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Rys. 12. Paproć drzewiasta z Ceylonu 
Alsophila criniia według S t r a s b u r g e r a . 

ogromnie wilgotny i w związku z t y m wykazywał 
duże ilości opadów. Co do temperatury, to można 
powiedzieć, że podane wyżej spostrzeżenia, a tak­
że inne obserwacje, na ogół zaprzeczają rozpo­

wszechnionemu dawniej poglądowi o klimaci- j go­
rącym, tropikalnym, a przemawiają za k l imatem 
ciepłym o tyle, że nrzy ogromnej ilości wilgoci 
umożliwiał niezwykle bujny rozwój roślinności. 
Wahania temperatury w ciągu roku były nie­
znaczne, albowiem drzewa karbońskie nie wyka­
zują pierścieni rocznego przyrostu. 

W zakończeniu chcę dodać, że tworzenie się 
węgli w ogóle nie wymaga niezbędnie k l i m a t u 
wiirvof;np(vo , P T 7 V b a ^ m u Dowier^ trzeciorzedo-

wych węgli brunatnych niżu niemieckiego wyszły 
na j a w fakty, dowodzące, że węgle te powstały na 
fl-n\p l f s n o w l - i w n rto^tożu Nie "nądomo dotych­
czas, czy w y n i k i te można uogólnić n a inne tereny 
wep-lo"'e; czy np. nic ma podobnych z jawisk 
wśród węfli karbońskich, co jednak wydaje się 
możliwe tylko jako niezwykły wyjątek. 

Referat powyższy ooracowałem na podstawie 
następujących materiałów: 

1) /. Jarosz: „Flora ikarboniu polskiego' i je j 
znaczenie s t ra tygraf iczne" (wykłady P r o f . D r 
Jarosza na A k a d e m i i Górniczej w K r a k o w i e ) . 

2) /. Lilpop: „Roślinność P o l s k i w epokach 
minionych" . 

8) D. Szymkiewicz: „Botanika" . 
4) W. Gothan: „Karbon-und Perm-Ff lamzen" 

w dziele G. Giirich „Leitfossilien". 
5) W. Gothan, F. Frankę: „Dar Wetsfa l i?ch-

Rheinische Steinkohlenwald und seine Kohłen". 
6) M. Hirmer: „Handbuich. der Palaeobota-

n i k " , B d . I. 

S t a n i s ł a w S t o p a 
Akademia Górnicza - Kraków 

B e z p i e c z e ń 
w w i e l k i m p r z e 

Chcąc zrozumieć zagadnienie bezpieczeństwa 
pracy w wie lk im przemyśle żelaznym trzeba sobie 
dokładnie zdać z tego sprawę, na jakie niebezpie­
czeństwo dany pracownik jest w n im narażony. 
W wykazie Z U S hutnictwo, należące clo grupy 
III-ej, w ogólnych zarysach objęte jest aż dwiema 
kategoriami stawek, a to w pozycji 28, względnie. 
28, V I I i V I I I zależnie od tego czy prowadzi n sie­
bie na miejscu systematyczną służbę bezpieczeń­
stwa. Rozpiętość tych składek jest znaczna i wy­
nosi od 1.62% clo 3.05%. Zależnie więc od akcj i 
j a k ą na miejscu się prowadzi otrzymać można 
większe lub mniejsze zniżki, które będą obciążać 
daną produkcję. 

Ażeby zdać sobie sprawę ze stanu bezpieczeń­
stwa w zakładach hutnictwa żelaznego, należy 
przede wszystkim zapoznać się ze statystyką nie-

stwo p r a c y 
m y ś l ę ż e l a z n y m 

szczęśliwych wypadków. Nadmienić należy, że 
statystyki z czasów przedwojennych nie posiada­
my. Po wojnie do roku 1927 z powodu nieustalo­
nego czasu pracy i nieuregulowanych stosunków 
socjalnych, żadna statystyka nie mogłaby przed­
stawić faktycznego stanu. Dopiero od r o k u 1928, 
t j . od wejścia w mniej więcej normalny t r y b p r a ­
cy możemy w wnioskach naszych oprzeć się na po­
siadanych statystycznych danych. W r o k u 1930, 
początku k r y z y s u ekonomicznego, następuje w y ­
bitny spadek zatrudnienia, który w y w i e r a nieko­
rzystny wpływ na ogólne bezpieczeństwo pracy. 
Zaprowadzenie jednak już w roku 1928 placówki 
zapobiegania nieszczęśliwym wypadkom skutecz­
nie prowadzą do zmniejszenia się ilości wypadków. 
Załączona statystyka przedstawia stan bezpieczeń­
stwa pracy po dzień dzisiejszy. W statystyce tej 
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Statystyka porównawcza - 5tatistique Comparative 
nieszcząśliwych wypadków dla 8-zakładów hutniczych i przetwórczych przemyski żelaznego na 6órn Śląsku za lala 1928-1939 

des actiderśs sunenus dans llndustrie sidenjrgigue Polonaise en Haute Silesie de 1'annee 1928 -1939. 
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obok ilości przepracowanych godzin, ilości robot­
ników i ogólnej ilości wypadków odszkodowanych 
podana jest również częstotliwość wypadków na 
10.000 przepracowanych godzin. 

W pierwszym wykresie porównawczym wy­
kazano zmiany powyższych danych statystycznych 
w stosunku do roku 1928, który przyjęto za 100%. 
Z wykresu tego w i d z i m y , że zmniejszanie się ogól­
nej ilości nieszczęśliwych wypadków jest olbrzy­
mie i wynos i obecnie około 70%. 

P r a c a w hutnictwie żelaznym jest tak rozma­
i ta , że wymaga wielkiego doświadczenia technicz­
nego i teoretycznej wiedzy, żeby można sprostać 
powierzonemu zadaniu. Obok czysto mechanicz­
nych warsztatów pracy m a się do czynienia tu 
z całym szeregiem problemów, których rozwiąza­
nie do dnia dzisiejszego nie jest w 100% przepro­
wadzone. Odnosi się to przede wszystk im do ga­
zów, a w szczególności do C O , którego działania 
stałego na hemoglobinę nie ciało się usunąć tak, 
że człowiek pracujący w atmosferze zawierającej 
Choćby małe ilości tegoż gazu, z czasem zaczyna 
skarżyć się na objawy, których wywołania nie mo­
żna uniknąć. 

S p r a w a t y m bardziej się komplikuje , że jedy­
n y środek zaradczy t j . aparaty Draegera dają się 
ty lko w wyjątkowych okolicznościach zastosować, 
a mianowicie dopiero tam, gdzie ilości tego. gazu 
są bezpośrednio dla życia groźne. Następnie ma 
się tu do czynienia z wysokimi temperaturami bia­

łego żaru ponad 1200°C, powodującymi promie­
niowanie ultrafioletowych promieni, przed który­
m i bronić się trzeba specjalnymi okularami. Po­
za tym następuje tak znaczna zwyżka temperatur 
w miejscach pracy, że czasem w gorące dnie let­
nie na suwnicach w halach odlewniczych marte-
nowni temperatura dochodzi do 70°C; odlewanie 
zaś roztopionego żelaza powodować może tak roz­
maite urazy czy udary cieplne, które powodują 
cały szereg oparzeń, przed którymi trzeba się chro­
nić czy to specjalnymi maskami, czy nawet całą 
odzieżą ochronną. N a skutek wysokiej tempera­
tury przy pracy robotnicy odczuwają silne prag­
nienie. Problem gaszenia tego pragnienia nie jest 
rzeczą łatwą, jak się może przypuszczalnie wyda­
wać. Samo wprowadzenie takiej masy płynów do 
żołądka przyczynia się już do występowania cier­
pień, a nawet chronicznych schorzeń. 

Również nagłe zmiany temperatur powodują 
cały szereg przeziębień, których następstwem są 
czy to choroby płucne, czy rozmaitego-."rodzaju 
reumatyzmy. Samo spawanie elektryczne, szcze­
gólnie n a otwartych miejscach przedstawia pro­
blem nie łatwy do rozwiązania. 

W zakresie higieny pracy w samych warszta­
tach wprowadzono wiełe" zmian i urządzeń, mają­
cych na celu ochronę zdrowia i życia pracowników 
np. w wytrawialniach urządzenie przewiewników 
w celu usunięcia oparów kwasowych, działających 
na uzębienie"} usuwania przy pomocy wyciągów 
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pyłu, czy oparów f a r b przy malowaniu natrysko­
w y m . Z ogólnych urządzeń wymienić należy łaź­
nie, ubieralnie, izby wypoczynkowe i opatrunko­
we, w których stale dyżurują wyszkoleni sanita­
riusze. W statystyce chorobowości przyjąć można 
przeciętnie, że w szpitalach hutniczych leczy się 
rocznie 18.8% na choroby spowodowane wypad­
k a m i . 

Reszta przypada n a : 13,7% choroby żołądka, 
12,8% choroby płuc, 11,5% choroby reumatyzmu, 
10,2% choroby grypy, 9% rany ropne, 7,5% inne 
choroby chirurgiczne, 5,8% inne choroby wewnę­
trzne, jak nerek, żółci, wątroby, 2,3% choroby 
serca, 2,3% zapalenie płuc, 2% gruźlica, 1,8% 
inne choroby zakaźne, 1,1% choroby weneryczne, 
1,1% choroby skórne, 1,2% choroby umysłowe. 

Zaznaczyć przy tym trzeba, że olbrzymi hałas 
i zgiełk przytępia z czasem słuch robotnika, któ­
ry wtedy nie zdając sobie sprawy z nadchodzące­
go niebezpieczeństwa może bardzo łatwo ulec wy­
padkowi. Z zestawień statystycznych wynika , że 
maszyny z motorami spowodowały 10 do 15% ogól­
nej ilości wypadków, które przypadają na niedo­
stateczną ochronę maszyn. 

Resztę wypadków przypisać można 1. złemu 
oświetleniu miejsc pracy, 2. przemęczeniu robotni­
ka , 3. nieodpowiedniemu jego ubiorowi, 4. ciasno­
cie miejsca pracy, 5. pośpiechowi lub pobieżnej 
uwadze. 

Złe urządzenia, jak i złe utrzymanie zakładów 
spowodować może cały szereg wypadków j a k : 
1. uszkodzenie różnych części ciała z powodu 

upadku na śliskich podłogach, 
2. okaleczenia rąk i nóg spowodowane drzazga­

mi, tak w podłogach, jak i drzwiach. 
3. różne wypadki spowodowane ciasnymi lub 

zwężonymi, z powodu nagromadzenia różnych 
przedmiotów, przejściami. 

4. ogólne potłuczenie przy upadku ze schodów 
lub balkonów z braku poręczy, 

5. uszkodzenie spowodowane upadkiem z nie­
odpowiednich drabin. 

Tysiące śmiertelnych wypadków przy pracy 
i dziesiątki tysięcy inwalidów przybywających 
rok rocznie i obciążających tak budżet państwa, 
j a k i społeczeństwa — oto plon tego niezrozumie­
n i a bezpieczeństwa przy pracy. Od chwil i odzy­
skania niepodległości ilość tych inwalidów wzro­
sła do fantastycznej wprost liczby 120.000 mniej 
lub więcej ułomnych jednostek, stając się wymow­
n y m świadectwem lekkomyślnego marnotraw­
stwa sił Narodu. Jak olbrzymia jest ta cyfra zrozu­
miemy wtedy, gdy porównamy j ą z liczbą 130.000 
inwalidów wojennych, których kalectwa powstałe­
go w chwil i zmagań wojennych nie dało się w myśl 
surowego prawa wojny niczym uniknąć. To też 
dbając tylko o wzmożenie siły obrony Państwa mu­
simy wypowiedzieć bezwzględną walkę wszelkie­
m u niepotrzebnemu szafowaniu życiem ludzkim 
i zdrowiem człowieka pracy. 

Jak się będzie przedstawiała strona finansowa 
tych 120.000 inwalidów pracy. Jest to bowiem 
więcej niż 2 korpusy wojska postawione na sto­
pie wojennej. Renty jakie państwo wypłaca tej 

a r m i i przekraczają . . . z ł 60,000.000 
koszty zniszczenia zdolności do 
pracy . . . . . . 70.000.000 
koszty leczenia • „ 40.000.000 
w sumie . . . . . • zł 170.000.000 
Straty zaś przemysłu wynoszą . „ 80.000 000 
czyli razem daje około . . zł 250.000.000 
rocznie. 

Suma ta stanowi ósmą część całego budżetu 
państwowego. 

N i e wspomina się tutaj o biedzie, troskach 
i kłopotach w jakie popada cała rodzina tego 
inwalidy, gdy ten ulegnie w y p a d k o w i . A co powie 
ten cały szereg wdów i sierót po poległych na 
froncie pracy, którymi w dalszej walce o kawałek 
chleba codziennego n ik t się nie zajmie i n i k t i m 
nie pomoże. Trzeba więc przyjąć za dewizę, że 
każdy wypadek może pozbawić robotnika pracy, 
a jego rodzinę chleba powszedniego. Dewizę tę 
jako tablicę propagandową spotkać można prawie 
na każdej hucie W . I. A przecież większość tych 
inwalidów pracy to ludzie w sile wieku , w pełni 
sił i zdrowia . S tatystyka podaje, że między 
18 a 25 rokiem życia jest wypadków 18% 
25 a 30 „ „ „ „ 30% 
40 a 50 „ „ „ „ 6% 
Reszta t j . 46% przypada między 30 a 40 r o k i e m 
życia. O n i mogliby jeszcze długo pracować, gdyby 
nie zostali usunięci wypadkiem poza gnono ludz i 
pracujących, s ta jąc się niejako ciężarem społe­
czeństwa, które jest obowiązane zapewnić, i m 
przynajmnie j m i n i m u m egzystencji. 

D l a charakterystyki podam tutaj koszt 2 wy­
padków, jakie bardzo często zdarzają się w w a r ­
sztatach pracy. 1 j I 

1-szy z n ich jest to koszt wypadku lekkiego, 
jak okaleczenie palca u nogi , który zdarzył się 
w warsztacie pracy o godzinie 9-tej rano. Straty , 
jakie poniesie przy t y m f i r m a wynoszą: 
1) wypłacony całkowity zarobek dzienny 6,00 zł 
2) koszty wyniesienia rannego 1,00 zł 
3) koszt opatrunku rannego 1,00 zł 
4) koszt transportu rannego karetką 

Pogotowia 6,00 zł 
14,00 zł 

Wydatk i poniesione przez Kasę Chorych 
przedstawiać się już będą następująco: 
1) t rzy w i z y t y lekarskie w domu 6*00 zł 
2) koszt środków opatrunkowych 3,00 zł 
3) świadczenia ogólne za 10 dni 42,00 zł 

Razem 51,00 zł 
Prócz tego robotnik poniesie stratę zarobku, 

a mianowicie różnicy między wypłaconym zasił­
kiem, a właściwym jego zarobkiem za dni 12 w y ­
noszącym około 4,50 zł . , . . 54,00 zł, 
czyli . całkowity koszt tego w y p a d k u wyniesie 
zł 119.00. Koszt wypadku ciężkiego przedstawia 
się ilościowo o wiele t ragicznie j . 

Z a przykład wzięto wypadek oparzenia r a ­
mion i twarzy powstałego p r z y zwarc iu , które po­
ciągnęło za sobą godzinną przerwę pracy w w y ­
twórni, zaś naprawa i w y m i a n a spalonych urzą­
dzeń trwała 3 godziny. 

Straty zakładu przemysłowego wynosiły; 
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1) wypłata nieprzepracowanej dniówki 6,00 zł 
2) koszty wyniesienia rannego 1,00 zł 
3) koszt opatrunku rannego 5,00 zł 
i) przewiezienie gc do szpitala 6,00 zł 
>5) wypłata 20 robotnikom straconych 

gcdz. pracy 20,00 zł 
6 ) strata w produkc j i 200,00 zł 
7) koszt naprawy zniszczonych urzą­

dzeń 100,00 zł 
Razem 338,00 zł 

' Wydatk i kasy chorych: 
1) koszt 28-dniowego pobytu w szpitalu 162,00 zł 
2) odszkodowanie 28 dni w szpitalu 68,60 zł 
3) odszkodowanie chorobowe 35 dni 

W domu 147,00 zł 
4) koszty lekarza w szpitalu 34,20 zł 

w domu z opatrunkiem 60,00 zł 
Razem 471,00 zł 

Jeżeli dodamy do tego stratę jaką poniósł sam 
chory a to przez utratę 60 dniówek, których róż­
nica cd normalnej płacy wynosi 4,50 zł dzien­
nie ' 270,00 zł 
ogólne więc straty wynosiły . . 1079,80 zł 

Jak wiemy z praktyki najwięcej ulegają wy­
padkowi ludzie w pierwszym roku pracy, C y f r a 
ich dochodzi do 60% 
w drugim roku pracy spadnie ona gwał­

townie do 20% 
w trzecim na 10% 
aż dojdzie do robotników pracujących powyżej 
5 lat do 4% przy pracy na jednym miejscu pracy. 

Te cyfry mówią same za siebie i musimy dą­
żyć wszystkimi siłami do doprowadzenia do m i n i ­
mum tych cyfr jakie mamy przed sobą. Wypadko­
wość bowiem jest wysoce niepożądaną pochodną 
produkcji . W związku z t y m wszystkie prawie 
czynniki mogące mieć wpływ na zmniejszenie 
wypadkowości przy pracy, są czynnikami uspra­
wniającymi produkcję w kierunku podwyższenia 
je j wydajności i jakości. 

W zagadnieniu produkcj i w odniesieniu clo 
je j wydajności i jakości, główną rolę odgrywa 
czynnik najtrudniejszy do uchwycenia w jakieś 
ramy usystematyzowane a mianowicie czynnik 

: ludzki . Czynnik ten powoduje przeszło 80% wy-
[ padków, gdy na urządzenia mechaniczne można 
i liczyć około 15% wypadków. Reszta, t j . 5%, są to 
i wypadki losowe. Dlatego przede wszystkim ten 

czynnik należy wciągnąć do tej akcj i , przy uwzglę­
dnieniu jego warunków pracy. Problem tych w a ­
runków pracy rozbić można na dwa główniejsze 
działy: 

1) problem miejsca pracy, 
2) problem narzędzi pracy. 
Problem miejsca pracy należy właściwie do 

zakresu działalności lekarza w dziedzinie higieny 
pracy, a więc warunków oświetlenia, przewie­
trzania , ogrzewania itp.., rozwiązanie zaś należy 
do technika. 

Problem bezpiecznych narzędzi pracy, a więc 
racjonalnych osłon maszyn, dźwigów, narzędzi 
ręcznych mc że być. właściwie rozwiązany przez 
technika, jednakże także przy współudziale leka­
r z a jako znawcy właściwości tak fizjologicznych, 

jak i psychicznych człowieka. Jednakże p r z y nie­
uświadomionym elemencie robotniczym w zakła­
dzie pracy wydawane nakazy czy to stosowania 
osłon maszyn, czy ochron osobistych, nie dadzą 
należytych rezultatów, jeżeli tenże robotnik od­
rzuci wszystko, narażając się bezpośrednio w każ­
dej chwi l i na wypadek. Z drugie j zaś strony tak 
propaganda, jak organizacja bezpieczeństwa nie 
dadzą należytych rezultatów, jeżeli napotkamy 
pracodawcę niedbałego o bezpieczeństwo pracy 
w swoim zakładzie, który ustępuje jedynie tylko 
wtedy, gdy otrzyma odpowiedni nakaz z inspek­
toratu pracy, czy jak obecnie wytyczne z Z . U . S. 
C i panowie jednak, przybywając z zewnątrz nie 
są w stanie przeprowadzić tej akc j i , z tej prostej 
przyczyny, że nie znają dokładnie całego warsz ta ­
tu tej pracy. A więc j edynym środkiem do opano­
wania wypadków w miejscach pracy, jest stwo­
rzenie n a miejscu odpowiedniej organizac j i , dzia­
ła jącej ściśle z ogółem robotników na terenie da­
nego zakładu. Organizac ja ta chcąc stanąć n a w y ­
sokości powziętego zadania musi być zasilaną 
niezbędnym materiałem organizacyjnym, jakoteż 
propagandowym ot rzymanym stale z zewnątrz. 

Omówiona organizacja i metody pracy przez 
nią przyjęte jedynie wówczas przyniosą należyty 
skutek, jeżeli zarówno pracodawca, j ak i pracow­
nicy będą lojalnie przestrzegać zasad zgodnego 
współdziałania. D l a spraw bezpieczeństwa zdoby­
w a się powoli w Polsce coraz więcej zrozumienia, 
następstwem którego było powstanie na terenie 
Warszawy koła inżynierów bezpieczeństwa pracy 
przy stowarzyszeniu techników oraz organizowa­
nie bezpieczeństwa pracy p r z y związku chemików 
polskich i przemysłu drzewnego. W zeszłym roku 
Związek Polskich PTut żelaznych, na których te­
renie już od roku 1928 wprowadzono kwestię bez­
pieczeństwa pracy, stworzył stałą komisję dla 
spraw bezpieczeństwa pracy, w które j ześrodko-
wuje się praca nad bezpieczeństwem pracy całego 
wielkiego przemysłu żelaznego. Związek w p r o w a ­
dził już w swym sprawozdaniu za rok 1933 sper 
cjalny rozdział „Bezpieczeństwo pracy" , w któ­
r y m omawia działalność związku w tej dziedzinie 
oraz podaje szczegółową statystykę wypadków 
zaszłych w hutach zrzeszonych w Związku, jako­
też prowadzi statystykę nieszczęśliwych w y p a d ­
ków opartą na jednol i tych podstawach, której 
w y n i k i za rok 1934 przedstawiają się następu­
j ą c o : 

wypadki lekkie bez przerwy w pracy 1.775 
wypadki lekkie z przerwą w pracy clo 4 t y g . 1.555 
wypadki ciężkie z przerwą w pracy do 

13 t y g . 384 
wypadki ciężkie z przerwą w pracy po­

nad 13 t y g . 24 
zupełna niezdolność clo pracy 1 
śmiertelnych 6 

Obecnie organizacja bezpieczeństwa pracy na 
terenie Wspólnoty Interesów rozpoczyna działal­
ność w celu rozszerzenia tego bezpieczeństwa n a 
higienę zdrowia robotników przez stworzenie p r z y 
Generalnej D y r e k c j i ins tytuc j i lekarza higienisty, 
który równocześnie prowadzić m a istytut badań 
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psychotechnicznych, gdzie bada się wszystkich 1 1 0 -
wowstępu jących robotników-fachowców, ,iakoteż 
uczni lokalnych szkól zawodowych. W y n i k i tej ak­
c j i na terenie W. I. dały już pozytywne w y n i k i , 
w porównaniu z rokiem 1928, ą mianowic ie : 
częstotliwość wypadków do roku 1935 spa­

dła clo 60% 
zaś ilość wypadków odszkodowanych około 12% 
licząc je na 10.000 przepracowanych godzin 

otrzymamy' w rezultacie około 20% 
Rezultatem tej a k c j i było zapewnienie t y m 

hutom, które w obrębie swych zakładów prowa­
dzą systematyczną akcję znacznej zniżki świad­
czeń, która wynosiła w roku 1934 prawie 40% po­
przednio wypłacanych sum. A k c j a prowadzenia 

dalszych obniżek jest w toku. Wymagać będzie-od 
nas pewnego wysiłku organizacyjnego i propa­
gandowego w celu porwania do tego dzieła całej 
Lzeszy nie tylko pracowników, ale i pracodawców, 
którzy zrozumieją nasze trudne stanowisko, 
w k t o i y m się znajdujemy i że czasem dla dobra 
służby wymagamy rzeczy, o których przed tym 
żaden nie myślał. Postęp w tej dziedzinie idzie 
wielkim krokiem naprzód i ten, ktoby stal na 
miejscu, będzie się cofał wobec wartkiego biegu 
wypadków, jakie przed naszymi oczami się prze­
suwają, • 

Inż, W. Ogrodziński 
szef Bezpieczeństwa Pracy - Hajduki W. 

Z A S A D Y D Z I A Ł A N I A M A S Z Y N 
C H Ł O D N I C Z Y C H 

istnieje wiele różnych gałęzi przemysłu 
i handlu, w których maszyny chłodnicze znaj­
dują zastosowanie N a naczelnym miejscu stoi 
konserwacja i magazynowanie środków żywno­
ściowych w chłodniach zarówno na lądzie, jak 
i na morzu (na okrętach) . Dużo zapotrzebowa­
nie maszyn chłodniczych wykazuje przemysł che­
miczny (browarnictwo, f a b r y k i czekolady, na­
wozów sztucznych i i . ) . Chłodzenie gazów w i l ­
gotnych (zawierających parę wodną) jest jed­
nym ze sposobów osuszania ich. Zadanie to speł­
niają chłodziarki przed aparatami clo skraplania 
gazów oraz w hutnictwie żelaza przed w i e l k i m i 
piecami. Również w kopalnictwie stosowane są 
maszyny chłodnicze, już to w celu oziębiania po­
wietrza , wtłaczanego do głębokich szybów (aby 
umożliwić górnikom pracowanie) , już to w celu 
zamrażania bagnistego lub piaszczystego terenu 
przed rozpoczęciem prac wier tniczych. Specjalny 
dział maszyn chłodniczych stanowią urządzenia 
do skraplania gazów. W końcu układy chłodnicze 
mogą być stosowane clo mechanicznego ogrze­
wania. 

W ogóle maszyny chłodnicze (w skróceniu 
nazywane chłodziarkami) znajdują zastosowanie 
tam, gdzie chodzi o: 1) obniżenie temperatury 
jakiegoś ciała poniżej temperatury otoczenia, 
2) wytworzenie i utrzymanie różnicy tempera­
tur między otoczeniem i tą przestrzenią, gdzie 
ma panować temperatura, niższa od temperatury 
otoczenia. 

P ierwsze zadanie spełniają chłodziarki np, 
podczas produkc j i sztucznego lodu w porze let­
n ie j . Wodę, z której m a być wytworzony lód mu­
s i się oziębiać (pozbawiać ciepła) tak długo, do­
póki temperatura jej nie spadnie najpierw do 
O C ; następnie przy temperaturze O C musi być 
odebrane ciepło krzepnięcia (80 k c a l , k G wody) , 
aby spowodować zamianę cieczy na ciało stałe 

( lód) ; wreszcie musi nastąpić przechłodzenie' lo­
du o la lka stopni poniżej O C, aby podczas tran­
sportu lodu nie wywoływać zbyt dużych strat te­
go cennego materiału wskutek topnienia się. go. 
Obniżenie temperatury wody poniżej tempera­
tury otoczenia może zachodzić tylko przy zasto­
sowaniu chłodziarki. Podobne zadanie przypada 
maszynom chłodniczym również przy skraplaniu 
powietrza i innych gazów. 

W znacznie jednak wyższym stopniu chłos 
dz iark i są zaangażowane w spełnaniu zadania 
drugiego, tj. w utrzymywaniu niskiej tempera­
tury w pewnej przestrzeni. Typowym przykła­
dem takiego zastosowania chłodziarek są prze­
chowalnie (lub mrożarnie) łatwo psuj ących .się 
materiałów (np, środków żywnościowych). Dzię­
k i zastosowaniu chłodziarek w przechowalniach 
tych dla każdego rodzaju materiału utrzymuje 
się odpowiednio niską temperaturę, wiadomo bo­
wiem, że rozwój bakteryj gnilnych, 'powodują­
cych rozkład ciał organicznych jest t y m słabszy, 
w i m niższej temperaturze drobnoustroje te mu­
szą wegetować. -

W "tym krótkim artykule musimy 'ograni ­
czyć się tylko clo omówienia zasad termodyna­
micznych, na których oparte jest działanie ma­
szyn chłodniczych, przeznaczonych clla chłodni. 

II-gct Z a s a d a t e r m o d y n a m i k i 
Przez ciągłą obserwację zjawisk przyrody 

zostało stwierdzone prawo, według którego cie­
pło przepływa samoczynnie jedynie ócl ciała 
o temperaturze wyższej clo ciała o temperaturze 
niższej. Jeżeli zatem obserwować będziemy prze­
strzeń zamkniętą, _ w której przez spalenie pew­
nej ilości materiału opałowego została, wytworzo­
na temperatura wyższa od temperatury zewnę­
trznego powietrza, to przekonamy się, że wsku-
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tek odpływu ciepła do otoczenia temperatura po­
wietrza w tej przestrzeni będzie spadać tak dłu­
go, dopóki w niej istnieć będzie nadwyżka tem­
peratury w odniesieniu do otoczenia. R u c h ciepła 
ustanie w chwi l i , gdy temperatura w obserwo­
wanej praastrzeni zrówna się z temperaturą oto­
czenia. Nadmienić tu należy, że otoczenie można 
uważać za olbrzymi zbiornik (źródło) ciepła, któ­
rego temperatura pomimo zysku skończonej ilo­
ści ciepła nie ulega zmianie. 

N i e zaobserwowano natomiast nigdy takie­
go z jawiska, aby temperatura w zamuniętej 
przestrzeni sama przez się spada poniżej tempe­
ra tury otoczenia, tzn. aby ciepło samoczynnie 
przepływało w kierunku rosnących temperatur. 
Diopiero zastosowanie maszyny chłodniczej umoż­
l i w i a obniżenie i utrzymanie temperatury niższej 
od temperatury otoczenia. Z chwilą zaistnienia 
różnicy temperatur ciepło dopływa z otoczenia do 
chłodzonej ubikacj i , maszyna zaś chłodnicza speł­
n ia rolę pompy cieplnej, tzn. pobiera ciepło przy 
temperaturze, panującej w chłodni i podnosi je 
do temperatury wyższej od temperatury otocze­
nia tak, że ciepło to już samoczynnie może po­
wrócić tam, skąd pochodzi, tzn . do otoczenia. Je­
żeli chłodziarka zasysa taką ilość ciepła, j a k a 
z otoczenia przedostaje się do przestrzeni chło­
dzonej, to wówczas istnieje stan równowagi cie­
plnej charakteryzujący się tym, że temperatura 
w chłodni jest stała. 

Omówione wyżej prawo przyrody nosi naz­
wę II z a s a d y t e r m o d y n a m i k i , która 
w definic j i Ciausiusa opiewa w ten sposób: Z j a ­
wisko, mogące zachodzić w przyrodzie cechuje 
się tym, że przyrost entropii wszystkich ciał, 
biorących w n i m udział m a wartość dodatnią; 
w najkorzystniejszym przypadku wielkość en­
tropii całkowitego układu podczas przebiegu zja­
wiska może pozostać bez zmiany. Matematyczna 
forma II zasady termodynamiki m a więc nastę­
pującą postać: 

S A Si 5= O, (1) 
gdzie ASt przedstawia przyrost entropii i - te­
go składnika układu składającego się z n skład­
ników. 

N i e wdając się w bliższe rozważania nad 
entropią przypominamy, że elementarny przy­
ros t entropii danego ciała oblicza się za pomocą 
równania: 

dQ 
dS-- (2) 

gdzie wyrażają : 
dQ różniczkę ciepła pobranego przez to cia­

ło w sposób odwracalny, tzn. element ciepła po­
branego przy nieskończenie małej różnicy tem­
peratur źródła i rozważanego ciała, 

T K = 273 + t G temperaturę bezwzględ­
ną ciała (równą temperaturze źródła), dla któ­
rego oblicza się przyrost entropii . 

Stosując równania (1) i (2) na wstępie wy­
każemy, że samoczynny transport ciepła w kie­

r u n k u wzrostu temperatur jest niemożliwy. N i e ­
chaj źródło ciepła o stałej temperaturze Ti odda 
Q ciepła drugiemu źródłu, którego stała tempe­
ratura T2 jest większa od temperatury 1\. W da­
nym przypadku układ składa się tylko z dwu źró­
deł. Całkowity przyrost entropii spowodowany 
tym transportem ciepła wynies ie : 

. . TI 1 T Q <0 ( la ) 

Pierwszy człon po znaku równości przedstawia 
ubytek entropii źródła tracącego ciepło, drugi 
zaś wyraża przyrost entropi i tego źródła, które 
ciepło pobrało. 

Z równania ( l a ) w y n i k a , że suma przyrostu 
entropii dla obu źródeł ciepła m a wartość mnie j ­
szą od zera, co wskazuje na to, żę opisane z j a w i ­
sko w przyrodzie zachodzić nie może. 

C h ł o d z i a r k a i d e a l n a 
Transport ciepła w k i e r u n k u rosnących tem­

peratur jest możliwy tylko przez zastosowanie 
maszyny chłodniczej. M a s z y n a chłodnicza, podob­
nie jak pompa hydraul iczna, jest maszyną robo­
czą, tzn . zespół chłodniczy charakteryzuje się 
tym, że do jego ruchu potrzebny jest pewien 
wkład energii z zewnątrz. Poniżej zastanowimy 
się nad wielkością zużycia energi i w chłodziar­
kach. 

Bierzemy pod uwagę wyżej wspomniany 
stan równowagi cieplnej układu chłodniczego. 
Ponadto rozpatrywać będziemy idealny obieg 
chłodniczy, a więc obieg składający się w odwra­
calnych przemian termodynamicznych. W" obiegu 
t y m zatem wykluczone są z jawiska (nieodwracal­
ne) tego rodzaju, j a k : tarcie, rozprężanie się 
czynnika bez wykonania pracy (co zachodzi pod­
czas przepływu przez rurociągi i z a w o r y ) , wre­
szcie transport ciepła przy skończonej różnicy 
temperatur. 

N a rys. 1 przedstawiono schemat energe­
tyczny układu chłodniczego. Do układu chłodni­
czego dopływają: ciepło Q ze źródła, którego 
stała temperatura wynosi oraz ciepło Q, 
z chłodni, w której u t r z y m y w a n a jest stała tem-

Schemat 
układu chtodniczeqo\ 

Rys. 1. J 
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peratura 2\. W myśl zasady zachowania ilości 
energii (I z a s a d y t e r m o d y n a m i k i) 
ilość ciepła odprowadzonego do otoczenia przy 
temperaturze T., tegoż otoczenia musi być równa 
sumie ciepła Q , i Q„, a więc : 

Q* = Qi + Qn . . . . (3) 
Opierając się na I I zasadzie termodynamiki , d la 
idealnego obiegu chłodniczego możemy napisać: 

•9i _ Ri _ 9± — o u\ 

Po skojarzeniu równań (3) i (4) o t rzymamy. 

~ 1 (Tt — Ti) — ~- • (Tn — T2) . (5) 

Można dopatrzeć się pewnego podobieństwa 
między opisanym urządzeniem chłodniczym 
i urządzeniem dźwigowym, przedstawionym n a 
rys . 2. A b y pewna ilość cieczy G x mogła być pod-

Rys. 2. 
niesiona z wysokości H t na wysokość H z mus i i n ­
na ściśle określona ilość G n spaść z wysokości 

H n na wysokość H 2 . W maszynie chłodniczej za­
chodzą analogiczne stosunki . P e w n a ilość ciepła 
Q ; spada z temperatury źródła TT, do tempera­
t u r y otoczenia T2, aby i n n a ilość ciepła QT mogła 
być podniesiona z temperatury TX do temperatu­
r y To. Z równania (5) w y n i k a , że różnicy wyso­
kości odpowiada w chłodziarce różnica tempera­
tur , natomiast rolę ciężarów w urządzeniu chłod­
n i c z y m spełniają stosunki ilości ciepła do odnoś­
nej temperatury bezwzględnej, czyl i tzw. ciepła 
zredukowane. 

P o przeróbce równanie (5) taką przybiera 
postać : 

1 T j . (6 a) Ti Tn — T2 

On TX Tn 

(f ') 
Ciepło Q t odniesione do jednostki czasu nosi na­
zwę w y d a j n o ś c i c h ł o d n i c z e j i przed­
s tawia tę ilość ciepła, którą urządzenie chłodni­
cze w ciągu np. jednej godziny usuwa z chłodni 

w celu utrzymania tamże stałej temperatury Tx. 
Wielkość ta jest charakterystyczna dla danego 
urządzenia chłodniczego, od niej bowiem zależą 
rozmiary maszyny chłodniczej danego typu. Sto­
sunek e przedstawia tzw. w ł a ś c i w ą w y ­
d a j n o ś ć c h ł o d z e n i a idealnej chłodziar­
k i i wyraża tę ilość ciepła, którą kosztem 
jednostki doprowadzonego (ze źródła o tempera­
turze Tn) ciepła podnieść można z chłodni 
(w której panuje temperatura TA do otoczenia 
(o temperaturze T J . Współczynnik e ma war­
tość dodatnią, co wskazuje na to, że w celu wy­
wołania pewnego skutku chłodniczego energia 
musi być doprowadzona z zewnątrz tak, jak to 
powyżej (rys. 1) założono. 

Z równania (5a) wynika , że układ chłodni­
czy funkcjonuje tym ekonomiczniej, i m niższą 
wartość przedstawiają stosunki temperatur TJT^ 
i T2jTn, i n n y m i słowy: przy danej wydajności 
chłodniczej oraz nie wiele wahającej się tempera­
turze otoczenia zapotrzebowanie ciepła jest tym 
mniejsze, i m wyższą jest temperatura, panująca 
w chłodni, i i m wyższą temperaturę ma źródło 
ciepła, dostarczające energię maszynie chłodniczej. 

Poza maszynami chłodniczymi, do który:;n do­
prowadza się energię w postaci ciepła, częściej 
spotyka się układy chłodnicze zaopatrzone w s i l ­
n i k i napędowe, dostarczające energię[ mechanicz­
ną. W t a k i m razie właściwa wydajność chło­
dzenia winna przedstawiać stosunek wydajno­
ści chłodniczej do włożonej pracy. A b y można by­
ło skorzystać z rozważań teoretycznych wyżej 
przytoczonych, należy między źródło ciepła o tem­
peraturze T i otoczenie, którego temperatura 
wynosi T a , wstawić najekonomiczmiejszy silnik, t j . 
s i lnik Carnota (pi. rys . 1 l in ia przerywana). Część 
ciepła Qn w s i l n i k u t y m zamienia się na pracę po­
trzebną do napędu chłodziarki, reszta zaś odpły­
w a do otoczenia z pominięciem chłodziarki. Wia­
domo, że sprawność termiczna wspomnianego s i l ­
n i k a (stosunek pracy A L oddanej przez silnik 
chłodziarce do ciepła doprowadzonego Q„ ma 
wartość: 

A Z / Tn — T% ,n\ 

1 C - Q 7 = — < 6 ) 

1 k c a l 
srdzie A = — przedstawia równoważnik 
s 427 k G m 
c iep lny pracy mechanicznej. 

Yv stawiając zależność (6) do równania (5a) 
otrzymamy dla idealnego zespołu chłodniczego: 

^ ^ L ^ ^ J A ^ . . . (7) 
AL 7, — 

Równanie (7), podobnie j ak równanie (5a), 
jest podstawą kardynalnej zasady chłodnictwa, 
a t o : należy stosować temperaturę chłodzenia mo­
żliwie jak najwyższą. .-. 

Chłodziarki rzeczywiste . 
Zarówno równanie (5a), jak i (7) przedsta­

wia ją maksymalne wartości właściwej wydaj ­
ności chłodzenia; w rzeczywistych chłodziarkach 
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wydajność ta m a wartości mniejsze, spowo­
dowane nieuniknionymi stratami, wywołanymi 
przemianami : .nieodwracalnymi, o których była 
mowa wyżej. Należy zwrócić tu specjalną uwagę 
p a jedną okoliczność pograszającą wielkość s, 
a mianowicie : A b y urządzenie chłodnicze mo­
gło zasysać ciepło w chłodni, musi w odpowied­
niej części urządzenia panować temperatura niż­
sza od temperatury w chłodni; również w tej czę­
ści chłodziarki, w której odbywa się ruch ciepła 
na zewnątrz,; musi istnieć temperatura wyższa 
od temperatury otoczenia. Tylko bowiem przy 
skończonym, spadku temperatur może odbywać 
się dostatecznie szybka wymiana ciepła między 
ciałem cieplejszym i zimniejszym. Z tego wyni ­
ka, że rzeczywisty zakres temperatur, między 
którymi musi pracować chłodziarka, jest szerszy, 
aniżeli ten zakres, j a k i by istniał, gdyby ruch 
ciepła był możliwy przy nieskończenie małe j ' róż­
nicy temperatur. Rozszerzenie zakresu tempera­
tur powoduje wzrost stosunku T 2/T,, co pogarsza 
wartość wydajności s. 

Stosunek rzeczywistej właściwej wydajno­
ści chłodzenia d o wartości tegoż współczyn­
nika obliczonej n a podstawie równań- (5a) lub 
(7) -ma wartość mniejszą od jedności i przed­
stawia tzw. . w s p ó ł c z y n n i k s p r a w n o - , 
ś c i i n d y k o w a n e j •/],• maszyny chłodniczej. 

Po tych. teoretycznych rozważaniach zasta­
nówmy się nad technicznymi sposobami urzeczy­
wistnienia skutku chłodniczego. Wiemy już o tym, 
że maszyna chłodnicza w jednym miejscu zasysa 
ciepło, a w m n y m ciepło to oddaje na zewnątrz. 
Ponieważ ciepło jest śoiśle związane z materią, 
przeto w zamkniętym układzie rurociągów każ­
dego urządzenia chłodniczego przepływać musi 
tzw. czynnik chłodniczy, który odgrywka rolę po­
średnika przy transportowaniu ciepła z chłodni 
do otoczenia. -; Każde urządzenie chłodnicze musi 
się zatem składać iz dwu wymienników ciepła: jed­
nego, w którym ciepło przepływa z ubikac j i chło­
dzonej do czynnika chłodniczego i drugiego wy-
wymiennika, gdzie ruch ciepła odbywa się od czyn­
nika chłodniczego do otoezjenda. 

Pobieranie ciepła w ubikacj i chłodzonej może1 

odbywać się albo bezpośrednie, albo też pośrednio. 
W pierwszym przypadku wężownica z czynnikiem 
chłodniczym znajduje się w samej chłodni i ciepło 
przepływa z powietrza chłodni do czynnika zam­
kniętego w układzie rurociągów chłodziarki (p. 
ry-s. 3) . W drugim przypadku w chłodni rozpięte 
są wężownice, przez które przepływa solanka, któ­
r a po podgrzaniu się w chłodni przepompowywa­
na jest przez niskotemperaturowy wymiennfk cie­
pła, gdzie się oziębia, oddając ciepło czynnikowi 
chłodniczemu. Solanka odgrywa zatem rolę po­
średnika, rktóry podaje; ciepło z- chłodni do maszy­
ny chłodniczej. •-Jak wiadomo, solanka przedsta­
wia roztwór soli w wodzie, który odznacza się 

tym, że krzepnie w temperaturze niższej od O C. 
Przykład pośredniego chłodzenia jest przedsta­
wiony na rys . 9b.. 

T y m czynnikiem, który pośredniczy w odda­
waniu ciepła dp otaczającej atmosfery jest za­

zwyczaj woda chłodząca, która dopływa do wyso­
kotemperaturowego wymiennika ciepła z niższą 
temperaturą, w w y m i e n n i k u t y m podgrzewa się 
i odprowadza ciepło na zewnątrz układu chłodni­
czego. N a rys . 9b przedstawiono jeden ze sposo­
bów oddawania ciepła powietrzu otaczającemu 
przez wodę (przy pomocy wieży chłodniczej) . 

Podnoszenie ciepła (ściśle wyrażając się, 
ogrzewanie czynnika chłodniczego) z temperatu­
ry niższej (chłodni) na wyższą (otoczenia) — j a k 
już wiadomo — odbywać się może w d w o j a k i spo­
sób: a) albo przez wkład energii mechanicznej , 
b) albo przez doprowadzenie ciepła. W związku 
z tym chłodziarki dzielą się zasadniczo n a : a) chło­
dziark i sprężarkowe, b) chłodziarki cieplne. Ze 
względu na rodzaj czynnika chłodniczego należy 
rozróżnić: a) chłodziarki gazowe (powietrzne) , 
|3) chłodziarki parowe. 

Chłodziark i p o w i e t r z n e . 
Do najstarszego typu chłodziarek należą co­

raz rzadziej dzisiaj spotykane chłodziarki powie­
trzne. Schemat takiej chłodziarki przedstawiony 
jest na rys. 3. 

wymiennik gepfa 
{wtltokotemper&tlirOHy) 

I 
/•O) 

Cylinder komoresujnu 
J fspręiarAal Js J 

Wymiennik ciepła i 
(nisjk~oFemperaturoi*>y) J 

Schemat chłodziarki powietrznej 

Rys. 3. 
Układ rurociągów w tym urządzeniu chłodni­

czym należy podzielić na dwie części. P ie rwsza 
część, zawarta między punktami 1 i 2 (p. rys 3) 
charakteryzuje się t y m , że powietrze przepływa­
jące przez nią m a ciśnienie mniejsze, aniżeli ciś­
nienie, panujące w części 3—4 chłodziarki. Dzięki 
pobraniu ciepła z chłodni powietrze ma w punkcie 
2 temperaturę wyższą, aniżeli w punkcie 1. Tem­
peratury powietrza tt i t.. są niższe nie tylko od 
temperatur t.s i i 4 , lecz także od temperatury pa­
nującej w chłodni. 

Podwyższenie temperatury od U do t, odby­
wa się za pomocą sprężenia (podniesienia ciśnie­
nia) powietrza w sprężarce. (Schemat sprężarki 
przedstawiony jest szczegółowo na rys. 4 ) . Część 
energii mechanicznej, zużytej do napędu sprężarki 
odprowadzana jest w postaci ciepła przez ściany 
cy l indra sprężarki na zewnątrz, reszta zaś p r z y ­
czynia się do podniesienia energii wewnętrznej 
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(energii kinetycznej cząsteczek) powietrza, co ob­
j a w i a się przez podwyższenie temperatury tegoż. 

Między punktami 3 i 4 załączony jest drugi 
wysokotemperaturowy wymiennik ciepła, który 
m ą za zadanie odprowadzić do wody chłodzącej 

.ciepło w ilości większej, aniżeli wynosi wydajność 
chłodnicza Q„ a to z powodu wspomnianego wkła­
du energii mechanicznej . 

W celu wykorzystania energii sprężonego po­
wietrza , głównie zaś w celu oziębienia go poniżej 
temperatury panującej w chłodni, wbudowany 
jest między punktami 4 i 1 s i ln ik powietrzny (cy­
l inder ekspansyjny) , który oddaje część energii 
mechanicznej zużytej do napędu sprężarki. Po eks­
pans j i od ciśnienia wyższego do ciśnienia niższe­
go czynnik chłodniczy osiąga z powrotem punkt 1. 

Jeżeli obserwować będziemy pewną cząstkę 
czynnika chłodniczego wewnątrz zamkniętego 
układu chłodniczego, to przekonamy się, że na 
swej drodze ulega ona różnym przemianom ter­
modynamicznym, jednak t a k i m , że końcowy punkt 
przemiany zgadza się z punktem początkowym. 
Przemiana taka nosi nazwę przemiany kołowej, 
krótko : o b i e g u t e r m o d y n a m i c z n e g o . 

W myśl tego, co powyżej przedstawiono, chło­
d z i a r k a powietrzna należy do typu chłodziarek 
sprężarkowych. Należy dodać, że w chłodziarkach 
gazowych nigdy nie stosuje się wkładu energii 
w postaci ciepła. 

Chłodziarki powietrzne w obecnych czasach 
zostały zarzucone głównie z tego powodu, że przy 
danej wydajności chłodniczej w y m i a r y konstruk­
cyjne całego zespołu wypadają znacznie większe, 
aniżeli w y m i a r y chłodziarki parowej . 

C h ł o d z i a r k i p a r o w e . 
Chłodziarki parowe zasadniczo charakteryzu­

j ą się t y m , że przez nie obiega czynnik parowy, 
t j . t a k i czynnik, którego skroplenie w temperatu­
rze otaczającego nas powietrza nie nastręcza żad­
nych trudności. P a r y stosowane w chłodnictwie 
noszą nazwę z imnych par dlatego, że p r z y t y m sa­
m y m ciśnieniu w stanie nasycenia mają znacznie 
niższą temperaturę, aniżeli para wodna. Z na j ­
częściej stosowanych czynników chłodniczych na­
leży wymienić: amoniak NHa, bezwodnik kwasu 
węglowego C 0 2 , bezwodnik k w a s u siarkawego S02 

i chlorek metylu CHzCl; ostatnio w Ameryce zo­
stał zastosowany w chłodnictwie etan C,HA i pro-
tan CAHA w celu osiągnięcia bardzo n isk ich tem­
peratur (—89 G ) . P a r a wodna HJO W normalnym 
układzie sprężarkowym nie znalazła zastosowania, 
ponieważ ciężar właściwy tej pary w nisk ich tem­
peraturach jest bardzo mały, co pociągałoby za 
sobą konieczność konstruowania potwornie du­
żych cylindrów sprężarki. 

Wyższość chłodziarek parowych ponad gazo­
w y m i polega n a t y m , że wydajność chłodnicea jeóh 
nostki masy parowego czynnika chłodniczego jest 
znacznie wyższa od takie j ż wydajności gazu. W i a ­
domo, że zamiana jednostki masy cieczy na parę 
nasyconą suchą w niskotemperaturowym wy­
mienniku ciepła wymaga bardzo znacznego wkła-

Rys. 4. 

du ciepła, który jest k i lka lub kilkanaście razy 
wyższy, aniżeli zapotrzebowanie ciepła przy prze­
grzaniu jednostki masy powietrza w tym wymien­
niku. Z powyższego wynika, że przy tej samej wy­
dajności chłodniczej natężenie przepływu czynni­
ka chłodniczego (ilość czynnika przepływającego 
w jednostce czasu przez dowolny przekrój urzą­
dzenia chłodniczego) w parowych maszynach 
chłodniczych jest znacznie mniejsze, aniżeli 
w chłodziarkach powietrznych. W związku z tym 
wymiary urządzenia chłodniczego (średnice ruro­
ciągów, wymiary sprężarki) w przypadku użycia 
parowego czynnika chłodniczego wypaść muszą 
mniejsze, aniżeli w przypadku stosowania powie­
trza jako czynnika chłodniczego. 

a) Chłodziarka sprężynowa. 

Sprężarkowa chłodziarka parowa składa się 
z dwu wymienników ciepła, : sprężarki i zaworu 
regulacyjnego, który zastępuje cylinder ekspan­
syjny (niezbędny w chłodziarkach powietrznych). 
Schemat takiej chłodziarki przedstawia rys. 4. 

Sprężarka zasysa parę nasyconą (punkt 2) 
i spręża j ą tak, że temperatura tej pary (w punk­
cie 3) staje się znacznie wyższa od temperatury 
otoczenia. Następnie para przepływa przez wyso­
kotemperaturowy wymiennik ciepła, gdzie oddaje 
swe ciepło i skrapla się. Stąd wymiennik ten nosi 
nazwę skraplacza (kondensatora). W punkcie 4 
przed zaworem regulacyjnym czynnik chłodniczy 
jest w stanie cieczy i ma ciśnienie wyższe od ciś­
nienia po drugiej stronie zaworu regulacyjnego. 
Po przejściu przez ten zawór następuje rozpręże­
nie i oziębienie się czynnika, przy czym nieznacz­
na część cieczy wyparowuje. Ta mieszanina zim­
nej cieczy z parą przepływa następnie przez wy­
miennik ciepła niskotemperaturowy, gdzie dzięki 
pobraniu ciepła następuje prawie zupełne wypa­
rowanie cieczy. Ten wymiennik ciepła słusznie 
nosi nazwę parownika (refrigeratora). Jest zu­
pełnie jasne, że czynnik (solanka), który znajdu­
je się po drugiej stronie ściany parownika dostar­
cza ciepła do odparowania czynnika chłodniczego, 
przez co sam się oziębia. 
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Omówiony obieg chłodniczy nosi nazwę o b i e ­
g u m o k r e g o , a to dlatego, że para czynnika 
chłodniczego wprowadza ze sobą kropelki cieczy 
do wnętrza cy l indra sprężarki. 

Ekonomicznie jszym od obiegu mokrego jest 
s u c h y o b i e g chłodniczy. Urządzenie chło­
d z i a r k i , która umożliwia obieg suchy przedstawio­
ne jest schematycznie na rys. 5. Osobliwością te­
go urządzenia jest oddzielacz cieczy, zmontowany 
przed sprężarką. Czynnik chłodniczy po opuszcze­
n i u zaworu regulacyjnego wpada do tego oddzie-

Sprężarki 

*<r jhckhłiaci cxa<) 

Sprężarki 

1 ^ 1 1 i 
parownik 

Schemat % 
chłodziarki parowe/. 

(Obiel luchf) > 

Rys. 5. 

lacza i tam następuje odseparowanie pary od cie­
czy. Ciecz spływa w dół i przechodzi przez parow­
nik, gdzie pod działaniem ciepła, pobranego od so­
lanki wyparowuje. Z przestrzeni parowej oddzie­
lacza cieczy para dopływa do sprężarki w postaci 
suchej ; stąd też pochodzi nazwa obiegu suchego. 

Korzyści, jakie płyną z obiegu suchego są te, 
że w jednostce czasu ta sama sprężarka przetła­

cza znacznie więcej czynnika chłodniczego, aniże­
l i w przypadku zasysania pary mokre j . W zwią­
zku z tym wydajność chłodnicza danego urządze­
nia wzrasta. 

Jak już wspomniano, w chłodziarkach paro­
wych został usunięty cylinder ekspansyjny i za­
stąpiony przez zawór regulacyjny. Postąpiono tak 
dlatego, ponieważ energia, którą odzyskalibyśmy 
wskutek ekspansji cieczy w cylindrze jest zniko­
mo mała, a ciecz czynnika chłodniczego po prze j ­
ściu przez zawór, nawet bez wykonywania pracy, 
wybitnie obniża swą temperaturę. Zawór regula­
cyjny, umożliwiający precyzyjne regulowanie 
przekroju wolnego przepływu przedstawiony jest 
na rys. 4. 

A b y zwiększyć właściwą wydajność chło­
dzenia chłodziarek, stosuje się dochładzanie cie­
czy czynnika chłodniczego za pomocą zimnej 
wody chłodzącej, jak to przedstawiono na rys . 5 

i 6, oraz sprężanie czynnika chłodniczego w d w u ­
stopniowej sprężarce, jak to uwidoczniono na rys . 
6. Układ chłodniczy n a rys . 6 jest jeszcze z tego 
powodu ciekawy, że chłodzenie p a r y między p i e r w ­
szym i drugim stopniem sprężarki dokonuje się 
przez wstrzyknięcie ciekłego czynnika chłodnicze­
go. Ostatni zabieg przyczynia się do zmniejszenia 
wkładu energii podczas sprężania. 

b) Cieplne maszyny chłodnicze. 

Jak już wiadomo, cieplne maszyny chłodnicze 
charakteryzują się t y m , że doprowadza yię do 
nich energię w postaci ciepła. Do tego t y p u m a ­
szyn należy zaliczyć przede wszystkim c h ł o ­
d z i a r k ę a b s o r p c y j n ą (rys. 7) . M a s z y n a 
ta, podobnie j ak inne chłodziarki, składa się 
z dwu zasadniczych wymienników ciepła (parow­
n i k a i skraplacza) i zaworu regulacyjnego, co 
widoczne jest n a rys . 7. Sprężarka mechaniczna 
została zastąpiona tutaj przez sprężarkę chemicz­
n ą ; wykorzystano bowiem dużą zdolność absorbo­
wania parowego amoniaku przez wódę. P a r a amo­
niaku z parownika dopływa więc do pochłaniacza 
(absorbera), gdzie s tyka się z ubogim, w o d n y m 

Schemat amoniakalnej chłodziarki absorpcyjnej 

Układ Lindego chłodziarki z 2-st. spręż. 

Rys. 6. Rys. 7. 
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roztworem amoniaku. Ponieważ zdolność absorp­
cy jna wody jest t y m większa, i m niższa jest jej 
temperatura, przeto w pochłaniaczu umieszczona 
jest wężownioa, przez którą przepływa woda chło­
dząca. Wizbogaoony roztwór amoniakalny zasycą 
pompa i podaje tenże do tzw. w y p a r n i k a (gene­
ratora) , do którego doprowadza się ciepło z go­
rącą parą wodną. P r z e z podwyższenie temperatu­
r y roztworu bogatego następuje wypędzenie zeń 
parowego amoniaku. P a r a amoniaku (ze śladami 
pary wodnej) odbywa dalszą drogę przez skrap­
lacz, zawór regulacyjny, parownik do pochłania­
cza, ubogi zaś roztwór amoniakalny również po­
wraca do pochłaniacza po przekroczeniu zaworu, 
który oddziela część wysokoprężną od części n i -
skoprężnej. Między pochłaniaczem i wyparnik iem 
włączony jest dodatkowy wymiennik ciepła, 
w którym powracający gorący roztwór ubogi od­
daje część swego ciepła roztworowi bogatemu, 
zdążającemu do w y p a r n i k a , przez co zmniejsza 
się wkład energii cieplnej w w y p a r n i k u i zużycie 
wody w pochłaniaczu. 

Z powyższego opisu w y n i k a , że w układzie 
absorpcyjnym maszyny chłodniczej sprężarka zo­
stała zastąpiona przez pompę, której napęd wy­
maga niezbyt dużego wkładu energii mechanicz­
nej . W każdym razie energia t a jest znikomo ma­
ła w porównaniu z zapotrzebowaniem ciepła do 
podgrzewania roztworu w w y p a r n i k u . 

Urządzenie chłodhiiarki absorpcyjnej jest 
bardziej skomplikowane, aniżeli urządzenie chło­
d z i a r k i sprężarkowej. M a s z y n y absorpcyjne znaj­
dują zastosowanie ty lko tam, gdzie jest clo dyspo­
zyc j i tania energia cieplna (np. w parze odpad­
kowej) i gdzie nie wiele kosztuje woda chłodząca, 
której ta maszyna zużywa więcej (w 2 aparatach: 
skraplaczu i pochłaniaczu), aniżeli maszyna sprę­
żarkowa. 

Wszystkie d o m o w e m a s z y n y c h ł o d ­
n i c z e należą do typu chłodziarek, w których 
„ciepło chłodzi". Są to po największej części ma­
szyny absorpcyjne, do których energię cieplną do­
prowadza się z prądem elektrycznym. Ponadto 
dzięki dowcipnym pomysłom w maszynach tych 
udało się usunąć zupełnie pompę, zawór regulacyj­
ny, ba nawet jeden aparat spełnia kolejno po­
dwójną rolę. W niektórych chłodziarkach domo­
wych chłodzenie wodne zostało zastąpione chło­
dzeniem powietrznym, 

Do rodziny cieplnych maszyn chłodniczych 
należy zaliczyć również chłodziarkę, w której 
czynnik chłodniczy s tanowi para wodna (p. rys . 8) . 
Już powyżej zaznaczyliśmy, że w sprężarko­
wych maszynach z t y m czynnikiem sprężarka mu­
siałaby mieć olbrzymie w y m i a r y . Problem zasy­
sania i sprężania tego czynnika rozwiązano 
więc w ten sposób, że zastosowano smoczek paro­
w y . D o smoczka doprowadza się gorącą parę wod^ 
ną (a z nią ciepło), para ta ekspanduje w dyszy, 
przy czym nabywa olbrzymiej szybkości. Czą­
steczki rozpędzonego s t rumienia pary porywają 
cząsteczki pary wodnej z p a r o w n i k a przy bardzo 
n isk im ciśnieniu. Mieszanina pary doprowadzonej 

Rys. 8. 

z parą zassaną dostaje się najpierw do dyfuzora 
( rury w postaci podwójnego stożka), gdzie wsku­
tek redukcji energii kinetycznej wzrasta ciśnienie 
pary, a następnie do skraplacza, gdzie ulega skro­
pleniu. Stan wody w parowniku utrzymuje się 
przez odpowiednie regulowanie (zaworem) wody 
ze skraplacza. 

Opisana p r ó ż n i o w a m a s z y n a c h ł o ­
d n i c z a ma bardzo małą sprawność indykowa-
ną i dlatego może być stosowana tylko tam, gdzie 
ma się do dyspozycji tanią parę odpadkową. Jest 
oczywiste, że schemat, przedstawiony na rys. 8 
należałoby uzupełnić si lnikiem parowym; świeża 
para z kotła dopływa najpierw do silnika, gdzie 
część je j energii przemienia się w pracę, po czym 
dopiero wprowadzana jest do chłodziarki. Zaletą 
tej chłodziarki jest wielka prostota i taniość. 

P o m p a c i e p l n a . 

N a zakończenie rozważań o chłodziarkach 
należy wspomnieć jeszcze o zastosowaniu układu 
chłodniczego do celów wręcz odmiennych, aniżeli 
te, o których dotychczas była mowa, a mianowicie 
do celów grzejnych. Jako przykład takiego zasto­
sowania niechaj posłuży schemat mechanicznego 
ogrzewania budynków w K a l i f o r n i i , przedstawio­
ny na rys. 9a. W układzie tym widzimy znane 
nam już części składowe maszyny chłodniczej, 
a więc: sprężarkę, skraplacz, zawór regulacyjny 
i parownik, stanowiące całość zamkniętą, przez 
którą przepływa chlorek metylu CHfil. Ciepło, po­
bierane jest przez CHsCl z powietrza otaczające­
go w ten sposób, że przez parownik przepływa 
woda, która po oddaniu części swego ciepła czyn­
nikowi chłodniczemu, przepompowywana jest na 
szczyt wieży chłodniczej. W wieży tej przez ze­
tknięcie się z cieplejszym, zewnętrznym powie­
trzem woda podgrzewa się, uzupełniając w ten 
sposób stratę swego ciepła w parowniku. 

Sprężarka zasysa parę CH^Cl i po sprężeniu 
przepycha j ą przez skraplacz, gdzie para oddaje 
ciepło wodzie chłodzącej. Ciecz chlorku metylu po 
przejściu przez zawór regulacyjny powraca do 
parownika, a stamtąd do sprężarki. Woda chło-
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dząca ze skraplacza przepływa przez podgrzewacz 
powietrza „wewnętrznego", używanego do ogrze­
wania i wentylacj i ubikacyj budynku. Po oddaniu 
powietrzu tego ciepła, o które wzbogaciła się 
w skraplaczu, woda wraca z powrotem do skrap­
lacza. 

Jak widać, w danym przypadku chłodziarka 
odgrywa rolę pompy cieplnej, która ciepło ssie 
z otaczającego powietrza i podnosi je na wyższą 
temperaturę, przydatną do celów grzejnych. Opi­
sany układ znajduje zastosowanie w porze zi­
mowej. 

To samo urządzenie znajduje zastosowanie 
również w porze letniej, z tą tylko różnicą, 
że maszyna pracuje jako chłodziarka. Schemat 
połączeń poszczególnych części składowych zespo­
łu przedstawiony jest na rys. 9b. Po oziębieniu się 
w parowniku woda przepływa przez wymiennik 
ciepła, w którym ochładza powietrze „wewnętrz­
ne" przed wtłoczeniem go do ubikacj i budynku. 
Skraplacz połączony jest z wieżą chłodniczą, gdzie 
przez wodę chłodzącą oddawana jest powietrzu ze; 
wnętrznemu suma ciepła pobranego w parowniku 
i równoważnika cieplnego energii mechanicznej, 
zużytej do napędu sprężarki. 

Innym przykładem pompy cieplnej (mecha­
nicznego ogrzewania) jest urządzenie, służące do 
destylowania wody (lub zagęszczania roztworów). 
P a r a uzyskana przez podgrzanie wody surowej 
zasysana jest przez sprężarkę i po sprężeniu (po 
podwyższeniu jej temperatury) wprowadzana do 
wężownicy, zanurzonej w zbiorniku wrzącej wo­
dy surowej. Dzięki istniejącej różnicy temperatur 
ciepło przenika przez ścianki wspomnianej wężow­
nicy od pary do wody. Opisany układ charaktery­
zuje się więc tym, że parownik został połączony 
ze skraplaczem w jedną całość. Kondensat pary 
jest produktem końcowym, jeżeli chodzi o desty-
la tory 

Przykłady. 
W celu zorientowania czytelników o możliwo­

ściach chłodniczych rzeczywistych chłodziarek, 
podajemy 2 przykłady. 

Przykład 1. 
W pewnej sprężarkowej chłodziarce amonia­

kalnej zmierzono następujące wielkości: 
wydajność chłodnicza (ciepło pobrane przez NH.A 

w parowniku) . . . . Q, = 105 500 kcal/h, 
zużycie mocy cło napędu sprężarki N : ; - 30,4 K M , 
temperatura amoniaku w parowniku t, — — 10 C, 
temperatura amoniaku w skraplaczu t, 22,5 C. 
Ponieważ równoważnik cieplny 1 K M h w y n o s i : 
75.3600/427 = 632 kca l/KMh, przeto rzeczywista 
właściwa wydajność chłodzenia m a wartość : 

AL 632-30,4 
Współczynnik e dla idealnej maszyny obliczamy 
za pomocą równania (7) : 

£

 T i 273 — 10 
7 8 - T t ( 2 7 3 + 22,5) - ( 2 7 3 - 1 0 ) " 

= - 2 6 3 = 8 , l 
32,5 

Sprawność indykowana tego urządzenia chłodni­
czego ma wartość : 

11 = -̂1?=. 67 ,9% -
s 8,1 

Przykład 2. 
D l a pewnej próżniowej chłodziarki wodno-

parowej ustalono następujące wartości : 
wydajność chłodnicza . . Q.t - - 59 700 kcal/h, 
zużycie ciepła doprowadzonego ze świeżą parą 
o ciśnieniu p„ = 0,98 at a i temperaturze /„ = 
= 98 C . . . . . . Q„ = 257 000 kcal/h, 
temperatura pary w parowniku ^ = — 5 C, 
temperatura pary w skraplaczu t2 — 10 C. 
Rzeczywista właściwa wydajność chłodzenia ma 
wartość: 

Q1 59 700 
= 0,232. 

Q„ 257 000 
Współczynnik e idealnej sprężarki oblicza się we­
dług równania (5a) : 

Tt Tn—T% 2 7 3 - 5 9 8 - 1 0 
= 4,25 

T^—T-i Tn 1 0 + 5 273-, 
Sprawność indykowana tego urządzenia chłodni­
czego ma wartość : 

e,. 0.232 
'1/ 

4,25 
= 5 ,46% 

N a t y m kończę krótkie rozważania termody­
namiczne nad sposobami urzeczywistnienia obie­
gów chłodniczych i apeluję gorąco do studiującej 
młodzieży, aby zechciała poświęcić się specjaliza­
c j i w kierunku sztucznego zimna, dział ten bo­
wiem jest wyjątkowo zaniedbany w Polsce. O sto­
pniu tego zaniedbania świadczą słowa C . K l a r n e -
ra , prezesa K o m i t e t u Chłodnictwa: „Możemy 
przyjąć w przybliżeniu co najmniej około 750 m i -
honów złotych strat rocznie wskutek niedo?ta 7 

teoznie rozwiniętego chłodnictwa w Polsce" . 
Niechaj ten krótki artykuł stanie się wstę­

pem do poważniejszych studiów chłodniczych. 

Prof. d r inż. S i . O c h ę d u s z k o 
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