, 2013), (Skolil,

2016 a)
T o | [0 T P |
[°C] [g/cm?] [°C] [mPa.s] [kI/kgxK]
Ethg?o-ll,z- S pﬁ_S:(E‘?A: redeny | L4 115 199 2,41
Pro%a:rgil,Z— 187 (33 pfi_Sgg; tedéni) 1,040 107 56 2,48
lI,DZr,OZFE?rr:E)I 290 (22 pfi-gil)-“SA) fedéni) 1,261 199 1490 2,43
Voda 100 0 0,998 - 1 4,18
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Graf 1: Zavislost bodu tuhnuti glykolit na koncentraci ve vodném roztoku. Upraveno dle (Skolil,
2016 a)

2.2.4 Inhibitory koroze

Inhibitory koroze jsou nedilnou soucasti kazdé chladici kapaliny. Tyto slozky jsou
v chladicich smésich v pribéhu let nejéastéji ménéné a upravované. Musely se prizplsobit
zménam konstrukci chladicich systémd motor, motordim samotnym a pozadavkium
na ekologii. Diive se pouZzivaly inhibitory chranici zelezo a v malé mife i hlinik. V dne$ni dob¢
se pouzivaji inhibitory pro chladici systémy motorti z hliniku s pfidavky hotciku, médi
a kiemiku. Podil inhibitorti koroze v koncentratu byva okolo 2 % (Skolil, 2012). Z dtvodu
nevhodnosti vzajemného miseni chladicich kapalin s riznymi inhibitory koroze, davaji vyrobci
kapalinam rGzné barvy, které napomahaji uzivatelim s jejich aplikaci. Pouzité inhibitory jsou
také definované normami jednotlivych vyrobct. Zpravidla pouziva kazdy vyrobce vlastni
normu. Nejéastéji se mluvi o normé TL774 koncernu Volkswagen, dale naptiklad pro vozidla
IVECO standart 18-1830, pro vozidla MAN norma 324 Si-OAT a dalsi. Jako inhibitory koroze
se pouzivaji anorganické slouceniny, napiiklad dusitan sodny, nebo z hlediska ekologie
vhodnéjsi organické slouceniny, naptiklad benzoan sodny, nebo kyselina 2-ethylhexanova
(Skolil, 2016 a).
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2.3 Pouzivani chladicich kapalin

Chladici kapaliny se nejéastéji prodavaji jako koncentraty nemrznouci smési, které je
potteba podle navodu zfedit vodou. Tim si spotiebitel zvoli pozadovany bod tuhnuti. Lze také
zakoupit jiz nafedénou smés piipravenou k pouziti, napiiklad na benzinovych stanicich.
Pouzivat koncentrat neni pro uzivatele nijak vyhodné. Diky natfedéni koncentratu ziska
zakaznik né€kolik vyhod. Pfidanim vody se snizi viskozita smési, zvysi se tepelna kapacita,
a dokonce se zvysi 1 bod tuhnuti, protoZe az s ur¢itym nafedénim vodou (60—70 % hm. chladici
kapaliny) ziska smés nejcastéji pouzivanych kapalin na bazi ethylenglykolu nejvyssi
mrazuvzdorné vlastnost, a to do vice nez —40 °C. Po naiedéni se také z koncentratu chladici
kapaliny, hoflaviny IV. kategorie, stane diky zvySené teploté vzplanuti nehotlava kapalina.
Zaroven se navysi velikost davky potiebné ke vzniku otravy jedovatym ethan-1,2-diolem.

V neposledni fadé se také usetii naklady (Skolil, 2013).

Pti udrzbé€ vozu a pottebé dopliovat do systému chlazeni chladici médium, je dalezité
nejprve ovefit, jakym zptisobem se pravdépodobné chladici kapalina ze systému ztratila. Pokud
by se jednalo pouze o pokles hladiny spojeny s béZznou funkci systému chlazeni, znamena to,
Ze se ze systému odpafila pouze voda, ktera ma nejnizsi bod varu, viz. tabulka ¢.1. V tomto
ptipadé je mozné do systému dolit pouze vodu. Pokud by byl pokles hladiny zptisobeny tinikem
chladiciho média, at’ jiz pfes netésnost ve spojovacim potrubi, poSkozenym chladi¢em,
netésnosti tésnéni pod hlavou motoru, nebo jinym podobnym zpiisobem, je potieba do systému
doplnit nove ptipravenou smés. U této varianty tbytku musime dolit pfedepsanou kapalinu,
ktera je jiz v motoru pouzita, stejné barvy. To zajisti pouziti kapaliny s vhodnymi inhibitory
koroze pro konkrétni chladici systém. Lze také zakoupit jiz ptipravené, nafedéné kapaliny
pro ptimé doliti do systému, bez nutnosti dal$ich uprav. K dispozici jsou zpravidla
na benzinovych stanicich. Pro nouzové dojeti je mozné pouZit i kapalinu jiné specifikace, nez
je v systému pouzita. Pouze neni vhodné kombinovat nejstarsi typ chladicich kapalin plnici
normu TL 774, typ B s modernéj$imi, a to ani pro dojeti. SloZeni materiald konstrukce motorii
se natolik zménilo, Ze by pouzité moderni inhibitory koroze nemusely byt dostate¢né ucinné

na zelezné kovy a mosaz ve starSich motorech a naopak (Skolil, 2012).

2.4  Likvidace chladicich kapalin

Jako kazdé médium i chladici kapaliny maji svou Zivotnost. Starnutim kapaliny
se vycerpavaji jeji inhibitory koroze a nemohou pak plnit svoji funkci. U novych osobnich

vozidel se vyménna lhita udava 5 let, a to pii pouziti kapaliny se spravnou normou,
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predepsanou vyrobcem. U autobust, nakladnich vozidel a star§ich osobnich vozidel je vyménna

lhita stanovena na 2—3 roky (Skolil, 2012).

Chladici kapaliny by mély byt shromazd’ovany v ramci odpadového hospodarstvi
servist, podobn¢ jak je tomu u motorového oleje. | pfes to je jejich objem, ktery se dostane
k legalnimu spaleni nebo recyklaci, méné nez 5 %. A to je z pfiblizn¢ 450 000 tun ro¢nich
prodeju koncentratti chladicich kapalin v Evropé velice malo, pii pfedpokladu, Ze by se prodané
mnozstvi kapalin nasledné mélo zlikvidovat. Pfitom je opomijeno to, Ze se kapaliny pro pouziti
musi jesté nafedit, ¢imz mnozstvi smési urcenych k recyklaci nabude jesté ptiblizné o dalsich
100 %, coz predstavuje nejbézngjsi pomér fedéni smési 1:1. Zbytek smési se ztrati bud’

Vv provozu, nebo jej servisy v nafedéném stavu vlévaji do kanalizace (Skolil, 2016 c).

V soucasné dobé¢ se tedy zlomek smési, ktery se vytridi, spaluje, coz je energeticky
naro¢ny proces, Z divodu $patné nehoflavosti natedéné smési. Jinou moznosti likvidace je dalsi
fedéni smési velkym mnozstvim vody a naslednd likvidace v ¢istirndch odpadnich vod pomoci
fyzikalné-chemické tpravy. EXxistuje i potencial vyuzivat pouzité smési do natérovych hmot
pro dfevo, jako ochranu proti houbam a plisnim, tato moznost ale neni v dnesni dob¢ redlné

vyuzivana (Skolil, 2016 c).

Existuje nékolik patentd na recyklaci pouzitych smési. Recyklaci 1ze ziskat Cisté
glykoly. Avsak z divodu malého sbéru pouzitych chladicich kapalin a legislativnich piekazek
s pfevozem a skladovanim, které je paradoxné vice hlidané legislativou nez prace s koncentraty,
se recykluje pouze zlomek pouzitych kapalin. Zjednodusené lze fict, ze je mozné chladici
kapaliny recyklovat dvéma zptsoby. Prvni metoda vyZaduje pfisun tepla. Vyuziva se procestu
destilace a rektifikace z kterych jsou ziskavany témér Cisté glykoly. Tato metoda je ovSem
velice naro¢na na pfisun energie a je ekonomicky nenavratna. Druha metoda ,,za studena®
vyuziva procesil iontoménice, membrany atd. Vyslednym produktem této metody je vzdy smés
glykoli (MEG, MPG, ...) ve stejné koncentraci s vodou, ve které do recyklace vystoupily.
Vyuzivaji se I metody kombinujici oba zpusoby recyklace (Skolil, 2016 c).

Na trhu aktudlné existuje recyklacni linka od firmy MemBrain S.r.0., Strdz pod Ralskem.
Zatizeni funguje na principu elektrodialyzy. Vystupem z recyklacni linky je smés Cistych
glykold a vody. Pouziva se pro regeneraci nemrznoucich kapalin ze silni¢nich vozidel,
klimatizanich systémii a rozmrazovacich postiiki na kiidla letadel. Recyklace probiha
v n¢kolika po sobé jdoucich krocich. Za¢ina hrubou sedimentaci a filtraci pro odstranéni oleji

a hrubsich necistot. Nasleduji procesy jemného ¢iSténi na odstranéni zbylych barviv, oleji
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a dalSich ¢astic. Poslednim krokem je elektrodialyza, kde se odstranuji organické a anorganické

soli (Skolil, 2019), (MemBrain, nedatovano).

Obrdazek 5: Recyklacni linka pro chladicich kapaliny RALEX® ELPU P2 IxEDR-X/100-0.8 od
firmy MemBrain (MemBrain, nedatovano)

2.5 Trh chladicich kapalin

Na trhu je nepieberné mnozstvi vyrobct kapalin pro chladici systémy spalovacich
motortl. V Ceské republice figuruje hned n&kolik vyznamnych vyrobcti. Nejvétsim z nich
je spole¢nost CLASSIC Oil s.r.o0., ktera vznikla v roce 2007. Disponuje vlastnim vyvojovym
stiediskem a vlastni nékolik ochrannych znamek v oblasti chladicich kapalin (CLASSIC Oil,
2019). Druhym nezanedbatelnym a tradi¢nim vyrobcem je spolenost Velvana, ktera stavi
na tradici. Na trhu ptsobi jiz od roku 1958, kdy zacala vyrabét produkt jménem Fridex, ktery
se do slovnikii ¢eskych motoristd vryl jako univerzalni pojmenovani pro chladici kapaliny
(Velvana, 2019). Dalsim vyrobcem chladicich kapalin v Cesku je spoleénost OMA CZ, a.s.
Chladici kapaliny vyrabi od roku 2011, kdy pfevzala ochrannou znacku a vyrobni zavod
pro automobilové kapaliny Carline. Dodava kapaliny piedevsim do autobus pro méstskou
a mezimé&stskou dopravu (OMA CZ, 2019). VSichni z vyrobct maji ve svém portfoliu celou

fadu chladicich kapalin pro star$i i moderni spalovaci motory.
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Chladici kapaliny jsou specifikované normami. Vétsina automobilek si pro své chladici
systémy vytvorila vlastni normu. Jednotlivé piedpisy se od sebe lisi predev§im pouzitymi
inhibitory koroze a jejich mnozstvim, popiipadé barvou chladici kapaliny. Na kazdé chladici
kapalin¢ je vypsany piehled norem, ktery dané kapalina spliuje. V Evropé¢ se nejcastéji mluvi
o norm¢ VW 774. Pro uzitkova vozidla se také ¢asto pouziva norma americka ASTM D6210.
Nejvice odlisné evropskym normam jsou kapaliny pro vozidla z Asie. Lisi se mnozstvim

a druhem pouzitych inhibitort koroze (Skolil, 2013).

2.5.1 Chladici kapaliny TL 774, typ B
Chladici kapaliny dle VW normy TL 774, Typ B jsou ureny pro vozidla vyrobena
pred rokem 1994, ktera maji chladici okruhy vyrobeny z litiny a mosazi. Jedna se o starsi typy
vozidel, zemé&délské a stavebni stroje. Jsou vyrobeny na bazi ethylenglykolu a jako inhibitory
koroze byvaji pouzivany anorganické soli, napfiklad tetraboritan sodny dekahydrat, nebo
dusitan sodny. Normou neni ur¢ena barva, kterou by kapaliny mély mit. Obvykle byvaji

bezbarvé. Vyménna lhita byva 2—-3 roky (Skolil, 2013), (Velvana, 2008 a).

Tuto normu spliuje napiiklad kapalina Fridex STABIL, CARLINE Antifreeze
STABIL.

2.5.2 Chladici kapaliny TL 774, typ C
Chladici kapaliny dle VW normy TL 774, Typ C jsou také nékdy oznacované jako G11,
nebo G48. Pouzivaji se pfiblizné od roku 1996 pro chladici soustavy s dily z hliniku. Zakladni
slozkou téchto kapalin je ethylenglykol a jako inhibitory koroze jsou zde obvykle pouzité
organické soli a silikaty. Naptiklad 2-ethylhexanova kyselina, nebo methyl-1H-benzotriazol.
Maji ptedepsanou modrozelenou barvu. Jejich vyménna lhita byva 2-3 roky (Skolil, 2013),
(Velvana, 2008 b).

Tuto normu splnuji naptiklad kapaliny Fridex G48, Carline Antifreeze G11, ClassicOil
ANTIFREEZE G® 11.

2.5.3 Chladici kapaliny TL 744, typ F

Chladici kapaliny dle VW normy TL 774, Typ F jsou oznacovany jako G12+. Tyto kapaliny
na bazi ethylenglykolu se ve vozidlech pouzivaji pfiblizné od roku 2007. Pro inhibici koroze
se ptimichavaji organické soli a triazoly, naptiklad 2-ethylhexanova kyselina, nebo
methyl-1H-benzotriazol. Maji rizovo fialovou barvu. Barva je jediné, co je odliSuje od

cervenych kapalin TL 744, Typ D, oznaCovanych jako G12. Vyménna lhita byva 5 let. Jeji
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prodlouzeni je zptisobeno zdokonalenim spalovacich motorii a zamezenim unikiim zplodin
hoteni do chladiciho systému silni¢nich vozidel, které urychluji vycerpavani inhibitort korozi

(Skolil, 2013).

Na trhu tuto normu spliuje napiiklad kapalina Velvana Fridex G PLUS, nebo ClassicOil
ANTIFREEZE G® 12+,

2.5.4 Chladici kapaliny TL 744, typ G
Chladici kapaliny dle VW normy TL 774, Typ G jsou oznafovany jako G12++.
Zékladni slozkou téchto kapalin je ethylenglykol. Maji riizovo fialovou barvu. Jsou vhodné
pro moderni chladici systémy sloZené z hliniku a hot¢iku. Pro inhibici koroze tu jsou vyuzivany

organické soli, triazily a silikaty. Vyménny interval byva 5 let (Skolil, 2013).

Tuto normu splfiuji napiiklad kapaliny Carline Antifreeze G12++, nebo ClassicOil
ANTIFREEZE G® 12++.

2.5.5 Chladici kapaliny TL 744, typ J

Chladici kapaliny dle VW normy TL 774, Typ J jsou nejmodernéj$im typem naplni
chladicich systému. Jsou oznaCované jako kapaliny G13. Hlavni sloZzkou téchto kapalin
je ethylenglykol. Do kapalin spliiujicich tuto normu musi byt také pfimichavany povinny podil
bioslozky glycerolu. Jeho mnozstvi je normou piedepsané na 10 az 40 %. Z tohoto diivodu jsou
chladici kapaliny G13 znatelné visk6zn&jsi oproti ostatnim chladicim kapalinam. Podil
bioslozky je hlavni rozdil oproti kapalinam G12++. Barva této chladici kapaliny je rizovo
fialova. Jako inhibitory koroze jsou pouzivané organické soli, triazily a silikaty. Vyménny

interval je 5let (Skolil, 2013).

S touto normou je mozné zakoupit naptiklad kapaliny ClassicOil ANTIFREEZE G® 13,
nebo Carline Antifreeze G13.

2.5.6 Ekologické chladici kapaliny
Ekologické chladici kapaliny se na trhu oznacuji jako EKO. Jsou to kapaliny, u kterych
zakladni slozku chladici smési tvori propylenglykol. Disponuji inhibitory koroze pro chladici
systémy, které jsou slozené z hlinikovych ¢asti i barevnych kovii. Na trhu s automobilovymi
chladicimi kapalinami jsou zastoupeny pouze v minimalnim mnozstvi. U zakazniki nejsou
tolik zadané jako klasické smési na bazi ethylenglykolu, a to pravdépodobné kvili jejich vyssi
pofizovaci cené a srovnatelnym vlastnostem. Pfelomem tisicileti se na pfani provozovatelt

pouzivaly jako prvotni naplné chladicich systému autobusi (Skolil, 2018).
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Na trhu spliuje tuto normu napiiklad kapalinu Carline Antifreeze EKO, nebo ClassicOil
ANTIFREEZE G® EKO

2.6 Mg¢iidla chladicich kapalin

U chladicich kapalin se sleduje hned nékolik vlastnosti, které mohou ovliviiovat jejich
zjisStovani bodu tuhnuti je zapotfebi vybaveni, které neni pro bézny servis silni¢nich vozidel
dostupné, predevsim z finan¢nich divoda. Proto se pro zjistovani bodu tuhnuti kapalin
pouzivaji piistroje, které funguji na principu porovnani vlastnosti referen¢ni kapaliny, podle
které byl ptistroj kalibrovan s kapalinou métenou. Funguji bud’ na principu refraktometrie, nebo
stanoveni hustoty kapaliny. Ostatni parametry béZzny provozovatel fesit nemusi, pokud kapalinu
v chladicim systému pravidelné méni a pouziva kapaliny dle normy ptedepsané vyrobcem

systému.

2.6.1 Mc¢fice na principu hustoméri
Nejsnazsim zptisobem pro zjisténi bodu tuhnuti je jeho zmétfeni pomoci hustoméru.
Zakladni mechanické métice jsou také pro bézné pouziti cenové nejdostupnéjsi. Tyto meétice
funguji na principu Archimedova zakonu. Do hustoméru se nasaje vzorek méfené kapaliny,
ktery nadlehcuje téleso umisténé v hustoméru. Konec¢na hustota, popfipadé¢ bod tuhnuti
se odecita na stupnici nadnaseného télesa v miste, kde je hladina zkouSené kapaliny. Existuji
i digitalni méfice, které se vyuzivaji spiSe pro laboratorni ucely. Nesmi se také zapominat na to,

7e je méfeni ovlivnéno teplotou. Pro méfeni hustoty se vyuziva celé spektrum hustoméra.

Hustomér Drapper Anti-Freeze Tester (Disc Type) slouzi k ptimému odecteni bodu
tuhnuti chladici kapaliny ze stupnice. Uvnitf hustoméru jsou barevné plovouci disky. Pocet
disku, ktery se po nasani testované kapaliny nadnasi, oznacuje bod tuhnuti testované kapaliny.
S timto hustomérem lze méfit chladici kapalinu pouze na bazi ethylenglykolu. Méfeni lze

provést na vychladlé i jizdou zahtaté kapaliné (Dapper, 2020).

B\
. _‘%.
e e

Obrazek 6: Hustomer Dapper Anti-Freeze Tester (Disc Type) (Dapper, 2020)
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Hustomér Prestone Antifreeze/Coolant Tester ureny pro méfeni mrazuvzdornosti
chladicich kapalin pouze na bazi ethylenglykolu. Pro méfeni nesmi byt chladici kapalina
zahtata. Pii nasani zkouSené chladici kapaliny se zvedne rucicka a ze stupnice odecteme

vyslednou teplotu tuhnuti (Prestone, 2020).

BUICKLY CHECK CONCENTRATION LEVELS
« INSPECT FOR RUST AND SEDIMENT
WORKS WITH ALL ETHYLENE
'COL COOLANTS

Obrazek 7: Hustomeér Prestone Antifreeze/Coolant Tester (Prestone, 2020)

Ruéni hustomér Gefo 1110. Tento hustomér je pfipraveny na méfeni bodu tuhnuti
chladicich kapalin G13 na bazi ehtylenglykolu s ptidavkem bioslozky. Chladici kapalina se do
métaku nasaje pomoci balonku a rucicka na stupnici ukaze vyslednou odolnost kapaliny proti

zamrznuti. Méfici rozsah tohoto hustoméru je —10 az —40 °C (Gefo, 2020).

glycomat
Glycerin

Obrdazek 8: Hustomer Gefo 1110

Digitalni hustomér Anton Paar DMA 35 Basic je uréen pro stanoveni hustoty, specifické
hmotnosti a koncentrace méfené kapaliny. Méfeni tohoto hustoméru je zalozeno na principu

oscilujici U-trubice. Kapalina je nasavana do cely, kde se zjist'uje mira jeji oscilace. Pro vyssi
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pfesnost méfeni lze v tomto pfistroji nastavit automaticky dopocet teplotniho koeficientu.
Velikost pottebného vzorku pro méfeni je 2ml. Hustomér je ureny pro métfeni ropnych
produktt, elektrolytu i pouziti v potravinaiském priamyslu (Anton Paar , 2020). Tento typ

hustoméru byl pouzit v bakalatské praci pro urceni hustoty testovanych vzorki.

Obrazek 9: Hustomer Anton Paar DMA 35 Basic

2.6.2 ME¢tice na principu refraktometrie
Refraktometry pracuji na principu méfeni indexu lomu svétla dvou homogennich fazi.
Pokud svételny paprsek dopada na rozhrani téchto fazi, z ¢asti se odrazi a z ¢asti jim prochazi,
pti¢emz se zméni jeho rychlost a smér Sifeni. Pti refraktometrii Se sleduje zména sméru Sifeni
tohoto paprsku. Vysledna bezrozmérna hodnota je vysledkem poméri sini mezniho whlu
uplného odrazu a‘ a mezniho uhlu lomu B°. Ruzné chemické latky maji specificky index lomu,
podle néhoz je mozna jejich identifikace. Index lomu je stejné jako hustota ovlivnén teplotou

(UPCE, nedatovano). Pro méteni indexu lomu se pouzivaji rizné typy refraktometrti.

Faze A

Faze B

Obrdazek 10: Princip refraktometrie, odraz a lom paprsku svétla (UPCE, nedatovano)
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Fridex tester 0 ~ —60 °C od spolecnosti Velvana je rucni refraktometr pro uréeni
koncentrace chladicich kapalin a elektrolytu autobaterii. Je vybaveny automatickou teplotni
kompenzaci, ktera funguje v rozmezi teplot 10 + 30 °C. Na pfistroji lze ze stupnice piimo
odecitat odolnost proti mrazu ve °C chladicich kapalin na bazi ethylenglykolu
I propylenglykolu. Tento typ refraktometru byl pouzit v bakalaiské praci pro urceni bodu

tuhnuti testovanych vzorkd.

Obrazek 11: Rucni refraktometr Velvana, Fridex tester 0 + — 60 °C

Ruéni refraktometr RHA — 503 ATC je nastaveny na méfeni bodu tuhnuti chladicich
kapalin na bazi ethylenglykolu i propylenglykolu. Rozsah méfeni je od 0 °C po — 50 °C.
Refraktometr je vybaveny automatickou teplotni kompenzaci pro méteni v teplotach od 10 °C
do 30 °C. Dale s nim lze méfit hustotu elektrolytu baterii a bod tuhnuti kapalin do ostfikovact.
Tento typ refraktometru byl pouzit v bakalaiské praci pro urceni bodu tuhnuti testovanych

vzorku.

Obrdzek 12: Rucni refraktometr RHA — 503 ATC
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Dal$im typem jsou digitalni refraktometry. Naptiklad refraktometr DR-702 pro méfeni
bodu tuhnuti chladicich kapalin. Pfi méteni se po naneseni chladici kapaliny na detekéni cocku

pouze odeéte konkrétni hodnota bodu tuhnuti z displeje.

Obrazek 13: Digitalni refraktometr DR — 702

Pro méteni indexu lomu, lze pouzit i stolni refraktometr KRUSS D-22976. Pro piesnost
méfeni je doplnény o chlazeni s termostatem, které¢ udrzuje ptesnou teplotu na méficim hranolu.
Tento typ refraktometru byl pouzit v bakalaiské praci pro urceni indexu lomu testovanych

vzorku.

Obrazek 14: Stolni refraktometr KRUSS D - 22976
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3  Experimentalni Cast

Pro experiment byly zvoleny dvé b&zné prodavané chladici kapaliny pro silni¢ni
vozidla. Jako prvni byla pro testy zvolena koncentrovana chladici kapalina Fridex G Plus (viz
obr. 15) na bazi MEG od vyrobce Velvana, ktera reprezentuje médium bez pouzité bioslozky.
Tato kapalina spliiuje normy VW TL 774 typ F, PSA standard B71 5120, BS 6580;1992, ASTM
D 3306. Druhym vzorkem zvolenym pro testovani je koncentrovana chladici kapalina Carline
Antifreeze G13 od vyrobce OMACZ. Tato kapalina odpovida parametrim norem VW TL 774
typ Ja ASTM D 3306. Je vyrobena na bazi MEG s piidavkem bioslozky glycerinu.

Obrdazek 15: Chladici kapaliny Fridex G Plus a Carline Antifreeze G13

3.1 Ptiprava vzorkl
Pro experiment bylo zkazdé chladici kapaliny michanim s destilovanou vodou
pfipraveno sedm vzorkd, to je celkem 14 zkuSebnich vzorkd (viz obr. 16). Patnactym
testovanym vzorkem byla destilovana voda, ktera slouzila pro ovefeni spravnosti méfeni a

nastaveni nuly u métidel. Objem vzorki byl stanoven na 100 ml.

Vodné roztoky chladicich kapalin v rozsahu koncentraci 0-70 % obj. (viz tabulka 2)
byly pfipravovany Vv laboratofi Vyukového a vyzkumného centra v dopravé (VVCD)
Univerzity Pardubice do plastovych uzaviratelnych nadobek. Pfesné mnozstvi kapaliny a
destilované vody bylo davkované pomoci dvou délenych byret o objemu 25 ml. Prvni slouzila
pro davkovani chladici kapaliny a druha k davkovani destilované vody, aby nedochéazelo

ke kontaminaci jednotlivych vzorkd.
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Obrazek 16: V prvni Fadeé vzorky kapaliny Carline Antifreeze G13, v fadé druhé vzorky kapaliny
Fridex G Plus

Tabulka 2: Popis pripravenych vzorkii

Koncentrace
70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% | 10 %
vzorku
Dil chladici
) 70 60 50 40 30 20 10
kapaliny [ml]

Dil destilované
30 40 50 60 70 80 90
vody [ml]

3.2  Mgéfeni hustoty
Hustota zkoumanych vzorkl byla méfena pomoci ru¢niho hustoméru Anton Paar DMA
35 Basic. Protoze je hustota kapaliny zavisla na teploté, muselo se provést nastaveni

automatickeé teplotni kompenzace méfenych hodnot.

Mg¢ieni probihalo dle navodu ptibaleného u pfistroje. Probéhlo nastaveni teplotni
kompenzace piistroje na 20 °C a odbér testovaciho vzorku pro ovéfeni spravnosti kalibrace
ptistroje. Tim byla destilovana voda, kterd ma pii 20 °C hustotu 0,9982 g/m®. Poté se zahjil
odbér zkoumanych vzorkt viz. obrazek 17. Velikost zkoumaného vzorku byla 2ml. Pro kazdy

vzorek se méteni 2x opakovalo. Mezi méfenimi riznych vzorkt se hustomér 3x proplachoval.
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Obrazek 17: Mereni hustoty pristrojem Anton Paar DMA 35 Basic

3.3 Me¢éfeni indexu lomu
Meéfeni indexu lomu bylo provedeno na stolnim refraktometru viz. obrazek 18. Index
lomu je stejné jako hustota zavisly na teploté. Proto je stolni refraktometr vybaveny dodate¢nym
chlazenim s termostatem. Teplota temperovani lomového hranolu refraktometru byla nastavena
na 20°C.

Pro méfeni je dulezita Cistota lomového hranolu, proto je jej nutné pied kazdym
méfenim Vvycistit savym papirem. Vzorek se nanasi na rozevieny lomovy hranol. Velikost
vzorku byla 2 az 3 kapky pro vytvoteni jednolité vrstvy kapaliny na lomovém hranolu. Poté byl
lomovy hranol pfiklopen a zaji§tén proti otevieni pomoci kli¢e. Pro ostry obraz se refraktometr
nasvitil pfimym zdrojem svétla. Samotné méfeni spoc¢ivd ve srovnani hranice lomu svétla
s nitkovym ktizem pfi pohledu do okularu refraktometru. Pro pfesné méfeni je dilezité spravné
nastavit kompenzaci barevného spektra a ostie nastavit hranici lomu svétla pomoci $§roubd na
pravé strané refraktometru. Po pfesném nastaveni hranice lomu svétla méfené latky na nitkovy
ktiz v refraktometru byla odectena hodnota indexu lomu svétla na stupnici viditelnou ve spodni
¢asti okularu refraktometru. Pfed méfenim vzorki byla ovéfena hodnota indexu lomu
destilované vody. Jeji hodnota ¢inila ny = 1,3330. Poté byly meéfeny zkoumané vzorky.

Pro kazdy vzorek se métfeni 2x opakovalo.
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Obrazek 18: Stolni refraktometr s pridavnym chlazenim

3.4  Mg¢reni teploty tuhnuti
Bod tuhnuti 1ze pro chladici kapaliny stanovit pfimo, nebo nepiimo. Pfimé méfeni
se provadi v kryostatu, kde je kapalina postupné zchlazovéna az do pozadovaného stavu.
Nepiimé méfeni se provadi pomoci hustomérd, nebo ruénich refraktometri, kde je vyrobcem

dana hodnota hustoty, nebo indexu lomu pfifazena ke konkrétni teploté tuhnuti.

Méfeni v kryostatu prob&hlo na vzorku o velikosti 40 ml. VVzorek byl do pfistroje vlozen
ve sklenéné zkumavce s vloZzenym teplomérem. Bod tuhnuti byl stanoven postupnym
zchlazovanim vzorku a kontrolou jeho tuhnuti. Z divodu moznosti méfeni pouze do —30 °C,

bylo méfeni provedeno na vzorcich o koncentracich 10 % az 40 %.

Teplota tuhnuti byla méfena na dvou typech ruénich refraktometri. Prvnim byl Fridex
teaster 0 + —60 °C od spole¢nosti Velvana, druhym byl RHA — 503 ATC. Oba refraktometry
jsou vybaveny automatickou teplotni kompenzaci od 0 °C do 30 C. Teplota v laboratofi byla
pii méfeni pfiblizné 20 °C a nemusela se tedy brat v uvahu. U obou zatizeni byl postup méfeni
stejny. Na lomovy hranol se pomoci sklenéné ty¢inky nanesly 2 kapky zkoumaného vzorku viz.
obrazek 19, pro vytvoieni jednolité vrstvy a priklopila se kryci desti¢ka. Pii pohledu do okularu
refraktometru se na stupnici, ur¢ené pro méfeni kapalin na bazi ethylenglykolu, odecetla
hodnota teploty tuhnuti. Mezi jednotlivymi méfenimi se lomovy hranol dikladné o€istil savym

papirem. Mé&feni se pro kazdy vzorek 2x opakovalo.
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Obrazek 19: Méreni pomoci rucniho refraktometru RHA — 503 ATC

3.5 Vysledky méfeni
Piehled vysledkit méfeni hustoty je uveden v tabulce ¢.3 a zobrazeny v grafu ¢.2.
Z vysledkti méfeni 1ze na prvni pohled vidét, ze se zvySovanim koncentrace chladici kapaliny,
linearné stoupa jeji hustota (viz graf 2), coz se vzhledem k pouzitym glykolim v chladicich
kapalinach ocekdvalo. Déle je zde vidét, Ze vzorky piipravované z kapaliny G13 maji se
zvySujici se koncentraci vysSi hustotu oproti kapalin€é G12+, coz je dano povinnym

pfimichavanim dilu glycerolu do téchto chladicich kapalin spliujici normu VW TL774, typ J.

Tabulka 3: Vysledky méreni hustoty pripravenych vzorki

Koncentrace vzorku 0% 10 % 20 % 30% 40 % 50 % 60 % 70 %

Hustota | G12+ 0.9982 1,0123 | 1,0277 | 1,0424 | 1,0563 | 1,0694 | 1,0814 | 1,0921
[g/cm®] | G13 ’ 1,0155 | 1,0321 | 1,0491 | 1,0650 | 1,0806 | 1,0956 | 1,1090

Nejvyssi rozdil ve zméné hustoty testovanych vodnych roztokd dvou fad chladicich
kapalin byl u vzorki s nejvyssi koncentraci (70% roztoku) a to 0,0168 g/cm?, coZ je pfiblizné
1,52 %.
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Graf 2: Zavislost huStoty na koncentraci merenych vzorki
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Vysledky z méfeni indexu lomu jsou uvedené v tabulce ¢.4 a zobrazené v grafu ¢.3.

Z vysledki je patrno, ze s rostouci koncentraci chladici kapaliny roste hodnota indexu lomu;

podobné tomu bylo i u hustoty. Vysledné hodnoty stejné koncentrovanych vzorki jsou nepatrné

rozdilné. U vzorku z kapaliny G13 byla ov§em hodnota indexu lomu naméfena vzdy vyssi nez

u vzorka z kapaliny G12+. Nejvétsi rozdil v hodnotach indexu lomu byl zaznamenan u

nejkoncentrovangjsiho vzorku (70%), a to 0,0039, coz je piiblizné 0,28 %.

Tabulka 4: Vysledky méreni indexu lomu pripravenych vzorkii

Koncentrace vzorku 0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 %

Indexu Gl2+ 1,3435 | 1,3544 | 1,3653 | 1,3766 | 1,3864 | 1,3967 | 1,4060
1,3330

lomu [-] G13 1,3445 | 1,3558 | 1,3675 | 1,3783 | 1,3895 | 1,4004 | 1,4099

34



1,4150

1,4100

1,4050

1,4000

1,3950

1,3900

1,3850

1,3800

1,3750

1,3700

1,3650 G13
1,3600

1,3550

1,3500

1,3450

1,3400

1,3350

1,3300

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Koncentrace vzorku [%]

——(G12+

Hodnota indexu lomu [-]

Graf 3: Zavislost indexu lomu na koncentraci mérenych vzorki

Vysledky méfeni teploty tuhnuti pomoci ru¢nich refraktometri Velvana a RHA (viz.
kapitola 3.4) a kryostatu jsou uvedeny v tabulce ¢.5 a grafu ¢. 4 a 5. Pomoci ruénich
refraktometri byly naméfeny hodnoty pouze do 50% koncentrace méteného vzorku. Pii méfeni
koncentrovanéjsich vzorkt nestacil méfici rozsah obou pouzitych refraktometri a bod lomu byl
zobrazeny mimo stupnici refraktometrti. Pfi méfeni v kryostatu byly vyhodnoceny pouze
vzorky vodnych roztokt chladicich kapalin do koncentrace 40 %. Koncentrovangjsi vzorky
nebylo mozné zméfit z diivodu teplotniho rozsahu kryostatu. V grafu ¢.5 je pomoci programu
teCkované vykresleny predpokladany smér kiivky zobrazujici bod tuhnuti. Vysledky méfeni se
v nékterych piipadech zna¢né rozchazeji. U vzorki piipravenych z kapaliny G12+ se bod
tuhnuti zacal vyraznéji odliSovat od 40% koncentrace pii méteni refraktometrem Velvana.
Nejvyssi rozdil byl pozorovan u nejvyssi méfené koncentrace a to 6,4 %. Vzorky piipravené
z kapaliny G13 se postupné vyraznéji rozchazeji od 20% koncentrace u v§ech zptisobti méfeni.
Nejvetsi rozdil v méteni je znovu u nejkoncentrovangjsich vzorka. U 50% koncentrace je rozdil
pii méfeni runimi refraktometry 6,7 %. Oproti méfeni bodu tuhnuti v kryostatu se v 40%
koncentraci vysledky 1isi oproti refraktometru RHA o 7,4 % a u refraktometru Velvana az

0 13,7 %.
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Tabulka 5: Vysledky méreni bodu tuhnuti pomoci rucnich refraktometrii v kryostatu

Koncentrace vzorku 0% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Refr. Velvana -3,7°C —8,9°C | -16,5°C | —26,3°C | —39,0 °C /
Refr. RHA Gl12+ | 0°C —4,0 °C -8,5°C | —-16,0°C | —24,8°C | —=36,5 °C /
Kryostat —4,7 °C —-9,1°C | —-164°C | —24,8 °C / /
Refr. Velvana —4,2 °C -9,9°C | —-18,5°C | —29,0°C | —45,0 °C /
Refr. RHA G13 0°C =5,0 °C —-9,0°C | —17,5°C | —27,0°C | —42,0°C /
Kryostat 4,3 °C -9,4°C | —16,2°C | —25,0°C / /
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Graf 4: Zavislost bodu tuhnuti na koncentraci vzorkit vytvorenych z kapaliny G12+ pri
méreni riznymi zpusoby

0%

0,0
-5,0
-10,0
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0
-35,0
-40,0
-45,0
-50,0

Teplota tuhnuti [°C]

10%

Koncentrace vzorku [%]

20%

30%

40%

50%

—@— refraktometr Velvana
—@— refraktometr RHA
—@— kryostat

......... Polyn. (kryostat)

Graf 5: Zavislost bodu tuhnuti na koncentraci vzorkit vytvorenych z kapaliny G13 pri méreni
riiznymi zpiisoby
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3.6 Vyhodnoceni vysledkli méfeni
Pro experiment byly jako vzorky pfipraveny smési dvou chladicich kapalin
s destilovanou vodou v koncentracich od 10 % do 70 %. Prvni zkoumana kapalina G12+ byla
na bazi samotného ethylenglykolu, druha kapalina G13 byla na bazi ethylenglykou s ptidavkem

glycerinu.

Cilem experimentu bylo zméfit hustotu, index lomu a bod tuhnuti jednotlivych vzorkt
kapaliny G12+ a G13 a na zaklad¢ vysledku je vzajemné porovnat. Dalsim cilem bylo zjistit,
zda se daji méfidly uréenymi pro kapaliny pouze na bazi ethylenglykolu méfit i kapaliny
s pridavkem bioslozky. Kapaliny G13 jsou na trhu pouze nékolik let a zatizeni pro méieni jejich
bodu tuhnuti je v obchodech k sehnani jen v jednotkach typt. Navic se jedna o prvni zménu
zakladni slozky chladicich kapalin za dobu jejich pouzivéani, pokud opomineme chladici

kapaliny na bazi propylengykolu.

Hned prvni méfeni ukazalo rozdilnou zavislost koncentrace kapalin G12+ a G13
na jejich hustoté, ktera se postupné zvysovala. U nejkoncentrovanéjsiho vzorku je mezi nimi
rozdil az 1,5 %. Pfi méfeni indexu lomu byla zavislost na koncentraci podobna jako u hustoty,
ale jejich rozdil nebyl tak vyrazny. U nejkoncentrovangjsiho zkuSebniho vzorku byl rozdil
0,28 %. Dalsi méfeni bylo zaméfeno na zjisténi bodu tuhnuti jednotlivych vzorki. Bod tuhnuti
je pro uzivatele nejdilezitéjSim parametrem pii udrzbé vozidla. Z vysledku je vidét rozdilna
kalibrace dvou typil ru€nich refraktometri. U refraktometru do spolecnosti Velvana jsou
naméfené hodnoty botu tuhnuti vyssi, naopak u refraktometru RHA — 503 ukazuji nizsi hodnoty
bodu tuhnuti — blize k 0°C. Ve vysledném grafu z méfeni bodu tuhnuti je také znizornéna
kiivka jeho skute¢né hodnoty z méfeni v kryostatu. U vzorkt kapalin G12+ kiivka méteni v
kryostatu souhlasi s méfenim z ruénich refraktometri. Pii zkoumani smési kapaliny G13
je skutecna hodnota bodu tuhnuti a jeji kiivka zobrazena v grafu ¢.5, zjisténa méfenim
v kryostatu, postavena blize k nule. Toto méfeni potvrzuje domnénku, Ze méfidlem nastavenym
pro méteni kapalin pouze na bazi ethylenglykolu budeme métit, moderni na trh nastupujici
kapaliny s ptidavkem bioslozky — glycerinu, s chybou. U pouzitych refraktometrt v této praci
je chyba méfeni u 40% koncentrace méteného vzorku 7,4 % az 13,7 %. Pfi pfevedeni chyby na

bod tuhnuti je velikost chyby az o 4°C.

Vysledkem prace jsou i grafy 6 a 7, které u smési kapalin G13 porovnavaji skute¢ny
bod tuhnuti zjistény v kryostatu s indexem lomu a hustotou kapaliny. Tyto grafy mohou slouzit

Wwe v

pro servis chladicich kapaliny, kde maji k dispozici pouze mé&fi¢ hustoty, nebo indexu lomu.
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Graf 6. Zavislost bodu tuhnuti na hustote chladici kapaliny G13
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Graf 7: Zavislost bodu tuhnuti na indexu lomu chladici kapaliny G13

Pii zjiSténi konkrétni hodnoty odectenim z grafu, nebo dosazenim do vzorce zjisti

kone¢nou hodnotu bodu tuhnuti kapaliny G13.
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4  Zavér
Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo popsat soucasny stav v oblasti chladicich kapalin
pro dopravni prostfedky a experimentaln¢ ovétit a popsat zavislost mezi vybranymi fyzikalnimi
parametry (hustotou, indexem lomu a teplotou tuhnuti) vodnych roztokt chladicich kapalin s a
bez piidavku biokomponenty. Do chladicich kapalin se zacal jako biokomponenta ptidavat
glycerol, ktery je vedlejsim produktem reesterifikace fepkového oleje na metylester fepkového

oleje.

V prvni ¢asti prace jsou popsany druhy chladicich systému a pozadavky na né kladené
vcetné zdkladniho popisu funkce kapalinového chlazeni. Odtud se jiz obsah prace presouva
k druhé ¢asti, ktera se tyka samotnych chladicich kapalin. Jsou zde vyjmenované a popsané
pozadavky na né kladené, piehled zakladnich slozek a aditiv chladicich kapalin a jejich
vlastnosti. V této casti jsou také uvedeny zakladni poznatky vztahujici se k pouzivani
chladicich kapalin, na zékladé prizkumu trhu jsou zde prezentovany nejcastéji dostupné
chladici kapaliny pro dopravni prostfedky, déle jsou zde uvedeny normy a méfidla, kterymi se
daji hodnotit vlastnosti chladicich kapalin (hustota, index lomu, bod tuhnuti). Neni opomenuta

ani problematika ekologického nakladani s vyfazenymi chladicimi kapalinami.

Experimentalni ¢ast se zabyvala studiem fyzikalnich vlastnosti vodnych roztoki
chladicich kapalin na bazi ethylenglykolu a na bazi ethylenglykolu pfidavkem bioslozky —
glycerinu. Celkem bylo pfipraveno 14 vzorkd. Sedm od kazdé chladici kapaliny
v koncentracich od 10 % do 70 %. Nejvyssi doporucena koncentrace vyrobci chladicich kapalin
byva 50 %. U vSech vzorkl prob¢hlo méfeni hustoty, indexu lomu a bodu tuhnuti. Bod tuhnuti
byl méfen jednak ru¢nimi refraktometry a to do 50% koncentrace z divodu jejich rozsahu,
jednak v kryostatu, kdy méfeni bylo omezeno rozsahem méfeni pro vzorky do koncentrace
40 %.

V experimentu bylo zjisténo, ze moderni chladici kapaliny na bazi ethylenglykolu
s pridavkem glycerolu maji vyssi hustotu a zaroven i index lomu nez klasické chladici kapaliny
pouze na bazi ethylenglykolu. Proto se dopoustime chyby, pokud méfime jejich bod tuhnuti
pomoci meétidel nastavenych pro chladici kapaliny na bazi samotného ethylenglykolu.
Z méteni bodu tuhnuti bylo zjisténo, Ze pii pouziti refraktometr nastavenych pro ethylenglykol
se chyba méteni zvysuje s koncentraci chladici kapaliny. Nejvyssi chyba tak byla pozorovana
u nejvyssi 40% zkoumané koncentrace vzorku a to 7.4 % az 13,7 %. Na zakladé

experimentalnich dat byly v bakaladfské praci vyneseny grafy zéavislosti mezi jednotlivymi
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fyzikalnimi veli¢inami a zavislost byla matematicky vyjadiena. Dosazenim zmétené hodnoty
hustoty ¢i indexu lomu do vyjadiené rovnice kiivky lze predikovat bod tuhnuti chladici

kapaliny na bazi ethylenglykolu s piidavkem glycerolu.

Na zékladé provedeného experimentu je mozno vyvodit nasledujici doporuceni. Pokud
bude uzivatel pro méfeni bodu tuhnuti chladicich kapalin s obsahem bioslozky pouzivat métidla
urcend pro kapaliny bez bioslozky (napt. z divodu jejich lepsi dostupnosti), musi pocitat
s chybou méfeni, ktera muze byt i vice nez 10 %. Pokud by tuto chybu nezohlednil, riskuje tak
podcenéni mrazuvzdornosti chladici kapaliny, a tim i riziko poSkozeni chladiciho systému

vozidla.
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